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Vorwort.

Der vorliegende Leitfaden der Physik und Chemie fiir den Unter-
richt auf der Bergschule ist auf Grund meiner 20jihrigen Lehrtitigkeit
als Assistent und Privatdozent an der Berliner Bergakademie, besonders
aber als Lehrer an der Bergschule zu Bochum verfal3t.

Die Abbildungen entstammen der bewihrten Hand des berg-
gewerkschaftlichen Zeichners Herrn Haibach und waren zum groflen
Teil fiur Dr. Kiippers Leitfaden der Physik und Chemie, Bochum i.
Westf., Verlag der Westfilischen Berggewerkschaftskasse 1917, be-

stimmt.
Bochum, im Oktober 1920.

H. Winter.
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Einleitung.

Die Naturlehre, Physik und Chemie, beruht wie die. Mathe-
matik nur auf erwiesenem Wissen und beschiftigt sich mit den Gesetzen
der Naturerscheinungen. Zu ihrer Erkénnung geniigt nicht nur das
Wahrnehmen derselben durch unsere Sinnestitigkeit, z. B. durch das
Sehen, denn es gibt unter vielen Personen nur wenige, die imstande
sind, das Erblickte seinem genauen Hergang nach zu schildern.

Das Genausehen, die Beobachtung, muf3 gelernt werden, was durch
Ubung und Vergleichung geschieht. Durch den Versuch, bei welchem

Fig. 1.

der Forscher selbsttiitig und absichtlich die zusammenwirkenden Um-
stinde abdndert, wird das GesetzmiBige einer Naturerscheinung klar
erkannt. Dabei dienen in vielen Féllen besondere Apparate und In-
strumente zur Unterstiitzung unserer Sinne, die manche Naturerschei-
nungen sonst iiberhaupt nicht wahrnehmen kénnen.

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 1



2 Einleitung.

Zum besséren Verstiandnis der aus zusammengehérigen Beobach-
tungen gewonnenen Zahlen, ihrer GesetzmaBigkeiten und Beziehungen,
bedient man sich der graphischen Darstellung mit Hilfe eines Koordi-
natensystems. So verzeichnet man z. B. bei Fiebermessungen die
Zeiten auf der Abszissen-, die Temperaturen auf der Ordinatenachse.
Verbindet man nun die dadurch bestimmten Punkte durch eine Linie,
die entweder eine Gerade oder eine Kurve ist, so veranschaulicht diese
die Verinderungen der Korpertemperatur. Fig. 1 stellt die Tem-
peraturkurve eines Kranken nach vielen Messungen dar. In der
Regel werden so hiaufige Messungen nicht vorgenommen, so dafl die
Kurven eckiger verlaufen. Registrierapparate: Thermometrograph,
Barograph, Depressionsmesser.



Physik.

Allgemeine Eigenschaften der Korper. MabBe.

Die Physik beschiftigt sich mit den Eigenschaften der Korper
und allen Verinderungen, die ihre &ufBlerlichen Eigenschaften und
Zustinde betreffen, ohne daB ein Wechsel der stofflichen Zusammen-
setzung eintritt. So erstarrt das Wasser in der Kilte zu Eis und ver-
wandelt sich durch Warme in Wasserdampf. Eis, Wasser und Wasser-
dampf aber haben dieselbe chemische Zusammensetzung, sie bestehen
aus Waasserstoff und Sauerstoff. Wir haben es in diesem Beispiel also
mit einem physikalischen Vorgange zu tun, bei welchem nur die Form-
art gedndert wurde.

Man unterscheidet drei verschiedene Formarten oder Aggregat-
zustinde, den festen, fliissigen und gasférmigen Zustand eines Korpers.
Jeder Korper nimmt einen Raum (Volumen) ein und besitzt ein Ge-
wicht. An der Stelle, wo ein Koérper sich befindet, kann zu gleicher
Zeit. kein anderer sein. Legt man auf den Boden einer mit Wasser ge-
filllten Glaswanne ein Gewichtsstiick und stiilpt ein Glas mit der Min-
dung nach unten dariiber, so entweicht die Luft in Blasen.

Eine richtige Vorstellung von der Grofe eines Korpers, von seiner
Geschwindigkeit, kann man nur durch Vergleich mit einer bekannten
GroBe, Geschwindigkeit gewinnen. Damit nun solche Vergleiche oder
Messungen auch von anderen Menschen bequem und schnell, an jedem
Orte und zu jeder Zeit, wiederholt und gepriift werden konnen, bedarf
es genau festgelegter MaBe.

Als GrundmaB der Linge gebrauchen ‘wir das Meter, den 40000000-
sten Teil eines Meridians. (Paris 1799.)

Langenmale.
1 Meter = m
1 Dezimeter = dm = 0,1m
1 Zentimeter = cm = 0,0lm

1 Millimeter = mm = 0,001 m
1 Kilometer = km = 1000 m
1 Meile = 7,56 km
1 Rute = 3,77m
1'



Mechanik.

Die Flichen- und Raummafe leiten sich vom Meter ab; als Einheit
fiir die Flichenmessung wird ein Quadrat von 1 Meter Seitenlinge

angenommen.

Flachenmale.

1 Quadratmeter = qm

1 Quadratdezimeter = qdm = 0,01 qm

1 Quadratzentimeter == qem = 0,0001 qm

1 Quadratmillimeter = qmm = 0,000001 gm
1 Quadratkilometer = gkm = 1000000 qm
1 Ar = a = 100qm

1 Hektar = ha = 100a = 10000 qm

1 Morgen == 25,563 a.

1 Quadratrute = 14,19 qm.

Raummale.

1, Kubikmeter = cbm

1 Kubikdezimeter = cdm = 1 Liter

1 Kubikzentimeter = ccm = 0,001 Liter
1 Kubikmillimeter = ¢cmm = 0,001 ccm
1 Hektoliter = hl = 100 Liter.

Als Einheit des Gewichts, der Schwere hat man das Gewicht
von 1 Liter Wasser bei 4° C = 1 Kilogramm (kg) gewihlt.

1 Tonne = 1000 kg

1 Kilogramm = 1000 g

1 Gramm = 0,001kg

1 Dezigramm = 0,1g

1 Zentigramm = 0,01 g

1 Milliggamm = mg = 0,001 g.

Die Messung der Zeit wird mit Hilfe astronomischer Beobach-
tungen vorgenommen, welche sich auf die regelmaBig wiederkehrenden
Bewegungen der Gestirne beziehen; die Einheit der Zeit ist der Stern-

tag.

Fig. 2.

1 Tag = 24 Stunden
1 Stunde = 60 Minuten
1 Minute == 60 Sekunden.

I. Mechanik.

Kriifte, Arbeit, Leistung.

Alle Kérper, welche sich in der Nahe der
Erdoberfliche befinden, zeigen das Bestreben
zu fallen. Die Richtung, in welcher ein Korper
fiallt, wird Senkrechte oder Lotrechte genannt.
Sie geht nach dem Mittelpunkte der Erde
(Fig. 2); diese von hier ausgeiibte Anziehungs-
kraft nennt man Schwerkzaft.

Unter Kraft versteht man jede Ursache,

welche Bewegung hervorruft oder vorhandene Bewegung édndert. Ein
Korper, auf welchen keine Kraft wirkt, verharrt in dem Zustand, in



Gleichgewicht und Beéwegung der festen Korper. 3
welchem er sich befindet, in Ruhe oder Bewegung — Beharrungs-
vermégen oder Tragheit. Der englische Physiker Newton
(1642—1727) lehrte, daB alle Korper einander anziehen. Diese An-
ziechungskraft bewirkt, daB sich die Planeten um die Sonne bewegen,
und daB an den Kiisten der Meere abwechselnd alle 614 Stunden Flut
und Ebbe eintritt.

Die Kraft, die das Gewicht oder die Schwere eines Korpers vermaége
der Schwerkraft ausiibt, wird in Kilogramm gemessen. Man sagt, eine
Kraft ist gleich einem Kilogramm, wenn sie in ihrer Richtung denselben
Zug oder Druck ausiitbt wie das Gewicht von 1 Liter Wasser (4° C,
760 mm) oder von 1 Kilogramm.

Eine Arbeit wird verrichtet, wenn eine Last gehoben oder fort-
gezogen wird ; wird die Last gehoben, so ist die Arbeit groBer, als wenn
jene seitlich bewegt wird. Die Arbeit einer Kraft ist gleich dem Produkt
aus Weg und Last und nimmt in demselben Verhiltnis zu, wie der
zuriickgelegte Weg linger und die bewegte Last schwerer wird. Die
Arbeit, welche nétig ist, um eine Last von einem Kilogramm ein Meter
hoch zu heben, nennt man Meterkilogramm (mkg).

Unter Leistung versteht man die in der Zeiteinheit ausgefiihrte Arbeit.
Weg x Last Arbeit mkg

Zeit T Zeit  sek.

Die Leistungsfihigkeit der Kraftmaschinen gibt man in Pferde-
kriften (PS) an. Eine Pferdekraft ist die Leistung von 75 mkg Arbeit
in einer Sekunde: eine Menschenkraft rechnet man zu 1/, PS.

Zusammensetzung und Zerle- 7 e e
gung der Kriifte. Wirken zwei b= ‘—t
Krifte auf einen Korper in der-
selben Richtung. so summieren sie
sich (Fig. 3a).

Wirken zwei Kriifte auf einen
Kérper in entgegengesetzter Rich-
tung, so heben sie sich ganz oder
teilweise auf (Fig. 3b).

Wirken zwei Krifte auf einen
Kérper unter einem Winkel, so kann ihre Gréfe und Richtung durch
die Diagonale 4 ¢ des Parallelogramms der Krifte A BCD
angegeben werden (Fig. 3c). Diese Mittelkraft (Resultante) leistet
also dasselbe wie die beiden Seitenkrifte (Komponenten).

Ebenso wie man mehrere Krifte zu einer Kraft zusammensetzt,
kann man auch zur Erklirung physikalischer Vorginge eine Kraft in
zwei Seitenkrifte zerlegen, z. B. bei der Kniepresse. schiefen Ebene.

Leistung =

>

Fig. 3.

Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper.

Die festen Kérper unterscheiden sich von den Flussigkeiten und
Gasen dadurch, daB sie eine bestimmte Gestalt besitzen. Ein auf
einen festen Kérper ausgeiibter Druck pflanzt sich nur in der Druck-
richtung fort.
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Mechanik.

Der Schwerpunkt ist der Angriffspunkt der Schwerkraft, er mu8
unterstiitzt werden, wenn der Korper nicht fallen soll. Man findet
den Schwerpunkt eines Kérpers, indem man ihn nacheinander an zwei

| verschiedenen Punkten an einem Faden aufhingt.
Die Verlingerung des Fadens geht stets durch den
! Schwerpunkt, welcher an der Kreuzungsstelle der
beiden Linien liegt (Fig. 4).

Wo liegt der Schwerpunkt eines Dreiecks,
Vierecks, Vielecks ? Bei regelméBigen, iiberall gleich
dichten Korpern fiallt der Schwerpunkt mit dem
. Mittelpunkte zusammen. Wo liegt der Schwerpunkt

/. \ eines Hammers, eines Ringes, einer Hohlkugel

~3 Wirken mehrere, einander entgegengesetzte
/ Krifte auf einen in Ruhe befindlichen Korper so
ein, daB sie sich gegenseitig aufheben, dann befindet
sich der Korper im Gleichgewicht. Man unterscheidet
ein indifferentes (gleichgiiltiges), stabiles (bestiindiges) und labiles
(unbestindiges) Gleichgewicht. Ein Koérper befindet sich im in-
differenten Gleichgewicht, wenn sein Unterstiitzungspunkt durch den

Fig. 4.

Fig. 5.

Schwerpunkt geht (Fig. 5a). Wagenriader, Kugel und Zylinder auf
wagerechter Ebene.
Beim stabilen Gleichgewicht liegt der Unterstiitzungs-(Aufhinge-)
punkt senkrecht iiber dem Schwerpunkt
(Fig. 5b), der Korper befindet sich in
sicherer Ruhelage.
Beim labilen Gleichgewicht hat der
Korper eine solche Lage, daB sein Unter-
stiitzungspunkt senkrecht unter dem
Schwerpunkt liegt (Fig. 5¢); beim gering-
sten Stol verliert er die unbestindige
Fig. 6. Ruhelage und geht in das stabile Gleich-
gewicht iber.
Ein Korper ist auf einer wagerechten Ebene im Gleichgewicht
(standfest), wenn die von seinem Schwerpunkt gefillte Senkrechte
die Unterstiitzungsflache trifft; das ist in der Fig. 6 nur fiir den unteren



Maschinen. 7

Teil des zusammengesetzten, schiefen Zylinders der Fall. Je breiter
die Unterstiitzungsflache, je schwerer der Korper ist, und je tiefer sein
Schwerpunkt liegt, desto gréBer ist seine Standfestigkeit. Wie dndert
man demnach die Lage des Schwerpunktes, wenn eine Last an beiden
Handen oder an einer Hand oder auf dem Riicken getragen wird ?

Maschinen.

Maschinen sind Vorrichtungen zur Ubertragung der Wirkung von
Kriften von einem Korper auf einen anderen. Man unterscheidet
einfache und zusammengesetzte Maschinen. Zu den einfachen

Fig. 7.

Maschinen rechnet man den Hebel (Rolle, [ — I

Wellrad) und die schiefe Ebene (Keil, Lo

Schraube); die zusammengesetzten Ma- | ] [

schinen sind aus einfachen aufgebaut. ] U
Der Hebel ist eine um einen festen ' ]

Punkt drehbare Stange, die wir uns un-

biegsam und gewichtslos denken. Die Ent-

fernung zwischen dem Drehpunkte und dem Fig. 8.

Angriffspunkte der Kraft bzw. der

Last nennt man Kraftarm bzw. Last-

arm. Bei den einarmigen Hebeln

(Brechstange, Schubkarren, Sicher-

heitsventil) liegen die Angriffspunkte

der Kraft und der Last auf derselben

Seite, bei den zweiarmigen Hebeln

(Brechstange, Wage, Schere, Zange,

Pumpenschwengel) auf entgegen- Fig. 9.

gesetzten Seiten des Drehpunktes. Sowohl beim einarmigen als auch

beim zweiarmigen Hebel kénnen die Hebelarme gleich und ungleich

sein (Fig. 7).




8 Mechanik.

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft
und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist (Fig. 8).
Der gemeinsame Vorteil aller Maschinen ist, dal sie die Moglichkeit
bieten, groBe Lasten mit kleineren Kriften zu‘ iiberwinden; dabei
wird -an Arbeit nichts gewonnen. Was wir an Kraft gewinnen, geht
an Weg verloren und umgekehrt (goldene Regel der Mechanik).
Stéren wir das in Fig. 9 dargestellte Gleichgewicht und bewegen die
Last um die Strecke eins, so legt die Kraft einen viermal gréBeren Weg
zuriick.

Aufgabe: Aneinem einarmigen Hebel wirken zwei Krifte von 300 und
500 kg nach entgegengesetzten Richtungen. Der Hebelarm der

ersten Kraft ist = 3,56 m, wie groB ist der des zweiten im Falle
des Gleichgewichts ?

__ 3,5x300 21

= T 00 ™

Aufgabe: An einem doppelarmigen Hebel ist der eine Hebelarm
== 0,4 m, der andere = 0,7m. Am Endpunkt des ersten héngt
ein Gewicht von 50 kg; wieviel hingt an dem anderen im Falle
des Gleichgewichts, und wie groB ist der Druck auf den Drehpunkt ?

0450 _ 98,57kg
0,7

50 4 28,57 = 78,67 kg.

Rolle und Wellrad sind hebelartige Vorrichtungen, bei welchen
die Radien als Hebel anzusehen sind.

Die feste Rolle ist eine kreisrunde, in ihrem Mittelpunkte befestigte
und sich drehende Scheibe (Fig. 10a). Eine auf dem Umfang der Scheibe
befindliche Rinne nimmt ein Seil auf, an

) _ - ! dessen einem Ende die Kraft wirkt, wih-
P 9 b rend am anderen die zu hebende Last

Glelchgewmht wenn die Kraft gleich der
' Last ist; sie dient daher nur dazu, der
| % (9 Kraft eine bequeme Richtung zu geben.
| ks Die lose oder bewegliche Rolle (Fig.105b)
_ | dreht sich in einer Schere, an der die Last
héngt. Das eine Ende des Seils ist befestigt,
an dem andern wirkt die Kraft. An der
losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn
die Kraft gleich der Hilfte der Last ist. Goldene Regel.

Die Verbindung einer losen Rolle mit einer festen bildet die ein-
fachste Form des Flaschenzuges (Fig. 11). Gleich viel feste und lose
Rollen sind in einer festen und losen Flasche vereinigt. Die feste Flasche
ist an der Unterseite eines wagerechten Trigers angebracht; an der
losen Flasche hiingt die Last. Ein Seil, dessen eines Ende an dem
unteren Haken der festen Flasche befestigt ist, umschlingt der Reihe
nach je eine Rolle der festen und der beweglichen Flasche; an dem
freien Ende des Seiles wirkt die Kraft. Bei drei festen und drei beweg-
lichen Rollen verteilt sich die Last auf sechs Schniire. Im Falle des

[ \ & J . befestigt ist. An der festen Rolle herrscht

Fig. 10
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Gleichgewichts muB die Kraft also gleich !/s der Last sein. Goldene
Regel.

Schiefe Ebene. Eine zur Wagerechten unter einem spitzen Winkel
geneigte Ebene (Schrotleiter, Treppe, ansteigende Strafle). Legt man
eine Last auf eine wagerechte Platte, so wird sie durch
den von der Platte ausgeiibten senkrechten Druck im !
Gleichgewicht gehalten. Wird die Platte geneigt, so sucht ik
ein Teil des Gewichts den Korper auf der schiefen Ebene
herabzuziehen, und zwar um so leichter, je mehr die Neigung
der schiefen Ebene wichst. In der Fig. 12 stellt die senk-
recht auf der Basis 4 B der schiefen Ebene stehende
Linie 8 & die Schwere des Korpers dar. Die dem Kérper-
gewicht entsprechende Kraft S @ liBt sich in die Kraft
S D und S Q zerlegen. Die Kraft S D iibt nur einen Druck
auf die Lange A4 C der schiefen Ebene aus; fir die Be-
wegung langs der schiefen Ebene bleibt nur die Kraft S¢ .
itbrig. Soll der Kérper also auf der schiefen Ebene in [\ ]
Gleichgewicht bleiben, so muBl der Kraft S @ nach der an- [ | |;:
deren Seite eine gleiche Kraft S P entgegengesetzt werden. | AL

S P = 8 Q ist aber als Kathete des rechtwinkligen Drei- -: L|
ecks kleiner als die Hypothenuse S (7, welche die Schwere ‘ Jid|
des Korpers darstellt. Daraus ergibt sich, dal man zum |} N
Festhalten des Korpers auf der schiefen Ebene eine | \/

kleinere Kraft, als der Last des Korpers entspricht, notig [ L]
hat. Wirkt die Kraft parallel zur Linge der schiefen l | {|
Ebene, so herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich 1\ || /|
ist der Last, multipliziert mit dem Neigungsverhiltnis i
(Hohe : Lange) der schiefen Ebene. Goldene Regel. hL

Keil und Sehraube sind besondere Formen der schiefen
Ebene.

6leichgewicht und Bewegung der Fliissigkeiten. u

Fliissigkeiten sind leicht bewegliche, nicht zusammen-
driickbare  Kdérper, deren
Oberflache eine Ebene bildet :
sie nehmen die Gestalt des
GefaBles an.

Fortpflanzung des Druckes.

Der auf eine Flissigkeit
ausgeiibte Druck pflanzt sich
nach allen Richtungen mit
gleicher Stirke fort, was der
in Fig. 13 dargestellte Versuch mit der Kugelspritze unmittelbar
beweist.

In der hydraulischen Presse (Fig.14) findet dieses Gesetz eine
wichtige Anwendung. Eine Druckpumpe ist durch eine Réhre mit
einem weiten Zylinder verbunden, der durch den beweglichen Pre§-

Fig. 12.
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kolben verschlossen ist. Wird der Kolben 4 der Druckpumpe mit der
Kraft p nach unten gedriickt, so wird auf den PreB8kolben vom Quer-

schnitt B eine Kraft p . f iibertragen. Dadurch hebt sich der Pre8-

kolben und drickt den auf ihm liegenden
Korper gegen ein festes Widerlager. Der Druck
wichst in demselben MaBle, wie der Querschnitt
des Pref3kolbens griSer als der des Druckkolbens
wird. Goldene Regel.

Die hydraulische Presse dient zum Aus-
pressen von Ol aus Samen und Paraffin, Teer
aus Naphthalin, Zuckersaft aus Riibenschnitzel,
zum Pressen von Tabak, Tuch, Papier, Heben
von Lasten und in der Materialprifung zur
Untersuchung von eisernen Roéhren und Forder-
seilen.

Aufgabe: In der hydraulischen Presse
(Fig. 14) sei der Querschnitt des Druck-
kolbens A = 1 gem, der des PreBkolbens
B = 16 gem, der Hebelarm der Kraft an
der Druckpumpe = 40 cm und der der
Last = 10cm. Wie gro8 ist der Druck
auf den PreBkolben, wenn eine Kraft
von 12kg am Hebelarm der Pumpe

. irkt ¢
Fig. 13. wirky
- 12x40 16 o kg,
10 1
Fig. 14. gleich grofBen Fassungen ver-

sehen, so dafB sie mit dem Ge-
stell einer Wage verbunden werden kénnen, deren einer Hebel mit
einem Gewicht belastet ist und dadurch eine ebene Metallscheibe als
beweglichen Boden am Endpunkt des anderen Hebels gegen die
Fassung driickt. GieBt man nun vorsichtig Wasser in die GefaBe, so
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bleibt die Hohe, bei welcher das AusflieBen beginnt, dieselbe, trotzdem
die entsprechenden Wassergewichte ganz verschieden sind. War das
Gefil oben enger, so hat z. B. das Wasserteilchen B (Fig. 16) den

Druck der Wassersiule
4 B auszuhalten. Die-
ser Druck pflanzt sich
in gleicher Stirke auf
das Wasserteilchen
fort, so daB wir uns
dieses unter dem Druck
einer Wassersaule H C
befindlich denken kén-
nen. Entsprechend
wiirde fiur das Wasser-

teilchen F der Druck einer Wassersiule G F in

Betracht kommen. Der Bodendruck auf C F
ist demnach gleich dem Gewicht einer
Wassersaule C F QG H.

&

Fiir die Grube hat der Bodendruck eine = B

hohe Bedeutung, da das Gebirge vielfach von
Wasser fithrenden Kliiften durchzogen ist.

[ F=21:1 EI=SAF

Fig. 16,
Seitendruck.

Der Seitendruck ist gleich dem Gewicht einer
Flussigkeitssaule, welche die gedriickte Fliche zur Grund-
flaiche und die Entfernung ihres Schwerpunktes von der
Oberfiche zur Hohe hat. Der Seitendruck wirkt senkrecht
auf jedes Flachenstiick, daher bewegt sich auch eine senk-
recht hingende, unten nach einer Seite umgebogene Réhre
beim Eingielen von Wasser nach der entgegengesetzten
Seite (Fig. 17). Auf demselben Prinzip beruhen das Seg-
nersche Wasserrad, die Turbine und der Rasensprenger.

Kommunizierende GefiBe,

Die freien Oberflichen einer Flissigkeit in mitein-
ander in Verbindung stehenden (kommunizierenden) Ge-
fiBen liegen in einer und derselben wagerechten Ebene,
weil der Druck auf die Fliacheneinheit gleich ist. Denken

wir uns niamlich durch die verbindende
Rohre (Fig. 18) eine wagerechte Ebene.
so wird der Druck in dieser durch ihren
J senkrechten Abstand von der Oberfliche
des einen Gefilles wie von der des ande-:

s

.

Fig. 18.

ren bestimmt. Der Druck kann in den
Punkten der Ebene nur dann  iiberall

gleich sein, wenn die Abstande bis zur Oberfliche iiberall gleich sind.
Mit dem Gesetz der kommunizierenden Gefille lassén sich eine
Reihe von Beobachtungen in der Natur erkliren, z. B. die Uberschwem-
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mung von Kellern in der Nahe von Fliissen bei Hochwasser. GieB-
und Kaffeekanne, Wasserwage (Fig. 19), Schlauchwage (Fig. 20),
Wasserleitung, Wasserstandsglas, Springbrunnen und artesischer Brun-
nen (Fig. 21) sind Anwendungen der kommunizierenden GefdBe.

Auftrieb.

Der Druck des Wassers wirkt auch
nach aufwirts, da er sich nach allen Seiten
gleichmaBig fortpflanzt.

Die Glasplatte (Fig. 22), welche mit
Hilfe eines Fadens als Boden des Lampen-
zylinders in ein Gefifl mit Wasser ge-
taucht wird, fillt nicht herab, wenn man
den Faden losliBt; das geschieht erst, wenn
der Zylinder soweit mit Wasser gefiillt ist,
daB es in beiden GefaBBen gleich hoch steht.

Fig. 19. Taucht man einen prismatischen Kor-

Fig. 20.

per A BC D unter eine Flissigkeit (Fig. 23), so heben sich die auf
die Seiten wirkenden Krifte gegenseitig auf, da sie gleich sind. Der
Druck auf die Oberfliche A D nach unten ist gleich dem Gewicht der

Fig. 21.

Wassersiule F A D E; der Druck auf die Unterfliche B (' nach oben
(Auftrieb) ist gleich dem Gewicht der Wassersiule F BC E. Der
Unterschied der beiden Kriafte F BCE —F A DE =4 BC D stellt
genau das Gewicht einer dem Prisma an Volumen gleichen Fliissig-
keitsmenge dar. Ein eingetauchter Kérper verliert also scheinbar
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soviel an Gewicht, wie dasjenige der von ihm verdringten Fliissigkeit
betrigt — Archimedes’ Prinzip 250 v. Chr.

Auch durch den in Fig. 24 dargestellten Versuch wird dieses Gesetz
klar bewiesen. Man hingt an den einen Arm einer Wage ein Eimerchen
und an dieses einen Zylinder aus Metall, der genau hineinpaBt. Nach-

‘Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24.

dem die Wage an der Luft in Gleichgewicht gebracht worden ist, taucht
man den Zylinder in Wasser ¢in. Durch den Auftrieb, welchen seine
untere Fliache erfihrt, wird das Gleichgewicht gestort; es ist wieder
hergestellt, wenn man das Eimerchen bis zum Rande mit Wasser ge-
filllt hat. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es méglich, das Volumen eines
Korpers zu bestimmen.

~ Je nachdem das Gewicht eines Korpers
groBBer oder gleich oder leichter ist als das
eines gleichen Raumteils Wasser, sinkt, schwebt
oder schwimmt er im Wasser. Ein auf Wasser
schwimmender Korper taucht so tief ein, daB
das Gewicht des von ihm verdringten Wassers
gleich seinem eigenen Gewicht ist (Fig. 25).
Dabei ist das Gleichgewicht stabil, wenn der
Schwerpunkt des schwimmenden Korpers
tiefer liegt als der des verdringten Wassers.

Spezifisches Gewicht, Dichte.

Das spezifische Gewicht oder die Dichte eines Kérpers ist nichts
anderes als das Gewicht der Volumeneinheit. Wiegt
1 ccm (edm, cbm) Wasser bei 4° 1 Gramm (Kilo, Tonne), so wiegt
1 ccm (edm, cbm) Kupfer 8,9 Gramm (Kilo, Tonnen).

Das spezifische Gewicht eines Kérpers wird gefunden, indem man
das absolute Gewicht (p) durch das Volumen (v) dividiert.

Spezifisches Gewicht = %

‘Das Gewicht des Korpers wird stets durch Auswédgen ermittelt.
Das Volumen der festen Koérper kann bestimmt werden durch
I. Ausmessen bei regelmiBigen Korpern.
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2. Ermittelung seines Gewichtsverlustes unter Wasser oder
anderen Flissigkeiten.
Ein Stiick Schwefelkies wog an der Luft 48 g, im Wasser 38 g.
10 Gramm ist also der Gewichtsverlust, 10cem das Volumen des Schwefel- .
kieses.
p 48
Spez. Gew, == e 10" 4,8.
3. Ausmessen der von dem. Kérper
verdrangten Fliissigkeit (Fig. 26).
Ein Schliissel wurde gewogen (p =12,5g).
alsdann in ein sorgfiltig eingestelites Uber-
laufgefil mit Wasser getaucht. Die tiber-
laufende Wassermenge wurde in einem MeB-
zylinder aufgefangen (v = 4,5 ccm).

12,5
. L= =28.
Spez. Gew i5
Fig. 2. Ist ein Korper leichter als Wasser, so

verbindet man ihn mit einem schwereren,
z. B. Blei, dessen Gewicht man kennt.

Aufgabe: Ein Stiick Torf wiegt in der Luft 10 g, ein Stiick Messing
im Wasser 88,8 g. Beide Korper miteinander verbunden, wiegen
im Wasser 78,2 g. Wie grof} ist das spez. Gewicht des Torfs ?

10
Spez. Gewicht — ... .. . = 0,48.
pez. Lrewie 10 88,8 — 78,2
Ist der Korper in Wasser 16slich, so bestimmt man sein Volumen
mit Hilfe einer anderen Fliissigkeit (z. B. Ol), in der er sich nicht lést
und deren spezifisches Gewicht bekannt ist.

Aufgabe: Ein Stiick Zucker wog 35g; es verdringte aus einem
Uberlaufgefa 27,4 cem Alkohol vom spéezifischen Gewicht 0,80.
Wie groB ist das spezifische Gewicht des Zuckers?

-3 .o8=16
27,4

Das spezifische Gewicht von Flussigkeiten wird
mittels des 100 g-Flaschchens, ferner der Spindel oder
des Ariometers ermittelt.

Das 100-g-Flischchen wird zunichst auf der Wage
mit Schrot ausgeglichen, dann mit der zu prifenden
Flussigkeit, z. B. Quecksilber gefiillt und gewogen. Das
Quecksilber wog 1360 g.

1360
Spez. Gew. = 00 — 13,6.

Die Spindel oder das Ariometer (Fig. 27) ist eine
geschlossene Rohre, deren Schaft die Skala aufnimmt;  Fig 27
sie ist unten erweitert und durch Blei beschwert. Die
Spindel sinkt um so tiefer in eine Fliissigkeit ein, je leichter diese ist. An
der Skala wird das spezifische Gewicht der Fliissigkeit abgelesen, z.B.1,5.
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Diese Vorrichtungen sind oft so eingerichtet, daB man den Prozent-
gehalt der den Kaufwert einer Fliissigkeit bedingenden Bestandteile
auf der Skala unmittelbar ablesen kann — Alkoholometer, Milch-
wagen usw.

Spezifische Gewichte.

Feste Kbérper. Fliissige Korper.
Platin 21,5 Quecksilber 13,6
Gold 19,3 Schwefelsaure 1,8
Blei 11,3 Salpetersiure 1,5
Silber 10,5 Salzsdure 1,2
Kupfer 8,9 ‘Wasser 1,0
Zink 7,1 O1 0,9
Diamant 3,5 Benzol 0,9
Aluminium 2,7 Alkohol 0,8
Kreide 1,8 - Ather 0,7
Magnesium 1,7 Benzin 0,7
Steinkohle 1,3
Braunkohle 1,2
Eis 0,9
Kork 0,3

Haarrihrchenerscheinungen — Kapillaritit.

DafB} flussige Korper anch Zusammenhangskraft (Kohésion) be-
sitzen, erkennt man daran, daB kleine Mengen davon Kugelgestalt
annehmen und Tropfen bilden. Eine benetzende Fliissigkeit, z. B.
Wasser, steht in einem Glase am Rande hoher als in der Mitte, indem
es sich unter dem EinfluB der Adhésion, der Zusammenhangskraft,
welche zwischen zwei verschiedenen Kérpern besteht, an der Gefafi-
wand aufwirts krimmt.

Der Rand des Quecksilbers, welches das Glas nicht benetzt, wird
dagegen durch die iiberwiegende Kohision abwirts gekriimmt.

Damit steht im Einklang, da3 Wasser in Haarr6hrchen um so
hoher steigt, je enger sie sind, und daB das Quecksilber in Haarréhrchen
tiefer als im GefiB steht. '

Auf der Haarréhrchenanziehung beruht das Eindringen und Auf-
steigen der Flissigkeiten in porésen Kérpern wie Loschpapier, Sand,
Mauern. OOl im Docht und im beschrankten MaBe des Safts im Pflanzen-
koérper.

Gleichgewicht und Bewegung der gasformigen Kdorper.

Die Gase besitzen keine Zusammenhangskraft, ihre Teilchen ver-
schieben sich sehr leicht gegeneinander, so daB sich die luftférmigen
Koérper stark zusammendriicken und ausdehnen lassen. Daher fiillen
die Gase jeden Raum vollstindig aus, ihr Volumen kann beliebig ge-
andert werden.

Der auf ein Gas ausgeiibte Druck pflanzt sich nach allen Rich-
tungen mit gleicher Stirke fort. Daher iibt die Luft auf alle in ihr be-
findlichen Korper Drucke aus, die denselben Gesetzen wie die Flissig-
keiten unterworfen sind.
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Luftdruck.

Wie alle Kérper besitzen auch die Gase Schwere. Ein Liter Luft
wiegt 1,293 g (0° 760 mm). Deshalb iibt die unsere Erde umgebende
Lufthiille, die Atmosphidre, auf die Qberfliche der Erde einen Druck
aus. Der Italiener Torricelli wies zuerst das Vorhandensein und die
GroBe des ‘Luftdrucks nach. (1643),
indem er diesen mit dem Druck
einer Quecksilbersiaule ins Gleich-
gewicht brachte.

Zu diesem Zweck fiillt man eine
ungefadhr 1 m lange, an dem einen
Ende verschlossene Glasréhre mit
Quecksilber, verschlieBt sie mit dem
Finger und entfernt diesen nachUm-
drehen und Eintauchen der Rohre
in Quecksilber. Das Quecksilber
flieBt nicht aus, sondern stellt sich
76 cm hoher ein als das Niveau

Fig. 28. Fig. 2. des Quecksilbers im duBeren GefiB
(Fig. 28). Der Raum: iiber dem
Quecksilber im Rohre ist luftleer und heit Vakuum.

Der Luftdruck hélt demnach einer Quecksilbersiule von 76 cm
= 760 mm das Gleichgewicht. Der Druck auf je 1 gem
Fliche ist gleich dem Gewicht von 76 ccem Quecksilber, be-
tragt also 76 13,6 = 1,033 kg. Man nennt diesen Luftdruck.
von rund 1 kg eine Atmosphére. Da Quecksilber 13,6 mal |
schwerer als Wasser ist, so ist der Luftdruck gleich dem .-
Druck einer Wassersiule von 76x136 cm .= 10,33 m |
Hoéhe; bis zu dieser kann man also das Papier, welches in dem
durch Fig. 29 dargestellten Versuch den Boden bildet, mit
Wasser belasten, bevor es abfillt.

Der Luftdruck lastet natiirlich auch auf dem menschlichen
Korper, dessen Oberfliche mehr als 1,5 qm betrigt. Der ge-
waltige Druck von 15000—20000 kg wird aber dadurch aus-
gehalten, daBl er von allen Seiten, also auch von innen nach §
auBen in gleicher Stirke wirkt. Die dauernde Angabe des
Luftdrucks ist nicht nur fiir die Wetterlehre, sondern auch i |
fiir viele physikalische Untersuchungen von groBer Wichtigkeit; | | |
die dazu dienenden Apparate nennt man Barometer. Es i |
gibt Quecksilber- und Dosenbarometer. Al

In dem GefiBbarometer (Fig. 30) wird der Luftdruck il

JC1

1
—— R

R R R

S

durch die Héhe der Quecksilbersiule in dem geschlossenen i

Schenkel der Rohre gemessen, wobei der Nullpunkt der i!

Quecksilberspiegel im angeschmolzenen Gefal ist. Da sein F 0
ig. 30.

Durchmesser im Vergleich zum Durchmesser der geschlossenen
Rohre grof ist, so kann man von den Schwankungen des Quecksilber-
standes im GefiB absehen und eine feste Skala anbringen.
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Das Heberbarometer gestattet genaue Messungen. Eine heber-
formig gebogene, iiberall gleich weite Rohre hat einen etwa 80 cm
langen, zugeschmolzenen Schenkel, wihrend der kiirzere oben offen ist.
Die ganze Réhre wird mit Quecksilber gefiillt und umgekehrt. Der
Druck der Luft ist gleich dem Druck der Quecksilbersiule im geschlos-
senen Schenkel; die Kuppe des Quecksilbers im kurzen Schenkel gibt
den Nullpunkt an, auf welchen die verschiebbare Skala eingestellt
wird.

Das Dosen- oder Aneroidbarometer (Fig. 31) ist besonders fiir
Reisen (Grubenfahrt) bequem. Es be-
steht aus einer biegsamen, luftleeren
Metalldose, welche bei Anderungen des
Luftdrucks ihre Gestalt verandert. Bei
steigendem Luftdruck wird die Dose
mehr oder weniger stark eingedriickt. .-
Diese Bewegung wird durch Hebeliiber-
tragung vergroflert und durch einen
Zeiger auf eine Skala ibertragen, welche durch Vergleich mit einem
Quecksilberbarometer geeicht ist.

Fig. 31.

Veriinderungen des Luftdrucks.

Die Angabe, der Luftdruck ist gleich 760 mm, bezieht sich auf
den Meeresspiegel und auf die Temperatur 0°. Bei der Grubenfahrt
gelangen wir in Teufen, die weit unter dem Meeresspiegel liegen. Die
Luftsiule wird dabei um so groBer, je tiefer wir uns befinden. Da die
Luft elastisch ist, wird sie dort unten auch viel mehr zusammengepreBt
als iiber Tage, und deshalb steigt auch das Barometer, je tiefer wir
kommen.

Auf hohen Bergen dagegen ist die Luftsiule kiirzer als auf dem
Meeresspiegel. Je hoher wir steigen, desto geringer wird der Luftdruck,
und desto mehr fillt das Barometer und zwar um 1 mm bei je 10,5 m
Erhebung. Denn zeigt die Quecksilbersiule bei einem Querschnitt
von 1 gem einen um 1 mm niedrigeren Stand; so hei3t das. der Luft-

druck hat um l?(’)() = 1,36 g abgenommen. Die Luftsiule iiber 1 qem

ist also wmn ll,;%%: 1,05 1 leichter geworden; 1,05 1 Luft entsprechen

aber bei einem Querschnitt von 1 qem 10,5 m.
Bochum liegt etwa 90 m itber dem Meeresspiegel, deshalb betrigt
90

gein mittlerer Barometerstand 760 ~ 105" 751,5 mm. Der Montblanc
.5

) L. e 4800 \

ist4800 m hoch, sein mittlerer Barometerstand wiirde 760 — 105 = 303mm

sein. In Wirklichkeit ist die mittlere Barometerhohe auf diesem
Berge 420 mm. Das hiingt damit zusammen, daB die Luft, je hoher wir
kommen, um so leichter wird, da sie immer weniger zusammengedriickt
und damit diinner wird.

(&

Winter, Leitfaden d. Phy;ik und Chemie.
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Bestimmt man den Barometerstand zuniichst in der Ebene und
«dann auf dem Gipfel des Berges, bzw. iiber Tage und in der Grube,
so kann man mit Hilfe von Umrechnungstabellen die Hohe eines Berges
bzw. die Teufe einer Grube messen. Aus regelmiBigen Beobachtungen
des Barometers ergibt sich, daBl der Barometerstand an demselben Ort
bald fillt, bald steigt. Nachts éndert sich der Luftdruck am wenigsten.
tagsiiber am meisten. Unter dem EinfluBl der Sonnenstrahlen wird die
Luft von der Erde erwiirmt und dadurch leichter. Die wéarmer gewordene
Luft ist befihigt, groere Wasserdampfmengen aufzunehmen als kalte
Luft. Da Wasserdampf spezifisch viel leichter als Luft ist, muf8 der
Luftdruck auch um so geringer werden, je feuchter die Luft ist. Die

Siid- und Westwinde sind warm und feucht, da sie
vom Meere kommen (Golfstrom) und bewirken ein
Fallen des Barometers um so mehr, in je kiltere
Gegenden sie gelangen. Aus dem Fallen des Ba-
rometers kann man unter diesen Umstinden nasse
Witterung voraussagen, da die warme, feuchte Luft
sich beim Vermischen mit der kalten Luft und in
Berithrung mit der Erde abkiihlt und den iiber-
schiissigen Wasserdampf als Niederschlag abscheidet.

Anwendungen des Luftdrucks.

Der Stechheber (Fig. 32) dient dazu, aus gro-
Beren Behiltern, z. B. Fissern, Proben zu nehmen.
Man taucht den Stechheber offen in die Flissigkeit.
s0 daB3 er sich bis zu ihrer Oberflache, durch Auf-
saugen aber beliebig hoch fiillt. Dann verschlieBt
man die obere Offnung und zieht den Stechheber
aus der Flissigkeit heraus; sie bleibt infolge des
Luftdrucks in ihm.

Pipetten sind Stechheber, welche zur Entnahme
einer bestimmten Menge, z. B. 100 ccm, aus
einer groferen Menge Flissigkeit, die che-
misch untersucht werden soll, benutzt
werden.

Der Saugheber (Fig. 33) flieBt, weil
im lingeren Schenkel A4 C eine hohere
Flussigkeitssiule als im kiirzeren Schenkel
A B ist und infolgedessen einen stirkeren
Zug ausiibt. Die Flussigkeit flieBt auch
von B nach C, wenn die Miindung in die
Flussigkeit bei C eintaucht, so lange, bis die
Oberfliche in beiden GefafBen gleich hoch
steht. Fig. 3.

Die Luftpumpe ist von dem Magdeburger Biirgermeister Otto von
Guericke erfunden und auf dem Reichstag zu Regensburg im Jahre
1654 vorgefiihrt worden. Ejne verbesserte Form gibt Fig. 34a wieder.
Beim Liiften des Kolbens schlieBt sich das Kolbenventil, wihrend sich

Fig. 32.



Anwendungen des Luftdrucks. 19

das Bodenventil 6ffnet. Die Luft unter der Glasglocke (Rezipient)
dehnt sich in Réhre, Pumpenzylinder und Kolben aus und entweicht
beim Driicken des Kolbens in die Atmosphire, da sich das Bodenventil
schlie8t und das Kolbenventil 6ffnet. Die Luftverdinnung wird durch

Fig. 34.

Pumpen immer gréBer, bis sie schlieBlich eine bestimmte Grenze er-

reicht, da sich die Durchbohrung des Kolbens vor seinem Herausziehen
jedesmal mit Luft fillt.

Versuche mit der Luftpumpe.

1. Uber einen hohlen Zylinder gespanntes Pergamentpapier platzt
beim Auspumpen der Luft.

2. Der Heber, welcher luftdicht durch den Hals eines mit Wasser
gefillten Flischchens geht, fingt an zu flieBen (Fig. 34b).

2%
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3. Aus dem Heronsball spritzt Wasser beim ersten Kolbenbub
(Fig. 34c¢).

4. An dem Wagebalken (Fig. 34d) ist eine groBere Glaskugel mit
einem kleineren Metallzylinder an der Luft im Gleichgewicht.
Beim Auspumpen der Luft sinkt die Glaskugel; da sie mehr
Luft als der Metallzylinder verdringt, mul} sie im luftleeren
Raum schwerer als dieser werden.

5. Verbindet man mit Hilfe eines Druckschlauches eine etwa 1 m
lange, in Quecksilber stehende Glasrohre mit dem Rezipienten
(Fig. 34¢), so steigt das Quecksilber in ihr beim Auspumpen
der Luft. Die Hohe der Quecksilbersiule vom , )
herrschenden Luftdruck abgezogen, gibt den
Druck unter der Glocke an.

6. Ein 10—15 em langes, abgekirztes Barometer
(Fig. 34e), dessen geschlossener Schenkel ganz
mit Quecksilber gefillt ist, fallt erst, wenn der
Druck unter der Glocke durch Pumpen ent-
sprechend erniedrigt ist. Der Unterschied des
Quecksilbers in beiden Schenkeln gibt den Druck
unter der Glocke unmittelbar an. Solche Vor-
richtungen, welche zum Messen des Drucks ein-
geschlossener Gase, Dampfe oder Flissigkeiten
dienen, nennt man Manometer.

. Zwei , Magdeburger Halbkugeln“ (Fig. 35) be-
diirfen, nachdem sie luftleer gepumpt sind, einer groBlen Kraft
zu ihrer Trennung. So waren 16 Pferde kaum imstande, die

von Otto von Guericke
vorgefithrten Halbkugeln
von ungefihr 1, m Durch-
messer auseinander zu
reiflen.

8. Im luftleeren Raume
fallen alle Kérper, z. B.
Blei und Feder, gleich
schnell.

9. Unter der Glocke der
Luftpumpe siedet Was-
ser bei Temperaturen
weit unter 100°,

10. Die Luft leitet den Schall ;
daher ist das Klingeln des
‘Weckers unter der Glocke

Fig. 36. nicht zu horen.
Die Pumpen beruhen auf der

Wirkung des Luftdrucks; man unterscheidet Hub- (Fig. 36a) und
Druckpumpe (Fig. 365).

Fig. 35.

~1
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Auftrieb in Gasen.

Alle in der Luft befindlichen Korper erleiden einen Gewichts-
verlust, welcher dem Gewicht der verdringten Luftmenge (Fig. 34d)
gleich ist.

Je nachdem das Gewicht eines Kérpers grofler, gleich oder kleiner
als das eines gleichen Raumteils Luft ist, sinkt, schwebt oder steigt
er in der Luft.

Luftballone: Montgolfier 1783, Zeppelin 1909.

Aufgabe: Wie gro ist die Tragfiahigkeit eines mit reinem Wasser-
stoff bei 0° und 760 mm gefiillten Luftballons von 900 cbm
Inhalt, wenn dessen Gewicht = 650 kg und das spez. Gew. des
Wasserstoffs — 0;07 ist ?

= 900 (1,29 — 0,09) — 650 = 430kg.

Verdichtung (Kompression) der Gase.

Alle Gase lassen sich durch Druck zusammenpressen, verdichten.
Um die in Fig. 34a dargestellte Luftpumpe als Kompressionspumpe
benutzen zu konnen, bedarf es nur einer anderen Anordnung der
Ventile.

Fig. 37. Fig. 38.

Windbiichse, Blasebalg, Fahrradpumpe, Rohrpost, Taucherglocke,
Heronsball, Kartesianischer Taucher sind Anwendungen der verdichteten
Luft.

Die Spritzflasche (Fig. 37) ist in ihrer Wirkungsweise dem Herons-
ball gleich; sie dient dazu, Niederschlige vollstindig aus einem Gefa8
auf ein Filter zu bringen und hier auszuwaschen.

Die Feuerspritze (Fig. 38) besteht aus einem Windkessel (Herons-
ball), dem abwechselnd durch zwei Druckpumpen Wasser zugefiihrt
wird.



[
[

Mechanik.

Durch Zusammendriicken der Gase wird Wirme erzeugt, die bis
zur Entziindung mancher Stoffe gesteigert werden kann (Pneumati-
sches Feuerzeug).

Gesetz von Boyle-Mariotte (1662 und 1679).

Ein mit Hahn versehenes MeBrohr ist durch einen starkwandigen
Gummischlauch mit einem zweiten Rohr (Druckrohr) verbunden.
In das Druckrohr wird bei gedffnetem Hahn des MeBrohrs soviel

Quecksilber gegossen, dafl es in bei-

a b c den Schenkeln gleich hoch steht. Der

Hahn wird geschlossen, und die im
:‘;% MeBrohr befindliche Luft (20 cem)
steht unter dem Druck von einer At-
A mosphire (Fig. 39a).
“'ﬁ Hebt man das Druckrohr so hoch,
® daB3 das Quecksilber 76 cm hoher als
) im MeBrohr steht, so nimmt die Luft
in ihm nur noch halb soviel Raum
(10 ccm) ein wie vorher. Die ein-
geschlossene Luft aber befindet sich
unter dem Druck von zwei Atmo-
sphiren (Fig. 39b).

Wird das Druckrohr so tief gesenkt,
daB das Quecksilber in ihm 38 cm tie-
fer als im MefBrohr steht, so nimmt
die eingeschlossene Luft einen doppelt
so groflen Raum (40 ccm) als urspriing-
lich ein (Fig. 39¢), iibt aber nur den
Druck von 1, Atm. aus.

Bezeichnet man die Drucke bei
diesen drei Versuchen mit p, p, und
p., die dazu gehorigen Volumen v, v,
und »,, so ergibt sich, dafl

P XV=p; XV, =p, XV, ist,

I x20=2 x 10 = 14 X 40.
Das Gesetz besagt also: Steht ein Gas
unter verschiedenen Drucken, so bleibt
bei gleicher Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen stets gleich.

P e

=

< J80mm +

!
4

v ',-.'.-‘-i;‘"’-_:;;ii;a“f.'iéi?a'.<§.'-.":".’.:L"‘:n‘.'iﬁivj!:i'iﬂ.\'.’l::i
e

g

Auf gape: Eine Gasmenge nimmt bei einem Barometerstand von
p = 74cm ein Volumen von v =251 ein; wie groB ist sein Vo-
lumen v, bei einem Barometerstand von 76 cm *?

74

= — -+ 5=-487L
76

Diffusion der Gase.
Gieflt man in einem Probierrohrchen auf eine wisserige Lisung

von Kupfersulfat vorsichtig Wasser, so ist zuniichst die blaue Kupfer-
l6sung von dem farblosen Wasser durch eine scharfe Grenzlinie geschie-
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Nach einiger Zeit kann man aber beobachten, dafl die blaue

Losung sich nach oben verbreitert, wihrend nach unten die Stirke
der Farbe abnimmt. Diesen Vorgang der freiwilligen Durchmischung

nennt man Diffusion; auch die Gase besitzen Diffu-
sion. Beim Austritt aus der Kohle stréomt das leichte
Grubengas zunidchst unter die Firste, um sich all-
mihlich mit den sonstigen Grubenwettern zu ver-
mischen.’

Mischen sich zwei Gase von verschiedenen spezi-
fischen Gewichten miteinander, so dringt stets das
spez. leichtere Gas mit gréflerer Geschwindigkeit in
das schwerere als umgekehrt, so dafl in dem dargebote-
nen Raum iiberall das gleiche Mischungsverhiltnis
besteht.

Die ungleiche Diffusion der Gase lafit sich durch
folgende Versuche leicht nachweisen. KEine mit Luft
gefiillte porose Tonzelle 4 (Fig. 40) ist durch einen
Gummistopfen mit einer Spritzflasche verbunden.

LaBt man Wasserstoff in das tiber A4 befindliche

Becherglas B stromen, so dringt dieser schneller in den Tonzylinder,
als die Luft aus ihm entweichen kann. Infolgedessen entsteht in der
Tonzelle ein. Uberdruck, so daBl das Wasser aus der Flasche spritzt. So-

bald die Tonzelle nach einiger Zeit ganz mit Wasserstoff
gefiillt ist, hort das Spritzen auf.

Da Grubengas viel leichter als Luft ist, hat man
versucht, seine groflere Diffusionsgeschwindigkeit als
Schlagwetteranzeiger zu verwerten. Die Einrichtung
eines solchen Apparates gibt Fig. 41 annahernd wieder.
Statt der Spritzflasche ist an die Tonzelle eine elek-
trische Klingel mit Hilfe eines U-formig gebogenen
Glasrohrs ' angeschlossen. Das Glasrohr ist zum Teil
mit Quecksilber gefiillt, welches in beiden Schenkeln
gleich hoch steht. In dem direkt mit der Tonzelle ver-
bundenen Schenkel ist ein Platindraht tief unten ein-
geschmolzen, so daB er in das Quecksilber ragt. In dem
anderen Schenkel ist ebenfalls ein Platindraht einge-
schmolzen, aber so hoch, daB ihn das Quecksilber nicht
beriihrt. Elektrische Klingel und galvanisches Element
sind mit den beiden Platindrihten durch Leitungen
verbunden. Lassen wir Leuchtgas oder Grubengas
in das Becherglas stromen, so entsteht in dem Ton-

zylinder ein Uberdruck, welcher ein Steigen des Quecksilbers im
offnen Schenkel des Glasrohrs und somit ein SchlieBen des Strom-
kreises bewirkt, so dafl die Klingel ertént.

Fiir die Grube haben diese Schlagwetteranzeiger keine praktische Be-

deutung, da die Klingel nur ertént, solange die Tonzelle noch Luft enthilt.

Vermoége der Diffusionsvorgiinge gelangen die ausgesuchten Speise-

sifte durch die Darmwandungen in die Blutbahn, findet eine Ent-
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mischung von Gasen, die sich vermischt haben, nicht wieder statt
(Atmosphiire).

Spezifisches Gewicht, Dichte der Gase.

Die auf Wasser = 1 bezogenen Dichten der gasférmigen Kérper
sind so klein und uniibersichtlich, daB sie einen ungezwungenen Ver-
gleich untereinander nicht erlauben. Luft ist 773 mal leichter als Wasser,

somit wire ihre Dichte — %?; = 0,001 293.

Man bezieht deshalb das spezifische Gewicht der Gase auf Luft =1.
Die Dichte der Gase wird dadurch bestimmt, dafl man GefiBe mit dem be-
treffenden Gase fiillt und wigt. Durch Division des Gewichtes, z. B.
eines Liters Kohlensiure durch das eines Liters Luft, erhilt man das

o . 1,965
spezifische Gewicht der Kohlensiure. | 99; = 1,52.
Dichte gasférmiger Kérper.

Schweflige Siure 2,26 Stickstoff 0,97
Kohlensaure 1,562 Kohlenoxyd 0,97
Schwefelwasserstoff 1,18 Acetylen 0,92
Sauerstoff 1,106 Wasserdampf 0,62
Luft 1,00 Grubengas 0,55

Wasserstoff 0,07

II. Wirmelehre.

Je nach den Empfindungen, die wir bei Beriithrung oder schon
in der Néhe eines Korpers spiiren, nennen wir ihn kalt — lau — warm.
Unser Gefithl wird dabei durch vorhergehende Eindriicke beeinflufit,
so daB wir denselben Keller im Sommer fiir kalt, im Winter fiir warm
halten. Lauwarmes Wasser kommt uns kalt vor, wenn wir die Hand
vorher in heiles Wasser halten, es erscheint uns warm, wenn unsere
Hand zuvor kaltes Wasser beriihrt hat. Auf unser Gefiithl kénnen wir
uns hinsichtlich der Warme nicht sehr verlassen, wir miissen uns frei
davon machen. Man benutzt die Ausdehnung der Korper durch die
Wiarme, wenn es sich um die Feststellung geringer Temperaturunter-
schiede und um Messung des Wirmegrades handelt.

Die Warme bewirkt, dafl sich alle festen, fliissigen und gasférmigen
Korper ausdehnen. Dabei findet eine Schwichung der Kohision
derart statt, daB der feste Korper bei weiterer Wirmezufuhr nicht
mehr im festen Zustande beharren kann; er schmilzt. SchlieBlich geht
bei weiterer Erwarmung die Zusammenhangskraft ganz verloren, der
Korper geht in den gasfornrigen Zustand iber.

Wirmemessung. Thermometer.

Zur Wirmemessung dienen hauptsichlich Fliissigkeitsthermometer;
sie bestehen aus engen, iiberall gleich weiten Glasrshren mit einem
angeschmolzenen, kugeligen oder zylindrischen Behélter. Dieser und ein



Wirmemessung. Thermometer.,

Teil der Réhre sind mit einer Flussigkeit gefillt und darauf
die Réhre zugeschmolzen. Durch lingeres Eintauchen der
Thermometerrohre in schmelzendes Eis und in die Dimpfe
siedenden Wassers erhilt man die beiden Eichpunkte.

Der Abstand zwischen den beiden Eichpunkten wird nach

Celsius (1742) in 100 Grade.
Réaumur (1730) in 80 Grade,
Fahrenheit (1724) in 180 Grade geteilt.

Der Deutsche Fahrenheit bezeichnete den Gefrierpunkt des
Tises mit 329, da er in 32° F unter dem Eispunkt den ab-
soluten Nullpunkt der Temperatur sah. Die Korperwirme
des Menschen entspricht 100°, der Siedepunkt des Wassers
2129 Fahrenheit. Die Einteilung des Thermometers nach Cel-
sius wird bei wissenschaftlichen Untersuchungen und Ab-
handlungen bevorzugt.

Die Gradeinteilung wird iiber die Eichpunkte hinaus fort-
gesetzt (Fig. 42), indem man die Grade unter Null mit dem
Vorzeichen — versieht.

Bei den meisten Thermometern ist der freie Raum {iiber
der Fliissigkeit luftleer, damit sie sich ungestort ausdehnen
kann und nicht etwa durch den Sauerstoff der Luft an-
gegriffen wird.

Da Quecksilber durch die Warme sehr gleichmiBig
ausgedehnt wird, ist es zur Herstellung von Thermometern
besonders geeignet; mit Quecksilberthermometern kann
man Temperaturen zwischen — 35° bis 350° messen. Wird
der Raum iiber dem Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlen-
siure gefiillt, so wird das Sieden desselben verhindert, so dag3
das MeBgebiet bis etwa 575° reicht.

Quarzglasthermometer kénnen bis 750° benutzt werden;
bei noch héheren Temperaturen dienen Pyrometer zur
Wirmemessung, die auf thermoelektrischen Strémen beruhen.
Alkohol (Weingeist, Spiritus) gefriert bei Abkithlung nicht,
sondern wird nur dickfliissig. Alkoholthermometer sind
daher fiir niedrige Temperaturen, — 110° bis 759, gut ver-
wertbar. Da Alkohol bei steigender Temperatur eine gréBer
werdende Ausdehnung zeigt, ritcken die Teilstriche nach oben
immer mehr auseinander.

Maximum- und Minimumthermometer geben die hochste
und niedrigste Temperatur eines Tages, einer Woche usw. an.
Das GefaBB A (Fig. 43) und ein Teil der Roéhre ist mit Alko-
hol, der gebogene Teil B mit Quecksilber gefiillt, iber wel-
chem sich noch ein Faden Alkohol befindet. In beiden
Schenkeln ist iitber dem Quecksilber ein leichtfedernder

[
(1

Fig. 42

Stahlstift angebracht, der mit dem Quecksilberfaden gehoben wird
und bei seinem Zuriickgehen hingenbleibt. Der rechte Stift zeigt

so das Maximum, der linke das Minimum der Temperatur an.

Nach
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Ablesen der Warmegrade werden die Stifte durch einen Magneten
wieder mit dem Quecksilber in Berithrung gebracht.

Fig. 43.

Erwirmen

Langenausdehnungskoeffizient und wird mit «

Bei dem Fieberthermometer bewirkt man durch
eine Einschniirung in der Rohre, daB der Queck-
silberfaden in seinem unteren Teile abreiBt, so daB3
das obere Ende des Fadens der Kdirpertemperatur
entsprechend stehenbleibt.

Beim Messen von Wirmegraden wird das
Thermometer grundsitzlich nur an der Ose an-
gefalBt; es mufl trocken sein. Auch hat man darauf
zu achten, daBl der Quecksilberfaden in der Ka-
pillare nicht gerissen ist. Sollte das doch der Fall
sein, so faft man das Thermometer an seiner (se,
die Kugel nach oben gerichtet, und schwenkt es
mit kurzem, kriiftigen Ruck nach unten. Dadurch
vereinigt sich der gerissene Faden wieder. Das
Thermometer nimmt die Temperatur der zu messen-
den Fliissigkeit bald an; bei den Gasen, z. B. beim
Messen der Grubentemperatur, liit man zweck-
méiBig das Thermometer 10 Minuten in der Mitte der
Firste hiingen. Das Ablesen muf} schnell erfolgen,
wobei das Thermometer moglichst weit vom Ge-
sicht und von der Lampe entfernt gehalten wird

Ausdehnung der festen Korper.

Diec Ausdehnung fester Kérper durch die
Wirme ist gering, am stiirksten dehnen sich die
Metalle aus. Die Metallkugel (Fig. 44) paBt genau
in den Ring, wenn beide gleiche Temperatur haben.
Wird die Kugel erhitzt, so bleibt sie auf dem Ringe
liegen und fallt erst nach Ausgleichung der Tem-
peratur hindurch.

Ein und derselbe Kérper dehnt sich beim Er-
wiarmen von Grad zu Grad sehr regelmiBig aus;
verschiedene Korper zeigen dagegen verschieden
starke Ausdehnung. Die :
Zahl, welche angibt, um L

wieviel seiner Lingeein Im '——— L‘_\v
langer Korper sich beim
von 0° auf 1°¢ ausdehnt, heiBt | a C—

bezeichnet. Er betrigt beim ' ) '

Zink a = 0,000 029,
Eisen a = 0,000012, Fig. 4.
Glas a = 0,000 008.

Der Lingenausdehnungskoeffizient von Metallen kann mit Hilfe
des durch Fig. 45 dargestellten Apparates bestimmt werden. Metall-
stangen werden in dem Olbade so gelagert, daB sie den kurzen Arm



Ausdehnung der festen Korper. 27
des Hebels gerade berihren; dazu dient die Schraube links. Der mit
dem langen Hebelarm verbundene Zeiger steht jetzt auf dem Null-
punkt der Skala. Beim Erwirmen des Olbades dehnen sich die Stangen
aus, stof3en gegen den kurzen Hebelarm, so daB der Zeiger sich aufwiarts
hewegt und die Ausdehnung in vergroBBertem MaBe anzeigt.

Ist Lo, die Linge eines Stabes bei 0°, bekannt, so kann seine Lange
bei den hoheren Temperaturen L ‘berechnet werden:

Lt = L, + Loectet == Ly (1 -+ at).

Aufgabe: Um wieviel verlingert sich eine Zinkstange von 5 m
Lénge (0°) bei der Erwdrmung um 60° und welche Linge be-
sitzt sie dann?

a) 5 x 0,000 029 > 60
b) 5--0,0087

0,0087m
3,0 087 m

Il

Fig. 45.

Aufgabe: Eine rechtwinklige Platte von Eisen hat bei 0° eine
Fldache von 30 qdm. Wie groB ist sie bei einer Erwdrmung
auf 80°?

(142 « 0,000 012 - 80) = 30,0576 qdm.

Handelt es sich um die Ausdehnung nach allen Richtungen (ku-
hische Ausdehnung), so muB} der Koeffizient dreimal angewandt
werden.

Vi=Vo+ Foe3ee-t = 151 = 3at).

Aufgabe: Ein gliserner Ballon hat bei 0° das Volumen 0,998 Liter:
wie grofl ist sein Volumen bei 80°.
0,998 (14 3-0,000 008 - 80) = 0,99992 1.

Anwendungen. Beim Verlegen von Eisenbahnschienen, Trigern
und Dampfkesseln lift man hinreichenden Spielraum; derselbe mul}
auch bei Rost, Ringen und Platte des Herdes, Biigeleisen usw. beriick-
sichtigt werden. Die eisernen Triger der Briicke werden auf Rollen
gelagert, die einzelnen Platten eines Metalldaches falzartig befestigt.
Der Schmied legt den eisernen Reifen glithend um das Rad.

Lotet man zwei Metalle mit verschiedenen Ausdehnungskoeffi-
zienten, z. B. Zink und Eisen, zusammen. so entsteht einAusgleichung--
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streifen. In Fig. 46 stellt der schwarze Streifen das Zink, der weille
das Eisen dar. Beim Erwarmen bildet Zink den #duBeren, grofleren.
beim Abkiihlen den kleineren, inneren Bogen. da sein Ausdehnungs-
koeffizient viel groBer als der des Eisens ist.

A
5

Fig. 46.

Fig. 47.

Die durch die Warme erfolgende Ausdeh-
nung der Pendelstange einer Uhr stért ihren
gleichmiBigen Gang — im Sommer zu langsam,
im Winter zu schnell. Um den Gang regelmaBig
zu gestalten, setzt man ein Rostpendel aus
zwei sich verschieden stark ausdehnenden Me-
tallen, z. B. Zink und Eisen, zusammen, so daB
seine Linge unverindert bleibt (Fig. 47). In der
Unruhe der Taschenuhr sitzen an den radialen
Streifen (Fig. 48) zwei Metallbogen, welche aus
Kompensationsstreifen bestehen; das sich am
stirksten ausdehnende Metall liegt auBen. Die
Ausdehnung der radialen Arme durch die Warme
wird dadurch ausgeglichen, dafBl sich die Bogen
nach innen krimmen. Die Schwingungsdauer
der Unruhe bleibt auf diese Weise gleich.

Auch in dem Kompensationsbiigel der
Lautewerksicherheitsvorrichtung (Fig. 49)
liegt das am stirksten sich ausdehnende Metall

Fig. 49. auBen, so daB sich die freien Schenkel beim Er-
warmen niahern. Die Schraube ermoglicht hier

ein so empfindliches Einstellen des Bigels, dal schon bei einer ge-
ringen Temperatursteigerung ein Berithren der freien Schenkel statt-
_findet. Dadurch wird der Stromkreis einer angeschlossenen Klingel-
anlage geschlossen, und die Alarmglocke ertont; eine solche Vor-
richtung kann z. B. zur Beaufsichtigung von Lagerriumen benutzt
werden, in welchen leicht entziindliche Stoffe aufbewahrt werden.
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Die Wirkungsweise des in. Fig. 50 dargestellten Metallthermo-
meters ist nach dem Gesagten ohne weiteres verstindlich; es wird
durch Vergleich mit einem Quecksilberthermometer geeicht, doch sind
seine Angaben wenig zuverlissig.
Durch den selbsttitigen Gas-
hahn des Brenners (Fig. 51), der
durch den Kompensationsbiigel
nur festgehalten wird, solange
das Gas brennt, wird das Aus-
strémen des Gases beim Erlo-
schen der Flamme verhindert.

Ausdehnung der fliissigen
Korper.

Die Fliissigkeiten, mit Aus-
nahme von Quecksilber, dehnen
sich beim Erwirmen unregelmii-
Big aus. Da sie keine bestimmte
Gestalt besitzen, so ist ihr Aus-
dehnungskoeffizient a der ku-
bische; er wichst mit steigender
Temperatur. Die Ausdehnung Fig. 50.
des Wassers beim Erwirmen
laBt sich durch den einfachen.
in Fig. 52 veranschaulichten
Versuch beweisen.
A Wasser hat bei 49 seinegroBte

. H Dichte, welche als Vergleichsein-
7 heit der Schwere dient. In der
H Niahe von 4° ist der Ausdeh-

nungskoéffizient des Wassers

gleich, so daBl das Wasser sich

sowohl beim Erwidrmen auf 8°

als auch beim Abkiihlen auf 0°

um gleiche Betrige ausdehnt.

Wasser nimmt daher in einem

Gefa8 mit engem Hals bei 8°
dieselbe Hohe wie bei 0° ein.

Das Abkiihlen groBerer Was-

< 4 sermengen geschieht an der Ober-

Fig. 51. Fig. 52. fliche, wobei das Wasser schwe-

rer wird. Das kalter und schwe-

rer gewordene Wasser sinkt nach unten und bewirkt einen Aus-

gleich der Wiarme durch Strémung, bis die Temperatur iiberall 40

betrigt. Bei weiterer Abkihlung hért die Strémung auf, da jetzt

das Wasser immer leichter wird und daher an der Oberfliche

bleibt. Im Verein mit der Ausdehnung beim Erstarren ist dieses
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Verhalten des Wassers fiir den Haushalt der Natur von grofier Be-
deutung.

Die in Flussigkeitén infolge ungleicher Erwirmung entstehenden
Strémungen kann man mit Hilfe des durch Fig. 53 dargestellten Ver-
suchs leicht nachweisen; die Warmwasserheizung beruht darauf.

Aufgabe: Eine Menge Quecksilber hat bei 0° ein Volumen von
5 ccm; welches Volumen hat sie bei 80°, wenn «=0,00018 ist ?
=5 (1 + 0.00018-80) = 5,072 ccm.

Ausdehnung der gasformigen
Korper.

DaBl die Luft sich beim Erwirmen
ausdehnt, zeigt der Versuch nach Fig. 54.
Fur die gasformigen Korper gilt das
Gesetz von Gay-Lussac (1802): Alle
Gase dehnen sich bei der Erwirmung fiir

jeden Grad Celsius um je L ihres Vo-

lumens bei 0° aus. 273
. 1
I[ZVo(l—f—at)—_—‘Vo(l—*-ﬁt)

Hat ein Gas bei 0° das Volumen 1,
so wird dieses bei

273

0 =1 i’

273 + 3273 2
546

Fig. 54. 0 o It
546 =1 4 573 3.
. . . 273
Beim Abkiihlen auf —273° wirrde das Volumen 1 — 973 =0,

d. h. der Gaszustand hat schon vorher der fliissigen oder festen Form-
art Platz gemacht. Man bezeichnet —273° als absoluten Nullpunkt
der Temperatur und nimmt an, da8 dieses die Temperatur des Weltalls
sei. Die niedrigste bis jetzt erreichte Temperatur betrigt — 269°,
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Zur Vereinfachung physikalischer Berechnungen benutzt man
vielfach die absolute Temperatur, nach welcher z. B. das Eis bei
273° schmilzt und bei 373° kocht.

Anwendungen. Die durch die Ausdehnung der Gase durch Er-
wirmen hervorgerufene Stromung benutzt man zur Erzeugung von
Zug in Ofen, Schornsteinen, Lampenzylindern und Wetterschichten.

Luftthermometer, Fig. 55. Die Glaskugel wird bei 0°
mit 273 Raumteilen Luft oder eines anderen Gases ge-
filllt, was sich mit Hilfe des Hahnes und des Queck-
silbers im U-férmigen Teile des Apparates leicht aus-
filhren 1aBt. Das Quecksilber steht dann auf dem Null-

striche der Teilung, welche von Grad zu Grad = 2;3 it | R

des Volumens der Kugel ist. Beim Erwirmen dehnt sich 23H 0

die Luft aus und schiebt die Quecksilbersiule nach 283 H 10

unten. Ein solches Luftthermometer gestattet wegen 293 I 20

der ganz gleichmiBigen Ausdehnung der Gase ein ge- [ '{)3 ,

naues Messen und bei Anwendung eines GefiBes aus | “-1 i r.
i

feuerfestem Ton oder Platin ein sehr groBes Temperatur- |
hereich. } Ll .1 3

Aufgabe: Eine Luftmasse hat bei 0° ein Volumen
von 4,659 cbm; wie gro8 ist ihr Volumen bei 20°,
wenn der Druck gleichbleibt ?

i

1
= 4,659 (1 + - . -20) = 5,00 cbm.
a+ 5.5 20 cbm

Wirmemenge. Spezifische Wiirme,

Wir haben uns bisher nur mit den Temperaturen
als solchen befal}t, ohne zu fragen, wodurch Warmegrad
und Erhéhung des Wirmegrades hervorgerufen werden.
Mischt man .

250 g Wasser von 100° l . )
mit 250 g Wasser von 209 so erhilt man /

500 g Wasser von 60° Die Temperatur von 60° Fig. 55.
liegt genau in der Mitte von 20° und 100°; es haben also
250 g Wasser von 100° genau dieselbe Wiarmemenge abgegeben, welche
von den 250 g Wasser von 20° aufgenommen sind. Mischt man aber
250 g O1 von 1000
mit 250 g Wasser von 20° so erhilt man

500 g Ol 4 Wasser von 50°.

Die 250 g Ol haben also die gleiche Wirmemenge beim Abkiihlen
um 50° abgegeben, die den 250 g Wasser zum Erwirmen um 30° zu-
gefithrt wurden. Das Ol hat also 50° verlieren miissen, um das Wasser
in seiner Temperatur um 30° zu erhéhen.

Die Wirmemenge, welche man einem Stoffe zufithren mul}, um
ihn in seiner Temperatur um 1° zu erhéhen, nennt man seine
spezifische Wirme; die spezifische Wirme des Wassers ist gleich
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1 gewihlt; man nennt sie eine Wirmeeinheit (WE) oder Kalorie
(Kal).
250 g Wasser brauchen zum Erwiirmen um 30° == 0-25 x 30 = 7,5 Kal.
250 g Ol geben beim Abkiihlen auf 50° ab: 7
7.5
1 kg Ol bedarf zum Erwirmen um 1° = -~ ?_ . =06 Kal.
0,25 x 50

Die spez. Wirme des Ols (Paraffingl) ist demnach = 0,6. Vor-
richtungen zum Messen von Wirmemengen und zur Bestimmung von
spezifischen Wirmen nennt man Kalorimeter.

Aufgabe: 250 g Eisen von 100° wurden im Kalorimeter mit 250g
Wasser von 19° gemischt; die Endtemperatur des Wassers be-
trug 27°. Wie grof3 ist die spezifische Wérme des Eisens?

(27-19)0-25 _ 0,11

Folgende Zahlentafel enthilt die spezifischen Wirmen einiger
Stoffe:

— ~ !
Feste Korper l spez. W. '1 Fliissige Korper | spez. W. ] Gasformige Kdrper l spez. W,
o ]
I
]

1
0,50 ’| ‘Wasser

Eis | 1,00 Wasserstoff - 3,45
Gesteine | 0,22 | Paraffinsl i 0,60 | Grubengas | 0,59
Kohle © 0,22 § Alkohol ! 0,60 ' Wasserdampf @ 0,46
Eisen . 0,11 | Petroleum l 0,51 . Stickstoff 0,25
Zink ¢ 010 | Benzol i 0,40 1 Luft 0,24
Kupfer 0,09 ; Quecksilber | 0,03 | Sauerstoff ., 0,22
Blei | 0,03 [ !| Kohlensdure i 0,20

Aus der hohen spezifischen Wiarme.des Wassers erklirt es sich,
daB Lander unweit des Meeres kithle Sommer und milde Winter (See-
klima) besitzen. Da die spezifische Wirme des Sandes (0,22) nur gering
ist, so nimmt sandiger Boden schnell hohe und tiefe Temperaturen an.
Deshalb verdorren und erfrieren die auf ihm wachsenden Pflanzen
leichter als auf feuchtem Boden.

Bei allen Wirmeberechnungen itber Dampfanlagen, Wirme-
inhalt von Gasen usw. muB die spezifische Wirme beriicksichtigt
werden; sie nimmt mit steigender Temperatur zumal bei den gas-
férmigen Stoffen zu.

Ein Korper ist warmer als ein anderer, wenn er an diesen bei Be-
rithrung Wirme abgibt; das geschieht solange, bis beide Kérper dieselbe
Temperatur haben. Die Temperatur ist also eine Kraft, welche das
Stromen von Wiarme bewirkt, wie der Unterschied des Wasserstandes
zweier Gefile das FlieBen des Wassers verursacht, wenn die GefiBe
miteinander verbunden werden.

Aufgabe: Die mittleren spez. Wiarmen bei 200° betragen fiir 1cbm
Kohlensdure 0,426, Sauerstoff und Stickstoff 0,316. Wie gro83
ist der Wirmeverlust eines Rauchgases, bestehend aus 109,
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Kohlensdure, 109, Sauerstoff und 807, Stickstoff bei 200°
fir 1cbm?
= 200 (0,1 x 0,426 - 0,1 x 0,316 - 0,8 x 0,316) = 65,4 WE.

Schmelzpunkt und Schmelzwiirme.

Wird Eis mit einer Temperatur unter 0° in einem Gefal3e erwirmt,
so steigt seine Temperatur gleichmaflig bis auf 0° und bleibt bei weiterer
Warmezufuhr zunichst unverandert. Neben Eis von 0° haben wir
Wasser von 0°. Diese Temperatur, bei welcher der Ubergang des festen
Korpers in die fliissige Formart stattfindet, nennt man Schmelzpunkt.

Bei weiterem Erwirmen zeigt das in dem Eiswasser stehende
Thermometer unentwegt 0° bis das ganze Eis geschmolzen ist, um
dann wieder zu steigen. Fs geniigt also nicht, Eis bis zum Schmelz-
punkt zu erwirmen, wenn man es schmelzen will. Vielmehr muf noch
Wirme zugefiihrt werden, die keine Temperaturerhshung bewirkt. weil
sie dazu gebraucht wird, um aus Eis von 0° Wasser von 0° zu bilden:
diese Wirme nennt man Schmelzwirme.

Die Schmelzwirme des Eises betrigt 80 Kalorien, d. h. um 1 kg
Eis von 0° in 1 kg Wasser von 0° iiberzufiithren, haben wir 80 Kalorien
notig.

Beim Abkiihlen von Wasser beobachtet man, da3 das Thermometer
bei 0% stehen bleibt (Gefrierpunkt), bis das Wasser von 0° in Eis von
0% umgewandelt ist. um dann weiter zu sinken. Die 80 Kalorien, welche
zum Schmelzen von 1 kg Eis von 0° erforderlich waren, werden beim
Gefrieren des Wassers wieder frei; der Gefrierpunkt fallt mit dem
Schmelzpunkt zusammen.

Die meisten Stoffe haben einen bestimmten Schmelzpunkt und eine
bestimmte Schmelzwirme, z. B.

Stoft Schmelzpankt Sch?:llz(»;?rme
Platin . . . . 1800° 27
Kupfer . . .. 1084° 43
Aluminium . . 625° 239
Zink . . . 419° 28
Biei . . . . . || 327° 5,4
Zinn . . . . . 232¢ 14
Schwefel . . . | 1150 ‘ 9,4
Phosphor . . 440 5
Eis . . . .. o° 80
Quecksilber . — 39° 2,8
Alkohol . . . — 100°

Beim Schmelzen findet fast immer eine Volumenzunahme. beim
Gefrieren einc Zusammenziehung statt. Wasser bildet eine Ausnahme.
indem es sich beim Gefrieren mit grofler Gewalt ausdehnt, so dal mit
Wasser gefiillte Bomben gesprengt werden — Frostschiden im Winter.

Hat sich Wasser bis zur Eisbildung abgekiihlt, so muf} diese an der
Oberfliche desselben stattfinden, da Eis um 1/,; leichter als Wasser ist.

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 3
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Unter dem Eise nimmt die Temperatur allmihlich zu, bis sie auf dem
Grunde mit 40 die gréBte Dichte des Wassers erreicht (Fig. 56). Daher
konnen die Fische unter dem Eise eine Zeitlang leben.

In flieBendem Was-
ser kann sich auch auf
dem Grunde Eis bilden,
da die Temperatur in-
folge der Strémung aus-
geglichen wird und auf
den  Gefrierpunkt her-
untergeht. Mit Vor-
liebe bildet sich Grund-

Erwairmt man Wasser, so steigt
s¢ine Temperatur gleichmalBig bis 100°; hier hat es seinen Siede-
punkt erreicht, es kocht. Die Temperatur @ndert sich aber auch bei
stirkerem Erhitzen nicht, da alle Wirme verbraucht wird, um Wasser
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von 100° in Dampf von 100° zu verwandeln. Diese Warme nennt man
Verdampfungswarme.

Um 1 kg Wasser von 100° in Dampf von 100° iiberzufiihren, hat
man 537 Kalorien notig; die Verdampfungswirme des Wassers ist gleich
537 Kal. Verflissigen wir Wasserdampf, so werden aus 1 kg Wasser-
dampf von 100° beim Ubergang in Wasser von 100° diese 537 Kalorien
wieder frei.

Zur Bestimmung der Verdampfungswarme des Wassers wird’
dieses in einem Destillierkolben zum Kochen erhitzt (Fig. 57), und
der uibergehende Dampf in abgewogenes Wasser geleitet, dessen Tem-
peratur vorher ermittelt worden ist. Nach einiger Zeit wird der Versuch
unterbrochen und die Temperatur und Gewichtszunahme des Wassers
gemessen.

250 g Wasser von 11°
+ 19 g Wasserdampf von 100° ergaben

269 g Wasser von 55°.

Um 250 g Wasser von 11° auf 55° zu erwirmen, waren 0,25 X 44
= 11 Kalorien nétig, welche durch Verdichtung von 19 g Wasserdampf
und Abkithlung von 100° auf 559, also um 45°, geliefert wurden. Die
vom Dampfe abgegebene Wirmemenge betrigt, wenn x die gesuchte
Verdampfungswirme des Wassers ist:

0,019 4+ 0,019 x 45 =11
11 — 0,019 x 45 .
= 0.019 = 534 Kalorien.

Wasser, welches durch lingeres Kochen von der in ihm geldsten
Luft befreit ist, erleidet leicht Siedeverzug, d. h. kann iiber 100°
erhitzt werden, ohne daB es kocht. Die Dampfbildung wird also zunéchst
verzogert, verliuft dann aber so stiirmisch, daf siezu Dampfkesselexplo-
sionen fithren kann. Stoffe, welche in einer Flissigkeit gelost sind,
z. B. Kochsalz, ethéhen den Siedepunkt.

Wie das Wasser hat auch jede andere Fliissigkeit ihren bestimmten
Siedepunkt und ihre bestimmte Verdampfungswérme, z. B.

Stoff Siedepunkt gf;ﬁuf’?%‘lﬁ'ﬁ'
Schwefel ... . . 4400 362
Quecksilber . . . 357° 68
Terpentinél . . . 160° 70
Toluol . . . . . 110° 85
Wasser . . . . . 100° ‘ 537
Benzol . . . . . 80° | 94
Alkohol . . . . . 780 206
Ather. . . . . . 350 | 90
Ammoniak . . . — 33° | 330
Sauerstoff . . . . —182° 61

3%
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Die hohe Verflissigungswirme des Wasserdampfs wird in Dampf-
heizungen verwendet.

Aufgabe: Welche Wirmemenge ist erforderlich, um !/, kg Eis von
—10° in Wasserdampf von 120° tiberzufiihren ?

== 0,5 ({10 X 0,50] + 80 <+ 100 -} 537 -+ [20 X 0,46]) = 365,6 Kal.

Verdam pfen.

Verdampfen nennt man den Ubergang einer Fliissigkeit in den
gasférmigen Zustand, der sich durch Verdunsten und Sieden der Flissig-
keit bilden kann.

Das Verdunsten ist ein freiwilliges Verdampfen der Fliissigkeit
an der Oberfliche und kann bei jeder Temperatur erfolgen.
Die zum Verdunsten nétige Wirme wird der. Umgegend entzogen, so
daB sie abgekithlt wird. Die bei der Verdunstung verflissigter Gase,
z. B. Ammoniak, entstehende Kilte wird zur Erzeugung von Eis und
zum Abkiithlen von Chlormagnesiumlosungen (Kéltetriger) benutzt.
Auch das Trocknen der Wische usw. beruht auf Verdunstung.

Besonders leicht verdunsten Flussigkeiten mit niedrigem Siede-
punkt, z. B. Benzin; iiber verdunstendem Benzin befindet sich Luft,
die mit Benzindampf gemischt ist. Da Benzin brennbar ist, konnen
durch seine Verdunstung leicht explosible Gemische entstehen.

Beim Kochen oder Sieden findet die Dampfbildung nicht nur auf
der Oberfliche, sondern auch aus dem Inneren der Flissigkeit statt.
Unmittelbar iber einer siedenden Fliissigkeit befindet sich nur ihr
Dampf, iiber siedendem Benzin Benzindampf, tiber kochendem Wasser
Wasserdampf.

Wasser kocht, sobald der Dampfdruck gleich dem Luftdruck ist.
Daher andert sich auch der Siedepunkt einer Fliissigkeit mit dem auf
ihr ruhenden Druck, wie folgende Zahlentafel zeigt.

Luftdrack = Dampfdruck Siedepunkt des Wassers
mm Quecksxlber Atm

4,6 1 0°
17,4 20°
55,0 | 400
149,2 | 60°
355,5 % 80°
526,0 900
760,0 mm = 1 Atm. 100°
2 121°¢
3 134°
4 14490
5 1520
10 1800

VerschlieBt man einen mit siedendem Wasser gefiillten Glaskolben
durch einen Gummistopsel und kehrt ihn um, so dauert das Sieden
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noch einige Zeit an: hért es auf. so kann es durch Kiihlen des Kolbens
von neuem hervorgerufen werden (Fig. 38).
Man benutzt das Sieden unter vermindertem Druck und niedrigerer

Temperatur zum Einengen von Fliissig-
keiten, die sich bei hoherer Temperatur zer-
setzen. In den Vakuumapparaten wird der
Zuckersaft der Zuckerritben eingedampft.
weil er bei 100° braun wird.

DaBB  Wasserdampf spezifisch  viel
leichter als Luft ist. geht aus dem in
Fig. 59 dargestellten Versuch hervor; der
Wasserdampf tritt nur aus den nach oben
gerichteten Offnungen, nicht aus dem nach
unten zeigenden und niiherliegenden Rohr.
Wasserdampf nimmt einen 1700mal gri-

Fig. 58.

Wasser ein, aus welchem es
farblos und durchsichtig wie

es mit den gewohnlichen Kochtépfen
nicht mdglich, manche Speisen gar zu
kochen. Durch kiinstliche Erhéhung
des Drucks wird auch der Siedepunkt
des Wassers erhoht. Dazu braucht das
Siedegefilll nur verschlossen zu wer-
den — Papinscher Topf (Fig. 60).

Fig. 60,

Aufgabe: Bei einer Hohenmessung mit Hilfe des Therinometers
hat man gefunden, daf das Wasser in der Ebene bei 100°,

auf dem Berge bei 979 siedet.
hoher als die Ebene ?

Wieviel Meter ist der Berg

== 0,3 (760 - 526) - 10,5 =737 m.
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Feuchtigkeit der Luft. Niederschliige.

Von der Oberfliche der Gewisser und des Eises gelangt Wasser-
dampf fortwihrend in die Luft, so dall diese immer mehr oder weniger
feucht ist. Die Luft nimmt bei einer bestimmten Temperatur nur eine
bestimmte Menge Wasserdampf in sich auf. welche mit steigender
Temperatur zunimmt. Hat die Luft diejenige Wasserdampfmenge auf-
genommen, die ihr nach der Temperatur zukommt, so ist sie mit Wasser-
dampf gesittigt. 1 cbm Luft kann enthalten:

bei — 20° 1,0 g Wasserdampf
. — 10° 2,2 .. .
" 0° 4,7 ,.

v 30 6,5 ., ”»
“ 10° 9,1 ., ”
“ 15¢ 12,7 ., y
. 20° . . . . . . . L 169, .
" 25 . . . L L. L L. 225, .
” 300 . . L. ... 29,8 ,.

. 3B . . L L. . . . 393.. .
- 40 . . . . . . . . 509, ’

Diese Grammengen Wasserdampf entsprechen dem Sittigungs-
grade 1009,. Enthilt die Luft bei — 10° nur 1.1 g Wasserdampf, so
betrigt der Sittigungsgrad 509,: hat sie bei 20° 6.3 g Wasserdampf
100x 6,3 o 0/

69 S

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird mit Hilfe eines Psychro-
meters gemessen, d. i. ein Halter mit zwei genau iibereinstimmenden
Thermometern, von welchen das eine an der Quecksilberkugel mit
einem feuchten Musselinlappen umhiillt ist. Die beiden Thermometer
zeigen denselben Stand, wenn die Luft mit Feuchtigkeit gesittigt ist
ist dicses nicht der Fall, so verdunstet das Wasser des feuchten Thermo-
meters um so schneller, je weniger Wasserdampf die Luft enthalt.
Durch das Verdunsten des Wassers wird dem feuchten Thermometer
soviel Wirme entzogen, dall es bis zu dem Wirmegrade sinkt, bei
welchem die Luft gesiattigt ist — Taupunkt.

In der Grube bedient man sich des Schleuderthermometers. Das
trockene Thermometer wird an einem Faden befestigt so lange im Kreise
herumgeschleudert, bis seine Temperatur sich nicht mehr indert.

Nach Anlegen eines feuchten Mussclinlappens wird das Verfahren
wiederholt, man erhilt so die Temperatur des nassen Thermometers.

Aus dem Unterschied des trocknen und nassen Thermometers

und der folgenden Zahlentafel kann man den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft leicht bestimmen.

in sich aufgenommen, so enthilt sie
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Das . :
trockne Das nasse Thermometer zmgf weniger

Thermo-

meter 0° 10 20 30 49 50 69 se 10° 120

zeigt

d 100 81 63 46 28 12 — — | = —

50 100 86 72 58 45 32 19 — —_ —
100 100 88 76 65 54 44 34 14 — —
150 100 90 80 70 61 52 44 28 12 —
200 100 91 83 74 66 59 51 37 24 12
250 100 92 84 77 70 63 517 44 33 22
30° 100 93 |
359 “ 100 94
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400 100 94 88 83 77 72 67 57 48 40
Beispiele:
Trocknes Thermometer. . . . . 40° 300 20° 10°
Feuchtes , Thermometer. . . . . 36° 20° 120 40
Unterschied: . . . . . . . . . 4° 10° 8° 6°
Sittigungsgrad . . . . . . . . 77% 399, 37% 349,

Die Haarhygrometer beruhen da-
rauf, daB sich ein von Fett gereinig-
tes Frauenhaar beim Trocknen ver-
kiirzt, beim Feuchtwerden verlingert.
Das Haar wird mit dem einen Ende
oben am Apparat (Fig. 61) befestigt,
wihrend das andere Ende um die Ach-
se eines drehbaren Zeigers gelegt ist:
durch ein kleines Gewicht wird der
Faden gespannt. Das Hygrometer
wird geeicht und mufl von Zeit zu
Zeit nachgepriift werden.
Darmsaiten drehen sich infolge
von Feuchtigkeitsaufnahme und -ab-
gabe; die darauf beruhenden Apparate
nennt man Hygroskope (Wetter-
hauschen).
Der Feuchtigkeitsgehalt der Gru-
benluft ist immer hoch, so daB das
Holz schneller fault und das Eisen
leichter rostet als iiber Tage. Auch
Arbeitsfreudigkeit und Wohlbefinden
des Menschen hingen von dem Feuch-
tigkeitsgehalt der Luft ab. Ist -die
Grubenluft mit Wasserdampf gesattigt, Fig. 61.
so erleidet der Bergmamn Einbufie an
seiner Arbeitskraft, da die Abkiihlung fortfallt, welche der verdun-
stende Schweil sonst hervorruft. In der trockenen Luft vor dem
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Puddelofen und Glashafen kann der Mensch viel héhere Wirmegrade
als in der Grube vertragen, da der Schweil} leicht verdunstet.

Niederschlige. Kiihit sich mit Wasserdampf gesiittigte Luft ab.
%o scheidet sich fliissiges Wasser aus. In ihrer feinsten Verteilung bilden
die Wassertropfchen nahe der Erde den Nebel, in héheren Luftschichten
die Wolken, wihrend Wasserdampf farblos und durchsichtig wie Luft
ist. Durch Vereinigung der Wassertripfchen zu Tropfen entsteht Regen,
dessen tigliche bzw. jihrliche Menge an einem Ort mit Hilfe des Regen-
messers bestimmt wird (Bochum 1919 720 mm). Statt des Regens
bildet sich Schnee oder Hagel, wenn die Temperatur der Luft unter
00 jst.

Die verhiltnismiaBig warmen und feuchten Sud- und Westwinde
kithlen sich in unseren Gegenden durch Vermischen mit der kilteren
Lauft und an der kalten Erde ab und scheiden den UberschuBl des Wasser-
dampfs als Regen ab. Enthielten sie z. B. bei 25° und einem Sittigungs-

100 x 20 .
grad von88,8 % :77‘),;(’, - == 20 Gramm Wasserdampf in 1 cbm, so
22,5

fallen beim Abkithlen auf 15° 20—12,7 = 7,3 g Wasser pro Kubikmeter
als Regen aus (vgl. Barometer S. 18). So vollzieht sich auch das Be-
schlagen der Fenster und Tiiren und das Regnen im Ausziehschacht.

Infolge der niichtlichen Wirmeausstrahlung gegen den wolken-
losen Himmel kiihlt sich die Erde gegen Morgen bis unter den Tau-
punkt ab, und Gegenstiinde, welche die Wirme gut ausstrahlen und
sich rasch abkiihlen (Pflanzenteile), bedecken sich mit Tau; es entsteht
Reif, wenn die Abkithlung der Gegenstiinde bis unter 0° erfolgt ist.

Bei bedecktem Himmel kann Tau- und Reifbildung nicht ein-
treten, da die Wolken die Wirme zuriickstrahlen. Durch kiinstliche
Rauchbildung wird das Eintreten von Reif, z. B. in Weinbergen, ver-
hindert.

Siittigungsspannung (Tension) des Wasserdampfs.

Bringt man in den Vakuumraum eines Barometers eine kleine
Menge Wasser, so verwandelt sie sich teilweise in Dampf; die Queck-
silbersiule sinkt um einen bestimmten Betrag, da der Wasserdampf
Spannkraft besitzt. Bei bestiindiger Temperatur bleibt auch der
Stand des Quecksilbers unverindert, da die Menge des Wasserdampfs
und somit sein Druck den héchsten Betrag erreicht hat, welchen er bei
dieser Temperatur erlangen kann. Man nennt den Druck, welchen der
gesiittigte Wasserdampf ausiibt, Sittigungsspannung oder Ten-
sion des Wasserdampfs,

Umgibt man das Barometerrohr mit einem Glasmantel und leitet
Wasserdampf durch denselben, so sinkt das Quecksilber bis auf die
Hohe des Quecksilbers im GefiaB. Die Spannkraft des Dampfes ist
jetzt gleich dem Luftdruck. Der Druck einer Gasmischung ist immer
gleich der Summe der Drucke der einzelnen Gase. Wird zu 1 Liter Luft.
die sich in einem GefiB8 unter dem Druck von 1 Atm. befindet, noch
1 Liter Kohlensiiure gebracht, so ist der Druck im Gefil gleich 2 Atm.
Da die Luft immer Wasserdampf enthiilt, so setzt sich der Luftdruck
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zusammen aus dem Drucke der trockenen Luft und dem des Wasser-
dampfs.

Der auf der Oberfliche von Wasser in einem Gefif3 lastende Druck
ist abhiingig von dem Druck des iiber der Oberfliche befindlichen.
trocken gedachten (iases und dem des aunfsteigenden Wasserdampfes.
Mit steigender Temperatur wird der Druck der trocknen Luft immer
geringer, der Druck des Wasserdampfs immer grifier. bis letzterer den
Druek der Luft vollstindig Gberwindet; das Wasser kocht.

Fig. 62,

55,0 mm bei 40° siedet, bedeutet mit anderen Worten. bei 400 betrigt
die Sattigungsspannung 550 mm.

Erhitzt man gesittigten Dampf weiter, so wird er . .iberhitzt:
er ist nun ein Gas und folgt den Gasgesetzen.

Verfliissigung der Diimpfe. Destillation.

Durch Abkithlung werden alle Diampfe wieder in den fliissigen
Zustand iubergefithrt. wobei die aufgenommene Verdampfungswirme
frei wird. Verdampft man eine Flissigkeit und leitet die durch einen
Kihler verdichteten Dimpfe in ein anderes Gefill, so nennt man den
ganzen Vorgang Destillation (Fig. 62). Mit ihrer Hilfe trennt man
Flussigkeiten von darin gelosten festen, nicht verdampfbaren Stoffen
oder aber eine leicht verdampfbare Fliissigkeit von einer anderen mit
hoherem Siedepunkt. So trennt man das Wasser von den darin auf-
gelosten Salzen und erhilt dadurch das reine, destillierte Wasser.

Alkohol siedet bei 78°; aus einem Gemisch von Wasser und Alkohol
destilliert vorzugsweise zuniichst Alkohol. Durch wiederholtes Destil-
lieren, wobei man das zuerst iibergehende Destillat fiir sich auffingt.
kann man den Alkohol fast wasserfrei erhalten. Ein solches Verfahren
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nennt man fraktionierte Destillation. In der Technik der Spiritus-
bereitung wendet man dabei Kiihler an, welche nur die Diampfe der
Flussigkeit mit dem niedrigeren Siedepunkt (Alkohol) durchstrémen
lassen, wihrend die Dimpfe der hoher siedenden Flissigkeit (Wasser)
verdichtet werden und zuriickflieBen. Auf diese Weise trennt man
in den Nebenproduktenanlagen der Kokereien die Destillate des Teers,
T.eichtol, Mittelsl, Schwerol usw.

Durch fraktionierte Destillation trennt man auch aus flussiger
Luft den Sauerstoff vom Stickstoff, da dieser einen tieferen Siede-
punkt als ersterer hat.

Durch Erhéhung des Druckes erhsht sich der Siedepunkt eciner
Flissigkeit; daher ist es moglich, Wasserdimpfe von 100° statt durch
Abkiihlen auch durch Anwendung eines Druckes von iiber 1 Atm. zu
verfliissigen.

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit wird durch mechanisch bei-
gemengte Stoffe (Schwebestoffe) nicht veriandert. Diese bleiben beim
GieBen der Fliissigkeit durch Filter aus Papier, Tuch, Sand, Kies,
Koks usw. zuriick, wihrend die klare Flissigkeit durch die Poren des-
selben fliefit.

Yerfliissigung der Gase.

Man kann dic Gase als ungesittigte Dampfe ansehen, sie kinnen
also durch Abkithlung und Druckerhshung verfliissigt werden, so
Kohlensiiure bei — 10° durch
27 Atm.. bei 0° durch 36 Atm.,

bei 10° durch 46 Atm.

Es gibt aber fir jedes Gas
eine bestimmte Temperatur, ober-
halb welcher es auch bei An-
wendung des stirksten Druckes
nicht in die fliissige Formart iiber-
geht. Diese Temperatur heillt
kritischeTemperaturund der
bei ihr zur Verflissigung nétige
Druck kritischer Druck. Die
kritischen Daten ciniger Gase
sind @

Stickstoff - 146° 35 Atm.
Luft -~ 140° 39
Kohlenoxyd ~-140° 36 ,
Sauerstoff —118° 50 ,,
Grubengas — 95° 50 ,,
Kohlensaure 31° 76
L Ammoniak 130° 114 ,,
Fig. 6. Wasser 365° 200 ,,

Die Verflissigung der Luft in grioBeren Mengen gelang Linde in
Miinchen (1895) mit Hilfe des Gegenstromapparates (Fig. 63).
Dieser Apparat setzt sich zusammen aus dem
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1. Kompressor, der die Luft auf einen hohen Druck zusammen-
prefit,

Kiihler, der die Kompressionswiirme an Wasser abgibt,
(iegenstromapparat, in dessen inneres Rohr die zusammenge-
preB3te Luft bei ge6ffnetem Ventil ¢, stromt, wihrend ¢, geschlos-
sen ist. Wird dieses ge6ffnet, so strémt die zusammengeprelte
Luft in das Sammelgefill, welches unter dem Druck von 1 Atm.
steht. und dehnt sich dabei aus, wodurch sie sich bedeutend
abkiihlt.

O

Fig. 64.

Erniedrigt sich der Druck um 1 Atm.. so nimmt die Temperatur
um 1,9 ab, bei 200 Atm. demnach um 350°. Weiter abgekiihlt kehrt der
Luftstrom durch das iullere Rohr des Gegenstromapparates zum Kom-
pressor zuriick und ibertrigt seine Kiilte auf die inzwischen neu zu-
gestromte. hochgespannte Luft des inneren Rohres. Der Kompressor
driickt die abgekiithlte Luft wieder zusammen: der Kreislauf beginnt
von neuem, wodurch die Luft soweit abgekiihlt wird, daBl sie sich
schlieBlich bei — 191° unter dem Druck von 1 Atm. verfliissigt und im
Sammelgefil ansammelt. Aus diesem wird die flissige Luft in doppet-
wandige Gefille (Fig. 64) abgelassen, deren Zwischenraum luftleer
gepumpt ist. um Wirmeleitung zu verhindern. Auch werden ihre
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inneren Wandungen versilbert. damit alle Wirmestrahlen zurick-
geworfen werden. In solchen Dewarschen Gefdllen halt sich fliissige
Luft mehrere Tage und kann sogar mit der Eisenbahn verschickt werden.
Da die fliissige Luft darin immer siedet, so diirfen sie nur lose verschlossen
werden.

Verfliissigte Gase (Ammoniak, schweflige Siure. Kohlensiure)
dienen zur Kilteerzeugung. Entzieht man die zu ihrer Verdaifipfung
nitige Wirme dem Wasser, so erstarrt es zu Eis: auf ihnliche Weise
kithlt man auch die Chlormagnesiumlésung, den Kiltetriiger des Ge-
frierverfahrens beim Schachtabteufen, auf — 229 ab.

Unter der Glocke ciner Luftpumpe Jifit sich der Siedepunkt der
flissigen Luft auf — 2239 erniedrigen; mit ihrer Hilfe kann auch der
Wasserstoff so weit abgekithlt werden, dal3 er nun unter Druck fliissig
wird. Der fliissige Wasserstoff erlangt unter erniedrigtem Druck eine
Temperatur von — 260°.

Wiirmeleitung und Wirmestrahlung.

Wirmeiibergang von einem wirmeren auf einen kilteren Korper
findet durch Warmeleitung und Wirmestrahlung statt.

Hilt man das Ende eines Eisenstabs in eine Flamme, so wird auch
das andere Ende durch Leitung warm. Bringt man gleichzeitig mit
der einen Hand eine Kupferstange, mit der anderen eine Holzkohlen-
+ stange in die Flamme, so wird erstere bald so heil, daB sie fortgelegt
werden muBl, wihrend man von einer Erhitzung ler letzteren noch
nichts bemerkt. Das Vermoigen der Wirmeleitung ist also den ver-
schiedenen Kérpern in verschiedenem Male eigen.

Die besten Wirmeleiter sind die Metalle und unter diesen das
Silber. Bezeichnet man die Leitfahigkeit des Silbers = 100, so ergibt
sich fir Kupfer = 89, Messing = 15,3, Eisen = 12,5, Eis = 0,22,
Marmor = 0,15, Glas = 0,15, Wasser = 0,14, Schafwolle = 0,02, Luft
= 0,0056. Eis, Glas, Holz. Kohle. Wolle, Wasser und Luft sind
schlechte Wiarmeleiter.

Ein Zimmer wird mit einem eisernen Ofen schneller warm, nach
dem Erloschen des Feuers aber schnell kalt. Der Kachelofen wird erst
allmihlich warm, behilt aber seine Wirme viel langer.

Zu den schlechten Leitern der’ Wirme gehoren vor allem Wasser
und Luft, wenn sie an der Bewegung gehindert sind. Werden sie er-
wirmt, so tritt eine Stromung ein, welche die Teilchen des Wassers
und der Luft schneller miteinander in Berithrung bringt und den Warme-
itbergang beschleunigt. Dagegen kann man z. B. die Oberfliche des
Wassers in einem Probierréhrchen zum Kochen erhitzen, withrend ein
durch Blei beschwertes, auf dem Boden liegendes Stiick Eis nicht
merklich schmilzt.

Anwendungen. Sommer- und Winterkleidung, Holzgriffe an Pfannen
und Schiirhaken, Kochkisten, Stroh, Filz, Sigespiine zum Schutze
der Pumpen, Kieselgurumhillungen der Dampfleitungen, doppelte
Fenster, Sicherheitslampe.
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Die schiitzende Wirkung der Sicherheitslampe gritndet sich
auf folgende Versuche. Fiihrt man von oben ein feinmaschiges Kupfer-
drahtnetz in eine Gasflamme. so wird sie dadurch abgeschnitten, d. h.
sie brennt nur unter dem Drahtnetz (Fig. 65a). Unverbranntes Gas
stromt durch die Maschen
nach oben und entziindet
sich, wenn diese glithend
werden. Das Gas laBit sich
oberhalb des Drahtnetzes
anziinden, wenn man letz-
teres vor Offnen des Gas-
hahnes einige Zentimeter
iiber die Brennersffnung
hringt (Fig. 63b).

Auch bei brennenden
Fliissigkeiten, wie Terpen-
tinol und Spiritus, erléscht
die Flamme beim Durch-
gieflen durch das Drahtnetz Fig. 65,

(Fig. 65c¢).

Die Versuche lehren. dal Flammen durch engmaschige Draht-
netze nicht durchschlagen. weil diese den dariiber bzw. darunter lic-
genden Teilen der Gase durch Leitung soviel Wirme entziehen, dafl die
Entziindungstemperatur nicht mehr erreicht wird. Die Entziindungs-
temperatur der Schlagwetter liegt bei 730—800° d. h. bei Rotglut.
Daher schlagen die brennenden Wetter erst durch den Korb der Gruben-
lampe, wenn dieser glithend wird.

Wirmeausstrahlung. Jeder Korper. der wirmer als seine Um-
gebung ist, strahlt Wirme aus. Die Wirmestrahlen sind unsichtbar und
kalt: sie durcheilen die Luft, ohne sie zu erwirmen und erscheinen erst
wieder als Wirme, wenn sie von einem Korper aufgenommen werden.
Man fithlt die Wirme eines geheizten Ofens schon in einiger Entfernung.
cempfindet sie aber nicht. wenn der Ofen von einem Ofenschirm um-
geben ist. Die verschiedenen Stoffe verhalten sich den Wirmestrahlen
gegenitber ungleich. Luft und Steinsalz z. B. sind fir die Wirmestrahlen
durchliassig, werden aber durch sie nicht erwarmt. Dunkle und rauhe
Stoffe lassen die Wirmestrahlen nicht hindurch, sondern nehmen sie
auf und werden dabei erwiirmt. Helle und dichtgewalzte oder polierte
Stoffe lassen die Wirmestrahlen weder hindurch. noch nehmen sie die-
selben auf; sie werfen sic zuriick wie ein Spiegel die Lichtstrahlen.
In der Regel wird nur ein Teil der Strahlen aufgenommen oder zuriick-
geworfen oder durchgelassen.

Die Erwirmung eines Korpers durch strahlende Warme nimmt mit
dem Quadrate der Entfernung und mit dem schriger werdenden Auf-
treffen der Wiirmestrahlen ab. Die Erde erhilt ihre Wirme durch Sonnen-
strahlen, welche die Atmosphire auf ihrem Wege kaum erwirmen.
Vielmehr empfiingt diese erst von der Erde Wiirme. und zwar um so
weniger. je héher wir sind. Deshalb nimmt die Temperatur der trocknen
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Luft beim Steigen um je 100 m ungefahr 1° ab; ist die Luft mit Wasser-
dampf gesittigt, 8o vermindert sich die Abnahme der Wirme um die
Hilfte, da mit der Verdichtung des Wassers zu Nebel oder Wolken
seine Verflussigungswiirme frei wird. Da die Sonnenstrahlen-an den
Polen sehr schrig auf die Erde fallen. gelangen sie in viel geringerer
Menge als unter dem Aquator auf cine gleich groB3e Fliche ; daher nimmt
die Temperatur vom Aquator zu den Polen ab. Auch im Winter fallen
die Wirmestrahlen schriger auf die Erde, da die Sonne tiefer steht:
deshalb ist es im Winter kilter als im Sommer, wo die Erde von der
Sonne sogar noch weiter entfernt ist.

Wiirmequellen.
Wiarme wird erzeugt:

1. Durch mechanische Arbeit, inshesondere Reibung. Durch Druck.
Schlag, StoB, Bohren, Feilen, Sigen, Himmern, Reiben. Brennen.
Schleifen, Verdichtung von Gasen entsteht Warme.

Feuererzeugung durch 1. Reibung zweier Holzstiicke gegenein-

ander,

2. Schlagen mit Stahl gegen Feuerstein, Ziindblittchen, Zereisen.

3. Streichen der Ziindholzer iber eine rauhe Fliche,

4. Reiben der Ziindbinder durch einen Stahlstift.

Wirme ist Arbeit. Durch eine Arbeit von 427 mkg kann eine
Kalorie erzeugt werden — mechanisches Wirmedquivalent.
Fillt ein Kilogramm aus 427 m Hohe zur Erde, so wird durch den Sturz
ebensoviel Wiarme erzeugt, wie man braucht, um 1 kg Wasser um 1°
zu erwarmen. Der erste Entdecker von der Aquivalenz von Arbeit und
Wirme war der Heilbronner Arzt Robert Mayver 1842

2. Durch direkte Sonnenwirme; sie kann technisch nur zum Trock-
nen, nicht aber zum Betriebe von Dampfmaschinen angewendet werden.
da bei den ,,Sonnenmaschinen™ der Unterhalt des Spicgelmechanis-
mus zu teuer kommt.

3. Durch aufgespeicherte Sonnenwirme. Die Energie der Sonnen-
strahlung lilt gewaltige Mengen von Wasser verdunsten. die als Regen
auf die Berge fallen und von dort zu Tale flieBen. Die Fallkraft des
‘Wassers wird durch Miihlrider ausgenutzt, die ihrerseits Elektrizitiit
fiir chemische Arbeit (Kalziumkarbid, Salpetersiure) erzeugen. Auch
die Kraft des Windes, der durch Temperaturverinderungen infolge der
Sonnenstrahlung entsteht und Windmiihlen treibt. kann zur Wirme-
erzeugung in dhnlicher Weise Anwendung finden.

Die meisten chemischen Vorginge verlaufen unter Erzeugung von
Wirme. In dem Holz und Torf, in der Kohle, in den Olen und Fetten
ist die Sonnenwirme aufgespeichert, die zum Aufbau von Pflanze und
Tier, aus welchen sich diese Stoffe gebildet haben, nétig war. Durch
ihre Verbrennung wird die dabei aufgewendete Sonnenwarme zurick-
gewonnen.
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III. Magnetismus.

Schon im Altertume hatte man bei Magnesia in Kleinasien am
Magneteisenstein beobachtet. dall er kleine Eisenstiicke anzog und fest-
hielt; auch Magnetkies ist dazu befihigt. Diese Erze sind natiirliche
Magnete.

Kiinstliche Magnete erhilt man durch:

1. magnetische Verteilung,
2. elektrische Strome, 2
3. Erdmagnetismus.

Die magnetische Verteilung wird in einem Stahl-
stab dadurch hervorgerufen, daBl man ihn nach einer der
verschiedenen Strichmethoden mit einem kriftigen Mag- = .

AR g It =
- R

E
neten streicht. Dabei erhilt der neue Magnet an seinen :
Enden den Pol. welcher dem Pol des streichenden Mag- 1k
neten entgegengesetzt ist. LiBt man den elektrischen i !
Strom durch einen isolierten Kupferdraht in vielen !

Windungen um einen Eisen- oder Stahlstab fliefen. so
erhilt man tragkriftice Elektromagnete.

Auch durch den Erdmagnetismus wird magnetische
Verteilung erreicht.  Senkrecht hiingende Eisen- und
Stahlstiibe, eiserne Rohrleitungen werden mit der Zeit
magnetisch, zumal wenn sie erschiittert werden — Magne-
tismus der Lage. ’

Wird ein Magnetstab gleichmaBig mit Eisenspinen
bestreut und aufgerichtet. so bleiben diese nur an den
Lnden. nicht in der Mitte des Magneten hiingen (Fig. 66).
Man nennt die Enden die Pole, die Mitte die indifferente
Zone des Magneten.

Nach ihren dulleren Formen unterscheidet man Stab-.
Hufeisen- und Nadelmagnete. Da bei dem Hufeisenmag-
neten gleichzeitig zwei Pole anziehend wirken, so ist ihre
Tragkraft erheblich groBer als die eines gleich starken
Ntabmagneten.  Die Kraft cines Magneten laBt allmihlich =
nach. wenn er nicht gebraucht wird, sie bleibt durch Ver- __:7" ol
bindung eines oder beider Pole mit einem Eisenstiick, 3
..Anker™, erhalten.

Hingt man einen Stabmagnet an einem Faden hori-
zontal beweglich auf. oder Lilt man eine Magnetnadel in
der wagerechten Ebene schweben. so zeigt das eine Ende stets nach
Norden, das andere nach Sitden. Das nach Norden zeigende Ende
nennt man den Nordpol. das andere den Sidpol des  Magneten.
Schwebt die Magnetnadel iiber einem Kreise, der in 360 Grade oder
in 24 Stunden oder in 32 Strich eingeteilt ist. oder iiber einer Wind-
rose, so erhiillt man einen Kompafl. Mit Hilfe des Cardanischen
Ringes bleibt der KompaB trotz des Stampfens und Rollens dex
Schiffes in der wagerechten Lage, so dall man mit ihm die Himmels-
richtungen feststellen kann.

i

T T TP Ty

Fig, 66.
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Unmagnetisches Eisen und ein Magnet ziehen einander an und
zwar auch dann, wenn sie durch andere Kérper — Papier, Glas, Holz,
aber nicht Eisen, getrennt sind.

Nihert man die Nordpole zweier beweglicher Magnete einander.
so stoBen sie sich ab; dasselbe.ist auch bei den Siidpolen der Fall.
Dagegen zieht der Nordpol des einen Magneten den Siidpol des.anderen
an und ungekehrt. Gleichnamige Pole stolen sich ab, ungleichnamige
Pole ziehen sich an.

Legt man zwei Magnete mit ihren gleichen Polen aufeinander, so
verstirkt sich ihre Tragkraft. Daher setzt man Magnete aus vielen
dinnen magnetischen Blittern zusammen. Bringt man zwei gleich
starke Magnete mit den ungleichnamigen Polen aufeinander, so heben
sie sich in ihrer Wirkung auf und besitzen keine-Anziehungskraft mehr.

i

Zerbricht man ecinen magnetischen Stab (magnetische Strick-
nadel), so ist jedes, auch das kleinste Stiick wieder ein Magnet mit
Nord- und Siidpol. Deshalb nimmt man an. daB3 jeder Magnet sich aus
einer Reihe von sehr kleinen, glelch gerichteten Magneten (Molekular-
magneten) aufbaut.

Den Raum. innerhalb dessen sich die magnetischen Krafte be-
merkbar machen. nennt man magnetisches Feld. Dasselbe wird
sichtbar, wenn man z. B. iiber die beiden Pole eines Hufeisenmagneten
ein Blatt steifes Papier hilt und Eisenfeilspine darauf siebt: sie ordnen
sich in Bogenlinien. welche magnetische Kraftlinien heilen.

Im magnetischen Feld wird ein Stiick Eisen selbst zu einem Magnet.
Jeder Magnetpol erregt in dem geniherten Ende eines Eisenstiickes
den ungleichnamigen, im abgewandten Ende den gleichnamigen Pol.

Auch im unmagnetischen Eisen ist Magnetismus vorhanden, der
aber wirkungslos bleibt, da die Molekularmagnete wirr durcheinander
liegen und sich in ihrer Wirkung aufheben (Fig. 67a). Beim Streichen

N magretisch
.

Fig. 67,

b
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mit einem Magneten findet ein Ausrichten der Molekularmagnete der-
art statt, daBl die Nordpole durch den Siuidpol des Magneten nach der
einen Seite, die Sudpole durch den Nordpol nach der anderen Seite
gestellt werden (Fig. 67b). Infolge der gegenseitigen Anziehung der
ungleichnamigen Pole in der Mitte erscheint diese indifferent, wihrend
die Wirkung der freien Pole an den Enden zur Geltung kommt.

Die Erde ist selbst ein Magnet. Thre nordliche Hialfte besitzt Siid-
magnetismus, die siidliche Nordmagnetismus. Hat sich die Magnet-
nadel nach einigen Schwingungen eingestellt, so bezeichnet die durch
ihre ‘Achse gelegte senkrechte Ebene den magnetischen Meridian.

Die Achse des Erdmagneten fallt nicht mit der geographischen
Sudnordlinie zusdmmen, sie weicht z. B. in Deutschland um 6—12°
nach Westen ab. Diesen Winkel nennt man MiBweisung oder mag-
netische Deklination. In Europa, Afrika, auf dem Atlantischen
Ozean ist sie westlich, auf der @ibrigen Erdhilfte ostlich. Die Mi3weisung
ist an verschiedenen Orten verschieden. Kennt man die Deklination
fiir einen bestimmten Ort, so kann man ihre Einstellung am KompaB
zur Auffindung des geographischen Meridians benutzen. Deshalb hat
man die Orte gleicher Abweichung auf der Deklinationskarte verzeichnet
und durch Kurven (Isogonen) verbunden. Geht man von einer Linie
siidostlich von St. Petersburg, welche keine MiBweisung zeéigt, nach
Westen, so nimmt die Deklination zunichst zu, dann Wleder ab, um
im 6stlichen Amerika wieder Null zu werden.

Auch aus ihrer wagerechten Lage wird eine Magnetnadel abgelenkt,
wenn sie sich um eine horizontale Achse drehen kann und auf den
magnetischen Meridian eingestellt ist. Der Winkel, welcher die Ab-
lenkung von der wagerechten Ebene angibt, wird magnetische In-
klination genannt. Auf der nérdlichen Erdhilfte neigt sich die Mag-
netnadel mit ihrem Nordpol nach abwirts und steht im magnetischen
Stdpol auf der Insel Boothia Felix (Nordamerika) senkrecht. In
unseren Gegenden betriigt der Inklinationswinkel 66°. Auf der siid-
lichen Erdkugel neigt sich das Siidende der Nadel nach abwirts, in der
Gegend des magnetischen Nordpols (im Siiden von Van Diemensland)
senkrecht. In der Nihe des geographischen Aquators bleibt die. Inkli-
nationsnadel in ihrer wagerechten Lage.

Man wunterscheidet taghche jahrliche, sikulare und  plétzliche
Anderungen (Variationen) im magnetlschen Zustande der Erde.

Tigliche Anderungen bewirken z. B. in Europa, daB sich das Nord-
ende der Nadel von morgens 7 Uhr bis gegen 2 Uhr nachmittags nach
Westen bewegt und dann bis gegen 10 Uhr abends in die alte:Lage
zuriickkehrt. Nachts sind die Schwankungen nur gering, tagsiiber
erheblicher, im Sommer gréfler als im Winter. Auch die Inklination
ist am Vormittage grofer als am Nachmittage.

Die jihrlichen Anderungen zeigen sich darin, daB die Deklination
jahrlich um 10 Minuten abnimmt. In Bochum betrug die Deklination
1913 rund 11°31’, 1918 10°40".

Infolge der sikularen Anderungen nimmt die westliche Deklination
allmahlich ab, wird eine 6stliche und kehrt wieder in eine westliche um.

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 4
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Pljtzliche und unregelmiiBige Verinderungen treten bei Erd-
beben, vulkanischen Ausbriichen und magnetischen Gewittern (Nord-
licht) ein.

Die tiglichen Anderungen der Magnetnadel sind fiir den Mark-
scheider von groier Wichtigkeit; sic werden in der magnetischen Warte
durch Registrierapparate aufgezeichnet und den Zechen zugingig
gemacht.

IV. Elektrizititslehre.
Reibungselektrizitiit.
Reibt man eine Glas- oder Siegellackstange mit einem wollenen
Lappen, so werden sic dadurch befihigt, leichte Korper, wie Papicr-

schnitzel, Holunder markkiigelchen anzuziechen und nach der Beriithrung
abzustoBen. Dieses Verhalten gerichener Stoffe beobachtete bereits

Fig. 68.

der griechische Philosoph Thales von Milet (600 v. Chr.) an Bernstein
(Elektron).

Um die Anzichung und AbstoBung geriebener Stoffe zu zeigen,
bedient man sich eines am Seidenfaden frei aufgehingten Markkiigel-
chens, des elektrischen Pendels. Niahert man diesem einen geriebenen
Glasstab, so wird das Kiigelchen angezogen (Fig. 68a rechts) und
nach der Berithrung abgestoflen (Fig. 686 rechts). Von einem gerie-
benen Hartgummistab wird das Holunderkiigelchen dann angezogen
(Fig. 68b, links).

In gleicher Weise wird ein geriebener Hartgummistab ein Mark-
kiigelchen erst anzichen und dann abstollen: von einem geriehenen
Glasstab wird das Kiigelchen dann angezogen.

Nach diesen und #hnlichen Versuchen unterscheidet man Glas-
und Harzelektrizitit ; die Glaselektrizitit nennt man auch positive (),
die Harzelektrizitit negative (—) Elektrizitat. Das elektrische Pendel
nimmt durch die Berithrung dieselbe Elektrizitiit an, welche der Glas-
oder Hartgummistab hat. Gleichnamige Elektrizititen stofien sich ab.
ungleichnamige zichen sich an (Fig. 68b).

Durch Reiben aneinander erlangt jeder in der nachstehenden Reihe
vorhergehende Stoff positive Elektrizitit, jeder folgende negative.

Pelz, Glas, Wolle, Papier, Seide, Harz, Schwefel.
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Das Holunderkiigelchen ist nach der Berithrung mit einem ge-
riebenen Glas- bzw. Hartgummistab positiv bzw. negativ elektrisch
geladen; es bleibt eclektrisch, wenn es mit einem unelektrischen Glas-
oder Hartgummistab beriithrt wird, es verliert seine Elektrizitit, wenn
es mit der Hand angefaBt wird. In diesem Falle wird seine Elektrizitit
zur Erde abgeleitet, was auch geschieht, wenn das Kiigelchen an einem
Leinenfaden oder YMetalldraht hingt. Es gibt gute Leiter, Halbleiter
und Nichtleiter der Elektrizitat.

Gute Leifer sind die Metalle in der Reihenfolge, wie wir sie bei der
Wirmeleitung kennen gelernt haben: auch Kohle, Sduren und Salze
gehoéren dazu.

Trockenes Holz, Papier, Stroh, Marmor und der menschliche Kor-
per sind Halbleiter.

Nichtleiter (Isolatoren) sind dic fetten Ole, Metalloxyde, Porzellan.
Kautschuk, Seide, Federn, Haare, Wolle, Glas, Paraffin, Wachs.
Schwefel, Harze und trockene Luft.

In Leitern bewegt sich die Elektrizitat mit grofer Geschwindigkeit.
in Nichtleitern bleibt sie an der Entstehungsstelle.

Man kann die Elektrisierung eines Kérpers auch durch elektrische
Verteilung erreichen. Zu diesem Zwecke nihert man einen positiv
geladenen Glasstab einem am Seidenfaden hingenden Holunderkiigel-
chen; es wird angezogen Wird das Kiigelchen, ohne daf3 der Glasstab
entfernt wird, kurz mit dem Finger beriihrt (Fig. 68¢c), so ist es negativ
elektrisch geladen; es wird von einem geriebenen Hartgummistab ab-
gestoBen. Seine elektrische Ladung hat das Kigelchen durch In-
fluenz (EinfluB, Verteilung) erhalten. Man nimmt an, dal} jeder
Koérper von Natur aus, in gleichen Mengen positive und negative Elek-
trizitit besitze, so daB er unelektrisch erscheint. Geniherte elektrische
Kérper bewirken eine elektrische Verteilung, so daf3 die negative Elek-
trizitit des Holunderkiigelchen von dem Glasstab angezogen und fest-
gehalten, die positive Elektrizitit abgestolen und durch den Finger
zur Erde abgeleitet wird. Beim Reiben von Pelz und Schwefel geht die
positive Elektrizitit auf den Pelz, die negative auf den Schwefel. Es
ist aber unméglich, z. B. positive Elektrizitdt zu erregen, ohne gleich-
zeitig ebensoviel negative hervorzurufen.

Auf elektrischer Verteilung berdhen die Elektrisiermaschinen. In
der Reibungselektrisiermaschine wird z. B. beim Drehen der Scheibe
das Glas positiv, das Reibkissen (Leder mit Zinkamalgam) negativ
elektrisch. Die Elektrizitit des Reibzeugs und der Scheibe wird auf
Metallkugeln (Konduktoren) gesammelt, welche durch Glassiulen
isoliert sind. Will man mit der positiven Elektrizitit der Scheibe Ver-
suche machen, so leitet man die negative Elektrizitit des Reibkissens
durch eine Metallkette zur Erde ab. '

Verbindet man beide Konduktoren durch einen Leiter, so flie(3t
ein elektrischer Strom vom positiven zum negativen Pol. Werden die
beiden Konduktoren einander geniiltert, so gleichen sich die Elektrizi-
taten durch ecinen iiberspringenden Funken aus; das Gewitter stellt
eine solche Entladung im Groflen dar. Der Blitz entsteht namlich

4%
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durch den plotzlichen Ausgleich der hochgespannten Elektrizititen
zweier Wolken oder einer Wolke und der Erde. Der Blitz ist vom
Donner wie der Funke der FElektrisiermaschine vom Knall begleitet;
der Donner entsteht durch die heftige Erschiitterung der Luft, welche
erst verdrangt wird und dann wieder zusammenschlagt. Multipliziert
man die Sekundenzahl zwischen Wahrnehmung von Blitz und Donner
mit 340, so erhilt man ungefihr die Entfernung des (ewitters in Metern.

Man unterscheidet Linien-, Flichen- und Kugelblitze.

Versicht man den Konduktor einer Elektrisiermaschine mit einer
Metallspitze und stellt eine Flamme davor, so wird diese durch die
ausstrémende Elektrizitat zur Seite geblasen. Die Wirkung der Spitze
besteht in einem ununterbrochenen Ausstromen bzw. Einstromen der
Elektrizitat, so daf eine Ausgleichung erfolgt, bevor sich ein grofer
Spannungsunterschied gebildet hat. In dem Blitzableiter versuchte
Franklin (1752) dieses Verhalten der Spitzen auszunutzen, was aber
nur unvollkommen geschah. Vielmehr liegt die Hauptwirkung des
Blitzableiters darin, daB er den einschlagenden Blitz zur Erde ableitet;
deshalb ist er durch einen guten Leiter mit einer Kupferplatte ver-
bunden, die in der feuchten Erde verlegt ist. Alle groBeren Metall-
massen des Gebiudes, Gas- und Wasserleitungen, miissen an die Erd-
leitung des Blitzableiters angeschlossen sein. Der Blitz trifft meist
hohe und einzeln stehende Gegenstinde, welche gute Leiter der Elek-
trizitat sind.

Das Ausstromen der- Elektrizitat aus Spitzen ist mit einer biische-
ligen Lichterscheinung verbunden, was man gelegentlich nachts an
Blitzableitern, Windfahnen, Kronen der Biume, Masten der Schiffe
(St. Elmsfeuer) beobachten kann. Auch das Polarlicht ist eine elek-
trische Entladungserscheinung der Atmosphire — magnetisches Ge-
witter.

Beriihrungselektrizitiit.

Galvanische Elemente.

Taucht man in ein mit verdinnter

Schwefelsiure gefiilltes Glas eine Kupfer- und

eine Zinkplatte so, dafBl beide in der Fliissig-

keit sich nicht berithren, und verbindet die

bervorragenden Enden beider Platten durch

einen Kupferdraht, so wird durch die Beriih-

rung der Metallplatten mit der Siure elek-

trische Verteilung hervorgerufen. In der

Fliissigkeit geht der Strom vom Zink zum

Kupfer, auBerhalb liuft der Strom vom Kupfer

Fig. 69, zum Zink (Fig. 69). Das hervorragende Ende

der Kupferplatte heifit der positive (+) Pol

oder die Anode, das andere (Zink) der negative (—) Pol oder die
Kathode. Sind die beiden Pole durch einen Leitungsdraht verbunden,
so heifit der Strom geschlossen; ist der Leitungsdraht unterbrochen, so
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ist der Strom gedffnet, d. h. er ist nicht vorhanden. Eine solche Ver-
bindung von Metallen mit elektrizitidtserregenden Fliissigkeiten nennt
man ein galvanisches Element.

Der Entdecker der Beriithrungselektrizitit war Volta (1794). Er
wies nach, dafl die Beobachtung des Anatomen Galvani (1792) an frisch
priparierten Froschschenkeln, welche Zuckungen ausfithrten, wenn sic
mit einem kupfernen Haken an einem eisernen Gitter hingen, mit der
durch die Beriihrung der beiden verschiedenen Metalle Kupfer und
Eisen entstandenen Elektrizitit zu deuten wire.. Die Froschschenkel
waren lediglich Anzeiger und nicht Erreger der Elektrizitit.

Statt des Zinks und Kupfers. konnén auch andere Metalle fiir ein
galvanisches Element gewihlt werden. Dabei ist die elektrizitits-
erregende oder elektromotorische Kraft um so groBer, je weiter die
beiden verschiedenen Metalle in der von. Volta aufgestellten Spannungs-
reihe auseinander stehen:

Zink, ‘Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Platin (Kohle).

Jedes vorhergehende Metall mit einem. folgenden berithrt, nimmt
positive, jedes folgende mit einem vorhergehenden negative Elektri-
zitdt an. Der Spannungsunterschied der Metalle ist um so gréBer, je
stirker die Flussigkeit auf das Metall zersetzend einwirkt. Infolge des
Spannungsunterschiedes fliet der elektrische Strom in der Richtung
vom positiven zum negativen Pol. Die Spannung ist bei gleichartigen
Elementen immer gleich groB; so zeigt sowohl das Léclanché-Element,
als auch seine zum Betriebe von Taschenlampen benutzte Zwergform
eine Spannung von 1,4 Volt.. Die Spannung ist demnach nur von der
Natur der Stoffe, nicht von ihrer Menge abhéingig.

Das oben beschriebene Volta-Element (Zink-Kupfer-Schwefel-
siure) wirkt jedesmal nur kurze Zeit — inkonstante Elemente.
Das Wasser in ihm wird durch den elektrischen Strom in Sauerstoff
und Wasserstoff zerlegt. Der Wasserstoff setzt sich an das Kupfer
und verhindert die Erregung von Elektrizitét, indem er einen den Haupt-
strom schwachenden, sogenannten Polarisationsstrom hervorruft.

Konstante Elemente erhalt man dadurch, daB man diejenige Platte,
an welcher sich der Wasserstoff entwickelt,

1. mit Sauerstoff umgibt (Salpetersiure, Chromsidure, Braunstein),

der sich mit dem Wasserstoff sofort zu Wasser vereinigt;

2. aus Kupfer wihlt und in Kupfervitriollossung stellt, aus welcher

sich statt Wasserstoff Kupfer abscheidet.

Bunsen-Element. Zink in verdinnter Schwefelsiure, Kohle in
konzentrierter Salpetersiure. Eine Tonzelle bewirkt die Trennung der
beiden Siduren, wird aber durchtrinkt und dadurch leitend. - 1,8 Volt.

Daniell-Element. Zink in verdiinnter Schwefelsaure, Kupfer in
gesattigter Kupfervitriollssung. Die beiden Flissigkeiten' sind durch
eine Tonzelle getrennt; durch ein in das Glas gehiingtes Sackchen mit
Kupfervitriol wird der Kupfergehalt der Losung trotz Abscheidung von
Kupfer erhalten. 1,1 Volt.

Meidinger-Element. Zink in Bittersalzlosung, Kupfer in Kupfer-
vitriollssung. Das groflere spezifische Gewicht der unten befindlichen
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Kupferlosung geniigt, einer Vermischung der beiden Salzlésungen vor-

zubeugen. 1.1 Volt. Anwendung in der Telegraphie.
Leclanché-Flement. Zink in Salmiaklosung, braunsteinhaltige

Kohle in einer Tonzelle. 1,4 Volt. Dient besonders fiir Klingelanlagen.
Trockenelemente hesitzen die Fliissigkeiten in breiartigem Zustande.

Spannung. Stromstirke. Widerstand.

Ein Bild von der elektrischen Stromleitung gibt das Wasser,
welches infolge des Hohenunterschiedes zwischen den beiden Behiltern
(Fig. 70) die Rohrleitung durchflief3t.

Mit dem Gefille oder dem Druckunterschied
zwischen dem oberen und unteren Wasserspiegel
ist die Spannung zu vergleichen, durch welche
die Elektrizitit bewegt wird. Die Einheit der
Spannung ist das Volt = V. Ein Volt Spannung
besitzt ungefahr das Meidinger - Element.  Fiir
Beleuchtungsanlagen kommen 110 oder 220 Volt
in Anwendung, mit 500 Volt Spannung werden
elektrische StraBlenbahnen betriebhen.

Die Stromstirke entspricht der Wassermenge,
welche die Rohrleitung in der Zeiteinheit durch-
flieBt. Die Einheit der Stromstirke ist das
Ampere = 4. Ein Ampere ist z. B. zum Be-

Fig. 70, triebe einer 32-kerzigen Glithlampe bei einer Span-
nung von rund 110 Volt erforderlich.

Auch das Stromen des Dampfes durch die Rohrleitung des Dampf-
kessels und das FlieBen der Wiarme bei Temperaturunterschieden eines
oder zweier sich berithrender Kdérper gibt einen guten Vergleich mit der
elektrischen Stromleitung.

Ahnlich wie bei unveriinderlicher Wasserhéhe die Wassermenge
umso schwicher wird, je enger und je linger die Rohrleitung und je
grofler die Reibung in derselben ist — der Widerstand des linken Rohres
(Fig. 70) ist am kleinsten, der des rechten am grof3ten — ebenso setzen
die vom elektrischen Strom durchflossenen Leiter demselben Wider-
stand entgegen.

Dieser Widerstand ist um so grofler, je kleiner der Querschnitt
des Leiters und je linger der Leiter ist. Auflerdem ist der Widerstand
noch von dem Stoffe des Leitungsmateriales abhingig. indem z. B.
Kupfer unter sonst gleichen Bedingungen den Strom sechsmal leichter
als Eisen leitet. Die elektrische Leitfahigkeit der Metalle ist der Wiirme-
leitfahigkeit proportional.

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm (&£). Ein Ohm ist
gleich dem Widerstande, den eine Quecksilbersiule von 106,3 em Linge
und 1 gmm Querschnitt bei 0° dem Strome entgegensetzt.

Die Flissigkeiten leiten den Strom viel schlechter als Metalle,
angesiuertes Wasser viel besser als reines.

Der Widerstand eines Stromkreises ist zusammengesetzt
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1. aus dem Widerstande der Fliissigkeit innerhalb des Elementes
— der innere Widerstand (Wz);

2. aus dem Widerstande der duBeren Leitung — der dullere Wider-

stand (Wd).

Der innere Widerstand eines Klementes ist um so kleiner, je grofier
seine Metallplatten sind und je naher sie aneinander stchen. Fiir die
am hiaufigsten gebrauchten Elemente betriagt der innere Widerstand
0,1—0,6 Ohm.

Der dullere Widerstand umfafit den Leitungsdraht und dic an ihn
angeschlossenen Apparate.

Ohmsches Gesetz und Schaltung.

Die Stromstarke, die Menge des durchflieflenden Stromes, ist um so
gréBer, je grofer die Spannung und je kleiner der Widerstand der
Leitung ist.

Spannung Volt
Stromstiirke = —— ————°—. re = .
FOMSRIRE = \Widerstand Ampere Ohm
B E
J = =
14 J Wi+ Wa'

Will man mehrere Ele-
mente gleichzeitiggebrauchen,
so vereinigt man sie zweck-
maflig zu Batterien, indem
mansie hintereinander, neben-
einander oder gruppenweise
schaltet.

Bei der Hintereinander-
schaltung verbindet man den
positiven Pol jedes Elementes
mit dem negativen des fol-
genden, so dafl von dem
ersten Element der negative und von dem letzten der positive Pol
zur Entnahme des Stromes freibleibt (Fig. 71a). Da bei der Hinter
einanderschaltung jedes Element fiir sich bestehen bleibt, so wichst die
Spannung und der innere Widerstand mit der Zahl (n) der Elemente.

n-E

1) J = TR T
ne Wi Wd

Bei der Neheneinanderschaltung oder Parallelschaltung werden
simtliche positiven Pole unter sich und siamtliche negativen Pole unter
sich in leitende Verbindung gesetzt (Fig. 716). In diesem Falle wirken
alle verbundenen Elemente (m) zusammen wie ein cinziges Element
mit m-mal vergréBerter Plattenoberfliche, also mit m-mal kleinerem
inneren Widerstande. Da die Spannung nur von der Art der Platten,
nicht von ihrer GréBe abhingt, so bleibt sie unverindert.

E

Fig. 71.

J= .
2) W 1w
m
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Bei der Gruppenschaltung schaltet man einen Teil (2) der Elemente
hintereinander und derartig hintereinander geschaltete Gruppen (m)
nebeneinander.

nek
J =
3 Wi
) n ”L—}—Wii
m

Aufgabe: Welche Stromstidrken lassen sich durch verschiedene
Schaltungen von 6 Elementen herstellen. wenn bei jedem die
Spannung E = 1,9 Volt, der innere Widerstand Wi = 0,24 Ohm
betrégt und ein Leitungswiderstand W& == 5 Ohm vorhanden ist 7

1) 6 Elemente hintereinander.

= _SxLd oA,
6 x0,2445
2) 6 Elemente nebeneinander.
- ;’;’4 — 0,38 A.
,,6, + 5
3) je 3 Elemente hintereinander, 2 nebeneinander.
= ;:2‘1’9 — 1,06 A.
,'2,,’ ~+5
4) je 2 Elemente hintereinander, 3 nebeneinander.
- 2,5.j229, =073 A.
5 5

Ist der duBere.Widerstand im Vergleich zum inneren grof, dann
wihlt man zweckmiBig die Hintereinanderschaltung, z. B. bei der
Telegraphie. ’

Ist nun der duflere Widerstand grof}, so dall man W% und um so

mehr -I:Ll gegen Wa weglassen kann, so wird J = WE—’;, d.h. bei sehr groflem
a

aufleren Widerstande (im Verhiltnis zu Wi) leistet ein Element dasselbe
wie viele Elemente, welche nebeneinander geschaltet sind.

Den starksten Strom erhilt man, wenn man die Elemente so schaltet,
daf3 der innere Widerstand dem dufleren méglichst gleich wird. Dabei
geht aber nur die Halfte des Stromes in die dullere Leitung (Nutzstrom),
die andere Hilfte durch die Batterie.

Leistung und Verbrauch.

Die Einheit des elektrischen Verbrauchs und der elektrischen Lei-
stung ist das Watt, das Produkt aus Stromstirke und Spannung. Elek-
trische Leistung = Stromstirke X Spannung = Ampere X Volt.
In der Technik wird gewohnlich der 1000fache Wert des Watt, das
Kilowatt, gewahlt. 1 Pferdekraft (PS) ist gleich 0,736 Kilowatt. Vom
elektrischen Verbrauch, z. B. einer Gliihlampe spricht man, wenn es
sich um die Aufnahme von Watt handelt. Fiir eine 32kerzige Kohlen-
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fadenglithlampe betrigt die Stromstirke bei 110 Volt Spannung etwa
1 Ampere, die Lampe verbraucht demnach 110 x 1 = 110 Watt.

Von der elektrischen Leistung z. B. einer Gleichstrommaschine
spricht man, wenn Watt abgegeben werden, von mechanischer Leistung
z. B. eines Elektromotors. wenn es sich um seine Leistung handelt.
Ein Elektromotor verbraucht z. B. 8.2 Kilowatt und leistet 10 Pferde-
stirken.

Die elektrische Arbeit wird berechnet durch Multiplikation der
Leistung in Kilowatt mit der Zeitdauer der Leistung: ithre Einheit ist
die Kilowattstunde. Die 32kerzige Gliihlampe verbraucht in der Stunde
rund 100 Watt = 0,1 Kilowatt; nach zehnstiindigemm Betriebe ist ihr
Verbrauch = 0,1 x 10 == 1 Kilowattstunde. Beim Anschlufl an das
Stromverteilungsnetz eines Klektrizitatswerkes erfolgt die Bezahlung
nach den Kilowattstunden, die vom Elektrizititszihler angezeigt
werden.

Wirmewirkungen des elektrischen Stromes.

In gleicher Weise, wie beim Reiben, Sdgen usw. infolge des zu
iiberwindenden Widerstandes Wirme entsteht, findet auch in den von
Elektrizitat durchstromten Leitern Erwiirmung statt. Die entwickelte
Wirme ist um so groBer, je hoher der Widerstand, die Stromstirke
und die Zeit der Einwirkung ist. Nach dem Gesetze von Joule ist die
entwickelte Wirmemenge dem Widerstande des Leiters, dem Quadrat
der Stromstirke und der Dauer des Stromes proportional. Ein Strom
von 1 Ampere. der in einem Widerstande von 1 Ohm 1 Sekunde flieBt.
entwickelt 0.24 Kalorien. Daher ist

1) Kal. = 0,24 - J* . ¢.
Die Wirmemenge ist auch proportional dem Produkt aus Strom-
stirke und Spannung, was sich ergibt, wenn man in die Formel von

. £
Joule statt eines .J dessen Wert = — einsetzt:

i
2) Kal. — 0.24 £/ -1.

Aufgabe: Durch einen Draht von 5Ohm Widerstand geht 20 Mi-
nuten lang ein Strom von 0,24 Ampere und 1.2 Volt; wieviel
Gramm -Kalorien entstehen dabei ?

1) = 0,24 X 50,24 x 0,24 > 20 > 60 = 82,94 Kalorien.

2) = 0,24 » 1,2 x 0,24 > 20 > 60 —= 82,94 '

Verbinde ich die beiden Pole eines Akkumulators kurze Zeit
durch einen dimnen Eisendraht. so gerit er ins Glithen: bei lingerem
SchlieBen des Stromes und bei Anwendung von zwei Akkumulatoren
schmilzt er durch. Schaltet man in dieselbe Leitung eine Kette von
gleich langen und gleich dicken Silber- und Platinstreifen. so gliithen
die letzteren, withrend die Silberstreifen dunkel bleiben.

Anwendungen. Eine durch den Strom crwiirmte Spirale aus
Nickeleisen dient zum Betriebe von Ofen, Plittereien, Litkolben usw.
Zu wissenschaftlichen Untersuchungen benutzt man Widerstandsifen
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aus Platinblatt, und in der Metallurgie finden elektrische Schmelzifen
eine stetig wachsende Anwendung.

In den Glithziindern der Sprengschiisse wird die Ziindmasse der
Kapsel durch éinen elektrisch zum Glithen gebrachten, dimnen Draht
zur Detonation gebracht.

Mit Hilfe einer durch den elektrischen Strom zum Glihen ge-
brachten Platinschlinge schneidet der Arzt Wucherungen und Ge-
schwiire weg.

Zur Vermeidung von ,,Kurzschlu** schaltet man in die Leitung
als Sicherung ein kurzes Stiick Bleidraht ein, welches bei zu starkem

Strom durchschmilzt und den Strom unterbricht,

so dafl die Leitung vor Zerstérung und das Ge-

baude vor Brand geschiitzt werdén. Das Leuch-

ten der Kohlenfadenglithlampe ~ (Edison 1879)

erfolgt durch das Glithen des vom Strom durch-

flossenen Kohlenfadens, der in einer luftleeren

p Glasbirne eingeschlossen ist (Fig. 72). Die

" Fassung dient zur Befestigung der Lampe und

[ zum Anschluf an die stromfithrende Leitung;

TR sie besitzt Gewindegang, in welchen das Ge-

\ | winde der Lampe eingeschraubt wird. Die am

/ meisten gebriuchlichen Lampen verbrauchen
3—3,5 Watt fur die erzeugte Hefnerkerze
(Lichteinheit), die 16kerzigen Lampen demnach
50—55 Watt. Die Lichtstirke der Kohlenfaden-
lampen nimmt nach lingerer Brenndauer rasch
ab, so daB die Kosten fiir ihren Betrieb erheb-
lich steigen. Auer von Welsbach ersetzte
den Kohlenfaden durch Drihte aus Osmium,

3 : Wolfram und Osram, und Siemens-Halske
F T durch Tantaldrahte; solche Metallfidenlampen
Fig. 72. erleiden im Verlaufe ihres Gebrauchs kaum Ein-

buBe an Leuchtkraft. In der Nernstlampe
wird ein aus Metalloxyden, z. B. Magnesia, hergestelltes Stiabchen,
welches zuniéichst ddrch einen Heizkérper erhitzt und dadurch leitend
gemacht ist, vom Strom durchflossen und in WeiBglut gehalten. Die
Glithlampen werden fast ausschlieBlich parallel geschaltet, da bei
der Hintereinanderschaltung durch Beschidigung einer Lampe der
Stromkreis unterbrochen wiirde. :

Laflt man den elektrischen Strom durch zwei sich mit ihren Spitzen
bertihrende Stibchen aus Retortenkohle fiieBen und entfernt sie dann
etwas voneinander, so entsteht zwischen ihnen ein duferst helles Licht,
das elektrische Bogenlicht. Es wird aus losgerissenen, in Weil3-
glut befindlichen Kohleteilchen gebildet, welche einen Leiter von
hohem Widerstand darstellen (Davy 1821). In den hierauf beruhenden
Bogenlampen werden die Kohlen durch automatische Regeler immer
in gleicher Entfernung gehalten. Da die positive Kohle doppelt so schnell
wie die negative abbrennt, hat man sie doppelt so dick gewihlt. Das
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Bogenlicht ist wirtschaftlicher als das Glithlicht und dient zur Be-
leuchtung grofler Hallen, Sile und Geschiftsriume; zur Erzeugung
geringerer Hellighkeit ist es nicht geeignet. In der hohen Glut (3000°)
des Bogenlichts schmilzt Platin wie Wachs, und Diamant verwandelt
sich in Graphit.

Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes.

Liflt man den clektrischen Strom durch einen Platindraht flieBen.
so erwidrmt er sich: elektrische Energie wird in Wirmeenergie ver-
wandelt.  Schickt man dagegen den elektrischen Strom durch an-
gesiiuertes Wasser, so wird zwar auch elektrische Energie in Wirme
umgewandelt. aber gleichzeitig das Wasser chemisch verindert. Am
negativen Pol scheidet sich die doppelte Raummenge Wasserstoff wie
am positiven Pol Sauerstoff ab (Fig. 102).

Wice das Wasser werden auch alle Flissigkeiten zersetzt, die im-
stande sind, den elektrischen Strom zu leiten, die Siduren und Basen,
die Salze in wiisseriger Losung und im geschmolzenen Zustande. Dabei
erscheint am negativen Pole immer Wasserstoff oder ein Metall, am
positiven Pol Sauerstoff, Chlor u. a.

Die Zersetzung eines Korpers durch den elektrischen Strom nennt
man Elektrolyse, die leitenden Flussigkeiten Elektrolyte.

Die Mengen der in der Zeiteinheit ausgeschiedenen Stoffe wachsen
in demselben Mafle wie die Stromstiirke und verhalten sich wie die
chemischen Aquivalentzahlen (Faraday 1833).

Ein Strom von 1 Ampere in der Sekunde (1 Coulomb) scheidet aus

Wasser . . . . . . . . . . 001038 mg Wasserstoff,
Silbernitrat . . . . . . . . 0,01038- 108 = 1,12 mg Silber,
1
. 63,6
Kupfersulfat . . . . . . . . 0,01038. 5 = 0,33 mg Kupfer ab.

Man kann also die Stromstiarke durch die Menge des ausgeschie-
denen Wasserstoffs. Silbers, Kupfers usw. messen.

Aufgabe: Ein elektrischer Strom wurde 5 Minuten durch ecine
Kupfersulfatlosung geschickt; die Menge des ausgeschiedenen
Kupfers betrug 104.6 mg. Wie grof ist die Stromstiirke?

== 1046 1.05 Ampere.
0,33 % 60X 5

Die Elektrolyse wird auch benutzt, um leicht angreifbare oder
unansehnliche Gegenstinde mit cinem Uberzug von Zink, Kupfer.
Niclel. Silber, Gold zu bekleiden (Galvanostegie) ; ferner zum Abformen
von Abdriicken (Miinzen. Kunstgegenstinde, Totenmaske) auf galva-
nischem Wege (Galvanoplastik).

Die chemische Grofiindustrie bedient sich der Elektrolyse in stetig
wachsendem Umfange zur Erschmelzung des Aluminiums, Magnesiums,
Kalziums, Natriums und Zers, sowie von Natron, Kali, Wasserstoff.
Sauerstoff, Chlor, Chloraten u. a. Da das Metall oder der Wasserstoff
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immer am negativen Pol ausgeschieden werden, kann man mit Hilfe
der Elektrolyse die Richtung des elektrischen Stromes, bzw. die Pole
der Stromquelle bestimmen. Das Polreagenzpapier enthilt Kochsalz-
16sung und einen Indikator. Das Kochsalz wird durch den clektrischen
Strom in Chlor und Natrium gespalten.

Na(Cl = I\—Ta + él

Dieses setzt sich mit Wasser sofort zu Natronlauge und Wasserstoft
um; der Indikator wird durch die Lauge z. B. purpurrot gefirbt und
zeigt so den negativen Pol an.

Polarisationsstrom. Akkumulator.

Zersetzt man angesiuertes Wasser und verbindet dann die Platin-
platten mit einem Multiplikator, so becobachtet man eine Ablenkung
der Nadel. Da der Wasserstoff positiv, und der Sauerstoff negativ
elektrisch wirkt, so entsteht ein Strom. der dem urspriinglichen ent-
gegengesetzt ist und solange anhilt, als noch die Platten mit Gas
beladen sind. Dieser ,,Polarisationsstrom™ ist ebenfalls durch eine
chemische Wirkung erzeugt, indem Wasserstoff und Sauerstoff das
Bestreben haben, sich wieder zu Wasser zu vereinigen. Auf Polari-
sation beruhen die Akkumulatoren (Sammler). Von zwei in Schwefel-
saure stehenden Bleiplatten bedeckt sich unter der Einwirkung des
,Ladestroms die mit dem positiven Pol verbundene Platte, an der
sich der Sauerstoff ausscheidet, mit braunem Bleisuperoxyd, wiahrend
die mit dem negativen Pol verbundene Platte, an der sich der Wasser-
stoff entwickelt, metallisch rein bleibt. Man erhiilt so ein Element.
in welchem der zum Laden benutzte Strom gleichsam gesammelt ist,
so daB man ihn spiter daraus entnehmen kann. Durch den Ladestrom
wird in dem Akkumulator eine chemische Umwandlung hervorge-
rufen; beim Entladen erzeugt der umgekehrte chemische Vorgang
elektrischen Strom. Je nach dem Ladezustand betrigt die Spannung
einer Akkumulatorzelle 2,6 —1,8 Volt. Durch Hintereinanderschalten
einer Anzahl von Akkumulatorzellen erhilt man eine Batterie, welche
zum. Ausgleich von Unregelmifligkeiten in der Stromentnahme von
Maschinen dient. -Der geladene Akkumulator liefert einen starken.
lingere Zeit konstant bleibenden Strom; durch zu weitgehende Ent-
ladung (unter 1,85 Volt) leidet seine Dauerhaftigkeit.

Ablenkende Wirkung des elektrischen Stromes auf die
Magnetnadel.

Wird der elektrische Strom iber, unter, neben einer Magnetnadel
geleitet, so wird sie aus ihrer Richtung abgelenkt.

Schwimmerregel. Denkt man sich im elektrischen Strome schwim-
mend, den Kopf voran und das Gesicht der Nadel zugewendet, so liegt
der abgelenkte Nordpol zur Linken.

Daumenregel. Richtet man die rechte Hand mit der Innenfliche
gegen die Magnetnadel, mit den Fingerspitzen in die Stromrichtung,
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so wird der Nordpol der Nadel in der Richtung des Daumens abgelenkt
(Fig. 73). Auf diese Weise kann man dic Pole einer Stromquelle be-
stimmen.

Der Ablenkungswinkel wichst mit der Zunahme der Stromstirken.
so dal3 man diese aus dem Mal} der Ablenkung ermitteln kann (Galvano-
meter, Multiplikator. Tangentenbussole). In dem Multiplikator
wird die ablenkende Wirkung des stromdurchflossenen Leiters auf die
Magnetnadel dadurch verstirkt, dafl man viele, voneinander isolierte
Windungen -aneinander legt. Der Einflul des Erdmagnetismus auf die
Magnetnadel wird durch Anwendung einer astatischen Nadel nahezu

Fig. 73.

aufgehoben; sie besteht aus zwei gleichen, mit entgegengesetzten Polen
parallel iibereinander befestigten Magnetnadeln.

Elektromagnetismus.

Umwickelt man einen Stab aus weichem Kisen mit isoliertem
Kupferdraht und schickt einen elektrischen Strom durch seine Win-
dungen, so werden die Molekularmagnete des Kisens gerichtet; das
Eisen ist magnetisch, solange ein Strom durch die Spule fliet. Halt
man den Eisenstab so in der rechten Hand, daf3 der Strom dic
Richtung von der Handwurzel nach dem Mittelfinger hat, so zeigt
der ausgespreizte Daumen den Nordpol des Elektromagneten an
(Fig. 74).
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Stecken wir einen Stab aus weichem Kisen nur ein wenig in die
Hohlung einer Drahtspule hinein, dann wird er bei SchlieBung des
Stromes kriftig in diese hineingezogen. Der elektrische Strom wirkt
also nicht nur allein drehend auf die Magnetnadel, sondern er bewirkt
auch unter Umstinden eine fortschreitende Bewegung des Magneten.

Fig. 74.

Weiches Eisen wird voriibergehend, Stahl dauernd magnetisch.
Wegen ihrer groBlen Tragkraft dienen Elektromagnete zum Heben
grofler Lasten, elektrische Krane zuuin Transport von Roheisenmasseln
und Schrott.

Auch der Telegraph ist ein Elektromagnet (Fig. 75). Wird der
Taster des am meisten gebrauchten Morseschen Drucktelegraphen

Fig, 75.

(1837) herabgedriickt, so wird der Strom geschlossen. Der mit einem
Schreibstift versehene Anker des Zeichénempfingers wird dadurch
angezogen und schreibt auf den Papierstreifen der durch ein Uhrwerk
sich drehenden Trommel einen Strich oder einen Punkt, je nachdem der
Taster lingere oder kiirzere Zeit herabgedriickt wird. Das Morse-
alphabet besteht nur aus Punkten und Strichen, die in bestimmter
Reihenfolge zusammengesetzt werden. Die Leitungsdrihte haben nur
den Zweck, den Strom hinzuleiten, zur Riickleitung geniigt es, den
anderen Pol der Batterie (auf 100 km Entfernung 20 Meidinger-Ele-
mente) mit einer groflen, in die feuchte Erde versenkten Kupferplatte
zu verbinden.

Die elektrische Klingel (Fig. 76) besteht aus einem Elektromagneten.
der Glocke, dem Anker und dem Stromunterbrecher. Der elektrische
Strom geht von dem Element durch die Stellschraube mit Platinspitze,
die Feder des Ankers mit dem Kloppel, den Elektromagneten und zum
Element zuriick. Sobald der Strom geschlossen ist, wird der Elektro-
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magnet magnetisch und zieht den Anker mit Kléppel an. Dabei ent-
fernt sich die Feder des Ankers von der Schraube, dadurch wird der
Strom unterbrochen; der Elektromagnet wird unmagnetisch, der Anker
federt zuriick, wodurch der Strom wieder geschlossen wird.

In den elektrischen Uhren wird die Anzichungskraft eines Elektro-
magneten auf den Mechanismus der Uhr iibertragen ; man unterscheidet
Hauptuhren und Nebenuhren. Bei den Hauptuhren ist der elektrische
Strom allein die Tricbkraft. Die Nebenuhren besitzen ein Zeigerwerk
mit einem Schaltrade. welches durch den elektrischen Strom jede
volle Minute um einen Zahn weiter bewegt wird. Durch eine Pendeluhr

Fig. 7e. Fig. 77.

{Normaluhr) wird der Strom geschlossen und geéffnet. Die Nehenuhren
sind heute als Strafien-, Bahnhofs-, Fabrik- und Hoteluhren sehr ver-
breitet. Elektromagnetverschliisse dienen dazu. dem unbefugten Offnen
der Grubenlampe vorzubeugen.

Magnetinduktion.

Verbindet man die Enden einer isolierten Drahtspule mit einem
Multiplikator. so schligt sein Zeiger aus, wenn man einen Magneten
in die Spule steckt. Es ist also ein elektrischer Strom in der geschlos-
senen Leitung entstanden; er fliet nicht, solange der Magnet in Ruhe
ist. Beim Herauszichen des Magneten schligt der Zeiger des Multi-
plikators nach der entgegengesetzten Seite aus. Jeder Magnet erregt
in benachbarten geschlossenen Leitern durch Magnetinduktion Stréme,
die man Induktionsstréome nennt.
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Elektroinduktion.

Wird eine stromdurchflossene Drahtspule in eine andere Spule,
deren Drahtenden miteinander verbunden sind. hincingestoflen, so
entsteht in dieser ein Induktionsstrom (Fig. 77). Jeder elektrische Strom
erregt beim SchlieBen, Verstirken, Annithern in einem benachbarten,
geschlossenen Leiter einen Strom von entgegengesetzter, beim Offnen
Schwichen. Entfernen einen Strom von gleicher Richtung.

Man nennt die innere stromfithrende Spule die induzierende,
primire oder Hauptspule, ihren Strom Priméarstrom. Die duliere Spule,
in welcher die Induktionsstréome erregt werden, heifit die induzierte,
sekundare oder Nebenspule. Durch Vermehrung der Windungen
der Nebenspule werden die Induktionsstrome verstirkt, da in jeder

Fig. 78.

Windung ein Strom fir sich induziert wird. Auch kann man fir die
Nebenspule diinnen Draht wihlen, da die Stromstirke des Induktions-
stromes klein ist.

Durch VergroBerung der Stromstirke des primiren Stromes
wiachst die Spannung des Induktionsstromes; deshalb wéhlt man fir
die Hauptspule wenige Windungen eines dicken Drahtes.

Induktionsapparat (Fig. 78). Der Widerstand der primiren Spule
wird durch wenige Windungen aus dickem Draht méglichst verringert;
dadurch erhalt man einen Primirstrom von geringer Spannung und
groBer Stirke. Der Widerstand der Induktionsspule wird durch An-
bringen vieler Windungen von diimnem Draht erhoht; man erhdlt so
einen Induktionsstrom von. grofer Spannung und geringer Strom-
starke (Prinzip der Transformatoren). In der primiren Spule befindet
sich ein Biindel Eisendrahte, welche beim SchlieBen und Offnen des
Stromes abwechselnd magnetisch und unmagnetisch werden. Sie wirken
dadurch in demselben Sinne induzierend auf die Nebenspule wie der
primére Strom und verstirken seine Wirkung. Der Stromunterbrecher,
welcher dem der elektrischen Klingel gleich ist, bewirkt ein schnelles
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Folgen von SchlieBen und Offnen des Stromes. Daher errcgen die In-
duktionsstrome starke physiologische Wirkungen und werden deshalb
in der Heilkunde angewandt. Die Induktionsstréme dienen ferncr zur
Darstellung der farbenprichtigen Erscheinungen im luftverdiinnten
Raume (GeiBler-und Rontgenréhren), Zundung von Funken-
ziindern und Explosionsmotoren, drahtlosenTelegraphie und zu Dynamec-
maschinen und Transformatoren.

Telephon.

Um die Nordspule der beiden Magnetstibe ¥N.§ und N8, (Fig. 79)
sind Induktionsspulen gelegt, deren Drihte miteinander leitend ver-
bunden sind. Vor den Nordpolen befinden sich die kreisformigen Eisen-
membranen P und P;, welche am Rande eingeklemmt und durch die
magnetische Verteilung in der Mitte siidmagnetisch. am Rande nord-

Fig. 7.

magnetisch sind. Spricht man gegen dic Membran, so gerit sicin Schwin-
gungen; sie nithert und entfernt sich von dem Nordpol. Dadurch ent-
stehen Induktionsstrome. Nahert sich die Membran P dem Magnet
NS, so entsteht in der Spule ein Strom, welcher den Magneten N S,
umkreist und seinen Nordpol verstirkt, so dafl die Membran P, an-
gezogen wird. Durch denselben Induktionsstrom wird aber der Nordpol
des Magneten NS geschwicht, infolgedessen entfernt sich die Membran
P wieder von dem Magneten. Nun wird auch der Magnet N8} wieder
schwiicher, und dic Membran P; kehrt in ihre alte Lage zuriick. Die
Induktionsstréme bringen also die Membran des Empfingertelephons
in die gleichen Schwingungen mit der Sendermembran, so dal’ auch die
Luftschwingungen der Sprache vollstindig miteinander iiberein-
stimmen.

Thermoelektrizitiit.

Auch durch Erwirmung oder Abkithlung der Létstellen von zwel
verschiedenen Metallen, z. B. Kupfer und Wismut, deren freie Enden
leitend miteinander verbunden sind. erhilt man einen elektrischen

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. D
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Strom (Fiz. 80). Man nennt solche Metallbiigel ein Thermoelement
und die darin erzeugte Elektrizitit Thermoelektrizitit.

In den Thermoelementen wichst die elektromotorische Kraft mit

dem Temperaturunterschied der beiden Verbindungsstellen; sie ist

aber auch von der

Natur der beiden ver-

schiedenen Metalle ab-

hingig. Je weiter die

beiden Metalle in der

thermoelektrischen
Spannungsreihe aus-
einanderstehen,— Wis-

Fig. €0 mut, Quecksilber, Pla-
T tin, Blei, Kupfer, Zink.
Eisen, Antimon — desto grofler ist die Spannung.

Thermoelemente dienen zum Messen von hohen und tiefen Tem-
peraturen. Die Lotstelle des Platin-Platinthodiumelements wird mit
Hilfe eines Schutzrohres z. B. in den Koksofen eingebaut, wihrend
die freien Enden mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden
sind, welches aufler der Millivolteinteilung auch eine Temperaturskala
besitzt. Da der Sauerstoffgehalt der fliissigen Luft von ihrer Tempe-
ratur abhingt und der Thermostrom sehr empfindlich gegen jede Tem-
peraturverinderung ist, kann man mit einem Thermoelement nicht

nur die Temperatur, sondern auch den Sauerstoffgehalt der fliissigen
Luft ermitteln.

V. Lehre vom Schall. Akustik.
Entstehung und Fortpflanzung des Schalls.

Biegt man einen im Schraubstock eingespannten, elastischen
Stahlstab zur Seite und laft ihn los, so gerit er in Schwingungen.
Vermége seiner Elastizitit und Tragheit schnellt er iiber die Ruhelage
hinaus nach der anderen Seite, kehrt dann wieder um und so fort. Gleich-

Fig. 81.

zeitig entstchen vor und hinter dem schwingenden Stab Verdichtungen
und Verdiinnungen der Luft (Fig. 81b), welche vorher in Ruhe war
(Fig. 8la). Die Luft gerit also dadurch selbst in Schwingungen, indem
sie Kugelschalen von abwechselnd groBerer und geringerer Dichte
bildet und sich als Welle von Schicht zu Schicht fortpflanzt. Treffen

diesc Wellen unser Ohr (Fig. 82), so erzeugen sie die Empfindung des
Schalles.
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Man nennt die verdichteten Teile der Luft Wellenberge, die ver-
diinnten Teile Wellentiler. Die Luft bewegt sich dabei nicht fort,
wie auch das Wasser bei seinen Wellenbewegungen sich nicht fort-
bewegt, sondern nur an Ort und Stelle auf- und abgehende Bewegungen
ausfithrt. Macht ein Luftteilchen eine vollstindige Schwingung, so
liBt es eine neue vollstindige Welle entstchen, welche sich somit um
ihre eigene Linge fortpflanzt.

Man spricht vom Knall, wenn es sich um eine einzige, schnell
voriibergehende Lufterschiitterung handelt (Pistolenknall), vom Ge-
rausch (Kettengeriusch) bei unregelmifBigen und vom Klang und Ton
bei regelmifligen Schwingungen der Luft.

Alle Korper, die festen, fliissigen und gasférmigen, leiten den
Schall. Lifit man die Glocke eines Weckers in dem luftleeren Rezi-
pienten einer Luftpumpe anschlagen, so hort man keinen Ton. Man ver-

Fig. 82.

nimmt diesen, wenn man Luft in den Rezipienten einstromen la8t.
da nun die Schwingungen der Glocke auf die Luft tibertragen werden.
Je dichter, elastischer und gleichartiger ein Korper ist, desto besser
leitet er den Schall. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles
in der Luft kann bestimmt werden, wenn man auf zwei Stationen
Kanonen abfeuert und in beiden die Zeit beobachtet, welche zwischen
Wahrnehmung ihres Blitzes und Donners vergeht. Das Mittel
aus den Beobachtungen ergibt eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles in der Luft von 340 m/sek. bei 16°.

Im Genfer See wurde eine Glocke unter Wasser angeschlagen und
die Ankunft des Schalles in einer bestimmten Entfernung durch ein
in das Wasser versenktes Horrohr festgestellt. Aus dem Zeitunterschied
zwischen Erzeugung und Ankunft des Schalles ergab sich die Schall-
geschwindigkeit des Schalles in Wasser zu 1435 m/sek.

Noch leichter pflanzt sich der Schall in festen Korpern fort. Legt
man eine Taschenuhr auf das eine Ende einer Schulbank und das Ohr
an das andere Knde, so kann man dic Uhr deutlich ticken horen. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles betriigt in  trockenem
Tannenholz 6000 m/sek.

5*
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Wolle, Federkissen und Polster sind schlechte Ubertriigor des
Schalles, daher verwendet man gepolsterte Tiiren zum schallsicheren
Abschlull von Sprechzimmern.

Die Starke des Schalles wichst mit der Grifie des Schallerregers
und der Schwingungen, sowie mit der Dichtigkeit des Leiters und
nimmt im Quadrate der Entfernung ab.

Wie eine Elfenbeinkugel von den Banden des Billards, ein Licht-
strahl vom Spiegel (Fig. 87), so wird auch der Schall von Winden unter
demselben Winkel zuriickgeworfen (reflektiert), unter welchem er auf-
falit. Hierauf beruht das Echo. Von eciner Mauer, Felsenwand,
einem Walde wird das gesprochene Wort so zuriickgeworfen, als kiime
es von einem Punkte, der ebensoweit hinter der reflektierenden Wand
liegt, als der Rufer sich vor ihr befindet.

Man kann in einer Sekunde etwa 5-—-6 Silben deutlich aussprechen
und aufnchmen. Spricht man cine Silbe gegen eine Wand, so muf
diese iM?_ =34 m entfernt sein, damit das Echo entsteht, da das

-t )
Wort je 1/; Sekunde braucht, um den Weg hin- und zuriickzulegen.
Bei einer Entfernung von 4 x 34 == 136 m kann die Wand vier Silben
als Echo zuriickwerfen.

Mehrfaches XEcho zeigt sich dort, wo mehrere reflektierende
Winde vorhanden sind.  So gibt es auf dem Konigsplatg in Cassel
ein neunfaches, am Loreleifelsen ein 17faches Echo und in"Adersbach
(Bohmen) hért man ein sichensilbiges Wort dreimal.

Bei geringerer Entfernung der Wand als 34 m entsteht ein sto-
render Nachhall, da der Schall schon teilweise zuriick ist, wenn man
die Silbe noch nicht vollstiindig ausgesprochen hat.  Der letzte Teil
der zuriickgeworfenen Silbe tont also der eben ausgesprochenen und
vom Ohr aufgenommenen Silbe unmittelbar nach. Durch oftmaliges
Unterbrechen der Wiinde, in Exerzierhallen z. B. durch aufgehiingte
Vorhiinge, kann man die schiidliche Wirkung des Nachhalls aufheben.

In elliptisch gekriimmten Sprachgewdlben vernimmt das in dem
einen Brennpunkt befindliche Ohr das in dem anderen Brennpunkte
geflisterte Wort, da die Schallstrahlen von dem einen Brennpunkte
zum andern zurtckgeworfen werden. Die Schallstrahlen breiten sich
nach allen Richtungen mit gleicher Stiirke aus: um sie zusammen-
zuhalten, bedient man sich in der Kirche des Schalldeckels uber der
Kanzel.  Soll das gesprochene Wort moglichst weit gehirt werden,
so benutzt man das Sprachrohr, an dessen Wiinden die Schallstrahlen
so reflektiert werden, dald sic parallel der Achse austreten. Umgekehrt
nimmt das Hérrohr vermdige seiner weiten Miindung mehr Schallstrahlen
als unser Ohr auf und leitet sie in den Gehorgang. Unter Anweaduny
von Sprach- und Horrohr ist bei ruhigem Wetter eine Verstindigung
von Schiff zu Schiff iiber mehrere Kilometer Entfernung moglich.
Sprachrohrleitungen an Bord der Schiffe, in den Gruben, Gasthausern
halten ebenfalls das gesprochene Wort zusammen, so dall es bis auf
mechrere hundert Meter zu horen ist.  Kin natiirliches Horrohr bildet
die menschliche Ohrmuschel mit dem Gehorgang.



Musikalische Téne. 69

Musikalische Tone.

Bei den Ténen unterscheidet man ihre

1. Stirke. Ein Ton ist um so starker, je groBer seine Schwingungs-
weite, d. h. der Unterschied zwischen Wellenberg und -tal ist.

2. Tonhéhe. Ein Ton ist um so hoher, je gréBer die Zahl der Schwin-
gungen ist, die in einer Sekunde vollendet werden.

3. Klangtarbe. Der Klang des Tones ist von der Form der Wellen
abhiingig. So haben die verschiedenen Blasinstrumente, Streich-
instrumente, die menschliche Stimme bei gleicher Tonhéhe ver-
schiedene Klangfarbe.

Um die Schwingungen einer Stimmgabel graphisch darzustellen,
befestigt man an einer ihrer Zinken einen Schreibstift. Nach dem An-
schlagen bringt man die Stimmgabel mit dem Stift in leichte Beriih-
rung mit Papier, welches
uber eine Walze gezogen und
durch ein Uhrwerk in gleich-
formige Umdrehung versetzt
ist. Man erhilt so Kurven,
welche bestimmten Tonen
entsprechen (Fig.83). Da die
Kurven ¢ und b in gleicher
Menge in derselben Zeit ent-
standen sind, ist ihre Schwin-
gungszahl gleich; sie ent-
sprechen also einem gleich
hohen Ton. Die Kurve a
hat einen groéBeren Unter-
schied zwischen Wellenberg
und -tal als Kurve b, deshalb ist der a entsprechende Ton auch stirker
als der von 4. Die Kurve ¢ entspricht einem Ton, welcher doppelt
soviel Schwingungen wie denen von ¢ und b entspricht, und sein Ton ist
daher um eine Oktave hoher.

Mit Hilfe der Sirene kann man diese GesetzmiBigkeiten noch
besser erfassen; sie besteht aus einer maschinell gedrehten Scheibe,
auf welcher sich in konzentrischen Kreisen und in gleichmiBiger Folge
angeordnete Locher befinden. Blasen wir mit einem Rohr auf die
Locher, so entstehen Téne von bestimmter Hohe. Sind vier Kreise
mit entsprechend 40, 50, 60, 80 Lochern vorhanden, und macht die
Scheibe in einer Sekunde zehn Umdrehungen, so sind die Schwingungs-
zahlen der vier erzeugten Tone

400, 500, 600 und 800,
da sie das Produkt aus der Anzahl der Lécher im Kreise und der Zahl
der Umdrehungen der Scheibe in einer Sekunde sind. Die Schwingungs-
verhaltnisse der vier Téne sind 4:5:6:8; ist ¢ der Grundton, so bilden
sie ¢; e; g; c. Aus solchen Verhaltnissen lassen sich die Schwingungs-
zahlen der Tonleiter ableiten. Bei der ¢-dur-Tonleiter haben wir
folgendes Verhiltnis der Schwingungszahlen:

Fig. 83.
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C D E F G A H c
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Das menschliche Ohr vermag Téne wahrzunehmen, deren Schwin-
gungszahlen in der Sekunde zwischen 24 in der Tiefe und 50000 in
der Hohe liegen. Das eingestrichene a der Violine fiihrt in der Sekunde
435 Schwingungen aus und bildet den Grundton der musikalischen
Stimmung (Stimmgabel).

Zwei Tone, deren Schwihgungszuhlen in cinem einfachen Verhiltnis
zueinander stehen, bilden einen Wohlklang (Konsonanz), wenn sie
zusammenklingen; ist der Zusammenklang miBténend, so spricht man
von Dissonanz.

Bei jedem musikalischen Tone kann man bei genauem Zuhéren
neben dem Grundton noch verschiedene. schwiichere Obertone wahr-
nehmen. Sie entstehen durch Bildung kleinerer Schwingungen inner-
halb der Hauptschwingungen und bewirken die verschiedenen Klang-
farben der sonst gleichen Grundtone. Mit Hilfe des Phonographen
laBt sich nachweisen, daB sich unsere Vokale auf Obertone zuriick-
fithren lassen. Die Vokale sind dadurch gekennzeichnet, da8 die Ober-
tone an bestimmten Stellen der musikalischen Skala besonders ver-
starkt werden. Bringt man zwei Stimmgabeln von gleichem Tone in
einiger Entfernung cinander genau gegeniiber, so hort man nach An-
streichen der einen nach wenigen Sekunden die zweite mittonen. Diese
Erscheinung nennt man Resonanz; sie beruht auf Ubertragung von
Energie durch Wellenbewegung und dient zur Verstirkung des Tons,
z. B. einer Stimmgabel, Geige usw.

Tonerzeuger.

I. Saiten. Die Saiten der Gitarre, Harfe, Zither geraten durch
Zupfen, des Klaviers durch Anschlagen mit Himmern und der
Geigen durch Streichen mit dem Bogen in Schwingungen. Der
Ton ist um so hoher, je kiirzer. diinner und stiirker gespaunt die
Saite ist.

II. Stiibe. Elastische Stibe der Spieldose, Harmonika und Stimmgabel
(gabelférmig gebogener Stahlstab) werden durch Anschlagen in
Schwingungen versetzt und ténen. Der Ton ist um so hoher, je
kiirzer und dicker der Stab und je groBer seine Elastizitiit ist.

I11. Platten und Membrane. Die clastischen Platten und Membranen
der Pauken, Trommeln, Glocken und des Telephons schwingen
beim Schlagen, Streichen, Sprechen usw. als Ganzes oder in Teilen,
welche durch Knotenlinien getrennt sind. Man kann diese sicht-
bar machen, wenn man eine Glasplatte, die an einer Stelle ein-
gespannt wird, mit Sand bestreut und mit dem Violinbogen
streicht.  Der Sand ordnet sich nach Knotenlinien zu Figuren,
welche man Chladnische Klangfiguren nennt.

IV. Blasen und Pfecifen. Bei der Trompete, Posaune, Orgel, Flote wird
durch Anblasen eine Luftsiule in Réhren in Schwingungen gesetzt ;
diese werden bei einigen Instrumenten: Klarinette, Oboe, Fagott,
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auf Zungen ibertragen. Der Ton einer Pfeife ist um so hoher, jé

kiirzer die schwingende Luftsdule ist und je stirker geblasen wird.

Offene Pfeifen geben einen um eine Oktave hoheren Ton als gleich

lange gedeckte Pfeifen. Der menschliche Kehlkopf mit Stimmritze,

Stimmbandern und Luftrohre stellt eine Lippenpfeife dar.

Auch durch kleinere und gréBere Flammen kann man die Luft
in entsprechenden Rohren zum Schwingen bringen, — singende Flammen
(vgl. Wasserstoff).

Schwebungen. Interferenz.

Schligt man zwei Stimmgabeln von gleicher Tonhéhe an, so er-
hilt man immer den Eindruck eines vollkommen gleichen Tones,
da Wellenberg mit Wellenberg und ebenso die Wellentiler zusammen-
fallen. Dadurch werden die Téne dauernd verstirkt oder geschwicht.

Ist jedoch die eine Stimmgabel nur ein wenig verstimmt, so hort
man den Ton abwechselnd anschwellen und wieder schwécher werden.
Die Téne verstirken sich, wenn Wellenberg mit Wellenberg zusammen-
trifft, sie schwiichen oder heben sich ganz auf, so oft Berg und Tal
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Fig. 84.

teilweise oder ganz zusammenfallen. Diese Wirkung von Tonwellen
nennt man Interferenz; unser Ohr empfindet sie als Schwebungen.

Fig. 84 stellt die Wellenberge zweier Téne (@ und b) durch senk-
rechte Striche dar. Die Schwingungszahl von a ist 19, die von b ist 21.
Bei 0 fillt die Verdichtung des hoheren Tones mit einer Verdiinnung
des tieferen zusammen. Wir haben dann weder Verdichtung noch Ver-
diinnung, der Ton erlischt. Bei 1 fallen die Verdichtungen der beiden .
Tone zusammen, der Ton verstirkt sich.

Auf diesen Interferenzerscheinungen beruht die. Schlagwetter-
pfeife von Haber.

Phonograph (Kdison 1877).

Fine mit Paraffin iiberzogene, zylinderische Walze wird durch
eine Schraubenspindel als Achse gleichzeitig gedreht und seitlich ver-
schoben. Vor der Walze befindet sich eine Membran mit Stift, welcher
sich gegen die Walze leicht anlegt. Die Membran gerat beim Sprechen
in Schwingungen, welche durch den Stift in das Paraffin eingegrabeun
werden. LaBt man nun den Stift die Furche von Anfang an durch-
laufen,, wihrend sich die Walze dreht und seitlich bewegt, so daf er
iiber alle Héhen und Tiefen der Furche gleitet, so wird die Membran
in dieselben Schwingungen wie vorher beim Sprechen gebracht, so daf
das Gesprochene oder Gesungene jederzeit wiedergegeben werden kann.
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Lehre vom Licht. Optik.

VI. Lehre vom Licht. Optik.
Lichtquellen und Ausbreitung des Lichts.

Alle Gegenstiinde, welche wir durch das Auge wahrnehmen, senden
Licht aus, sind also leuchtende Kérper.

Die Sonne und Fixsterne sind natiirliche Selbstleuchter, d. h. sie
leuchten aus eigener Kraft, da sic sich in glithendem Zustande befinden.
Kinstliche Sclbstleuchter sind verbrennende und glithende Korper,
die Flammen, elektrische Gliih- und Bogenlampen. Hierhin gehéren
auch leuchtende Organismen, welche, wie z. B. gewisse Infusorien,
Quallen und Mollusken das Meeresleuchten und, wie gewisse Bakterien,
das Leuchten faulenden Holzes in Bergwerken hervorrufen.

a b

K] E S
Fig. 85.

Die nichtselbstleuchtenden Korper werden erst dadurch sichtbar,
daB sie von dem Licht der Sonne oder einer kiinstlichen Lichtquelle
getroffen werden. Die Monde und Planeten sind dunkel, sie leuchten
nur, wenn das Licht der Sonne auf sie fallt.
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Das Licht eines leuchtenden Kérpers verbreitet sich immer durch
Strahlung. Die von Lichtstrahlen getroffenen Kérper verhalten sich
verschieden; sie sind durchsichtig (Glas), durchscheinend (Horn.
Milchglas) oder undurchsichtig (Holz, Metalle). Doch gibt es
zwischen diesen drei Klassen keine engen Grenzen, so lilit z. B. das
auBerst diinne Goldbliattchen das Licht mit blaugriiner Farbe durch.

Innerhalb desselben Mittels pflanzen sich die Lichtstrahlen des
leuchtenden Korpers nach allen Seiten geracdlinig fort. Daher entsteht
hinter beleuchteten, undurchsichtigen Kérpern ein Schatten, d. h. ein
unerleuchteter Raum. Man unterscheidet Kernschatten und Halb-
schatten, je nachdem der Schattenraum ganz verfinstert oder teilweise
erhellt wird. Ist die Lichtquelle ein leuchtender Punkt. so entsteht nur
ein Kernschatten, und zwar in Gestalt eines abgestumpften Kegels.
TIst die Lichtquelle eine grofie Fliche (Sonne), so erzeugt sie hinter den
beleuchteten Kérpern (Erde, Mond) Kern- und Halbschatten. Fallt
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bei Neumond der Schatten des Mondes auf die Frde, so spricht man von
einer Sonnenfinsternis (Fig. 85a). Dagegen entsteht bei Vollmond
cine Mondfinsternis (Fig. 85b), wenn der Schatten der Erde auf den
Mond fallt. Die Stirke der Beleuchtung, die Helligkeit. nimmt ab im
Quadrate der Entfernung. Von der Kerze, Fig. 86a, gehen vier Licht-
strahlen aus, welche eine bestimmte Lichtmenge einschlieffien. Tragen
wir vom Schnittpunkt aus auf alle Strahlen gleiche Stiicke 1. 2,3 usw.
ab, so verhalten sich ihre Flichen wie 12:22:32 usw. Das volle Licht
filllt also auf die Fliche 1, 4 X 1 und 9 x 1 usw., auf ihre Einheit ent-
sprechend 1, 14 und !/, der Lichtmenge. Je schriger die Lichtstrahlen
einen Gegenstand treffen, desto weniger wird er beleuchtet (Fig. 865).

Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Aus der Beobachtung der Ver-
finsterung der Jupitermonde berechnete der Diine Olaf Romer 1675
als Erster die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts zu 300000 km
in einer Sekunde. Trotz dieser groBen Geschwindigkeit braucht ein
Sonnenstrahl acht Minuten, das Licht weit entfernter Fixsterne Jahr-
hunderte, um auf die Erde zu kommen.

Zuriickwerfung, Reflexion des Lichts.

Die Lichtstrahlen werden von glatten, undurchsichtigen Flichen
(Spiegel) zuriickgeworfen, reflektiert, wie auch die strahlende Wirme
und der Schall zuriickgeworfen werden. In Fig. 87a sei A D der auf-
fallende, ¢ D der zuriickgeworfene (re-
flektierte) Strahl und B D das Einfalls-
lot. Den vom auffallenden Strahl und
Einfallslot  gebildeten Winkel 4 D B
nennt man den Einfallswinkel und den
vom reflektierten Strahl und Einfallslot
gebildeten Winkel B D (' den Reflexions-
winkel.

Regel: Der auffallende und der zu-
riickgeworfene Strahl, sowie das EKin-
fallslot liegen immer in einer Ebene.
welche senkrecht auf der zurtickwerfen-
den Fliche steht.

Ebener Spiegel. Die Lichtstrahlen.
die von ecinem leuchtenden Punkte auf
den Spiegel fallen. werden so reflekticrt.
dafB} ihre Verlingerungen riickwirts sich
in einem Punkte schneiden, der symme-
trisch zum leuchtenden Punkt hinter der
Spicgelebene liegt. Das  Auge erblickt
das Bild ebeuso weit hinter dem Spiegel.
wie der leuchtende Gegenstand davor
liegt (Fig. 87h).

Das Bild eines Gegenstandes kann in einem zweiten Spiegel noch-
mals gespiegelt werden, so daf man sich auf diese Weise seitwiirts
und rickwiirts betrachten kann. Bringt man zwischen zwei ebenen,

Fig. 87,
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parallel zueinander aufgestellten Spiegeln eine Kerzenflamme, so er-
blickt man eine groBe Reihe von Bildern der Flamme.

Winkelspiegel. Bei Winkelspiegeln erscheint von einem Gegen-
stande so oft ein Bild, als der Winkel, welchen die beiden Spiegel mit-
einander bilden; in 360 enthalten ist weniger 1. Betrigt der Winkel
z. B. 909, so erhilt man drei Bilder; bei einem Winkel von 45° erblickt
man sieben Bilder. Ein Lichtstrahl wird von zwei unter einem Winkel
von 45° zueinander stehenden Spiegeln so zuriickgeworfen, dafl der
reflektierte Strahl mit dem auffallenden Strahl einen rechten Winkel
bildet (Fig. 88). Hierauf beruht die Anwendung des Winkelspiegels
als Zielgerit bei markscheiderischen Messungen. Winkelspiegel dienen

ferner als Spion am Fenster, zur Vorfiih-
rung von Geistererscheinungen auf der
Bithne und als Kaleidoskop.
Sphiirische Spiegel sind kugelfor-
mig gekritmmte Flachen. Wir unter-
scheiden Konkav- oder Hohlspiegel,
wenn er auf der Innenfliche poliert ist,
und Konvex- oder Erhabenspiegel,
wenn das Licht auf der AuBenfliche
reflektiert wird.
Fig. 88. Bilder in konvexen Zylinder- und
Kegelspiegeln  sind  verzerrt, zeigen
z. B. in die Liange oder in die Breite gezogene Gesichter. Die in un-
serem physikalischen Kabinett befindlichen, nach bestimmten Ge-
setzen verzerrt gezeichneten Bilder erscheinen in dem dazugehdrigen
Zylinder- oder Kegelspiegel unverzerrt.

Zerstreute (diffuse) Reflexion. Ein nicht selbstlenchtender Kérper
(Mond) wird sichtbar, wenn er beleachtet (Sonne) wird. FEr sendet
‘dann Lichtstrahlen aus, welche dem auffallenden Licht nicht mehr
voll und ganz entsprechen und je nach der Natur der Kérper verschieden
sind. Der Mond besitzt kein eigenes Iicht; bei Vollmond wirft die
Mondscheibe das Sonnenlicht zur Erde zuriick, so daB sie gut sichtbar
ist. Aber auch der dunkle Neumond ist infolge des matten Lichtscheins
noch sichtbar, welchen er durch Reflexion des Lichtes der von der Sonne
grell beleuchteten Erde empfingt.

Die in der Luft verteilten Wassertropichen, Eisnadelchen und
Staubkorner  wirken wie eine grofie Zahl kleiner Spiegel und lassen
Lichtstrahlen in Schattenriume treten, welche durch dicses zerstreute
Licht teilweise aufgehellt werden.

Brechung des Lichts.

Tritt ein Lichtstrahl, der sich in einem Mittel (Luft) bewegt, schrag
in ein anderes Mittel (Wasser, Glas) ein, so wird er gebrochen, d. h.
erfahrt beim Ubergange eine Richtungsinderung.
1. Fallt ein Lichtstrahl senkrecht auf die Trennungsfliche der
beiden Mittel, so wird er nicht gebrochen.
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2. Geht ein Lichtstrahl von einem dinneren Stoff in einen dich-
teren, so wird er dem Einfallslot zu gebrochen.

3. Er entfernt sich vom Einfallslot beim Ubergang von einem
dichteren in einen diinneren Stoff.

4. Fallen Lichtstrahlen schrig durch ebenparallele Glasplatten.
so wird der ausfallende Strahl parallel zum eintretenden Strahl
verschoben (Fig. 89).

Ein schriig ins Wasser gehaltener Stab erscheint an der
Oberfliche des Wassers geknickt. Werden Gegenstinde im
Wasser schriig betrachtet, so erscheinen sie immer héher lie-
gend, als sic wirklich sind: Kieselsteine und Fische im Wasser.
Auf dem Boden des mit Wasser gefiillten Glasgefafles (Fig. 90,
liegt eine Miinze, sie erscheint, schrig gesehen, gehoben.

Fig. 89, Fig. 90.

Da die Atmosphiire mit steigender Hohe immer dinner wird.
erfahren die von den Sternen kommenden Lichtstrahlen eine Brechung.
sind stetig gekriimmt. Daher sicht man die untergegangene Sonne noch
vollstiindig itber dem Horizonte und jeden Stern hoher, als er in Wirk-
lichkeit ist.

Totale Reflexion.

Die Gesetze der Brechung haben nur Giltigkeit, wenn der
Lichtstrahl innerhalb bestimmter Winkel auf die trennende Fliche
fiallt. Dieser Grenzwinkel ist fiir die verschiedenen Mittel verschieden,
er betrigt fir Wasser 48140, fir Glas 40349, fir Diamant 2334°, usw.
Ist der Einfallswinkel eines Lichtstrahles, der aus Luft in Wasser iiber-
geht, z. B. 4814% so wird derselbe lings der Oberfliche des Wassers
verlaufen. Ist der Einfallswinkel groBer als 48149, d. h. fillt der Licht-
strahl noch schriiger anf Wasser. so wird er an der Oberfliche des Wassers
zuriickgeworfen. In diesem Falle wird alles Licht von der Oberfliche
zuriickgeworfen, deshalb nennt man diese Erscheinung totale Re-
flexion. Hialt man ein Probierglas schriig in ein mit Wasser gefiilltes
Becherglas, so sicht es glinzend wie ein Spiegel aus. Kine halbe Spicl-
karte, welche man am Umfang eines mit Wasser gefiillten zylindrischen
(lasgefifles befestigt, erscheint ganz, wenn man von uaten schrig
gegen die Oberfliche des Wassers blickt. Die Tautropfen in der Morgen-
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sonne sehen diamantglinzend aus, und unter Wasser befindliche Luft-
blasen, z. B. der Wasserspinne, glinzen wie Silber.

Bei ganz ruhiger Luft entstehen in verschiedenen Héhen optisch
dichtere oder diinnere Luftschichten, von weit entfernten Gegenstinden
werden dann durch totale Reflexion Bilder (Fata morgana) erzeugt.

Prisma. In der Optik versteht man unter einem Prisma durch-
sichtige Korper, die von zwei, einen Winkel einschlieenden Ebenen
begrenzt sind. Man nennt diesen Winkel den brechenden Winkel,
seine Ebenen die brechenden Flichen und ihre Schnittlinie die brechende
Kante des Prismas. Die gebriuchlichen Prismen sind dreiseitige Glas-
saulen, sowie Hohlkérper auns Glas, welche mit lichtbrechenden Fliissig-
keiten gefiillt sind.

Fillt ein Lichtstrahl auf eine brechende Fliche, so wird er beim
Durchgang durch das Prisma von der brechenden Kante weg abgelenkt.

Die total reflektierende Hypotenusenfliche eines rechtwinkligen
Glasprismas wird vielfach benutzt, um den Weg cines Lichtstrahls
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Fig. 91.

um 90° zu verlegen. Auf diese Weise kann man undurchsichtige, po-
lierte und geiitzte Korper (Metalle, Mineralien) gut beleuchten, so dal3
ihr Gefiigeaufbau unter dem Mikroskop untersucht werden kann.
Auch als Zielkontrollgeriite dienen solche Glasprismen; dabei fillt der
Lichtstrahl gewéhnlich rechtwinklig zu der einen Kathete auf, wird
an der Hypotenuse total reflektiert und tritt senkrecht zu der anderen
Kathete aus. Auch bei schriigerem Auffallen der Lichtstrahlen auf die
brechende Fliche ist das der Fall, wie aus dem Gang derselben in Fig. 91
ohne weiteres erkennbar ist.

Linsen. Linsen sind durchsichtige Kérper (Glas, Quarz), die beider-
seits oder wenigstens auf einer Seite von Kugelflichen begrenzt sind.
Man unterscheidet Sammel-(Konvex)linsen und Zerstreuungs-
(Konkav)linsen. In Fig. 92 stellt 4 eine bikonvexe, B cine plan-
konvexe, (' eine konkavkonvexe, D eine bikonkave, £ eine plankonkave,
F eine konvexkonkave Linse dar.

Die Lichtstrahlen werden beim Eintritt in die Linse und bei ithrem
Austritt nach bestimmten Gesetzen gebrochen. Fiir die Konstruktion
der Bilder sind zwei . Strahlen von besonderer Bedeutung:

1. Hauptstrahlen; sie gehen durch den Mittelpunkt O (Fig. 93)
der Linse, werden nicht gebrochen, gehen in derselben Rich-
tung weiter. Die Hauptachse A4 A4’, ferner BO B’ usw. sind
Hauptstrahlen.
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2. Achsenparallele Strahlen. Sie fallen parallel zur Hauptachse
auf, werden von der Linse gebrochen und vereinigen sich auf
der anderen Seite in einem Punkte, z. B. F' (Fig. 94). In diesem
Punkt ist Licht- und Wirmewirkung der Sonne zusammen-
gedringt, leicht entzindliche Gegenstinde fangen in ihm

Feuer; er wird deshalb Brennpunkt genannt.

B \ s
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Fig. 93. Fig. 94.

Jede Bikonvexlinse besitzt zwei Brennpunkte. Gehen die Licht-
strahlen vom Brennpunkte aus, so werden sie so gebrochen, daf} sie pa-
rallel der Achse auf der anderen Seite der Linse verlaufen. Die Ent-
fernung des Brennpunktes von der Linse nennt man Brennweite. Man
bezeichnet die Konvexlinsen als Sammellinsen, weil sie die Strahlen

Fig. 95.

durch Brechung sammeln. Die vom Punkte R (Fig. 95a) ausgehenden
Lichtstrahlen vercinigen sich alle im Punkte B’ auf der anderen Seite
der Linse. Da R auf der Hauptachse der Linse sich befindet, so mull
auch R auf der anderen Seite der Linse auf der Hauptachse liegen.
Als weiteren Anhalt fiar das Auffinden des Bildes R’ ergeben sich
folgende Gesichtspunkte: Der vom Bremnpunkte F ausgehende
Strahl F A4 geht parallel zur Hauptachse in Richtung 4 N weiter.
Nun ist
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Fig. 86.

auch hier; die anderen
leuchtenden Punkte S’
und 7" miissen auf der
Senkrechten liegen, wel-
che man auf der Achse
in R’ errichtet. Der von
S ausgehende Haupt-
strahl SO wird von der
Linse nicht gebrochen.
er trifft diese Senkrechte
im Punkte §’, welche
unterhalb der Achse RR’
liegt. Der Hauptstrahl
TO trifft die Senkrechte
in T'. Das Bild ST’
des Gegenstandes ist al-
so umgekehrt, vergro-
Bert und, da es durch di-
rekte Vereinigung der
leuchtenden  Strahlen
entstanden ist. ein wirk-
liches Bild. welches wir
auf einem Nchirme auf-
fangen  konnen. Je
weiter der Gegenstand
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von der Linse entfernt ist. desto kleiner wird sein Bild. Hierauf be-
ruht die Anwendung der Linsen in den Kammern der photographischen
Apparate.

Stellt man in den Brennpunkt der Linse ein helles Licht (elektri-
sches Bogenlicht, Kalklicht), so entsteht kein Bild: die Linse dient als
Scheinwerfer. '

Liegt der leuchtende Punkt R (Fig. 96«) innerhalb der Brennweite.
so kann kein Bild entstehen, da die Lichtstrahlen so gebrochen werden
(R 4 U und R B V). daB sie auseinandergehen. Die gebrochenen Strah-
len A U und BV schneiden bei der riickwirtigen Verlingerung dic
Hauptachse in R, so dal es scheint, als ob sic von diesem Punkte
kimen.

Danach ergibt sich die Konstruktion des Bildes vom Pfeile S8 7.
welcher sich innerhalb der Brennweite befindet (Fig. 965). Die von R
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Fig, 97.

ausgehenden Strahlen werden so gebrochen, dafl sie scheinbar von R
auslaufen. Auf der Senkrechten in diesem Punkte hat man die S und 7
entsprechenden Punkte S* und 7 zu suchen, welche man findet, wenn
man vom optischen Mittelpunkte O die Hauptstrahlen 0SS und O T
zeichnet und riickwiirts verlingert. Das Auge erblickt das Bild des
Pfeiles aufrecht, vergroflert und auf derselben Scite des Pfeiles.  Es
ist aber nur ein scheinbares Bild entstanden, welches wir auf einem
Schirme ebensowenig auffangen kiénnen wie das Bild in einem Spiegel.
In diesem Falle dient die Linse als Vergroflerungsglas oder Lupe.

Bei dem Fernrohr (Fig. 97) erzeugt die Objektivlinse Ob von grofler
Brennweite ein wirkliches, umgekehrtes und verkleinertes Bild des
entfernten Gegenstandes ¢/ innerhalb der Brennweite der Okularlinse
Ok. Die Okularlinse vergriflert das Bild nochmals, it es aber in um-
gekehrter Lage.  Die beiden Linsen sind in ein innen geschwiirztes
Rohr eingeschlossen, dessen Liinge verstellbar ist, so dafl das Okular
in die richtige Entfernung von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde
eingestellt werden kann.

Solehe  Fernrohre benutzt man zu geometrischen  Messungen
(Theodolit), und astronomischen und spektralanalytischen Unter-
suchungen.

Auch das zusammengesetzte Mikroskop besteht aus zwei an den
Enden einer auszichbaren Rohre befestigten konvexen Linsen.  Das
Objektiv erzeugt von dem kleinen Gegenstand, welehes bis dicht an
den  Bremnpunkt gebracht ist, e¢in umgekehrtes, vergroffertes und
wirkliches Bild. Dieses wird durch das Okular wie durch eine Lupe



80 Lehre vom Licht. Optik.

betrachtet, dabei wird es nochmals vergroflert, bleibt umgekehrt, ist
jetzt aber ein scheinbares Bild geworden.

Mit Hilfe des Mikroskops war es der Naturwissenschaft méglich,
eingehende Kenntnisse iitber den Bau der Tier- und Pflanzenzelle,
die Lebens- und Fortpflanzungsverhiltnisse der kleinsten Lebewesen
und den feinsten Aufbau der Mineralien zu gewinnen. Dabei bedient
man sich des durchfallenden Lichtes, welches die mit dem Rasiermesser
geschnittenen, sehr diinnen Plittchen des Tier- und Pflanzenkoérpers
und die Diinnschliffe der Gesteine geniigend aufhellt.

Zur Untersuchung der undurchsichtigen Metalle und Mineralien
benutzt man das auffallende Licht einer kiinstlichen Lichtquelle, von
der man einen Teil der Lichtstrahlen durch eine unter 45° gestellte,
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Fig. 98. Fig. 99.

diimne Glasplatte, einen Spiegel oder ein Prisma ablenkt und schrig
auf den zur Prifung dienenden, gedtzten Schliff fallen liGit.

Die Konkavlinsen werden Zerstreuungslinsen genannt, weil
die achsenparallelen Strahlen so gebrochen werden, daf sie auseinander
gehen, zerstreut werden. Die bei den Sammellinsen auseinanderge-
setzten Benennungen wie Hauptachse, Hauptstrahlen, Brennpunkt,
Brennweite usw. gelten auch hier. Zur Konstruktion des Bildes eines
Gegenstandes S 7' auBlerhalb der Brennweite (Fig. 98) zieht man zu-
nichst die Hauptstrahlen SO und 7 O; sie werden nicht gebrochen.
Die von den leuchtenden Punkten S und 7' parallel zur Achse auf-
fallenden Strahlen werden so gebrochen, als kimen sie vom Brenn-
punkte F. Die Riickverlingerungen der gebrochenen achsenparallelen
Strahlen schneiden die Hauptstrahlen S O und 7’0 in 8, und 7';,. Das
Bild 8, 7', des Pfeiles S T ist also scheinbar, aufrecht und verkleinert.

Farbenzerstrenung des Lichts.

Das weille Sonnenlicht ist aus vielen farbigen Strahlen zusammen-
gesetzt, die sich durch ihre verschiedene Brechbarkeit voneinander unter-
scheiden (Newton 1672). LiaBt man weifles Sonnenlicht durch einen
feinen Spalt des geschlossenen Fensterladens auf ein Prisma fallen,
und fangt es auf einem weillen Schirme auvf, so erblickt man da, wo das
gebrochene Bild des Spaltes zu erwarten ist (Fig. 92), einen Streifen,
der von dem einen zu dem anderen Ende die Regenbogenfarben: rot,
orange, gelb, griin, hellblau, dunkelblau, violett, zeigt. Diese Farben
gehen allmihlich ineinander iiber. L#Bt man sie durch eine Sammel-
linse gehen, so werden sie wieder zu einem weillen Lichtfleck vereinigt.
Es folgt daraus, daf} das weifle Licht schon die Farben enthielt und
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durch das Prisma infolge der verschiedenen Brechbarkeit derselben
zerlegt worden ist. Man nennt den Farbenstreifen das Spektrum.
Das rote Licht wird am wenigsten, das violette am meisten ahgelenkt ;
die roten Strahlen besitzen also die kleinste, die violetten die groBte
BrechbhArkeit.

Das Wesen des Lichts besteht darin, daB ein duBerst feiner, un-
wiigbarer, elastischer Stoff, der Ather, welcher im ganzen Weltall und
zwischen den kleinsten Teilen jedes Koérpers vorhanden ist, durch die
Lichtquelle in Schwingungen versetzt wird, welche auf unser Auge
ubertragen werden. Ganz #hnlich der Tonhohe unterscheiden sich die
Farben durch die Schwingungszahl der in einer Sekunde erfolgenden
Lichtwellen. Je kleiner die Wellenlinge, desto gré3er ist dieSchwingungs-
zahl. Rot macht in der Sekunde 395 Billionen Schwingungen, violett
763 Billionen.

Die Farben der Koérper entstehen dadurch, daB3 diese von dem
Sonnenlicht einige Farben absorbieren, andere hindurchlassen oder
zuriickwerfen. Fillt weilles Licht auf Zinnober, so werden alle Farben
aufler Rot von ihm aufgenommen. Da Zinnober vorwiegend rote Strahlen
zuriickwirft, sieht er rot aus. Rubinglas verschluckt alle Farben auBler
Rot, welches durchgelassen wird, daher erscheint es rot.

Betrachtet man Zinnober und Rubinglas mit einer durch Kochsalz
gelb gefirbten Bunsenflamme, so sehen sie gelb aus, da sie nur gelbes
Licht erhalten. Ein Kérper kann nur das Licht wiedergeben, welches
auf ihn fillt, deshalb muf3 er schwarz erscheinen, wenn er alle Farben
absorbiert.

Lenkt mman von den Spektralfarben z. B. Rot ab, so entsteht durch
Vereinigung der iibrigen eine griine Mischfarbe. Dem Griin fehlt also
das Rot, um mit ihmWeif3 zu bilden; Rot und Griin erginzen sich zu
Weill.  Jeder Spektralfarbe entspricht eine Erginzungsfarbe, mit
welcher sie Weill erzeugt, namlich Rot und Griin, Orange und Blau,
Gelb und Violett.

Spektralanalyse.

AuBer der Sonne geben auch weiliglihende feste Korper, z. B. die
weillglithenden Kohleteilchen einer Flamme, das bekannte, ununter-
brochene Spektrum.

Durch Erhitzen flichtiger Substanzen mit Hilfe eines Platin-
drahtes im Saume einer nichtleuchtenden Flamme wird diese kenn-
zeichnend, z. B. durch Natrium gelb, Strontium karminrot, Kupfer
griin usw. gefirbt. Da Natriumverbindungen, z. B. Kochsalz, beim Glithen
nur gelbes Licht erzeugen, so besteht ihr Spektrum aus einem gelben
Streifen. Alle im glithenden Zustande befindlichen Gase und Dampfe
zeigen kennzeichnende Streifen im Spektralapparat: mit seiner
Hilfe hat man viele Stoffe in Mineralien, der Sonne und anderen Fix-
sternen feststellen konnen. Der Nachweis ist so empfindlich, da man
auf diesem Wege z. B. beim Natrium 1/3000000 Milligramm deutlich
bestimmen kann.

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 6
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Regenbogen.

Die Farbenfolge eines Regenbogens gleicht der eines Spektrums,
nach innen liegt der violette Saum, der rote nach auflen. Der Regen-
bogen entsteht durch Brechung, Zerlegung, totale Reflexion und aber-
malige Brechung des Lichts in Wassertréopfchen einer regnenden
Wolke, eines Wasserfalls oder eines Springbrunnens. Man erblickt
ihn, wenn man hinter sich die Sonne und vor sich die Wand der Wasser-
trépfchen hat. Der Mittelpunkt des Regenbogens und der Sonne liegt
mit dem Auge des Beobachters in einer Geraden.

In dem bisweilen sichtbaren, groBleren und blisseren Nebenregen-
bogen sind die Farben des Spektrums in umgekehrter Folge angeordnet.

Interferenz des Lichts.

Betrachtet man eine ebene Glasplatte, auf welche eine sehr schwach
gekrimmte Konvexlinie gelegt ist, im gelben Licht einer Kochsalz-
flamme, so erscheint die dunkle Mitte von hellen und dunklen Ringen
umgeben. Ahnlich den Schwebungen der Téne verstarken sich zwei
gleiche Lichtwellen, wenn ihre Ausgangspunkte um eine gerade Anzahl
Wellenlangen voneinander entfernt sind, da Wellenberg auf Wellen-
berg trifft. Die Lichtwellen schwichen sich oder heben sich auf, wenn
ihre Ausgangspunkte um eine ungerade Anzahl halber Wellenlangen
entfernt sind, weil Wellenberg mit Wellental zusammenfallt.

Bei der Betrachtung der Platte und Linse im weillen Licht sieht
man statt der hellen und dunklen Ringe farbige Ringe. Diese Erschei-
nungen nennt man Interferenz des Lichtes; man nimmt sie auch
an sehr ditnnen Hiutchen wahr. So zeigen Seifenblasen und sehr diinne,
auf Wasser ausgebreitete Schichten von Ol die Regenbogenfarben.

In dem Interferometer von Haber ist die eine von zwei gleichen
Kammern mit Luft; die andere z. B. mit Grubengas gefillt. Da Luft
und Grubengas fiir Lichtstrahlen ein verschiedenes Brechungsvermdgen
haben, so erfahren zwei gleiche Lichtstrahlen in diesen Mitteln Gang-
unterschiede, so dafB sie Interferenzerscheinungen auslésen. Aus der
GroBe der Interferenz laBt sich der Gehalt der Wetter an Grubengas
bestimmen, nachdem die darin enthaltene Kohlensiure durch Absorption
mit Natron entfernt ist.

Chemische Wirkungen des Lichts.

Wird Licht von einem Kérper aufgenommen, so wandelt es sich
in Warme um. Mit der Aufnahme von Licht kann aber auch die Lei-
stung chemischer Arbeit verbunden sein. So vereinigt sich ein Gemenge
von Wasserstoff und Chlor unter Explosion zu Salzsdure, wenn es von
einem Lichtstrahl der Sonne getroffen Wird. Der Vorgang des Bleichens
der Wische vollzieht sich unter der vereinten Wirkung von Licht und
Wasser, die Schwarzfarbung von Chlor-, Brom- und Jodsilber unter
dem EinfluB des Lichts. Darauf beruht die ausgedehnte Anwendung
der Photographie.
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Die photographische Kammer besteht aus einem innen geschwiirz-
ten Kasten. dessen eine Wand aus einer durchscheinenden Platte aus
mattgeschliffenem Glas gebildet wird; ihr gegeniiber ist in einer ver-
stellbaren Rohre eine Sammellinse angebracht. Diese Linse entwirft
von dem vor der Kammer befindlichen Gegenstand auf der Mattscheibe
ein wirkliches, umgekehrtes verkleinertes Bild, welches durch Verstellen
der Rohre scharf eingestellt wird.

Die Mattscheibe der Kammer wird nun durch eine Kassette mit
der lichtempfindlichen Platte vertauscht. Je nach der Beleuchtung
geniigt eine ganz kurze oder etwas lingere Zeit fur die Zersetzung oder
die einleitende Zersetzung des Silbersalzes zu metallischem Silber.
Bei der dann folgenden Eintauchung der Platte in das Bad, z. B. einer
Loésung von Pyrogallussiure (Entwickler), wird die Ausscheidung des
Silbers mit schwarzer Farbe an den Stellen beendet, welche von den
Lichtstrahlen des Gegenstandes getroffen waren. In dem Fixierbade
aus einer Losung von unterschwefligsaurem Natron werden die un-
zersetzt gebliebenen Teile des Silbersalzes weggelost. Mit der so er-
haltenen negativen Platte kann man beliebig viel positive Abziige er-
halten, indem die dunklen Stellen des Negativs die hellen Lichtstrahlen
beim Kopieren verschlucken, und nur die hellen Stellen sie durchlassen.

Von geringer chemischer Wirkung sind die roten Lichtstrahlen.
deshalb entwickelt man die Platte bei rotem Licht. Die stirkste che-
mische Wirkung hat das violette Licht, aus dem Grunde erscheinen
auf den photographischen Bildern z. B. blaue Kleider hell, wiahrend
rote dunkel aussehen. '

Die Zerlegung der Kohlensiaure und des Wassers in den Pflanzen-
zellen (Assimilation, S. 107) erfolgt unter Mitwirkung des lebenden
Blattgriins und des Sonnenlichtes. Das Blattgriin der Pflanzen ver-
schluckt auBler Griin alle Lichtstrahlen. Diese aufgenommenen Licht-
strahlen sind es, welche die Pflanzenstoffe durch Umsetzung von Wasser
und Kohlensiure aufbauen; sie verrichten also chemische Arbeit,
werden dadurch aufgespeichert und kénnen spiater durch Verbrennen
der Pflanze, des Torfs und der Kohle in Form von Licht und Wirme
wiedergewonnen werden.

Das Auge.

Das Auge entspricht ungefihr der photographischen Kammer.

Es besteht aus der

1. Hornhaut, einer vorn stirker gekrimmten und hier durch-
sichtigen Lederhaut,

2. Aderhaut, welche mit einem dunklen Farbstoff durchtrinkt
ist (Regenbogenhaut) und vorn ein kreisrundes Loch, die Pu-
pille, hat,

3. Netzhaut, einem #uBerst zarten, lichtempfindlichen Hiutchen.
welches die Verzweigung des Sehnervs darstellt,

4. dem Sehnerv, welcher diec Vorgiinge im Auge dem Gehirn iiber-
mittelt,

5. der Linse.

6*
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Der Raum zwischen der Hornhaut und der Linse ist von einer
wasserhellen Flussigkeit erfiillt, wihrend das Innere des Auges aus
einer klaren Gallerte, der Glasflissigkeit, besteht. '

Das Auge wird in der Augenhohle durch Muskeln gehalten und
bewegt und besitzt die Fihigkeit, die Linse mehr oder weniger stark
zukrimmen, so daB entfernte und nahe Gegenstinde klar erfafit
werden konnen. Die Lichtstrahlen eines Gegenstandes werden so ge-
brochen, daB auf den Netzhiuten jedes Auges ein ebenes, umgekehrtes
wirkliches Bild entsteht, und zwar das eine mehr von links, das andere
mehr von rechts gesehen (Stereoskop). Aus Ubung und Gewohnheit
gieht man jedoch ein Bild, welches aufrechtsteht, der natirlichen
GroBe entspricht und korperlich wirkt.

Verliert der Muskel der Linse die Anpassungsfihigkeit, so muf}
man durch Anwendung von Brillen zunachst Bilder von dem Gegen-
stande erzeugen, welche die Augenlinse aufnimmt und der Netzhaut
iibergibt. Kurzsichtige besitzen zu stark gekriimmte Linsen; die Licht-
strahlen vereinigen sich schon vor der Netzhaut zum Bilde, welches
durch Zerstreuungslinsen zuriickverlegt wird.

Bei weitsichtigen Augen entsteht das deutliche Bild erst hinter
der Netzhaut; das Bild wird durch Sammellinsen weiter nach vorn
auf die Netzhaut verlegt.

Jeder Lichteindruck muB mindestens !/, Sekunde dauern, damit
er vom Auge festgehalten werden kann. Wahrt der Lichteindruck zu
kurz, so sieht das Auge den Gegenstand nicht oder unterliegt optischen
Tauschungen. Schwingt man eine glithende Holzkohle schnell herum,
so sieht man einen ununterbrochenen feurigen Kreis. Die Speichen
eines sehr schnell gedrehten Rades erscheinen als Scheibe. Auf der
schnell gedrehten Farbenscheibe kann man die einzelnen Farben nicht
mehr erkennen, man sieht ihre Mischfarbe oder weil3.

Von anderen optischen Tiuschungen kann man sich leicht ein
Bild machen. So- erscheint z. B. eine geteilte Gerade linger als cine
ungeteilte. Parallele Gerade erscheinen schief, wenn sie vielfach schief
durchstrichen werden. Ein heller Gegenstand sieht auf dunklem Grunde
vergroBert, ein gleich groBer dunkler Gegenstand auf hellem Grunde
verkleinert aus.



Chemie.

Chemische Grundbegriffe.

Unterschied. zwischen Physik und Chemie. Wihrend die Physik
sich mit den voriibergehenden Zustandsanderungen der Korper befafit,
behandelt die Chemie ihre dauernden oder stofflichen Verinderungen.

Schwefel wird durch Reiben mit Wolle elektrisch, d. h. befihigt,
kleine Papierschnitzel anzuziehen. Lif(t man den elektrischen Strom
durch eine Glithbirne flieflen, so erglitht sie. Beide Erscheinungen ge-
héren zum Gebiete der Physik, denn sie zeigen sich nur, solange
die Ursache ihrer Verinderung (Reiben bzw. DurchflieBen des Stromes)
dauert.

Erhitzt man dagegen den Schwefel an der Luft, so entziindet er
sich und verbrennt mit blauer Flamme zu einem neuen Korper mit
neuen Eigenschaften, von welchen der stechende Geruch sofort bemerk-
bar wird. Auch das Magnesiumband verbrennt, angeziindet an der Luft,
mit glinzendem Licht zu einem weilen Pulver. In dem Verbrennen
des Schwefels und des Magnesiums haben wir es mit chemischen Vor-
gingen zu tun, bei welchen der Korper dauernd oder stofflich ver-
andert wird.

In den meisten Fillen bedarf es der Zufuhr von Energie
(z. B. Temperatur, Licht, Druck, Elektrizitit usw.), um chemische Vor-
gange auszulésen. So erhilt man durch bloBes Mischen von Eisen-
pulver und Schwefel nur ein mechanisches Gemenge, in welchem
man mit dem blofen Auge Eisen und Schwefel nebeneinander erkennt.
Durch Schlimmen mit Wasser oder mit Hilfe des Magneten kann
man Eisen vom Schwefel wieder vollstindig trennen. Erhitzen wir
aber die Mischung von Schwefel und Eisen in einem Probierréhrchen
an einer Stelle, so ergliht diese plétzlich, und das Erglihen setzt sich
ohne weiteres Erhitzen durch die ganze Masse fort. Nach dem Er-
kalten konnen wir in dem neuwen schwarzen Korper selbst unter dem
Mikroskop weder Schwefel noch Eisen erkennen, auch Lifit sich der
Schwefel durch die obenerwihnten Mittel nicht mehr vom Eisen befreien:
es ist unter dem EinfluB des Erhitzens eine chemische Verbin-
dung, Schwefeleisen, entstanden, die nur auf chemischem Wege
wieder in Schwefel und Eisen zersetzt werden kann. Die Ursache
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der Kraft, welche die Vereinigung der Elemente zu Verbindungen
bewirkt, nennt man chemische Verwandtschaft.

Zusammengesetzte und cinfache Stoffe. Alle in der Natur vor-
kommenden Stoffe kann man in zusammengesetzte und einfache ein-
teilen. Die ersteren, Verbindungen genannt, setzen sich aus ein-
fachen Stoffen zusammen und kénnen in diese zerlegt werden. Solche
Korper, die man auf chemischem Wege nicht weiter zerlegen kann,
nennt man einfache Stoffe, Grundstoffe oder Elemente.

Molekiil und Atom. Die Teilbarkeit des Stoffes geht aullerordent-
lich weit. Wird eine Flasche, welche stark riechende Stoffe, z. B. Schwefel-
wasserstoffwasser enthilt, nur kurze Zeit im Zimmer geoffnet, so ist
sein iibler Geruch bald iiberall wahrzunehmen: eine empfindliche Wage
zeigt dagegen kaum einen Gewichtsverlust der Flasche an.

Durch Zerstoflen eines Stiickchens Eis erhdlt man sehr kleine
Kérnchen, die unter dem Mikroskop wie grobe Korper erscheinen.
Beim Erwiirmen zerflief3t ein solches Eiskoérnchen zu einem Tropfchen
Wasser, welches,- weiter erwirmt, in Wasserdampf iibergeht. Durch
diesen Vorgang ist das Eiskoérnchen schon mindestens auf das 1700-
fache ausgedehnt, und durch weiteres Erhitzen konnen wir die kleine
Menge Wasserdampf noch mehr zerteilen. Schliefllich aber gibt es eine
Grenze. iiber welche hinaus eine weitere Zerteilung des Wasserdampfes
ohne chemische Zersetzung nicht moglich ist. Diese kleinsten
Teilchen einer Verbindung oder eines Elements, die wir auf mecha-
nischem Wege erhalten konnen, nennt man Molekiile. Die Molekiile
einer Verbindung sind gleich grol und schwer und besitzen gleiche
Eigenschaften.

Ein Hauptgesetz der Chemie lehrt uns, daf sich das Molekiil einer
Verbindung durch Vereinigung der kleinsten Teile der Elemente im
Verhiltnis ihrer Verbindungsgewichte bildet. Diese chemisch nicht
weiter zerlegbaren kleinsten Teile eines Elementes nennt man Atome.
Das Molekiil Quecksilberoxyd setzt sich aus einem Atom Quecksilber
und einem Atom Sauerstoff, das Molekiil Sauerstoff aus den beiden
gleichartigen Atomen Sauerstoff zusammen.

Die einfachen Korper (Elemente) sind demmach solche, bei denen
die Molekiile aus untereinander gleichen Atomen. die zusammengesetzten
Korper solche, bei denen die Molekiile aus untereinander verschiedenen
Atomen bestehen. Die Atome desselben Elementes sind gleich grof3
und gleich schwer. Die Atome der verschiedenen Elemente sind zwar
gleich grof, besitzen aber verschiedene Eigenschaften und Gewicht.
Das Verhiltnis zwischen den Gewichten verschiedener Atome wird
durch die Atomgewichte der Elemente ausgedriickt. wobei man das
Gewicht von einem Atom Wasserstoff = 1 setzt. So ist das Gewicht
cines Atomes Sauerstoff 16mal so grol und das eines Atomes Stick-
stoff 14mal so grof} als das eines Atomes Wasserstoff.

Im Interesse einer groSeren Ubersichtlichkeit und zur Ersparung
von Zeit und Raum schreibt man die Elemente nicht mit ihren vollen
Namen, sondern mit leicht verstindlichen Zeichen. Man wihlte dazu
die Anfangsbuchstaben ihrer lateinischen oder griechischen Namen
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und fiigte da, wo zwei oder mehr Elemente mit demselben Buchstaben
beginnen, noch einen zweiten, kennzeichnenden Buchstaben hinzu.

Die Zahl der jetzt bekannten Elemente betriigt etwa 80; dic fiir
uns wichtigsten sind mit ihren Zeichen und Atomgewichten in der
folgenden Atomgewichtstabelle zusammengestellt:

Nichtmetalle: Metalle:

Name Zeichen Atomgewicht Name Zeichen Atomgewicht
Wasserstoff H 1 Natrium Na 23
Kohlenstoff c 12 Magnesium My 24,4
Stickstoff N 14 Aluminium Al 27
Sauerstoff 0 16 Kalium K 39,2
Silizium Si 28,4 Kalzium C'a 40
Phosphor P 31 Eisen Fe 56
Schwefel S 32 Nickel Ni 58,7
Chlor Cl 35,5 Kupfer Cu 63

Zink Zn 65.4
Silber Ag 108
Zinn Sn 119
Barium Ba 137,4
Platin Pt 194,8
Gold Au 197,2
Quecksilber Hyg 200
Blei b 207

Chemische Formeln und Gleichungen. Um die qualitative und
quantitative Zusammensetzung einer Verbindung anzugeben, schreibt
man die Zeichen der Elemente nebencinander und setzt die Faktoren
hinzu, mit denen das Atomgewicht ecines jeden zu multiplizieren ist.
Die Formel HgO driickt aus, daf}

1. Quecksilberoxyd aus Quecksilber und Sauerstoff besteht,

2. sich ein Atom Quecksilber mit einem Atom Sauerstoff zu cinem

Molekiil Quecksilberoxyd verbunden hat,
3. in 216 Gewichtsteilen Quecksilberoxyd 200 Gewichtsteile
Quecksilber und 16 Gewichtsteile Sauerstoff enthalten sind

und
200 2 100 :
~—- =926 9% Quecksilber
216
16 - 100 . . .
Nt 7.4 9, Sauerstoff darin sind.

Aus der Elektrolyse des Wassers folgt, daBl das Molekiil Wasser aus
zwel Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff zusammengesetzt
ist; daher hat Wasser die Formel H,0.

Mit Hilfe dieser Zeichen kann man auch chemische Vorginge in
Gestalt von Gleichungen schreiben. wobei die auf beiden Seiten der
chemischen Gleichung stehenden Gewichte iibereinstimmen missen.

2H+0=1H1,0; Fe +4-8=FeSN
2 4 16=18; 56 - 32 =88

HyO = Hg -+ 0
216 = 200 - 16.
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Da die Elemente im Atomzustande wenig bestindig sind, so ver-
einigen sie sich unmittelbar nach ihrem Freiwerden aus der Verbindung
zu Molekiilen. z. B. 2 Hg = Hg,; 20 = 0,.

Desgleichen werden die Molekile der Elemente vor ihrer Verei-
nigung zu Verbindungen in die Atome gespalten: dazu ist chemische
Energie erforderlich.

Wertigkeit der Elemente. Die Tatsache, daB ein Atom Saucrstoff
sich mit zwei Atomen Wasserstoff zu Wasser vereinigt, erklirt man mit
der Annahme der Wertigkeit der Elemente. Sauerstoff ist also zwei-
wertig, da er zwei Atome Wasserstoff bindet oder sittigt. Nimmt man
die Bindungsfahigkeit des Wasserstoffs als Einheit, dann sind:

Chlor, Natrium, Kalium. Silber einwertig,

Sauerstoff, Schwefel, Magnesium, Kalzium. Barium. Nickel,

Kupfer, Zink, Quecksilber, Blei zweiwertig,

Stickstoff, Phosphor. Aluminum. Eisen, Gold dreiwertig,

Kohlenstoff. Silizium, Zinn. Platin vierwertig.

Fiir viele der uibrigen Elemente z. B. Sauerstoff ist ihre Wertigkeit
verinderlich. So gibt es finf Stickoxyde: N,0,. N,0,. NO,, NO
und N,O.

Stets aber vereinigen sich die Elemente im Verhiltnis
ihrer Atomgewichte oder einfacher Multiplen.

Sauerstoff (0= 16).

Vorkommen. Der Sauerstoff ist das verbreitetste Element auf der
Erde, die Hilfte des Erdkorpers besteht aus ihm. Im freien Zustande
findet er sich in der Luft. im gebundenen Zustande im Wasser, in minera-
lischen und organischen Kdérpern.

Darstellung. 1. Durch
Erhitzen von rotem
Quecksilberoxyd, einer
Verbindung von Queck-
silber mit Sauerstoff
(Fig. 100).  Hierbei
zersetzt sich das feste
Oxyd in  flissiges
Quecksilber und gas-
formigen  Sauerstoff.
HgO = Hg 4 O.

2. Durch Erhitzen
von Kaliumchlorat:
dieses zersetzt  sich
vollstindig in festes
Chlorkalium und Sauerstoff. KClO; = KCI -+ 30.

3. Durch Elektrolyse von mit Schwefelsiure angesiuertem Wasser,
welches dabei in Sauerstoff und Wasserstoff zerfillt (Fig. 102).

4. Aus fliissiger Luft; man lilt sie teilweise wieder verdampfen,
wobei eine stark sauerstoffhaltige Flissigkeit hinterbleibt. da der

Fig. 100.
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flussige Stickstoff wegen seines miederen Siedepunktes schneller
verdampft.

Jigenschaften. Sauerstoff ist ein farb-. geruch- und geschmack-
loses Gas. RNeine Dichte betriigt 1.106 (Luft = 1): I ¢bm Sauerstoff
wiegt 1,430 kg (0°. 760 mm).

Der Sauerstoff vereinigt sich mit den meisten Elementen direkt
die Verbrennung brennbarer Stoffe an der Luft beruht auf ihrer Ver-
einigung mit Sauerstoff. In reinem Sauerstoff verbrennen alle Stoffe
viel lebhafter. Ein glimmender Spahn und glithende Holzkohle werden
in Sauerstoff sofort zu heller Flamme entfacht und brennen mit hellem
Licht. Schwefel verbrennt in Sauerstoff mit schén blauer Flamme.
Phosphor mit blendendweiflem Licht. Sogar Eisen und andere Metalle
verbrennen in thm mit hellem Licht unter Funkenspriihen.

Anwendung. Der Sauerstoff wird in stihlerne Flaschen gepumpt
und kommt so unter einem Druck von 100 Atm. in den Handel. Er
wird zn Sauerstoffgebliisen und zur Atmung (Selbstretter. Driger-
Apparat) benutzt.

Aufgabe: Wieviel Sauerstoff kann man aus 35 g Quecksilberoxyd
durch Erhitzen darstellen ”

Hy0O:0=35:x.

R R
T g6 TR
Yerbrennung.

Die chemische Vereinigung der Korper unter Licht- und Wirme-
entwicklung mit dem Sauerstoff der Luft nennt man Verbrennung.
Zu einer Verbrennung ist ein brennbarer Stoff und Luft erforderlich.
Ro verbrennen Schwefel, Magnesium und Kohlenstoff beim Erhitzen
an der Luft. indem sie sich mit ihrem Sauerstoff zu Oxyden vereinigen:

Nk 20 = 80, (Schwefeldioxyd).
Mg 4- O = MgO (Magnesiumoxyd).
¢ + 20 = (0, (Kohlendioxyd).

Aus dem Umstand, daBB diese Elemente in reinem Sauerstoff viel
lebhafter verbrennen und daf3 eine brennende Kerze in einem abge-
schlossenen Gefif3 bald erlischt, erkennen wir, daf3 der Sauerstoff
die Verbrennung bewirkt.

Eine Kerze wird beim Verbrennen immer kleiner. bis sie schlief3-
lich fast restlos verschwindet. Die Verbrennung erscheint daher zunichst
als ein Vorgang. der zu einer Vernichtung des Stoffes fihrt. In Wirk-
keit aber nimmt der verbrennende Kérper an Gewicht zu, und zwar uin
soviel. als er Sauerstoff zum Verbrennen aufnimmt.  Der Nachweis
der Gewichtszunahme beim Verbrennen lait sich leicht erbringen. wenn
man die gasformigen Verbrennungsprodukte der Kerze — Wasser und
Kohlensiure — in dem durch Fig. 101 veranschaulichten Versuch auf-
fiangt. Die Kerze steht auf dem Rahmen eines Lampenzylinders. dessen
obere Hilfte Atznatron enthiilt. Die ganze Vorrichtung befindet sich
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auf einer empfindlichen Wage im Gleichgewicht. Entziindet man die
Kerze, so werden die gasférmigen Stoffe der Verbrennung von Atz-
natron aufgenommen, wodurch dieses schwerer wird und sinkt.
Die durch Verbrennen einer gleichen Menge eines brennbaren
Kérpers erzeugte Wirme ist gleich groB, wenn man ihn an der Luft
oder, wenn man ihn im reinen
Sauerstoff verbrennt. Beim Ver-
brennen des Korpers an der Luft
ist die Einwirkung des Sauerstoffs
viel geringer, weil er durch eine
groBe Menge Stickstoff verdiinnt ist.
Der Stickstoff wird natirlich beim
Verbrennen erhitzt, die dazu erfor-
derliche Wirme wird der Verbren-
nungswirme des verbrennenden
Korpers entzogen. Deshalb muBl
auch die. Verbrennungstemperatur
in Luft viel geringer als in Sauer-
stoff sein.
Geschieht die Vereinigung eines
Fig. 101 Korpers mit Sauerstoff nicht unter
Feuererscheinung, so bezeichnen wir
den Vorgang als langsame Verbrennung. Das Rosten des Eisens,
das Verwesen von Pflanzen und Tieren sind langsame Verbrennungen,
bei welchen dieselbe Wiarmemenge wie bei der eigentlichen Ver-
brenmung erzeugt wird, ohne daf eine merkliche Temperaturerh6hung
festzustellen ist, da die Verbrennung sehr langsam vor sich geht.
Auch die Atmung ist eine Verbrennung, bei welcher die aus-
gesuchten Bestandteile der Nahrungsmittel durch den Sauerstoff der
Luft, welche dem Blute mit Hilfe der Lunge zugefiihrt wird, verbrennen.
Ohne Sauerstoff ist kein Atem und kein Leben mdglich; er wurde
daher frither Lebensluft genannt. Die Atmung der Menschen und Tiere
vollzieht sich in reinem Sauerstoffgas energischer als in der Luft.
Deshalb nimmt man Wiederbelebungsversuche mit reinem Sauerstoff
vor.

‘Wasserstoff (H =1).

Yorkommen. Wasserstoff ist in der Welt sehr verbreitet; er ist
in der Umhiillung der Sonne und Fixsterne enthalten. Blaser aus
Kalisalzgruben bestehen bisweilen aus fast reinem Wasserstoff, die
Bléser der Kohlengruben sind frei davon. Die hier und da in Wettern
von Kohlengruben nachgewiesenen, geringfiigigen Mengen von Wasser-
stoff entstammen der Einwirkung von sauren Grubenwissern auf
eiserne Schienen und Lutten.

Wegen seiner groBen Verwandtschaft zum Sauerstoff findet sich
die Hauptmenge des auf der Erde vorkommenden Wasserstoffs im
gebundenen Zustande als Wasser (Meere, Flisse usw.). Die tierischen
und pflanzlichen Stoffe besitzen Wasserstoff als wesentliche Bestand-
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(Fig. 104). Aus einem aufrechtste- Fig. 102,
henden, offenen Gefall entweicht der Wasserstoff sofort. Ein mit

Wasserstoff gefiillter Kautschukballon ist leichter als die verdringte
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Luft und steigt demnach in die Héhe. Wasserstoff ist nicht giftig,
vermag aber die Atmung nicht zu unterhalten. Auch die Verbrennung
unterhilt der Wasserstoff nicht, obwohl er selbst brennt (Fig. 105).

Fig. 103.

Die brennende Kerze erlischt in ihm, wihrend der Wasserstoff selbst
aus dem Gefi heraus brennt. Die Wasserstoffflamme ist kaum
sichtbar, schwach blau und sehr heif3.
—T 1 Fiihrt man eine Glasrohre vor-
§ _,;w t s1ch1.;.1g ube:r eine \Va§serstoffflam1ne,
i so fangt sie an zu singen.

p— ' Wasserstoff verbrennt mit Sauer-
4| stoff zu Wasser. 1 kg Wasserstoff
o~ 7| liefert beim Verbrennen 33900 W. E.;
Y/ "4 wenn jedoch das dabei entstehende

f | Wasser in Dampfform vorliegt, nur

_ | 28530 W.E. Bei der Verbrennung
( e N verbinden sich stets zwei Raumteile

B || " /|| Wasserstoff mit einem Raumteil
) sl /) Sauerstoff zu Wasser: 2 Hy 4- O, =
2H,O0.
Fig. 104. Fig. 105,

Entziindet man die Mischung
von zwei Raumteilen Wasserstoff und einem Raumteil Sauerstoff
(Knallgas), so verbrennt der Wasserstoff unter scharfer Explosion.
Mit Knallgas gefiillte Seifenblasen explodieren bei Annaherung der
Flamme mit scharfem Knall.
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Gasexplosionen sind sehr schnell verlaufende Verbrennungen eines
brennbaren Gases (Wasserstoff, Grubengas, Kohlenoxyd, Leuchtgas)
oder des Dampfes einer brennbaren Flissigkeit (Benzin, Alkohol.
Schwefelkohlenstoff) mit Sauerstoff oder Luft. Die Explosion wird
durch eine Zindung eingeleitet (Flamme, elektrischer Funke). Die
Explosion ist am heftigsten, wenn alles brennbare Gas allen Sauer-
stoff verbraucht, so dafl nach der Explosion weder brenn-
bares Gas noch Sauerstoff tibrig ist. Auch verliuft die Explosion
der Sauerstoffwasserstoffgemische viel heftiger, als die der Luftwasser-
stoffgemische, weil mehr Raumteile an der Explosion teilnehmen.
Bei der Explosion von Luftwasserstoffgemischen dagegen mul3 der Luft-
stickstoff mit auf die hohe Explosionstemperatur erhitzt werden.
Folgende Zahlentafel dient zur niheren Erliuterung:

, 30 H, 20 H, 30 H, 40 H,
Getrr{llsche von Raum-| 15 0, 80 Luft | 70 Luft | 60 Luft
eren ] 45 100 100 100
. 20 H, 30 H, 25,2 H,
An d}fr Expl?lsmn ol 100 100, 15 O, 12,6 O,
nahmen teil . %/ . Fro BT - rrra
! 30 45 37,8
6,80 148 H
An der Explosion nah- 0 63,2 Nz 55 N 47,4 N2
men nicht teil R.T. 0.0 ? ? 62,2 :
9,70, 23,8 H,
Zusammensetzung der . 90,3 N, 100 N 76,2 N,
Nachschwaden ¢/, 100.0 2 100.0 -
Raum- \ 100 30 45 37,8
verminderung %/,

Die mit der hohen Explosionstemperatur verbundene 10—15fache
Ausdehnung der Gase wihrend der Explosion bewirkt, daf3 die eigent-
liche Explosion (erster Schlag) vom Explosionsherd hinweggerichtet
ist. Da nun der erzeugte Wasserdampf unmittelbar nach der Explo-
sion sich zu flissigem Wasser verdichtet, tritt eine Raumverminderung
und damit ein Riickschlag (zweiter Schlag) ein, der naturgemifl zum
Explosionsherd zuriickgeht und stirker als der erste Schlag ist.

Anwendung. 1. Wasserstoff dient zur Fillung von Ballonen; man
erhilt die Tragkraft eines Ballons, indem man seinen Rauminhalt
in Kubikmetern mit 1,29 — 0,09 = 1,2 kg multipliziert und davon das
Gewicht des Ballons abzieht.

2. In dem Danielschen Hahn (Fig. 106) la3t man durch den dufleren
Brenner zunichst Wasserstoff stromen und entziindet ihn; 6ffnet man
jetzt den Sauerstoffhahn, so entsteht ein Knallgasgeblise, in welchem
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man Platin, Quarz, Feldspat schmelzen, Metalle zerschneiden und ver-
schweilen kann (autogenes Schweilen). Gebrannter Kalk wird im
Knallgasgeblise glithend und strahlt ein blendend weilles Licht aus
(Drummondsches Kalklicht).

Fig. 106.
Wasser (H,O).

Vorkommen. Wasser ist in der Natur auflerordentlich stark ver-
breitet. Unsere Atmosphire enthilt gewaltige Mengen Wasserdampf
(Nebel, Wolken), mehr als dreiviertel der Erdoberfliche ist mit Wasser
bedeckt (Quellen, Flisse, Seen, Meere). In den Polargegenden und auf
den Hochgebirgen tiirmen sich gewaltige Eismassen. (Chemisch gebunden
kommt Wasser in allen tierischen und pflanzlichen Kérpern und in
vielen Mineralien vor.

Bildung. Wasser entsteht durch Verbrennung von Wasserstoff
und wasserstoifhaltiger Koérper (Holz, Torf, Kohle, Erdél, Benzol u. a.).

Eigenschaften. Reines Wasser ist geschmacklos, geruchlos und in
diinneren Schichten farblos. Dicke Schichten von Wasser haben eine
schon blaue Farbung (Alpenseen). Wasser von 4° (760 mm) hat man
als Einheit der Dichte gewihlt. Bei 1000° beginnt der Zerfall von Wasser-
dampf in Wasserstoff und Sauerstoff; dieser Vorgang ist b=1 2500°
noch nicht beendet.

Wasserdampf dringt in die feinsten Risse des Gesteins ein, ver-
dichtet sich zu Wasser, und dieses dehnt sich beim Gefrieren um 1/,
seines Volumens bei 0° aus; dadurch werden .die Felsen schliellich aus-
einandergesprengt. Auch der Ackerboden wird durch das in ihm ge-
frorene Wasser aufgelockert und zerkleinert, so daBl die in der Luft
enthaltene Kohlensiure die Silikate zersetzen und in lgsliche Ver-
bindungen iiberfithren kann. (Verwitterung.)

Das reinste in der Natur vorkommende Wasser ist das Regen- und
Schneewasser.

Wasser, welches den Erdboden beriihrt hat, ist kein reines Wasser;
es enthilt stets geloste Gase, Salze und andere Stoffe.

Die vom Wasser aufgenommene Luft enthilt mehr Kohlensdure
und Saverstoff und weniger Stickstoff, als der Zusammensetzung der
Luft entspricht. Diese Eigenschaft des Wassers ist fiir das Leben der
im Wasser durch Kiemen atmenden Tiere sehr wichtig.

Nach der verschiedenen Beschaffenheit des Bodens ist auch die Zu-
sammensetzung des Wassers verschieden, welches auf ihm gestanden hat.
Vom geologisch alten Granit vermag Wasser nur wenig aufzulésen,
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wihrend es in Berithrung mit mittleren und jiingeren geologischen
Formationen viel groflere Mengen von Salzen lost. Die gelésten Salze
gelangen durch die Quellen in die Biiche und Fliisse, von dort in das
Meer, welches dadurch mit der Zeit salzreicher wird.

Die in Quell- und Brunnenwasser vorkommenden Salze sind leichter
losliche (Kochsalz Na(l, Glaubersalz Na,80,, Soda Na,C0O, Chlor-
kalium KCI, Chlorkalzium C'aCl,, Chlormagnesium Mg('l, und schwerer
losliche wie doppelkohlensaurer Kalk C'a(HC0,),, Gips C'aSO, und andere.
Beim Eindampfen im Kessel reichern sich die Salze an und scheiden
sich z. T. als Kesselstein (S. 123) aus.

Von der Art und Menge dieser Salze und organischen Stoffe hingt
es ab, ob Quell- und Brunnenwasser als Trinkwasser zu benutzen ist.
Durch einen gewissen Gehalt an Kohlensiure erhiilt es einen erfrischen-
den Geschmack. Die Reinigung des Wassers zu Trinkzwecken erfolgt
durch Filtration mit Hilfe von Koks, Kies und Sand.

Hartes Wasser enthilt viel Kalk und Magnesia gel6st und ist zum
Waschen und Kochen ungeeignet.

Im Meerwasser sind 3,5 9, Salze gelost, an Kochsalz allein 2,7 9.
ferner Kalzium- und Magnesiumsalze, Brom- und Jodverbindungen
und viele andere. Laft man Meerwasser in warmen Gegenden in ,,Salz-
girten'* verdunsten, so kann das Kochsalz gewonnen werden. In den
Steinsalzlagern ist die Salzabscheidung auch infolge Verdunstung des
Meerwassers erfolgt. Meeresbecken wurden durch Hebung des Meer-
bodens in warmen, niederschlagsarmen Gegenden abgeschlossen und
verloren im Laufe geologischer Zeiten nach und nach ihr Wasser. Der
schwer losliche Gips schied sich zuerst ab, dann folgte das Kochsalz.
bis sich schlieBlich auch die leicht loslichen Salze unter Bildung von
Doppelsalzen wie Schonit, Karnallit (Abraumsalze) absetzten., Mineral-
wasser nennt man Quellwasser, welches durch einen bestimmten Gehalt
an Gasen oder Salzen gekennzeichnet ist. Sduerlinge enthalten viel
Kohlensiure, Schwefelwiisser Schwefelwasserstoff. Aus den kochsalz-
haltigen Solwiissern gewinnt man das Kochsalz, indem man seinen
Gehalt zunichst konzentriert. Das geschieht in den Gradierwerken,
hohen mit Dornenreisig gefiillten Geriisten. Das Wasser wird auf die
Gradierwerke gepumpt und fliet langsam durch die hohe Reisig-
schicht, wobei es allmahlich verdunstet und kohlensauren Kalk, kohlen-
saure Magnesia und Gips als Dornstein abscheidet. Nach wiederholtem
Durchgang ist der Kochsalzgehalt der Sole so hoch geworden, dafB sich
sein weiteres Konzentriecren in Dampfpfannen lohnt. Bitterwisser
enthalten Magnesiumsalze und Stahlquellen Eisen. Aus dem hohen
Kohlensiuregehalt mancher Quellen und der hohen Temperatur warmer
Quellen (Thermen) kann man schlieBen, daf diese aus vulkanischen
Vorgingen entstanden sind.

Aufgabe: Wieviel Wasser kann man mit 9 g Natrium zerlegen?
Na: H,O=9:x
~ 18x9

23 7,04 g.
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Oxydation und Reduktion.

Der Vorgang der Vereinigung des Sauerstoffs mit anderen Kor-
pern wird Oxydation genannt. Bei jeder Oxydation findet eine Ge-
wichtszunahme statt; die Korper, welche dabei entstehen, nennt man
Oxyde.

Leitet man Luft oder reinen Sauerstoff tiber erhitztes rotes Kupfer,
so wird es schwarz unter Bildung von Kupferoxyd.

Cu +0 = Cu0.

Dal jede Verbrennung, z. B. von Kohlenstoff, eine Oxydation ist,
haben wir bereits gesehen.

C+0, = CO0,.

Aufler dem freien Sauerstoff wird die Oxydation auch durch
Sauerstoff abgebende Korper bewirkt, wie z. B. Salpetersaure (HNO,),
chlorsaures Kali (KClO;). Gibt ein Korper Sauerstoff ab, so wird er
selbst reduziert. Die Entziehung von Sauerstoff wird Reduktion
genannt. Mit diesem Vorgang ist stets eine Gewichtsabnahme des
Koérpers verbunden, welcher reduziert wird. Leitet man Wasserstoff
itber erhitztes Kupferoxyd, so wird es zu rotem Kupfer reduziert.

Cu0 + H, = Cu + H,O0,

wihrend der Wasserstoff selbst oxydiert wird. Jede Reduktion ist
also von einer Oxydation, jede Oxydation von einer Reduktion be-
gleitet. Auller dem Wasserstoff wirken auch Wasserstoff abgebende
Korper z. B. Schwefelwasserstoff (H,S), Grubengas (CH,), Azetylen
(C.H,), sowie Sauerstoff aufnehmende Korper, z. B. Kohlenstoff (Koks),
Kohlenoxyd (CO) und schweflige Saure (SO,), reduzizrend.

Hochofen- und BleikammerprozeB sind technische Verfahren,
welche auf Reduktion und Oxydation in groBem Umfange beruhen.

Chlor (CI = 35,5).

Vorkommen. Chlor kommt im freien Zustande in der Natur nicht
vor. In Verbindung mit Natrium ist es sehr verbreitet als Chlornatrium
(Steinsalz, Kochsalz); ferner als Chlorkalium u. a.

Darstellung. Chlor wird technisch durch Elektrolyse von Chlor-
kalium in wissriger Losung gewonnen.

Eigenschaften. Das Chlor ist ein gelblich grines Gas von un-
angenehmem, erstickendem Geruch. Seine Dichte ist 2,49 (Luft = 1).
Chlor 148t sich leicht zu einer dunkelgelben Fliissigkeit verdichten, die
in Stahlflaschen in den Handel gebracht wird. Chlor ist in Wasser
leicht lgslich (Chlorwasser). Organische Stoffe werden von Chlor zer-
stort, organische Farbstoffe bei Gegenwart von Wasser gebleicht, oxy-
diert. Diese Wirkung des Chlors beruht darauf, daBl es das Wasser
unter Kinwirkung des Sonnenlichtes zersetzt, so dafl Sauerstoff frei
wird.

H,0+4+Cl,=2HCl + 0.
Chlor ist deshalb ein kriftiges Oxydationsmittel.
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Salzsiiure (HCI).

LiBt man das Sonnenlicht auf ein Gemenge von gleichen Raum-
teilen Chlor und Wasserstoff einwirken, so erfolgt ihre Vereinigung
unter Explosion zu Salzsiure.

Cl, + H, =2 H(CL.
Salzsiure wird durch Destillation von Kochsalz und Schwefel-
siiure gewonnen.

2 NaCl + H,S0, — Na,S0, + 2 HCl.

Die Salzsiure zeigt alle Eigenschaften einer Saure (S. 117).

Die Verbindungen der Metalle mit Chlor nennt man Chloride.
Salzsiure wird in der chemischen Industrie hiufig angewendet. Eine
Mischung von drei Teilen konzentrierter Salzsiure mit einem Teil
konzentrierter Salpetersiure lost Gold (Kénig der Metalle) und wird
Konigswasser genannt.

Schwefel (S = 32).

Yorkommen. Der Schwefel ist in der Natur sehr verbreitet, vor
allem in vulkanischen Gegenden (Sizilien), wo er sich gediegen, mit
erdigen Massen gemengt, vorfindet. Mit Metallen verbunden, bildet er
die Kiese (Schwefelkies FeS,, Kupferkies CuFeS), Glanze (Bleiglanz
PbS) und Blenden (Zinkblende ZnS). Auch mit Sauerstoff und Metallen
kommt er als Sulfat vor, z. B. als Gips (CaS0,). Im Tier- und Pflanzen-
korper ist organischer Schwefel enthalten und somit auch in der Stein-
kohle.

Gewinnung. Schwefel wird durch Schmelzen von den erdigen
Beimengungen befreit und zur weiteren Reinigung aus gufleisernen
Kesseln destilliert. Er kommt als Stangenschwefel, Schwefelblume
oder Schwefelbliite und als Schwefelfaden in den Handel.

Eigenschatten. Schwefel ist bei gewohnlicher Temperatur ein
spréder, gelber Kérper, der durch Reiben stark elektrisch wird. Auf
— 50° abgekiihlt, wird der Schwefel fast farblos. Bei 115° schmilzt
cr zu einer gelben, diinnen Fliissigkeit, welche bei stirkerem Erhitzen
sich dunkler firbt und so zihe wird, da3 man sie nicht ausgiefien kann.
Chber 2500 erhitzt, wird der Schwefel wieder leichter beweglich, bis er
bei 450 0 siedet. Gie8t man bis nahe an seinen Siedepunkt erhitzten
Schwefel in kaltes Wasser, so wird er nicht sofort fest, sondern verwandelt
sich in eine durchsichtige, braune, knetbare Masse, die allmihlich wieder
hart wird. Der Schwefel tritt in mehreren, physikalisch verschiedenen
Formen auf. An der Luft verbrennt der Schwefel mit blauer, leucht-
loser Flamme zu schwefliger Siure

S + 0, = 80,.

Anwendung. In der Medizin findet Schwefel in Form von Schwefel-
milch und Schwefelblumen Verwendung; ferner zur Bescitigung von
Pflanzenkrankheiten, in der Technik zur Darstellung von Schwefel-
siture, Schwarzpulver, Ziindholzchen und zum Vulkanisieren des Kaut-
schuks, der dadurch seine Spridigkeit und Klebrigkeit verliert.

7

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie.
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Schwefelwasserstoff (H,S).

Vorkommen.  Schwefelwasserstoff bildet sich bei der Faulnis
organischer, schwefelhaltiger Stoffe und kommt deshalb in Senkgruben
vor. In der Kohlengrube wird Schwefelwasserstoff hier und da im ,,Al-
ten Mann™ vorgefunden. Da er von Wasser begierig aufgenommen
wird (Schwefelwasserstoffwasser), so enthalten Wasseransammlungen
oft groflere Mengen von Schwefelwasserstoff. Beim Abzapfen des Was-
sers ist deshalb Vorsicht geboten. In den Kaligruben trifft man Schwefel-
wasserstoff hiufiger und in grofleren Mengen an. Schwefelwasserstoff
ist auch in Schwefelwissern enthalten.

Darstellung.  Schwefelwasserstoff wird bei der Einwirkung von
verdiinnter Schwefelsiaure oder Salzsiure auf Schwefeleisen erhalten.
FeS + H,80, = FeSO, + H,S.

FeS 4+ 2 HCl = FeCl, + H,S.

Eigenschaften. Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, hochst
unangenehm nach faulen Eiern riechendes Gas, welches sehr giftig.
aber nicht so gefahrlich wie Kohlenoxyd ist, da der widerliche Geruch
seine Anwesenheit auch in ganz geringen Mengen verrit. Die Dichte
des Schwefelwasserstoffs betrigt 1,18 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,525 kg.
Wasser 16st bei gewohnlicher Temperatur ungefihr das Dreifache
seines Volumens. An der Luft verbrennt Schwefelwasserstoff mit blaf3-
blauer Flamme. H,S 4 30 =80, 4+ H,O.

Hilt man eine kalte Porzellanplatte in die Flamme, so scheidet
sich gelber Schwefel ab:

H,S+0=8+ H,O0.

Nachweis. Auch bei starker Verdiunnung laBit sich Schwefel-
wasserstoff am Geruch erkennen. Mit Bleildsung getrinktes Filtrier-
papier (Bleipapier) wird auch von Schwefelwasserstoff geschwirzt,
wenn nur 0,003 9 davon in den Wettern vorhanden sind.

Anwendung. Schwefelwasserstoff findet im chemischen Labora-
torium eine ausgedehnte Anwendung, da er viele Metalle aus den Salz-
losungen als Schwefelmetalle niederschligt und ihren Nachweis er-
leichtert.

Aufgabe: Wieviel Liter Schwefelwasserstoff erhilt man durch Ein-
wirkung von verdiinnter Schwefelsdure auf 15 g Schwefeleisen

(FeS)?
FGSZH2S=15:X 5.73
X — 348)<815 —573 ¢ 41:18‘= 4,85 1.

Schweflige Siure (S0,).

Vorkommen. Schweflige Siure kommt in den Vulkangasen vor.
Die Luft tiber Industriestidten enthdlt immer schweflige Saure, welche
aus dem Schwefel der verbrannten Kohlen stammt.

Darstellung. Durch Résten von Sulfiden und durch Verbrennung
von Schwefel und schwefelhaltiger Stoffe.
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Eigenschaften. Schweflige Siure ist ein farbloses, stechend rie-
chendes, zum Husten reizendes Gas. Die Dichte betriigt 2,26. Schwef-
lige Saure vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten: vom Wasser
wird sie leicht gelost. Bei Gegenwart von Wasser wirkt schweflige Siaure
auf Farbstoffe bleichend, was z. T. auf Reduktionsvorgiinge zuriick-
zufiithren ist.

Anwendung. Zum Bleichen, Desinfizieren und Konservieren. Zur
Herstellung von Schwefelsiure. Fliissige schweflige Siaure findet in
Kaltemaschinen Verwendung.

Schwefelsiure (H,50,).

Yorkommen. Schwefelsdure kommt frei nur in einigen Gewiissern
Stidamerikas vor. In Form von Sulfaten findet sie sich hiufigz. B. in
den Vitriolen (Kupfervitriol CuSO, + 5 H,0, Eisenvitriol FeSO, 4
7 H,0). Saure Grubenwisser enthalten auller Eisenvitriol auch freic
Schwefelsiure, da sie aus Schwefelkies durch Oxydation entstanden
sind.

Darstellung. 1. Im Bleikammerprozell durch Oxydation der schwef-
ligen Saure durch Sauerstoff der Luft unter Mitwirkung von Salpeter-
siiure und Wasser.

380, +2HNO; +2H,0 =3H,5, + 2 NO.

Die Stickoxyde werden durch Luft und Wasser wieder in Salpeter-
saure ibergefihrt, so dafl man mit einer kleinen Menge Salpetersiure
grofle Mengen Schwefelsiure erzeugen kann.

2. Im Kontaktverfahren, wobei die Vereinigung von schwefliger
Saure mit dem Sauerstoff der Luft beim Uberleiten tber erhitzten
Platinasbest sich leicht vollzieht. Das Umsetzungsprodukt, Schwefel-
trioxyd S80,, gibt mit Wasser unter starker Erhitzung direkt Schwefel-
sdure.

SO, + H,0 = H,80,.

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Schwefelsiure ist eine
farblose, geruchlose Fliissigkeit vom spez. Gewicht 1,84. Sie zieht aus
der Luft begierig Feuchtigkeit an und wird daher zum Trocknen von
Gasen und anderen Kérpern benutzt. Sie mischt sich mit Wasser in
jedem Verhiltnis, wobei sie sich stark crhitzt. Stets mul} daher die
Schwefelsiure in dilnnem Strahle in das Wasser gegossen werden,
wenn man eine verdiinnte Schwefelsiure herstellen will. Organischen
Korpern entzieht die Schwefelsiure Wasser, dadurch werden sie zer-
stort. (Verkohlen von Papier, Holz, Tuch.)

Anwendung. Schwefelsiiuire wird zur Darstellung von schwefel-
saurem Ammoniak in den Kokereien. vieler Siuren. z. B. Salzsdure und
Salpetersiture, zum Fillen von Akkumulatoren benutzt.

Stickstoft (N = 14).

Yorkommen. Im freien Zustande kommt der Stickstoff in der
atmosphirischen Luft vor. welche zu vierfimftel ihres Volumens aus
Stickstoff besteht. An andere Elemente gebunden. findet er sich in

T*
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Nitraten (Chilesalpeter) und Ammoniakverbindungen, ferner in pflanz-
lichen und tierischen Stoffen (Steinkohle, Torf).

Darstellung. 1. Man befreit die atmosphérische Luft von ihrem
Sauerstoff durch Absorption mit Hilfe von Phosphor bzw. glihendem
Kupfer.

2. Aus flussiger Luft entweicht zuerst Stickstoff wegen seines
niederen Siedepunktes, so dall er getrennt aufgefangen werden kann.

Eigenschaften. Der Stickstoff ist ein farbloses, geruchloses und
geschmackloses Gas. Er ist etwas leichter als Luft. Seine Dichte be-
tragt 0,97 (Luft = 1); 1 cbm Stickstoff wiegt 1,254 kg. Stickstoff
brennt nicht, vermag auch die Verbrennung anderer Kérper nicht zu
unterhalten; eine Flamme erlischt daher sofort in ihm. Stickstoff ist
zwar kein Gift, laBt aber Menschen und Tiere bei Mangel an Sauerstoff
ersticken.  Stickstoff geht nur schwer chemische Verbindungen ein
und ist daher in der Luft nur als Sauerstoffverdiinner aufzufassen.

Anwendung. Der Stickstoff
dient zum Uberfiillen brennbarer
Flussigkeiten, wodurch der Zutritt
von Luft und die Bildung explo-
sibler Luftgemische ausgeschlossen
ist. Stickstoff kommt in stihlernen
Flaschen, auf 100 Atm. zusammen
gedriickt, in den Handel.

Die atmosphiirische Luft.

Lassen wir eine Kerze unter

Glasglocken verschiedener Gréfen

brennen, so leuchtet sie um so

linger, je grofier der Luftraum ist.

In der Luft ist demnach Sauerstoff

enthalten; es gelingt aber niemals,

die ganze Menge Luft vollstindig zu

verbrauchen. Der Restist nicht mehr

imstande, die Verbrennung zu unter-

halten. Es ist daher noch ein anderer

Stoff in der Luft enthalten; man

nennt ihn Stickstoff. Die Luft ist

ein  mechanisches Gemenge von

Sauerstoff und Stickstoff, welches

man auf physikalischem Wege, z. B.

Fig. 107. nach vorhergegangener Verflissigung,
voneinander trennen kann (S. 42).

Unm die Zusammensetzung der Luft zu ermitteln (Analyse), verwendet
man Phosphor, welcher der Luft schon bei gewchnlicher Temperatur
den Sauerstoff entzieht. In dem Lindemannschen Apparat (Abb. 107)
werden 100 ccm Luft im MeBrohr N abgemessen und mit Hilfe der
Druckflasche in die Absorptionspipette P gedriickt. In diesem Glas-
gefil befinden sich diinne Phosphorstangen vollstindig unter Wasser.
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Nachdem der Sauerstoff vom Phosphor aufgenommen ist, saugt man
den Gasrest wieder in das MefBrohr zurick. Nach Gleichstellen der
beiden Wassersidulen in Meflirohr und Druckflasche sicht man, daBl 79
Raumteile — Stickstoff — tibriggeblieben sind.

Die unsere Erde umgebene Lufthiille ist ungefihr 300 km hoch

und enthilt iberall in Raumteilen
79 9/, Stickstoff
21 %/, Sauerstoff
0,04°/, Kohlensdure
1009/,

In der Luft ist immer Wasserdampf in aullerordentlich wechselnden
Mengen (S. 38) enthalten, so dall er gewdhnlich nicht angegeben wird.
In der Nachbarschaft von grofien Stidten, Fabriken und Vulkanen
finden sich auch andere Gase in geringen Mengen in der Luft. Man hat
bei den Gasen die Dichte der Luft als Einheit angenommen. 1 cbm
trockene Luft wiegt 1,293 kg (0° 760 mm).

Ammoniak (NH,).

Yorkommen. In geringen Mengen in der Luft in Verbindung mit
Sauren, in natiirlichen Wissern und im Erdboden. Ammoniak bildet
sich durch Fidulnisvorginge organischer stickstoffhaltiger Stoffe.

Darstellung. 1. Ammoniak entsteht bei der Verkokung von Torf
und Steinkohle.

2. Unter hohem Druck und hoher Temperatur gelingt die Darstel-
lung des Ammoniaks aus den Elementen; es handelt sich dabei um
einen umkehrbaren Prozel}, den man durch zwei Pfeile in ent-
gegengesetzter Richtung zum Ausdruck bringt.

N 4+ 3H =<5 NH,.

Bei solchen umkehrbaren Vorgingen bildet sich ein Zustand,
welcher chemisches Gleichgewicht genannt wird. Ammoniak ist
eine exothermische Verbindung, d. h. seine Bildung erfolgt wie die
der meisten Verbindungen unter Freiwerden von Wirme.

Eigenschaften. Ammoniak ist ein farbloses Gas von stechendem,
eigentiimlichen Geruch. Es wird von Wasser begierig unter Bildung von
Ammoniakwasser oderSalmiakgeist aufgenommen. Durch Druck und
Abkiihlung laBt sich Ammoniak leicht verfliissigen. Flissiges Ammoniak
dient zur Erzeugung von kiinstlichem Eis und zum Abkiihlen der
Kaltetrager (Gefrierverfahren, Kilteriume).

Mit Siuren geht Ammoniak Verbindungen (Salze) wie schwefel-
saures Ammoniak (NH,),S0,. Salmiak (NH,Cl), Ammonsalpeter
(NH,NO,) ein.

Stickstoff bildet mit Sauerstoff fiinf Oxyde, von welchen Stick-
oxyd (NO) und Stickstoffdioxyd (NO,) besonders erwihnt seien.

Stickoxyde (NO; NO,).

Stickoxyd (NO) kommt in der Natur kaum im freien Zustande
vor, da die Vereinigung von Stickstoff und Sauerstoff zu Stickoxyd
nur durch Wiirmebindung vor sich geht. Solche Verbindungen, die
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unter Aufnahme von Wirme entstehen, nennt man endothermische
Verbindungen. Beim Auskochen von Schiissen in der Grube entsteht
neben Stickoxyd auch Stickstoffdioxyd.

Darstellung. 1. Stickoxyd entsteht bei der Einwirkung von Kupfer
auf Salpetersiure, welche dabei nach folgender Formel zerfillt:

2HNO;, =2N0 + H,0 + 30.

Der Sauerstoff oxydiert das Kupfer zu Kupferoxyd, welches sich
in Salpetersdure zu Kupfernitrat auflost.

2. Im elektrischen Lichtbogen verbrennt der Stickstoff mit dem
Sauerstoff der Luft zu Stickoxyd: dieses mufl nach der Bildung sofort
stark abgekithlt werden, da es sonst wieder in Sauerstoff und Stick-
stoff zerfillt.

N+ 0=%_-_-5 NO.

- Eigenschaften. Das Stickoxyd ist ein farbloses, giftiges Gas.
Seine Dichte betragt 1,039 (Luft = 1). Stickoxyd vermag die Ver-
brennung einiger Korper zu unterhalten, da es 53,39 Sauerstoff ent-
hilt. Ein brennender Holzspan und Phosphor fahren fort, im Stick-
oxydgas zu brennen.

Stickstoffdioxyd (NO,). Mit Sauerstoff vereinigt sich Stickoxyd
sofort zu Stickstoffdioxyd (NO,), einem dunkelbraunen Gas von eigen-
tiimlichem, unangenehmem Geruch.

Salpetersiure (HNO,).

Darstellung. Die Stickoxyde bilden mit Sauerstoff und Wasser

Salpetersaure (HNO;).
2NO + 30+ H,O =2 HNO,,
2NO, 4+ 0+ H, O =2 HNO,.

Auch Ammoniak verbrennt mit Sauerstoff der Luft in Berithrung
mit erhitztem Platin (Kontaktwirkung) zu Stickoxyden.

2NH,+70=2NO, 4+ 3 H,0.

Die Stickoxyde werden mit Hilfe von Wasser in Salpeter-
saure iibergefihrt. Durch diese Verbrennung des Stickstoffs und des
Ammoniaks war es Deutschland wihrend des Krieges moglich, seinen
Bedarf an Salpetersédure und somit Salpeter zu decken. Vor dem Kriege
wurde fast alle Salpetersiure aus Chilesalpeter durch Destllheren mit
Schwefelsiure hergestellt.

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Salpetersiure ist eine
farblose, an der Luft rauchende Fliissigkeit vom spez. Gewicht 1,56,
die sich mit Wasser in jedem Verhiltnis mischt. Salpetersiure oxydiart
und lost fast alle Metalle unter Bildung von salpetersauren Salzen
(Nitraten), mit Ausnahme von Gold und Platin. Viele organische
Stoffe werden von der Salpetersiure bis zur vollstindigen Oxydation
zerstért.  Ein glithendes Stiick Kohle verbrennt in konzentrierter
Salpetersiure. Tropfen von Terpentinél brennen auf Salpetersiure,
und RoBlhaare geraten in den Dimpfen von Salpetersiure in Brand.

Anwendung. Salpetersiure dient zur Herstellung von Schwefel-
siure. Konigswasser und von Nitraten (z. B. Silbernitrat = Hollenstein).
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Bei der Einwirkung eines Gemisches von Salpetersiure und Schwe-
felsiure auf viele organische Stoffe entstehen wichtige Sprengstoffe,
wie Nitroglyzerin, Nitrozellulose, Nitrobenzol, Nitrotoluol, Pikrin-
siure. Diese Korper sind auch Ausgangsmaterialien zur Erzcugung
wichtiger Medikamente, Farbstoffe unl Riechmittel.

Aufgabe: Fine Legierung enthéalt 929/ Silber und 89/, Kupfer.

Wieviel Gramm Hollenstein (AgN0,) kann man aus 50 g der
Legierung gewinnen ?
Ag: AgNO, = 46,0 : x
170X 46
T 108

Phosphor (P =31).

Yorkommen. Phosphor kommt in der Natur wegen seiner Ver-
wandtschaft zum Sauerstoff nicht frei vor. Er ist hauptsichlich als
phosphorsaurer Kalk (Ca,(P0,),), z. B. als Apatit, verbreitet. Die
Knochen der Tiere bestehen im wesentlichen aus phosphorsaurem Kalk.
Auch fir den Aufbau des Pflanzenkérpers ist Phosphor von groBler
Bedeutung. Der Phosphor kommt in mehreren, physikalisch vonein-
ander verschiedenen Formen vor.

Eigensehaften. Der gelbe Phosphor ist eine gelblich-weille, wachs-
weiche Masse, welche sich an der Luft selbst entziindet, indem sie zu
Phosphoroxyden verbrennt. Der gelbe Phosphor ist sehr giftig und geht
beim Erhitzen unter Luftabschluff (250% in roten Phosphor iiber.
Dieser ist nicht selbst entziindlich und nicht giftig.

Anwendung. Phosphor dient in der Gasanalyse zur Absorption
des Sauerstoffs und in der chemischen Industrie zur Herstellung von
Phosphorverbindungen, Ziindbiandern und Ziindholzern. Die maschi-
nell hergestellten Holzer werden zuerst in geschmolzenen Schwefel
oder geschmolzenes Paraffin, dann in einen Brei von Phorphorlésung,
Salpeter und Bleisuperoxyd getaucht, wodurch 'der Ziindkopf gebildet
wird. Dieser entziindet sich durch die Wirme beim Streichen zuerst,
da Phosphor leicht brennt und von leicht Sauerstoff abgebenden Kor-
pern umgeben ist. Die Flamme des Zindkopfes bringt dann den Schwefel
bzw. das Paraffin, welche leicht verbrennen, zur Entziindung, wodurch
das Holzchen Feuer fingt.

Ziindbinder und Ziindbliattchen bestchen aus Papierstreifen bzw.
Papierblittchen, auf welche ein Gemenge von Phosphor, chlorsaurem
Kali und Leimwasser getropft ist. Ihre Zindung erfolgt durch Reibung
(Stahlstift der Grubenlampe) bzw. durch Schlag (Kinderpistolen).

Kohlenstoff (C'=12).

Yorkommen. Der Kohlenstoff findet sich im freien Zustande
in der Natur in drei voneinander verschiedenen Formen als Diamant,
Graphit und amorpher Kohlenstoff.

Der Diamant kommt meist kristallisiert vor, und zwar lose in
angeschwemmtem Boden von Indien, Brasilien und Sitdafrika. seltener
cingewachsen in quarzreichem Glimmerschiefer.

=1724g.
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Der Diamant besitzt ein sehr starkes Lichtbrechungsvermogen,
ist meist ganz farblos und durchsichtig, bisweilen auch rot. gelb, griin,
blau und schwarz gefiirbt. Sein spez. Gewicht betriigt 3.5: er ist der
hirteste aller Korper,  Auf 70080090 erhitzt. verbrennt der Diamant
in Sauerstoff zu Kohlendioxyd.

Sein ausgezeichneter Glanz wird durch Schleifen noch erhoht. er
ist deshalb und wegen seciner Scltenheit ein begehrter Schmuck.  Der
Diamant dient ferner zum Besetzen der Bohrkronen beim Bohren im
harten Gestein, als Schneid- und Schreibstift fiir Glas. Seine Abfille
werden als feines Pulver zum Schleifen der Edelsteine benutzt.

Der Graphit findet sich in den &ltesten Gebirgsschichten meist
amorph, selten kristallisiert in Sibirien, Cevlon, Mihren, Bohmen. Der
Graphit ist glinzend, schwarz. schr weich und wird deshalb zur Her-
stellung von Schwiirze, Bleistiften und Schmiermitteln benutzt. Sein
spez. Gewicht betrigt 2.1. Graphit veriandert sich selbst bei hohen Tem-
peraturen nicht. ist unschmelzbar und dient daher zur Fabrikation
von Graphittiegeln.

Der amorphe Kohlenstoff wird durch Verkohlung kohlenstoff-
haltiger Verbindungen gewonnen und kommt fossil in der Kohle vor.
Die reinste amorphe Kohle ist Kienruf3; auch Holz- und Tierkohle,
sowie Koks sind amorpher Kohlenstoff.

Der Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
Schwefel eine unbegrenzte Menge von Verbindungen. Da diese Kohlen-
stoffverbindungen frither nur aus der Tier- und Pflanzenwelt gewonnen
wurden, nannte man sie organische Verbindungen. Jetzt stellt man die
meisten kiinstlich aus den Elementen (synthetisch) dar. Da aber die
Zahl dieser Verbindungen iiberaus grof} ist, sie sich durch eine Reihe
von Eigentiimlichkeiten auszeichnen, so werden sie in einem besonderen
Teil der Chemie besprochen. Man nennt daher die Chemie des Koh-
lenstoffs noch heute organische Chemie, wiithrend alle anderen
Elemente und ihre Verbindungen zum Gebiete der anorganischen
Chemie gehoren.

Kohlendioxyd, Kohlensiiure (C0,).

Yorkommen. Kohlensiure findet sich im freien Zustande in der
Luft (0,04 %)) und in viclen Mineralwiissern. Sie stromt zuweilen aus
Vulkanen und, aus Erdspalten vulkanischer Gegenden (Hundsgrotte
bei Neapel, Dunsthohle bei Pyrmont, Eifel) in grofien Mengen. Im
gebundenen Zustande kommt die Kohlensiure mit Kalk (Kalkstein.
Marmor, Kreide) und mit Kalk und Magnesia (Dolomit) in Form kohlen-
saurer Salze sehr verbreitet vor und bildet ganze Gebirge. Als Produkt
der Verwesung organischer Stoffe findet sich die Kohlensiiure in man-
chen Brunnen und als Zersetzungserzeugnis giirenden Weines in Wein-
kellern.

Darstellung. 1. Durch Verbrennen von Kohlenstoff (Diamant,
Graphit. Koks, Ruf}) und kohlenstoffhaltiger Kérper (Kohle, Torf,
Holz, Benzol, Benzin, Spiritus, Grubengas, Leuchtgas u. a.) an der Luft.

10, = CO0,.
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2. Durch Glithen des Kalziumkarbonats
CaCO,; = (a0 + CO,.

(Kalkstein).

3. Durch Zersetzung des Kalciumkarbonats (Marmor) mit ver-

diinnter Salzsiure.

CaC0, + 2 HCl = €O, + H,0  CaCl,.

Salzsiure

b

Fig. 108.

4. Durch den Girungsprozell zuckerhalti
Gerste. Kartoffeln) entsteht Kohlensiure.

Chlorealeium.

C

Ly

ger Stoffe (Weintrauben.

ligenschaften.  Kohlensiiure ist ein farbloses Gas von scharfem.
situerlichem und prickelndem Geruch und Geschmack.  Kohlensiure

ist viel schwerer als Luft (schwere Wetter),
ihre Dichte betrigt 1,529 (Luft ==1). 1cbm
Kohlensiiure wiegt 1,977 kg (0°, 760 mm).

Ein mit Luft gefilltes, auf der Wage in
Gileichgewicht gebrachtes  Becherglas  wird
beim  Fillen mit Kohlensiiure schwerer
(Fig. 108a). Wegen seiner Schwere ver-
dringt die Kohlensiture durch Einstromen-
lassen die Luft aus Gefiflen; sie kann aus
cinem Gefill in ein aderes nach unten ge-
gossen (Fig. 1086) und mit Hilfe des He-
bers abgehoben  werden (Fig. 108¢).  Mit
Kohlensiture  gefiillte  Neifenblasen  sinken
schnell zu Boden.

Kohlensiiure ist nicht brennbar und ver-
mag auch die Verbrennung nicht zu unter-
halten.  Brennende Kerzen  erloschen in

Fig. 109,

Kohlensiiure; der durch

Fig. 109 dargestelite Versuch  zeigt besonders anschaulich, wie eine
Kerze nach der anderen beim Eindringen der Kohlensiure von unten

erlischt.
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Kohlensiure kann die Atmung nicht unterhalten, obgleich sie
nicht giftig ist. Alle Tiere ersticken in ihr aus Mangel an Sauerstoff.
Prifung von Brunnen und anderen kohlensiureverdichtigen Stellen
mit dem Licht, das schon bei einem Gehalt von 4—35°, Kohlensaure
in der Luft erlischt.

Unter 31° (kritische Temperatur) kann die Kohlensiure durch
Druck (38 Atm., 0°) leicht verfliissigt werden. Aus den Kohlensiure-
quellen der Eifel wird die Kohlensiure unter Kihlung und Druck in
Stahlflaschen verfliissigt und so in den Handel gebracht. Lafit man aus
Stahlflaschen fliissige Kohlensiure durch Offnen des tief gehaltenen
Ventils in die Luft entweichen, so entsteht feste, weifle, schneeartige -
Kohlensiure, welche eine Temperatur von — 79° besitzt. Die schnelle
Verdampfung eines Teiles der flisssigen Kohlensiure entzieht die dazu
nétige Wiarme dem nachstrémenden Gas, so dal} es erstarrt.

Von Wasser wird Kohlensiure merklich gelost, und zwar desto
mehr, je kiilter es ist und unter je groBerem Druck es steht. Dieses
Gesetz hat allgemeine Giltigkeit fiir alle Gase.

LiBt man die ausgeatmete Kohlensiure oder Verbrennungsgase
durch Kalkwasser perlen, so entsteht ein weiller Niederschlag von
kohlensaurem Kalk — Nachweis der Kohlensiure.

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,O0.

In den Kalipatronen der Atmungsgerite streicht die kohlensaure-
reiche Luft iiber viele Kali- und Natronkérner; dabei wird die Kohlen-
siure absorbiert, indem sie das Kali in Pottasche und das Natron in
Soda verwandelt.

2 KOH + €0, == K,CO, + H,0,

Kali Pottasche
2 NaOH + (0, = Na,C0O, -+ H,O0.
Natron -Soda

Luft, welche vor dem Erschépfen der Kalipatronen dem Atmungs-
gerit entnommen war, enthielt bisweilen 6—89 Kohlensaure, ohne
dafl die Atmenden Beschwerden verspiirten, da der Sauerstoffgehalt
noch 60—80 9, betrug.

Anwendung. Kohlensaure wird in gasformigem Zustande zur Be-
reitung kohlensidurehaltiger Getrinke (Mineralwisser, Schaumwein)
und als Feuerl6schmittel verwandt. Flissige Kohlensiure dient in
Druckapparaten zum Uberfiillen von Bier und zur Kilteerzeugung.

Aufgabe: Wieviel Kohlensiure erhélt man aus 70 g Marmor durch
Zersetzung mit Salzsdure ?
CaC0;:COy = 170:x
44 X70
= w0 30,8¢

Ernihrung und Atmung der Menschen, Tiere und Pflanzen.

Zum Aufbau ihres Kérpers gebrauchen Mensch und Tier Kohle-
hydrate, Fette, Eiweillstoffe, Wasser und Salze. Der in den Nahrungs-
mitteln enthaltene Kohlenstoff wird im Korper durch den eingeatmeten
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Sauerstoff verbrannt; dadurch wird Warme zur Erhaltung der fir das
Leben nétigen Temperatur erzeugt.

Der erwachsene Mensch bedarf tiglich etwa 2 kg Nahrung, 21, kg
Wasser und etwa 25 g Salze. Die Nahrung soll nach Méglichkeit min-
destens 110 g Eiweif}, 70 g Fett und 400 g Kohlehydrate enthalten.
Diese Verbindungen sind im Pflanzen- und Tierkérper vorhanden und
erfahren beim Genufl eine Umwandlung durch die Verdauungsapparate
(Magen, Darm, Galle, Bauchspeicheldriise). bevor sie vom Blute auf-
genommen werden. Die nicht zum Aufbau des Korpers nétigen Stoffe
werden auf natiirlichem Wege wieder abgegeben, wihrend dic brauch-
baren Safte durch Diffusionsvorgiange in das Blut gelangen.

Der Lunge wird durch die Atmungstitigkeit Sauerstoff zugefiihrt,
der durch die Lungenblaschen in das Blut gelangt. Der erwachsene,
arbeitende Mensch atmet tiglich etwa 20 cbm Luft ein; die entsprechen
rund 500—750 g Sauerstoff. Der Sauerstoff verbrennt die Nahrungs-
siafte im Blute zu Kohlensiure und Wasser. Diese kommen mit dem
Blute in die Lunge zuriick und werden ausgeatmet.

Die Zusammensetzung der ausgeatmeten Luft ist im Durchschnitt

eingeatmete Luft ausgeatmete Luft
0,049/, co, 49/,
21 0/, 0, 179/,
79 9, N, 799/,
1000/, 1009/,

Durch den Atmungsvorgang des Menschen werden téglich 500 Liter
Kohlensiiure erzeugt. Bei den gewaltigen Mengen von Kohlensiure.
die dauernd durch Atmen der Menschen und Tiere und durch die Ver-
brennungsprozesse gebildet werden, sollte man denken, dafl der Kohlen-
sauregehalt der Luft zunehmen, ihr Sauerstoffgehalt abnehmen werde.
Das ist aber durchaus nicht der Fall; vielmehr bleibt die Zusammen-
wetzung der Luft dieselbe, da die Pflanzen Kohlensaure zum Aufbau
ihres Korpers notig haben und dafiir Sauerstoff abgeben.

Die Pflanze nimmt aus der Luft mit den Blittern Kohlensiure auf,
spaltet die Kohlensiure unter Einwirkung der Sonnenstrahlen und des
Blattgriins, behilt den Kohlenstoff und atmet Sauerstoff aus. Diese
Zerlegung der Kohlensiiure in den Pflanzenzellen nennt man Assimi-
lation; sie wird durch kiinstliche Zufuhr von Kohtensiure hedeutend
erhoht (Kohlensiurediingung). Aus dem Erdboden nimmt die Pflanze
durch die Wurzel Wasser und Nihrsalze auf; das Wasser wird zum
groBten Teil wieder durch die Blitter verdampft.  Ein kleiner Teil
bleibt jedoch in der Pflanze zuriick und bildet mit dem aus der
Kohlensiure stammenden Kohlenstoff die Kohlehydrate. Fette und
CiweiBstoffe der Pflanze (Holz. Stirke. Mehl, Zucker, Fett. (1, Samen
usw.). Die fir diese Umsetzungen nétige Wiirme liefert die Sonne,
welche alle auf der Erde erzeugbare Wirme spendet.

Die durch die Wurzel aufgenommenen Salze sind hauptsichlich
Verbindungen des Stickstoffs, Phosphors. Kalis und dex Kalkes (Kunst-
diinger).
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Wihrend also die Pflanzen aus unorganischen Stoffen organische
Stoffe aufbauen und dabei Sauerstoff ausatmen, bilden die Tiere bei
ihren Lebensvorgingen aus organischen Stoffen unorganische Stoffe;
Tier- und Pflanzenwelt erginzen sich daher gegenseitig.

Kohlenoxyd (CO).

Vorkpmmen. Kohlenoxyd kommt stets da vor, wo Kohlen und
kohlenstoffhaltige Korper unter gehemmtem Luftzutritt verbrennen.

Bildung. Kohlenoxyd ist eine ungesittigte Verbindung; seine
direkte Bildung gemif der Formel €' - O = ('O mit Sauerstoff der
Luft ist noch nicht einwandsfrei bewiesen. Der in den Brennstoffen
enthaltene, gebundene Sauerstoff verbindet sich dagegen direkt mit
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd (Leuchtgas, Kokereigas usw.). Bei der un-
vollkommenen Verbrennung kohlenstoffhaltiger Stoffe an der Luft
entsteht zuniachst Kohlensiure, welche durch glihenden Kohlenstoff
zu Kohlenoxyd reduziert wird.

0, +C =2CO0.

Darstellung. Man leitet: 1. Kohlensaure iiber Holzkohle, welche
in einem Rohr aus schwer schmelzbarem Glase zu heller Rotglut er-
hitzt ist; das Gas wird iiber Kalilauge aufgefangen, um das Kohlenoxyd
von unverinderter Kohlensiure zu befreien.

2. Wasserdampf tiber glithenden Kohlenstoff.

C+ H,0=00 + H,.
Man erhilt ein Gemenge von Kohlenoxyd und Wasserstoff, welches
Wassergas genannt wird (S. 134).

Eigenschaften. XKohlenoxyd ist ein farbloses und geruchloses Gas.
Sein spez. Gewicht ist 0,967 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,25 kg (0%, 760 mm).
also nur etwas weniger als Luft.

Kohlenoxyd vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten, ist
aber selbst brennbar.

' 2C0 +0, =2 CO,.

Kohlenoxyd verbrennt an der Luft mit schén blaver Flamme und
unterscheidet sich dadurch von anderen brennbaren Gasen. Kohlen-
oxyd gibt mit Luft explosible Gemenge, und zwar sind auf zwei Raum-
teile CO ein Raumteil Sauerstoff oder 10(;(1 = 4,76 Raumteile Luft
erforderlich. Da schon die untere Explosionsgrenze 16,5, Kohlen-
oxyd voraussetzt, darf man annehmen, daf} reine Kohlenoxydexplo-
sionen in Kohlengruben nicht méglich sind.

Kohlenoxyd ist sehr giftig und fiir den Bergmann so gefahrllch
weil seine Gegenwart nicht leicht erkannt werden kann. Erst bei
bereits todlich wirkenden Mengen in der Luft zeigt die kleingeschraubte
Flamme der Benzinlampe eine Aureole, die lebhafter blau als die
Grubengasaureole gefirbt ist.

Die Giftigkeit des Kohlenoxyds beruht darauf, daBl es zu den
Farbstoffen der roten Blutkorperchen eine gréflere chemische Verwandt-
schaft als der Sauerstoff besitzt. Es vereinigt sich mit dem Blut zu
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einer festen Verbindung, die dasselbe unfihig macht, Sauerstoff aufzu-
nehmen. Die Aufnahme von Kohlenoxyd findet daher statt, auch
wenn es in ganz geringen Mengen zugegen ist, so daBl Gehalte von
0,02—0,05 9% Kohlenoxyd bei langerem Aufenthalt Vergiftungser-
scheinungen auslésen. Bei 0,1—-0,29% Kohlenoxyd tritt nach 1—2
Stunden, bei 0,4 bis 0,59, schon nach lstindigem Verweilen des
Menschen Ohnmach? ein. ‘

Die Vergiftung durch Kohlenoxyd #duBlert sich zuerst durch
Kopfschmerz und brennendes Gefiihl im Gesicht, namentlich in der
Schlafengegend, Herzklopfen und Ohrensausen, Angst und Schwiche.
is tritt Ubelkeit und Erbrechen, Ohnmacht und bei starker Vergiftung
schmerzloser Tod ein.

Bei vorliegendem Verdacht der Kohlenoxydvergiftung mufl der
Kranke sofort in die freie Luft gebracht und der kiinstlichen Atmung
mit reinem Sauerstoff unterworfen werden. Auf solche Weise Gerettete
zeigen oft noch monatelange Gesundheitsstérungen.

Nachweis. Miuse und Vogel, welche Kohlenoxyd gegeniiber weit
empfindlicher als der Mensch sind, zeigen, in Kafigen mitgenommen,
durch ihr unruhiges Verhalten oder Umfallen seine Gegenwart an.

Mit Palladiumchloriir getrinktes Filtrierpapier (Kohlenoxydpapier)
wird bei Gegenwart von Kohlenoxyd unter Bildung von metallischem
Palladium geschwiirzt.

Quellen der Kohlenoxydvergiftungen.

a) Kohlendunst. Offnet man die Ofentiir eines Ofens, nachdem die
fliichtigen Bestandteile der Kohle bereits verbrannt sind, so sieht
man tber dem glithenden Koks die kennzeichnende blaue Kohlenoxyd-
tlamme. SchlieBt man die Ofenklappe, so kann das Kohlenoxyd nicht
in den Schornstein entweichen, sondern tritt ins Zimmer. Auf diese
Art erfolgen in jedem Jahre eine Reihe von tddlichen Vergiftungen.

b) Brandgase der Kohlengruben enthalten Kohlenoxyd besonders
dann, wenn der Brand an ecinzelnen Stellen zur Glut entfacht ist.
Brandgase sind reich an Kohlensiure und Stickstoff, arm an Sauerstoff
und enthalten oft auller Grubengas auch Kohlenoxyd. Die Anwesen-
heit auch geringer Mengen von Kohlenoxyd liefert den Beweis, daf3
der Brand noch nicht erloschen ist; bei Zutritt von Sauerstoff durch
Offnen des Feldes kann er von neuem aushrechen.

¢) Leuchtgas enthalt Kohlenoxyd in betrichtlichen Mengen.
Leuchtgasvergiftungen sind daher Kohlenoxydvergiftungen.

d) Alle Sprenggase, vornchmlich diejenigen der Sicherheits-
sprengstoffe. enthalten Kohlenoxyd.

e) In den Nachschwaden aller Kohlenstaubexplosionen ist Kohlen-
oxyd enthalten. Da fast alle Schlagwetter unter Mitwirkung von Kohlen-
staub explodieren, so muBl auch mit der Gegenwart von Kohlenoxyd
in ijhren Nachschwaden gerechnet werden. Seclbst bei reinen Schlag-
wetterexplosionen mit mehr als 9,59 Grubengas bildet sich Kohlen-
oxyd, da jenes bei hoheren Temperaturen und Mangel an Sauerstoff
mit Kohlensiure Kohlenoxyd bildet.
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f) Im cingezogenen Tahakrauch, namentlich bei schlechtem Zuge.
1st Kohlenoxyd vorhanden.

Anwendung. In unaufhérlichem Prozel wird Kohlenoxyd im
Hochofen zur Erschmelzung des Eisens erzeugt. Der Hochofen wird
mit abwechselnden Schichten von Koks, Erzen und Zuschligen be-
schickt. In der heillen Geblasewindzone verbrennt der Koks zu Kohlen-
siure,, welche in den hoher gelegenen, glithenden Koksschichten zu
Kohlenoxyd reduziert wird; dieses wirkt von 400° an auf die Eisenerze
ein, indem es ihnen den Sauerstoff unter Bildung von Kohlensaure
entzieht.

Fe,0, +3C0 =2 Fe + 3 (CO0,.

Die Kohlensidure wird wieder zu Kohlenoxyd reduziert, dieses
wieder zu Kohlensiure oxydiert usw., bis weitere Umsetzungen wegen
der nach der Gicht zu immer niedriger werdenden Temperatur nicht
mehr stattfinden kénnen.

Aus der Gicht wird das Gichtgas (S. 136) mit einem Gehalt von
25 % Kohlenoxyd abgeleitet: es dient zum Hei3blasen der Winderhitzer,
zur Beheizung von Kesselanlagen und als Betriebsstoff fir Gaskraft-
maschinen nach sorgfiltiger Reinigung.

Das Kohlenoxyd erfillt im Hochofen noch eine andere Aufgabe.
In Berithrung mit glithendem Eisenoxyd zerfillt ein Teil des Kohlen-
oxyds unter Bildung von Kohlensiure und Kohlenstoff. 2 CO = CO,+-C.

Der Kohlenstoff setzt sich auf dem reduzierten Eisenschwamm
als feiner Uberzug ab, dringt in das Eisen ein (Zementation) und er-
niedrigt seinen Schmelzpunkt, so daBl es leichter erschmolzen werden
kann.

Heizwert des Kohlenstoffs. Beim Verbrennen von 1 kg reinem
Kohlenstoff zu

CO, entstehen 8100 W. E.,
CO entstehen 2400 W.E.

Fir die Warmeausnutzung des Kohlenstoffs, welcher den Haupt-
bestandteil aller Brennstoffe darstellt, ist es deshalb sehr wichtig, dal3
ihm geniigend Luft zugefithrt wird, damit kein Kohlenoxyd entsteht,
bzw. das entstandene Kohlenoxyd noch zu Kohlensiure verbrannt
wird. In diesem Falle erhilt man dieselbe Wirmemenge, die man beim
direkten Verbrennen von 1 kg Kohlenstoff zu Kohlensiure erhilt,
namlich 8100 W. E.

Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff eine auflerordentlich grofie
Anzahl von Verbindungen, die z. T. natiirlich vorkommen (z. B. Me-
than, Petroleum), z. T. bei der trockenen Destillation der Steinkohle
entstehen (z. B. Azetylen, Benzol). Die einfachste und leichteste aller
dieser Verbindungen ist das Methan.

Aufgabe: Wieviel Kohlenoxyd erhdlt man durch Uberleiten von
30g Kohlensiure iiber glithende Holzkohle, wenn 10°, der
Kohlensdure unveridndert bleiben ?

C0, :2C0 = 27 : x
< = 2 X 28x27

— = 34,4 g.
44 8
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Grubengas, Sumpfgas, leichter Kohlenwasserstoff, Methan (('/1,).

Yorkommen. Methan oder Grubengas kommt in den Steinkohlen
und ihren Wettern vor. Riihrt man sumpfigen Boden mit einem Stock
auf, so entweicht ein Gas, welches sich entzinden lafit (Sumpfgas).
In Erddl fihrenden Landern entstromen dem Boden gewaltige Mengen
brennbarer Gase (Erdgas, Naturgas), welche zum groBlen Teile aus
Methan bestehen.

Bildung. Diese Vorkommen des Methans hiingen mit seiner Ent-
stehung aus Pflanzen- und Tierresten zusammen, welche unter Be-
deckung von Wasser und Erde gerieten und bei Luftabschlul} einem
Inkohlungs- bzw. Fiulnisprozel3 unterworfen waren, der zur Bildung
von Torf, Braunkohle, Steinkohle und Erdél fithrte (S. 125).

Darstellung. 1. Grubengas bildet sich bei der Trockendestillation
(Verkokung) organischer Stoffe und ist daher im Kokereigas, Leucht-
gas usw. enthalten.

2. Durch Zersetzung von Aluminiumkarbid mit warmem Wasser

ALC, + 12 H,0 = 3 CH, - 4 Al (OH),.

Eigenschaften. Grubengas ist ein farbloses, geruchloses und ge-
schmackloses Gas. Es ist nicht giftig, wirkt aber hochprozentig durch
Mangel an Sauerstoff erstickend wie Kohlensiure. Secine Dichte be-
trigt 0,558 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 0,7215 kg. Grubengas ist demnach
viel leichter als Luft, entweicht nach dem Austritt aus der Kohle nach
oben unter die Firste und vermischt sich dann langsam mit den tibrigen
Grubenwettern durch Diffusion. Grubengas vermag die Verbrennung
nicht zu unterhalten, verbrennt aber selbst mit matt blauer Flamme zu
Kohlensiure und Wasser. Aus der Verbrennungsgleichung:

CH, +20,=0C0,+2H,0
1 Raumt. 4+ 2 Raumt. =1 Raumt. -+ 2 Raumt.
folgt, daB 1 Raumteil Grubengas zu seiner Verbrennung 2 Raumteile

, 100x 2 _ .
Sauerstoff oder 5 = 9,5 Raumteile Luft braucht.

Schlagwetter.

Gemenge von Grubengas und Luft heilen Schlagwetter; nach
ihrem Verhalten dem Grubenlicht gegeniiber teilt man sie in drei
Gruppen ein:

1. Schlagwetter mit 0—59; C'H,

2. . ., 5—149%CH,
3. . . 14—100°CH,.

Schlagwetter mit 0—5 ©, CH, explodieren nicht. Das in ihnen
enthaltene Grubengas verbrennt in der Grubenlampe an der Flamme,
die dadurch verlingert wird. Die mattblauen Lichtmintel. welche
man iiber dem klem geschraubten Flimmchen der Grubenlampen in
Schlagwettern sieht, zeigen die Gegenwart von Grubengas an: sie werden
Aureole genannt.  Auch Leuchtgas und andere brennbare Gase und
Dimpfe zeigen diese Erscheinung.
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Schlagwetter mit 5—149 CH, sind explosibel, und zwar nimmt
die Stirke der Explosion von 5—9,59 CH, zu, erreicht hier ihr
Maximum, und nimmt von 9,5—149, CH, w1ed(r ab. In der folgenden
Zahlentafel sind diese Verhiltnisse durch Beispiele erliutert.

7.0CH,| 9.5CH,| 10,0CH,
Gemische mit . - % 93,0 Luft 90,5 Luft 90,0 Luft
100,0 100,0 100,0
7,0CH,| 95cH,| 953CH,
An der Explosion nehmen teil %/, 14,00, 19,00, 18,90 0,
21,0 28 5 28,43
. 5,530 0,47 CH
An der Explosion nehmen ’ 2 N ’ 4
nicht teil cogy | IBATN | TLSN, | TLION,
79,00 71,57
0,47 CH
7,0 CO, ’ 4
Die Nachschwaden bestehen 5,630, 7? gg,o (S)’Eg ggz
aus Raumteilen 73,47 N 0
81,0 71,10 N,
86,00 80,93
0,58 CH,
8,14C0,| 1) 700, | 10,87 CO,
Zusammensetzung der 6,430, 88.3 N 0.69 CO
Schwaden A 85,43 N, 166, 2 87.86 N
100,00 lbOOO 2
Raumverminderung - % 14 19,0 18,9

In der Grubenlampe brennen diese explosiblen Wetter im Korbe;
ihre Flamme erfallt ihn ganz, und die Benzinflamme erlischt. Von der
Wettergeschwindigkeit hingt es ab, ob die Flamme im Korbe aus
Mangel an Sauerstoff erstickt und bei welchem CH,-Gehalt dies erfolgt.

Schlagwetter mit 14—1009 CH, explodieren nicht, brennen aber
beim Entziinden an der Luft. Die Bergmannslampe erlischt in diesen
hochprozentigen Wettern.

Die zur Ziindung ~der Schlagwetter nétige Temperatur betriagt
750—800°.

Unter Beriicksichtigung des Stickstoffs der Luft vollzieht sich
die Explosion von Schlagwettern nach folgender Formel,

CH,+20,+15N,=C0,+15N,+2H,0

10,5 Raumteile = 10,5 Raumteile,

wenn wir das durch die Verbrennung des Grubengases erzeugte Wasser
als Wasserdampf annehmen und die mit der Explosion verbundenc
Wirmeentwickelung vernachlissigen. Gemill den Flammentempera-
turen, die je nach der Zusammensetzung der Schlagwetter etwa 1500°
bis 25009 betrigt, dehnen sich die Gase wahrend der Explosion auf
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das 10—15fache ihres Volumens aus. Unmittelbar nach der Explosion
kihlen sich die Nachschwaden auf die Grubentemperatur ab, der
Wasserdampf schligt sich als fliissiges Wasser nieder, so daB sich die
urspriinglichen 10,5 Raumteile auf 8,5 Raumteile zusammenziehen.
Wie beim Wasserstoff entsteht also auch bei der Explosion von Schlag-
wettern eine Raumverminderung (vgl. Zahlentafel), die den Riickschlag
zur Folge hat.

Die Nachschwaden sind in allen Fillen reich an Stickstoff und
Kohlensiure; solche von Schlagwettern von 5 bis 9,5, CH, enthalten
auch Sauerstoff, der aber im giinstigsten Falle (5 %) CH,) zur Atmung
nicht ausreicht (11,19, 0,). Nachschwaden von Schlagwettern mit
tuber 9,59 CH, enthalten auller Stickstoff, Kohlensidure und Gruben-
gas auch Kohlenoxyd, dessen Menge mit wachsendem CH,-Gehalt
zunimmt. Grubengas ist ein kriftiges Reduktionsmittel, welches sich
bei hoherer Temperatur mit Kohlensiure zu Kohlenoxyd umsetzt:

CH, +3 CO, =4 CO+ 2 H,0.

Da bei Schlagwetterexplosionen stets Kohlenstaub aufgewirbelt
und glithend gemacht wird, so mul} auch bei geringprozentigen Schlag-
wetterexplosionen mit der Anwesenheit von Kohlenoxyd gerechnet
werden. Daher sind die Nachschwaden jeder Schlagwetterexplosion
nicht nur unatgmbar, sondern auch mehr oder weniger giftig.

Kohlenstaubexplosionen sind Gasexplosionen; das Gas wird kurz
vorher durch einen Lochpfeifer oder eine Schlagwetterexplosion aus
dem aufgewirbelten und stark erhitzten Kohlenstaube gebildet. Ein
Gemisch von Lykopodiumpulver und reinem Sauerstoff verbrennt an-
geziindet unter Explosion. Beim Nachfillen von Feinkohle in den
Ofen schlagt oft eine groBle Stichflamme aus der Ofentiir.

Miihlenexplosionen in Glasgow, Leith, Hameln. Luft, welche
20—30 g Mehlstaub im Liter enthilt, kann durch glithende Kaérper
entziindet werden.

Nachweis. Schlagwetter werden auch in geringen Mengen mit
der bis auf 2—3 mm Hohe verkleinerten Flamme der Benzinlampe
nachgewiesen. (Tafel am Ende des Buches.) Das geiibte Auge nimmt
die Aureole schon bei einem Gehalt von 1 9 wahr; wegen der geringen
Wirme des kleinen Flaimmechens ist die Aureole aber nur schr klein,
und wird erst bei Prozentgehalten iiber 1 leichter erkennbar.

Bei der gréfleren, nicht leuchtenden Flamme der Pielerlampe,
welche mit Alkohol (Spiritus) gespeist wird, ist die Hitze grofier als bei
der Benzinlampe; infolgedessen ist auch die Aureole grofier und leichter
zu erkennen.

Es gibt eine grofle Anzahl von Schlagwetteranzeigern, die auf
Diffusion, Anderung der Lichtstirke usw. beruhen. Sie haben sich
auf der Grube nicht einfithren konnen, da sie fiir den praktischen
Bergbau mehr oder weniger wertlos sind. Die Bergmannslampe ge-
wihrt bei sachgemifier Behandlung den bequemsten und zuverlissigsten
Nachweis der Schlagwetter.

Bestimmung des Grubengases. Der Gehalt der Wetter an Kohlen-
sdure und Grubengas wird in einem abgemessenen Volumen durch

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 8
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Absorption der Kohlensiure in Kalilauge aind durch Verbrennen des
Grubengases an einem durch elektrische Stromwirkung glithend ge-
machten Platindraht bestimmt; die Genauigkeit dieser Analyvse be-
tragt 0,02 9.
Das traghbare Interferometer erlaubt dem in seiner
'_JL Handhabung Geiibten, den Grubengasgehalt mit einer
B Genauigkeit von 0,059, in kurzer Zeit zu ermitteln.
][ Zur Probenahme der Wetter dienen Glaser von etwa
100 cem Inhalt (Fig.110). Ihre Hidhne miissen gut ge-
reinigt und eingefettet sein, damit sie sich bewegen lassen
und einen gasdichten Abschlufl ermdiglichen. Sie werden
mit Wasser gefiillt und an Ort und Stelle der Probenahme
in der durch Fig. 111 veranschaulichten Weise bei geoff-
neten Hihnen behandelt; diese werden geschlossen, sobald
das Wasser ausgeflossen ist. Iine solche Gasprobe reicht
zur Bestimmung von Kohlensiaure, Grubengas und Sauer-
stoff aus.

Handelt es sich um hochprozentige Wetter (Bliser) oder
um Brandgase (Kohlenoxyd), so sind mehrere oder gro-
Bere Gliser zur Probeentnahme des Gases zu benutzen.
In diesem Falle empfiehlt es sich, das die Untersuchung
vornchmende Laboratorium auf die Natur des Gases durch eine kleine
Notiz aufmerksam zu machen.

Fig. 110.

Fig. 111.

Athylen (C,H,), Schwerer Kohlenwasserstoff.

Vorkommen. Die Anwesenheit von Athylen in den Wettern der
Steinkohlengruben ist noch nicht cinwandsfrei festgestellt. Athylen
ist ein Bestandteil der durch Verkokung organischer Korper erhaltenen
gasformigen Stoffe.

Eigenschatten. Athylcn ist ein farbloses, nicht unangenehm
riechendes (Gas. Seine Dichte ist 0,967 (0° 760 mm), es ist also nur
etwas leichter als Luft. Athylen laBt sich leicht verfliissigen und
durch Kiihlen mit fliissiger Luft in seine feste Formart iiberfiihren.
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Athylen ist nicht giftig, sondern in dieser Beziehung dem Methan
ghnlich. )

An der Luft verbrennt es mit helleuchtender Flamme und gehort
daher zu den Lichtgebern des Leuchtgases.

Ein Gemisch von einem.Raumteil Athylen und drei Raumteilen
Sauerstoff oder 14,3 Raumteilen Luft explodiert mit grofier Heftigkeit.

C,H,+30,=200,+2H,0.
Azetylen (C, H,).

Vorkommen. Azetylen findet sich in kleinen Mengen im Stein-
kohlenleuchtgase; seine Menge erhéht sich um das Zehnfache bei der
unvollstindigen Verbrennung desselben im zuriickgeschlagenen Bunsen-
brenner.

Darstellung. Azetylen wird dureh Zerlegung des Kalziumkarbids
mit Wasser dargestellt.

CaCy + 2 H,0 = C,Hy, + Ca(OH),.

Kalziumkarbid, ein fester grauer Stoff, wird im elektrischen
Flammenofen durch Zusammenschmelzen von gebranntem Kalk und
Koks gewonnen.

Ca0 + 3 C = Cal, 4+ CO.
1 kg Karbid erzeugt praktisch 300 Liter Azetylen.

Eigenschaflen. Azetylen ist ein farbloses, im reinen Zustande
geruchloses Gas. Das technisch aus Karbid gewonnene Gas riecht
infolge seines Gehaltes an Phosphorwasserstoff widerlich. Seine Dichte
betrigt 0,92 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,19 kg. Reines Azetyvlen ist
nicht giftig, wirkt aber betiubend und berauschend.

Azetylen ist eine endothermische Verbindung; die Zerlegung in
seine Bestandteile erfolgt unter Abgabe von Wirme, dadurch erklirt
sich seine explosible Natur. Bei gewchnlichem Druck zerfillt das
Gas nur da, wo der Anla8 zur Zersetzung gegeben wurde; der Zerfall
pflanzt sich aber nicht durch die ganze Masse fort. Steht jedoch das
Azetylen unter einem Druck von 2 Atm., so verbreitet sich die durch
den clektrischen Funken oder glithenden Draht eingeleitete Zersetzung
als Explosion durch das ganze Gas, wobei das Azetylen in Kohlenstoff
und Wasserstoff zerfillt.

Nach der Bergpolizeiverordnung diirfen nur Azetyvlenerzeuger und
-Lampen gebraucht werden, welche einen Uberdruck von mehr als
14 Atm. ausschlieBen. Durch Druck und Abkithlung li8t sich Azetylen
leicht verfliissigen und stellt in diesem Zustande einen sehr gefihrlichen
Korper dar.

Ein Raumteil Azetylen gebraucht zur vollstindigen Verbrennung
2,5 Raumteile Sauerstoff bzw. 12 Raumteile Luft.

C.H, +250,=200,+4 H,O0.

Aus den gewshnlichen Gasbrennern kann Azetylen nicht verbrannt
werden, da es dann stark rufit. Dagegen verbrennt es aus sehr engen
Offnungen (Speckstein) ohne RuBlabscheidung unter glinzend weilem
Licht, das dem Sonnenlicht nahekommt.

8*
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Azetylenluftgemische mit 3—659, Azectylen explodieren mit
groBerer Heftigkeit als die von Schlagwettern, da die Explosions-
temperatur (2700°) schr hoch ist. Die Explosionsgrenzen liegen weit
auseinander, die Ziindung tritt schon bei etwa 500° ein, deshalb darf
man mit Azetylenluftmischungen nur mit grofler Vorsicht umgehen.

Mit Kupfer bildet das Gas rotes Azetvlenkupfer (',Cu und mit
Silber weiles Azetylensilber (,4g,. Beide Karbide explodieren im
trockenen Zustande beim Schlagen. Reiben und Erhitzen duBerst
heftig, indem sie in ihre Elemente zerfallen. Kupfer und Silber diirfen
daher fir Azetylenapparate und -leitungen keine Anwendung finden.

Anwendung. In der Sprengstoffindustrie dient Azetylenkupfer
zur Herstellung vontelektrischen Zindern. Beim autogenen Schweillen
und Schneiden ersetzt man im Sauerstoffgeblise den Wasserstoff durch
Azetyvlen mit ebenso gutem Erfolge. Wegen seines hohen Kohlenstoff-
gehaltes wird Azetylen zur Herstellung von Rull verwandt. Das Aze-
tylenlicht wird zur Beleuchtung kleiner Ortschaften und Hiuser-
gruppen benutzt; es fand wihrend des Krieges eine weitgehende Ver-
breitung.

Die Flamme.

Brennende Gase bilden eine Flamme, wiihrend brennbare Korper,
die bei der Verbrennungstemperatur keine brennbaren Gase bilden
(Koks), unter Glithen, aber ohne Flamme brennen. Bei einer Kerze

)y unterscheidet man drei verschiedene Flammenkegel (Fig. 112):

3\ 1. Den inneren dunklen Kegel. Dieser enthilt

das Gas (Kohlenwasserstoffe), welches durch die Hitze der

Flamme aus dem geschmolzenen Stearin gebildet ist. Mit

/21| Hilfe einer dinnen Glasrohre, die in diesen Raum gebracht

[ A1 wird, liBt sich das Gas auffangen und am anderen Ende der

'|/;\|| Rohre entziinden. In dicsem Raume findet keine Ver-

brennung statt, weil die Luft nicht in ihn gelangen kann.

\‘g 2. Den mittleren lecuchtenden Kegel. Hier geht

[ eine teilweise Verbrennung und Zersetzung der Gase vor sich.

| Durch die Hitze der Flamme scheidet sich aus den Kohlen-

| wasserstoffen Kohlenstoff ab und geriit in WeiBglut; dadurch

wird die Flamme leuchtend. Die Gegenwart von Kohlenstoff

(RuB) in diesem Raum kann man leicht nachweisen, indem

Fig. 112 man eine kalte Porzellanschale in die Flamme bringt. Die
Schale beruBit sofort.

Das Leuchten einer Flamme wird also durch glithende, feste Korper
hervorgerufen. Die Wasserstoffflamme ist farblos, wird aber sofort
Jeuchtend, wenn man den Wasserstoff vorher durch mit Benzol (Cq Hg)
getrinkte Watte streichen lift. Auch durch einen glithenden Platin-
draht kann die Wasserstoffflamme leuchtend gemacht werden.

3. Den schwach bliulich leuchtenden, fast unsicht-
baren Saum. Hier findet die vollstindige Verbrennung des Gases
(CH,, CO) und des Kohlenstoffs zu Kohlensiure und Wasser statt.
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Eine gleiche Beschaffenheit zeigt die Leuchtgasflimme; Leucht-
gas besteht hauptsichlich aus Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen.
In dem Bunsenbrenner (Fig.113) tritt das Leuchtgas durch die enge
Diisenoffnung in den Schornstein, mischt
sich hier mit der durch die Seiteniffnung
zutretenden Luft und verbrennt oben an-
geziindet mit nicht leuchtender, blauer
Flamme. In dieser Form findet der Bunsen-
brenner Anwendung zur Erhitzung des
Gasglithstrumpfes uad zur Beheizung der
Koksofen. SchlieBt man die seitlichen Off-
nungen durch Drehen der Kapsel, so dall
keine Luft in den Schornstein des Brenners
eindringen kann, dann verbrennt das Gas
mit heller. ruflender Flamme.

Silizium (8 = 28,4).

Silizium kommt in der Natur im freien
Zustande nicht vor, sondern nur in Ver-
bindung mit Nauerstoff. z. B. als Quarz,
Bergkristall. Amethyst. Achat, Rauchtopas.
Feuerstein. Kieselsaure Salze (Silikate) sind
Ton, Feldspat, Granit und Kaolin.

Quarz liBt sich vor dem Knallgas-
geblise wie gewohnliches Glas bearbeiten.
Quarzgliser sind gegen Temperaturwechsel
unempfindlich. Man kann sie glithend in kaltes Wasser tauchen. ohne
dal sie zerspringen.

Fig. 113,

Das gewohnliche Glas ist ein Doppelsalz von Kalzium- und Na-
triumsilikat. das schwer schmelzbare Glas ist Kalziumkaliumsilikat.
Natrium- und Kaliumsilikate sind in Wasser léslich: man nennt sie
daher auch Wasserglas. Thre Losungen in Wasser dienen zum Im-
prignieren von Stoffen. um sie vor Feuer zu schiitzen. und zum Kon-
servieren von iern.

Siiuren, Basen, Salze.

Niuren, Die Siauren sind  Wasserstoffverbindungen, in welchen
sich der Wasserstoff durch Metalle ersetzen liBt. Sie haben einen sauren
Geschmack. firben blauen Lackmusfarbstoff rot und entwickeln bei
der Einwirkung auf Metalle meist Wasserstoff unter Bildung von
Salzen. Die Niuren sind auch Losungsmittel far Metalloxyde und
Salze. Die wichtigsten Siauren sind: RSalzsiture (HCI), Salpetersiiure
(HNO,), Schwefelsiure (H,S0,), Kohlensiure (H,('0,). Kieselsiure
(H,S10,). Phosphorsiiure (f,P0).

Basen. Die Basen fiirben roten Lackmusfarbstoff blau, neutrali-
sieren Siuren und verbinden sich mit ihnen zu Salzen. Sie schmecken
oft iitzend und laugenhaft: sie sind Lizungsmittel fiir Fette.
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Die wichtigsten Basen sind: Atznatron (NaOH), Atzkali (KOH),
Ammoniak (NH,OH) und geloschter Kalk Ca(0OH),); sic 16sen sich im
Wasser unter Bildung von Laugen, welche in der Medizin und Chemie
Anwendung finden. Die Fettsiuren des Palméls, des Talgs, der Ole
und Fette verbinden sich beim Kochen mit Kali oder Natron zu Seifen.

Salze. Salze sind Verbindungen einer Siure mit einer Base. Sie
entstehen durch Einwirkung einer Siure auf

1. ein Metall:

Zn 4+ 2HCl = H, + ZnCl,;
2. eine Base oder ein Metalloxyd unter Wasseraustritt:

NaOH + HNO, = II,0 + NaNO,
Salpeter,
Ca0O + H,80, = H,0 + CaSO,
Gips.

Die meisten Salze werden vom Wasser in grofleren oder kleineren
Mengen gelost; die Loslichkeit nimmt im allgemeinen mit der Tempe-
ratur zu. Hat das Wasser die seiner Temperatur entsprechende Menge
Salz aufgenommen, so ist die Losung gesittigt. Beim vorsichtigen
Abkiihlen einer gesattigten Losung gelingt es, in manchen Fillen mehr
Salz in Losung zu halten, als dem Sattigungsgrade bei der betreffenden
Temperatur entspricht — iibersidttigte Losungen.

Die Salze sind oft schon an ihrer regelmifligen Form, der Kristall-
bildung, kenntlich; sie andern meist die Lackmusfarbe nicht, sie rea-
gieren neutral. Beim teilweisen Verdunsten und beim Abkithlen einer
gesiittigten Losung scheidet sich ein Teil des gelosten Stoffes in Kristal-
len aus.

Kristalle sind von ebenen Flichen begrenzte Korper, deren Eigen-
schaften Verschiedenheiten aufweisen, die von der Richtung abhingen.
Soll in einer Losung ein Kristall entstehen, so mul3 sich zuerst cin
Keim bilden oder der Losung zugefiigt werden.

Allgemeine Eigenschaften der Nichtmetalle und Metalle.

Eine scharfe Grenze lilt sich zwischen den beiden Gruppen der
Elemente nicht ziehen.

Die Nichtmetalle leiten im allgemeinen Wirme und Elektrizitat
schlecht und besitzen keinen Metallglanz. Mit Wasserstoff bzw. mit
Wasserstoff und Sauerstoff bilden die Nichtmetalle Siuren.

Die Metalle sind durch ihren Metaliglanz, sowie durch ihre Leit-
fihigkeit fir Warme und Elektrizitat gekennzeichnet. Die meisten
Metalle sind dehnbar, fest und zihe, so daB3 sie zu Platten oder Draht
verarbeitet werden koénnen, ohne zu reiflen. Mit Wasserstoff und
Sauerstoff bilden die Metalle Basen.

Natrium (Na = 23).

Yorkommen. Natrium kommt in freiem Zustande in der Natur
wegen seiner groBlen Verwandtschaft zum Sauerstoff nicht vor, ist
aber mit Sauerstoff verbunden sehr verbreitet. In michtigen TLagern
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findet es sich als Kochsalz (NaCl) und als Chilesalpeter (NaNO,). In
Verbindung mit Kieselsaure und Aluminium kommt es im Natron-
feldspat vor; durch die Verwitterung desselben gelangt es in die Acker-
krume. Im Vercin mit FluBlsiure und Aluminium bildet es den
Kryolith.

Darstellung. Metallisches Natrium wird durch Elektrolyse von
geschmolzenem Atznatron dargestellt.

Eigenschaften. Natrium ist schr weich und leicht, sein spez. Ge-
wicht ist 0,97. Wegen seiner groBlen Verwandtschaft zum Sauerstoff
ist es an der Luft nicht bestindig und mufi daher unter Petroleum auf-
bewahrt werden. Natrium zersetzt das Wasser und firbt die nicht
leuchtende Flamme gelb. Das metallische Natrium dient als kriftiges
Reduktionsmittel.

Atznatron (NeOH) wird aus konzentrierter Natronlauge gewonnen
und in weilen Stangen in den Handel gebracht. Natronpatronen der
Rettungsapparate (S. 106). Mit Wasser lost sich Atznatron zu Natron-
lauge, welche in der chemischen Industrie hiufig verwandt wird (Seifen-
siederei, Reinigung von Benzol).

Kochsalz (NaCl) ist ecin wichtiger Nihrstoff. Es dient ferner zur
Herstellung von Soda, Chlor, Salzsiure.

Soda, Natrinmkarbonat (Na,CO,.10H,0) wird durch Elcktro-
lyse von Kochsalz und Einleiten von Kohlensiiure in die daraus be-
reitete Natronlauge gewonnen.

2NaOH + CO, = Na (0, - H, O.

Leitet man Kohlensiure in eine konzentrierte Sodalésung, so
entsteht das doppeltkohlensaure Natron, Natriumbikarbonat (NaH('Oy) ;
es dient zum Abstumpfen der Magensiure und im Verein mit Wein-
saure als Brausepulver.

Chilesalpeter, Natriumnitrat (NaNO,) wird in Chile und Peru
gefunden. Der Chilesalpeter zieht leicht Wasser aus der luft an, ist
,»hygroskopisch®, und wird deshalb nur in beschrinktem Malle zur
Herstellung von Sprengstoffen benutzt.

Kalium (K = 39).

Yorkommen. Kalium kommt in der Natur nur in Form von Salzen
vor. Es ist besonders in den Abraumsalzen als Kaliumchlorid (KCU)
in Form von Doppelsalzen, z. B.Karnallit (MgCl,. KCl), enthalten.
Mit Kieselsiture und Aluminium  bildet es den Kalifeldspat. Alle
Pflanzen enthalten Kaliumverbindungen.

Darstellung. Das metallische Kalium wird aus geschmolzenem
Chlorkalium durch Elektrolyse gewonnen.

Ligensehaften. Kalium ist ein glinzendes, silberweifles, weiches
Metall. Kalium ist sehr leicht, scin spez. Gewicht ist 0,865. Kalium
wird vom Sauerstoff noch begieriger als Natrium angegriffen und muf3
daher unter Petrolecum aufbewahrt werden. Es zersetzt das Wasser
energisch und firbt die nicht leuchtende Flamme violett.

Das Kali ist ein wichtiger Pflanzenndhrstoff, deshalb sind die
Abraumsalze als Kalidiinger sehr geschitzt.
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Chlorsaures Kali, Kalinmchlorat (K Cl0,) entsteht bei der Ein-
wirkung von Chlor auf heifle Kalilauge. Beim Erhitzen gibt es den
Sauerstoff leicht ab und dient daher zur Herstellung von Spreng-
stoffen.

Kalisalpeter, Kaliumnitrat (KNO,) wird aus Chilesalpeter durch
Umsetzen mit Chlorkalium gewonnen.

NaNO,; 4+ KCl = KNO; + NaCl.

Beim Erhitzen schmilzt der Salpeter unter Abgabe von Sauerstoff :
er wirkt daher stark oxydierend. FEin glimmender Holzspan wird
itber geschmolzenem Salpeter zu heller Flamme entfacht. Holzkohle,
Schwefel und Phosphor verbrennen in ihm mit lebhaftem Feuer;
darauf beruht seine Anwendung zu Sprengstoffen. Das Schwarzpulver
ist ein inniges Gemisch von 75 Teilen Salpeter, 12 Teilen Schwefel
und 13 Teilen pulverisierter Holzkohle. Beim Verbrennen des Pulvers
entstehen Gase (Kohlensiure, Kohlenoxyd, Stickstoff), die einen 700 mal
grofleren Raum als das Pulver einnehmen, und es hinterbleibt ein fester
Riickstand (Kaliumsulfat und Schwefelkalium).

Aufgabe: Wieviel Gramm Sauerstoff geben 10 Gramm Kalisalpeter
beim Erhitzen ab, wenn sein Gesamtgehalt an Sauerstoff fiir
die Verbrennung zur Verfiigung steht ?

Ammoniumverbindungen.

Die Gruppe NH, wird als Ammonium bezeichnet; sie verhilt
sich wie ein einwertiges Metall.

Die Salze des Ammoniums entstehen durch Addition von Ammo-
niak und Siuren. ;

NH, + HCl =NH, Cl. Salmiak.

Salmiak, Chlorammonium, NH,C!, kommt in der Natur in geringen
Mengen in der Nihe tiatiger Vulkane vor. Bei der Verkokung der Stein-
kohle bilden sich aufler dem gasférmigen Ammoniak stets auch Ammo-
niumsalze. Das Waschwasser der Ammoniakwischer nimmt das freie
und das gebundene Ammoniak auf. In den Kolonnenapparaten wird
das fliichtige Ammoniak durch Destillation, das gebundene unter
gleichzeitigem Zusatz von geléschtem Kalk ausgetrieben.

2NH,Cl 4+ Ca(OH), =2NH,+ 2H,0 + CaCl,.

Das abgetriebene Ammoniakgas wird in Schwefelsaure zur Dar-
stellung des schwefelsauren Ammoniaks geleitet.

2NH, + H,80, = (NH,), SO,

Das schwefelsaure Ammoniak ist ein wichtiges Stickstoffdunge-
mittel.

Ammonsalpeter, Ammoniumnitrat (VH, . NO,) entsteht beim Neu-
tralisieren von Salpetersiure mit Ammoniak.

HNO, - NH, = NH,.NO..
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Ammonsalpeter ist ein farbloser, kristallinischer, explosibler
Korper, der aus der Luft Wasser anzieht. Die mit Ammonsalpeter
hergestellten Sprengpatronen miissen daher mit einem Paraffiniiberzug
versehen werden, damit sie gegen Feuchtigkeit geschiitzt sind.

Bei der Explosion zerfallt Ammoniumnitrat in Wasser, Stickstoff
und Sauerstoff.

NH;NO; =2H,0 + N, + 1 0,.

Der grofiere Teil des in Ammonsalpeter vorhandenen Sauerstoffs
wird zur Oxydation des in ihm enthaltenen Wasserstoffs verbraucht.
Der Rest von 20 % Sauerstoff ermoglicht den Zusatz von Kohlenstoff-
trigern. Auf diese Weise entstehen Sprengstoffe, die den Kalisalpeter-
sprengstoffen gegeniiber eine schwichere Wirkung haben (Sicherheits-
sprengstoffe). Die Ammonsalpetersprengstoffe werden auch aus
Ammonsalpeter und anderen Sprengstoffen zusammengesetzt. Sie
bedirfen sehr kriftiger Sprengkapseln zu ihrer Ziindung.

Sprengstoffe.

Unter Explosion versteht man eine schnell verlaufende chemische
Umsetzung, die dadurch gekennzeichnet ist, da3 im Moment des Vor-
gangs Gase in kurzer Zeit und bei hoher Temperatur entstehen. Kaorper.
welche durch Wirme, Sto3, Schlag, Reibung oder durch Wirme und
Druck eines andecren sich zersetzenden Stoffes explodieren, heillen
Sprengstoffe. In der Regel wird die Explosion eines Sprengstoffes
durch die Explosion einer mit Knallquecksilber gefullten Sprengka psel
eingeleitet.

Explosible Natur haben die endothermischen Verbindungen,
wie Bleiazid und Jodstickstoff, fliissiges Ozon, Azetylen, Azetylenkupfer
u. a.; sie zerfallen leicht in ihre Elemente. Das Freiwerden der zu ihrer
Bildung nétigen, gebundenen Energie duBlert sich in einev starken
Temperaturerhhung.

Die meisten Explosionen sind sehr schnell verlaufende Verbren-
nungen des Kohlenstoffs oder eines Kohlenstofftrigers durch Sauer-
stoff oder einen Sauerstofftriger. Man kann die Sprengstoffe eintei-
len in:

1. Gemische; sie werden erst durch inniges Vermengen ihrer Be-
standteile explosiv;

2. chemische Verbindungen; sie explodieren vermdoge ihres che-
mischen Aufbaues und zwar fiir sich.

Die Gemische brennbarer Gase und Sauerstoff bzw. Luft sind
eingehend behandelt (S. 93, 112).

Feste Kohlenstoff- und Sauerstofftriiger hinterlassen mit Aus-
nahme des Ammonsalpeters feste Riickstinde (Schwarzpulver, 8. 120),
ihre Explosion ist daher weniger heftig, als die mit fliissiger Luft
hergestellten Sprengstoffe, welche ohne Riickstand verbrenanen. Diese
Fliissige-Luft-Sprengstoffe haben aber den Nachteil, dal} ihre Schirfe
durch stindige Abgabe von Sauerstoff nachli3t, so daf sie unbrauchbar
werden.
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In den Sprengstoffen, die chemische Verbindungen darstellen, ist
ihr Aufbau derart. dal3 Kohlenstofftriger (Kohlenwasserstoffe) und
Sauerstofftriiger (Nitrogruppen) vereint das Molekil bilden. (Nitro-
glyzerin, Nitrozellulose, Nitrotoluol u. a.) So zersetzt sich das Nitro-
glyzerin bei der Explosion nach folgender Gleichung:

2 C,Hy(NOy); = 6 0y + 5 Hy,O + 3 Ny + 30,

Die Explosionstemperatur der meisten Sprengstoffe ist so hoch,
daB eine Ziindung von Schlagwettern und Kohlenstaubluftmischungen
eintritt. In den Sicherheitssprengstoffen wihlt man meist
als Sauerstofftriger Ammonsalpeter, dessen Explosion an und fur sich
schwicher verliuft, so dall er noch mit beschriinkten Mengen von an-
deren Sprengstoffen vermischt werden muf3, und erniedrigt seine Kx-
plosionstemperatur durch Zusatz von Kochsalz. Die zum Verdampfen
des Kochsalzes notige Wiarme wird der Explosionswirme entzogen,
so daf} die Flamme dadurch gekiihlt wird, und eine Zindung der Schlag-
wetter und des aufgewirbelten Kohlenstaubs beinahe ausgeschlossen ist,

Kalzium (Ca =40). Mortel. Kesselstein.

Yorkommen. Kalzium kommt in der Natur im freien Zustande
nicht vor; es ist ein weilles Metall vom spez. Gewicht 1,83. An trockner
Luft ist es ziemlich bestindig, mit Wasser zersetzt es sich langsam unter
Entwicklung von Wasserstoff.

Ca+-2H,0=H, + Ca (OH),.

Im gebundenen Zustande kommt das Kalzium in Form von kohlen-
saurem Kalk, Kalziumkarbonat (CaCO,)§ vor und bildet ganze aus
Kalkstein, Marmor, Kreide bestehende Gebirge. (Juragebirge, Kreide-
felsen von Rigen.)

Mirtel. Der Kalkstein ist das Hauptmaterial zur Herstellung des
Mortels; er wird mit Kohle gemischt in Kalkofen zum Glithen gebracht,
wobei er sich infolge der hohen Temperatur zu Kalziumoxyd und Kohlen-
séure zersetzt.

CaC0,; = CaO + (O,

Aus 100 kg reinem Kalkstein entstehen 56 kg ,.gebrannter** Kalk
und 44 kg Kohlensiure. Der gebrannte Kalk ist ein weiligrauer, poréser
Stoff, welcher beim UbergieBen mit Wasser (Loschen des Kalkes) unter
grofler Wiarmeentwicklung zu einer weiflen Masse, dem geloschten
Kalk, zerfillt.

Ca0 + H,0 = Ca(OH),.

Schiittelt man geléschten Kalk in einer geschlossenen ¥Flasche
mit Wasser, so entsteht eine weifle, milchige Masse, welche im groBen
als Kalkmilch zum Weilen der Winde dient. Kalkmilch scheidet beim
Stehenlassen den UberschuB des geloschten Kalkes als Bodensatz ab
und gibt eine klare Losung, das Kalkwasser. Dieses dient zum Nach-
weis der Kohlensiure.

Verrithrt man den geloschten Kalk mit Wasser (Kalkbrei) und
Sand, so entsteht Mortel; dieser nimmt Kohlensiure aus der Luft auf
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(Luftmortel) und erhirtet unter Riickbildung von kohlensaurem Kalk
und Abscheidung von Wasser.
Ca(OH), + CO, = CaC0; + H, 0.

Der Zusatz von Sand bezweckt, das ZerreiBen und Schwinden des
Mortels zu verhindern. Die langsam entstehenden Kristalle von Kalk-
spat verbinden sich miteinander und dringen teilweise in die Poren der
Steine ein und verkitten sie. Die Erhiirtung des Mortels kann durch
Aufstellen offener Koksiofen beschleunigt werden, die viel mehr Kohlen-
sdure erzeugen als das ,,Trockenwohnen" durch den AtmungsprozeB.

Aufgabe: In einer bestimmten Menge Mortel sind 3 kg geloschter
Kalk enthalten; wieviel Kohlenséure ist zu seinem Erhirten
erforderlich ?

Gips, Kalziumsulfat, CaS0,.2 H,0 ist sehr verbreitet. Gips zer-
fallt auf 120° erhitzt unter Abgabe seines Kristallwassers zu einer
weillen Masse, dem gebrannten Gips. Dieser gibt, mit Wasser angeriihrt,
einen leicht erhirtbaren Brei, welcher zu Stuckarbeiten, Abgiissen,
Gipsverbianden, Dunger und Befestigen von Gegenstinden benutzt
wird.

In der chemischen Industrie wird Kalk zur Darstellung von Kali,
Natron, Ammoniak, Glas, zum Gerben, Reinigen des Leuchtgases usw.
verwandt.

Kesselstein nennt man die steinige Masse, die sich beim Verdampfen
des Wassers im Kessel bildet; als schlechter Wiarmeleiter hemmt er
den Ubergang der Wirme an das Wasser und kann zu Dampfkessel-
explosionen Anlafl geben.

Der im Wasser geloste Sauerstoff fithrt leicht zu Anfressungen
des Kessels und der Rohrleitungen, wenn er an den Winden, Niet-
kopfen haften bleibt. Xine solche Zerstorung des Eisens durch Luft
und Wasser nennt man Korrosion. Durch Erwirmen des Wassers vor
Eintritt in den Kessel kann der schidliche Sauerstoff beseitigt werden.

Enthilt das Wasser nur leicht l6sliche Salze, so bilden diese durch
Verdampfung des Wassers nach und nach eine starke Sole, aus welcher
sich schliellich sogar Kochsalz als feste Kruste abscheiden kann. Des-
halb muf} das alte Kesselwasser von Zeit zu Zeit abgelassen werden.

Der durch Einleiten von Kohlensiure in Kalkwasser entstandene
Niederschlag 16st sich wieder unter Bildung von doppeltkohlensaurem
Kalk, wenn man noch linger Kohlensiiure einwirken lift. Beim Stehen-
lassen oder Erwirmen der Losung entweicht die Kohlensiure wieder
und der kohlensaure Kalk scheidet sich aus, da er wohl in kohlensiure-
haltigem, aber nicht in kohlensiurefreiem Wasser loslich ist.

CaCOy 4- H,0 4- €0, <= Ca(HCO,).,.
Auch kohlensaure Magnesia (J/g('0,) und kohlensaures Eisen
(F'eC'O;) sind in kohlensidurchaltigem Wasser etwas lislich und scheiden
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sich wie der kohlensaure Kalk im Kessel aus, wenn die Kohlensdure
beim Erwérmen ausgetrieben wird.

Unter den gelosten Stoffen ist der Gips wegen seiner geringen
Léslichkeit in Wasser wohl als ein Hauptfeind des Kessels zu be-
zeichnen; er scheidet sich beim Verdampfen zuerst aus und bildet im
Verein mit kohlensaurem Kalk, kohlensaurer Magnesia, den Schwebe-
kérpern und den organischen Stoffen den Kesselstein.

Da das Kondenswasser der Dampfmaschinen destilliertes Wasser
ist, also keine festen Stoffe gelost enthilt, ist es fiir Kesselspeisezwecke
besonders geeignet. Es hat aber auf dem Wege durch die Maschinen
Ol mitgenommen, welches ein noch viel schlechteres Wirmeleitungs-.
vermogen als der Kesselstein hat und diesen fiir Wasser undurchlassig
macht. Das Kondenswasser muB also gut von O] gereinigt werden
(Olscheider). Bei einer Kesselsteinschicht von 5 mm Dicke muB3 schon
mit einem Mehrverbrauch von 15—209 Kohle gerechnet werden.
Denselben Verlust an Kohle bringt ein Olbelag von 3, mm Dicke.

Wird die Kesselsteinschicht noch stirker, so tritt nicht nur eine
groBe Erh6hung des Kohlenverbrauchs, sondern die Gefahr der Durch-
beulung und des AufreiBlens der Kesselwinde ein.

Ein allgemeines Mittel zur Verhinderung des Kesselsteins gibt es
nicht; es muB3 vielmehr in jedem Einzelfalle auf Grund einer Analyse
z. B. diejenige Menge von Kalk und kohlensaurem Natron ermittelt
werden, die man dem Wasser in einem Vorreinigungsprozefl zusetzen
muB.

Ca(HCO,), + CaO = 2 CaCO, + H,0
Ca80, + Na,C0; = CaCO; + NaySO,.

Mit der Eigenschaft der Kohlensidure. kohlensauren Kalk zu 16sen
und selbst leicht aus der Lésung zu entweichen, erklirt sich die Bildung
von Hohlen im Kalksteingebirge, Tropfsteinen, Kalksinter und Sprudel-
steinen.

Aufgabe : 1 Liter Wasser enthidlt 0,130¢g Gips; wieviel wasserfreie
Soda mufBl dem Wasser zu seiner Beseitigung zugesetzt werden ?
Ca SO, : Na,CO,; = 0,13 : x
106 x 0,13

X = 136 — 0,1013 g Na, CO,.

Magnesium (Mg = 24).

Vorkommen. Magnesium kommt im freien Zustande nicht vor.
In Form seiner kohlensauren Salze ist es hiufig, z. B. Magnesit (MgCO,),
Dolomit (MgCO,. CaCO,). Es findet sich ferner in Abraumsalzen, im
Meerwasser, in Mineralwiissern, im Tier- und Pflanzenkoérper. Talk.
Meerschaum, Speckstein sind Magnesiumsilikate.

Darstellung. Magnesium wird durch Elektrolyse von geschmol-
zenem, wasserfreiem Magnesiumchlorid dargestellt.

Eigenschaften. Magnesium ist ein silberweilles, glinzendes, sehr
dehnbares Metall. Sein spez. Gewicht betrigt 1,75. An der Luft ent-
ziindet, verbrennt es mit blendend weiflem Licht; daher wird es zur
Erzeugung des Blitzlichtes verwandt.
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Magnesiumoxyd (3 g0O) dient als Medikament zur Abstumpfung der
Magensaure, ferner in Verbindung mit Magnesiumchlorid zur Herstel-
lung von Magnesiatiegeln und eines feuerfesten Zementes.

Magnesiumsulfat, Bittersalz (M¢S0,.7H,0) kommt in Mineral-
wissern (Karlsbad) vor und dient als Abfihrmittel.

Der Dolomit wird als Zuschlag im Hochofenprozefi, sowie mit
Teer gemischt und gebrannt, zur Herstellung des basischen Futters bei
der Darstellung des Flufleisens benutzt.

Aluminium (4!=27).

Yorkommen. Aluminium kommt in freilem Zustande in der Natur
nicht vor, sondern meist in Form von Aluminiumoxyd (Korund, Saphir,
Rubin). Ton und Kaolin bestehen aus Aluminiumsilikat. Kryolith
ist eine Doppelverbindung von Fluoraluminium und Fluornatrium.

Darstellung. Aluminium wird durch Elektrolyse einer geschmol-
zenen Mischung von Kryolith und Tonerde gewonnen.

Eigenschaften. Aluminium ist ein weifles Metall vom spez. Gewicht
2,7; es dient zum Bau von Luftschiffen und zur Anfertigung von Koch-
geschirren.

Mit Eisenoxyd gemischt, verbrennt Aluminium leicht unter Er-
zeugung hoher Wirmegrade (2000—3000°. In dem Goldschmidt-
schen Thermitverfahren benutzt man diese Eigenschaft zur Darstellung
groferer Mengen von geschmolzenem Eisen. Ein inniges Gemisch von
trocknem Aluminiumpulver und Eisenoxyd brennt, einmal entziindet,
ohne Luftzufuhr, indem sich das Aluminium mit dem Sauerstoff des
Eisenoxyds zu Eisen und Aluminiumoxyd umsetzt.

2 Al + Fe,0, = ALO, + 2 Fe.

Dabei wird soviel Wirme frei, daf3 das Eisen schmilzt und so zur
Ausbesserung von zerbrochenen FEisenkonstruktionen usw. verwandt
werden kann.

Infolge der hohen Temperatur schmilzt das gleichzeitig entstehende
Aluminiumoxyd und erstarrt kristallinisch zu Korund, welcher als
Schleifmittel Verwendung findet.

Zement oder Wassermortel ist ein Gemenge von Ton (Aluminium-
silikat] und Kalk. In vulkanischen Gegenden kommen natiirliche
Zemente vor, z. B. der TraBl am Rhein, in der Eifel und in Bayern.
Der Tral wird mit Kalk und Sand gemischt und mit Wasser zu einem
Brei angerithrt. Dieser erhiirtet, bindet in wenigen Stunden ab und
zwar infolge chemischer Bindung des Wassers.

Andere Tonarten erhalten erst nach dem Brennen ihrer Mischung
mit Kalk die Fihigkeit, Wassermdértel zu bilden.

Brennstoffe.

Feste Brennstoffe. Der Torf, die Braunkohle und die Steinkohle
sind im wesentlichen aus Landpflanzen an Ort und Stelle
durch allmihliche Zersetzung unter LuftabschluBl entstanden. Bei
Luftzutritt findet Verwesung, eine langsame Verbrennung, statt.
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Aus dem Wasserstoff der organischen Stoffe bildet sich Wasser, aus dem
Kohlenstoff Kohlensiure. und es bleibt wie bei der Verbrennung nichts
itbrig als das Unverbrennliche, die Asche. Durch Verwesung von Pflan-
zen und Tieren kann daher kein Floz entstehen. Die dazu erforderlichen
Umsetzungsvorginge nennt man Vermoderung, Vertorfung und
Faulnis.

In den meisten Fillen sind wohl alle drei Prozesse an der Ent-
stehung des Torfs, der Braunkohle und der Steinkohle beteiligt. Eine
Umwandlung der organischen Stoffe, wie sie sich heute noch in den
Torfmooren vollzieht, nennt man Torf (Humus). Ganz dhnlich denken
wir uns dic Entstehung der am h&ufigsten vorkommenden Glanz-
kohle. Abgecfallenc Aste, Stengel, Rinde, Zweige, Blitter, Frucht-
organe, sowie ganze Biume gerieten so zeitig unter Bedeckung von
Wasser oder Land, dal} sie der zerstérenden Einwirkung des Sauerstoffs
der Luft entzogen wurden. Statt dessen setzte der Inkohlungsprozel
ein, sobald Wasser oder Land die Pflanzen von der Luft absperrten.
Durch innere Umwandlung der die Pflanze aufbauenden Elemente
entstand zunichst Wasser, dann Kohlensiiure und schliellich Methan.
Aus den Gleichungen

2 Hy+0,=2H,0 (1 kg H entspricht 8 kg 0),

C + 0,=C0, (1 kg C entspricht 2,67 kg 0)

C+2 H,=CH, (1 kg C entspricht 0,33 kg H)
folgt, dal bei diesen Vorgingen vor allem Sauerstoff, in geringerem
MaBe Wasserstoff und Kohlenstoff verbraucht werden. Je linger daher
der Inkohlungsprozell gedauert hat, um so stiirker ist die chemische
Natur der Pflanzenstoffe umgewandelt, wie die Zusammenstellung auf
Seite 129 zeigt:

Mit dem geologischen Alter der Brennstoffe nimmt der Ge-
halt an Kohlenstoff und die Koksausbeute zu, der Gehalt
an Sauerstoff und Wasserstoff ab.

Mit dieser Annahme von der Bildung der Kohle stecht auch im
Einklang, dafl der Gehalt an hygroskopischem Wasser bei dem jiingeren
Torf viel gr6Ber als bei der Braunkohle und vor allem der Steinkohle
ist, und daBl die in der Braunkohle eingeschlossenen Gase vornehmlich
Kohlensiure, bei den Steinkohlen Methan enthalten.

Bestand das unter Bedeckung von Wasser oder Land geratene
Material vorwiegend aus abgestorbenen Wasserpflanzen und Tieren,
so verlief der Umwandlungsvorgang anders, da diese Stoffe sehr fett-
und eiweihaltig sind. Der Fiulnisprozel iitberwog, und es bildete
sich ebenfalls aus dem Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff der
organischen Substanz Wasser, Kohlensiure und Grubengas, aber
mehr Kohlensiure und weniger Wasser und Grubengas als bei
der Humusbildung, so daf der Wasserstoffgehalt erhalten geblieben ist.
Diesem Prozefl entspricht der sich auf dem Boden stehender Gewisser
bildende Faulschlamm wund die .betreffenden Brennstoffe nennt man
Faulschlammtorf, -braunkohle wund -steinkohle. In der
Streifenkohle haben wir Torfbildung, d. i. die Glanzkohle, und Faul-
schlammbildung, d. i. die Mattkohle, unmittelbar nebeneinander.
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Reste der organischen Gewebe lassen sich in jiingerem Torf schon
mit dem bloBen Auge, beim &lteren Torf unter dem Mikroskop wahr-
nehmen. Nach geeigneter Vorbereitung sind auch in Braunkohlen und
Steinkohlen jeder Art unzweifelhafte Reste von Pflanzen und Tieren
(Zellengewebe, Sporen usw.) unter dem Mikroskop deutlich erkennbar.

Torf. Vorkommen. Deutschland besitzt rund 500 Quadratmeilen
Moor, von denen 909, allein auf Norddeutschland entfallen. Torf
bildet sich in der Jetztzeit.

Figensehaften. Die Farbe des Torfes ist hellbraun bis schwarz.
Sein spez. Gewicht betrigt 0,2—1,0, selten bis 1,2. Der Kohlenstoff-
gehalt des Torfes betragt mindestens 54 9.

Anwendung. Seiner allgemeinen Anwendung zu Verbrennungs-
zwecken steht der hohe Wasser- und Aschegehalt im Wege. Durch
Vergasung des Torfs in Generatoren unter gleichzeitiger Gewinnung
der Nebenprodulkte 1af3t sich die in ihm ruhende Energie am besten aus-
nutzen. Torf dient fernev als Torfstreu, Torfmull, Dingerstreumittel.
Packmaterial, Verbandsstoff, Polsterung und als Wéarmeschutzmittel.

Braunkohle. Yorkommen. Braunkohle kommt in jiingeren Ge-
birgsgliedern als die Kreideformation, hauptsiachlich im Tertiir, vor.
Hauptfundorte sind Sachsen, Braunschweig, Thiiringen, Niederhessen,
Niederrhein und Béhmen.

Eigenschaften. Die Braunkohle ist eine dichte, erdige, holzige
oder faserige Kohlenmasse von meist brauner Farbe. Auf einer Tafel
von unglasiertem Porzellan gibt sie einen braunen Strich, firbt Kali-
lauge beim Erwirmen braun und gibt, mit Salpetersiure erwirmt,
einen roten Auszug. Bei der Verkokung liefert sie meist ein saures
Destillat. Durch dicse Reaktionen unterscheidet sich die Braunkohle
von der Steinkohle. Das spez. Gewicht der Braunkohle betrigt im
grofien Durchschnitt 1,20—1,25. Bei 100° getrocknet, zichen die Braun-
kohlen 10—235 9, Wasser beim Liegen wieder an. Die Aschenbestand-
teile rithren zum groBen Teil aus eingemengten Mineralien und Gesteins-
teilen her. Der Aschengehalt betrigt im groen Durchschnitt 5—15 9.
Man unterscheidet nach ihrem Gehalt an tliichtigen Bestandteilen
Feuer- und Schwelkohlen.

Anwendung. Die dcutschen Braunkohlen (Feuerkohlen) lassen
sich ohne Zusatz eines Bindemittels brikettieren (Unterschied von
bohmischen Braunkohlen); durch diesen Vorgang wird der Wasser-
gehalt bedeutend verringert, der Heizwert und die Transportfihigkeit
erheblich erhoht.

Die Schwelkohle wird in eisernen Zylinderséfen der trockenen
Destillation unterworfen, wobei man neben dem sauren, wisserigen
Destillat Gas, Leuchtol, Paraffinol, Paraffin und einen miirben Koks
erhilt.

Das Paraffin ist in gereinigtem Zustande cine feste, harte, weille,
geruch- und geschmacklose Masse, die zur Herstellung von Ziindhélzern,
Ziindbiindern, Kerzen, zum Wasserdichtmachen von Geweben (Spreng-
patronen) und Einfetten des Leders dient.
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Der Jet oder Gagat ist eine Faulschlammbraunkohle; sie ist der
Kannelkohle dhnlich, aber von groBerer Politurfihigkeit und dient als
Schmuck.

Steinkohle.. Vorkommen. Die Steinkohle kommt in ilteren Gebirgs-
gliedern als die Tertiiirformation vor, und zwar hauptsichlich in der
gemiBigten Zone aller Erdteile. Steinkohle ist dicht und schwarz;
iihr spez. Gewicht betriigt 1.25--1,60. Lufttrockene Steinkohle enthilt
0,5—79, Wasser; selten geht der Gehalt an Wasser iber 4 9} hinaus.
Die Steinkohle gibt auf unglasiertem Porzellan cinen schwarzen Strich.

Nach dem #dulleren Aussehen unterscheidet man Glanz-
und Mattkohle; oft kommen diese beiden Hauptkohlenarten neben-
einander als Streifenkohle vor.

Glanzkohle. Die Glanzkohle ist von tiefschwarzer Farbe, leb-
haftem Glasglanz und durch ihre meist leichte Spaltbarkeit ausgezeich-
net; sie firbt nicht ab und ist so sprode, daf} sie sich leicht zerpulvern
liBt. Die Glanzkohle ist aschenirmer, besitzt groflere -Verkokungs-
fahigkeit und gibt héhere Koksausbeute als die anderen Kohlenarten.
Die auf den Schicht- und Ablosungsflichen der Glanzkohle vorkommende
Faserkohle ist ein der Holzkohle #hnliches Gebilde. Die Faserkohle
ist grauschwarz, weich, samtglinzend und farbt stark ab.

Mattkohle. Die Mattkohle ist wenig glinzend, von grauschwarzer
bis briunlich-grauer Farbe und ohne Spaltbarkeit. Die Mattkohle ist
sehr fest, liBt sich nur schwer zerpulvern und gibt beim Anschlagen
einen holzartigen Klang. Ihr Bruch ist uneben und muschelig; sie farbt
nicht ab. Die Mattkohle ist aschenreicher, von geringerer Backfihig-
keit und Koksausbeute als die Glanzkohle; sie findet sich vornehmlich
in den gasreichen Flozen. Bemerkenswert ist die Kédnnelkohle,
die so gasreich ist, daB} sie angezindet wie eine Kerze (englisch =
candle) brennt. Die Kiinnelkohle 1il3t sich auf der Drehbank bearbeiten,
sie besitzt fast die Politurfihigkeit des Gagats, ohne seinen Glanz zu
erreichen. Wegen ihres hohen Gasgehaltes dient die Kinnelkohle als
Zusatzkohle bei der Gasbereitung.

Der Brandschiefer steht der Mattkohle nahe. welche sich beim
Uberwiegen der organischen Stoffe des Faulschlammes gebildet hat.
Bei immer groBer werdenden Gehalt an anorganischen Bestandteilen
(Ton, Eisen, Kalk) der Faulschlammbildung ist Brandschiefer ent-
standen, welcher der Mattkohle bei fliichtiger Betrachtung &hnelt.
Der Brandschiefer entziindet sich leicht von selbst und sieht nach
dem Brande wzgen des Gehalts an Eisenoxyd rot aus.

Chemische Einteilung der Steinkohle.

Da das Alter der Koblen, dic Art ihrer Bedeckung und die Ver-
dnderung ihrer urspriinglichen Lagerung verschieden ist, findet ihre
sehr wechselnde chemische Zusammensetzung dadurch eine befrie-
digende Erklarung. In der folgenden Zahlentafel ist die chemische Zu-
sammensetzung der westfilischen Steinkohlenarten und zur Vervoll-
staindigung die von jiingeren festen Brennstoffen wiedergegeben; die
Zahlen beziehen sich auf die reine, d. h. asche- und wasserfreie Kohle.
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% hygro-

Holz .. ... 50 6 44 4850 | 15
Torf. . . . .. . .. 60 6 | 34 5700 | 30
Braunkohle . . . . . 73 6 | 21 6850 | 20
Gasflammkohle . . . . || 82 5,1 \ 12,3 7800 | 4
Gaskohle . . . . . . 84 53 | 10,7 | 8050 | 3
Kokskohle . . . . . . 87 50 | 80 | 8400 | 2
ESkohle . . . . . . . 89 4,7 | 6,3 8650 | 1,5
Magerkohle . . . . . 92 4,0 4,0 | 8450 1,0
Aothrazit . . . . . . 96 2,0 2,0 8200 0,5
Graphit . . . . . . . j 100 — — 7850 -

Verkokt man Steinkohle, d. h. unterwirft man sie der trockenen
Destillation, so entweichen Gase, aus welchen sich beim Abkiihlen
Ammoniakwasser und Teer abscheiden und es hinterbleibt Koks.
An der Koksausbeute, der Koksform und den Flamm-
erscheinungen beim Verkoken kann man die verschiedenen
Kohlenarten erkennen.

Man erhitzt 1 g der fein gepulverten, lufttrockenen Kohle in einem
gewogenen, bedeckten Platintiegel im Trockenschrank 1, Stunde bei
105°. Nach dem Erkalten wird der Tiegel gewogen, und man erhalt
aus dem Unterschied der Wigezahlen den Gehalt an ,,hygroskopischem*
Wasser. Dann erhitzt man den Tiegel iiber einer nicht leuchtenden
Bunsenflamme so lange, bis aus dem Deckel keine flichtigen Bestand-
teile mehr herausbrennen, 1aBt den Tiegel erkalten und wégt ihn. Der
Unterschied der beiden letzten Wigezahlen ergibt den Gehalt an fliich-
tigen Stoffen. SchlieBlich glitht man den Tiegel so lange bei Luft-
zutritt, bis zwei Wagungen des erkalteten Tiegels keinen Unterschied
mehr aufweisen, und erhilt so den Gehalt der Kohle an Asche. Erst
durch Umrechnung dieser fiir die Rohkohle erhaltenen Werte auf die
asche- und wasserfreie Reinkohle erhilt man Zahlen, welche den Ver-
gleich der verschiedenen Kohlen erméoglichen. Das folgende Beispiel
diene zur weiteren Erliuterung:

Die lufttrockene Rohkohle ergab bei der Analyse:

1,09/, Wasser
25,0 9/, fliichtige Stoffe
74,0 9/, Koks (einschl. Asche)
100,0
9,0 9/, Asche.

Winter, Leitfaden d. Physik und Chemie. 9
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Die lufttrockene Rohkohle enthielt demnach:
90,0 9, reine Kohle
10,0 9, Wasser und Asche
100,0 %,
Die Reinkohle (909,) setzt sich zusammen aus:
25,0 9, fliichtigen Stoffen
65,0 % Koks (aschefrei)
90,0 %,
1009/, Reinkohle gibt demnach:
27,8 9, fliichtige Stoffe
72,2 9 Koks
100,0 %

Nach den auf Reinkohle umgerechneten Werten fir fliichtige Be-
standteile und Koks ist folgende Einteilung der Steinkohle vorgenom-
men; die Zahlen entsprechen der mittleren Zusammensetzung.

% Beschaffenheit
Kohlenart fliichtige | % Koks —_— 2
Stoffe des Koks : der Flamme
|
Gasflammkohle . 40 60 | Pulver oder schlecht | sehr lang, stark
gebacken; rissig ‘i ruBend
Gaskohle . . . 35 65 gebacken, weich, ix]a,ng, stark rulend
l rissig :
Kokskohle . . . 6 74 gebacken, fest, | miBig lang,
. silberhell [ rulend
ESkohle. . . . 18 82 schlecht gebacken, | m#Big lang, wenig
dunkel rufend
Magerkohle . . 12 88 || Pulver oder gesintert | klein, nicht ruflend
Anthrazit . . . 4 96 ' Pulver sehr klein

Scharfe Grenzen zwischen diesen Kohlenarten gibt es nicht, sie
gehen unmerklich ineinander iber.

Aufier der fiihlbaren Nisse besitzt die Steinkohle noch hy-
groskopisches Wasser, das mit steigendem Alter der Kohle ab-
nimmt (6—0,5 %,).

Das Unverbrennliche in der Kohle bildet die Asche; nach ihrem
Ursprung setzt sie sich zusammen aus Asche

1. der Pflanzensubstanz, aus der die Kohle entstanden ist,

2. des durch Wind und Wasser angetriebenen und abgesetzten

Staubes und Schlammes,

3. des Deckgebirges.

Die Asche westfilischer Kohle besteht hauptsichlich aus Kiesel-
siure, Tonerde, Kalk, Magnesia, Eisenoxyd und Schwefelsiure. Die
Gegenwart von Kalk, Eisen und Schwefel in der Kohle begiinstigt die
Schlackenbildung. Der Gehalt westfalischer Kohle an Asche be-
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trigt im groBen Mittel 6 9): er ist gering mit 1 9 und sehr hoch mit
159, Der Aschegehalt des Koks ist natiirlich groBer als der der Kohle,
aus welcher er hergestellt wurde. Enthilt eine Kohle z. B. 49 Asche
und gibt ein Koksausbringen von 759, so enthilt der ausgebrachte
Koks @;1_)09 =5%/,% Asche.

Der Schwetel (12 9)) kann in dreierlei Form in der Kohle ent-
halten sein, als Schwefelkies, Gips und organischer Schwefel. Der
Schwefelkies entstammt schwefelsauren Eisenwissern, die durch die
reduzierende Wirkung der Kohle in Schwefelkies iibergefithrt wurden.
Der Schwefelkies kommt in groBeren und kleineren Kristallen und in
aulerst feiner Verteilung auch als amorpher Korper in der Kohle vor.
Der organische Schwefel, d. h. der an Kohlenstoff gebundene, entstammt
wahrscheinlich den Pflanzen, aus welchen die Kohle entstanden ist. Beim
Verbrennen der Kohle bleibt ein Teil des Schwefels in der Asche zuriick,
wahrend der andere Teil zu schwefliger Saure verbrennt, welche zer-
storend auf die davon bestrichenen Metallplatten einwirkt.

Der Stickstoffgehalt der westfilischen Steinkohle betragt 19,.
selten 2 9.

Uber die Natur der Steinkohle ist noch nichts Naheres bekannt:
man nimmt an, daB3 die Steinkohle ein Gemenge verschiedener und
vielleicht sehr mannigfaltiger Verbindungen des Kohlenstoffs mit
Wasserstoff und Sauerstoff ist.

Lagert Kohle an der Luft, so erleidet sie Lagerverlust;
sie verwittert, indem sie Sauerstoff aufnimmt. Mit der Sauerstoff-
absorption ist eine Gewichtszunahme der Kohle verbunden. Findet
gleichzeitig Bildung von Kohlensiure statt, so ist eine Gewichtsabnahme
damit verkniipft. Durch diese Vorginge zerfillt die Kohle allmihlich.
ihre Heizkraft vermindert sich und ihre Koksausbeute wird zwar
groBer, der Koks selbst aber erheblich schlechter.

Infolge der Sauerstoffaufnahme tritt eine Oxydationswirkung
ein, welche von immer griéBer werdender Warmeentwicklung begleitet
ist, so daB sich die Kohle im Lager und Floz, der Kohlenschiefer auf
der Halde selbst entziindet. Man nimmt an, daf3 es die in der ‘Kohle
enthaltenen ungesittigten Verbindungen des Kohlenstoffs mit Wasser-
stoff und Sauerstoff sind, welche die Selbstentziindung durch Sauer-
stoffaufnahme hervorrufen. In viel geringerem Mafe trigt auch der
Schwefelkies in seiner feinsten Verteilung dazu bei.

Die Brandgase sind arm an Sauerstoff, reich an Stickstoff und
Kohlensiure, und enthalten immer Kohlenoxyd, oft auch Grubengas
und bisweilen héhere und schwere Kohlenwasserstoffe.

Heizwert der Kohle.

Die Warmemenge. welche 1 kg Kohle bei vollstindiger Verbrennung
entwickelt, heillt ihr Heizwert. Man bestimmt ihn durch:
1. direkt auszufithrende Heizversuche im grofBen;
2. Verbrennen von 1 g Kohle in einem Kalorimeter (Stahlbombe)
mit reinem Sauerstoff; die dadurch verursachte Erwirmung

o*
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von 1 kg Wasser, welches das Kalorimeter umgibt, dient. zur
Berechnung des Heizwertes;

3. Berechnung aus der Elementaranalyse, indem man die Werte
fir Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel und Wasser
in die Verbandsformel einsetzt:

theoret. Hzwt. = 81 C 4 290 (H—-rg) 1258 —-6H,0.

Die in dieser Formel enthaltenen Zahlen fiir Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Schwefel stellen die Heizwerte der reinen Elemente dar.
Der in der Kohle enthaltene Sauerstoff verbrennt einen Teil des Wasser-
stoffs, der fiir den Heizwert verlorengeht.

(H —%) gibt die Menge des fiir die Verbrennungswiérme iibrig-

bleibenden (disponiblen) Wasserstoffs an. Der Ausdruck 6 H, O be-
riicksichtigt den durch die Verdampfung des in der Kohle enthaltenen
Wassers entstehenden Wiarmeverlust.

Aufgabe: Wie groB ist der theoretische Heizwert einer Kohle,
welche aus 79,09/, Kohlenstoff, 5,29/, Wasserstoff, 7,69/, Sauer-
stoff, 1,09/, Schwefel, 1,5%/, Wasser und 5,7/ Asche besteht ?

-

6
—~81x79+ 290x(5,2 - '8~)+ 25 — 6x1,5= 7647 cal. theor.

Um zu ermitteln, wieviel Kilogramm Dampf von 100° aus Wasser
von 0° beim Verbrennen von 1 kg Kohle entstehen, mufl man die Zahl
der ermittelten Kalorien durch 637 dividieren ; man erhilt sodentheore-

7647
12k
37 — 12 k8

-

tischen Verdampfungswert. In unserm Beispiel also

Wasserdampf.

In der Praxis treten nun zahlreiche Verluste an Wirme auf,
die im wesentlichen auf unvollkommener Verbrennung der Kohle,
hoher Temperatur der Rauchgase, sowie auf Strahlung und Leitung
beruhen. Die Rauchgase enthalten oft auBer Kohlensiure, Sauerstoff
und Stickstoff auch Kohlenoxyd, andere brennbare Gase und Flug-
ruB, ein Zeichen unvollstindiger Verbrennung. Stets gelangt etwas
Kleinkohle durch die Rostfugen unverbrannt in den Aschenfall. Er-
hebliche Wiarmemengen gehen ferner durch das Anwéirmen des Brenn-
materials und der zutretenden Luft auf die Ofentemperatur, durch
die hohe Warme der Rauchgase (300° C) in den Schornstein, sowie der
Asche in den Aschenfall verloren. Beriicksichtigt man ferner, dal der
Kessel Wirme ausstrahlt und an das Mauerwerk ableitet, so ist ein
Wirmeverlust von 259 und mehr fir die Dampfbildung erklarlich.
Danach wirde der praktische Verdampfungswert in unserm
Beispiel hochstens 3/ .12 = 9 kg betragen.

Anwendung der Steinkohle,

Die einzelnen Kohlenarten werden nach ihren besonderen Eigen-
schaften verwandt. Zur Beheizung der Kessel von industriellen An-
lagen und Lokomotiven dienen langflammige Kohlen, die wegen ihres
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hohen Gasgehalts auch zur Gasfabrikation benutzt werden. Die
Fettkohlen sind die eigentlichen Kokskohlen; die Efikohlen eignen
sich als Schmiede- und Kiichenkohlen, wihrend die Magerkohlen am
vorteilhaftesten als Hausbrandkohlen, die Anthrazite als Fiillofenkohle
gebraucht werden. FEs ist bereits ausgefithrt, dafl bei der Verbrennung
der Kohle fir Heizzwecke oder zur Krafterzeugung grofle Wirme-
verluste eintreten; ferner gehen die chemischen Verbindungen ver-
loren, die bei der Entgasung als Ammoniak, Benzol, Zyan usw. erhalten
werden. Der Wert dieser Stoffe ist als Ausgangsmaterial wichtiger
chemischer Verbindungen viel grofer als ihr Verbrennungswert. Der
Weg fiir eine bessere Ausnutzung, Veredelung der Kohle, fithrt iiber
ihre Entgasung und Vergasung.

Yeredelung der Steinkohle.
a) Entgasung, Verkokung der Steinkohle.

Die Verkokung der Kohle wurde zuerst in Gasanstalten zur Er-
zeugung von Leuchtgas vorgenommen, bei welcher nebenbei Koks
gewonnen wurde. Die Gasindustrie war frithzeitig gezwungen, das
Leuchtgas wegen des iiblen Geruches und wegen der leicht eintretenden
Verstopfungen gut zu reinigen und wurde bald auf den Wert der sog.
Nebenprodukte aufmerksam.

Die Verkokung,der Kohle auf den Zechen hat den Zweck, den
Eisenhiitten einen hochwertigen Koks zur Erschmelzung und Verede-
lung des Eisens zu liefern. Im Laufe der Zeit ging man auch hier dazu
iiber, die Nebenprodukte aus den Destillationsgasen zu gewinnen.

In den Kokséfen werden 6—12 Tonnen Kokskohlen — auch durch
Mischen von mageren und gasreichen Kohlen zusammengestellt —
2426 Stunden durch Gasbrenner (Bunsenbrenner) erhitzt, mit deren
Hilfe die Hilfte des durch die Verkokung gewonnenen Gases (Tabelle
S. 136) fiir diesen Zweck nutzbar gemacht wird.

Die Koksausdriickmaschine driickt den garen Koks als glithende
Mauer aus dem Ofen auf den Koksplatz, wo er auseinander gezogen
und mit Wasser abgeloscht wird.

Guter westfilischer Hiittenkoks ist grau bis silberglinzend,
hart und pords; sein Aschegehalt soll nicht iiber 109, sein Wasser-
gehalt nicht iiber 59, betragen. Der reine (asche- und wasserfreie)
Koks enthillt auBer dem Kohlenstoff noch geringe Mengen von Wasser-
stoff, Stickstoff und Schwefel.

Die Verkokungsgase nehmen ihren Weg durch die Steigrohre jeder
Ofenkammer in eine gemeinsame Vorlage, wo sich schon ein groBer
Teil des Teeres verdichtet, durchstreichen die Gaskithler und Gas-
wischer, geben hier ihren Gehalt an Teer, Ammoniak und Benzol-
kohlenwasserstoffen ab und werden dann zur Beheizung der Kokséfen,
Beleuchtung der Stidte (Fernleitung), Treiben von Gasmaschinen und
Erzeugung von Elektrizitiit benutzt. nachdem sie von Schwefelwasser-
stoff und Zyan befreit sind.
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Der Rohteer wird zunichst bei maBiger Temperatur entwissert
und aus schmiedeeisernen Blasen destilliert, wobei Leicht-, Mittel-,
Schwer- und Anthrazenél gewonnen werden und Pech zuriickbleibt.
Leicht6l und gesittigtes Waschél der Benzolwischer werden weiteren
Destillationen unterworfen, wodurch die Kohlenwasserstoffe in Benzol,
Toluol, Xylol, Solventnaphtha getrennt werden. Diese flissigen Kohlen-
wasserstoffe dienen als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Farb-
stoffen, Sprengstoffen, Arzneimitteln, als Loésungsmittel und Treib-
mittel fir Motore und zur Beleuchtung. -

Das Mittelsl wird auf Naphthalin und Karbolsiure verarbeitet,
aus welchen Farb- und Desinfektionsstoffe hergestellt werden. Schwersl
und Anthrazenol dienen nach Abscheidung des Anthrazens (Farbstoffe)
zum Imprignieren von Holz und als Schmiermittel. Fig. 114 stellt
den Stammbaum der Verkokung der Steinkohle dar.

Ammoniak wird als Nebenprodukt der Verkokung teils im direkten,
teils im indirekten Verfahren in Form von schwefelsaurem Ammoniak
als Stickstoffdiingemittel - gewonnen.

Ein grofler Teil unserer hochentwickelten chemischen Industrie
(Farbstoffe, Sprengstoffe, Medikamente) ist auf diesen Nebenprodukten
der Verkokung aufgebaut. Aussichtsvolle Zukunft hat die Verkokung
der Steinkohle bei niedriger Temperatur oder unter niedrigem Druck,
wobei man die fir unsere Industrie so wichtigen Schmieréle erhilt.

b) Vergasung der Steinkohle.

Unter Vergasung der Brennstoffe versteht man ihre unvollstindige
Verbrennung durch Zufuhr von Luft (Generatorgas), Wasserdampf
(Wassergas), und von Luft und Wasserdampf (Mischgas), wobei neuer-
dings auch Nebenprodukte gewonnen werden.

Generatorgas. Koks und Anthrazit werden im Ofenschacht des
Generators zum Glithen erhitzt. Luft wird dann von unten in zur
vollstaindigen Verbrennung der Brennstoffe unzureichender Menge
durchgeleitet, so daB der Vorgang moglichst nach der Formel C + O
= (O verldauft, indem die zunichst gebildete Kohlensiure durch den
glithenden Kohlenstoff zu Kohlenoxyd reduziert wird.

Wassergas. Wassergas entsteht, wenn man im Ofenschacht statt
der Luft Wasserdampf iber die glihenden Kohlen leitet. Gema8l der
Formel C + H,0 = CO + H, besteht das Wassergas aus Wasserstoff
und Kohlenoxyd. Die Erzeugung des Gases vollzieht sich in zwei Ab-
schnitten, da ja der Brennstoff zuniachst zum Glithen gebracht werden
muf. (HeiBblasen.) Das hierbei entstehende Generatorgas wird ab-
geleitet und dient zur Dampferzeugung.: Dann-wird Wasserdampf aber
die glihenden Kohlen geblasen, wodurch Wassergas erzeugt wird.
(Kaltblasen.) Die Glut geht allmihlich soweit herunter, daf3 die Zer-
setzung des Wasserdampfes nachlifit. Durch HeiBblasen wird die zu
dieser Umsetzung notige Temperatur rechtzeitig wiederhergestellt.

Leitet man Generatorgas und Wassergas gemeinsam ab, oder blist
man iiber den glithenden Brennstoff Luft und Wasserdampf, so ent-
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steht Mischgas. Folgende Zahlentafel gibt einen Uberblick iiber Zu-
sammensetzung von Kokerei-, Generator-, Wasser-, Misch- und Na-
turgas.

Kokereigas Gen;;:tor- Wassergas | Mischgas | Gichtgas | Naturgas
Wasserstoff . . 58 6 50 15 2 —
Methan . . . . 30 2 | — 1 1 } 85
Kohlenoxyd . . 5,5 25 | 40 26 25 —
Schwere Kohlen-
wasserstoffe . 2,5 — — — — 2
Kohlensédure . . 1 5 | 4 8 12 10
Stickstoff . . . 3 62 6 50 60 3
100 100 100 100 100 100

Diese Vergasungsverfahren sind deshalb so wichtig, weil sich
dazu auch minderwertige Brennstoffe, wie aschenreiche Kohle, Torf
und Holz eignen. Die ununterbrochen nachgefiillten Brennstoffe werden
zuniichst bei méBiger Temperatur verkokt. Die dabei entweichenden
Gase konnen fiir sich abgezogen und ihrer Nebenprodukte (Teer, Am-
moniak) beraubt werden.

Generator-, Wasser- und Mischgas finden hauptsichlich fir Gas-
kraftmaschinen und als Heizstoff in der Industrie Anwenduag.

‘Fliissige Brennstoffe.

Erdil. Vorkommen. Erdsl kommt in grofleren Mengen in den
Vereinigten Staaten von Nordamerika, RuBland, Mexiko, Hollindisch-
Indien und Ruminien vor; ferner in Britisch-Indien, Galizien, Japan
und Deutschland (z. B. Wietze in der Prov. Hannover). Von den Pe-
troleum erzeugenden Liandern nimmt Deutschland die letzte Stelle ein.

Bildung. Die meisten Gelehrten nehmen an, dall das Erdol aus
Leichen von Tieren und fettreichen Pflanzen fritherer geologischer
Formationen entstanden seien. Ungeheure Mengen Leichen von Meer-
tieren und Algen lagerten sich an der Meereskiiste ab, gericten unter
Bedeckung von Wasser und Land und wurden so dem zerstérenden
Einfluf des Sauerstoffs der Luft, entzogen. Unter dem hohen Druck
der Bedeckung machten sie einen Faulnisprozefl durch und wurden
zu Erdél. Der Umstand, da das Erdél an seinen Fundorten stets von
Salzwasser begleitet wird, und das gelegentlich beobachtete Massen-
sterben von Fischen scheint diese Annahme zu bestitigen.

Die Gewinnung des Erdols geschieht derart, daB Bohrlocher so
tief gelegt werden, bis sie auf eine Schicht mit selbst ausflieBender
Naphtha stoBen. Geniigt der Gasdruck nicht, um das Ol zutage zu
fordern, so bedient man sich des Schopfléffels oder der Pumpe; auch
fordert man Schiichte ab, um an die Erdol fithrenden Schichten zu ge-
langen.
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Eigenschaften. Das Erdol ist ein Gemenge von vielen Kohlen-
wasserstoffen verschiedener Arten und steht in seiner Zusammensetzung
den Fetten sehr nahe. Das spez. Gewicht der verschiedenen Erdéle
schwankt zwischen 0,80 und 0,96. Durch fraktionierte Destillation
reinigt und trennt man das Erdsl in Benzin, Leuchtol, Schmiersl.
Vaselin, Paraffin und Pech. Gut gereinigtes Benzin soll farblos und
von angenehmem Geruch sein; beim Verdunsten auf Filtrierpapier darf
es keine Fettflecken hinterlassen. Benzin besteht aus 85 9 Kohlenstoff
und 159% Wasserstoff. Infolge seiner Fihigkeit, Fette und Harze zu
16sen, verwendet man Benzin als Fleckwasser: ferner dient es zum Be-
tricbe von Benzinmotoren und zum Fillen der Grubenlampen. Die
durch den Krieg notwendig gewordenen Ersatzmittel, Mischungen von
Benzin mit anderen brennbaren Flissigkeiten, sind Notbehelfe. Fir
die Grubenlampe hat sich die Dreimischung (50 9/ Spiritus, 30 % Ben-
zin, 20 % Benzol) am besten bewihrt.

Leuchtol oder Petroleum darf in Deutschland nur in den Handel
gebracht werden, wenn sein Flammpunkt iiber 210 liegt. Neuerdings
ist es gelungen, auch fiir Benzol, welches wegen seines hoheren Kohlen-
stoffgehaltes leicht ruf3t, Lampen zu konstruieren.

Das Erdolpeeh stellt einen Brennstoff von sehr hohem Heizwert
(10500—11500 Kal.) dar, und wird durch Zerstiubung zur Verbrennung
unter Dampfkessel und Destillierblasen gebracht.

Naturgas, Erdgas entstromt in manchen Erdélbezirken in so groflen
Mengen dem Boden, daf3 es industrielle Bedeutung erlangt hat. Am
lingsten sind die heiligen Feuer von Baku bekannt. Die gréiten Vor-
kommen sind in Pennsylvanien und in Ohio. Auch das Naturgas von
Neuengamme bei Hamburg verdient Erwiahnung.

Das Nachlassen des Druckes, unter welchem das Ausstromen
solcher Erdgase stattfindet, lifit auf die baldige Erschopfung mancher
Vorkommen schlielen.  Naturgas (8. 136) besteht hauptsiichlich aus
Grubengas und mehr oder minder groen Mengen von hoheren und
schweren Kohlenwasserstoffen, Kohlensiure und Stickstoff.
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