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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Den im Vorwort zur «Unterstufe» ausgesprochenen Grundsitzen
bin ich bei der Abfassung der «Oberstufe» treu geblieben. Daher
kann ich mich beziiglich der letzteren auf nachstehende Bemerkungen
beschranken.

Dafs ich die Hauptabschnitte der Physik in der Reihenfolge
behandelt habe, welche in den Lehrplidnen vorgesehen ist (Kalorik,
Magnetik und Elekirik als Pensum der Obersekunda, Mechanik,
Akustik urrd Optik als Pensum der Prima), bedingte die Voraus-
schickung eines allgemeinen Abschnitts.

Wiederholungen aus dem Pensum der Unterstufe sind vollig
vermieden, da beide Stufen zusammen ein Ganzes bilden sollen.
Unter der Spitzmarke «Zu wiederholen» sind jedoch zu Beginn der
einzelnen Paragraphen oder Abschnitte die zugehorigen Paragraphen
der Unterstufe namhaft gemacht. Hierdurch ist Veranlassung gegeben,
dals wibhrend der Durchnahme des Pensums der Oberstufe dasjenige
der Unterstufe in der Hauptsache nach und nach wiederholt wird.
Es ist also angenommen, dafs sich die Unterstufe noch im Besitz der
Schiiler befindet.

Vollstandigkeit wurde nicht erstrebt, d. h. ich habe es nicht fiir
meine Aufgabe gehalten, alle moglichen Neben- und Einzeltatsachen
zusammenzutragen, Abgesehen davon, dafs diese durch ihre Fiille
die Schiiler verwirren miissen, kann der Lehrer fiir sie aus Mangel
an Zeit doch den experimentellen Nachweis nicht erbringen; daher
gehoren sie nicht in ein fiir den Schulunterricht bestimmtes Lehrbuch.
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Auf das Vorhandensein von Bewegungsfreiheit des Lehrers wurde
nach Moglichkeit Bedacht genommen. Hierher gehort z. B., dafs
zuweilen (wie bereits in der Unterstufe) die Versuchsauswahl ganz
dem Lehrer iiberlassen wurde.

Die an den passenden Stellen eingefiigten Ubungsaufgaben sind
so gewihlt, dafs sie sich ohne besondere Schwierigkeit losen lassen.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Wenn ein neu herausgegebenes Lehrbuch eine weitere Autlage
erlebt, so darf seine Brauchbarkeit wohl als erwiesen gelten. Daher
habe ich bei der Bearbeitung der neuen Auflage der «Oberstufe» an
den Grundsitzen nichts gelindert, auf denen die Abfassung der alten
beruhte. Dagegen fand in der Reihenfolge der Hauptabschnitte eine
wesentliche Anderung statt. Da es nimlich gestattet ist, die in den
Lehrpléinen fiir die Klassen O II und I vorgesehene Reihenfolge
dahin abzusndern, dafs mit der Mechanik begonnen wird, so wurde
fiir die neue Auflage die natiirliche Reihenfolge Mechanik — Akustik —
Optik — Kalorik — Magnetik — Elektrik gewihlt, Dies bedingte
allerdings die Versetzung einzelner Gegenstinde in andere Haupt-
abschnitte. So mufste die Besprechung der ultraroten Strahlen und
im Zusammenhang damit der ultravioletten Strahlen, sowie von
Fluoreszenz und Phosphoreszenz von der Optik abgetrennt und dem

Abschnitt der Kalorik iber Wirmestrahlung zugewiesen werden.

Zu Beginn der einzelnen Paragraphen oder Abschnitte wurden
diesmal unter- der Spitzmarke «Zu wiederholen» nicht die Paragraphen,
sondern die Gegenstinde der «Unterstufe» nainhaft -gemacht, welche
vor der Durchnahme der betr. Paragraphen oder Abschnitte der
«Oberstufe» von den Schiilern wiederholt werden sollen., Damit
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entsprach ich einem mir geduflserten Wunsche, wie ich denn iiber-
haupt mancherlei Anregungen, die mir freundlicherweise zugingen,
und fiir welche ich auch an dieser Stelle bestens danke, tunlichst
berticksichtigt habe. Hierher gehort z. B. auch die Aufnahme der
Ergebnisse der Rechnungsaufgaben.

Selbstredend wurden fremde und eigene Unterrichtserfahrungen
verwertet und die Fortschritte von Wissenschaft und Technik beachtet.
In dieser Hinsicht ist besonders zu erwihnen, dafls die neuen An-
schauungen {iber den inneren Bau der Atome aufgenommen wurden,
auch dafs die elektrischen Erscheinungen in evakuierten Glasgefi(sen,
die Rontgenstrahlen und die Erscheinungen der Radioaktivitit, ent-
sprechend unserer vermehrten Kenntnis bzw. Einsicht, eine ein-
gehendere Behandlung erfuhren.

Neu aufgenommen wurde u. a. ferner die Besprechung der
Benutzung eines Skalenarsiometers zur Bestimmung des spez. Gewichts
eines festen Korpers, der selbstregistrierenden meteorologischen
Apparate, der Quecksilberluftpumpe nach Geilsler mit pordsen
Platten statt der Hihne, der Bestimmung der Drehung eines Korpers
vermittels Lichtzeigers, des Astigmatismus, des Prismenfernrohrs, der
anormalen Dispersion des Lichts, der terrestrischen Linien im Sonnen-
oder einem Fixsternspektrum, der orthochromatischen photographischen
Platten, der Abwirmemaschine, des elektrischen Akkumulators (aus
der «Unterstufe» tibernommen), des Prinzips des Bolometers, der
Drosselspulen und der Teslastrome.

Die Zahl der Figuren erfuhr eine Vermehrung um 2, diejenige
der Ubungsaufgaben eine solche um 14.

Vermehrt wurde auch nach Moglichkeit die Zahl der Hinweise
auf entsprechende Tatsachen oder Vorginge aus anderen Gebieten
der Physik, da solche Hinweise besonders geeignet sind, das Ver-
stdndnis der Schiiler im allgemeinen und ihren Einblick in die Einheit
der Naturkréfte im besonderen zu fordern.

Um den Umfang des Buches nicht zu sebr zu vergrofsern, und
da es bereits eine Reihe guter Leitfiden fiir Schillertibungen gibt,

habe ich solche auch in die neue Autlage nicht aufgenommen.
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Die Relativitiatstheorie fand ebenfalls keine Aufnahme, da sie
m. E. bis auf weiteres in kein Schulbuch gehort.

Die Klarheit und Schirfe des sprachlichen Ausdrucks habe ich
wiederum besonders zu pflegen gesucht und die Beseitigung entbehr-
licher Fremdwdrter angestrebt,

Meine Stellung zu Induktion und Deduktion habe ich in dem
Vorwort zur zweiten Auflage der «Unterstufe> ausfithrlich dargelegt.
Ich kann deshalb hier wohl auf diese Darlegung verweisen.

So moge denn das Buch abermals hinausgehen und sich zu

den alten Freunden neue erwerben.
Wiesbaden, im April 1921,

Der Verfasser.




I. Abschnitt:

Inhaltsiibersicht.

Die Lehre vom Gleichgewicht von Kriften und von
der Bewegung der Kdrper. (Mechanik.)

A. Allgemeine Begriffe. §§ 1—14 .

Atome, das Kilogramm als Kraftmals, die Grund-
einheiten des irdischen und des absoluten Malfssystems,
Dichte eines Korpers, die Grundgleichungen einer gleich-
formig beschleunigten Bewegung, Abhingigkeit der Be-
schleunigung von Kraft und Masse, Masseneinheit im
irdischen und Krafteinheit im absoluten Malssystem,
mathematischer Zusammenhang zwischen Xraft, Masse
und Beschleunigung, die Einheiten der Arbeit und des
Effekts, geometrische Darstellung von Arbeiten, lebendige
Energie, Spannungsenergie, Erhaltung der Energie beim
Wurf lotrecht aufwiirts, Schwingungsenergie, Tragfihigkeit,
Elastizititskoeffizient und -modul, Festigkeit, Reibung.

B. Die Mechanik fester Kirper.

a)

b)

DieLehrevom Gleichgewicht von Kriften
beifesten Korpern. §§ 15—19 .o
Parallelogramm, Parallelepiped und Polygon von
Kriiften, Zusammensetzung gleichsinnig paralleler Kriiite,
Schwerpunkt, Zusammensetzung ungleichsinnig paralleler
Krifte, Kriiftepaare, Zusammensetzung von Drehkriften,
Empfindlichkeit einer Wage.
DieLehrevonder Bewegung fester Korper
§§ 20—35 )
Stolskrifte und kontinuierliche Krifte, Unabhanglg-
keitsprinzip, Parallelogramm der Wege, der Geschwindig-
keiten und der Beschleunigungen, allgemeine gleichférmig
beschleunigte und gleichformig verzégerte Bewegung, Fall
und Wurf lings der schiefen Ebene, wagrechter und
schiefer Wurf, Drehungsbewegung, Trigheitsmoment,
Zentralbewegung, Zentripetalkraft und -beschleunigung,
Zentrifugalkraft und -beschleunigung, Gravitationsgesetz,
harmonische Schwingungsbewegung, mathematisches
Pendel, physisches Pendel, Foucaults Pendelversuch,
freie Achsen und Kreiselbewegung, Kraftantrieb und
Bewegungsgrolse, Stols unelastischer Korper, Stofs elasti-
scher Korper.

Beite

24
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C. Die Mechanik fliissiger Korper. §§ 36—40

Stabiles Schwimmen, Bestimmung des spez. Gewichts
eines festen und eines fliissigen 'Korpers mit Benutzung
des Airchimedischen Prinzips, Oberflichenspannung einer
Fliissigkeit und Erklirung der Haarrshrchenerscheinungen,
Torricellis Theorem, Stromen von Fliissigkeiten in
Roéhbren, Diffusion und Diosmose.

D. Die Mechanik gasformiger Korper. §§ 41—44 .

Barometer, barometrische Hdhenmessung, Luftpumpen,
Diffusion.

E. Wellenlehre. §§ 45—51

I. Abschnitt:

III. Abschnitt:

Allgemeines von den Wellenbewegungen, fort-
schreitende transversale =~ Wellenbewegungen, fort-
schreitende longitudinale Wellenbewegungen, Zuriick-
werfung einer Wellenbewegung an einem diinneren und
an einem dichteren Mittel, Interferenz von Wellen-
bewegungen, Huy ghenssches Prinzip, Ableitung der
Gesetze fiir die Zuriickwerfung und fiir die Brechung eines
Wellenstrahls.

Die Lehre vom Schall. (Akustik.) §§ 52—62

Sirene von Cagniard la Tour, Tonintervalle
und Tonleitern, Konsonanz und Dissonanz, Akkorde,
Obertone, Tonquellen, Klangfarbe, Mittonen, Interferenz-
erscheinungen bei zwei Schallwellenbewegungen gleicher
Fortpflanzungsrichtung, Beugung einer Schallwellen-
bewegung, D opplersches Prinzip.

Die Lehre vom Licht. (Optik.)

A. Die Ausbreitung des Lichts, §§ 63—65

Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts, Stirke der
Beleuchtung einer Fliiche, Stirke einer Lichtquelle.

B. Die Zuriickwerfung des Lichts. §§ 66, 67

Heliostat, Poggendorffsche Spiegelablesung,
Spiegelsextant, Kugelspiegel.

C. Die Brechung und die vollstiindige Zuriickwerfung des Lichts.

§§ 68—77

Optisch dichtere und optisch diinnere Mittel, Folge-
rungen aus dem Brechungsgesetz, Ablenkung eines Licht-
strahls durch einmalige Brechung, Ablenkung eines Licht-
strahls durch ein optisches Prisma und Bestimmung von
Brechungsverbiiltnissen, optische Linsen, anormale Augen
und Brillen, Sehen mit beiden Augen und Stereoskop, Ver-
grolserung bei Lupe, Mikroskop und Fernrohren, atmo-
sphiirische Strahlenbrechung, vollstindige Zuriickwerfung
des Lichts.
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86
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100

117

138

146

152
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D. Vom farbigen Licht. §§ 78—83
Mischfarben , Ergiinzungsfarben , Korperfarben ,
achromatische Prismen und Prismen mit gerader Durch-
sicht, achromatische Linsen, Spektroskop, Einteilung der
Spektra, Fraunhofersche Linien.

E. Interferenzerscheinungen des Lichts, §§ 84—87
Farben diinner Blittchen, Newtons Farbenringe,
Fresnels Spiegelversuch, Interferenzerscheinungen bei
der Beugung des Lichts, Wellenlingen und Schwingungs-
zahlen beim Licht.

F. Die Polarisation des Lichts. §§ 88—9%0 . . . . . . . . .
Erscheinungen der geradlinigen Polarisation des Lichts.

IV. Abschnitt: Die Lehre von der Wirme. (Kalorik.)

A. Das Wesen der Korperwiirme, §§ 91—93
Die Grundanschauungen der mechanischen Wirme-
theorie, Spannkraft eines Gases auf Grund der mechani-
schen Wirmetheorie, B o ylesches Gesetz.

B. Anderung der Gréfse eines Kéorpers durch Erwirmung und Ab-
kiihlung. §§ 94—97 .o
Linearer und kubischer Ausdehnungskoeffizient, Gay-
Lussac-Boylesches Gesetz, Spannungskoeffizient der
Gase, absolute Temperatur, Gasthermometer,

C. Anderung des Aggregatzustands eines Kirpers durch Erwirmung
und Abkiihlung. §§ 98—102 .

Anderung der Schmelztemperatur fester Korper, Ge-
frierverzug, Kiltemischungen, Siedeverzug, Verfliichtigen
fester Korper und Sublimation von Didmpfen, gesiittigter
und ungesittigter Dampf, kritische Temperatur eines
Gases, Verdunstungskilte.

D. Die Messung von Wirmemengen. §§ 103—105
Einheit der Wirmemenge, Wasserkalorimeter, spezifische
Wirme, Schmelzwirme, Verdampfungswirme.
E. Wirme und Arbeit. §§ 106, 107 .
Mechanisches Aquivalent der Wirme, Dampfmaschine.
F. Die Feuchtigkeit der Atmosphiire. Wiirmeerscheinungen in der
Atmosphiire. §§ 108—110
Feuchtigkeit der Atmosphire, Bestimmung des Maxi-
mums und des Minimums der Lufttemperatur, Messung
von Regenhéhe und Windstirke, Isobaren, barometrische
Maxima und Minima, Wettervorhersage.

G. Wirmestrablung. §§ 111—116
Energie der strahlenden Wirme, diathermane und

athermane Kborper, Zuriickwerfung und Brechung von
Wirmestrahlen, Emissions- und Absorptionsvermigen
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177
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241



V. Abschnitt:

VI. Abschnitt:
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der Kérper fiir Wirmestrahlen, Wirmegleichgewicht, ultra-
rote und ultraviolette Strahlen und ihre Beziehungen zu
den Lichtstrahlen, Fluoreszenz und Phosphoreszenz.

Die Lehre vom Magnetismus. (Magnetik.) §§117—120

Magnetische Energie, Einheit der magnetischen Pol-
stirke, Coulom b sches Gesetz fiir Magnetismus, mag-
netisches Feld, Eisen in einem magnetischen Felde, para-
und diamagnetische Korper, Erdmagnetismus.

Die Lehre von der Elektrizitit, (Elekirtk.)

A. Reibungs- und Influenzelektrizitiit. §§ 121—126

Elektrische Energie, Influenzelektrisiermaschinen,
elektrostatische Einheit der Elektrizitiitsmenge, Cou-
l1om b sches Gesetz fiir Elektrizitiit, elektr. Dichte, elektr.
Feld, elektr. Potential eines Leiters, elektr. Kapazitit
eines Leiters, Dielektrizititskonstante, Energiegehalt eines
geladenen Leiters, Potential im elektr. Felde.

B. Galvanische Elektrizitiit. §§ 127—135

Elektr. Stromenergie, magnetisches Feld eines elektr.
Stromes, Einheiten der Stirke eines elektr. Stromes,
Biot-Savartsches Gesetz, elektromagnetische und
praktische Einheit der Elektrizitdtsmenge, praktische
Einheit der elektr. Kapazitiit, die elektrolytischen Grund-
gesetze, Messung der Stirke eines elektr. Stromes auf
Grund seiner chemischen Wirkungen, Tangentenbussole,
Amperemeter, Theorie der Elektrolyse, sekundire elektro-
lytische Vorgiinge, galvanische Polarisation. und elektro-
lytische Vorginge in galvan. Elementen, Akkumulatoren,
elektr. Leitungswiderstand, Ohmsches Gesetz, Be-
stimmung der Konstanten eines galvan. Elements, Volt-
meter, Schaltung galvan. Elemente auf grélste Strom-
stirke, Stromverzweigungsgesetze, Stromarbeit.

C. Induktionselektrizitiit. §§ 136—145

Weitere Induktionsgesetze, Induktion bei Draht-
windungen, welche in einem homogenen magnetischen
Felde rotieren, elektr. Wechsel- und Gleichstrom, elektr.
Gleichstrommaschinen, die Dynamomaschinen, elektr.
Kraftiibertragung, elektr. Wechselstrommaschinen, elektr.
Drehstrom, elektr. Drehstrommaschinen, Foucaultstrome,
Selbstinduktion, Transformatoren, hoch- wund niedrig-
gespannte elektr. Strome, Induktionsapparate.

D. Thermoelektrizitit. § 146

Thermoelemente und -batterien, Thermostrome,
Peltiers Phinomen.
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E. Elektrische Strahlungserscheinungen:

8) Innerer Bau der Atome. Geilslersche und
Hittorfsche Rohren, Kathoden-, Kanal-und
Rontgenstrahlen. Die Erscheinungen der
Radioaktivitat. §§ 147—149

Innerer Bau der Atome, Geilslersche und
Hittor fsche Réhren, Kathoden-, Kanal- und Réntgen-
strahlen, Radioaktivitit.

b) Elektromagnetische Strahlung. §§ 150—152 .
Elektromagnetische Schwingungen, Strahlen wund
Wellen, Fritter, Durchlissigkeit der 'Kérper fiir elektro-
magnetische Strahlen, Zuriickwerfung wund Brechung
elektromagnetischer Strahlen, drahtlose Telegraphie.
Sechlufs .o
Energieverwandlung und Gesetz von der Erhaltung
der Energie.
Ergebnisse der Rechnungsaufgaben

Alphabetisches Sachregister .
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1. Abschnitt.

Die Lehre vom Gleichgewicht von Kriften und von
der Bewegung der Korper. (Mechanik.)

A. Allgemeine Begriffe.

§ 1. Atome.
Zu wiederholen: U*), Teilbarkeit.
Die chemischen Erscheinungen fiihren zu der — wie sich spiter

zeigen wird — auch physikalisch bedeutsamen Hypothese: Die Molekiile
der chemisch zusammengesetzten Koérper (chemischen Verbindungen) und
der meisten chemisch einfachen K&rper (Grundstoffe, chemischen Elemente)
bestechen aus noch kleineren Teilchen, welche durch noch kleinere
Zwischenrdume als die Molekiile voneinander getrennt sind. Name der
Bestandteile der Molekiile: Atome, d. h. unzerschneidbare Teilchen.

Demnach : Molekiil = Atomgruppe.

Sowohl die Molekiile eines chemischen Elements als auch diejenigen
einer chemischen Verbindung sind untereinander gleichartig. Die Atome
eines chemischen Elements sind ebenfalls untereinander gleichartig, die
Atome einer chemischen Verbindung dagegen nicht. Jedes Molekiil
einer chemischen Verbindung besteht vielmehr aus verschiedenartigen
Atomen, ndmlich aus Atomen derjenigen Elemente, aus denen die Ver-
bindung zusammengesetzt ist.

Ein Molekiil Kochsalz (Chlornatrium, Na Cl).besteht z. B. aus 1 Atom Natrium
(Na) und 1 Atom Chlor (CI), ein Molekiil Wasser (Hz0) aus 2 Atomen Wasserstoff (H)
und 1 Atom Sauerstoff (0), ein Molekiill Chlorwasserstoffsiure (HCI) aus 1 Atom
‘Wasserstoff und 1 Atom Chlor. — Die Molekiile der meisten chemischen Elemente

bestehen aus zwei oder mehreren Atomen. Beispiel eines Elements mit einatomigen
Molekiilen : Quecksilber in Dampfform. (Molekiile und Atome identisch!)

Die mechanische Teilung eines Korpers findet stets lings der
Molekularzwischenriume statt, so dals es unmdoglich ist, eine chemische
Verbindung durch mechanische Teilung in ihre Grundstoffe zu zerlegen.
Dies ist vielmehr nur vermittels Warme, Licht, Elektrizitit und auf
chemischem Wege ausfiihrbar,

*) U. bedeutet hier und im folgenden ,Unterstufe”.
Kadesch, Physik (Oberstufe). 1
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Auch zwischen den Atomen eines Molekiils mufs eine Zusammen-
hangskraft vorhanden sein. Diese wird chemische Verwandtschaft (Affinitét)
genannt.

Bei allen chemischen Vorgingen bleiben die Atome unverindert; sie trennen
sich blofs voneinander und gehen andere Verbindungen ein.

Die Frage bleibt vorliufig offen, ob die Atome einfache, d. h.
unzusammengesetzte Gebilde, oder ob sie aus noch kleineren Teilchen
zusammengesetzt sind.

§ 2. Das Kilogramm als Kraftmafs.

Zu wiederholen: U., Das Messen von Gewichten und von Kriften.

Die Anzichungskraft zwischen einem irdischen Korper und der
Erde nimmt wegen der ,Abplattung® der letzteren an ihren (geo-
graphischen) Polen von einem Pol aus nach dem Aquator hin ab; des-
gleichen nimmt sie ab mit der Erhebung des Korpers tiber die Erd-
oberfliche. (Vergl. in Fig. 1 AB, A;B;, A;B,, A;B, miteinander und
A,B, mit A B,)

S
Fig. 1.

Die Fliehkraft eines irdischen Korpers, welche er infolge der Erd-
umdrehung besitzt, nimmt nach U. von einem Pol der Erde nach dem
Aquator hin und mit der Erhebung iber die Erdoberfliche zu. (Vergl.
A, C,, A,C,, A,C, miteinander und A,C, mit A;C,.) In noch stirkerem
Mafse als die Fliehkraft selbst nimmt von einem Erdpol nach dem Aquator
hin diejenige Seitenkraft der Fliehkraft zu, welche der Anziehungskraft
zwischen dem Kérper und der Erde entgegenwirkt. (Vergl. A,D, mit A;D,.)
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Am Aquator wirkt die ganze Fliehkraft des Korpers der Anziehungskraft
zwischen diesem und der Erde entgegen; an einem Pol der Erde ist die Fliehkraft
des Korpers gleich Null. — In Fig. 1 sind Fliechkraft und Abplattung der Erde
iibertrieben dargestellt. (Die Fliehkraft ist ungefibr 200fach iibertrieben; der Ab-

stand der Pole der Erde ist in Wirklichkeit gleich g%g eines Durchmessers ihres
Aquators.)

Sonach :

Die resultierende Kraft, mit welcher ein Kérper nach dem Mittelpunkt
der Erde hin gezogen wird, d. h. seine Schwerkraft oder sein Gewicht
(im gewdhnlichen Sinne) nimmt von einem Pol der Erde nach dem Aquator
hin und mit der Erhebung liber die Erdoberfliche ab.

Dies ldfst sich nicht vermittels einer Hebelwage nachweisen, da
das Gewicht der Gewichtstiicke sich um ebensoviel #ndert wie das-
jenige des gewogenen Gegenstands, wohl aber mit einer Federwage
(oder mit einem Pendel; seine Schwingungszeit nimmt nach dem Aquator
hin und mit der Erhebung iiber die Erdoberfliche zu).

Eine Hebelwage kann daher iiberall, eine Federwage nur an dem Ort, an
welchem sie geeicht ist, zu richtigen Wigungen benutzt werden.

Das Kilogramm als Gewicht eines cdm Wasser von 4° C. schlecht-
hin kann nach obigem nicht als Krafteinheit dienen. Als Kraft-
einheit mufs vielmehr das Kilogramm auf eine bestimmte
geographische Breite und eine bestimmte Erhebung be-
zogen sein; als diese hat man beziiglich die Breite von Paris und die
Héhe des Meeresspiegels gewidhit. Da ferner das in der Atmosphire
beobachtete Gewicht eines Korpers sich mit dem Luftdruck #ndert
(Anderung des Auftriebs des Korpers!), so bezieht man das Kilo-
gramm als Krafteinheit auch noch auf den leeren Raum.

Von der so definierten Krafteinheit betrigt das Gewicht eines cdm Wasser

von 49 C. in der Hohe des Meeresspiegels an einem Pol der Erde das 1,002 fache,
am Aquator das 0,997 fache.

Nach obigem gibt das Ergebnis der Wigung eines Korpers all-
gemein nur Aufschlufs iiber seine Masse: Massenkilogramm, Massen-
gramm usw. im Gegensatz zu Kraftkilogramm, Kraftgramm usw. Des
deutlichen Unterschieds halber ist im folgenden liberall das Massen-
kilogramm mit fg, das Massengramm mit g usw. bezeichnet.

§ 3. Die Grundeinheiten des irdischen und des absoluten Mafs-
gystems. Die Dichte eines Korpers.

1. Es zeigt sich, dafs sich die physikalischen Malseinheiten aus-
nahmslos auf drei Einheiten (Grundeinheiten) zuriickfithren lassen.

Die Grundeinheiten des sog. irdischen Malssystems sind das Meter
als Einheit der Linge, das Kilogramm als Einheit der Kraft und die Sekunde
als Einheit der Zeit.

1*
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Die Grundeinheiten des sog. absoluten Malssystems sind das Centi-
meter als Einheit der Linge, die Masse eines Kubikcentimeters Wasser
von 4° C. (Masse, welche 1 g wiegt, Grammasse) als Einheit der Masse und
die Sekunde als Einheit der Zeit. Das absol. Malssystem wird daher auch
als Centimeter-Gramm-Sekunden-System (C G S-System) bezeichnet.

2. Unter der Dichte eines Kiérpers versteht man die in einer Volumen-
einheit enthaltene Masse desselben. Bei Verwendung des absol. Mals-
systems versteht man daher folgerichtig unter der Cichte eines Kdrpers
die in Grammassen ausgedriickte Masse eines Kubikcentimeters desselben.

‘Wiegt also ein Korper P g, und ist sein Volumen gleich v cem,

so betrigt seine absol. Dichte —sg.

% gibt auch das spezifische Gewicht des Korpers an! (S. U.)) Dieses stimmt

also mit der Mafszahl der absol. Dichte des Korpers iiberein.

§ 4. Die Grundgleichungen einer gleichformig beschleunigten
Bewegung.

Zu wiederholen: U, Gleichférmige und ungleichformige Bewegung, Geschwindig-
keit, freier Fall,

1. Ein Kdrper besitzt eine gleichformig beschleunigte Bewegung, wenn
seine Geschwindigkeit in beliebigen gleichen Zeiten um gleiche Betrige
zunimmt.

Die Geschwindigkeitszunahme wird verursacht durch eine unver-

inderliche Kraft, welche ununterbrochen an dem Kérper wirkt. Name
der Geschwindigkeitszunahme fiir 1 Sekunde: Beschleunigung.

Beispicle einer gleichférmig beschleunigten Bewegung: Der freie
Fall und der Wurf lotrecht abwiirts im luftleeren Raume (wenn die
wirksame Schwerkraft als unveriinderlich betrachtet wird).

Ein Korper habe sich t Sekunden (t sec) lang gleichformig be-
schleunigt bewegt und sei am Anfang dieser Zeit in Ruhe gewesen.
Seine Beschleunigung betrage a Lingeneinheiten, seine Geschwindigkeit
am Ende der tten Sekunde v und der von ihm in den t sec zuriick-
gelegte Weg s Lingeneinheiten derselben Art. Dann ist seine Be-

schleunigung auch gleich% Lingeneinheiten, demnach

woraus folgt:
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Die von dem Korper in der angegebenen Zeit erlangte mittlere

Geschwindigkeit ist also einerseits gleich 3—,;—}6, andererseits gleich

=

S v . .
i Lingeneinheiten, so dass

Hieraus folgt:

s=—cl)—at2.

p

Da fir die Geschwindigkeit bei einer gleichfésrmigen Bewegung
(in U.) und fiir die mittlere Geschwindigkeit bei einer gleichférmig be-

schleunigten Bewegung der Ausdruck > gefunden wurde, so ist eine
g gung ¢ 8

Geschwindigkeit in bezug auf die Linge von der ersten, in bezug auf
die Zeit von der minus ersten Dimension. Mithin ist eine Beschleunigung,

da fiir eine solche der Ausdruck—:— ermittelt wurde, in bezug auf die

Linge ebenfalls von der ersten, in bezug auf die Zeit aber von der
minus zweiten Dimension. Daher bezeichnet man z. B.
eine (eschwindigkeit von 5 m auch als eine solche
von 5msec! oder 5m/see, eine Beschleunigung von
2 m auch als eine solche von 2 msec™ oder 2 m/sec?

2. Demonstration der Hauptgesetze einer gleich-
formig beschleunigten Bewegung mit Atwoods Fall-
maschine (Fig. 2). Ihre Einrichtung ist im wesent-
lichen folgende:

Ein lotrecht stehender Pfosten trigt eine
Centimetereinteilung. An seinem oberen Ende be-
findet sich eine feste Rolle, die sich mit aulser-
ordentlich wenig Reibung um eine wagrechte Achse
dreht. Um die Rolle ist oben ein Faden gelegt, an
dessen Enden gleichschwere zylindrische Gewicht-
stiicke A und B hingen. Lings des Pfostens ist eine
wagrechte massive Platte C und iiber dieser eine
wagrechte Platte D mit kreisformigem Ausschnitt
verschiebbar. Durch letzteren kann sich das Gewicht-
stiick A hindurchbewegen. Zu dem Apparat gehort
ferner ein Pendel, das deutlich hérbar Sekunden
schlagt.

Zu den Versuchen mit der Fallmaschine legt
man auf A ein Ubergewicht E, das beim Durch-

Fig. 2.

. . . Atwoods
gang von A durch D auf D liegen bleibt. Hierauf Fallmaschine.
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bringt man das Gewichtstiick A an das obere Ende der Einteilung und
lilst es los. Dann geraten A mit E und B in eine gleichformig
beschleunigte Bewegung. Bestimmung der Geschwindigkeit bei ihr in
einem bestimmten Augenblick: Man stellt ¢ und D so, dafs das Uber-
gewicht in dem betr. Augenblick auf D liegen bleibt, die Bewegung
also von da an eine gleichformige ist, und dafs A eine Sekunde spiter
auf C aufschligt. In dieser Weise stellt man die Geschwindigkeit
1,2, 8, ... sec nach Beginn der Bewegung fest und liest die zuge-
hérigen Wege ab, welche vom oberen Ende der FEinteilung bis D
zurlickgelegt wurden. Der Unterschied zweier aufeinander folgender
Geschwindigkeitswerte liefert die Beschleunigung. Die ermittelten Ge-
schwindigkeiten und die abgelesenen Wege stimmen beziiglich mit den
Werten iiberein, die sich aus den Gleichungen v = a . t und

s = ;- a t2 ergeben.
Aufgaben.

1. Bei einer Fallmaschine betrug die Beschleunigung 5 cm/sec2. Wie grofs
war die Geschwindigkeit nach 6 sec und der in dieser Zeit zuriickgelegte Weg?

2. Ein Eisenbahnzug habe vom Beginn seiner Bewegung an auf einer Strecke
von 120 m seine normale Geschwindigkeit von 15 m/sec erlangt. Welche Zeit
brauchte er dazu, und wie grofs war dabei seine Beschleunigung?

8. Bei einer Fallmaschine wurde in 4 sec ein Weg von 80 cm zuriickgelegt.
Wie grofs war die Geschwindigkeit am Ende der 4. Sekunde?

4. Ein Korper, der sich mit einer Beschleunigung von 5 mjsec? bewegt, habe
vom Beginn seiner Bewegung an einen Weg von 160 m zuriickgelegt. Wie grofs
ist seine Endgeschwindigkeit ?

5. Ein Kérper bewege sich mit einer Beschleunigung von 2 m/secZ’ Welchen
Weg legt er in der 6. Sekunde vom Beginn seiner Bewegung an zuriick ?

§ 5. Abhingigkeit der Beschleunigung von Kraft und Masse.

1. Durch Versuche mit der Fallmaschine findet man auch, in
welcher Weise die Beschleunigung einer Masse von dieser und von der
wirksamen Kraft abhingt:

1) Ist beisich gleichbleibender Gesamtmasse, welche in Bewegung
zu setzen ist, das Ubergewicht 2, 3, . . . mal so grofs, so ergibt sich
auch die Beschleunigung 2, 3, . . . mal so grofs. Also:

Wirken verschiedene Krifte auf gleiche Massen, so verhalten sich
die Beschleunigungen, welche die Krifte den Massen erteilen, wie die Kréfte.

2) Ist bei sich gleichbleibendem Ubergewicht die Gesamtmasse,
welche in Bewegung zu setzen ist, 2, 3, .. . mal so grofs, so ergibt
sich die Beschleunigung 2, 3, . . . mal so klein. Folglich:
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Wirken gleiche Krifte auf verschiedene Massen, so verhalten sich
die Beschleunigungen, welche die Krdfte den Massen erteilen, umgekehrt
wie die Massen.

3) Ist die Gesamtmasse, welche in Bewegung zu setzen ist,
2, 3, ... mal so grofs und das Ubergewicht beziiglich ebenfalls
2, 3, ... mal so grols, so ergibt sich immer dieselbe Beschleunigung.
Mithin:

Wirken verschiedene Kriifte auf verschiedene Massen und erteilen
ihnen gleiche Beschleunigungen, so verhalten sich die Krifte wie die Massen.
Daher gleichschnelles Fallen aller Korper im luftleeren Raume! S. U.

2. Die Gesamtmasse, welche bei einer Fallmaschine in Bewegung
zu setzen ist, betrage z. B. 196 g und die Masse des Ubergewichts 2 g,
dann findet man in mittleren geographischen Breiten und nicht grofser
Hohe iiber dem Meeresspiegel die Beschleunigung rund gleich 10 cm/sec?.
Bezeichnet man die Beschleunigung, welche die Erde irgendeinem
Kérper erteilt, (,,Erdbeschleunigung) mit g, so besteht nach dem zweiten
der obigen Gesetze unter den angegebenen Verhiltnissen fiir g die

]
Proportion :
g:10=196:2. Daraus folgt:

g = 980 cm/sec®.

In der Hohe des Meeresspiegels erhilt man fir g in der geo-
graphischen Breite von Paris 981 cm/sec?, am Aquator 978 ecm/sec?. Fiir
einen Pol der Erde findet man durch Rechnung als Wert von g in der
Hohe des Meeresspiegels 983 cm/sec”.

Nach § 4, 1 bestehen fiir den freien Fall die Gleichungen:

v=g.t
§ == ; gt?.

Bezeichnet man das Gewicht eines cdm Wasser von 40C. an eimem Pol der
Erde und am Aquator beziiglich mit x und x; kg, so verhilt sich nach dem ersten
der unter 1. aufgestellten Gesetze

x:1=983:981,
x1:1=978:98L

Also ist
x= %g;i =1,002,
X1= g;i;f = 0,997.
Vergl. den vorletzten Absatz von § 2.
Aufgaben.

(Erdbeschleunigung: 9,81 m/sec?. Vom Luftwiderstand wird abgesehen.)

6. Ein Stein brauche 5 sec, um die Hohe eines Turmes zu durchfallen. Wie
hoch ist der Turm, und mit welcher Geschwindigkeit kommt der Stein am Boden an?
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7. Ein fallender Korper besitze an einer Stelle seiner Bahn eine Geschwindig-
keit von 19,62 m/sec, an einer tiefer gelegenen Stelle eine Geschwindigkeit von
49,05 m/sec. Welche Zeit braucht er, um von der ersten nach der zweiten Stelle zu
gelangen, und wie weit sind die beiden Stellen voneinander entfernt ?

8. Ein Schacht ist 606,32m tief. Welche Zeit hat ein Korper dazu notig,
von der Miindung des Schachies bis zu dessen Sohle zu fallen, und mit welcher
Geschwindigkeit kommt er hier an?

9. Von einer Stelle, an der sich ein Bergsteiger befindet, fillt ein Felsstiick
in einen 170 m tiefen Abgrund. Nach welcher Zeit wird der Bergsteiger das Felsstiick
aufschlagen horen? (Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallbewegung in der
Luft: 340 m/sec.)

10. Einen Stein, den man in einen Brunnen fallen lifst, hore man nach 5 sec
auf das Wasser aufschlagen. Wie tief ist der Brunnen bis zur Wasseroberfliche ?
(Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallbewegung in der Luft: 340 m/sec.)

11. In welcher Hohe iiber der Erdoberfliche zersprang ein Meteor, das die
Atmosphiire lotrecht durchschnitt, wenn seine Triimmer 15 sec spiter, als ein
Beobachter es zerspringen hirte, dicht bei diesem an der Erdoberfliche ankamen ?
(Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallbewegung in der Luft: 340 m/sec.)

§ 6. Die Masseneinheit im irdischen und die Krafteinheit im
absoluten Malssystem. Mathematischer Zusammenhang zwischen
Kratt, Masse und Beschleunigung.

1. Die irdische Masseneinheit ist diejenige Masse, welche unter dem
Einfluls eines Kraftkilogramms eine Beschleunigung von 1m erlangt.

Da eine Masse von 1fg in der geographischen Breite von Paris
am Meeresspiegel unter dem Einflufs ihres Gewichts, also eines Kraft-
kilogramms, eine Beschleunigung von 9,81 m erlangt, so ist nach dem
zweiten Gesetz von § 5, 1 eine Masse von 9,81 fg eine irdische Massen-
einheit.

Wiegt also ein Korper P fg, so betréigt seine Masse 9—};1 irdische

Masseneinheiten.
2. Die absol. Krafteinheit heifst Dyn.

Ein Dyn ist die Kraft, welche einer Grammasse eine Beschleunigung
von 1cm erteilt.

Weil in der geographischen Breite von Paris am Meeresspiegel
eine Masse von 1 g unter dem Einflufs ihres Gewichts, also eines Kraft-
gramms, eine Beschleunigung von 981 em erlangt, so ist nach dem
ersten Gesetz von § 5, 1

1 Kraftgramm = 981 Dyn.

In der geographischen Breite von Paris und in der Hohe des Meeresspiegels
ist somit das Gewicht einer Grammasse gleich 981 Dyn: an einem Pol der Erde ist
es gleich 983 Dyn, am Aquator gleich 978 Dyn.
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3. Eine Masse von m Masseneinheiten erlange unter dem Einfluls
einer Kraft von P entsprechenden Krafteinheiten eine Beschleunigung
von a entsprechenden Liingeneinheiten. Dann ist zufolge des dritten
und des ersten Gesetzes von § 5, 1

P =m.a, woraus folgt:
P P

m=-— a=—.
a m

Besonderer Fall: P ist das Gewicht der Masse, also a der zugehorige

Wert der Erdbeschleunigung, demnach:

P
sz.g, m:E’ g=E.

Wirkt eine Kraft auf eine Masse und erteilt ihr dabei eine Be-
schleunigung, so erfihrt die Kraft von seiten der Masse einen der Kraft
gleichen Trigheitswiderstand. Wenn die Masse gleich m Masseneinheiten,
die Beschleunigung gleich a entsprechenden Liingeneinheiten ist, so ist
mithin der Trigheitswiderstand der Masse ebenfalls gleich m.a ent-
sprechenden Krafteinheiten.

Der Trigheitswiderstand einer Masse ist demnach der ihr erteilten Be-
schleunigung proportional. Anwendung: Eine grofse Masse kann an einem geniigend
festen Faden langsam in die Hohe gehoben werden; will man sie rasch emporheben,
so reifst der Faden.

Aufgaben.

12. Wie grofls ist eine Kraft, welche einer Masse von 20 ¢ eine Beschleunigung
von 10 cm/sec? erteilt?

13. Eine Kraft von 1200 Dyn erteilt einer Masse eine Beschleunigung von
60 cm/sec?. Wie grols ist die Masse?

14. Wie grofs ist die Beschleunigung, welche eine Kraft von 20 Dyn einer
Masse von 5 g erteilt ?

15. Wieviel wiegt ein Korper, dessen Masse 5 irdische Masseneinheiten
betrigt?

16. Ein Kborper wiegt 58,86 fg. Wieviele irdische Masseneinheiten betrigt
seine Masse ?

17, Eine Geschiitzkugel, welche 4,905 fg wiegt, besitzt beim Verlassen des
Geschiitzrohres eine Geschwindigkeit von 500 m/sec. Mit welcher (als konstant
angenommenen) Kraft wirkten die Pulvergase auf die Kugel, wenn diese zu ibhrer
Qéd sec brauchte? (Von der Reibung und dem Wider-
stand der Luft wird abgesehen.)

Bewegung in dem Rohre

§ 7. Die Einheiten der Arbeit und des Effekts.

Zu wiederholen: U., Arbeit, Effekt einer Kraft.

1. Die irdische Einheit der Arbeit ist das Kilogrammeter,

Die theoretische absol. Einheit der Arbeit heilst Dyncentimeter
oder Erg.
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Ein Erg ist die Arbeit, welche eine Kraft von einem Dyn lings der
Strecke eines Centimeters leistet.

Um beim Messen griofserer Arbeiten in absol. Mafs nicht unbequem
grofse Mafszahlen zu erhalten, benutzt man als praktische absol. Einheit
der Arbeit das sog. loule.

Ein Joule ist eine Arbeit ven 107 Erg.

1 kgm = 981 000 . 100 Erg
= 9,81 . 107 Erg oder
1 kgm = 9,81 Joule.

1 kgm = rund 10 Joule!

2. Die theoretische irdische Einheit des Effekts ist das Sekunden-
kilogrammeter, d. i. eine in einer Sekunde geleistete Arbeit von 1 kgm.

Die praktische irdische Einheit des Effekts ist die Pferdekraft.

Die theoretische absol. Einheit des Effekts ist das Sekundenerg.

Die praktische absol. Einheit des Effekts heifst Watt.

Ein Watt ist eine in 1 sec geleistete Arbeit von 1 Joule.

Also:

1 Sekundenkilogrammeter — 9,81 Watt,

1 PS =981 .75 Watt oder
1 PS = 736 Watt.

100 Watt = 1 Hektowatt, 1000 Watt = 1 Kilowatt.

Aufgaben.

18. Welche Arbeit leistet ein Pferd, das einen Wagen auf wagrechter Strafse
1km weit zieht, wenn die Bewegungshindernisse 45 kg betragen? Wie grols ist
dabei der Effekt des Pferdes, wenn es zur Zuriicklegung des genannten Weges
17 Minuten braucht?

19. Wie grofs ist der Effekt eines Mannes von 75 kg Gewicht, wenn er in
3 Stunden einen Berg von 1500 m Hohe besteigt?

20. Eine Kraft leistet lings eines Weges von 3 m eine Arbeit von 12000 Erg.
Wie grofs ist die Kraft?

21. Langs welches Weges leistet eine Kraft von 45 g eine Arbeit von
882900 Erg?

§ 8. Geometrische Darstellung von Arbeiten.

1. Eine Kraft von P Krafteinheiten leiste lings eines Weges von s
entsprechenden Lingeneinheiten eine Arbeit, die also P.s entsprechende
Arbeitseinheiten betriigt, Wihlt man die betr. Lingeneinheit als Bild
der Krafteinheit (S. U.!), so wird mithin die geleistete Arbeit dargestellt
durch die Fliche des Rechtecks, von welchem die Kraft und der Weg
anstofsende Seiten sind. (Fig. 3, S. 11, Die Fliicheneinheit stellt die
Arbeitseinheit dar!)
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2. Andert sich die Kraft sprungweise, so wird die von ihr geleistete
Arbeit durch eine Summe von Rechtecksflichen dargestellt. (Fig. 4.
Arbeit =P, .s, P, .5, 4+ Ps.5,+-P,.s, +-P;. 5,4+ P;.s; Arbeitseinheiten.)

Die Gesamtfliche, welche in Fig, 4 die geleistete Arbeit darstellt, wird oben
von einer treppenformigen Linie begrenzt.

Kraft-Achse. Kraft-Achse.
2 '
l‘ |‘ Weg-Achse
0——— eg-achse. Weg-Achse.
S
Fig. 3. Fig. 4.
Arbeit bei konstanter Kraft. Arbeit bei sprungweise sich dndernder Kraft.

3. Andert sich die Kraft stetig, so ist die Vorstellung erlaubt,
dals sie sich immer nach unendlich kleinen Wegstrecken sprungweise
indere. Es wird dann also die von der Kraft geleistete Arbeit ebenfalls
durch eine Summe von Rechtecksflichen dargestellt. Die betr. Recht-
ecke sind jedoch unendlich schmal und in unendlich grofser Zahl vor-
handen. Denkt man sie sich daher wie die Rechtecke in Fig. 4 an-
emandergelegt, so erhidlt man als Reprisentant der geleisteten Arbeit
(,,Arbeitsdiagramm¢)eineFliche,
welche oben von einer Kurve — Araft-Achse
begrenzt wird., (Fig. 5.) Die
Kurve stellt das Gesetz der
Kraftinderung geometrisch dar.

Die treppenférmige Linie von
Fig.4 ist in die Kurve iibergegangen.

Beispiel: Die Verlinge-

rung einer Spiralfeder durch 0 Weg-Achse.
Zug und ihre Verkiirzung durch Fie. 5

. . . g. 5.
Druck sind innerhalb weiter Arbeit bei stetig sich andernder Kraft.

Grenzen der Zug- bhzw. der

Druckkraft proportional. Die Kurve, welche dabei das Gesetz der
Kraftinderung darstellt, ist folglich eine schief liegende Gerade. Wird
also eine Spiralfeder durch Zug um s Lingeneinheiten verlingert oder
durch Druck um s Lingeneinheiten verkiirzt, und betriigt die wirksame
Kraft am Schlufs P entsprechende Krafteinheiten, so wird die geleistete
Arbeit dargestellt durch die Fliche eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen
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eine Kathete gleich s, und dessen andere Kathete gleich P Liingen-
einheiten ist. (Fig. 6 u. 7.) Mithin: Arbeit = P.s Arbeitseinheiten.

2
Kraft-Achse. Hraft-Achse.
/‘P
[ Weg- Wes:
<SO00080000000 /i Achse Achse.
-—
Fig. 6. Fig. 7.
Arbeit beim Auseinanderziehen einer Arbeit beim Zusammendriicken einer
Spiralfeder. Spiralfeder.
Aufgaben,

22. Eine Kraft von 5kg Anfangswert leistet lings eines Weges von 6m
Arbeit und wiichst dabei proportional der zuriickgelegten Wegstrecke bis 8 kg.
Zeichne das Arbeitsdiagramm in verkleinertem Mafsstabe, und berechne die geleistete
Arbeit.

23. Eine Kraft, welche lings eines gewissen Weges eine Arbeit von 6 Erg
leistet, wiichst proportional der zuriickgelegten Wegstrecke von O bis 8 Dyn und
nimmt dann genau entsprechend ihrem vorherigen Wachstum wieder bis Null ab.
Berechne den Kraftweg, und konstruiere das Arbeitsdiagrathm.

24. Der Anfangs- und der Endwert einer verinderlichen Kraft, die lings
eines gewissen Weges Arbeit leistet, sind gleich Null; die Kurve, welche das Gesetz
der Kraftinderung darstellt, ist ein Halbkreis. Wie grofs ist der Kraftweg und der
grofste Wert der Kraft, wenn die geleistete Arbeit 40 Erg betragt?

§ 9. Lebendige Energie.

1. Wenn sich einer in Bewegung befindlichen Masse ein Wider-
stand entgegenstellt, so vermag sie ihn lings eines gewissen Weges zu
tiberwinden, wobei sie allmiihlich zur Ruhe kommt, also ihre Geschwindig-
keit einbiifst. Die Masse hat mithin vermége ihrer Bewegung die Fihig-
keit, Arbeit zu leisten, oder sie besitzt Arbeitsvermégen oder ,,Energie
(Energie der Bewegung, lebendige oder kinetische Energie, Wucht).

Genau gesprochen, wird die betr. Arbeit nattirlich nicht von der Masse,
sondern von einer Kraft geleistet. Diese Kraft wird dargestellt durch den (dem
itberwundenen Widerstand gleichen) Trigheitswiderstand der Masse.

Beispiele von Arbeitsleistungen in Bewegung befindlicher Massen: Eine abge-
schossene Kugel vermag in einen Korper einzudringen, ein Flufs kann eine Schiffs-
miihle treiben, der Wind ein Segelschiff forthewegen und eine Windmiihle treiben;
auch die Verheerungen, welche eine niedergehende Lawine, und die Verwiistungen,
welche ein Orkan anrichtet, sind vom physikalischen Standpunkt aus als Arbeits-
leistungen zu betrachten. Weitere Beispiele? — Nach Leibniz, der dabei an die
Kraftwirkungen einer in Bewegung befindlichen Masse dachte und die betr. Krifte
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den wirkungslosen ruhenden oder toten Kriiften gegeniiberstellte, sagt man fiir
lebendige Energie unpassenderweise zuweilen auch heute noch ,lebendige Kraft*.

2. Eine in Beweguug befindliche Masse von m Masseneinheiten
biilse bei Uberwindung eines konstanten Widerstands von P ent-
sprechenden Krafteinheiten auf einem Wege von s entsprechenden
Lingeneinheiten in t sec ihre Geschwindigkeit von v entsprechenden
Lingeneinheiten ein, Dabei leistet die Masse demnach eine Arbeit von
L =P.s entsprechenden Arbeitseinheiten. Vermindert der Widerstand
die Geschwindigkeit der Masse in jeder Sekunde um a Léngeneinheiten,
so ist v=a.t. Ferner ist s=—; at2=v;—.t und P =m.a. (Eine
dem Widerstand entgegengesetzt gleiche Kraft wiirde die Geschwindigkeit
der Masse in jeder Sekunde um a Lingeneinheiten vermehren!) Somit:

L=m.a. .t

2

mvV oder
=m.v.g

L= %m v2, Also:

Die lebendige Energie einer in Bewegung hefindlichen Masse wird
angegeben durch das halbe Produkt aus der Masse und dem Quadrat ihrer
Geschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit einer in Bewegung befindlichen Masse von
m Masseneinheiten verringere sich (bei Uberwindung eines Widerstands)
von v auf v, Lingeneinheiten. Dann betriigt die dabei geleistete Arbeit
~2]f— mv?— %m v, 2= ; m (v2—v; %) Arbeitseinheiten,
denn nach der Verringerung der Geschwindigkeit besitzt die Masse noch

eine lebendige Energie von - mv,2 Arbeitseinheiten.

Ein Hammer, dessen Masse —1—10 irdische Masseneinheit betrigt, der also rund

1 {g wiegt, treffe mit 10 m/sec Geschwindigkeit auf einen Nagel und treibe ihn 2 mm
tief in eine Unterlage ein. Dabei leistet der Hammer vermige seiner lebendigen

Energie eine Arbeit von ; . % . 102 =5 kgm, durch seinen Gewichtsdruck eine Arbeit
von (rund) 1.0,002 = 0,002 kgm, im ganzen also eine Arbeit von 5,002 kgm. Sollte
diese Arbeit allein von dem Gewichtsdruck einer auf den Nagel gelegten Masse
geleistet werden, so miifste diese 2501 fg wiegen! (Auch 2501.0,002 = 5,002.)

3. Die obige Masse von m Masseneinheiten und einer Geschwindig-
keit von v Lingeneinheiten sei urspriinglich in Ruhe gewesen, und eine
konstante Kraft von P, Krafteinheiten habe ihr auf einem Wege von
s, Lingeneinheiten ihre Geschwindigkeit erteilt. Indem dabei die Kraft
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den ihr gleichen Trigheitswiderstand der Masse iiberwand, leistete sie
eine Arbeit von L, = P, .5, Arbeitseinheiten. Betrigt die Beschleunigung,
welche die Kraft der Masse erteilte, a, Lingeneinheiten, und ist die Zeit,
in der die Masse ihre Geschwindigkeit erlangte, gleich t, sec, so ist
v=a,.t, s = % a, b2 = ; ., P, =m.a,. Folglich:

Li=m.a .+.t

Die lebendige Energie einer in Bewegung befindlichen Masse ist
gleich der Arbeit, welche eine Kraft leistete, wenn sie der Masse ihre
Geschwindigkeit erteilte.

Wenn demnach eine Kraft einer Masse Geschwindigkeit erteilt, so
geht die dabei von der Kraft geleistete Arbeit in ihrem vollen Betrag als
Arbeitsvermogen auf die Masse iiber: Die Arbeit oder ,,mechanische Energie«

bleibt vollstindig erhalten als Energie der Bewegung, nichts geht von
ihr verloren.

Vergl. die Erhaltung der Arbeit bei Maschinen, U.

Beachte: Man kann die Arbeit einer kleinen Kraft lings eines grofsen Weges
als Bewegungsenergie einer Masse aufspeichern und dann von dieser eine gleich-
grofse Arbeit unter Aufwendung einer grofsen Kraft lings eines kleinen Weges

leisten lassen. Anwendung z. B. beim Hammer und beim Rammklotz. Vergl. den
letzten Absatz von 2.

Aufgaben.

25. Wie grofs ist die lebendige Energie einer Masse von 20 g, welche eine
Geschwindigkeit von 25 cm/sec besitzt ?

26. Wie grofs ist eine Masse, welche bei 10 cm/sec Geschwindigkeit eine
lebendige Energie von 500 Erg besitzt ?

27. Eine Masse von 100 g besitzt eine lebendige Energie von 800 Erg. Wie
grols ist die Geschwindigkeit der Masse?

28. Ein Felsstiick, das 23 fg wiegt, lost sich von einer Bergwand los und
fallt in einen 117 m tiefen Abgrund. Welche lebendige Energie besitzt es im Augen-
blick des Aufschlagens? (g=9,81 m/sec2)

29. Eine Kanonenkugel, welche 4,905 Ig wiegt, trifft einen Wall mit 500 m/sec
Geschwindigkeit und dringt in ithn 2 m tief ein. Welchen Widerstand setzt der
Wall ihrem Eindringen entgegen ?

80. In einem Geschiitz von 11jp m Rohrlinge wirken die Pulvergase auf eine
Geschiitzkugel mit einer (als konstant angenommenen) Kraft von 50000 kg, Mit
welcher Iebendigen Energie verlifst die Kugel das Geschiitzrohr?
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§ 10. Spannungsenergie.

Ein Korper besitzt auch Arbeitsvermégen oder Energie, wenn er
sich in einem Spannungszustand (Zwangszustand) befindet. (Spannungs-
energie, Energie der Lage oder potentielle Energie.) Beispicle: Ein
emporgehobener Korper, das Wasser eines Stauweihers, eine Wolke,
eine gespannte Feder, eine zusammengeprefste Gasmenge.

Die betr. Arbeit wird geleistet von der Kraft, der gegeniiber der
Spannungszustand besteht. Die Kraft, welche den emporgehobenen
Korper nach dem Mittelpunkt der Erde hin zu treiben sucht, leistet beim
Fallen des Korpers Arbeit, indem sie ihm lebendige Energie erteilt;
durch diese koénnen dann wieder andere Arbeitsleistungen -erfolgen.
Die Spannkraft der gespannten Feder vermag beim Entspannen der
Feder Arbeit zu leisten.

Abschielsen eines Bolzens mit einer Armbrust. Das Gehen einer aufgezogenen
Uhr. — Durch eine Hemmung {Unterstiitzung des emporgehobenen Korpers, Sperr-
vorrichtung an der gespannten Feder!) kann der Spannungszustand beliebig lange
erhalten werden. Wird die Hemmung beseitigt, so wird die bis dahin gebundene
Kraft des Spannungszustands frei oder die Spannungsenergie ,ausgelést. (Anstofsen
des Pendels nach dem Aufziehen einer abgelaufenen Pendelubr!) — Fiir Spannungs-
energie besteht auch noch die unpassende Bezeichnung ,Spannkraft®.

Eine Masse von m Masseneinheiten befinde sich in einer Hohe von
h Lingeneinheiten iber der Erdoberfliche. Beim Herabfallen im luft-
leeren Raume kommt sie an der Erdoberfliche mit einer lebendigen
Energie an, welche nach obigem gleich der Spannungsenergie der
Masse in ihrer urspriinglichen Lage ist. Jene lebendige Energie ist
aber gleich der Arbeit der Kraft, welche die Masse nach dem Mittel-
punkt der Erde hin zieht, also einer Kraft von m . g Krafteinheiten lings
eines Weges von h Lingeneinheiten. Demnach: Energie=m.g . h Arbeits-
einheiten.

Ebenso grofs ist aber die Arbeit, welche man leistet, wenn man
eine Masse von m Masseneinheiten h Lingeneinheiten hoch hebt.

Das Arbeitsdiagramm beim Entspannen einer gespannten Feder
ist dasselbe wie dasjenige beim Spannen der Feder. (S. Fig. 6 u. 7))
Folgerung :

Besitzt ein Korper Spannungsenergie, so ist diese gleich der Arbeit,
welche eine Kraft leistete, wenn sie den Kirper in den betr. Spannungs-
zustand versetzte.

Auch hier also vollstindige Erhaltung (Aufspeicherung) der auf-
gewendeten Arbeit!

In dem Gewicht bzw. in der Feder einer aufgezogenen Uhr z. B. ist die beim
Aufzichen der Uhr geleistete Arbeit in Form von Spannungsenergie aufgespeichert
welche bis zu ihrer volligen Erschopfung den Gang der Uhr unterhilt.
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Aufgaben.

81. Auf einer 5m hohen Mauer liegt ein 20 kg schwerer Stein. Wie grofs ist
seine Energie der Lage? Mit welcher lebendigen Energie kommt er beim Herabfallen
an der Erdoberfliche an? (Vergl. Aufgabe 28))

32. Eine Spiralfeder, welche durch Zug um 10 ¢cm verlingert worden ist, besitze
eine Spannkraft von 8.106 Dyn. Wie grofs ist ihre Spannungsenergie?

33. Ein 3 kg schwerer Korper fillt aus einer Hohe von 100 m auf den Erd-
boden herab. Wie tief dringt er in den Erdboden ein, wenn dieser seinem Ein-
dringen einen Widerstand von 500 kg entgegensetzt. (Vom Widerstand der Luft
wird abgesehen.)

§ 11. Erhaltung der Energie beim Wurf lotrecht aufwiirts.
Schwingungsenergie.

1. Ein Koérper werde von der Erdoberfliche aus im luftleeren
Raume lotrecht aufwirts geschleudert. Dann erfolgt an ihm auf Kosten
seiner lebendigen Energie Hebungsarbeit, welche in dem Korper als
Energie der Lage aufgespeichert wird. In dieser Weise wird allmzhlich
die ganze Bewegungsenergie des Korpers ohne Energieverlust (oder
-gewinn) in Energie der Lage verwandelt, so dals an jeder Stelle die
Summe aus der Bewegungs- und der Lageenergie des Korpers dieselbe,
némlich gleich seiner urspriinglichen Bewegungsenergie ist.

Fallt der Kérper wieder herab, so wird ihm auf Kosten seiner
Lageenergie Bewegungsenergie erteilt. So wird allmihlich seine ganze
Lageenergie ohne Energieverlust (oder -gewinn) wieder in Bewegungs-
energie verwandelt, so dals wiederum an jeder Stelle die Summe aus der
Bewegungs- und der Lageenergie des Korpers dieselbe, nimlich gleich
seiner urspriinglichen Bewegungsenergie ist. (Ankommen des Korpers
an der Erdoberfliche mit derselben Geschwindigkeit, mit der er empor-
geschleudert wurde.)

Bei dem gesamten Vorgang bleibt also die Gesamtenergie oder der
Arbeitsinhalt des Korpers konstant,

Beachte: An jeder Stelle der Bahn des Korpers ist bei dessen Abstieg nicht
nur seine Lageenergie, sondern auch seine Bewegungsenergie ebenso grofs wie seine
gleichartige Energie bei seinem Aufstieg.

Im lufterfillten Raume wird ein Teil der Energie zur Uberwindung
des Luftwiderstandes verbraucht. Daher erreicht die Lageenergie des
Kérpers einen geringeren Betrag, d. h. er steigt nicht so hoch als im
luftleeren Raume, und seine Bewegungsenergie beim Ankommen an der
Erdoberfliche ist in noch hoherem Mafse kleiner als seine urspriingliche
Bewegungsenergie. Zusammen mit der zur Uberwindung des Luft-
widerstandes verbrauchten Energie ist aber auch jetzt die Bewegungs-
energie des Korpers beim Ankommen an der Erdoberfliche so grofs als
seine urspriingliche Bewegungsenergie.
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2. Entsprechendes wie vorher gilt, wenn sich eine Masse in
schwingender Bewegung befindet. (Beispiel: Ein Pendelgewicht beim
Schwingen des betr. Pendels.) Die Masse passiert ihre Gleichgewichts-
lage mit maximaler Bewegungsenergie. Bei der Entfernung der Masse
von ihrer Gleichgewichtslage findet ununterbrochen eine (verlust- und
gewinnlose) Verwandlung von Bewegungsenergie in Lageenergie statt,
bis schliefslich die Masse in ihrer dufsersten Entfernung von ihrer Gleich-
gewichtslage nur Lageenergie besitzt. Hierauf tritt beim Zuriickschwingen
der Masse nach ihrer Gleichgewichtslage fortgesetst eine (verlust- und
gewinnlose) Verwandlung von Lageenergie in Bewegungsenergie ein,
so dafs die Masse ihre Gleichgewichtslage wieder mit ihrer urspriing-
lichen, maximalen Bewegungsenergie passiert, usf.

Bei jeder Schwingungsbewegung wird fortwihrend ein Teil der
Energie der schwingenden Masse (,,Schwingungsenergie®) dazu verbraucht,
Bewegungshindernisse zu iiberwinden und die benachbarten Massen-
teilchen in Schwingungen zu versetzen. Daher nimmt die maximale
Bewegungsenergie und die maximale Lageenergie der schwingenden Masse
bestindig ab, bis die Schwingungsenergie der letzteren vollig erschopf
ist. Folge hiervon: Fortgesetztes Engerwerden der Schwingungen und
endlich Verharren der Masse in ihrer Gleichgewichtslage.

Aufgabe.

34. Ein Pendelgewicht ist 10 kg schwer, sein Schwerpunkt vom Aufhingepunkt
des Pendels 20m entfernt, der (grofste) Ausschlag des Pendels betriigt 150 Wie
grofs ist die Lageenergie des Pendelgewichts in bezug auf seine Ruhelage, wenn das
Pendel seinen (grofsten) Ausschlag erreicht hat, und wie grofs ist die lebendige
Energie und die Geschwindigkeit des Pendelgewichts in seiner Ruhelage? (Erd-
beschleunigung: 9,81 mfsec?. Von den Bewegungshindernissen wird abgesehen.)

§ 12. Tragfihigkeit, Elastizititskoeffizient und Elastizititsmodul.
Zu wiederholen: U.,, Elastizitit.

1. Die Zugkraft, welcher ein Draht von 1 gmm Querschnitt hiichstens
ausgesetzt werden darf, wenn seine Elastizitdtsgrenze nicht uberschritten
werden soll, heifst Tragfdhigkeit des Materials des Drahtes.

Tabelle der Tragfihigkeiten einiger Materialien.

' 1
i Gezogen | Angelassen

. I LI — T
Blei . 1 025k | 020ks
Kupfer . e e e e 12 » | 3 »
Bisen . . . . . . . . . ! 32 » ‘L 5 »
Stahl | 43 » oL,

[ i

Kadesch, Physik (Oberstufe). 2
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Der Sicherheit halber pflegt man ein Material nur bis zu einem
bestimmten Bruchteil seiner Tragfihigkeit zu beanspruchen. (Sicherheits-

koeffizient des betr. Materials, bei Metallen %, bei Holzern 1 J)

10

2. Ein Draht aus einem bestimmten Material werde durch Zug
ohne Uberschreitung seiner Elastizititsgrenze verlingert. (Fig.8. Der

AR
i\ AN

A H H ity

Fig. 8.
Versuche von
Wertheim.

Draht wird hier durch das Drahtstick a b dar-
gestellt.)

Bei sich gleichbleibendem Querschnitt und
sich gleichbleibender Zugkraft, aber doppelter,
dreifacher, . . . Linge des Drahtes ist seine Ver-
lingerung 2, 3 . . . mal so grofs; bei sich gleich-
bleibendem Querschnitt und sich gleichbleibender
Linge, aber doppelter, dreifacher, . .. Zugkraft ist
die Verlingerung 2, 3, . . . mal so grofs; bei sich
gleichbleibender Liinge und Zugkraft, aber doppeltem,

dreifachem, . . . Querschnitt ist die Verlingerung
2,3, ... mal so klein. (Versuche von Wertheim.)
Folglich:

Die Verldngerung eines Drahtes durch Zug ist
der Linge des Drahtes und der Grifse der Zugkraft
direkt, dem Querschnitt des Drahtes umgekehrt
proportional.

Bei der Verlingerung wird Arbeit als Spannungs-
energie aufgespeichert.

3. Der Bruchteil, um welchen die Lénge eines
Drahtes von 1 gmm Querschnitt durch eine Zugkratt
von 1kg vergrifsert wird, heilst Elastizititskoeffizient
des Materials des Drahtes.

Der Elastizititskoeffizient ist also das Verhaltnis der
Verlingerung des Drahtes zu seiner urspriinglichen Linge.
Ferner gibt der Elastizititskoeffizient z. B. an, um wieviel m
sich 1 m des Drahtes verléngert.

Tabelle der Elastizitiitskoeffizienten einiger Materialien.

‘ Gezogen Angelassen
|
Kupfer . . e } 0,000080 0,000095
Eisen e .« - o 0,000048 0,000048
Stahl i 0,000053 0,000058

Ist der Elastizititskoeffizient eines Materials gleich E, und be-
zeichnet man die Anzahl m, um welche sich ein Draht aus dem Material
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von lm Linge und qqmm Querschnitt durch die Wirkung einer Zug-
kraft von P kg verlingert, mit 4, so ist nach 2.
i=g. 1L
q

Bestimmung des Elastizitatskoeffizienten eines Materials auf Grund dieser
Formel? Die namliche Formel liefert den Betrag, um den sich ein Block aus dem
betr, Material durch Druck verkiirzt.

4. Die Zugkrgft, durch welche sich ein Draht von 1gmm Querschnitt
um seine eigene Linge verlingert bzw. verlingern wiirde, wenn er nicht
vorher risse, heifst Elastizititsmodul des Materials des Drahtes.

Setzt man in der Formel, welche in 3. aufgestellt wurde, q =1
und A=1, so folgt aus der entstehenden Gleichung:

P=—1E, d. h.:

Der Elastizititsmodul des Materials eines festen Kirpers ist gleich

dem reziproken Wert seines Elastizitdtskoeffizienten.

Tabelle der Elastizititsmoduln einiger Materialien.

“1 Gezogen \‘ Angelassen
Kupfer . . . . . . . \\ 12400 kg | 10500 kg
Eisen .. . . . 20800 , 20800
Stahl | 1800 , . 17200 ,
Aufgaben.

35, Welcher Zugkraft darf ein Stab aus gezogenem Eisen von 1 gem Quer-
schnitt hochstens ausgesetzt werden, wenn er keine bleibende Verlingerung er-
fahren soll?

36. Berechne die Verlingerung je eines Drahtes von 1 m Linge und 1g¢mm
Querschnitt aus gezogenem und angelassenem Kupfer, Eisen und Stahl, wenn man
den Draht einer Zugkraft aussetzt, die gleich der Tragfahigkeit seines Materials ist.

37. Min Stab aus gezogenem Stahl von 2 m Lange und 2 qem Querschnitt ist
an seinem oberen Ende eingeklemmt und an seinem unteren mit 8000 kg belastet.
Wird dabei die Tragfihigkeit des Stabes tiberschritten, und welche Verlingerung
erfahrt er?

38. Ein Stab aus angelassenem Kupfer von 1 qmm Querschnitt wird durch
Zug um 2 mm verlingert. Wie lang ist der Stab, wenn er durch die wirksame
Zugkraft gerade bis zu der iiblichen Sicherheit beanspracht wird ? (Sicherheits-

koeffizient bei Metallen: %)

§ 13. Die Festigkeit.

Zu wiederholen: U., Kohdsion.

Um einen festen Korper so weit liber seine Elastizititsgrenze
hinaus aus seiner Form zu bringen, dafs Reilsen oder Bruch des Korpers
eintritt, mufs man seine Festigkeit iiberwinden.

2*
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Je nach der Art der Forminderung unterscheidet man vier Arten
von Festigkeit, nimlich absolute oder Zugfestigkeit, rtickwirkende oder
Druckfestigkeit, relative oder Biegungsfestigkeit und Dreh- oder Torsions-
festigkeit.

a) Die Zugfestigkeit. Der Korper wird am einen Ende befestigt
und am anderen einem Zug ausgesetzt. Die Zugkraft, welche der Kirper
eben noch aushilt, ohne zu reifsen, gibt seine Zugfestigkeit an.

Im gewdhnlichen Leben wird man geneigt sein, diese Zugkraft als Tragfihigkeit
des Kbrpers zu bezeichnen, was aber nach § 12, 1 physikalisch nicht richtig ist.

Die Zugfestigkeit des Materials eines festen Kdrpers bezieht sich
auf einen Draht aus diesem Material von 1 gmm Querschnitt. Wenn also
ein Draht von q qmm Querschnitt eine Zugkraft von P kg eben noch
aushilt, ohne zu reifsen, so betrdgt die Zugfestigkeit des Materials des

P
Drahtes 3 kg.
Sehr lange Driihte kénnen infolge ihres eigenen Gewichts reifsen.

Tabelle der Zugfestigkeiten einiger Materialien.

Gezogen Angelassen
Kupfer . . . . . . . 40 kg 30 kg
Eisem . . . . . . . 61 , 47
Stahl . . . . . . . 0 , 40

b) Die Druckfestigkeit. Der Korper wird am einen Ende befestigt
und vom anderen Ende her einem Druck ausgesetzt. Die Druckkraft,
welche der Kirper eben noch aushilt, ohne zermaimt zu werden, gibt seine
Druckfestigkeit an.

Dabei ist vorausgesetzt, dals sich der Korper nicht biegt.

Die Druckfestigkeit des Materials eines festen Kiorpers bezieht sich
auf einen Stab aus diesem Material von 1 gqmm Querschnitt. Hilt demnach
ein Block von q qmm Querschnitt eine Druckkraft von P kg eben noch
aus, ohne dafs er zermalmt wird, so ist die Druckfestigkeit des Materials

des Blockes gleich v:— kg.

Tabelle der Druckfestigkeiten einiger Materialien.
Backsteine. . . . 05— 2kg | Granit. . . . . 12— 22kg
Marmor. . . . . 6-~12 _ | Gufseisen. . . . 57—102

¢) Die Biegungsfestigkeit. Der Korper wird an seinen Enden unter-
stiitzt und in der Mitte belastet. Die Belastung, welche der Kirper eben
noch aushalt, ohne zu brechen, gibt seine Biegungsfestigkeit an.
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Geht die Belastung nicht so weit, dafs die Elastizititsgrenze tiberschritten
wird, so wird eine Schicht des Korpers, die ,neutrale* Schicht, nur gebogen, die
Schichten unterhalb derselben aufserdem verlingert, die Schichten oberhalb verkiirzt.
— Die Biegungsfestigkeit eines stabférmigen Koérpers von rechteckigem Querschnitt
ist grifser, wenn er mit einer schmalen, als wenn er mit einer breiten Lingsfliche
aufliegt. (Deckenbalken von Gebduden, 7"-Triiger!) Die Biegungsfestigkeit eines
hohlen Rundstabes ist grofser als diejenige eines gleichlangen massiven Rundstabes
ans demselben Material und von gleicher Masse. (Rohrenknochen !)

d) Die Drehfestigkeit. Der Korper wird verdreht (verwunden, ge-
drillt, tordiert).

Besitzt der Korper Draht- oder Fadenform, und wirkt die Dreh-
kraft am Ende eines Dreharmes von bestimmter Linge, so sind bei
Verdrehungen innerhalb der Elastizititsgrenze die Grifse der Drehkraft
und die Grilse des Verdrehungswinkels (Torsionswinkels) einander pro-
portional. (Prinzip der sog. Dreh- oder Torsionswage zum Messen sehr
kleiner Krifte.)

Aufgaben.

39. Welchen Querschnitt hat ein Seil aus gezogenem Stahldraht, das einen
Marmorblock von 1008 kg Gewicht eben noch zu tragen vermag? )

40. Ein wie schweres Stiick mufs von dem Marmorblock von Aufg. 39 ab-
gesigt werden, damit durch das Gewicht des Restes das Drahtseil nur gerade bis
zu der bei Metallen itiblichen Sicherheit beansprucht wird?

41. Welche Belastung hilt eine lotrecht stehende S#ule aus Granit von 9 gdm
Querschnitt hochstens aus?

§ 14, Die Reibung.

Zu wiederholen: U., Hindernisse der Bewegung.

1. Bestimmung der Gréfse der gleitenden Reibung auf Grund der in
Fig. 9, 8. 22 dargestellten Versuchsanordnung. A stellt hier einen Kérper
von der Form eines rechtwinkligen Parallelflichners vor, der mit seiner
Grundfiiche auf einer wagrechten Unterlage B ruht. Diejenige Be-
lastung P, welche eben ausreicht, den Kdrper in Bewegung zu setzen, oder,
wenn er durch einen Anstols in Bewegung gebracht ist, ihn in gleich-
formiger Bewegung zu erhalten, gibt die Grilse der gleitenden Reibung
zwischen dem Korper und seiner Unterlage an.

Die Erhaltung des Korpers in gleichférmiger Bewegung ist eine Folge seine
Trigheit. Wegen dieser Eigenschaft bewegt sich jeder in Bewegung gesetzte Korper
auf wagrechter Unterlage gleichformig fort, wenn eine Kraft den samtlichen Be-
wegungshindernissen des Korpers fortgesetzt das Gleichgewicht hilt. Beispiel: Ein
Eisenbahnzug auf wagrechtem Geleise. — Der Reibungswiderstand wird durch die
Bewegung geweckt, und seine Richtung fillt in die Berithrungsfliche.

Belastet man den Korper A (Fig. 9) so, dafs sein Gewicht zusammen
mit seiner Belastung 2, 3, ... mal so grofs ist, so findet man fiir die
Reibung den doppelten, dreifachen, . . . Betrag. Dagegen bleibt bei
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gleicher Belastung die Reibung dieselbe, wenn der Korper mit einer
anderen Fliche auf die Unterlage aufgelegt wird. Folglich:

Die Reibung zwischen zwei Korpern, deren einer lings des anderen
hingleitet, ist dem zur Berithrungsfliche der Kirper senkrechten Druck, mit
welchem sie gegeneinander geprelst werden, direkt preportional und von
der Grilse der Beriihrungsfliche unabhéngig.

Bei sich gleichbleibendem Druck nimmt der Druckbetrag, welcher auf die
Einheit der Beriihrungsfliche entfillt, in demselben Verhiiltnis ab, in dem die Grofse
der Berithrungsfliche zunimmt! — Anwendung des Wachsens der Reibung pro-
portional dem Druck beim Anziehen einer Wagenbremse.

-

VA

Fig. 9.

Messen der gleitenden Reibung.

2. Nach dem gefundenen Gesetz macht die gleitende Reibung
zwischen zwei Korpern einen bestimmten Bruchteil des Druckes aus,
mit welchem die Kérper senkrecht zu ihrer Beriihrungsfliche gegen-
einander geprelst werden. Der befr. Bruch heisst Reibungskoeffizient der
beiden Korper in bezug aufeinander.

Der genanute Druck betrage P Krafteinheiten, die Reibung zwischen
den Korpern R Krafteinheiten derselben Art, und der Reibungskoeffizient
der Korper sei gleich o. Dann ist nach obigem

R =p.P, woraus folgt:
R R
o , P o

Der Reibungskoeffizient gibt das Verhdltnis der Reibung zu dem Druck senk-
recht zur Beriihrungsfliche an. — Fiir P =1 folgt R=p. In Worten?

Ein Korper von Q kg Gewicht liege mit einer Fliche auf einer
schiefen Ebene A B (Fig. 10, S. 23), welche gegen die Horizontalebene
unter einem Winkel « geneigt ist. Dann ist die Seitenkraft DF der
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Schwerkraft des Korpers gleich Q . cos « kg. Betrigt also die gleitende
Reibung des Korpers gegen die schiefe Ebene R kg, und ist der Koeffizient
dieser Reibung gleich p, so ist

R=p.Q.cose.

Fig. 10.
Gleitende Reibung auf der schiefen Ebene.

Tabelle einiger Reibungskoeffizienten.

Schmiedeeisen anf Schmiedeeisen . . . . . . . 0,14
Messing auf Gufseisen . . . . . . . . . . . 019
Schmiedeeisen auf Gufseisen . . . . . . . . . 020
Eichenholz auf Eichenholz bei gekreuzten Fasern . 0,32

” ” ” » Pparallelen » . 0,48

Warum ist der letzte dieser Reibungskoeffizienten grofser als der vorletzte?
Die wilzende Reibung kann bei einem Eisenbahnzug auf wag-

rechtem Geleise zu ?(IY(T des Gewichts des Zuges, bei einem Wagen
auf wagrechter guter Stralse zu 51) des Gewichts des Wagens ange-

nommen werden.

Grund dafiir, dafs man im Winter auf Stralsen, die durch Schnee und Frost
glatt geworden sind, Schlitten statt Wagen benutzt: Die gleitende (schleifende)
Reibung der Riader auf den Strafsen ist dann geringer als die Reibung der Riider
an ihren Achsen, und die Rader drehen sich daher nicht. — Die Lokomotive eines
grofsen Eisenbahnzugs mufs entsprechend schwer sein; sonst ist die schleifende
Reibung der Triebrider an den Schienen geringer als die Summe der zu iiber-
windenden Widerstinde, so dafs eine Drehung der Triebrider ohne Forthewegung

des Zuges stattfindet.
Aufgaben.
42, Die Reibung zwischen einem Klotz aus Buchenholz von 20 kg Gewicht.
der mit einer Begrenzungsfliche auf einer wagrechten Unterlage aus Buchenholz
bei parallel laufenden Fasern hingleitet, und der Unterlage betriagt 7,2 kg. Reibungs-

koeffizient ?
43. Die Reibung zwischen einem Messingblock und seiner wagrechten Unter-

lage aus Gufseisen betrigt 19 kg, Gewicht des Blockes ?
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44. Auf einer schiefen Ebene aus Gufseisen, welche gegen die Horizontal-
ebene unter 159 geneigt ist, liegt ein 50 kg schwerer Block aus Schmiedeeisen.
Reibung ?

45. Wie schwer miifste bei der vorhergehenden Aufgabe der Block sein,
damit die Reibung 20 kg betriige ?

46. Welchen Neigungswinkel gegen die Horizontalebene mufs eine schiefe
Ebene aus Schmiedeeisen besitzen, auf welcher ein Korper. aus demselben Material
von 8 kg Gewicht liegt, wenn die gleitende Reibung 1 kg betragen soll ?

47. Wie grofs ist die Reibung zwischen einem Eisenbahnzug von 100 t Gewicht

und den wagrechten Schienen? (Koeffizient der wilzenden Reibung: é(l)()') Wieviele

Pferde von je 50 kg Zugkraft wiiren zur Forthewegung des Zuges erforderlich ?

B. Die Mechanik fester Korper.

a) Die Lehre vom Gleichgewicht von Kraften bei festen
Korpern.

§ 15. Das Parallelogramm, Parallelepiped und Polygon von
Kriiften.

Zu wiederholen: U., Krifteparallelogramm,

1. Die Zusammensetzung und die Zerlegung von Kriften auf Grund
des Satzes vom Krifteparallelogramm kann durch planimetrische Kon-
struktion und durch trigonometrische Berechnung erfolgen.

Zusammensetzung zweier Krifte von P, bzw. P, Kraft-
einheiten zu ihrer Resultierenden von R Krafteinheiten auf Grund des
Parallelogrammsatzes durch trigonometrische Berechnung:

Erstes Verfahren. Der Winkel zwischen den Kriften sei
gleich «; die Winkel der Resultierenden mit den Kriften bezeichnen
wir beziiglich mit ¢ und w.
(Fig. 11.) Dann folgt aus
57 ) A\ ABD:

R=\/P12+ P22+291.P2.008a,

sing=— P,.sina
— B
Sin'lp:—‘_ :!-)Lls:n—(l.

Fir die Grenzfille ¢ = 0 und a = 1800 ergibt sich aus der ersten
Gleichung in Ubereinstimmung mit der Anschauung: R = Py 4 P, (grofstmaglicher
Wert!) bzw. R = P; — P, (kleinstmoglicher Wert!). Fiir 0 < a <7 1800 ist also
Pr+P;>R > Pr—Po. Aus den Werten fiir sin ¢ und sin 1y folgt: Bei ver-
schiedener Grofse der Krifte liegt die Resultierende der grofseren Kraft niher; bei
gleicher Griofse der Krifte halbiert die Resultierende den Winkel zwischen ihnen.



Fir ¢ = 90° wird

siny):%—. (Vergl. Fig. 12.)

Zweites Verfahren. Man legt durch den gemeinsamen An-
griffspunkt der gegebenen Krifte in deren Ebene zwei zueinander
senkrechte ,Achsen“. (Fig.13.) Mit der X-Achse mogen die gegebenen

Fig. 13.

Krifte und ihre Resultierende beziiglich die Winkel a,, @, und ¢ bilden;
mit der Y-Achse bilde die Resultierende den Winkel y. Hierauf zer-
legt man die gegebenen Krifte nach den Achsen in thre Seitenkrifte
von x, und y, bzw X, und y, Krafteinheiten, so dals
x, = P, .cos a,, ! x, = P, . cos a,,
vy, = P, .sin a, | ¥y, = P,.sin a,,
Bezeichnet man die Seitenkriifte der Resultierenden nach den
Achsen mit X bzw. Y Krafteinheiten, so ist
X=x 4% Y=y +7.
Schliefslich erhilt man
R— VX' VS

€S @ =

-

Y
CosP=-p-.
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2. An demselben Punkt midgen drei Kréfte in verschiedenen Ebenen
wirken. Durch zweimalige Anwendung des Satzes vom Kriifteparallelo-
gramm werde ihre Resultierende konstruiert. (Fig. 14.)

Die Reihenfolge, in welcher dabei die Krifte vereinigt werden, ist beliebig.
(3 Maglichkeiten.)

Man erkennt:

Die Resultierende ist die zu dem Angriffspunkt der Krifte gehdrige
Diagonale des ,,Krdfteparallelepipeds¢.

:' R /
I___/f.____ ".__*7.;
ID 4/) -;r - e - ] ‘//
J 2r o
- —- /
LR o e |
e / -
R \;__ I :
_[D, 5 /:/C:, ;} ) &
Fig. 14. Fig. 15.
Krifteparallelepiped. Kriftepolygon.

3. An demselben Punkt mdgen beliebig viele Kréfte wirken (in der-
selben oder in verschiedenen Ebenen).

Durch wiederholte Anwendung des Satzes vom Kriifteparallelo-
gramm werde die Resultierende der Krifte konstruiert. (Fig. 15.) Dann
erkennt man:

Die Resultierende ist die letzte Seite des ,Kriftepolygons“ (ABCDE
in Fig. 15).

Kinfachere Konstruktion der Resultierenden vermittels des Kriifte-
polygons?

Bei der Zusammensetzung zweier Kriifte tritt an die Stelle des Kriftepolygons
das Kriftedreieck, welches also das Krifteparallelogramm zu ersetzen vermag.

Bestimmung der Resultierenden durch trigono-
metrische Berechnung:

1) Man wendet das erste der unter 1. heschriebenen Verfahren
wiederholt an.

2) Bequemere Art:

a) Wenn die Kriifte alle in derselben Ebene liegen, wendet man
das zweite der unter 1. beschriebenen Verfahren an.

b) Wenn die Krifte nicht alle in derselben Ebene liegen. legt
man durch ihren Angriffspunkt drei zueinander senkrechte Achsen.
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Sodann zerlegt man jede der Krifte in ihre Seitenkrifte nach diesen
Achsen auf Grund des Satzes vom Krifteparallelepiped. Fiir jede Achse
stellt die Summe der zugehdrigen Seitenkriifte die Seitenkraft der
gesuchten Resultierenden nach der Achse dar.

Die Seitenkrifte der Resultierenden seien gleich X, Y und Z Kraft-
einheiten; sie bilde mit den Achsen entsprechend die Winkel ¢, v und o
und sei gleich R Kraftemheiten. (Fig. 16.) Dann ist

R— VX[ Y175

X

CoOS p = '*‘R-,
Y

COSY = T’
. Z

COS W == '

Ergibt sich die Resultierende aller Krifte gleich Null (was wegen
R = VX% 4-YZ 7% nur der Fall sein kann, wenn X =Y = Z = 0),
so-sind die Krifte im Gleichgewicht. Ist die Resultierende von Null
verschieden, so kionnen die Krifte zusammen von einer einzigen Kraft
im Gleichgewicht gehalten werden, welche der Resultierenden der Krifte
gleich und zu ihr entgegengesetzt gerichtet ist.

Achse.

Fig. 16.

Drei Krifte in derselben Ebene sind im Gleichgewicht, wenn die Resultierende
zweier von ihnen der dritten entgegengesetzt gleich ist. (Fig. 17.) Was gilt ent-
sprechend von beliebig vielen Kriften (in derselben Ebene oder im Raume)?

Aufgaben.

48. Zerlege anf Grund des Satzes vom Kriifteparallelogramm durch plani-
metrische Konstruktion und trigonometrische Berechnung eine Kraft in zwei Seiten-
krifte, wenn 1) von jeder derselben die Richtung, 2) von jeder die Grolse, 3) von
der einen die Richtung und Grofse, 4) von der einen die Richtung und von der
andern die Grolse gegeben ist.
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49. An einem Punkt wirken zwei Krifte von 2 und 3 kg unter einem Winkel
von 600 gegeneinander. Wie grofs ist ibre Resultierende, und welche Winkel
bildet sie mit den Kriften?

50. Eine Kraft von 800g soll in zwei Seitenkrifte zerlegt werden, welche
Winkel von 30 und 600 mit ihr bilden. Grofse jeder der Seitenkriifte?

51. Drei Krifte von 1, 2 und 3 kg wirken an demselben Punkt und sind
paarweise zueinander senkrecht. Grofse ihrer Resultierenden ?

52. An einem Punkt wirken in derselben Ebene drei Krifte von 2, 3 und
4 Krafteinheiten unter Winkeln von je 1200 gegeneinander. Konstruiere die
Resultierende der Krifte, wenn das cm als Bild der Krafteinheit gewihlt wird.

53. An einem Punkt wirken in derselben Ebene vier Krifte von 1, 2, 83 und
4 kg, welche mit einer durch ihren Angriffspunkt gehenden Richtung der Ebene
beziiglich Winkel von 20, 40, 60 und 800 bilden. Wie grofs ist die Resultierende
der Krifte, und welchen Winkel bildet sie mit der betr. Richtung?

54. An der Decke der Kinsteigehalle eines Bahnhofs ist eine Uhr von 80 kg
Gewicht an zwei Ketten aufgehingt, deren jede mit der Horizontalrichtung einen
Winkel von 600 bildet. Spannung in jeder der Ketten? (Vom Gewicht der Ketten
wird abgesehen.)

55. Mit welcher Kraft sucht jede der Kettenspannungen der vorhergehenden
Aufgabe den zugehorigen Aufhingehaken aus der Decke der Einsteigehalle heraus-
zuziehen, mit welcher Kraft ihn nach dem anderen Haken hinzubewegen?

56. Die Ketten von Aufg. 54 werden um soviel verkiirzt, dafs sie nur noch
Winkel von je 300 mit der Horizontalrichtung bilden. Berechne die neuen Ketten-
spannungen, und vergleicke sie mit den Spannungen von Aufg. 54.

57. Ein Arbeiter schiebt einen Handkarren auf wagrechter Strafse mit sich
gleichbleibender Geschwindigkeit vor sich her. Wie grofs ist die Reibung zwischen
dem Karren und der Strafse, wenn die Arme des Arbeiters unter 609 zur Horizontal-
richtung geneigt sind und er mit ihnen einen Druck von 20 kg ausiibt?

§ 16. Zusammensetzung gleichsinnig paralleler Kriifte.
Zu wiederholen: U., Resultierende gleichsinnig paralleler Krifte.

1. An starr miteinander verbundenen Punkten, als welche wir
Punkte eines festen Korpers betrachten, mégen gleichsinnig parallele
Kriifte wirken.

Theoretische Ableitung
des Gesetzes von der Resul-
tierenden zweier gleichsinnig
paralieler Krifte:

Die Kriifte seien
AC = P, und
BD = P, Krafteinheiten,
(Fig. 18) TIhre Wirkung
wird nicht geiindert, wenn
Fig. 18, man in der Geraden A B
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die Kriifte A E und BF von je x Krafteinheiten anbringt, da diese sich
gegenseitig aufheben, Die Resultierenden A G und BH werden nach
dem Schnittpunkt J ihrer Richtungen verlegt und dort wieder in ihre
urspriinglichen Seitenkrifte zerlegt. Namen der letzteren in ihren neuen
Lagen: JK, JL, JM, JN. JL und JN heben sich gegenseitig auf;
JK und JM vereinigen sich zu der Resultierenden von R =P, 4 P,
Krafteinheiten. Diese werde nach O verlegt.

Da A\ AOJ < SKJund ABOJ ~ TMJ, bestehen die Pro-

portionen
0A:x=01J:P,.
0B:x=0J:P,
Folglich:
0A:0B=P,:P.

2. Der Angriftspunkt der Resultierenden (oder der ,,Mittelpunkt«)
gleichsinnig paralleler Krifte sei um ¢ Liéngeneinheiten von einer
Ebene entfernt, welche zum System der Angriffspunkte der Kriifte eine
bestimmte Lage hat und Grundebene heifse. Dann ist eine Ebene,
welche der Grundebene im Abstand von {Lingeneinheiten
parallel lduft, ein geometrischer Ort fiir den Mittelpunkt
der Kréfte.

e

/ R —

Fig. 20.

Die Krifte seien zunichst zwei Kriifte von P; bzw. P, Kraft-
einheiten; Grofsen der Abstinde ihrer Angriffspunkte von der Grund-
ebene: z, bzw. z, Lingeneinheiten. (Fig. 19 oder 20.) Aus der
Ahnlichkeit von Dreiecken folgt:

z,—8):(§—z) = P:P.
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Hieraus ergibt sich:
P .z +P,y.7

g=.lPl_F?2—-— oder

Pz + Py
g=tmt el

(In Fig. 20 ist z, negativ, da der zugehorige Angriffspunkt auf
der anderen Seite der Grundebene liegt.)

Der Wert von § bleibt derselbe, wie sehr sich die Verbindungs-
linie der Angriffspunkte der senkrechten Lage zur Grundebene nihern
mag, also auch, wenn diese Verbindungslinie auf der Grundebene senk-
recht steht.

Fig. 21.

Liegen drei Krifte von P,, P, und P, Krafteinheiten vor, deren
Angriffspunkte von der Grundebene beziiglich um z,, z, und z, Lingen-
einheiten entfernt sind, (Fig. 21) so ist

R.§6+ P52

=
R, P,
Pz, +Py.z, 4Pz
= RaRfr O
§=P1~Z1+P2-Z2+P3-Zs
R .
Durch Fortsetzung dieser Betrachtung findet man fiir n Krifte
von P,, P,, P, ... P, Krafteinheiten, deren Abstinde von der Grund-
ebene beziiglich z,, z,, z,, . . . z, Lingeneinheiten betragen:

g=B1j;+P2~Z2+P-Z3---+P11-Zn
Pi+P,+Py... 4P, '




— 31 —

Hierfiir schreibt man:

2P.z
§=="3p -
Folgerung :
Geht die Grundebene durch den Mittelpunkt der Kriifte, so ist
2P.z=0.

Man erkennt, dafs der Wert von § von der Lage der Kriifte
gegeniiber dem System ihrer Angriffspunkte unabhingig ist.

Liegen die Angriftspunkte aller Kuvifte in derselben zur Grund-
ebene senkrechten Ebene oder auf derselben zur Grundebene senkrechten
Geraden, so kann man offenbar statt der Grundebene ihren Schnitt mit
jener Ebene bzw. Geraden nehmen. (,,Grundachse“ bzw. ,,Grundpunkt«.)
Im ersten Falle ist eine Gerade, welche der Grundachse im Abstand von
¢ Lingeneinheiten parallel lsuft, ein geometrischer Ort fiir den Mittel-
punkt der Krifte; im zweiten Falle liefert der Wert von ¢ den Mittel-
punkt der Kriifte selbst.

3. Die Krifte seien insbesondere die Schwerkrifte von Massen,

welche beziiglich m;, m,, ... Masseneinheiten betragen migen. Da
sich dann die Krifte wie die Massen verhalten, so ist
Zm.z
§= Zm

Wenn in diesem Falle die Grundebene durch den Mittelpunkt der
Krifte geht, welcher hier auch Mittelpunkt der Massen genannt wird,
so ist

2m.z=0.

Aufgaben.

58. An zwei starr miteinander verbundenen Punkten, deren Entfernung
90 e¢m betragt, wirken gleichsinnig parallele Krifte von 4 und 6 kg. Bestimme den
Angriffspunkt ihrer Resultierenden.

59. FEine Kraft von 30kg soll in zwei gleichsinnig parallele Seitenkrifte
zerlegt werden, deren eine 5 kg betrigt und vom Angriffspunkt der Kraft um 50 em
entfernt ist. Grofse der anderen Seitenkraft und Abstand derselben vom Angriffs-
punkt der Kraft?

60. Eine Kraft von 50kg soll in zwei gleichsinnig parallele Seitenkrifte
zerlegt werden, deren eine 40 kg betrigt, und deren andere vom Angriffspunkt der
Kraft um 20 cm entfernt ist. Grofse der zweiten Seitenkraft und Abstand der
ersten vom Angriffspunkt der Kraft ?

61. Zwei Personen tragen einen Stab von I,5m Linge an seinen Enden.
1m von dem einen Ende entfernt hingt an dem Stab eine Last von 60 kg. Welcher
Betrag derselben kommt auf jede der beiden Personen?

62. Die Angriffspunkte von vier gleichsinnig parallelen Kriften von 2, 4, 5
und 9kg sind von einer Grundebene beziiglich um 50, 40, —8 und —20 cm entfernt-
Abstand des Mittelpunkts der Krifte von der Grundebene?
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63. Von zwei gleichsinnig parallelen Kriiften ist die eine gleich 3, die andere
gleich 5 kg. Abstinde des Angriffspunkts der ersten Kraft und des Mittelpunkts
der Krifte von einem Grundpunkt: 20 bzw. 80 cm. Abstand des Angriffspunkts
der anderen Kraft von dem Grundpunkt?

64. An vier Punkten einer Geraden, deren aufeinanderfolgende Ent-
fernungen 3, 4 und 5 cm betragen, wirken gleichsinnig parallele Kriifte von beziiglich
2, 3, 4 und 5 kg Bestimme den Angriffspunkt ihrer Resultierenden. (Anleitung:
Wihle den ersten Punkt als Grundpunkt.)

65. An den aufeinanderfolgenden Ecken eines Quadrats wirken gleich-
sinnig parallele Krifte von 1, 2, 4 und 8kg. Bestimme den Angriffspunkt ibrer
Resultierenden. (Anleitung: Wihle eine Quadratseite, sodann eine anstofsende
Quadratseite als Grundachse.)

§ 17. Zur Lehre vom Schwerpunkt.

Zu wiederholen: U., Schwerpunkt eines Kirpers,

1. Die Ausfiihrungen des vorigen § finden ihre wichtigste An-
wendung in der Lehre vom Schwerpunkt.

Nach dem vorletzten Absatz von § 16, 2 ist der Schwerpunkt eines
Gebildes unabhingig von dessen Lage gegen die Erde, er ist also gegen-
iiber dem Gebilde ein ganz bestimmter Punkt,

Die Lage des Schwerpunkts eines Gebildes von geometrisch be-
stimmter Form, das durchaus gleichmifsig mit Stoff erfiillt, also homogen
ist, kann durch Kenstruktion und Rechnung gefunden werden.

Die Schwerkriifte beliebiger Teile eines homogenen Gebildes ver-
halten sich wie die Grélsen der Teile. Daher gilt zufolge von § 16, 1
bzw. § 16, 2:

1) Wenn ein homogenes Gebilde aus zwei Teilen besteht, so teilt
sein Schwerpunkt die Verbindungslinie der Schwerpunkte der beiden Teile
im umgekehrten Verhiltnis der Grilsen der Teile. (Anwendbar zur Schwer-
punktsbestimmung durch Kenstruktion und durch Rechnung.)

2) FEin homogenes Gebilde bestehe aus einer beliebigen Anzahl
Teile, deren Grifsen G, &, . . . Einheiten betragen; die Abstiinde der
Schwerpunkte der Teile von einer Grundebene (einer Grundachse, einem
Grundpunkt) seien beziiglich gleich z,, z,, ... Lingeneinheiten, und
der Abstand des Schwerpunkts des ganzen Gebildes von der Grundebene
(der Grundachse, dem Grundpunkt) werde mit ¢ Liingeneinheiten
bezeichnet. Dann ist

26G.z

§ == _ZVGA oder
2G.z
g - W ’

wenn die Grofse des ganzen Gebildes gleich W Einheiten gesetzt wird.
(Anwendbar zur Schwerpunktsbestimmung durch Rechnung.)



2. Wichtigste Fille der Anwendung von Konstruktion und Rechnung:

a) Ein homogenes Gebilde besitze einen Symmetriepunkt, d. h.
einen Punkt, in bezug auf welchen es zu jedem Punkt des Gebildes
einen symmetrisch liegenden gibt. Dann ist derSymmetriepunkt
der Schwerpunkt des Gebildes. Hierher gehdren die Beispiele
von Schwerpunkten, welche in der Unterstufe angefithrt wurden; ferner:

Der Schwerpunkt des Umfangs und der Fliche jedes regelmilfsigen
Vielecks ist sein Mittelpunkt; der Schwerpunkt der Oberfliche und des
Korpers jedes regelmifsigen Vielflichners ist sein Mittelpunkt.

b) Ein homogenes Gebilde besitze eine Symmetriegerade, d. h. eine
Gerade, in bezug auf welche es zu jedem Punkt des Gebildes einen
symmetrisch liegenden gibt. Dann liegt der Schwerpunkt des
Gebildes auf dieser Geraden. (Letztere ist eine Schwerlinie
des Gebildes, wie man jede durch den Schwerpunkt eines Gebildes
gehende Gterade nennt.) Ist mehr als eine Symmetriegerade vorhanden,
so ist 1hr Schnittpunkt Symmetriepunkt und also der
Schwerpunkt des Gebildes. Beispiel:

Der Schwerpunkt einer Umdrehungsfliche und eines Umdrehungs-
korpers liegt auf der Umdrehungsachse,

¢) Denkt man sich in einer gegebenen Figur eine Schar paralleler
Sehnen gezogen, und ist der geometrische Ort der Mittelpunkt dieser
Sehnen eine Gerade, so liegt der Schwerpunkt der Fliche der
Figur auf dem geometrischen Ort der Mittelpunkte
(= Schwerpunkte) der Sehnen. Vermag man also mindestens
zwei solche geometrische Orter anzugeben, so ist ihr Schnittpunkt
der Schwerpunkt der Fliche der Figur. Beispiele:

Der Schwerpunkt eines Trapezes liegt auf der Verbindungslinie
der Mittelpunkte seiner Grundlinien. (Schar von Sehnen, welche den

Fig. 22. Fig. 23.
Schwerpunkt eines Dreiecks.

Grundlinien parallel sind! 8. Fig. 22.) — Der Schwerpunkt eines Dreiecks
ist der Schnittpunkt seiner Miltellinien. (Scharen von Sehnen, welche den
Seiten parallel sind! S. Fig. 23.) Mithin teilt der Schwerpunkt
eines Dreiecks jede Mittellinie desselbenim Verhiltnis 2:1.
Kadesch, Physik (Oberstufer. 38
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d) Denkt man sich einen Korper von einer Schar paralleler Ebenen
geschuitten, und ist der geometrische Ort der Schwerpunkte der Schnitte
eine Gerade, so liegt der Schwerpunkt des Korpers auf dem
geometrischen Ort der Schwerpunkte der Schnitte. Kann
man demnach mindestens zwei derartige geometrische Orter angeben,
so ist ihr Schnittpunkt der Schwerpunkt des Kérpers.
Beispiele:

Der Schwerpunkt eines abgestumpften Kegels liegt auf seiner
Achse. (Schar von Schnittebenen, welche den Grundflichen parallel
sind!) — Im Schwerpunkt eines Tetraéders schneiden sich die Verbindungs-
linien der Schwerpunkte seiner Begrenzungsflichen mit den gegeniiber-
liegenden Ecken. (Scharen von Schnittebenen, welche den Begrenzungs-
flichen parallel sind!) Der Schwerpunkt teilt jede solche
Schwerlinie im Verhidltnis 3:1. Beweis (Fig. 24): Wegen
BC || DA verhilt sich SA:SB=DA:BC=DE:BE=3:1.

z" /”‘ g
Fig. 24, Fig. 25. Fig. 26.
Schwerpunkt eines Tetraéders. Schwerpunkt Schwerpunkt
einer Pyramide. eines Kegels.

) Der Schwerpunkt einer beliehigen Pyramide und eines Kegels liegt
aut der Verbindungslinie des Schwerpunkts der Grundfiiche des Kdrpers
mit seiner Spitze und teilt diese Linie im Verhiltnis 3: 1.

Beweis der ersten Behauptung: Man legt durch den Kérper eine
Schar von Schnittebenen, welche seiner Grundfliche parallel sind.

Beweis der zweiten Behauptung: Man zerlegt die Pyramide durch
Diagonalebenen in Tetraéder. Die Schwerpunkte der letzteren liegen in
einer Ehene, welche die genannte Schwerlinie im Verhiltnis 3:1 teilt.
Ein Kegel aber kann als eine Pyramide von unendlich vielen Seiten-
fliichen betrachtet werden.
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f) Ein Gebilde bestehe aus zwel Teilen (oder konne in zwei Teile
zerlegt werden), deren Schwerpunkte bekannt sind. Dann findet man
also den Schwerpunkt des ganzen Gebildes, indem man
die Verbindungslinie der Schwerpunkte der Teile im um-
gekehrten Verhialtnis der Grofsen der Teile teilt. Beispieles

Bestimmung des Schwerpunkts eines Vierecks vermittels Zerlegung
desselben in zwei Dreiecke, eines Fiinfecks vermittels Zerlegung in ein
Viereck und ein Dreieck usf.

Ist eine weitere Zerlegung in zwei Teile moglich, deren Schwerpunkte bekannt
sind, so ist die Verbindungslinie dieser Schwerpunkte eine zweite Schwerlinie des
Gebildes. Der Schwerpunkt des letzteren ergibt sich dann als Schnittpunkt der

beiden Schwerlinien. Beispiele: Bestimmung des Schwerpunkts eines Vierecks,
Fiinfecks usf. (8. Fig. 27)

V|
M E

Fig. 27. Fig. 28.
Schwerpunkt eines Vierecks, Schwerpunkt eines Kreisbogens.

g) Die Formel {= ng'z wird angewendet. Beispiel:

Bestimmung des Schwerpunkts eines Kreisbogens. Der Schwerpunkt
des Bogens liegt zunichst auf dem Radius, welcher den Bogen halbiert.
(Symmetriegerade!) Der Bogen sei gleich b, die zugehorige Sehne
gleich s, der Kreisradius gleich r und der Abstand des Schwerpunkts
des Bogens vom Kreismittelpunkt gleich § Lingeneinheiten. Wir denken
uns den Bogen in unendlich kleine Teilchen geteilt. Die Linge eines
solchen Teilchens werde mit d b, die Linge seiner Projektion auf die
Sehne mit ds und der Abstand seines Schwerpunkts von dem Durch-
messer, welcher der Sehne parallel ist, mit z Lingeneinheiten bezeichnet.
Dann ist

3*
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Nun folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ABC und MDE
(Fig. 28, 8. 35):
db:ds =r;z oder

db.z=r.ds.
Also ist
5= iiﬁ oder
= rb i
Aufgaben,

66. Bestimme den Schwerpunkt des Mantels eines geraden Kreiskegels. (Zer-
legung des Mantels in gleichgrofse Dreiecke von unendlich kleinen.Grundlinien!)

67. Desgl. der Oberfliche eines geraden Kreiskegels. (Benutzung des Ergebnisses
von Aufg. 66.)

68. Desgl. eines Trapezes vermittels Zerlegung desselben in ein Parallelogramm
und ein Dreieck.

69. Berechne den Abstand des Schwerpunkts eines Trapezes von seiner unteren
Grundlinie, (Anleitung: Zerlege das Trapez und wihle seine untere Grundlinie als
Grundachse.)

70. Bestimme den Schwerpunkt des Umfangs eines gleichschenkligen Dreiecks.

71. Auf ein Quadrat ist ein gleichschenkliges Dreieck gesetzt, dessen Grund-
linie sich mit der oberen Quadratseite deckt. Schwerpunkt der Gesamtfliche?

72. Auf einen geraden Kreiszylinder ist ein gerader Kreiskegel gesetzt, dessen
Grundfliche sich mit der oberen Grundfliche des Zylinders deckt. Schwerpunkt
des Gesamtkorpers?

73. Auf einen Wiirfel ist ein gerader Kreiszylinder und auf diesen ein gerader
Kreiskegel gesetzt; die untere Grundfliche des Zylinders ist der oberen Grundfliche
des Wiirfels eingeschrieben, und die Grundfliche des Kegels deckt sich mit der
oberen Grundfiiche des Zylinders. Schwerpunkt des Gesamtkorpers? (Anleitung:
Wiihle den Mittelpunkt der unteren Grundfiiche des Wiirfels als Grundpunkt.)

74. Bestimme den Schwerpunkt einer halben Kreislinie,

15. Desgl. des Umfangs eines Halbkreises. (Benutzung des Ergebnisses von
Aufg, 4.)

76. Desgl. eines Kreissektors. (Zerlegung des Sektors in gleichgrofse Dreiecke
von unendlich kleinen Grundlinien!)

77. Desgl. eines Kreissegments. (Das Segment wird von einem Dreieck zu
G1 . Z17+ Gz . Z2

G1+4 Ge

einem Kreissektor ergiinzt! Gehe daher aus von der Formel §= und

benutze das Ergebnis von Aufgabe 76. Vergl. auch Aufg. 63.)
78. Desgl. der Fliche eines Halbkreises. (Besonderer Fall von Aufg. 76 oder 77.)

79. Desgl. einer Kugelzone oder -haube. (Denke dir ihre Hohe in unendlich
viele gleiche Teile geteilt und durch jeden Teilpunkt senkrecht zur Héhe eine Ebene
gelegt; die Ebenen teilen die Zone bzw. Haube in gleiche Teile!)
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80. Desgl. der krummen Oberfliche einer Halbkugel. (Besonderer Fall des
Schwerpunkts einer Kugelhaube, Aufg. 79.)

81. Desgl. der Gesamtoberfliche einer Halbkugel. (Benutzung des Ergebnisses
von Aufg. 80.)

82. Desgl. eines Kugelsektors. (Zerlegung des Sektors in gleichgrofse
Pyramiden von unendlich kleinen Grundflichen und Benutzung des Ergebnisses fiir
die Kugelhaube, Aufg. 79.)

88. Desgl. eines Kugelsegments. (Das Segment wird von einem geraden
Kreiskegel zu einem Kugelsektor erginzt! S. Aufg. 77 und henutze das Ergebnis
von Aufg. 82.)

84. Desgl. des Korpers einer Halbkugel. (Besonderer Fall von Aufg. 82 oder 83.)

§ 18. Zusammensetzung ungleichsinnig paralleler Kriifte.
Kriftepaare,

1. Die ungleichsinnig parallelen oder ,antiparallelen“ Kriifte AC=DP,
und BD =P, Krafteinheiten (Fig. 29) wirken an starr miteinander

~y

Fig. 29.

verbundenen Punkten. Um ihre Resultierende zu finden, zerlegen wir
AC in die gleichsinnig parallelen Seitenkrifte BE=P, und FG=P,—P,
Krafteinheiten. Da BD und BE einander aufheben, ist FG die Resul-
tierende von AC und BD. Nun verhilt sich

AF:AB=P,: (P, — P,), mithin

AF:(AF +AB) =P, : P, oder
FA:FB=P;:P.
Also:

Zwei ungleichsinnig paraliele Krifte, welche an starr miteinander ver-
bundenen Punkten wirken, sind ersetzbar durch eine einzige Kraft; diese
wirkt in der Richtung der groiseren Kraft, ist gleich dem Unterschied der
Kriifte, und ihr Angriffspunkt teilt den Abstand der Angriffspunkte der Kritte
dufserlich im umgekehrten Verhilitnis der letzteren.



Experimentelle Bestitigung s. Fig. 30. (Die antiparallelen Kriifte
betragen hier 5 und 2kg.)
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2. Nach 1. wire die Resultierende zweier gleichgrofsen antiparallelen
Krifte gleich Null und ihr Angriffspunkt im Unendlichen gelegen.
Zwei solche Krifte besitzen demnach keine Resultierende. Sie bilden
zusammen ein ,Kriftepaar¢ oder einen ,,Drehzwilling®. Kriftepaare
suchen némlich die Kérper, an denen sie wirken, in drehende Bewegung
zu versetzen. Die Achse der drehenden Bewegung, welche ein Kriftepaar
hervorzubringen sucht, steht auf seiner Ebene senkrecht,

Beispiel fiir ein Kriiftepaar: Das Paar erdmagnetischer Krifte, welche an den
Polen einer Magnetnadel angreifen, wenn diese aus ihrer Ruhelage gebracht ist.

Aufgaben.

85. An zwei starr miteinander verbundenen Punkten, deren Entfernung 10 ¢m
betrigt, wirken antiparallele Krifte von 60 und 40kg. Bestimme Angriffspunkt,
Richtung und Grofse ihrer Resultierenden,

86. Die aufeinanderfolgenden Entfernungen von fiinf Punkten einer starren
Geraden betragen 20, 40, 60 und 80 em. In den Punkten wirken parallele Kriifte,
welche der Reihe nach gleich 5, 4, 8, 2 und 1kg sind. Die erste, dritte und fiinfte
Kraft wirken nach der einen, die zweite und vierte mnach der entgegengesetzten
Seite. Bestimme Angriffspunkt, Richtung und Grélse der Resultierenden aller
Krifte. (Anleitung: Wihle sowohl fiir die Krifte, welche nach der einen, als auch
fir diejenigen, welche nach der anderen Seite wirken, den ersten Punkt als
Grundpunkt.)

87, An drei aufeinanderfolgenden Puukten A, B und C einer starren Geraden
wirken drei Kriifte. Die beiden ersten Krifte sind gleichsinnig parallel; die dritte
Kraft, welche 20 kg betriigt. ist zu ihnen antiparallel. Die Resultierende der beiden
ersten Krifte, deren Angriffspunkt D heilse, bildet mit der dritten Kraft ein Kriftepaar.
Wie grofs sind die beiden ersten Kriifte, wenn AD =4, BD =12 cm ist?



88. Leite fir zwei antiparallele Kriifte eine Formel ab, welche der Formel

Py. Ps. . S
&= —ITIZ%P%—?— fir zwei gleichsinnig parallele Krifte entspricht. Leite ferner
S 2P,
mit Hilfe der Formel §:VZ.~P£ und der Formel fiir zwei antiparallele Krifte eine

entsprechende Formel fiir beliebige parallele Krifte ab.

§ 19. Zusammensetzung von Drehkriften. Die Empfindlichkeit
einer Wage.

Zu wiederholen: U., Hebel und gleicharmige Hebelicage.

1. An einem Punkt, der mit einer Drehachse starr verbunden ist,
wirke eine Drehkraft (= Kraft, welche die Drehachse senkrecht kreuzt).
Wir denken uns eine Drehkraft stets nach dem Ende ihres
Armes verlegt.

Bei den Drehkriften, von denen im folgenden die Rede ist, ist
jedesmal vorausgesetzt, dafs ihre Angriffspunkte mit derselben
Drehachse starr verbunden sind.

Zwei gleichgrolse Drehkréfte von gleichem Arm und gleichem Drehungs-
sinn sind durcheinander ersetzbar. Beweis: Sie werden beide von einer
und derselben Drehkraft im Gleichgewicht gehalten, welche mit ihnen in
der Linge des Armes und in der Grofse iibereinstimmt, aber den entgegen-
gesetzten Drehungssinn besitzt. Beim Vorhandensein verschiedener Dreh-
krifte denken wir uns daher fortan ihre Arme séimtlich auf
demselben Strahle gelegen, der von der Drehachse ausgeht.

Ist eine Drehkraft gleich P Krafteinheiten und ihr Arm gleich p
Lingeneinheiten, so heifst P.p das statische oder Drehungsmoment der
Drehkraft.

Zufolge des. Hebelgesetzes sind zwei Drehkriifte von gleichen
Momenten und gleichem Drehungssinn durcheinander ersetzbar; far
die Wirkung einer Drehkraft von béstimmtem Drehungs-
sinn ist also lediglich die Groéfse ithres Moments mals-
gebend. Insbesondere ist eine Drehkraft ersetzbar durch eine andere
von gleichem Drehungssinn, deren Arm gleich einer Lingeneinheit ist,
und deren Grolse durch das Moment der ersten Drehkraft angegeben
wird. Hieraus folgt, dals Drehkrifte von gleichem Drehungssinn ver-
einigt werden, indem man ihre Momente addiert. Die Summe giht
nimlich das Moment der resultierenden Drehkraft an.

Bezeichnet man eine Drehkraft und folglich auch ihr Moment als
positiv, wenn sie im Sinne der Uhrzeigerbewegung, als negativ, wenn
sie im entgegengesetzten Sinne wirkt, so gilt nach dem Vorhergehenden
ganz allgemein:

Das Moment der Resultierenden beliebiger Drehkrifte ist gleich der
algebraischen Summe der Momente der Drehkréfte.
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Folgerung:
Beliebige Drehkrifte befinden sich im Gleichgewicht, wenn die algebra-

ische Summe ihrer Momente gleich Null ist, (Allgemeinstes Gleichgewichts-
gesetz fiir den Hebel.)

Aus dem Gleichgewichtsgesetz fiir Drehkriifte kann man ein allgemeines
Gleichgewichtsgesetz fiir Kriifte entwickeln, die an einem festen Korper in derselben
Ebene an beliebigen Punkten wirken, und daraus ein allgemeines Gesetz iiber die
Resultierende solcher Kriifte ableiten. Sind derartige Kriifte im Gleichgewicht, so
kann man sie, da sie ja doch keine Wirkung hervorbringen, als im Gleichgewicht
befindliche Drehkrifte in hezug auf irgendeine Achse betrachten, welche auf der
Ebene der Kriifte senkrecht steht. Demnach: Krifte, welche an einem festen
Korperin derselben Ebene an beliebigen Punkten wirken, sind im
Gleichgewicht, wenn die algebraische Summe ihrer Momente in
bezug auf irgendeinen Punkt der Ebene gleich Null ist. Also ist die
algebraische Summe der Momente aller Krifte bis auf eine in bezug auf irgendeinen
Punkt der Ebene gleich dem Moment der letzten Kraft mit umgekehrtem Vorzeichen.
Da die Resultierende der ersten Krifte und die letzte Kraft sich ebenfalls das Gleich-
gewicht halten, so ist auch das Moment der Resultierenden gleich dem Moment der
letzten Kraft mit umgekehrtem Vorzeichen. Also: Wirken Krifte an einem
festen Korper in derselben Ebene an beliebigen Punkten, so ist
das Moment ihrer Resultierenden in bezug auf irgendeinen Punkt
der Ebene gleich der algebraischen Summe der Momente der ein-
zelnen Krifte in bezug auf denselben Punkt. Hieraus kann man noch
eine Folgerung ziehen. Wihlt man némlich den Punkt auf der Resultierenden, so
ist ihr Moment in bezug auf den Punkt gleich Null. Mithin: Wirken Krifte an
einem festen Korper in derselben Ebene an beliebigen Punkten, so
ist die algebraische Summe ihrer Momente in bezug auf einen
Punkt ihrer Resultierenden gleich Null.

2, Eine Wage ist empfindlich, wenn bereits ein kleines Ubergewicht
bei ihr einen deutlichen Ausschlag hervorbringt. Nur mit einer
empfindlichen Wage kénnen genaue Wigungen vorge-
nommen werden,

Je grofser bei demselben Ubergewicht der Ausschlag einer Wage
ist, desto empfindlicher ist sie. Die mit einer Wage vorgenom-
menen Wiguugen aber sind
um so genauer, je empfind-

P 7 e licher sie ist.
W% = Die genauesten Wigungen
Fl"‘) psy lassen sich mit einer gleicharmigen
Hebelwage ausfithren. Bei einer
v solchen betrage die halbe Linge des
Fig. 32. Wagebalkens a und der Abstand

seines Schwerpunkts von seiner
Drehachse b Lingeneinheiten. Die Schwerkraft des Wagebalkens sei
gleich I'Krafteinheiten. Zunichst seien beide Schalen der Wage gleichstark
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belastet, und die Schwerkraft jeder Schale samt ihrer Belastung betrage
P Krafteinheiten. Nun werde auf die rechte Schale ein Ubergewicht
von p Krafteinheiten gelegt. Wenn dann die Wage um den Winkel «
ausschligt (Fig. 32, S. 40), so ist nach 1.

P4+.(a.cosv) —P.(@a.cosa)—1". (b.sina)=0,
Hieraus folgt:

tana =

Also:

Die Empfindlichkeit einer gleicharmigen Hebelwage ist vom Gewicht
der Schalen und deren Belastung unabhéngig und um so grifser, je ldnger
der Wagebalken ist, je kleiner sein Gewicht ist, und je ndher sein Schwer-
punkt bei seiner Drehachse liegt.

Damit die erste und die zweite Bedingung miteinander im Einklang sind,
ohne dafs eine merkliche Durchbiegung des Wagebalkens eintreten kann, fertigt
man letzteren durchbrochen ap.

Wenn die Bedingungen nicht sémtlich erfiillt sind, welche bei der Beschreibung
in U. angegeben wurden, so ist die betr. Wage ,unrichtig®. Wigungsmethoden,
die auch bei einer unrichtigen Wage richtige Ergebnisse liefern: Tarierung und
Doppelwiégung. a) Tarierung: Auf die eine Wagschale wird der zu wigende
Korper, auf die andere werden Schrotkorner oder dergl. gebracht, bis die Zunge auf
die Marke (Nullstrich einer Einteilung!) zeigt; daranf entfernt man den zu wigenden
Korper und legt statt desselben Gewichtstiicke auf, bis wiederum die Zunge auf die
Marke zeigt. b) Doppelwigung: Man bringt den zu wigenden Korper nacheinander
auf jede der beiden Wagschalen und legt jedesmal auf die andere Schale Gewicht-
stiicke auf, bis die Zunge auf denselben Teilstrich der Einteilung zeigt wie bei un-
belasteten Schalen. Stellen die aufgelegten Gewichtstiicke nicht in beiden Fillen
genau dasselbe Gewicht dar, so sind die beiderseitigen Dreharme ungleich lang.
Bezeichnet man dann die Linge der Dreharme mit a; bzw. ag Lingeneinheiten, das
Gewicht des Korpers mit Q Einheiten, und kommen den aufgelegten Gewichtstiicken
im ersten Falle P;, im zweiten Falle P2 Einheiten zu, so ist

Q.a1=P1.ag,

Q . g = P2 . a1.
Folglich:
Q2.ay.a39="P1.Py.a;.a oder
Q= VP:.Ps.
Aufgaben.

89. An einem Korper, der um eine Achse drehbar ist, wirken Drehkrifte von
500 und 700 Dyn an Armen von 3 bzw. 4 cm im Sinne der Uhrzeigerbewegung,
Drehkrifte von 800, 600 und 400 Dyn an Armen von 2 bzw. 5 bzw. 9 ¢cm im ent-
gegengesetzten Sinne. Moment der resultierenden Drehkraft ?

90. Wenn an einem Korper, der um eine Achse drehbar ist, Drehkriifte von
2 und 3 kg an Armen von 0,04 bzw. 0,06 m im Sinne der Uhrzeigerbewegung und
eine Drehkraft von 13 kg an einem Arme von 0,02m im entgegengesetzten Sinne
wirken, so sind die Krifte im Gleichgewicht. Beweis?
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91. Eine gerade Eisenstange A B ist um eine wagrechte Achse drehbar. Liange
der Stange: 1,5 m, Gewicht: 2,337 kg, Abstand der Drehachse von A: 1m. In A
wirkt ein Gewicht von 1kg. Welches Gewicht ist in B anzubringen, damit Gleich-
gewicht stattfindet?

92. Ein Balken von 6 m Linge, der in der Mitte unterstiitzt ist, wird von
Kindern als Schaukel benutzt. Auf der einen Seite sitzen auf ihm zwei Kinder von
je 20 kg Gewicht in Abstinden von 1 bzw. 2 m von der Mitte. In welchem Abstand
muls auf der anderen Seite ein Kind von 25 kg Gewicht Platz nehmen, wenn Gleich-
gewicht stattfinden soll ?

93. Weise das Gesetz fiir das Moment der Resultierenden beliebiger Dreh-
krifte nach mit Hilfe des Ergebnisses von Aufg. 88.

94, Linge des Wagebalkens einer gleicharmigen Hebelwage: 35 cm, Abstand
seines Schwerpunkts von der Drehachse: 1,5 mm. Gewicht des Wagebalkens: 850 g.
Welches Ubergewicht bringt bei der Wage einen Ausschlag von 0,59 hervor?

b) Die Lehre von der Bewegung fester Korper.

§ 20. Stofskrifte und konfinuierliche Kriifte, Unabbiingigkeits-
prinzip. Das Parallelogramm der Wege, der Geschwindigkeiten
und der Beschleunigungen.

1. Krifte wirken auf einen Korper entweder nur unendlich kurze
Zeit hindurch oder andauernd: Momentane Krifte (Stolskrifte) bzw.
kontinuierliche Krafte.

Eine Stofskraft erteilt einem frei heweglichen Kérper eine gleich-
formige Bewegung; eine kontinuierliche Kraft erteilt einem solchen
Korper eine ungleichformige Bewegung.

Eine kontinuierliche Kraft ist entweder unverinderlich (konstant)
oder verdnderlich.

Eine konstante Kraft erteilt einem frei beweglichen Korper nach
§ 4, 1 eine gleichformig beschleunigte Bewegung; eine veréinderliche
Kraft erteilt ¢inem derartigen Korper eine ungleichférmig beschleunigte
Bewegung, d. h. eine Bewegung, bei welcher die Geschwindigkeit in gleichen
Zeiten um ungleiche Betrdge zunimmt.

Bei einer ungleichformig beschleunigten Bewegung kann wegen
der ungleichmifsigen Zunahme der Geschwindigkeit nicht von der
Beschleunigung " schlechthin die Rede sein, sondern nur von der Be-
schleunigung in einem bestimmten Augenblick. Wenn von einem
bestimmten Augenblick an die wirksame Kraft so bliebe, wie sie in dem
Augenblick ist, so besiifse der betr. Kérper von da an eine konstante
Beschleunigung, Diese muls also seine Beschleunigung in dem fraglichen
Augenblick sein.

2. Wenn ein frei beweglicher Korper gleichzeitig der Einwirkung
mehrerer Kriifte ausgesetzt ist, so kommt jede derselben unabhingig
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von den anderen zur Wirkung. (Unabhdngigkeitsprinzip.) Um etwa fest-
zustellen, wo sich der Kérper nach einer bestimmten Zeit befindet, kann
man also nacheinander jede der Kraftwirkungen die betr. Zeit hindurch
auf den Korper stattfinden lassen. Beispiel:

Fin Korper stehe gleichzeitig unter dem Einfluls zweier Kraft-
wirkungen; durch die eine Kraftwirkung allein lege er in einer
bestimmten Zeit den Weg A B, durch die
andere Kraftwirkung allein in derselben Zeit
den Weg A C zuriick (Fig. 33). Dann befindet
er sich unter dem gleichzeitigen Einflufs
beider Kraftwirkungen am Schlusse der betr.
Zeit in D (BD 4 AC), d. h. in der vierten
Ecke des Parallelogramms, das durch AB und
A C bestimmb ist (des ,,Wegeparallelogramms¢).

3. Die vorher genannten beiden Kraftwirkungen seien die Wir-
kungen von Stofskriften, die Bewegungen lings AB und AC also
gleichférmig. Ihre Geschwindigkeiten seien gleich ¢, hzw. ¢, Liingen-
einheiten. Dann kime der Korper in 1, 2, 3, ... t sec durch die erste
Kraftwirkung allein nach E, F, G, . .. B, durch die zweite Kraftwirkung
allein nach H, J, K, ... C (Fig. 34). Unter dem gleichzeitigen

Fa ,._f
: — 5
Fig. 34
Einflufs beider Kraftwirkungen kommt er also in 1, 2, 3, .. .t sec
nach L, M, N, . .. D. Er bewegt sich folglich gleichformig lings der
Geraden AD mit der Geschwindigkeit AL=LM = MN ... Die

Strecke AL aher ist die zu A gehorige Diagonale des ,,Geschwindigkeits-
parallelogramms+ AELH.

Das Gesetz vom Geschwindigkeitsparallelogramm gilt fiir jeden
bestimmten Augenblick auch bei zwel beliebigen Kraftwirkungen.
Beweis: Auch bei einer ungleichférmigen Bewegung versteht man unter
der Geschwindigkeit in einem bestimmten Augenblick die Geschwindig-
keit einer hestimmten gleichfsrmigen Bewegung.
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4, Yig. 35 zeigt die entsprechenden Verhiltnisse fir den Fall,
dals die wirksamen Kriifte konstant sind und gleichzeitig an der Stelle A
auf den Korper zu wirken beginnen. Die Wege der komponierenden
Bewegungen in den aufeinanderfolgenden Sekunden sind vermittels der
Formel s:%atz’ (§ 4, 1) bestimmt. (Der Weg in der ersten Sekunde
ist gleich der halben Beschleunigung; der Weg in den zwel ersten
Sekunden ist viermal, der Weg in den drei ersten Sekunden neunmal
so grofs usw.) Wie man aus der Figur ersieht, ist auch die

B

resultierende Bewegung gleichférmig beschleunigt. Nun sind in dem
Parallelogramm AELH die Seitetn AE und A H gleich den halben
Beschleunigungen der komponierenden Bewegungen, die Diagonale A L
gleich der halben Beschleunigung der resultierenden Bewegung. Die
verdoppelten Strecken A E, A H und AL aber bilden ebenfalls zwei Seiten
bzw. eine Diagonale eines Parallelogramms: des ,,Beschleunigungs-
parallelogramms¥,

Das Gesetz vom Beschleunigungsparallelogramm gilt fiir jeden
bestimmten Augenblick auch bei zwei beliebigen Kraftwirkungen.
Beweis: Auch bei einer ungleichformig beschleunigten Bewegung
versteht man unter der Beschleunigung in einem bestimmten Augen-
blick die Beschleunigung einer bestimmten gleichférmig beschleunigten
Bewegung.

Wie man erkennt, gelten die Ausfithrungen von § 15 auch dann,
wenn statt der Krifte gesetzt werden:

Wege, zuriickgelegt in gleichen Zeiten bei gleichférmigen oder
gleichférmig beschleunigten Bewegungen,

oder Geschwindigkeiten

oder Beschleunigungen.
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Aufgaben.

95. Zwei Stolskriifte, deren Richtungen einen Winkel von 600 miteinande:
bilden, erteilen einem in Ruhe befindlichen Korper Geschwindigkeiten von 4 und
5 m/sec. Ceschwindigkeit des Korpers und Weg desselben in 10 sec?

96. Ein in Ruhe hefindlicher Korper wiege 98,1 fg. Er werde gleichzeitig
der Wirkung zweier konstanten Kriifte von 80 und 40 kg ausgesetzt, deren Rich-
tungen einen Winkel von 900 mit einander bilden. Beschleunigung des Korpers,
Geschwindigkeit desselben nach 8 sec und Weg, den er in dieser Zeit zuriicklegt?

§ 21. Die allgemeine gleichformig beschleunigte und die
gleichformig verzogerte Bewegung.

1. Ein Kérper bewege sich mit einer konstanten Geschwindigkeit
von c Liingeneinheiten lings einer Geraden. Von einem bestimmten
Augenblick an wirke auf ihn in der Richtung der Geraden eine kon-
stante Kraff. Die Beschleunigung, welche die Kraft dem Korper erteilt.
betrage a Lingeneinheiten. Wenn also die Kraft in der Bewegungs-
richtung des Korpers wirkt, so vermehrt sie seine Geschwindigkeit
in jeder Sekunde um a Lingeneinheiten; wenn dagegen die Kraft ent-
gegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Korpers wirkt, so vermindert
sie seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um a Lingeneinheiten. Im
ersten Falle besitzt demnach der Korper von dem betr. Augenblick an
eine gleichférmig beschleunigte Bewegung mit einer Anfangsgeschwindig-
keit von ¢ Lingeneinheiten. Im zweiten Falle wird die Bewegung des
Korpers von dem fragl. Augenblick an als gleichférmig verzigert, seine
Geschwindigkeitsabnahme fiir 1 sec als seine negative Beschleunigung
oder Verzogerung bezeichnet. Beispiel fir eine gleichformig verzogerte
Bewegung: Der Wwf eines Korpers lotrecht aufwérts im luftleeren
Raume.

Nachdem die gleichformig beschleunigte bzw. die gleichformig ver-
zogerte Bewegung des Korpers t sec gedauert hat, sei seine Geschwindig-
keit gleich v Liingeneinheiten; sein Weg in den t sec betrage s Lingen-
einheiten. Dann ist nach dem Unabhingigkeitsprinzip

=c+a.t,
1
s=c.tifz—at2.

(Das --Zeichen gilt fiir die gleichformig beschleunigte, das
—-Zeichen fiir die gleichformig verzigerte Bewegung.)

Ist insbesondere die gleichférmig beschleunigte Bewegung der Wurf
eines Korpers lotrecht abwirts, die gleichformig verzogerte Bewegung
der Wurf eines Korpers lotrecht aufwiirts, so ist a =g zu setzen,

-2. Die Zeit, welche eine gleichformig beschleunigte oder gleich-
formig verzogerte Bewegung in einem bestimmten Augenblick gedauert
hat, werde in lauter gleiche Abschnitte von je 7 sec zerlegt.



Bei einer gleichférmig beschleunigten Bewegung mit der Anfangs-
geschwindigkeit Null und einer Beschleunigung von a Lingeneinheiten

ist der Weg in (n — 1) , 7 sec gleich %a 2. (n — 1)%, der Weg in n. 7 sec
gleich 71)— a7?.n? Langeneinheiten. Folglich ist hier der Weg im

n ten Zeitabschnitt von v sec gleich —;— at?.(2n —1) Lingeneinheiten.
Mithin:

Weg im 1. Zeitabschnitt = 1 av? Lingeneinheiten,

2
1
9 —_ il 2
w » 2 » =3. 2ar ,,
1 )
» » 3. » =5.§af »

usw. In Worten?

Dem Unabhingigkeitsprinzip zufolge ist nach obigem bei der
gleichformig beschleunigten bzw. verzogerten Bewegung, welche unter
1. betrachtet wurde,

der Weg im 1. Zeitabschnitt gleich c. ri—;— a 72 Lingeneinheiten.
1
w o 2 N » c.ri—3.—2—ar2 .
14 1 2
» ” ” 3 ” ” C.T i [> B 72* aTtT »
usw.,
der , ., n » ” c.'ri-(2n———l)%a,r2 Lingen-

einheiten.

Welche besonderen Werte erhilt man aus obigen Ergebnissen fijr
die Wege in den aufeinanderfolgenden Sekunden ?

3. Bei dem Wurf eines Korpers lotrecht aufwirts sei die Zeit,
welche der Korper zu seinem gesamten Aufstieg braucht, (Steigzeit des

Korpers), gleich T sec. Da fiir diese Zeit v = 0 ist, so ist nach 1.
0=c~g.T oder
T= 2.
8
Die Steighohe des Korpers werde mit S Lingeneinheiten bezeichnet.

Dann findet man aus der Gleichung s=c.t— —;-gt“’ mit Benutzung

des Wertes von T:
c2

S=gy
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Bei doppelter, dreifacher . . . . Anfangsgeschwindigkeit erreicht demnach der
Korper die vierfache, neunfache, . . . . Hohe, wihrend er hierzu nur die doppelte,
dreifache, . . . . Zeit braucht.

Bezeichnet man die Zeit, welche der Kérper zum Wiederherabfallen
bis zu seiner Ausgangsstelle braucht, (Fallzeit des Korpers) mit T, sec,
so ist nach § 5, 2

1 ,  C?
—é“ ng B E, also
T12 == czz ]
g
woraus folgt:
T, = >
g
=T,

Fallzeit = Steigzeit.

v=g.t (§ 5 2
fir t den Wert von T, ein, so ergibt sich:

Setzt man in

C
V————g.g
= C.

Der Kdrper kommt also an seiner Ausgangsstelle mit derselben
Geschwindigkeit wie der an, mit der er von ihr aufstieg. (Vergl § 11, 1.)

Lost man die Gleichung s=c.t — ; gt? nach t auf, so erhilt man:

p— S VeE—2gs
g g
=TF Ve -2gs
g

Der lotrecht aufwirts geschleuderte Korper passiert folglich eine Stelle, welche

s Langeneinheiten iiber seinem Ausgangspunkt liegt, beim Aufstieg V ¢ — ng sec

frither, beim Wiederherabfallen ebensoviel spiter, als er seine hochste Lage erreicht.
/"2 — c
<Fﬁr s = @ wird Vel —2gs —.
g g

Setzt man die gefundenen Werte von t in die Gleichung v=c—g.t ein, s0

ergibt sich:
v=+VcZ—2gs.

(Fiir s = 0 wird Ve2 —2gs == c.)

Das Gewicht des Korpers betrage P kg. Wenn sich also der Korper s Léngen-
einheiten iiber seinem Ausgangspunkt befindet, so' ist die Summe aus seiner Lage-

epergie in bezug auf seinen Ausgangspunkt und aus seiner lebendigen Energie gleich

P.s + ST (W= 2gse= ’1)‘ % c? Arbeitseinheiten, d, h. gleich seiner
g 2

5

lebendlgen Energie beim Beginn seines Aufstiegs. Vergl. § 11, 1.
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Aufgaben.

(Bei den Aufgaben uber den lotrechten Wurf werde die Erdbeschleunigung rund
gleich 10 m gesetzt und vom Luftwiderstand abgesehen.)

97, Ein Korper bewege sich gleichformig beschleunigt mit einer Anfangs-
geschwindigkeit von 8 m/sec und einer Beschleunigung von 2 mfsec?. Geschwindig-
keit und Weg des Korpers nach 20 sec?

98. Ein Korper hewege sich 10 sec lang gleichformig verzogert mit einer Ver-
zégerung von 4 mfsec? und lege dabei einen Weg von 500 m zuriick. Anfangs- und
Endgeschwindigkeit des Korpers?

99. Eine Kugel werde aus einem Luftschiff lotrecht abwirts geschossen. Sie
erreiche nach 3 sec den Erdboden mit einer Geschwindigkeit von 400 m/sec. Anfangs-
geschwindigkeit der Kugel und Hohe des Luftschiffs®

100. Vom Fufse eines 100 m hohen Turmes aus werde ein Korper mit einer
Geschwindigkeit von 60 m/sec lotrecht aufwiirts geschleudert. Nach welcher Zeit
und mit welcher Geschwindigkeit kommt er in der Hohe der Turmspitze an?

101. Ein Eisenbahnzug von 15 m/sec normaler Fahrgeschwindigkeit hat Ver-
spiatung. Um digse einzubolen, lilst der Lokomotivfithrer den Zug wihrend 25 sec
auf einer Strecke von 400 m gleichférmig beschleunigt fahren und ihn dann die
erlangte Endgeschwindigkeit beibehalten. Wie grofs ist diese?

102. Wie grofls sind Weg und Verzigerung bei einer gleichférmig verzégerten
Bewegung, wenn die Anfangsgeschwindigkeit 120 m/sec, die Endgeschwindigkeit
20 m/sec, die Zeit 5 sec hetrigt?

103. Wie hoch ist ein Turm, aus dessen Hohe ein Korper mit einer Ge-
schwindigkeit von 20 m/sec lotrecht abwirts geschleudert wird, wenn er am Fulse
des Turmes mit einer Geschwindigkeit von 50 m/sec ankommt?

104. Mit welcher Geschwindigkeit mufs ein Korper vom Fufse eines 125 m
hohen Turmes lotrecht aufwiirts geschlendert werden, damit er gerade die Hohe der
Turmspitze erreicht?

105. Wie grofs sind Anfangsgeschwindigkeit und Beschleunigung bei einer
gleichformig beschleunigten Bewegung, wenn die Endgeschwindigkeit 700 m/sec, die
Zeit 8 sec und der Weg 4000 m betriigt?

106. Ein Eisenbahnzug, der mit 12 m/sec Geschwindigkeit fihrt, wird 180 m
von einer Haltestelle entfernt gebremst. Nach welcher Zeit steht er an der Halte-
stelle, und welche Verzogerung wird durch das Bremsen erzeugt?

107. Zwei lotrecht iibereinander liegende Punkte sind 1200 m voneinander
entfernt. Von dem unteren Punkt wird ein Korper mit einer Geschwindigkeit von
110 mn/sec lotrecht aufwirts, von dem oberen ein Korper mit einer Geschwindigkeit
von 10 m/sec lotrecht abwirts geschleudert. An welcher Stelle, nach welcher Zeit
und mit welchen Geschwindigkeiten treffen die Korper zusammen ?

108. Eine Flintenkugel wird mit 800 m/sec Geschwindigkeit lotrecht empor-
geschossen. Wie hoch steigt sie, und nach welcher Zeit kommt sie wieder an ihrem
Ausgangspunkt an?

§ 22. Fall und Wurf lings der schiefen Ebene.

1. Befindet sich ein Korper auf einer schiefen Ebene, so kann
man die Beschleunigung, welche ihm die Erde zu erteilen sucht, zer-
legen in eine Komponente senkrecht zur sch. Ebene und in eine Kom-
ponente parallel zur Liinge der sch. Ebene, (Fig. 36, S. 49.) Da sich der
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Korper senkrecht zur sch. Ebene nicht zu bewegen vermag, so kommt
fir seine Bewegung nur die zweite Komponente in Betracht. Diese ist
konstant gleich g . sin e, wenn man den Neigungswinkel der sch. Ebene
zur Horizontalebene mit « bezeichnet. Sieht man also — was hier zu-
niichst geschehen soll — von den Bewegungshindernissen ab, so ist der
Fall eines Korpers lings der sch. Ebene und der Wurf eines Kérpers
lings der sch. Ebene abwirts eine gleichférmig beschleunigte, der Wurf
eines Korpers lings der sch. Ebene aufwiirts eine gleichformig ver-
zogerte Bewegung mit der Beschleunigung bzw. Verzégerung g . sine.
Demnach lauten nach § 21, 1 die Gleichungen fiir den Fall eines
Korpers lings der sch. Ebene:

v=g.sinea.t,

8 =—.]é-g.sina.t’,
fir den Wurf eines Korpers lings der sch. Ebene abwirts und aufwirts
beztiglich:

I

v c+g.sine.t.

8= ¢ ti—i—g.sin:::.ﬂ

Fig. 36. Fig. 37.

2. a) Der Weg von s Liingeneinheiten, den ein Korper lings der
sch. Ebene in t sec durchfillt, werde mit AE, der Weg. den ein Korper
in derselben Zeit von A aus frei durchféllt, mit AD bezeichnet. (Fig. 37.)
Dann verhilt sich

AE:AD:(%g.sina.t“’):(%—gt?)
1

= sin «:
== AC:AB.
Folglich: A ADE - ABC. Mithin:
< AED = R. In Worten?

Kadesch, Physik (Oberstufe. 4
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E liegt daher auf einem Kreise mit dem Durchmesser A D. Ein Korper
durchfillt also den lotrechten Durchmesser eines lotrechten Kreises in derselben Zeit
wie jede Sehne des Kreises, welche zu dem einen Endpunkt des Durchmessers

gehort. (Fig. 38)

b) Der Punkt lotrecht unter A und in derselben Horizontale mit E
heifse F. (Fig. 39.) Ein Korper brauche t, sec zum freien Durchfallen
von AT und komme dabei in F mit einer Geschwindigkeit von v, Lingen-
einheiten an. Dann ist
b,

V1=

AT

I

g.
1
2

2
gt

Fig. 38. Fig. 39.

Fiir einen Korper, welcher lings der sch. Ebene die Strecke A E
durchfallen hat, gelten die Gleichungen:

v=g.sna.t,
1

AE =-

-g.sine. t2

o)

Eliminiert man aus jedem dieser beiden Gleichungenpaare die Zeit
und 16st die entstehenden Gleichungen nach v, bzw. v auf, so erhilt man:

v=12g.sin«.AE.
Da AE.sine = AF, so ist
vy =v,. In Worten?
Da E ein beliebiger Punkt von A B ist, sind insbesondere auch die Geschwindig-
keiten in B und C einander gleich.
¢) Wegen v=r, ist
g.sine.t==g.t, daher:
t:t, =1:sine oder

t:t,=AE:A¥. In Worten?
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3. Eutsprechend wie beim Wurf lotrecht aufwiirts findet man beim

Wurf Lings der sch. Ebene aufwiirts fiir die Steigzeit s?ﬁf& sec, fur

2

. ¢
den Steigweg 95 sina
Ebenfalls entsprechend wie beim Wurf lotrecht aufwirts lifst sich beim Wurf
lings der sch. Ebene aufwiirts zeigen: 1) Die Zeit zum Aufsteigen von irgendeiner
Stelle der Bahn und die Zeit zum Wiederherabfallen bis zu derselben Stelle sind
einander gleich. 2) Jede Stelle wird beim Aufsteigen und beim Herabfallen mit
derselben Geschwindigkeit passiert. 3) An jeder Stelle ist die Summe aus der Lage-
energie in bezug auf die Horizontale des Ausgangspunkts und aus der lebendigen
Energie gleich der lebendigen Energie am Ausgangspunkt. Folge dieser Tatsache:
Ein Korper, der von einem bestimmten Punkte aus mit einer bestimmten Anfangs-
geschwindigkeit lings irgendeiner sch. Ebene emporgeschleudert wird, erreicht
dieselbe Hohe iiber dem Erdboden, als wenn er von demselben Punkte aus mib
derselben Anfangsgeschwindigkeit lotrecht emporgeschleudert worden wire. Vergl.
auch Aufg. 34.

Lingeneinheiten.

Aufgaben.

109. An einem Ort, wo die Erdbeschleunigung 9,81 m/sec? betrigt, erteilt die
Erde einem Korper lings einer sch. Ebene eine Beschleunigung von 50 cm/sec?
Neigungswinkel der sch. Ebene?

110. Die Hohe einer sch. Ebene betrage 2m, ihr Neigungswinkel 150. Welche
Strecke durchfillt ein Korper lings der sch. Ebene in derselben Zeit, in welcher er
die Hohe der sch. Ebene frei durchfillt?

111. Ein Korper brauche 1 sec, um die Hohe einer sch. Ebene von 300 Neigung
frei zu durchfallen. In welcher Zeit durchfillt er auf der sch. Ebene deren Liinge?

112. Lange einer sch. Ebene: 400 m, Neigungswinkel: 800. Ein Kérper wird
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 40 m[sec, vom unteren Ende der sch. Ebene
aus, diese emporgeschleudert, ein anderer fillt gleichzeitig, vom oberen Ende der
sch. Ebene aus, letztere herab. Wann und wo begegnen sich die beiden Korper?
(Erdbeschleunigung: 9,81 m/sec?.)

113. Der Neigungswinkel einer sch. Ebene sei gleich a, die Erdbeschleunigung
gleich g. Wie grofs ist die Komponente der Erdbeschleunigung senkrecht zu der
sch. Ebene? Welche Verzogerung bringt demnach die Reibung zwischen einem
Korper und der sch. Ebene hervor, wenn der Koeffizient dieser Reibung gleich o
ist? Wie grofs ist folglich die Beschleunigung des Korpers bei seiner Bewegung
lings der sch. Ebene abwirts, wie grofs seine Verzigerung bei seiner Bewegung
langs der sch. Ebene aufwiirts, wenn die Reibung beriicksichtigt wird?

114. Ein schmiedeeiserner Korper bewegt sich lings einer sch. Ebene aus
Schmiedeeisen, deren Neigungswinkel 250 betriigt, mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von 50 m/sec gleitend aufwiirts, Welchen Wert findet man fiir die Zeit, nach der
er sich 1m lotrecht iiber seinem Ausgangspunkt befindet, a) ohne, b) mit Bertick-
sichtigang der Reibung? (Erdbeschleunigung: 9,81 m/sec2)

§ 23. Der wagrechte und der schiefe Wurf.
Zu wiedevholen: U., Der wagrechte und der schiefe Wurf.
Der wagrechte und der schiefe Wurf sind Beispiele dafiir, dafs
einem Korper in der Richtung einer Geraden eine gleichformige Bewegung
4*
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erteilt worden ist, und dafls auf ihn aulserdem eine konstante Kraft in
einer anderen Richtung wirkt.

a) Der wagrechte Wurf.

Die Anfangsgeschwindigkeit eines Korpers, welcher im luftleeren
Raume wagrecht fortgeschleudert wird, sei gleich ¢ Lingeneinheiten.
Wir legen durch den Ausgangspunkt des Koérpers in der Wurfrichtung
eine ,Abszissenachse“ und rechnen die Abszissen von jenem Punkte an.

: tsec nach dem Beginne seiner Bewegung
Absc- . .

dchse Seéi der Korper nach dem Punkte A ge-

kommen. (Fig. 40.) Setzen wir die Abszisse

von A gleich x, die (hier nach unten positiv

gerechnete) ,Ordinate® von A gleich y

Lingeneinheiten, so ist nach dem Unabhingig-
keitsprinzip

x=c¢e.ft,

Fig. 40. __* 2
‘Wagrechter Wurf. y= 3 gt :

Aus diesen Gleichungen erhilt man durch Elimination von t die Gleichung:
2
x2=2%.y. Diese Gleichung gestattet, zu der Abszisse jedes Bahnpunktes des

Korpers unmittelbar die Ordinate des Punktes zu berechnen oder umgekehrt. Die
Gleichung wird daher als Gleichung der Bahn des Korpers bezeichnet, welche ein
Stiick einer sog. Parabel ist.

Nachdem sich der Korper tsec lang bewegt hat, betrage seine
wagrechte Geschwindigkeitskomponente v, seine lotrechte Geschwindig-
keitskomponente vy, seine resultierende Geschwindigkeit v Lingen-
einheiten, und der Winkel der letzteren mit der Horizontale sei gleich ¢.
(S. Fig. 40.) Dann ist

V=G,
v,=g.t,
also
3 “\/02~i-g2.t2
und
tancng' .

Entsprechend wie beim Wurf lotrecht aufwirts lilst sich zeigen: An jeder
Stelle der Bahn ist die Summe aus der (hier negativ zu nehmenden) Lageenergie
des Korpers in bezug auf seinen Ausgangspunkt und aus der lebendigen Energie
des Korpers gleich seiner lebendigen Energie an seinem Ausgangspunkt.

b) Der schiefe Wurf.

Wenn der unter a) genannte Korper nicht wagrecht fortgeschleudert.
sondern unter dem ,,Erhebungs-¢ oder ,,Elevationswinkel* « schief empor-
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geworfen wird (Fig. 41), so legt er vom Beginn seiner Bewegung
an in tsec infolge des Wurfes ¢ . t. cos« Lingeneinheiten in wagrechter
Richtung und c.t.sin« Lingeneinheiten lotrecht aufwirts, infolge

. . 1 c oy
seines freien Falles —Q—gt? Lingeneinheiten lotrecht abwirts zuriick.

Fiir die Abszisse und die Ordinate des Punktes, nach welchem der Korper
dann gekommen ist, gelten mithin beziiglich die Gleichungen:

X==¢.t.co8aq,

y=c.t.sina——%gt2.

Eliminiert man t aus diesen Gleichungen, so erhilt man

, € c?
x2— --.8in2a.x+2—.cos2a.y=0
8 8 ’

als Gleichung der parabolischen Bahn des Korpers.

Absc-
Achse.

Fig. 42.

Fig. 41,
Schiefer Wurf,

Infolge des Wurfes besitzt der Korper in wagrechter Richtung
eine Geschwindigkeit von ¢.cosa, in der Richtung lotrecht aufwiirts
eine solche von c.sine Lingeneinheiten; infolge seines freien Falles
kommt ihm in der Richtung lotrecht abwiirts tsec nach dem Beginn
seiner Bewegung eine Geschwindigkeit von g.t Léngeneinheiten zu.
Also bestehen fiir diesen Augenblick die Gleichungen :

V,=¢C.cCo0Sa,
v,=¢.8ine —g.t.
Aus ihnen folgt:

v=YV¢*.cos’a 1 (¢.sina —g.t)°,
¢c.sine—g.t _.
tall ¢ = v—c—cO—S‘a’gff' (Flg. 42).

Man kann sich die Bewegung des Korpers auch zusammengesetzt
denken aus einer gleichformigen Bewegung in wagrechter Richtung,



deren Geschwindigkeit ¢ . cosa Lingeneinheiten betriigt, und aus einer
Wurfbewegung lotrecht aufwiirts, deren anfiingliche Geschwindigkeit
gleich c¢.sin « Lingeneinheiten ist. Mithin hesteht die Bewegung des
Korpers aus einem aufsteigenden und einem absteigenden Teil, von
denen der zweite genau symmetrisch zum ersten verliuft.

Der Korper hat seine grofste Hohe tiber seinem Ausgangspunkt

(seine ,Wurfhghe¥) erreicht, wenn v, =0, also t= ; .sin @ geworden

ist. (Steigzeit beim Wurf lotrecht aufwirts mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von ¢c.sin«Liingeneinheiten!) Be-
zeichnet man die Wurfhohe des Korpers mit Y Lingeneinheiten, so

ergibt sich aus der Gleichung y =c.t.sina — t? mit Benutzung des

.o
2 e}
gefundenen Wertes von t:

S

Y= g
lotrecht aufwérts mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
¢.sine Lingeneinheiten!)

.sin”e. (Steighthe beim Wurf

Als zugehorige Werte von v und @ erhiilt man:
v=c.cosa, @=>0.

Folgerung aus dem Werte von Y:

Bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit ist die Wurf-
hohe (Steighohe) eines Korpers am grofsten, wenn er lot-
recht emporgeschleudert wird.

Die Zeit, welche der Korper (vom Beginne seiner Bewegung an)
‘braucht, um wieder in seiner urspriinglichen Horizontale anzukommen.
(die ,,Wurfzeit“ des Korpers) ist nach obigem doppelt so grols als die
Zeit, in welcher er seine grofste Hohe erreicht. Demnach:

Wurfzeit =2 —;;— . 8in & sec.

Folgerung:

Bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit ist die Wurf-
zeit eines Kérpers am grolsten, wenn er lotrecht empor-
geschleudert wird.

Die Abszisse des Punktes, in welchem der Kérper wieder in seiner
urspriinglichen Horizontale ankommt, wird Wurfweite des Korpers ge-
nannt. Sie werde mit X Lingeneinheiten bezeichnet. Dann findet man
aus x=c.t.cosa mit Benutzung des Wertes der Wurfzeit:

&
X =_—_-.5in2a.
g



Folgerungen :

1) Bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit ist die Wurf-
weite eines Kdrpers am gro(sten fiir «=45° und zwar viermal
so grofs als die zugehdrige Wurfhohe und doppelt so grofs als die
Steighthe beim Wurf lotrecht aufwiirts, 2) Bei gleicher Anfangs-
geschwindigkeit erhdlt man fiir supplementire Werte
von 2« und also fiir komplementéire Werte von « die nidm-
liche Wurfweite. (S. Fig. 43: «=45°—p8 und « =45°4-f.)

Ord-Achse

Absc.~ 1 Absc.-
Achse. Achse

TFig. 43. Fig. 44.

Von der hochsten Stelle der Bahn an stimmt die Bewegung des schief auf-
wirts geworfenen Korpers mit einer wagrechten Wurfbewegung iiberein, deren
Anfangsgeschwindigkeit ¢ . cosa Lingeneinheiten betrigt.

Die Formeln fiir x, y, v und ¢ bei dem Wurf schief abwiirts ergeben sich
aus den entsprechenden Formeln bei dem Wurf schief aufwirts, indem man in ihnen
—a an die Stelle von « setzt. Leite auch die Formeln fiir den wagrechten und den
lotrechten Wurf aus den entsprechenden Formeln fiir den Wurf schief aufwirts ab.

Entsprechend wie beim Wurf lotrecht aufwirts kann man beim schiefen
Wurf nachweisen: An jeder Stelle der Bahn ist die Summe aus der Lageenergie
des geworfenen Korpers in bezng auf seinen Ausgangspunkt und aus der lebendigen
Energie des Korpers gleich seiner lebendigen Energie an seinem Ausgangspunkt,

Die Bahn eines Korpers, der im lufterfilllten Raume wagrecht oder schief
fortgeschleudert wird, heifst ballistische Kurve. (S, die gestrichelte Kurven in
Fig. 44)

Aufgaben,
(Erdbeschleunigung: rund 10 m. Vom Luftwiderstand wird abgesehen.)

115. Ein Korper werde von einem Punkte aus, der 125 m iiber dem wag-
rechten Erdboden liegt, mit einer Geschwindigkeit von 8 m/sec wagrecht fort-
geschleudert. Wo befindet er sich nach 3 sec, welches ist dann die Grifse und die
Richtung seiner Geschwindigkeit, und wo trifft er den Erdhoden?
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116. Ein wagrechtes Brunnenrohr befindet sich 1 m iiber dem Wasserspiegel
im Becken des betr. Brunnens. Dieser Spiegel wird von dem Wasserstrahl des
Brunnens in 1,25 m Horizontalabstand von der Ausflulséffnung des Brunmenrohres
getroffen. Anfangs- und Endgeschwindigkeit des Strahles?

117. Ein wagrecht fortgeschleuderter Korper trifft einen Punkt, der 45m
lotrecht unter dem Aunsgangspunkt des Korpers liegt, in einer Richtung, weleche mit
der lotrechten Richtung einen Winkel von 860 bildet. Anfangsgeschwindigkeit des
Korpers?

118, Beantworte die Fragen von Aufg. 115, wenn der hetr. Kérper unter
einem Erhebungswinkel von 800 emporgeschleudert wird.

119. Wie grofs sind bei Aufg. 118 Wurfhohe, Wurfzeit und Wurfweite ?

120. Ein Geschofs, welches 4,905 fg wiegt, verlasse das Geschiitzrohr unter
einem Erhebungswinkel von 159 und mit einer Geschwindigkeit von 500 m/sec. In
welcher Hohe und mit welcher lebendigen Energie trifft es einen Turm, dessen Fufs
mit der Mindung des Rohres in derselben Horizontale liegt und von der Miindung
12400 m entfernt ist?

121, Ein Korper werde unter einem Erhebungswinkel von 300 emporgeschleudert
und erreiche eine Wurfhshe von 500 m. Anfangsgeschwindigkeit des Korpers ?

122, Unter welchem Erhebungswinkel mufs ein Kérper schief aufwirts ge-
schleudert werden, damit seine Wurfweite gleich seiner Wurfhohe (doppelt, dreimal,
halb so grofs als seine Wurfhohe) ist ?

123, Ein Stein werde schief aufwiirts geschleudert. Anfangsgeschwindigkeit:
30 m/sec, Wurfhohe 40 m. Erhebungswinkel ?

124. Unter welchem Erhebungswinkel ist eine Gewehrkugel mit 800 m/sec
Geschwindigkeit abzuschiefsen, damit sie einen Punkt trifft, welcher mit der Miindung
des Gewehrlaufs in derselben Horizontale liegt und von ihr 1500 m entfernt ist?
‘Wieviel m liegt der Punkt, nach welchem dabei der Gewehrlauf gerichtet ist, lot-
recht iber dem Ziel? (Zwei Losungen!)

§ 24. Die Drehungsbewegung.

1. Befindet sich ein Korper in drehender Bewegung, und man
denkt sich von simtlichen Punkten des Korpers auf seine Drehachse
die Lote gefillt, so beschreiben diese alle in derselben Zeit der Grolse
nach denselben Winkel. Letzterer wird auch als der Winkel
bezeichnet, um den sich der Kérper in der betr. Zeit gedreht
hat. Wir messen ihn durch das Verhiltnis des Bogens, welchen dabei
irgendein Punkt des Korpers beschreibt, zu dem Abstand des Punktes
von der Drehachse des Korpers: Messen des Winkels in ,,absolutem Mafs<,

(360° =2m, 1800 — x, 900 = J- usw., 57° 17 45~ = 1) Ein

Winkel, in absol. Mals gemessen, gibt also die Linge des
Bogens an, den man um den Scheitelpunkt des Winkels
mit der Lingeneinheit als Radius zwischen den Schenkeln
des Winkels beschreiben kann,
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Ein Punkt, der von einer Drehachse um r Lingeneinheiten absteht,
habe sich um die Achse um einen Winkel « gedreht und dabei einen
Bogen von b Lingeneinheiten beschrieben. Dann ist nach obigem

b
a=-——, woraus folgt:
N

b=r.¢r= -,
o

2. Definiere eine gleichformige und eine ungleichfdrmige, eine gleich-
formig und eine ungleichférmig beschleunigte Drehbewegung, ferner Drehungs-
oder Winkelgeschwindigkeit und Drehungs- oder Winkelbeschleunigung. (An
die Stelle von Strecken bei fortschreitenden Bewegungen treten Winkel !)

Liegt bei einer Drehungsbewegung eine Winkelgeschwindigkeit w
oder eine Winkelbeschleunigung w vor, so ist zufolge von b =r.« die
lineare Geschwindigkeit oder die lineare Beschleunigung eines Punktes,
welcher an der Drehungsbewegung teilnimmt und von der Drehachse
um r Liingeneinheiten entfernt ist, gegeben durch

Y=7r.W bzw, ¢ =7r..

Werden bei einer gleichformigen Drehungsbewegung in 1 sec
n Umdrehungen gemacht (wobei n ein echter Bruch sein kann), so ist
die Winkelgeschwindigkeit
w=mn.2ax also
W
n=4 .
Aufgaben.
125, Driicke einen Winkel von 9¢, von 330 11, von 760 8’ 14 in absol.
Mafs aus.

126. Wie grofs sind die Winkel T T nd 1,5 in gewohnlichem (,chaldaischem*

10 7
oder ,babylonischem®) Winkelmals?

127. Winkelgeschwindigkeit bei einer Drehungsbewegung: %”; Abstand eines

Punktes, der an der Bewegung teilnimmt, von der Drehachse: 1,5m. Lineare Ge-
schwindigkeit des Punktes?

128. Lineare Beschleunigung eines Punktes, der an einer Drehungsbewegung
teilnimmt und von der Drehachse 85 cm entfernt ist: 5 m/sec2. Winkelbeschleunigung ?

§ 25. Trigheitsmomente von Massen.

1. Von zwei Massen, welche wir uns in je einem Punkte vereinigt
denken wollen, sei jede mit einer Drehachse starr verbunden. Grofsen
der Massen: m, bzw. m, Masseneinheiten, Abstiinde der Massen von
den Achsen: r; bzw. r, entsprechende Liingeneinheiten.
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Den Massen mdgen von gleichwertigen Drehkriiften gleiche Winkel-
beschleunigungen « erteilt werden. Denkt man sich die Krifte unter
Beibehaltung ihrer Momente an den Massenpunkten selbst angreifen,
so sind die Krifte gleich m, .r, . w bzw. m, . r,. ® Krafteinheiten, ihre
Momente also beziiglich gleich m; .r;.0.r,=m,.1,2. 0 und m,.vy.w.1,
=m,.r,2. w. Folglich:

m.r%.0o=m,.1,2. @ oder
m;.r?=m..rs

Das Produkt aus einer Masse, die in einem Punkte vereinigt und
mit einer Drehachse starr verbunden ist, und aus dem Quadrat des
Abstands der Masse von der Achse heilst Trédgheitsmoment der Masse in
bezug auf die Achse. Demnach:

Massen, welche in Punkten vereinigt und mit Drehachsen starr ver-
bunden sind, erhalten durch gleichwertige Drehkrifte gleiche Winkel-
beschleunigungen, wenn ihre Trigheitsmomente in bezug auf ihre Achsen
einander gleich sind.

Fir r, =1 geht die letzte Gleichung iiber in m, .1 > =m,, d. h.:

Das Trigheitsmoment einer in einem Punkte vereinigten
Masse in bezug auf eine Drehachse gibt die Griofse derjenigen
Masse an, welche von der Achse um eine Lingeneinheit absteht
und durch eine Drehkraft von bestimmtem Moment dieselbe
Winkelgeschwindigkeit erhilt wie jene Masse.

2. Auf einen Korper, der um eine Achse drehbar ist, wirke eine
Drehkraft und erteile ihm die Winkelbeschleunigung w. Dann kénnen
wir uns die Drehkraft in Komponenten zerlegt denken, welche auf die
einzelnen Massenpunkte des Kérpers wirken und ihnen allen die Winkel-
beschleunigung w erteilen. Die Massen der Massenpunkte des Korpers
moégen m,, m, ... m, Masseneinheiten und ihre Abstinde von der
Drehachse beziiglich r;, ry, . .. r, Lingeneinheiten betragen. Bringen
wir dann statt der einzelnen Massenpunkte in einem Punkte, der von
der Drehachse um eine Lingeneinheit entfernt ist, eine Masse von

m.r?-+Fmp.rd ...+ m.r2=2m,r?
Masseneinheiten an, so erhilt diese nach 1. ebenfalls die Winkel-

beschleunigung w. Daher wird Zm . r? als Trdgheitsmoment des Kirpers
in bezug auf dessen Drehachse bezeichnet.

Ist also das Moment der wirksamen Drehkraft gleich D, und
bezeichnen wir das Trigheitsmoment des Korpers kurz mit &, so ist
D=%.1.w oder
D=%.w
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Diese Formel gilt natiirlich auch, wenn blols ein einziger Massenpunkt vor-
liegt. Vergl. mit ihr die Formel P =m.a (§ 6, 8). — Bei gleichem D ist & um so
kleiner, je grolser ¥ ist, d. h. je grofser die m und die r sind. Anwendung heim
Schwungrad, indem man dieses aus schwerem Material (Eisen) herstellt und seine
Hauptmasse in seinemm Kranze anbringt.

Bezeichnet man bei einem Kérper vom Trigheitsmoment ¥ in bezug auf eine
Achse die Ersatzmasse in ¢ Lingeneinheiten Entfernung von der Achse mit x Massen-

einheiten, so ist x . p2 =13 .1, folglich x = % (Bei der Rolle einer Fallmaschine

z. B. kommt ihre Ersatzmasse in einem Punkte ihres Umfangs in Betracht.)

Statt dals man sich die Ersatzmasse in einem hestimmten Punkte vereinigt
denkt, kann man sie sich auch irgendwie auf einer Kreislinie oder geraden Zylinder-
fliche verteilt denken, welche den Abstand des Punktes von der Drehachse zum
Radius und die Drehachse zur Achse hat. Warum?

3. Das Trigheitsmoment eines Gebildes von geometrisch bestimmter
Form, das gleichmilsig mit Stoff erfiillt ist, in bezug auf eine Dreh-
achse kann durch Rechnung gefunden werden. Beispiel:

Eine gleichmifsig mit Stoff erfiillte (geradlinige) Strecke sei um
eine Achse drehbar, welche durch den einen Endpunkt der Strecke geht
und auf ihr senkrecht steht. Linge der Strecke: 1 Lingeneinheiten,
Masse derselben: M Masseneinheiten. Wir denken uns die Strecke in
lauter gleiche Teile geteilt, deren Anzahl n = oo ist. Bezeichnen wir
das Trigheitsmoment 2m . r? der Strecke in bezug auf ihre Drehachse
mit &, =0 ist also

=[5 G+ (2*) SO

—y.pe [EEE z]
n=—3uux

3

6n3

o) Gl

I
12 n.n+1).2n+1)
’ n = o0

I

g =

e 1
Das Triighcitsmoment der Strecke ist mithin so grofs, als ob 3

ihrer Masse in ihrem freien Endpunkt vereinigt, sonst aber die Strecke
ohne Masse wire.)

Folgerung:

Geht die Drehachse durch den Mittelpunkt der Strecke. so ist

M P M.12
deren Trigheitsmoment gleich 2 . T AT 19
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4. Das Trigheitsmoment eines Kérpers in bezug auf eine beliebige
Achse sei gleich &, dasjenige in bezug auf eine durch den Schwerpunkt
des Korpers gehende parallele Achse gleich ‘. Abstand der Achsen:
a Liingeneinheiten, Masse des Korpers: M Masseneinheiten. Wir legen

durch die zweite Achse eine Grundebene, welche
TN auf der Ebene der beiden Achsen senkrecht steht.

e % \‘\ Ein Massenpunkt des Korpers besitze m; Massen-
) | \7 ! einheiten und sei von der Grundebene um z, von
/ _ )\ der Ebene der beiden Achsen um x,, von den
( s Achsen selbst um r; bzw. g, Lingeneinheiten
{ ; entfernt. (Fig. 45.) Dann ist

3 r?=x’+ (@ —z)°

\.,,‘/‘/ =x!+42?—2z,.a+} a?

0.’ -+ a? — 2a.z, also

|

Fig. 43 m,.r?=m.0?+a’>.m —2a.m.z,.

Fiir die iibrigen Massenpunkte des Kérpers bestehen entsprechende
Gleichungen. Addiert man- die Gleichungen fiir simtliche Punkte, so
erhilt man:

Zm.r*=22m,.o*+a*.2m--2a.2m.z
oder
T=F+M.a,, (Pm.z=0! 8. § 16, 3)

Folgerung :

Das Tragheitsmoment eines Ko6rpers in bezug auf
einedurch seinen Schwerpunkt gehende Achse ist kleiner
als das Trigheitsmoment des Kérpers in bezug aufirgend-
eine parallele Achse.

Weitere Folgerung: Ein Korper besitzt in bezug auf alle Achsen, welche

einer durch seinen Schwerpunkt gehenden Achse in demselben Abstand parallel
sind, dasselbe Triigheitsmoment.

Das Trigheitsmoment des Korpers von Fig. 45 in bezug auf eine Achse,
welche der durch seinen Schwerpunkt gehenden Achse im Abstand von a; Lingen-
einheiten parallel ist, sei gleich ;. Dannist3;=%'+M.as2, alsoT — ;=M. (a2— a,?)
oder $ = I + M. (a2—a,2). X

Zufolge von ¥ =%’ + M. a? gilt fir die unter 3. genannte Strecke: M .12

3
2 2
=3+ M. i— Hieraus folgt: ' = VMTZL (Vergl. den letzten Absatz von 3.)
Aufgaben.

129. Ein Koérper von M Masseneinheiten sei um eine Achse drehbar und
besitze in bezug auf sie das Trigheitsmoment €. In welchem Abstand von der
Achse kann man sich die Masse des Korpers als Ersatzmasse angebracht denken?



— 61 —

130. Linge einer Strecke, die gleichmilsig mit Stoff erfiillt ist und sich
um eine durch ihren einen Endpunkt gehende und zu ihr senkrechte Achse
drehen kann: 80.cm; Masse der Strecke: 40g. Welche Winkelbeschleuniguny erhilt
die Strecke durch eine Drebkraft von 1600 Dyn, welche an einem Arme von 2 cm
wirkt ?

131. In einem Punkte einer Strecke, die gleichmifsig mit Stoff erfiillt ist,
ist ein Lot von bestimmter Linge errichtet und durch dessen Endpunkt eine Achse
senkrecht zu der Ebene Strecke — Lot gelegt. Triigheitsmoment der Strecke in
bezug auf die Achse, a) wenn das Lot im einen Endpunkt, b) wenn es im Mittel-
punkt der Strecke errichtet ist?

132. Eine Kreislinie (= unendlich schmale kreisringformige Fliche) sei gleich-
miifsig mit Stoff erfiillt und um eine Achse drehbar, welche senkrecht zur Kreis-
ebene durch den Kreismittelpunkt geht. Trigheitsmoment?

183. Unter Beibehaltung der iibrigen Umstinde werde die Kreislinie von
Aufg. 132 durch eine Kreisfliche (= kreisrunde Scheibe von unendlich geringer
Dicke) ersetzt. Trigheitsmoment? (Zerlegung der Kreisfliche durch konzentrische
Kreislinien in unendlich viele gleiche Teile und Benutzung des Ergebnisses von
Aufg. 132)

134. Ein homogener Kérper von der Form eines geraden Kreiszylinders sei
um seine Achse drehbar. Trigheitsmoment? (Zerlegung des Korpers durch Ebenen
parallel zu seinen Grundfliichen in unendlich viele gleiche Teile und Benutzung des
Ergebnisses von Aufg. 133.)

§ 26. Die Zentralbewegung.

Zu wiederholen: U., Zentralbewegunyg.

Der Astronom Keppler fand — hauptsiichlich vermittels der
Ergebnisse langjihriger Beobachtungen des Astronomen Tycho
de Brahe — die drei ,,Kepplerschen Gesetze«:

Jeder Planet bewegt sich um die Sonne in einer Ellipse, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht; die Bahnellipsen der Planeten kommen
meist Kreisen nahe. (1609.)

Der nach der Sonne gehende Leitstrahl (Radius vector) eines Planeten
beschreibt in gleichen Zeiten gleiche Sektoren. (1609.)

Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten sich wie
die Kuben ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne. (1619.)

Nach dem dritten Gesetz ist das Verhiltnis des Quadrats der Umlaufszeit
eines Planeten zu dem Kubus seiner mittleren Entfernung von der Sonne konstant
(= 1, wenn die Umlaufszeit in Erdjahren, die Entfernung in ,Erdweiten® ausge-
driickt ist).

Alle drei Gesetze gelten in sinnentsprechender Umformung auch
fir die Bewegungen der Monde eines Planeten um diesen.

Das zweite Gesetz, der sog. Flichensatz, gilt fiir jede beliebige
Zentralbewegung. Beweis:



Wenn sich ein Korper lings einer geraden Linie gleichformig
bewegt, so beschreibt sein Leitstrahl nach einem festen Punkte aulser-
halb seiner Bahn in gleichen Zeiten flichengleiche Dreiecke. (Fig. 46.)
Nun lege ein Koérper, der sich in Zentralbewegung befindet, in einer
sehr kleinen Zeit den Weg A B zuriick. (Fig. 47.) Dann kénnen wir

. N/
v/
v

A
A

Fig. 47.

diesen Weg als geradlinig und mit gleichférmiger Bewegung zuriick-
gelegt betrachten. TFolglich wiirde der Kérper in der nichsten ebenso
grofsen Zeit in der Verlingerung von A B den Weg BC = A B zuriick-
legen, wenn die Zentralkraft nicht auf ihn wirkte, und es wire nach
dem Vorhergehenden \ O AB = OBC. Wiirde der Korper in der
nidmlichen Zeit unter der Wirkung der Zentralkraft allein von B nach
D gelangt sein, so hat er in dieser Zeit die Strecke B E zuriickgelegt.
(CE # BD.) A OBE ist nun ebenfalls gleich O B C. (Gemeinschaftliche
Grundlinie O B und die Spitzen in
einer Parallelen zur Grundlinie! —
Beachte: Die Grofse der Fliche, welche
der Leitstrahl bei der Bewegung des
Korpers lings B C beschreiben wiirde,
wird durch die Wirkung der Zentral-
kraft nicht gesndert.) Mithin auch
ANOAB=O0OBE. Der Leitstrahl
des Korpers beschreibt also in sehr
kleinen gleichen Zeiten gleiche Drei-
ecke. Beliebige gleiche Zeiten lassen sich aber in die gleiche Anzahl
gleicher Zeitteilchen zerlegen. Demnach sind die von dem Leitstrahl
in beliebigen gleichen Zeiten beschriebenen Sektoren einander gleich.

Folgerungen aus dem Flichensatz:

1) Wenn ein in Zentralbewegung befindlicher Korper eine Ellipse
beschreibt, deren einer Brenmpunkt Kraftzentrum ist, so nimmt seine




Geschwindigkeit von der Stelle seiner grolsten bis zu derjenigen seiner
kleinsten Entfernung vom Kraftzentrum ununterbrochen zu, von der
Stelle seiner kleinsten bis zu derjenigen seiner gréfsten Entfernung vom
Kraftzentrum ununterbrochen ab. (S. Fig. 48, 8. 62: Die Sektoren F A B,
FCD und FEG sind inhaltsgleich. — Fortgesetzter Ubergang von
Lageenergie in lebendige Energie bzw. von lebendiger Energie in
Lageenergie.)

2) Wenn ein in Zentralbewegung befindlicher Korper einen Kreis
beschreibt, dessen Mittelpunkt Kraftzentrum ist, so ist die Grofse seiner
Geschwindigkeit konstant. (Kreisférmige Zentralbewegung. Die Zentral-
kraft ist dabel ebenfalls konstant, da sie in gleichen Zeiten lediglich
gleiche Anderungen der Bewegungsrichtung bewirkt. Ferner sind auch
Lageenergie und Bewegungsenergie konstant.)

Aufgaben.
185. Die Umlaufszeit des Planeten Neptun betrigt rund 165 (Erden-) Jahre.
Wie grofs ist seine mittlere Entfernung von der Sonne, wenn diejenige der Erde
150 Millionen km betrigt?

186. Die Umlaufszeiten der Planeten Merkur, Venus, Mars, Juppiter. Saturn,
Uranus betragen beziglich rund 0,24, 0,62, 1,9, 12, 30, 82 (Erden-) Jahre. Nach der
Titius-Bodeschen Regel (Titius 1766) machen die mittleren Entfernungen der
Planeten Merkur, Venus, Erde, Mars, Juppiter, Saturn, Uranus von der Sonne be-
ziiglich rand 88+ 1.6, 84+ 2.6, 8+-4.6,8+16.6,8-382.6, 8 + 64.6 Millionen
geogr. Meilen aus. Priife die Richtigkeit der Regel.

§ 27. Zentripetalkraft und Zentripetalbeschleunigung, Zentrifugal-
kraft und Zentrifugalbeschleunigung bei der kreisformigen Zentral-
bewegung.

Zu wiederholen  U., Zentrifugalkraft.

1. Die Geschwindigkeit eines Korpers, der sich in kreisformiger
Zentralbewegung befindet, betrage ¢ Lingeneinheiten, und der Korper
lege in einer sehr kleinen Zeit = 7 sec den
(als geradlinig zu betrachtenden) Weg A B ,—
zuriick. (Fig. 49.) Damn ist AB=c.7 7 = 8
Lingeneinheiten. Den Weg A B kann man ]
nun in den Weg A C in der Richtung der . \
Tangente und in den Weg AD in der | | 'l
Richtung nach dem Kraftzentrum hin zer- | ;
legen: lings des Weges AD kann die \ |
Zentralkraft (,,Zentripetalkrafi*) als konstant,
also die Bewegung als gleichférmig be- ~_ | _~
schleunigt angesehen werden. (Vergl. den £
wagrechten Wurf) Bezeichnen wir daher Fig. 49.
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die Beschleunigung des Korpers nach dem Kraftzentrum hin (seine
. C . 1
nentripetalbeschleunigung®) mit a Lingeneinheiten, so ist AD = 5 8 72
Lingeneinheiten. Nun ist nach einem Lehrsatz der Planimetrie
AB?=AD.AE oder ¢?. 7= —%ar‘-’.? r, wenn der Radius der Bahn

des Korpers mit r Lingeneinheiten bezeichnet wird.

Folglich: R
A= c? In Worten?

Dals a mit abnehmendem r wiichst, war vorauszusehen, da die Zentripetal-
kraft des Korpers und mithin auch a um so grofser sein muls, je rascher sich die
Bewegungsrichtung dndert.

Betrigt die Masse des Korpers m Masseneinheiten, so ist zufolge

der Formel P =m . a seine
2
Zentripetalkraft = m . % Krafteinheiten. (Bei derselben Zentral-
bewegung konstant! S. § 26.)

. 2
Ist die Umlaufszeit des Korpers gleich T sec, so ist ¢ = —%L, daber
auch
4nr
. 4y N
Zentripetalkraft = m . —pe Krafteinheiten.

Ist endlich die Winkelgeschwindigkeit des Korpers gleich w, so

ist auch ¢c=r.w, folglich auch
a=r.w,
Zentripetalkraft — m . r . w® Krafteinheiten.

2. Der Korper setzt der Anderung seiner Bewegungsrichtung in
Gestalt der Zentrifugalkraft einen der Zentripetalkraft entgegengesetzt
gleichen Trigheitswiderstand entgegen. Fur die Zentrifugalkraft und die
von ihr dem Korper erteilte Beschleunigung (Zentrifugalbeschieunigung)
gelten demnach dieselben Formeln wie fiir die Zentripetalkraft baw.
die Zentripetalbeschleunigung.

Lings einer wagrechten Stange sind zwei Kugeln verschiebbar, welche durch
ein Stdbchen starr miteinander verbunden sind. Die Stange kann um eine lotrechte
Achse, welche durch ihre Mitte geht, in rasche Umdrehung versetzt werden. Bringt
man die Kugeln in eine solche Lage, dals sich ihre Abstinde von der Drehachse
umgekehrt verhalten wie ihre Massen (Fig. 50, S. 65), so sind ihre Zentrifugalkriifte
nach der letzten Formel von 1. einander gleich. Daher behalten die Kugeln bei der
Umdrehung der Stange ihre Lage zu dieser bei. Verschiebt man dagegen das Kugel-
paar etwas aus dieser Lage, so bewegt es sich bei der Umdrehung im Sinne der
vorgenommenen Verschiebung lings der Stange.
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In dem Augenblick, wo etwa die Zentripetalkraft eines in Zentral-
bewegung befindlichen Korpers zu wirken aufhort, verschwindet auch
die von ihr hervorgerufene Zentrifugalkraft, und der Korper bewegt
sich mit seiner Geschwindigkeit in der Richtung der Bahntangente.

i
ALY

Beispiele: Bewegung eines Steins, der an einem Faden im Kreise herum-
geschleudert wird, beim Reifsen des Fadens; Bewegung eines Eisenbahnwagens, der
an einer Kurve entgleist; Bewegung der Wasserteilchen, welche vom Umfang eines
sich rasch drehenden Schleifsteins wegfliegen.

Aufgaben.

137, Entwickle die Formel fiir die Zentrifugalbeschleunigung eines Oberflichen-
punktes der Erde oder eines anderen Planeten von der geogr. Breite ¢, ferner die
Formeln fiir die Komponenten dieser Beschleunigung in der Richtung des Planeten-
radius und senkrecht zu ihm.

1388. Wende die Ergebnisse der vorhergehenden Aufgabe auf die Fille an, dals
es sich um einen Punkt des Aquators der Erde (Erdradius: 6377 km) und um einen
Punkt unter 450 Breite (Erdradius: 6366 km) handelt. (Beachte dabei: Die Umlaufs-
zeit ist kleiner als ein mittlerer Sonnentag; sie ist daher nicht gleich 86400, sondern
sie betriigt blofs 86164,1 sec mittlerer Sonnenzeit.)

139. Wieviel betriige nach den Ergebnissen von Aufg. 138 an den beiden
Punkten die Erdbeschleunigung und das Gewicht jedes g eines Kérpers, wenn die
Erde nicht rotierte ? (Tatsiichliche Grofse der Erdbeschleunigung: 978 bzw. 981 cm/sec2.

140. Berechne die Zentripetalbeschleunigung des Mondes. (Die Mondbahn
werde als Kreis mit einem Radius von 60.6366 km betrachtet und als Umlaufszeit des
Mondes 271/3 Tage angenommen.)

141. Radius einer Eisenbahnkurve: 300 m, zugehorige Zuggeschwindigkeit:
15 m/sec, Spurweite: 1,435 m. Um wieviel liegt die #ufsere Schiene der Kurve hoher
als die innere? (Erdbeschleunigung: 9,81 m/sec?.)

142. Ein Kbrper, der 800 g wiegt, wird an einem gezogenen Stahldraht von
1 m Linge und 1 gmm Querschnitt im Kreise herumgeschleudert. Wieviele Umlgufe
kann er in 1 sec hochstens machen, ohne dafs der Draht reifst?

143. Ein offenes Gefifs, das mit einer Fliissigkeit gefiillt ist, werde an einer
Schnur so rasch in einem lotrechten Kreise herumgeschwungen, dafs keine Fliissig-
keit auslduft. Wie grofs ist die Geschwindigkeit des Gefiifses mindestens, wenn der
Kreisradius 1 m betriigt? (Erdbeschleunigung: 9,81 m/sec2.)

144. Die Kugeln des Zentrifugalregulators einer Dampfmaschine machen in
der Minute n Umliufe. Wie grofs ist die Héhe des Kegels, dessen Mantel von den
Tragstangen der Kugeln beschrieben wird? Schlufs aus dem Ergebnis?

Kadesch, Physik (Oberstufe). 5
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§ 28. Das Newtonsche Gravitationsgesetz.

1. Die Massen zweier Planeten oder zweier Monde eines Planeten
mbgen mit M, bzw. M, Masseneinheiten, ihre Entfernungen von dem
Zentralkorper mit R, bzw. R, Lingeneinheiten und ihre Umlaufszeiten
mit T, bzw. T, sec bezeichnet werden. Betrachtet man ihre Bahnen
als Kreise und bezeichnet ferner ihre Zentripetalkrifte mit K, hzw. K,
Krafteinheiten, so ist nach § 27, 1

47’ R
I{1 == Ml . *Tx‘g"l 3
172 R,
K,=M,. T,2 =
Folglich:
- _ M.R M,.R,
K :K,= Tr T

Nun verhilt sich nach dem dritten Kepplerschen Gesetz
T,?: T,2=R,;?:R,% demnach:
M, R, M, R,

K K, = RS R, oder
- M, M,
hl . K2 == E}‘z—‘ . R:Z .

Schluls: Eine Masse wird von einer anderen mit einer Kraft ange-
zogen, welche der ersten Masse direkt und dem Quadrat der Entfernung
der Massen umgekehrt proportional ist,

Die zweite Masse wird aber von der ersten mit derselben Kraft
angezogen. (Vergl. die gegenseitige Anziehung bzw. Abstofsung zweier
Magnetpole oder zweier Elektrizititsmengen. Prinzip der Gleichheit von
Wirkung und Gegenwirkung.) Mithin ist die Anziehungskraft auch der
zweiten Masse direkt proportional, und das Gesetz fiir die gegenseitige
Anziehung zweier Massen lautet vollstindig :

Zwei Massen ziehen einander mit einer Kraft an, welche dem Produkt
der Massen direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt proportional
ist. (Newtonsches Gravitationsgesetz, 1686.)

Besitzen also zwei Massen von m, bzw. m, Masseneinheiten eine
Entfernung von r Lingeneinheiten, und wirken sie mit einer Kraft von
K Krafteinheiten aufeinander, so ist

wenn mit x Krafteinheiten die Grofse der Kraft bezeichnet wird, welche
zwel Masseneinheiten in einer Entfernung von einer Léngeneinheit auf-
einander ausiiben,

 heilst Gravitationskonstante.
Das Gravitationsgesetz pflegt nach Newton benannt zu werden, wurde jedoch
schon von Keppler in seiner ,Nova astronomia® klar ausgesprochen.



Wegen der Abnahme der Anziehungskraft zwischen zwei Massen mit zu-
nehmender Entfernung zieht der Mond den ihm zugewandten Teil des Meeres
stirker an als den festen Erdkérper und diesen wiederum o
stirker als den von ihm abgewandten Teil des Meeres. Daher L_,\“
der Hauptsache nach die Erscheinung von Ebbe und Flut. \

(Fig. 51. Auch die Sonne verursacht Ebbe und Flut, jedoch o
in geringerem Mafse als der Mond. Wann sind daher Flut
und Ebbe am stirksten, wann am schwiichsten ?)

2. a) Man mache einen Punkt im Inneren einer
Kugel zum Scheitelpunkt zweier dreiseitigen Scheitel-
ecken, deren Kantenwinkel sehr klein sind. (Fig. 52.)

Dann konnen die Figuren, welche von den Ecken

aus der Kugeloberfliche ausgeschnitten werden, als e
dhnliche ebene Dreiecke betrachtet werden. Folglich / -—\\
verhalten sich ihre Inhalte wie die Quadrate ihrer .-"f/"-‘ =\
Entfernungen vom Scheitelpunkt der Ecken. Daher: [/ |}

Eine Kugelfidche, welche gleichmilsig mit Stoff '
erfiillt ist, iibt auf einen Massenpunkt in ihrem Inneren "
keine Kraftwirkung aus.

Folgerung: Ein Koérper von der Form
einer Kugelschale, welcher homogen ist
oder aus homogenen konzentrischen
Schichten besteht, iibt auf einen Massenpunkt in seinem
Inneren keine Kraftwirkung aus.

Fig. 51.
Ebbe und Flut.

b) Befindet sich ein Massenpunkt im Aulsenraum einer Kugel-
fliiche, welche gleichmifsig mit Stoff erfiillt ist, so leuchtet die Richtig-
keit des Satzes ein:

Eine Kugelflliche, welche gleichmilsig mit W i
Stoff erfiillt ist, wirkt auf einen &ulseren / 7 X
Massenpunkt gerade so, als ob ihre ganze j \
Masse in ihrem Mittelpunkt vereinigt wire. {

Folgerung: Ein Korper von der
Form einer Kugelschale oder |
einer vollstindigen Kugel, welcher \
homogen ist oder aus homogenen N
konzentrischen Schichten besteht,
wirkt nach aulsen gerade so, als ob
seine ganze Masse in seinem Mittelpunkt vereinigt wire,

Fig. 52.

3. Die Gravitationskonstante wurde von mehreren Forschern auf
verschiedene Weise hestimmt. Wert bel Verwendung des absol. Mafs-
systems (also Masseneinheit: 1 g, Lingeneinheit: 1 cm, Krafteinheit-
1 Dyn): 67.10-%.

5%
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Erste Bestimmung durch Cavendish vermittels einer Drehwage 1798: Er
hing einen Stab, der an seinen Enden zwei kleine Bleikugeln von gleicher Masse
trug, in der Mitte an einem langen und diinnen Draht auf und niherte den Kugeln
von der Seite her auf dieselbe Entfernung zwei grofse Bleikugeln von gleicher
Masse. Dann drehte sich der Stab um einen sehr kleinen Winkel. Aus diesem
konnte die Anziehungskraft, zwischen einer der grofsen und der benachbarten
kleinen Kugel berechnet werden, da festgestellt war, welche Kraft einer Drebhung
des Stabes um 10 entsprach. Die Gravitationskonstante ergab sich sodann aus der
mjp .me

g '

Man. erkennt, dafs vermittels der Versuchsanordnung Cavendishs auch das

Gravitationsgesetz experimentell bestitigt werden kann.

Formel K=1x.

Aufgaben.

145. Nach den Ergebnissen von Aufg 139 wird unter 450 geogr. Breite an
der Erdoberfliche 1 ¢ von der Erde mit einer Kraft von 982,69 Dyn angezogen.
Erdradius fiir einen Punkt unter 450 geogr. Breite: 6366 km. Wie grofs ergibt sich
also die Masse der Erde, wenn diese als vollkommene Kugel mit einem Radius von
6366 km betrachtet und aulserdem vorausgesetzt wird, dass sie aus homogenen
konzentrischen Schichten besteht ?

146, Nach dem Ergebnis von Aufg. 145 betrigt die Masse der Erde rund
5950 Trillionen Tonnen von je 1000fg. Wie grofs ist demnach die mittlere absol.
Dichte der Erde, wenn man letztere als vollkommene Kugel mit einem Radius von
6366 km ansieht? Was . folgt aus dem Ergebnis fiir die Dichte in den uns un-
zuginglichen, tieferen Erdschichten, da die mittlere absol. Dichte in den uns zu-
ghnglichen 2,5 ¢ betriigt ?

147. Die Bahn des Mondes um die Sonne werde als Kreis betrachtet, dessen
Radius 885mal so grofs ist als der Radius der Bahn des Mondes um die Erde, und
die Umlaufszeit des Mondes 13%/gsmal so grofs genommen als seine Umlaufszeit um
die Erde. Mit einer wievielmal so grolsen Kraft wiirde dann der Mond von der
Sonne angezogen als von der Erde, wenn er vom Mittelpunkt der Sonne um seinen
Erdabstand entfernt wire, und wievielmal so grols ist hiernach die Masse der Sonne
als diejenige der Erde?

148. Nach dem Ergebnis von Aufg. 147 ist die Masse der Sonne rund gleich
320000 Erdmassen. Demnach Verhiltnis der Anziehungskraft der Sonne auf einen
Korper an ihrer- Oberfliche zu der Kraft, mit welcher die Erde denselben Korper
an ihrer Oberfliche anziehen wiirde, wenn man den Sonnenradius gleich 108 Erd-
radien annimmt?

149, Bestimme dasselbe Verhiltnis wie in Aufg. 148, wenn fir die Sonne

der Mond gesetzt wird. (Masse des Mondes:%der Erdmasse; Radius des Mondes:

3 .
11 des Erdradius.)

150. Welche Beschleunigung erteilt die Erde einem Korper in der Entfernung
des Mondes von ihr? (Abstand des Mondes vom Erdmittelpunkt: 60 Erdhalbmesser ;
Erdbeschleunigung ohne Abzug der Zentrifugalbeschleunigung: im Mittel 9,82 m/sec2.)
— Vergl. Aufg. 140.

151. Wieviel betriigt die Anziehungskraft der Erde auf1fg in der Entfernung
des Mo ndes von der Erde, wenn die Anzichungskraft der Erde auf 1fg an ihre
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Oberfliche gleich 1kg gesetzt wird? (Abstand des Mondes vom Erdmittelpunkt :
60 Erdhalbmesser? — Losung auch auf Grund des Ergebnisses von Aufg. 150.)
152. Die Bahn eines Meteors schneide die Verbindungslinie der Mittelpunkte
von Erde und Mond, und es werde im Schnittpunkt von der Erde viermal so stark
angezogen als vom Monde. Abstand des Schnittpunkts vom Erdmittelpunkt? (Masse

des Mondes:—gl»1 der Erdmasse; Abstand der Mittelpunkte von Erde und Mond:

60 Erdhalbmesser.

153. Der Mond befinde sich gerade im Zenit eines Vulkans der Erde. Uber
welche Héhe hinaus miifste ein von diesem lotrecht ausgeworfener Stein gelangen,
damit er auf den Mond herabfiele? (Abstand der Mittelpunkte von Erde und Mond :

60 Erdhalbmesser; Masse des Mondes: S!i der Erdmasse. Von den Bewegungen der
beiden Weltkorper wird abgesehen.)

154. Den wievielten Teil der Anziehungskraft der Erde auf eine Masse an
deren Oberfliche betriige die Anziehungskraft auf eine gleichgrofse Masse des Erd-
inneren im Abstand von % des Erdhalbmessers vom Erdmittelpunkt, wenn die

Dichte der Erde gleichmilsig wire ?

§ 29. Die harmonische Schwingungsbewegung.

1. Wiihrend sich ein Punkt gleichférmig auf einem Kreise bewegt,
also eine kreisformige Zentralbewegung ausfithrt, beschreibt seine Pro-
jektion auf einen Durchmesser des Kreises eine geradlinige hin- und
hergehende oder Schwingungsbewegung. (Fig. 53, S. 70.) Die Mitte
der Bahn der Projektion oder des ,,schwingenden Punktes* heilst Gleich-
gewichts- oder Ruhelage des schwingenden Punktes. Diese ist demnach
zugleich Mittelpunkt des Kreises. Der Abstand einer Hulsersten Lage
des schwingenden Punktes von dessen Ruhelage wird Schwingungsweite
oder Amplitude der Schwingungsbewegung genannt. Die Amplitude der
Schwingungshewegung stimmt also mit dem Radius des Kreises iiberein.
Befindet sich der schwingende Punkt in irgendeiner Lage, so wird
seine Entfernung von seiner Gleichgewichtslage als seine Elongation fiir
den betr. Augenblick bezeichnet. Die Zeit, welche der schwingende
Punkt zu einem vollen Hin- und Hergang (einer vollen Schwingung
oder Oszillation) braucht, heifst Schwingungszeit (Schwingungsdauer,
Oszillationszeit) des schwingenden Punktes. Sie ist, wie man sieht,
gleich der Umlaufszeit des Punktes, der sich auf dem Kreise bewegt.

Fig. 53, 8. 70 lilst erkennen, wie sich zu jedem belichigen
Bruchteil der Schwingungsdauer die zugehorige Lage des schwingenden
Punktes und also dessen Elongation finden lifst.

2. Die Amplitude des schwingenden Punktes betrage r Lingen-
einheiten. Wenn er sich in einer seiner #ulsersten Lagen (A oder J,
Fig. 54, 8. 70) befindet, sei seine Beschleunigung gleich a Liingeneinheiten.
Dann ist die Zentripetalbeschleunigung des auf dem Kreise sich
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bewegenden Punktes ebenfalls gleich a Liingeneinheiten. Befindet sich
der schwingende Punkt in einer heliehigen Lage B, so ist seine Be-
schleunigung BC, welche ¢ Lingeneinheiten betrage, gleich der Kom-
ponente DE der Zentripetalbeschleunigung DF. Man erkennt, dals die
Beschleunigung des schwingenden Punktes stets mach seiner Ruhelage
gerichtet ist.

Fig. 58. Fig. 54.

Bezeichnen wir den Winkel GOD (GH | AJ) mit «, so ist
@ = a.sin .
Betrigt die Elongation des schwingenden Punktes in dem betr.
Augenblick s Lingeneinheiten, so ist

. s .
sina = —, folglich

a
q’:i‘ .S, d. h.:
Die Beschleunigung des schwingenden Punktes ist seiner Elongation
proportional. (S. Fig. 55, S. 71.)

Im Abstand der Lingeneinheit von der Ruhelage ist also die Be-
schleunigung des schwingenden Punktes gleich i Lingeneinheiten.

Eine geradlinige Schwingungsbewegung, bei welcher die Be-
schleunigung der Elongation proportional ist, heilst eine harmonische
Schwingungsbhewegung.

Ein Korper sei z. B. an einer Spiralfeder aufgehiingt. (Fig. 56, S. 71.) .Wird
er etwas nach unten gezogen und dann losgelassen, so fiihrt er harmonische
Schwingungen aus. Grund? (S. § 8, 3.)

Nach obigem kann umgekehrt von jedem Punkt, der eine harmonische
Schwingungshewegung ausfiihrt, angenommen werden, dals er sich bewegt
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als Projektion eines Punktes, welcher eine Kreislinie gleichfsrmig durch-
lauft, auf einen Durchmesser dieser Kreislinie,

Betragt die Zeit, nach welcher der schwingende Punkt die Elongation von
s Liéngeneinheiten erlangt hat, tsec. und bezeichnet man die Schwingungszeit des
schwingenden Punktes mit T sec, so verhilt sich

a:2m=14:T (Fig. 54; a in absol. Malse gemessen!),

woraus folgt:
t
T
Setzt man diesen Wert in die Gleichung

a=2m,

. S
sin 0. = —
T
ein und lost die entstehende Gleichung nach s auf, so erhiilt man:

s=r.sin (2:1'. %)
(Formel zur Berechnung der Elongation zu jedem beliebigen Bruchteil der
Schwingungszeit. Wegen dieser Formel heifsen harmonische Schwingungen auch

Sinus-Schwingungen.)

Beschleun.-
Achse. ==y
I/'
.
E
77 =
e B S L5 e
r e 2
70 17 .'?/f-“T," 2y v _x-ﬂr’i;' .:2
5K k8 7h—7 5 % Achse Q
a| L— r pu
gl @
Fig. 56.
Fig. 55.

3. In der Gleichgewichtslage sei die Geschwindigkeit des schwingen-
den Punktes gleich ¢ Lingeneinheiten. Dann betrigt die Geschwindig-
keit des Punktes, der sich auf dem Kreise bewegt, gleichfalls ¢ Lingen-

einheiten. Da (nach § 27, 1) a== CT:, so istc = Va.r. Besitzt in B
(Fig.57,8.72) der schwingende Punkt die Geschwindigkeit BK = v Liingen-
einheiten, so ist BK gleich der Komponente DL der Geschwindig-
keit DM. Sonach:

v==c.cos : oder, da

BD

COS ¢ =—= ——
r

v=—"C_.BD.
-



Die Geschwindigkeit des schwingenden Punktes ist also proportional dem
Lot auf der Schwingungsbahn bis zum Schnitt mit dem Kreise. (S. Fig. 58.)

Betrigt also die Linge dieses Lotes eine Lingeneinheit, so ist die
Geschwindigkeit des schwingenden Punktes gleich % Langeneinheiten.

Setzt man in die Gleichung
v=c.cosa

fiir a den oben gefundenen Wert 2. % ein, so ergibt sich:

(Formel zur Berechnung der Geschwindigkeit zu jedem beliebigen Bruchteil
der Schwingungszeit.)

K M L .
S Geschwind-
Alv Achse.
5‘ o
4) 7)
o Fa
H « r m
: 7 P17 o1l 2[\3 Elong.

Fig. 57. Fig. 58.

Aus den gemachten Ausfithrungen geht hervor, dafs eine har-
monische Schwingungsbewegung in der Richtung von der Ruhelage weg
eine verzogerte Bewegung mit wachsender Verzdgerung, in der Richtung
nach der Ruhelage hin eine beschleunigte Bewegung mit abnehmender
Beschleunigung ist.

4, Wenn die Schwingungszeit des schwingenden Punktes gleich
1,5 Y5y Yy - . . seC ist, S0 macht er in lsec 1, 2, 3, 4, . . . Schwingungen.
Bezeichnet man also wie vorher die Schwingungszeit des schwingenden
Punktes mit T sec und seine Schwingungszahl (Anzahl seiner Schwingungen
in 1 sec == Umlaufszahl des Punktes auf dem Kreise) mit n, so ist

1 1
ll——,I‘—, T= F.
Nach § 27, 1 ist
a_47z2r
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Daraus folgt:

T=2x. \/—;« oder

T=2”~\/*!‘)
a

wenn a, den Zahlenwert der Beschleunigung des schwingenden Punktes
im Abstand der Lingeneinheit von seiner Ruhelage angibt.

Bei unverinderlichem Wert von a, =a:r (und daher auch von
2

2
c a  e¥\. ... o . .
¢,=c:r wegen a=-—, also-—= ;2—> ist mithin die Schwingungszeit von
r r

der Grofse der Amplitude unabhiingig. (Isochronismus der Schwingungen.)

Eine harmonische Schwingungsbhewegung ist ein besonderer Fall einer perio-
dischen Bewegung oder allgemeiner einer periodischen Anderung eines Zustands.
Bei einer solchen ist nach dem Durchlaufen einer Reihe bestimmter Anderungen,
das sich in einer bestimmten Zeit vollzieht, jedesmal wieder der Anfangszustand
vorhanden.

Aufgaben.
155, Berechne vermittels der Gleichungen

@ =a.sin (2.71:. ;), s=1t.sin (23.%), v=c.cos<2n.%)

die Werte von Beschleunigung, Elongation und Geschwindigkeit des schwingenden
Punktes nach je é Schwingungsdauer wihrend einer vollen Schwingung, letztere

von der Ruhelage aus gerechnet.

156. Stelle nach Art der Fig. 5 den Verlauf der Elongation mit der Zeit
graphisch dar.

157. Veranschauliche dir eine harmonische Schwingungsbewegung auf folgende
Weise: Lege auf die Zeichnung, welche das Ergebnis der vorhergehenden Aufgabe
darstellt, ein Kartonblatt mit eingeschnittenem. schmalen Spalt so auf, dals dieser
von der Zeitachse senkrecht geschnitten wird, und ziehe dann die Zeichnung in der
Richtung der Zeitachse gleichmifsig unter dem Spalt weg. (Die jeweils in dem
Schlitz sichtbaren Teilchen der krummen Linie erregen den Eindruck, als ob ein
und dasselbe Teilchen eine harmonische Schwingungsbewegung ausfiihre.)

§ 30. Das mathematische Pendel.
Zu wiederholen: U., Pendelbewegunyg.

1. Ein einfaches oder mathematisches Pendel ist ein materieller Punkt,
der an einem masselosen Faden aufgehiingt ist. Ein solches Pendel besteht
also nicht in Wirklichkeit, sondern nur in Gedanken.

Eine kleine Kugel, die an einem sehr dinnen Faden aufgehingt
ist, stellt annihernd ein mathematisches Pendel dar.

Die Linge des Fadens eines mathematischen Pendels heifst Linge
des Pendels.
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2. Bei einem mathematischen Pendel, das Pendelschwingungen
ausfithrt, bilde der Faden in irgendeiner Lage mit seiner Ruhelage
den Winkel ¢. (Fig. 59.) Dann ist die wirksame Beschleunigung A B
des materiellen Punktes des Pendels gleich g.sin . Betrigt die Linge

des Pendels 1 und das Lot AC auf die Ruhelage seines
| Fadens s Liingeneinheiten, so ist

. . s
sinp =—-, also

: 1
7 aB=F s
(] Sind demnach die Ausschlige des Pendels so klein,

i dals die Bahn seines materiellen Punktes als geradlinig
angesehen werden kann, so.lifst sich die Bewegung dieses
. » Punktes (nach § 29, 2) als harmonische Schwingungs-
-1~ bewegung auffassen.
Der materielle Punkt des (,ebenen®) Pendels bewegt sich dann
als Projektion des materiellen Punktes eines ,Kegelpendels®.
Ist s =1, so ergibt sich als zugehoriger Zahlenwert der wirk-
= samen Beschleunigung:

Fig. 59. _ 8
a‘l —_— T.

Bézeichnet man unter der vorher angegebenen Voraussetzung die
Zeit, welche das Pendel zu einer vollen Schwingung braucht, mit T sec,
so ist nach § 29,4

i ‘
g

Mithin gelten fiir kleine Ausschlige die drei Gesetze:

Die Schwingungszeit eines mathematischen Pendels ist von der Grilse
seines Ausschlagwinkels und von der Masse seines materiellen Punktes
unabhingig und an demselben Ort der Quadratwurzel aus der Linge des
Pendels direkt proportional.

Die Schwingungszeiten desselben mathematischen Pendels an ver-
schiedenen Orten verhalten sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus
den Erdbeschleunigungen der Orte.

Besitzen zwei mathematische Pendel an verschiedenen Orten dieselbe
Schwingungszeit, so verhalten sich ihre Lingen wie die Erdbeschleunigungen
der Orte.

Experimentelle Bestiitigzung des ersten Gesetzes vermittels kleiner Kugeln,
die an sehr diinnen Fiden aufgehiingt sind. Zur Unabhingigkeit der Schwingungs-
zeit von der Masse vergl. das gleichschnelle Fallen von Kérpern von verschiedener
Masse im luftleeren Raume. — Nach dem zweiten Gesetz nimmt die Schwingungszeit
desselben mathematischen Pendels von einem geogr. Pol der Erde nach dem Aquator
hin zu, nach dem dritten nimmt bei unverinderticher Schwingungszeit die Linge eines
mathematischen Pendels von einem geogr. Pol der Erde nach dem Aquator hin ab.

T="7t.v/
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3. Ein mathematisches Pendel, das zu jeder einfachen Schwingung
1 sec braucht, heilst ein Sekundenpendel. Fiir ein solches hesteht mithir:

die Gleichung:
p—
/1
Ve

Folglich ist die Linge des Sekundenpendels bestimmt durch die
Gleichung:

g
1 — ?.
In der geogr. Breite von Paris und der Hohe des Meeresspiegels ist also die
Linge des Sekundenpendels gleich —i%l =99,4 cm.
Aufgaben.

158. Linge eines mathematischen Pendels: 10 m. Zeit, welche es zu einer
vollen Schwingung braucht? (g = 9,81 m/sec2.)

159. Ein mathematisches Pendel brauche zu einer vollen Schwingung 12 sec.
Linge des Pendels? (g — 9,81 m/sec?)

160. Berechne die Linge eines Sekundenpendels fiir einen geogr. Pol der Erde
(g = 9,83 m/sec?) und fiir einen Punkt des Aquators. (g == 9,78 m/sec?)

161. Zwei kleine Bleikugeln sind an diinnen Fiden aufgehingt, deren Lingen
sich wie 4:9 verhalten, und beginnen gleichzeitig zu pendeln. Nach wieviel vollen
Schwingungen jeder der Kugeln tritt wiederum ,Koinzidenz“ ein?

162. Wie verhalten sich die Lingen zweier mathematischer Pendel, von denen
das eine 60, das andere 120 Schwingungen in einer Minute macht?

§ 31. Das physische Pendel.

1. Ein Korper, der um eine oberhalb seines Schwerpunkts befind-
liche wagrechte Achse drehbar ist, heilst ein physisches Pendel.

Die Masse eines physischen Pendels betrage M Masseneinheiten,
der Abstand seines Schwerpunkts von seiner Drehachse a Lingen-
einheiten. Ist dann das Pendel um den Winkel ¢ aus seiner Ruhelage
gebracht, so ist die an ihm wirksame Drehkraft gleich M.g.sin @ Kraft-
einheiten und also ihr Moment gleich M.g.sin@.a. Bezeichnen wir die
Winkelbeschleunigung des Pendels in dem betr. Augenblick mit w und
sein Trigheitsmoment mit £, so ist nach § 25, 2

M.g.sing.a=3.0.

Ein mathematisches Pendel besitze hei demselben Winkel mit der
Ruhelage dieselbe Winkelbeschleunigung wie das physische Pendel.
Dann hat es mit dem physischen Pendel die Schwingungszeit gemein.

Die Liinge des mathematischen Pendels heilst reduzierte Lénge des
physischen Pendels. Derjenige Massenpunkt des physischen Pendels.
der, fir sich allein schwingend, dieselbe Schwingungszeit hiitte wie das
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ganze physische Pendel, und der folglich von der Drehachse des Pendels
um dessen reduzierte Linge entfernt ist, wird Schwingungspunkt desselben
genannt,

Die reduzierte Liénge des physischen Pendels betrage 1, Lingen-
einheiten. Wenn dann das mathematische Pendel um den Winkel ¢
aus seiner Ruhelage gebracht ist, so ist die wirksame Beschleunigung
seines materiellen Punktes einerseits gleich g .sin @, andererseits gleich
l, . w Lingeneinheiten. Mithin ist

g.singp=I ..
Dividiert man diese Gleichung durch die vorhergehende, so ergibt sich:
L 1
T M
Hieraus folgt:
=
T M.

Die Zeit, welche das physische Pendel zu einer vollen Schwingung
braucht, betrage Tsec. Dann ist nach § 30, 2

TA=2n.\/-§-, also

T =2=x. /% .
M.g.a
Anwendung dieser Formel zur experimentellen Bestimmung des
Trigheitsmoments eines Korpers in bezug auf eine Achse und zur
Ermittelung des Wertes von g,

2, Ist das Trigheitsmoment des physischen Pendels in bezug auf
eine durch seinen Schwerpunkt gehende Achse, welche seiner Drehachse
parallel ist, gleich &, so ist nach § 25, 4

T=3'4+ M.a? und daher
Q4
]1 = *ij’a - + a.

Die reduzierte Liinge eines physischen Pendels ist also grosser als
der Abstand seines Schwerpunktes von seiner Drehachse, oder sein
Schwingungspunkt ist von seiner Drehachse weiter entfernt als sein
Schwerpunkt, und zwar um

T Lo
b = Ma Lingeneinheiten.
Fir a und b bestehen nach dem Vorhergehenden die Gleichungen :
at+b=1,
a.b= jI_‘

M
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Hierin kann man aber a und b vertauschen. Folglich:

Die Schwingungszeit eines physischen Pendels dndert sich nicht, wenn
man es um eine Achse schwingen Iilst, welche durch seinen

Schwingungspunkt geht und seiner urspriinglichen Drehachse Hy
parallel ist. (

Anwendung beim Umkehrungs- oder Reversions-
pendel (Bohnenberger, Kater, Fig 60): Eine Stange, lings
deren zwei schwere Korper A und B verschiebbar sind, kann um
zwei einander zugekehrte parallele Schneiden C und D schwingen.
Verschiebt man A und B solange, bis die Schwingungszeiten in
bezug auf C und D einander gleich sind, so gibt der Abstand
von C und D die reduzierte Linge an. Vermittels der Formel

T=2am. 71;«, kann dann der Wert von g sehr genau festgestellt

werden. — Denkt man sich durch den Schwerpunkt eines physischen
Pendels senkrecht zu seiner Drehachse eine Ebene gelegt und in
dieser um den Schwerpunkt zwei Kreise mit Halbmessern von a
und b Lingeneinheiten (nach obigen Bezeichnungen) beschrieben, so
kommen dem Pendel gleiche Schwingungszeiten zu in bezug auf alle
Achsen, welche durch die Punkte der bheiden Kreise gehen und i
der urspriinglichen Achse des Pendels parallel sind. Ein physisches u
Pendel hat also auch gleiche Schwingungszeiten in bezug auf alle

Fig. 60.
Achsen, die irgend einer durch seinen Schwerpunkt gehenden Geraden Reversions-
in gleichen Abstinden parallel sind. pendel.

Aufgaben,

163. Ein diinner gerader Draht (als eine gleichmifsig mit Stoff erfilllte Strecke
zu betrachten!) pendelen um seinen oberen Endpunkt. Liinge des Drahtes: I Lingen-
einheiten. Zeit fiir eine volle Schwingung?

164. Ein Korper, der 864 g wiegt, sei um eine wagrechte Achse drehbar und
brauche beim Pendeln um sie zu einer vollen Schwingung 11/3 sec. Abstand seines
Schwerpunkts von der Achse: 50 em. Trigheitsmoment? (g =981 cm/sec2)

165. Ein Korper, welcher 900 g wiegt, pendele um eine wagrechte Achse. Das
Trigheitsmoment des Korpers, bezogen auf ¢ und cm, ist fiir die Achse zu 2092330
berechnet. Abstand des Schwerpunkts des Korpers von der Achse: 60 cm. Zeit,
welche der Korper zu einer vollen Schwingung braucht: 11/4 sec. Erdbeschleunigung
am Beobachtungsort?

§ 32. Foucaults Pendelversuch.

1. Eine Bleikugel, die an einem Faden aufgehiingt ist, schwinge
als Pendel. Versetzt man dann die Aufhingevorrichtung um eine lot-
rechte Achse in Umdrehung, so behdlt das Pendel seine Schwingungs-
ebene bei. (Fig. 61, S. 78.) Grund: Das Beharrungsvermégen.

Wird ein Pendel von einer schweren Kugel gebildet, die an einem
sehr langen und diinnen Draht aufgehdingt ist, und man versetzt es in
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Schwingungen, 0 beobachtet man eine Drehung seiner Schwingungs-
ebene. Diese Drehung erfolgt auf der Nordhiilfte der Erde im Sinne
der Uhrzeigerbewegung, auf der Sudhilfte im entgegengesetzten Sinne.
(Foucaults Pendelversuch, 1851.) Da in Wirklichkeit das Pendel seine
Schwingungsebene beibehilt, so mufs die Erde sich drehen, und zwar,
von Norden aus hetrachtet entgegengesetzt zum Sinne der Uhrzeiger-
hewegung, von Siiden aus betrachtet im Sinne der Uhrzeigerbewegung,
also, von der Seite gesehen, von Westen nach Osten.

Fig. 61. Fig. 62.
Erhaltung der Schwingungsebene
eines Pendels,

Foucaults Pendelversuch stellt sonach einen experimentellen Beweis fiir
die Umdrehung der Erde dar. Weiterer experimenteller Beweis: Wenn man einen
schweren Korper von einem hochgelegenen Punkte A (Fig. 62) aus herabfallen
lafst, so kann man feststellen, dafs er nicht genau in B lotrecht unter A an der
Erdoberfliche ankommt. sondern etwas dstlich davon. Da namlich A einen griolseren
Kreis um die Erdachse beschreibt als B (S. Fig. 62!), so besitzt der Korper in A

eine grofsere westostliche Geschwindigkeit, als wenn
A er sich in B befinde. Beim Herabfallen behilt er aber
A seine westostliche Geschwindigkeit bei.

/7 2. Ein Foucaultsches Pendel schwinge
an dem Orte P (Fig. 63) von der geogr. Breite ¢
zuniichst in der Meridianrichtung P A. Hat P
bei der Umdrehung der Erde einen sehr kleinen

. Bogen P P’ mit dem Zentriwinkel « beschrieben,
| so habe sich die Meridianrichtung um den

| Winkel f=PAP' gedreht. Da hierbei das
/' Pendel seine urspriingliche Schwingungsrichtung
beibehalten hat. so hat sich seine Schwingungs-
eliene scheinbar um den Winkel AP'B=p§

Fig. 43. gedreht. Nun ist der Bogen PP’ einerseits
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gleich AP.p, andererseits gleich CP.«, wenn f und « in absolutem
Mafs gemessen sind. Mithin:

AP .p=CP.a
Daraus folgt:
f=u«. g—g oder
=ea.Sing@.

'Diese Gleichung gilt auch fiir eine beliebige Grifse des Bogens P.P".
Beweis durch Teilung des Bogens in lauter sehr kleine Teile und
Addition der Gleichungen, welche den einzelnen Teilen entsprechen.

Withrend also die Erde eine volle Umdrehung macht, d. h. wihrend
24 Stunden (,Sternzeit = 86400 Sekunden Sternzeit = 86 164,1 Sekunden
mittl. Sonnenzeit) dreht sich die Schwingungsebene des Pendels scheinbar
um 360°.sing. Demnach braucht diese Ebene zu einer vollen Um-

24
drehung Smg Stunden.

Von einem Pol der Erde (@ = 909) bis zu einem Punkte des Kquators (¢ = 0)
nimmt somit die Umdrehungszeit der Pendelebene von 24 Stunden bis zu unendlich
langer Zeit zu. Letzteres bedeutet, dafs sich an einem Punkte des Aquators die
Pendelebene iberhaupt nicht dreht. (Die Meridianrichtung an einem Punkte des
Aquators bleibt bei der Umdrehung der Erde sich selbst parallel!)

Aufgaben.
166. Wieviel betrigt die scheinbare Drehung der Schwingungsebene eines
Foucaultschen Pendels in einer Stunde an einem Ort von der geogr. Breite ¢ ?

167. Welche Zeit braucht die Schwingungsebene eines Foucaultschen
Pendels zu Wieshaden (p = 500 5) zu einer vollen scheinbaren Umdrehung?

§ 33. Freie Achsen und Kreiselbewegung.

t. Bei der Drehung eines Koérpers um eine Achse mdogen die
Zentrifugalkrifte seiner Massenpunkte in ihrer Gesamtheit keine
Wirkung auf die Achse ausiiben. Dann heilst diese eine freie Achse.
Beispiele freier Achsen: Die Achse eines Rades, eines Kreisels; die
Rotationsachse der Sonne, eines Planeten.

Wie z. B. ein sich drehender Kreisel oder ein Planet zeigt, besteht
infolge des Beharrungsvermogens die Tatsache:

Wenn ein Korper um eine freie Achse rotiert, so sucht diese ihre
Richtung beizubehalten.

Anwendung: Damit zylindrische Geschosse beim Fluge ihre Achsenrichtung
beibehalten, erhalten sie im (Geschiitz durch schraubenformiz gewundene ,Ziige®
eine Rotationsbewegung.
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2. Eine kreisfsrmige Messingscheibe sei an ihrem Rande gleich-
mifsig mit einem Wulst versehen, und man konne sie durch Abziehen
einer Schnur in rasche Umdrehung um ihre Achse versetzen. (Schmidt-
scher Kreisel.)

Die Achse eines Schmidtschen Kreisels, dessen Scheibe schnell
rotiert, befinde sich in schriger Lage und sitze mit ihrem einen (spitzen)
Ende in einer Vertiefung, (Fig. 64) Dann fillt der Kreisel nicht
herab, sondern seine Achse beschreibt unter Beibehaltung ihrer Neigung
zur Horizontalebene um die Vertikallinie ihres Unterstiitzungspunktes
einen Kegelmantel. Dieser wird, von oben gesehen, im Sinne der
Uhrzeigerbewegung oder im entgegengesetzten Sinne beschrieben, je
nachdem die Scheibe, vom freien Ende der Achse aus betrachtet, im
ersten oder im zweiten Sinne rotiert.

Jeder Punkt der Scheibe sucht in jedem Augenblick seine Geschwindigkeit
nach Richtung und Grofse beizubehalten. Die Geschwindigkeiten in den Endpunkten
des wagrechten Durchmessers der Scheibe seien CD und EF, diejenigen im hochsten
bzw. im tiefsten Punkt der Scheibe GH und JK. Hat sich nun die Achse des
Kreisels durch die Wirkung der Schwerkraft ein wenig gesenkt und dadurch die
Lage AL (Fig. 65) angenommen, so hat sich die Bewegungsrichtung der Punkte G
und J nicht geéindert, wohl aber diejenige der Punkte C und E. Daher zerfallen die
Geschwindigkeiten CD und EF in die Komponenten CM und EN in den neuen
Bewegungsrichtungen von C und E und in die Komponenten CO und EP senkrecht
zur Fliche der Scheibe. Wegen dieser beiden Komponenten dreht sich die Achse
etwas um die Vertikallinie ihres Unterstiitzungspunktes im Sinne des beigesetzteu
Pfeiles. Ist sie dadurch in die Lage A Q (Fig. 66) gekommen, so zeigt eine ganz
entsprechende Uberlegung, dafs sich die Achse wegen zweier Geschwindigkeits-
komponenten GR und J8 wieder heben mufs. So wiederholt sich das Spiel.
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Wenn statt der Schwerkraft eine Kraft auf den Kreisel wirkte,
welche die Achse aufzurichten suchte, so wiirde sich diese offenbar
entgegengesetzt zum Sinne der Rotation der Scheibe drehen.

Daher das Vorriicken der Nachtgleichenpunkte entgegengesetzt zu dem Sinne,
i_p welchem die Erde rotiert, weil die Sonne wegen des Wulstes der Erde am
Aquator letzteren in die Ebene der Erdbahn hineinzuziehen sucht.

§ 34. Kraftantrieb und Bewegungsgrofse. Der Stofs unelastischer
Korper.

1. Wenn auf eine Masse eine Kraft von P Krafteinheiten t sec
lang wirkt, so bezeichnet man P .t als Antrieb der Kraft fiir diese Zeit.

Unter der Bewegungsgrifse einer Masse versteht man das Produkt
aus der Masse und ihrer Geschwindigkeit.

Eine Kraft von P Krafteinheiten wirke auf eine Masse von m ent-
sprechenden Masseneinheiten und erteile ihr eine Beschleunigung von
a entsprechenden Lingeneinheiten, demnach in t sec eine Geschwindig-
keit von v =a.t entsprechenden Lingeneinheiten. Dann ist wegen
P=m.a

P.t=m.a.t oder
P.t=m.v, d. h.:

Ein Antrieb einer Kraft ist gleich der Bewegungsgrilse, welche die
Kraft in der betr. Zeit einer Masse erteilt.

Bei einem Geschiitz itben die Pulvergase dieselbe Zeit hindurch auf das
Geschols und das Geschiitz dieselbe Kraftwirkung aus. Daher erhilt das Geschiitz
dieselbe Bewegungsgrofse wie das Geschofs. (Riickschlag des Geschiitzes) Was
gilt deshalb von der Geschwindigkeit des Geschiitzes gegeniiber derjenigen des
Geschosses ?

2. Bei dem Zusammenstols zweier Korper gehe die Stofsrichtung
(= Senkrechte auf der gemeinsamen Tangentialebene im Beriihrungs-
punkt) durch den Schwerpunkt jedes der Kérper. Dann spricht man
von zentralem Stofs. Wenn auflserdem die Bewegungsrichtung jedes der
Korper mit der Stofsrichtung zusammenfillt, heilst der Stols ein gerader
Stols, anderenfalls ein schiefer Stofs.

Zwei unelastische Korper (die es jedoch in der Praxis nur
annshernd gibt!) mogen in geradem zentralen Stols zusammenstolsen;
Massen der Korper: m,; bzw. m,
Masseneinheiten,  Geschwindig-
keiten derselben: ¢, bzw. c,
Lingeneinheiten. (Fig. 67.) Die
Korper bringen sich gegenseitig Fig. 67.
eine bleibende Forminderung bei
und bewegen sich dann mit einer gemeinsamen Geschwindigkeit, welche
v Lingeneinheiten betrage. Gesamte Bewegungsgrofse der Korper vor

Kadesch, Physik (Oberstufe). 6
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dem Zusammenstofs: m;.c, -+ m,. ¢, nach demselben: (m;-}-m,).v. Da
wihrend des Stofses auf beide Korper dieselbe Zeit hindurch gleiche
Stolskriifte wirken (Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung!), so
verliert dabei der erste Korper ebensoviel an Bewegungsgrolse, als der
zweite gewinnt. Mithin:

(m; -4 m,). v=m,;.c; 4 my. Cq.

Hieraus folgt:
My G- My Cy

V=
m, - me
. o 1 Pi.2i+Py.2zs .
Vergl. hiermit die Formel {= ————-"=%in § 16, 2.
: ="raE MY
Wenn sich die Korper gegeneinander bewegen, so haben ¢; und c,
ungleiche Vorzeichen. Ist m,.c,=—m,.e;, so ist v=0.

Besondere Fille:

1) my=m, Dann ist

V= L—l——g—pz— In Worten?

Ist aulserdem ¢, =0, so ist

(¢} o
Y= -_,—1 In Worten ?

2) m; und m, seien voneinander verschieden und ¢,=0. Dann ist
. m1.01

m;+my
Ist insbesondere m, gegeniiber m, als unendlich klein zu betrachten

(Beispiel: Der zweite Korper ist eine feste Wand!), so kann man m, =0
setzen und erhilt:

v=0.
Dagegen ergibt sich
Y =20Cy
wenn m, gegenitber m, als verschwindend klein anzusechen ist.

Wird eine feste Wand von einem Korper in schiefem zentralen Stols getroffen,
so zerfillt seine Geschwindigkeit in eine Komponente senkrecht zur Wand und in
eine Komponente parallel derselben. Sind Wand und Korper unelastisch, so ver-
schwindet nach dem Vorhergehenden die erste Komponente, und der Korper gleitet
mit der zweiten lings der Wand hin.

Die gesamte lebendige Energie der beiden Korper, welche in geradem Stofs

. o 1 1
zusammentreffen, betriigt vor dem Stols L = 9 mlcl‘—’+§m_,c§~’, nach dem-

Iwz'—cg)? Arbeitseinheiten. Nun ist L — Iy

1
selben Ly = —(m; + mo). ( my

2
1 meme (o Da (e1—¢)2> 0, so ist also die gesamte lebendige
T2 my +m2 ’ ‘ ! 2 ' ! 8 ge.
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Energie der Korper nach dem Stofs kleiner als vor demselben, und zwar um
1 my.mg.(c;—
2 my + mg
sich in den Korpern in Wirme um.

2
o) Arbeitseinheiten. Dieser Betrag an lebendiger Energie setzt

Aufgaben,

168. Zwei unelastische Korper, welche 600 bzw. 500¢ wiegen, und deren
Geschwindigkeit beziiglich 50 und 40 cm/sec betragen, treffen bei gleicher Bewegungs-
richtung in geradem zentralen Stofs zusammen, Geschwindigkeit nach dem Stofs?

169. Wie lautet die Antwort auf die Frage von Aufg. 168, wenn sich die
Korper gegeneinander bewegen ?

170. Zwei unelastische Korper wiegen zusammen 30fg. Sie bewegen sich in
derselben Richtung mit 5 bzw. 2 m/sec Geschwindigkeit und treffen in geradem zen-
tralen Stofs zusammen. Geschwindigkeit nach dem Stofs: 4 m/sec. Wieviel wiegt jeder
der Korper?

171. Ein unelastischer Korper trifft in geradem zentralen Stols auf einen
ruhenden unelastischen Korper von gleicher Masse. Dadurch erhiilt der zweite
Korper eine Geschwindigkeit von 50 cm/sec. Geschwindigkeit des ersten Korpers von
und nach dem Stofs?

§ 35. Der Stofs elastischer Korper.
Zu wiederholen: U., Stofs einer Kugel gegen eine feststehende Wand.

1. Zwei Korper von m, bzw. m, Masseneinheiten mit Geschwindig-
keiten von ¢, bzw. ¢, Lingeneinheiten mogen in geradem zentralen
Stofs so zusammentreffen, dals ihre Forminderungen innerhalb ihrer
Elastizititsgrenzen liegen. Blieben diese Forménderungen erhalten, so
wiirden sich die Korper mit der gemeinsamen Geschwindigkeit von
v = Ml e O e B} Lingeneinheiten weiterbewegen. Die Geschwindig-

m, —m,

keit des ersten Korpers hitte sich dann um ¢, — v Liingeneinheiten
vermindert, diejenige des zweiten Korpers um v — ¢, Lingeneinheiten
vermehrt. Indem aber die Korper ihre alten Formen wieder annehmen,
erfahrt der erste Korper einen nochmaligen Geschwindigkeitsverlust
von ¢, —v Lingeneinheiten, der zweite Korper einen nochmaligen
Geschwindigkeitsgewinn von v — ¢, Léngeneinheiten. Bezeichnet man
daher die Geschwindigkeit des ersten Korpers nach dem Stofs mit v,,
diejenige des zweiten Korpers mit v, Lingeneinheiten, so ist

v, =1¢; —2(¢; — V)

=2y — ¢,
m,.c, +m,.c,
—21 s Z ¢, oder
m; +
Vo 2. Co (M —my) . ¢
' m; -+ Mg ’

6*
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Vp == Cy + 2(V —Cy)

=2V —c¢,
_ _I_n1-01+m2+cs — ¢, oder
==L e 2
m; 4 m,
v _2m1-31+(m2‘—ml)-cg
2 m; + my ’

Aus vy=2v—c; und ve=2v—cy folgt: ve—vi=c1—cz Vitci=ve+tce

und v= %—‘ﬁ =%~j—2. In Worten ?

Besondere Fiille:
1) m; =m,. Dann ist

Vi=0Cg Vo=¢;. In Worten? (Vertauschung der Geschwindigkeiten!)
Wenn aulserdem c,=0 ist, so ist

v, =0, vo=:¢,. In Worten? Experimentelle Bestitigung:

Perkussionspendel.

Zwei oder mehrere Elfenbeinkugeln von gleicher Grofse seien an
Fiden in einer Reihe so aufgehiingt, dals sie einander beriihren.
(Perkussionspendel, Fig. 68,) Hebt man die Kugel am einen Ende
der Reihe empor und lifst sie zuriickfallen, so kommt sie beim Auf-
treffen auf die nichste Kugel zur Ruhe, und die Kugel am anderen
Ende der Reihe steigt empor.

2) Sind m, und m; voneinander verschieden und ¢, =0, so ist
(my — g ¢
m,; -+ my
2m,.¢
m, + mg’

Mithin bewegt sich nach dem Stols jeder der Kérper in der Stofs-
richtung, wenn m, >>m,, dagegen der erste Korper riickwirts, wenn

Y1= )

Vo ==
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m,; < m, Experimentelle Bestiitigung vermittels zweier ungleich grofser
Elfenbeinkugeln, die wie die Kugeln eines Perkussionspendels neben-
einander aufgehingt sind.

Kann man insbesondere m;, gegeniiber m, als unendlich klein
betrachten, also m, = 0 setzen (Beispiel: Der zweite Korper ist eine
feste Wand!), so ergibt sich:

Vi=—¢€, Vo=0. In Worten?
Dagegen erhilt man
V=€, Vo=2¢y
wenn m, gegeniiber m,; als verschwindend klein anzusehen ist.

my.vi+mg.ve==my.2v—ec1)+my.(2v—c)=2v.(my -} mg)—(my.c;+ms. cy)
==my.¢ + mg.co. Die gesamte Bewegungsgrofse der Korper wird also durch den

1
Stols nicht geéindert. — % m; vy2 + rl mg v = % my (2v-— )2+ ;— mg (2 v —- cg)?
. 1
=2v2.(my+mg)—2v.(m.c1 +m2.(:2)+?m1 c?+ % mg ¢, = %mx 42 +ém2 col.
Die gesamte lebendige Energie der Korper wird demnach durch den Stols ebenfalls
nicht geéndert.

Fig. 69. Fig. 70.

2. Ein Korper stofse in schiefem zentralen Stofs so gegen eine
feste Wand, dafs die Forminderungen des Korpers und der Wand
innerhalb ihrer FElastizititsgrenzen liegen. (Fig. 69.) Die Kom-
ponente A B semer Geschwindigkeit A D, welche auf der Wand senk-
recht steht, wird in die entgegengesetzt gleiche Geschwindigkeit A E ver-
wandelt, wihrend die zur Wand parallele Geschwindigkeitskomponente A C
unverdndert bleibt. A C und A E setzen sich aber zur Geschwindig-
keit A F zusammen. Daher ist <EAF=BAD. Fernerist <<EAG
=B AD. Folglich:

<JEAF=EAG. In Worten?

Ein Korper stofse in schiefem zentralen Stofs so gegen einen ruhenden Kgrper

von gleicher Masse, dafs die Forméinderungen der Karper innerhalb ihrer Elastizitits-

grenzen liegen. (S. Fig. 70) Dann geht die Komponente A B der Geschwindig-
keit AD des ersten Korpers auf den zweiten Korper iiber, die Geschwindigkeits-
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komponente AC aber bleibt dem ersten Korper erhalten. Folglich bewegen
sich die Korper nach dem Stols unter einem rechten Winkel von-
einander weg. — Fihre das Entsprechende fiir den Fall aus, dass beide Korper
in Bewegung sind.
Aufgaben.
(Mit der Bezeichnung ,elastischer Korper® ist hier gemeint, dafs die Forminderung

des betr. Korpers innerhalb seiner Elastizititsgrenze liegt.)

172. Zwei elastische Korper treffen bei gleicher Bewegungsrichtung in geradem
zentralen Stofs zusammen. Sie wiegen 90 bzw. 70 g, und ihre Geschwindigkeiten

betragen vor dem Stofs beziiglich 20 und 10 cm/sec. Geschwindigkeiten nach dem
Stols?

178. Zwei elastische Korper, von denen der eine dreimal soviel wiegt als der
andere, treffen bei entgegengesetzten Bewegungsrichtungen in geradem zentralen
Stofs zusammen. Geschwindigkeiten vor dem Stofs: & bzw. 9 m/sec  Geschwindig-
keiten nach dem Stofs?

C. Die Mechanik fliissiger Korper.

§ 36. Stabiles Schwimmen eines festen Korpers auf einer
Fliissigkeit.

Zu  wiederholen: U.,  Schweregleichgewichte, Awrchimedisches Prinzip fiir
Fliissigkeiten.

Ein fester Korper schwimme auf einer Fliissigkeit. Dann greifen
an ihm zwei gleiche Krifte von entgegengesetzten Richtungen an,
néimlich sein Auftriecb und sein Gewicht. Liegen die Angriffspunkte
dieser Kriifte, d. h. der Schwerpunkt
der Flussigkeitsmenge, welche der
Korper verdringt, und derjenige des
Korpers lotrecht iibereinander, so be-
findet sich der Kérper im Gleichgewicht.

Der betr. Xorper werde aus seiner
Gleichgewichtslage gebracht, so dafs in
seiner neuen Lage der Schwerpunkt der
von ihm verdringten Fliissigkeitsmenge

Fig, 71. und sein Schwerpunkt sich nicht mehr

lotrecht iibereinander befinden. Liegt

dann der Korperschwerpunkt (S, Fig. 71) tiefer als derjenige der ver-

driingten Flissigkeitsmenge (A, Fig. 71), so kehrt der Korper in seine

alte Lage zuriick: Der Kdrper schwimmt stabil auf der Flussigkeit. (Er

wird in seine alte Lage zuriickgedreht von dem Kriftepaar, das von
seinem Auftrieb und seinem Gewicht gebildet wird.)

Aber auch wenn der Korperschwerpunkt hoher liegt als der Schwer-
punkt der verdringten Fliissigkeitsmenge, kann stabiles Schwimmen
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stattfinden. Beispiel: Der Korper sei ein Schiff. Ist dieses aus seiner
Gleichgewichtslage gebracht, und der Schnittpunkt seines Auftriebs mit
seiner Mittelebene, (das ,,Metazentrum“, M, Fig. 72) liegt oberhalb seines

Schwerpunkts, so schwimmt es stabil. Dagegen kentert es, wenn sein
Schwerpunkt nicht nur hoher als derjenige der von ihm verdringten

W assermasse, sondern auch héher als das Metazentrum liegt. (S. Fig. 73.)
Daher die Verwendung von Ballast!

§ 37. Bestimmung des spezifischen Gewichts eines festen und eines
fliissigen Korpers mit Benutzung des Archimedischen Prinzips.

Zu wiederholen: U., Spezifisches Gewicht.

1. Verwendung der hydrostatischen Wage.

a) Der Korper ist ein fester Korper. Man hiingt ihn an emem
feinen Draht an die kiirzer aufgehingte Schale und legt auf die andere
Schale Gewichte, bis die Wage wieder im Gleichgewicht ist. (Bestim-
mung des absol. Gew. des Korpers.) Dann hebt man unter dem Korper
ein Gefils mit Wasser empor und legt auf die kiirzer aufgehingte
Schale Gewichte, bis die Wage bei volligem Eintauchen des Korpers in
das Wasser wiederum im Gleichgewicht ist. (Bestimmung des Auftriebs
des Korpers in Wasser und damit des Gewichts der raumgleichen
‘Wassermenge.)

Feststellung des Auftriebs, wenn der Korper auf Wasser schwimmt:
Man umwickelt den Korper z. B. mit Bleidraht, bis er in Wasser unter-
sinkt, bestimmt den Auftrieb des Korpers mit dem Bleidraht, hierauf
den Auftrieb des Bleidrahts allein und subtrahiert. — Lost sich der
Korper in Wasser auf, so benutzt man statt dessen eine Fliissigkeit von
bekanntem spez. Gew. s, in der er sich nicht auflést, etwa Weingeist.
Man hat dann: Spez. Gew. des Korpers

absol. Gew. des Korpers
= Auftrieb des Korpers in Wasser
absol. Gew. des Korpers Auftrieb des Korpers in Weingeist
~ Auftrieb des Korpers in Weingeist = Auftrieb des Korpers in Wasser
absol. Gew. des Korpers
~— Auftrieb des Kérpers in Weingeist
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b) Der Korper ist eine Fliissigkeit. Man hingt an die kiirzer
aufgehiingte Schale einen Glaskdrper und bringt die Wage wieder ins
Gleichgewicht. Sodann bestimmt man den Auftrieb des Glaskérpers in
der betr. Flissigkeit und in Wasser,

2. Verwendung einer Federwage mit hiingender Spiral-
feder. Man verfihrt entsprechend wie bei der hydrostatischen Wage.

Bei der Jollyschen Federwage (Fig. 74) benutzt man fir die Bestimmung
des spez. Gewichts eines festen Korpers zwei aneinanderhiingende Schalen, deren
untere man stets in ein Gefifs mit Wasser tauchen
lafst. Man ist dadurch der Notwendigkeit iber-
hoben, den Korper aufhiingen zu miissen.

3. Verwendung der Senkwage
oder des (Gewichts-)Ardometers von
Nichelson (Fig. 73). Dieses ist ein
zylindrischer Hohlkdrper aus Messing oder
Glas, der in seinem unteren Teil mit Blei
ausgegossen bzw. mit Quecksilber gefiillt
ist und hierdurch bei lotrechter Lage seiner
Achse stabil in einer Flissigkeit schwimmt ;
oben trigt er auf einem Stibchen, das
mit einer Marke versehen ist, ein Teller-
chen, und unten hingt an ihm ein (sieb-
artig durchlochertes) Schilchen.

> a) Der Korper, dessen spez. Gewicht
bestimmt werden soll, ist ein fester Korper.
Jollysche Ariometer Man setzt das Ardometer in Wasser ein
Federwage. von Nicholson. und legt auf das Tellerchen Gewichte, bis
der Apparat bis zur Marke einsinkt. Nach-
dem man die Gewichte wieder entfernt hat, legt man den Korper auf
das Tellerchen und soviel Gewichte dazu, bis der Apparat abermals bis
zur Marke einsinkt. Der Unterschied der vorhergehenden und der
neuen Gewichte gibt das absol. Gewicht' des Korpers an. Nun bringt
man den Korper in das Schillchen und legt auf das Tellerchen soviel
Gewichte zu, bis das Ardometer wiederum bis zur Marke einsinkt. Diese
Gewichte geben den Auftrieb des Kérpers in Wasser an.

Fig. T4 Fig. 75.

b) Der Korper, dessen spez. Gewicht bestimmt werden soll, ist
eine Flissigkeit. Das Ardometer wiege a g. Nach seinem Einsetzen in
die betr. Flussigkeit und in Wasser seien beziiglich b und ¢ ¢ auf das
Tellerchen zu legen, damit der Apparat bis zur Marke einsinkt. Dann

a+b

st das spez. Gewicht der Flissigkeit gleich 2o
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4, Verwendung eines Skalenardometers zur Bestimmung des
spez. Gew. einer Flissigkeit. Ein Reagensglas, das in seinem untersten
Teil mit Schrotkérnern oder mit Quecksilber belastet ist, werde in eine
Flussigkeit eingesetzt. Je kleiner das spez. Gewicht der Fliissigkeit ist,
desto grofser ist die Raummenge derselben, deren Gewicht gleich dem-
jenigen des belasteten Reagensglases ist, desto tiefer sinkt dieses also
in die Flissigkeit ein. (Fig. 76.) Auf dieser Tatsache beruht der Ge-
brauch eines Skalenariometers zur Bestimmung des spez. Gewichts einer
Flussigkeit.

Fig. 71.
Skalenardometer.

Ein Skalenariometer ist eine beiderseits geschlossene Glasrohre,
welche mit einer Einteilung versehen ist; unten ist die Réhre etwas
erweitert, und an die Erweiterung setzt sich eine Hohlkugel an, die
mit Schrotkdrnern oder mit Quecksilber gefullt ist. Setzt man den
Apparat in eine Fliissigkeit, so kann man an der Stelle der Einteilung,
bis zu welcher er einsinkt, das spez. Gewicht der Fliissigkeit ablesen.
(Fig. 77)

Man kann ein Skalenariometer auch: zur Bestimmung des spez. Gew. eines
festen Korpers verwenden, wenn dieses von 1 nicht sehr verschieden und der feste
Korper in Wasser nicht léslich ist. Man bringt zu diesem Zweck den Korper in
Wasser. setzt letzterem, je nachdem der Korper darin zu Boden sinkt oder empor-
steigt, Kochsalz oder Weingeist zu, bis der Korper in der entstehenden Flissigkeit
schwebt und bestimmt deren spez. Gew. mit dem Skalenariometer. — Da das spez.
Gewicht einer Salzlosung von ihrem Prozentgehalt an Salz, dasjenige von Spiritus
von seinem Prozentgehalt an Weingeist abhiingt usw., so kann man Skalenarsiometer
auch zur Bestimmung solcher Prozentgehalte benutzen. — Ein Skalenariometer

zeigt natiirlich nur richtig fiir diejenige Temperatur, bei welcher seine Einteilung
hergestellt ist (meist 150 C.).

Aufgaben.

174, Ein Stiick Zink, das an der kirzer aufgehiingten Schale einer hydrostat,
Wage hing, wurde in der Luft durch 30,5 g im Gleichgewicht gehalten. Damit bei
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volligem Eintauchen des Zinkstiicks in Wasser wieder Gleichgewicht vorhanden
war, mufsten- auf die kiirzer aufgehiingte Schale 4,23 g aufgelegt werden. Spez.
Gew. des Zinks?

175. Ein Stiick Tannenholz wog in der Luft 20,3 g. Als es, mit Bleidraht
beschwert, an die kiirzer aufgehingte Schale einer hydrostat. Wage gehingt und
diese ins Gleichgewicht gebracht war, mufsten auf die genannte Schale 32,8 g auf-
gelegt werden, damit bei volligem Eintauchen des heschwerten Holzsticks wieder
Gleichgewicht eintrat. Dagegen geniigten hierzu 3,8 g, als statt des Holzstiicks mit
dem Bleidraht letzterer allein genommen wurde. Spez. Gew. des Tannenholzes?

176. Ein Stiick Zucker hing an der kiirzer aufgehiangten Schale einer hydro-
stat. Wage und wurde in der Luft von 6,2 ¢ im Gleichgewicht gehalten. Als man
es vollig in Erdol (spez. Gew.: 0,84) eintauchen liels, waren zur Wiederherstellung
des Gleichgewichts 3,26 g auf die kiirzer aufgehingte Schale zu legen. Spez. Gew.
des Zuckers?

177. Da die Verlingerung einer Spiralfeder durch Zug der Zugkraft proportional
ist, s0 kann bei einer Federwage (mit hingender Spiralfeder) zur Bestimmung des
spez. Gewichts eines festen oder flissigen Korpers statt einer Gewichtseinteilung
eine Lingeneinteilung angebracht sein. Ein bei einer solchen Wage angehingter
Glaskorper ging beim Eintauchen in Baumsl um 7,5 mm, beim Eintauchen in Wasser
um 8,1 mm in die Hohe. Spez. Gew. des Baumols ?

178. Ein Nichols onsches Ariometer wog 180 g. Damit es in Schwefelither
und in Wasser bis zur Marke einsank, waren beziiglich 9,26 und 77,07 g auf sein
Tellerchen zu legen. Spez. Gew. des Schwefelithers?

§ 38. Oberflichenspannung einer Fliissigkeit und Erklirung der
Haarrohrchenerscheinungen.

Zu wiederholen: U., Haarrihrchenerscheinungen.

1. Die Entfernung eines Molekiils einer Flussigkeit von deren Ober-
fliiche sei ebenso grofls oder grofser als der Abstand zweier Molekiile
der Flissigkeit, welche eben noch eine Kohiisionswirkung aufeinander
ausiiben, der Bereich der Kohisionswirkungen zwischen dem betr.
Molekil und den umliegenden Molekillen also eine vollstindige Kugel
(Fig. 78, 8. 91, tberall mitten und links.) Dann heben sich diese
Kohiisionswirkungen vollstindig auf. Letzteres findet dagegen nicht
statt bei einem Molekill der Flussigkeitsschicht zwischen der Fliissig-
keitsoberfliche und einer Fliche, welche der Flussigkeitsoberfliche
in dem vorher genannten Abstand parallel liuft. Der Bereich der
Kohisionswirkungen zwischen dem betr. Molekiil und den umliegenden
Molekiilen ist nimlich keine vollstindige Kugel, indem der {iber die
Flussigkeitsoberfliche hinausragende Kugelteil ausfillt (Fig. 78 iiberall
rechts); daher bleibt die Kohisionswirkung eines gleichgrolsen Kugel-
teils unaufgehoben (in Fig. 78 tberall schraffiert!). Jede Stelle der
Flussigkeitsoberfliche ist folglich einem zu ihr senkrechten Zug nach
dem Inneren ausgesetzt. (Oberflichenspannung.)



Die  Oberflichenspannung  einer

S . 30

Flussigkeit bewirkt, dafs sich die Ober- ___ ( 75, *r’:/_j\_‘}__'f__:___;:?_
flichenschicht verhilt wie eine iiber die ] R d TEE
tibrige Fliissigkeit gezogene Haut. (Fliissig- basid
keitshdutchen.) .

Daher z. B.: Eine etwas fettige Nihnadel, AN
welche man vorsichtig auf eine Wasseroberfléiche Y \\
legt, sinkt nicht unter; manche Insekten konnen )‘_\“\\
auf einer Wasseroberfliche umherlanfen; man ( L7 . Y
kann ein Gefils etwas hoher, als seine Wand \%;/,» 'x(_“\.\/(_,\
reicht, mit einer Fliussigkeit fiillen, ohne dals N el e
sie itberlduft, auch wenn sie das Gefifs benetzt. ~— ﬁ\\;‘;;

2. Aus Fig. 78 ergibt sich, dals die
Oberflichenspannung einer Fliissigkeit bei <
einer hohlen Oberfliche derselben kieiner, Pr i . c
bei einer erhabenen grifser ist als bei - \1,/
einer ebenen, und zwar um so kleiner v ;,’
bzw, grofser, je stirker gekrimmt /4—\
die Oberflicheist. Hierdurch erkliiren / ."\/.f )
sich die Haarrohrchenerscheinungen, indem it S 4
im Inneren eines Haarrohrchens, das in Fig. 8.

eine Flussigkeit taucht, die Fliissigkeits- Bereich der Kohdsionswirkungen
oberfliche vollstindig gekriimmt, aufser- 2Vischen einem DMolekil einer
. . Flissigkeit und den wmliegenden
halb des Rohrchens aber im ganzen Molekiilen.
eben ist.
Zwischen welchen Kriften findet Gleichgewicht statt, wenn bei dem Haar-
rohrehen der Gleichgewichtszustand eingetreten ist?

§ 89. Torricellis Theorem. Das Stromen von Fliissigkeiten
in Rohren.

1. Torricellis Theorem betrifft die Frage, mit welcher Geschwindig-
keit eine Flissigkeit aus einer Offnung eines Gefilses ausfliefst. Der
Spiegel der Fliissigkeit befinde sich h e¢m iiber der Offnung, deren Grifse
f qem betrage, und es sei eine sehr kleine Fliissigkeitsschicht von dh em
Dicke aus der Offnung ausgetreten (Fig. 79, S. 92.) Das spez. Gewicht
der Fliissigkeit sei gleich s, die Erdbeschleunigung in cm gleich g, und
die ausgetretene Flissigkeitsschicht habe eine Geschwindigkeit von
v cm/sec erlangt. Dann hat auf die ausgetretene Flissigkeitsschicht
eine Kraft von f.h.s.g Dyn gewirkt und dabei eine Arbeit von
f.h.s.g.dh Erg geleistet. Diese Arbeit mufls nach § 9, 3 gleich der
lebendigen Energie sein, welche der ausgetretenen Fliissigkeitsschicht

erteilt wurde, d. h. gleich})f.dh .s.v*Erg. Ausf.h.s.g.dh :%f. dh.s.v?

folgt aber: o
v=1V2gh.
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Nach § 22, 2b) betriigt auch die Endgeschwindigkeit eines Korpers,
welcher eine Strecke von h cm frei durchfillt, Y 2gh em. Demnach:

Eine Flussigkeit fliefst aus einer Offnung eines Gefilses mit einer
solchen Geschwindigkeit aus, als ob die Flissigkeitsteilchen den lotrechten
Abstand der Offnung vom Fliissigkeitsspiegel frei durchfallen hétten.
(Torricelli 1644.)

Die Ausflufsgeschwindigkeit ist hiernach bei gleicher Hohe des Spiegels iiber
der Ausflufssffnung fir alle Fliissigkeiten dieselbe. — Nach dem Torricellischen
Gresetz wiirde das Wasser eines Springbrunnens zufolge von § 11, 1 bis zum
Woasserspiegel in dem Behilter emporsteigen, wenn die Steighohe nicht durch
Reibung, Luftwiderstand und Widerstand der wiederherabfallenden Wassermassen
vermindert wiirde.

Aus dem Wert der Ausflulsgeschwindigkeit folgt, dals die

theoretische Ausflulsmenge fiir t sec = f. V2 gh.tcem
ist.

Da auch von der Seite her Fliissigkeitsteilchen nach der Ausfluls-
offnung hinstromen, findet nahe bei dieser eine Zusammenziehung des
ausflielsenden Strahles statt. Die wirkliche Ausflufsmenge betrigt daher
nur ungefibr 63°/, der theoretischen.

2. Die Fliissigkeit, welche durch die Rohre A (Fig. 80) aus dem
Gefifs B (Fullhohe: h em) ausflielst, besitzt eine Ausflufsgeschwindigkeit
von weniger als V2gh cm. (Die Ausflulsparabel ist enger als ohne
die Ausflufsrohre!) Grund: Nur der Flissigkeitsdruck, welcher der Hohe
von h, em (Fig. 80) entspricht, erzeugt die Ausflulsgeschwindigkeit (von
ymcm; der Rest der Druckkraft (Druckhshe: h, em) wird zur
Uberwindung der Reibung in der Rohre verbraucht.

Der Reibungswiderstand von einer Stelle der Rohre an bis zu dem Ende C ist
der Linge des dazwischen liegenden Rohrenstiicks proportional, daher desgl. der
Flussigkeitsdruck, welcher an der betr. Stelle herrscht. Folge: Die oberen Enden

der Flissigkeitssiulen, die in die Ansatzrohren D, E und F hineinsteiger, liegen
mit C und G in einer Geraden.
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Aufgaben.

179. Ein Geftfs sei 32 cm hoch mit einer Flissigkeit gefillt. Mit welcher
Geschwindigkeit flielst sie aus einer Offnung im Boden des Gefifses aus?

180. Wie grofs ist bei der Fliissigkeit von Aufg. 179 die theoretische, wie grofs
die wirkliche Ausflufsmenge fiir 10 sec, wenn die Ausflufs6ffnung 1 gem grofs ist?

181, Aus einer Offnung eines Gefifses flielst eine Fliissigkeit mit 3 m/sec
Geschwindigkeit aus. Lotrechter Abstand der Offnung vom Flissigkeitsspiegel ?

§ 40. Diffusion und Diosmose.

Manche Fliissigkeiten, z. B. Wasser und Quecksilber oder Wasser
und Ol, mischen sich nicht; wenn man sie durcheinanderschiittelt, so
trennen sie sich wieder, und die speuzifisch leichtere lagert sich iiber
die spezifisch schwerere. Andere Fliissigkeiten mischen sich, und zwar
entweder in jedem Mengenverhiltnis, z. B. Wasser und Weingeist, oder
nicht in jedem Mengenverhiltnis, z. B. Wasser und Schwefelither.
Erklirung dieser Erscheinungen durch das Uberwiegen der Kohision
jeder der Fliissigkeiten iiber ihre gegenseitige Adh#sion bzw. der gegen-
seitigen Adhision iiber die Kohision jeder der Flussigkeiten,

Die Mischung entspricht der Losung eines festen Korpers in einer Fliissigkeit. —
Bei der Mischung mancher Fliissigkeiten tritt Volumenverminderung, verbunden
mit Erwarmung, bei der Mischung anderer Fliissigkeiten Volumen-
vermehrung, verbunden mit Abkiihlung, ein.

Wenn man zwei Flussigkeiten, die sich zu mischen
vermogen, iibereinander schichtet, so tritt nach und
nach ganz von selbst eine gleichmilsige Mischung der
Flussigkeiten ein, (Diffusion.)

Das Nimliche findet statt, wenn die zwei misch-
baren Fliissigkeiten durch eine pordse Scheidewand,
z. B. durch eine tierische oder pflanzliche Haut oder eine
pordse Tonschicht, voneinander getrennt sind. (Diosmose.)
Dabei geht meist von der einen Fliissigkeit eine grofsere
Menge durch die Scheidewand hindurch als von der
anderen. (Uberwiegen der Adhzision zwischen der Scheide-
wand und der ersten Fliissigkeit iiber die Adhision
zwischen der Scheidewand und der zweiten Fliissigkeit!)

Fig. 81.
Diosmose.

Ein Gefifs, dessen Boden von einem Stiick Tierblase gebildet wird, und das
oben in eine Rohre ausliuft, sei mit Kupfersulfatlosung gefiillt; bringt man das
Gefifs in ein weiteres Gefifs, welches mit Wasser gefiillt ist, so steigt Fliissigkeit
in der Rohre empor, und die Fliissigkeit in dem #Hulseren Gefifs firbt sich
blau. (Fig. 81) — Wichtigkeit der Diosmose fiir die Ern#hrung von Tieren und
Pflanzen.
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D. Die Mechanik gasformiger Korper.

§ 41. Barometer.
Zu wiederholen: U,, Messen des Luftdrucks.

Aufser dem Gefils-Quecksilberbarometer gibt es noch ein zweites
Quecksilberbarometer, nimlich das Heberbarometer. Bei diesem ist die
Barometegrohre unten umgebogen, jedoch nicht zu einem Gefils

M .
- erweitert. (Fig. 82.)
- Wenn das Quecksilber in der Rohre eines Gefilsbaro-
- meters oder im geschlossenen Schenkel eines Heberbarometers

steigt, so sinkt es gleichzeitig in dem Gefifs bzw. in dem
offenen Schenkel des Barometers und umgekehrt. Mittel zur
Beriicksichtigung der zweiten Bewegung: a) Man macht die
Skala beweglich, so dafs man ihren Nullpunkt auf den
Quecksilberspiegel in dem Gefils bzw. die Quecksilberkuppe
in dem offenen Schenkel einstellen kann, (Bei einem Heber-
barometer kann man statt dessen auch die Rohre beweglich
machen.) b) Bei einem Gefifsharometer mit getrenntem Gefils
bringt man eine Vorrichtung an, vermittels deren der Queck-
silberspiegel in dem Gefils gehoben und gesenkt und dadurch
auf den Nullpunkt der Skala eingestellt werden kann.
Fig. 82 (Beispiel : Der Boden des Gefilses besteht aus einem Leder-
b,ﬁfgi‘te, beutel, gegen den man von unten her mit einer Schraube
einen Druck austiben kann.) c¢) Bei einem Heberbarometer
bringt man neben beiden Schenkeln Einteilungen an mit gemginsamem
Nullpunkt in der Mitte. (2 Ablesungen und Addition derselben.)
Das Gewicht einer Quecksilbersdule von bestimmter Temperatur und bestimmter )
Hohe ist von der geogr. Breite ihres Ortes und von dessen Hohe iiber dem Meeres-
spiegel abhingig. Dies ist ebenfalls zu beriicksichtigen, wenn der Barometerstand
ein genaues Mals des Luftdrucks darstellen soll. — Das Ende des Zeigers eines
Aneroidbarometers sei mit einer Schreibspitze versehen, die auf einem Papierstreifen
ruht. Dieser sei um eine Trommel gelegt, deren Achse der Bewegungsrichtung der
Schreibspitze parallel ist, und die um ihre Achse von einem Uhrwerk in 24 Stunden
einmal herumgedreht wird. Der Papierstreifen trage Striche parallel zur Bewegungs-
richtung der Schreibspitze und senkrecht dazu. FErstere markieren etwa von 2 zu
2 Stunden die Zeit, letztere von Millimeter zu Millimeter den Barometerstand. Die
Schreibspitze beschreibt daher auf dem Papierstreifen eine Kurve, durch welche fort-
laufend mit der Zeit der Barometerstand aufgezeichnet wird. (,,Selbstregistrierendes

Barometer*.)

T

§ 42. Die barometrische Hohenmessung.
Zuw wiederholen: U, Sonstige Anwendungen des Barometers.

Eine Luftsiule in der Atmosphiire besitze eine Temperatur von
0°C. und eine Hohe von h m. Wir denken uns die Siule in h Schichten
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von je 1m Hohe geteilt und bezeichnen die Barometerstinde an den
unteren Enden der Schichten und am oberen Ende der obersten
Schicht, von unten angefangen, der Reihe nach mit by, b, b,, .... by.
Dann verhalten sich die Gewichte und folglich auch die (mittleren) Dichten
der beiden untersten Schichten wie (by—b,):(b,—Db,). Zufolge des
Boyleschen Gesetzes verhalten sich diese Dichten auch wie b,:b,.
Aus (b,—Db,):(b;--by)=Db,:b, folgt aber:

b,:b, ==b, :b,.
Entsprechend findet man:
b:b,=Dhy:b,=b,:b, ...
Also:

Wachsen die Erhebungen ilber die Erdoberfliche in arithmetischer
Reihe, so fallen die zugehirigen Barometerstinde in geometrischer Reihe.

Der Quotient der geometrischen Reihe by, by, by, .... by ist gleich
b, ( b, b, > o
—( =-*=.% ... ) Mithin:
by b b,
b\t
=t B,

Hieraus folgt:
__ logb, —logb,
~ logb,—loghb,’

Denken wir uns die Luftsiule nach unten bis zur Hthe des Meeres-
spiegels fortgesetzt, so ist der Quotient der Reihe der Barometerstiinde
auch gleich dem Barometerstand in 1 m Héhe tiber dem Meeresspiegel,
dividiert durch den Barometerstand am Meeresspiegel (760 mm). Nun
entspricht bei 0°C. und 760 mm Barometerstand einer Luftsiule von
1———0001';),’;)8 1295 _ 0,095 mm Héhe.
(0,001293 = spez. Gewicht der Luft, 13,59 = spez. Gew. des Queck-
silbers!) Folglich betrigt der Barometerstand in 1 m Héhe {iber
dem Meeresspiegel 760 — 0,095 = 759,905 mm. Daher: log b, —log b,

1 1
log b, — Tog b, ~ 0,0000543
= rund 18420. Durch Einsetzen dieses Wertes in den Ausdruck fiir h
erhilt man:

1 m Héhe eine Quecksilbersiule von -

=log 760 — log 759,905 = 0,0000543, also

h = 18420 . (log b, — log b,).
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Aufgaben.
182. Mittlerer Barometerstand beim Hospiz auf dem St. Bernhard: 555 mm.
Wie hoch liegt es tiber dem Meeresspiegel?

183. An einer Stelle der Erdoberfliche betrug der Barometerstand 750 mm.

Wieviel betrug er in einer Hohe von 1000m lotrecht tber der Stelle? (Terupe-
ratur: 00C.)

§ 43. Luftverdiinnungspumpen.

Zu wiederholen: U., Luftverdiinnungspumpen.

1. Es gibt verschiedene Arten von Luftpumpen. Bei der ersten
Art kann in einem Stiefel ein luftdicht anschliefsender Kolben auf- und
abbewegt werden. (Kolbenluftpumpen.) Hierzu gehort also die Luftpumpe
der U. BSie ist aulserdem mit Ventilen versehen. Aufser den Kolben-
luftpumpen mit Ventilen (Ventilluftpumpen) sind solche mit Hihnen
statt der Ventile (Hahnluftpumpen) in Gebrauch.

Fig. 88.
Hahuoluftpampe.

Bei einer Hahnluftpumpe befindet sich in der Saugrohre dicht
bei dem Stiefel ein Hahn. Durch letzteren kann man den Stiefel ein-
mal mit dem Rezipient, sodann unter Abschlufs des Rezipienten mit der
dulseren Luft in Verbindung setzen. Dies ist bei einer Art von Hahn-
luftpumpen dadurch erméglicht, dafs der Hahn mit einer geraden und
einer krummen Durchbohrung versehen ist. (8. Fig. 83. Bei der
Stellung, welche der Hahn in der Hauptzeichnung besitzt, setzt er
vermittels der geraden Durchbohrung den Stiefel mit dem Rezipient in
Verbindung ; bei der Stellung in der Nebenzeichnung — von der anderen
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Stellung um 90° verschieden! — schlielst er den Rezipient ab und ver-
bindet vermittels der krummen Durchbohrung den Stiefel mit der iufseren
Luft.)) Wirkungsweise der Pumpe?

Bei einer zweistiefligen Hahnluftpumpe ist an der Stelle, wo sich die beiden
Saugrohren vereinigen, der passend durchbohrte Hahn angebracht. — Auch eine Hahn-

luftpumpe kann als Kompressionspumpe (S. U.) benutzt werden. Wie ist zu diesem
Zweck mit der Pumpe zu verfahren?

Derjenige Raum einer Kolbenluftpumpe, welcher vor dem Empor-
ziehen des Kolbens mit Luft von der Dichte der Hulseren Luft gefiillt
ist (z. B. bei einer Ventilluftpumpe der Raum zwischen dem moglichst
tief herabgedriickten Kolben und dem Stiefelboden), heilst schiddlicher
Raum der Pumpe. Ist die Verdinnung im Rezipient soweit fortge-
schritten, dafs die Luft im schidlichen Raume von der Dichte der
aufseren Luft, auf den Raum zwischen dem Stiefelboden und der hiochsten
Lage des Kolbens ausgedehnt, die im Rezipient herrschende Dichte
annimmt (d. h. keine geringere Dichte mehr besitzt als die Luft im
Rezipient), so ist die praktische Grenze der Verdiinnung erreicht und
also weiteres Pumpen unniitz.

Ist die Dichte der dulseren Luft gleich d, die Dichte im Rezipient
bei erreichter Verdiinnungsgrenze gleich d', und betrigt die Grofze des
schiidlichen Raumes s, diejenige des Stiefelraumes (zwischen Stiefelboden
und hochster Lage des Kolbens) S Volumeneinheiten, so ist nach obigem

(1'=—SS—-.d.

Sieht man von dem schidlichen Raume ab und bezeichnet die
Grolse des Raumes des Rezipienten (einschliefslich desjenigen der Saug-
réhre) mit R Volumeneinheiten, so ist die Dichte im Rezipient nach

dem ersten Kolbenhub d, = Rf_]—j:—r—s—.d, nach dem zweiten Kolbenhub

R

"R 2
d, = m A, = (R—}—S) .d usw., nach dem n ten Kolbenhub

7 R n
do=" oo ).d.
VR4S
Wann ist bei einer Kompressionspumpe die Grenze der Verdichtung erreicht?
Stelle fiir eine Kompressionspumpe die entsprechenden Formeln wie vorher auf.
2. Wenn Wasser aus einer engen Offnung unter starkem Druck
ausstromt, so reilst es Luftteilchen mit sich. Hierauf beruht die
Wasserluftpumpe. (Fig. 84, S. 98, oben))

Die mit einer Wasserluftpumpe erreichbare Verdiinnung kann natiirlich nur
gehen bis zur Spannkraft des gesittigten Wasserdampfs fiir die herrschende Temperatur.

Lifst man das Abflulsrohr einer Wasserluftpumpe in ein abge-
schlossenes Gefils gehen, an welches sich unten und oben je ein Rohr
Kadesch, Physik (Oberstufe). 7
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ansetzt, so trennen sich in dem Gefils Wasser und Luft, und das
Wasser stromt durch das untere Rohr, die Luft in einem Strahle durch
das obere Rohr aus. (Wasserstrahlgebldse, Fig. 84 unten.)

3. Auf demselben Prinzip wie die Wasserluftpumpe beruht die
Sprengelsche Quecksilberluftpumpe. Dagegen wird bei der Quecksilber-
luftpumpe nach Geifsler (Fig. 85) die Torricellische Leere des Queck-
silberbarometers benutzt. Zunichst ist bei dieser Pumpe der Hahn 1

Wasser

Fig. 84 Fig. 85.
Wasserluftpumpe und Quecksilberluftpumpe
Wasserstrahl geblise, nach Geifsler.

geschlossen und der Hahn 2 getffnet. (Beide Hihne sind einfach quer
durchbohrt.) Nun wird das Gefils A gehoben, bis das Quecksilber (in
der Figur wagrecht schraffiert!) iiber den Hahn 2 getreten ist, sodann
dieser Hahn geschlossen und A soweit gesenkt, dafs die sich bildende
Torricellische Leere bis zur unteren Offnung des Gefifses B reicht.
Hierauf wird der Hahn 1 gedffnet und nach eingetretenem Ausgleich
der Dichten in B und dem Rezipient C wieder geschlossen, der Hahn 2
wieder gedffnet, A wieder gehoben usw,
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Vgl. die Quecksilberluftpumpe nach Geifsler mit einer Kolbenluftpumpe!
(Das Quecksilber vertritt den Kolben, das Gefifs B den Stiefel. Bedeutende Uber-
legenheit der Quecksilberluftpumpe iiber cine Kolbenluftpumpe wegen des Fehlens
eines schiidlichen Raumes! Welches ist bei einer Quecksilberluftpumpe die dufserste
erreichbare Verdiinnung ?) — Die Quecksilberluftpumpe nach Geifsler ist in neuerer
Zeit in ibrer Handhabung dadurch erheblich vereinfacht worden, dafls die Hiahne
durch porise Platten ersetzt wurden, durch deren Poren Luft, nicht aber Quecksilber
hindurchgeht, und iiber denen etwas Quecksilber steht. Das Verbindungsrohr nach
dem Rezipient ist hierbei U-formig und enthilt in dem Schenkel, der sich oben an
das Gefifs B von Fig. 85 ansetzt, die Platte, welche den Hahn 1 dieser Figur ersetzt.
Die Pumpe wirkt bei dieser Einrichtung selbsttitig! Wirkungsweise ?

Aufgaben.

184. Bei einer Kolbenluftpumpe betriigt der Raum des Stiefels 1 c¢dm, der
schiidliche Raum 2 cecm. Grofste erreichbare Verdinnung ?

185. Bei der Luftpumpe von Aufg. 184 betrage der Raum des Rezipienten
2 c¢dm, und dieser sei urspriinglich mit Luft von dem herrschenden Luftdruck
gefiillt. Wie grofs ist der Druck im Rezipient nach dem 10. Kolbenhub, und nach
dem wievielten Kolbenhub ist die Grenze der Verdiinnung erreicht, wenn der
herrschende Barometerstand 750 mm betrigt und von dem schidlichen Raume
abgesehen wird?

§ 44. Diffussion.

Setzt man zwei Gefilse, welche mit Gasen gefiillt sind, miteinander
in Verbindung, so diffundieren die Gase, d. h. sie vermischen sich gleich-
mifsig. (Jedes der Gase breitet sich so aus, als ob das andere nicht
vorhanden wire.)

Auf einen oben offenen Glaszylinder, der mit Kohlensiure (spez. schwerer als
Luft!) gefillt ist, werde ein gleicher, mit Luft gefiillter Zylinder gestiilpt, in welchem
ein Stiickchen angefeuchteten blauen Lackmuspapiers hiingt. Dann firbt sich dieses
nach und nach rot.

Zwei Gase diffundieren auch durch eine pordse Scheidewand hin-
durch, und zwar das spezifisch leichtere mit .
grolserer Geschwindigkeit. |

|
|
|

Eine porise Tonzelle mit abwirts gekehrter
Offnung enthalte Luft und sei durch einen Kork ver-
schlossen, durch den eine Glasréhre geht; letztere sei
unten U-formig gebogen und enthalte in ibrem untersten
Teil gefirbtes Wasser. Stiilpt man iiber die Zelle ein i\
Becherglas und lifst in dieses Leuchtgas eintreten, so g _,‘;ff/ iI

|
|

sinkt das Wasser in dem lingeren Rihrenschenkel und 73s. "
steigt in dem kiirzeren, (Fig. 86.) Entfernt man hierauf ' -
rasch Gasschlauch und Becherglas, so sinkt das Wasser
in dem kiirzeren Rohrenschenkel und steigt in dem =
lingeren. Fig. 86.
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E. Wellenlehre.

§ 45. Allgemeines von den Wellenbewegungen.

Zu wiederholen: U., Fortpflanzuny und Fortpflanzungsgeschucindighkeit einer
Schallbewegunyg.

1. Ein Teilchen eines festen Korpers sei gegen die Nachbarteilchen
ohne Uberschreitung der Elastizititsgrenze verschoben. Dann ist nach
§ 12 die (Elastizitiits-) Kraft, von welcher das Teilchen nach seiner
Gleichgewichtslage zurtickgetrieben wird, und daher (wegen P =m. a)
auch die Beschleunigung, welche dabei die Kraft dem Teilchen erteilt,
dem Abstand desselben von seiner Gleichgewichtslage proportional.
Folgerung:

Wenn an einer Stelle eines Mittels das elastische Gleichgewicht
gestort wird, so breitet sich von der betr. Stelle aus in dem Mittel eine
harmonische Schwingungsbewegung nach allen Richlungen als Wellen-
bewegung aus. (Beispiel: Schallwellenbewegungen in festen Kérpern, in
Flussigkeiten und in Gasen.)

Beachte: Die Elastizititskraft folgt einem ganz anderen Gesetze als die
Gravitationskraft, indem sie nicht wie diese dem Quadrat eines Abstands umgekehrt,
sondern der ersten Potenz eines solchen direkt proportional ist.

Frither nahm man an, dafls das Licht aus winzig kleinen Kérperchen
bestehe, die von den Lichtquellen ausgeschleudert wiirden. Wie sich
spiter zeigen wird, treten jedoch beim Licht Erscheinungen einer
bestimmten Art auf, die in der Wellenlehre bald besprochen werden
wird, und diese Erscheinungen lassen erkenmen, dass wir das Licht auf-
zufassen haben, als Energie harmonischer Schwingungen, die sich als
Wellenbewegung ausbreitet. Da das Licht auch von Himmelskérpern
durch den Weltraum zu uns kommt, denken wir uns den sog. leeren
Raum und die Zwischenrdume zwischen den Teilchen der Kirper ausgefillit
mit einem unwigbar feinen Stoff, Weltdther genannt, als dem Triiger der
Lichtwellenbewegung. Letztere ist aufserdem, wie sich gleichfalls spiiter
zeigen wird, nicht die einzige Wellenbewegung im Weltither.

2. Das Mittel, in welchem von einer Stelle aus eine Wellen-
bewegung fortschreitet, sei homogen. Dann breitet sich die Bewegung
offenbar nach allen Richtungen gleichmilsig lings gerader Linien
(»Wellenstrahlen®), d. h. sie breitet sich kugelformig aus. (Die ,,Wellen-
fliche“ ist eine Kugelfliiche.)

Alle Teilchen eines Wellenstrahls machen dieselbe ununterbrochene
Reihe von Schwingungszustinden durch. Da jedoch jedes Teilchen des
Strahls etwas spiiter zu schwingen beginnt als das vorhergehende, so
befinden sich gleichzeitig die verschiedenen Teilchen des Strahls in ver-
schiedenen Schwingungszustinden.
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Die Strecke, um welche die: Wellenbewegung wihrend einer
Schwingungsdauer eines Teilchens fortschreitet, heifst Wellenldnge der
Wellenbewegung. Betriigt mithin die Wellenlinge der Wellenbewegung 4,
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben (= Fortpflanzungsstrecke
fiir 1 sec) ¢ Liingeneinheiten, die .Schwingungsdauer eines Teilchens
T sec und die Schwingungszahl eines Teilchens n, so ist

A=c.T, e=n.4A

3. Wenn jemand in der Ferne eine Musikkapelle spielen hort, so
vernimmt er die gespielten Melodieen. Die gleichzeitig erregten Schall-
wellenbewegungen kommen also trotz verschiedener Schwingungsweite
und Schwingungszahl (Schwingungszeit) gleichzeitig bei dem Beobachter
an, d. h, sie pflanzen sich alle in der Luft mit derselben Geschwindigkeit
fort. Entsprechend ist auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller Schall-
wellenbewegungen in einem anderen Gase, in einer Fliissigkeit und in einem
festen Kirper dieselbe, desgl. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller Wellen-
bewegungen im freien Weltdther.

4. Xine von einer Tonquelle ausgehende Schallwellenbewegung
pflanze sich der Reihe nach in verschiedenen Mitteln fort. Dann bleibt
dabei die Hohe des Tones und also die Schwingungszahl (Schwingungs-
zeit) der Teilchen unverindert. (Ténen einer Glocke im Zimmer und
vor der Tiire!) Da hingegen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Schallwellenbewegung in den verschiedenen Mitteln verschieden grofs
ist, so #ndert sich wegen ¢c=n.Ai(A=c¢.T) beim Ubergang der Be-
wegung in ein neues Mittel proportional zu ihrer Fortpflanzungs-
geschwindigkeit auch thre Wellenlinge. Folglich:

Das Charakteristische fiir eine bestimmte Wellenbewegung ist die
Schwingungszahl (Schwingungszeit) der Teilchen, nicht aber die Wellen-
linge.

5. Wenn eine Wellenbewegung lings eines Wellenstrahls fort-
schreitet, so konnen die Teilchen des Strahls senkrecht zu seiner Rich-
tung oder in seiner Richtung schwingen. (Quer- oder transversale bzw.
Lings- oder longitudinale Wellenbewegung.)

Bei einer Querwellenbewegung schwingen die Teilchen ,auf und abh®, bei
einer Lingswellenbewegung ,hin und her*.

Da feste Korper einer Anderung ihrer Form und ihrer Grofse
widerstreben, Fliissigkeiten und Gase nur einer Anderung threr Grolse,
so sind bei festen Korpern transversale und longitudinale, dagegen bei
Fliissigkeiten und Gasen nur longitudinale Wellenbewegungen maglich.

Die sog. Wasserwellenbewegung (transversal!) an der freien Oberfliche von
Wasser (oder einer anderen Fliissigkeit) gehort nicht hierher, weil die bei ihr statt-
findenden Schwingungen unter dem Einfluls der Schwere der schwingenden Teilchen
erfolgen.
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Aufgaben.
186, Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wellenbewegung (Schallwellen-
bewegung in Wasser): 1435 m/sec, Wellenlinge: 3,5 m. Schwingungszahl?

187, Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in der Luft:
340 m/sec. Schwingungszahl: 16 oder 20000. (Kleinste bzw. grofste Schwingungs-
zahl eines Tones!) Wellenldnge?

188, Wellenlinge bei einer Wellenbewegung (Schallwellenbewegung in Eisen):
10 m. Schwingungszeit: 0,002 sec. Fortpflanzungsgeschwindigkeit ?

189. In einem Mittel pflanzen sich zwei Wellenbewegungen mit derselben
Geschwindigkeit fort. Beziehung zwischen Wellenliingen und Schwingungszahlen ?

§ 46. Fortschreitende transversale Wellenbewegungen.~

In Fig. 87 zeigen die stark ausgezogenen Linien die Lagen der
Teilchen eines Wellenstrahls bei einer lings desselben fortschreitenden
transversalen Wellenbewegung, nachdem das Teilchen (1) an der Storungs-
stelle 1/,, 5, 3/ 1, 1Y/, Schwingungen gemacht hat. Dabei ist voraus-
gesetzt, dafs sich die Bewegung wihrend !/,, Schwingungsdauer um den

&8

Vi - 4

v

Fig. 87.

Fortschreitende Querwellenbewegung.

Abstand der Teilchen 1 und 2, 2 und 3 usw. fortpflanzt, und dafs
die Schwingungsweite von Teilchen zu Teilchen sich nicht #ndert.
Die jeweils von der Bewegung ergriffenen Teilchen liegen auf einer
krummen Linie, Wellenlinie genannt. Die Teilchen zwischen 1 und 7
in Zeichnung II, 4 und 10 in Zeichnung III, 7 und 13 in Zeichnung IV,
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10 und 16 in Zeichnung V bilden zusammen einen Wellenberg, die
Teilchen zwischen 1 und 7 in Zeichnung IV, 4 und 10 in Zeichnung V
ein Wellental. Wenn also die Teilchen ihre Schwingungshewegung nach
oben beginnen, so schreitet die Wellenbewegung in der Weise fort, dafls
ein Berg vorangeht und diesem ein Tal folgt. 'Wie man ferner aus den
beigesetzten Pfeilen ersieht, bewegen sich stets die Teilchen vor dem
Kamm eines Berges bis zur niichsten Talsohle séimtlich nach oben, die-
jenigen hinter dem Kamm eines Berges ebenfalls bis zur nichsten Tal-
sohle sidmtlich nach unten.

Ein Wellenberg und das dahinter (oder davor) liegende Wellental
bilden zusammen eine Welle. Sind mehrere Wellen lings eines Wellen-
strahls vorhanden, so heifsen sie zusammen ein Wellensystem oder ein
Wellenzug.

Zufolge von § 45, 2 betrigt die gegenseitige Entfernung der
duflsersten Punkte einer Welle eine Wellenlinge. Ebensogrofs ist nach
Fig. 87,  Zeichnung V, der Abstand irgend zweier aufeinanderfolgenden
Teilchen von gleichem Schwingungszustand oder gleicher Phase, z. B.
der Abstand der Kiémme zweier benachbarten Wellenberge oder der
Sohlen zweier benachbarten Wellentiiler.

Beachte: Die Teilchen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilchen gleicher
Phase weisen zusammen alle diejenigen Schwingungszustinde gleichzeitig auf, welche
ein einzelnes schwingendes Teilchen wihrend einer vollen Schwingung nack und
nach durchmacht.

Beispiel einer fortschreitenden transversalen Wellenbewegung: Ein
langer Gummischlauch sei in lotrechter Lage an seinen Enden so
befestigt, dals er etwas gespannt ist; filhrt man bel seinem einen Ende
einen Schlag senkrecht gegen ihn, so sieht man eine transversale Welle
nach seinem anderen Ende hin laufen,

¢ 8

nann

A —— : 7 >
Fig. 88.

Veranschaulichung einer fortschreitenden Querwellenbewegung.

Beispiele fiir die Veranschaulichung einer transversalen Wellen-
bewegung, welche lings eines Wellenstrahls fortschreitet:

1) Ein Papierstreifen (A B, Fig. 88), auf den eine Wellenlinie
gezeichnet ist, wird hinter einer diinnen Platte mit schmalen parallelen
Schlitzen (CD, Fig. 88) gleic hmiifsig weggezogen. Die jeweils in den
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Schlitzen sichtbaren Teilchen der Wellenlinie erregen dann den Ein-
druck, als ob eine transversale Wellenbewegung in einer Molekiilreihe
fortschritte.

Bequemer: A B ist auf Leinwand aufgezogen und als Streifen ohne Ende um

zwei parallele Walzen gelegt, deren eine vermittels einer Kurbel gleichmifsig
gedreht wird. (Fig. 89.)

Fig. 89.

Veranschaulichung einer fortschreitenden Querwellenbewegung.

2) Ein dicker Draht mit matt schwarzer Oberfliche ist in Form
einer Schraubenlinie gebogen und um deren (wagrechte) Achse ver-
mittels einer Kurbel drehbar. Man lifst ihn dicht vor einem weifsen
Schirm, welchem die Drehachse parallel ist, gleichmilfsig drehen und
betrachtet ihn aus gréfserer Entfernung senkrecht zu dem Schirm.
Dann projiziert er sich fiir das Auge auf den Schirm als fortschreitende
transversale Wellenbewegung. (Jede Stelle des Drahtes beschreibt
gleichférmig einen Kreis, ihre Projektion also eine harmonische
Sehwingungshewegung.)

Wirkliche Herstellung der Projektion als Schattenbild des Drahtes vermittels
Sonnenlichts! — Die durch Fig. 89 dargestellte und die unter 2) beschriebene Vor-

richtung gehdren zu den sog. Wellenmaschinen (= maschinellen Vorrichtungen
fiir die Veranschaulichung von Wellenbewegungen).

Fig. 90.

Wasserwellenbewegung.

Bei einer Wasserwellenbewegung beschreiben die Teilchen der Oberfliche
nahezn kreisfirmige Bahnen (Fig. 90), die etwas darunter liegenden Teilchen
Ellipsen mit wagrechten grofsen Achsen und die noch etwas tiefer liegenden
Teilchen wagrechte Geraden. Nachweis vermittels der Weberschen Wellenrinne:
Ein Trog mit Lingswinden aus (las enthilt Wasser, in welchem Bernsteinpulver
oder dergl. aufgeriihrt ist.
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§ 47. Fortschreitende longitudinale Wellenbewegungen.

Man denke sich in Fig. 87 die Elongationen aller Teilchen in
die Fortpflanzungsrichtung der Wellenbewegung geklappt, und zwar bei
jedem Teilchen nach rechts oder links, je nachdem es sich oberhalb
oder unterhalb seiner Gleichgewichtslage befindet. Dann erhilt man
offenbar die Lagen der Teilchen bei einer lings des Wellenstrahls fort-
schreitenden longitudinalen Wellenbewegung, nachdem das Teilchen
an der Storungsstelle !/,, /5, °,, 1, 1!/, Schwingungen gemacht hat.
(S. Fig. 91.) Folglich sind die longitudinalen Wellenbewegungen auf
die anschaulicheren transversalen zurfickfithrbar.
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Fig. 91.

Fortschreitende Liingswellenbewegung.

Da bei einer longitudinalen Wellenbewegung die Teilchen nicht
aus der Fortpflanzungsrichtung heraustreten, fehlen hier Berge und
Tiler. Dafiir finden wir Verdichtungen (in Zeichnung I von Fig, 91
bei 4, in Zeichnung II bei 7, in Zeichnung III bei 10, in Zeichnung IV
bei 13 und 1, in Zeichnung V bei 16 und 4) und Verdiinnungen (in
Zeichnung I[ bei 1, in Zeichnung III bei 4, in Zeichnung IV bei 7, in
Zeichnung V bei 10). Beginnen die Teilchen bei der longitudinalen
Wellenbewegung ihre Schwingungshewegung in der Richtung der
Bewegungsfortpflanzung, so schreitet nach Fig. 91 die Wellenbewegung
in der Weise fort, dals eine Verdichtung vorangeht und dieser eine
Verdiinnung folgt.

Beachte: Die Verdichtungen und Verdiinnungen treten bei denjenigen Teilchen
auf, welche sich gerade in ihren Gleichgewichtslagen befinden, nicht aber bei den-
jenigen, die am weitesten von diesen Lagen entfernt sind. Eine Verdichtung ent-
spricht folglich nicht einem Wellenberg, eine Verdiinnung nicht einem Wellental
bei einer fortschreitenden transversalen Wellenbewegung.

In Zeichnung IV von Fig. 91 befindet sich zwischen den Teilchen 1
und 13, in Zeichnung V zwischen den Teilchen 4 und it eine longi-
tudinale Welle,
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Auch bei einem longitudinalen Wellenzug betrigt natiirlich der
Abstand irgend zweier aufeinanderfolgenden Teilchen von gleicher
Phase eine Wellenliinge.

Beispiel einer fortschreitenden longitudinalen Wellenbewegung : Eine
Schallwellenbewegung, welche in der Luft oder in Wasser fortschreitet.
Eine Art fortschreitender longitudinaler Wellenbewegung entsteht auch
in einer Drahtspirale, wenn man die fulserste Windung am einen Ende
der Spirale in der Richtung von deren Achse rasch mit der Hand ein
kleines Stiick weit bewegt und dann loslifst.

Beispiel fiir die Veranschaulichung einer longitudinalen Wellen-
bewegung, welche lings eines Wellenstrahls fortschreitet:

Man denke sich hinter einem
B8 Wellenstrahl A B (Fig. 92), dessen
Teilchen von einer fortschreitenden
longitudinalen Wellenbewegung
ergriffen sind, ein Blatt Papier
von unten nach oben gleichmilfsig
weggezogen und dabei die Teil-
chen 1, 2, 3,... schreibend. Dann
erhilt man dasSystem von Wellen-
linien, welches in der oberen
Zeichnung von Fig. . 92 darge-
stellt ist. Diese Zeichnung wird
gleichmifsig von unten nach oben
Cl| = » | hinter einer diinnen Platte mit
' schmalem wagrechten Schlitz (CD,
Fig. 92. . Fig. 92 unten) weggezogen. Die
Veran“haﬁfg:;’eguz;’;z;ggit:g"e'tenden jeweils in dem Schlitz sichtbaren
Teilchen der Wellenlinien erregen
dann den Eindruck, als ob eine longitudinale Wellenbewegung in einer
Molekiilreihe fortschritte.
Bequemer: Man legt die Zeichnung um einen Zylinder mit wagrechter Achse

und dreht diesen dicht hinter dem Schlitz gleichmilsig um seine Achse. (Wellen-
maschine von Wheatstone fiir fortschreitende longitudinale Wellen.)
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§ 48. Die Zuriickwerfung einer Wellenbewegung an einem
diinneren und an einem dichteren Mittel.

Eine Anzahl kleinerer Elfenbeinkugeln von gleicher Masse seien wie
die Kugeln eines Perkussionspendels nebeneinander aufgehingt, und
ihre Reihe setze sich fort in einer Reihe grolserer Elfenbeinkugeln,
welche in derselben Weise aufgehingt sind und ebenfalls gleiche Masse
besitzen. (Fig. 93, S. 107.) Hebt man die #ulserste kleinere oder grofsere
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Kugel empor und lifst sie auf die Nachbarkugel zuriickfallen, so tritt
nach den Sonderfillen von § 35,1 das Nachstehende ein.

Wird die dufserste kleinere Kugel emporgehoben, so pflanzt sich
zundchst die Geschwindigkeit, mit der sie auf die Nachbarkugel stofst,
unveréndert durch die ganze Reihe der kleineren Kugeln fort. Wenn
der Stofs an der Reihe der grifseren Kugeln angelangt ist, so pflanzt
sich erstens eine Geschwindigkeit von der bisherigen Geschwindigkeits-
richtung durch die Reihe der
grolseren Kugeln und zweitens b
eine Geschwindigkeit nach riick- ‘ [ S A
wiirts durch die Reihe der kleineven L LT
Kugeln fort. Letztere Geschwindig- R '
keit ist im allgemeinen kleiner als '
die urspriingliche Stolsgeschwin-
digkeit der #Hufsersten kleineren
Kugel; nur wenn die Massen der
kleineren Kugeln gegentiber den-
Jjenigen der grofseren als unendlich
klein angesehen werden konnen (z. B. wenn die Reibe der grofseren
Kugeln festgehalten wird), sind beide Geschwindigkeiten einander gleich.

Wird die dulserste grofsere Kugel emporgehoben, so pflanzt sich
zuniichst die Geschwindigkeit, mit welcher sie auf die Nachbarkugel
stofst, durch die ganze Reihe der grofseren Kugeln fort. Ist der Stofs
an der Reihe der kleineren Kugeln angekommen, so pflanzt sich erstens
eine Geeschwindigkeit von der bisherigen Geschwindigkeitsrichtung durch
die Reihe der kleineren Kugeln fort, und zweitens behilt diejenige
grofsere Kugel, welche an die Reihe der kleineren Kugeln anstilst, eine
Geschwindigkeit von der urspriinglichen Richtung. Wiren die grofseren
Kugeln elastisch mit einander verbunden, so wiirde sich diese Geschwindig-
keit in der Reihe der grofseren Kugeln (durch Zug) nach riickwiirts
fortpflanzen, Letatere Geschwindigkeit ist im allgemeinen kleiner als
die urspriingliche Stofsgeschwindigkeit der dufsersten grofseren Kugel;
blofs wenn die Massen der kleineren Kugeln gegeniiber denjenigen der
grofseren verschwindend klein (die kleineren Kugeln gar nicht vor-
handen) sind, sind beide Geschwindigkeiten einander gleich.

Genau das Entsprechende findet statt, wenn eine Wellenbewegung
an der Grenzfliche eines neuen Mittels ankommt. Dann geht nimlich
die Bewegung mit einem Teil ihrer Energie ohne Anderung der anfing-
lichen Bewegungsrichtung der Teilchen und also ohne Phaseniinderung
in das neue Mittel iiber; mit dem anderen Teil geht sie in das alte
Mittel zuriick: Zuriickwerfung oder Reflexion der Wellenbewegung. Auch
bei der zuriickgeworfenen Wellenbewegung ist gegeniiber der ankom-
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menden keine Phaseniinderung vorhanden, wenn das neue Mittel weniger
dicht ist als das alte. Ist dagegen das neue Mittel dichter als das alte,
s0 ist die zurtickgeworfene Wellenbewegung gegentiber der ankommenden
um eine halbe Wellenldnge verschoben. Schwingungsdauer und Wellen-
liinge sind bei der zuriickgeworfenen Wellenbewegung ebenso grofs wie
bei der ankommenden, die Schwingungsweite aber ist bei jener Wellen-
bewegung im allgemeinen kleiner als bei dieser. Nur wenn die Dichte
des neuen Mittels gegeniiber derjenigen des alten als unendlich grofs
oder unendlich klein zu betrachten ist, sind beide Schwingungsweiten
einander gleich. (Zuriickwerfung am ,festen“ oder am ,freien Ende“
eines Korpers. Das freie Ende befindet sich da, wo der Korper an die
Luft anstofst.)
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Fig. 94.

Ein Seil sei an seinen Enden so befestigt, dals es etwas gespannt ist. Bei
dem einen Ende wird ein Schlag senkrecht gegen es gefithrt. Je nachdem dann
das Seil am andern Ende unmittelbar oder vermittels einer diinuen Schnur an
einem Haken befestigt ist, geht z. B. ein daselbst ankommender Wellenberg als
Wellental oder als Wellenberg durch das Seil zurtick. (Fig. 94 I bzw. IL) — Eine
(wagrechte) Drahtspirale sei an ihren einzelnen Windungen an Fiden aufgehiingt.
Die #ulserste Windung am einen Ende der Spirale werde in der Richtung von deren
Achse mit der Hand rasch ein Stick weit bewegt und hierauf losgelassen. Je nach-
dem dann die dulserste Windung am anderen Eude der Spirale in einen Halter
geklemmt oder frei ist, geht z. B. eine daselbst ankommende Verdichtung als Ver-
dichtung oder als Verdiinnung durch die Spirale zuriick.

§ 49. Allgemeines von der Interferenz von Wellenbewegungen.
Die Interferenz von Wellenbewegungen gleicher Fortpflanzungs-
richtung.

1. Breiten sich zwei oder mehrere Wellenbewegungen in demselben
Mittel aus, so storen sie sich in ihrer Ausbreitung gegenseitig nicht.
Daher setzen sich in jedem Augenblick die Elongationen, welche die
Wellenbewegungen einem Teilchen zu erteilen suchen, gemils dem
Unabhiingigkeitsprinzip zu einer einzigen Elongation zusammen, d. h.
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die Wellenbewegungen vereinigen sich zu einer einzigen Wellenbewegung.
(Interferenz der Wellenbewegungen.)

Wenn die Wellenbewegungen lings desselben Wellenstrahls fort-
schreiten und transversal sind, so ist zu unterscheiden, ob sie in der-
selben Ebene verlaufen oder nicht. Wir betrachten in diesem und dem
folgenden § nur den ersten Fall als vorliegend.

Wie sich spiiter zeigen wird, treten auch beim Licht Interferenz-
erscheinungen auf. Dies sind diejenigen Erscheinungen, auf deren Auf-
treten schon in § 45,1 hingewiesen wurde als Grund dafiir, dals wir
das Licht aufzufassen haben als Energie harmonischer Schwingungen,
die sich als Wellenbewegung (im Weltither) ausbreitet.

2. Lings eines Wellenstrabls mégen zwei oder mehrere Wellen-
bewegungen gleicher Fortpflanzungsrichtung fortschreiten. Die Elon-
gationen, welche sie einem Teilchen des Strahls zu erteilen suchen,
addieren sich dann in jedem Augenblick algebraisch. Nachstehend sind
die verschiedenen Fille, welche dabei vorkommen konnen, zusammen-
gestellt und durch Zeichnungen erliutert. In diesen sind tberall die
Wellenlinien der interferierenden Wellenbewegungen gestrichelt, die
Wellenlinie der resultierenden Wellenbewegung ausgezogen.

1) Die interferierenden Wellenbewegungen haben gleiche Wellen-
linge.

a) Es interferieren zwei Wellenbewegungen, welche keinen Gang-
unterschied (oder einen Gangunterschied von einer geraden Anzahl
halber Wellenlingen) besitzen. (Fig. 95. Die Wellenhewegungen ver-
stirken sich gegenseitig.)

b) Es interferieren zwei Wellenbewegungen, welche einen Gang-
unterschied von einer halben Wellenlinge (oder von einer ungeraden
Anzahl halber Wellenlingen) besitzen, (Fig. 96. Die eine Wellen-
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bewegung wird durch die andere geschwicht; sind die Sehwingungs-
weiten der Wellenbewegungen einander gleich, so ver-
nichten sich diese gegenseitig.)

¢) Es interferieren zwei Wellenbewegungen von beliehigem Gang-
unterschied. (Fig. 97.)

2) Die interferierenden Wellenbewegungen haben verschiedene
Wellenlingen. (Fig. 98 und Fig. 99. In ersterer sind zwei, in

Fig. 97.

Fig. 98.

letzterer drei interferierende Wellenbewegungen dargestellt, deren Wellen-
Iangen sich verhalten wie —37:1 bzw. wie %:—;—:1. Die resultierenden
Wellenlinien lassen erkennen, dafls die Teilchen des Wellenstrahls unter
dem gemeinschaftlichen Einfluls der interferierenden Wellenbewegungen
verwickeltere Bewegungen ausfiihren.)
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§ 50. Die Interferenz zweier Wellenhewegungen von entgegen-
gesetzter Fortpfianzungsrichtung.

Lings eines Wellenstrahls mégen zwei Wellenbewegungen von
entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung fortschreiten. Wir beschrinken
die Betrachtung ihrer Interferenz auf den wichtigsten Fall, dals sie
gleiche Wellenlinge und gleiche Schwingungsweite

besitzen. Fig, 100 zeigt dann die Interferenz der Wellenbewegungen
-é, %, . ~§ Schwingungsdauer spiiter, als die Wellenbewegungen
zusammengetroffen sind. (Auch in dieser Figur sind iiberall die Wellen-
linien der interferierenden Wellenbewegungen gestrichelt, die Wellen-
linie der resultierenden Wellenbewegung ausgezogen.) In Fig. 101 und
Fig. 102, S. 112, die auf Grund von Fig. 100 hergestellt wurden, ist
das Frgebnis der Interferenz fiir transversale bezw. longitudinale Wellen-
bewegungen dargestellt, und zwar wihrend einer vollen Schwingungsdauer

von zu % Schwingungsdauer.

1
8
Nach den Figuren ist das Ergebnis der Interferenz, welches als
stehende Wellenbewegung bezeichnet wird, folgendes:

Bestimmte Teilchen des Wellenstrahls, deren Abstand je eine halbe
Wellenliinge der interferierenden Wellenbewegungen betriigt, bleiben
stets in Ruhe. Die betr. Stellen des Wellenstrahls heilsen Knoten, die
Stellen mitten zwischen je zwei Knoten Béduche der stehenden Wellen-
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bewegung. Die Teilchen zwischen zwei benachbarten Knoten gehen
gleichzeitig in derselben Richtung durch ihre Gleichgewichtslagen hin-
durch und erreichen gleichzeitig ihre #ufsersten Lagen in der einen oder
anderen Richtung. In diesen Lagen sind sie um so weiter von ihren

Fig. 101.

Stehende Querwellenbewegung.

Gleichgewichtslagen entfernt, je niher sie einem Bauch liegen. An den
Biiuchen selbst sind die Schwingungsweiten doppelt so grofs als die
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Fig. 102.

Stehende Liingswellenbewegung.

Schwingungsweiten bei den interferierenden Wellenbewegungen. Withrend
ferner die Teilchen auf der einen Seite eines Knotens bis zum nichsten
in der einen Richtung ausschwingen, schwingen gleichzeitig die Teilchen
auf der anderen Seite des Knotens ebenfalls bis zum niichsten in der
entgegengesetzten Richtung aus. Der Abstand eines Knotens vom iiber-
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niichsten stellt eine Wellenlinge der stehenden Wellenbewegung dar.
Sie ist also gleich der Wellenléinge der interferierenden Wellenbewegungen.

Wie man sieht, sind bei einer stehenden longitudinalen Wellen-
bewegung die Dichtigkeitsinderungen bei den Knoten am grolsten, bei
den Biduchen am geringsten.

Ein Beispiel einer stehenden Wellenbewegung bietet die Schwingungs-
bewegung jeder Tonquelle dar. Wenn man néimlich bei einer solchen
an einer Stelle das elastische Gleichgewicht der Teilchen stort, so geht
von der betr, Stelle eine Wellenbewegung aus, welche an den Grenzen
der Tonquelle zurtickgeworfen wird. Ankommende und zuriickgeworfene
Wellenbewegungen interferieren dann zu einer stehenden Wellenbewegung.
Wo die Tonquelle an ihrer Grenze etwa befestigt ist, haben ankommende
und zurtickgeworfene Wellenbewegung entgegengesetzte Phasen, so dals
sich daselbst ein Knoten hilden muls; wo dagegen die Tonquelle an ihrer
Grenze etwa frei ist, bildet sich ein Bauch, weil dort ankommende und
zurlickgeworfene Wellenbewegung dieselbe Phase besitzen.

Fig. 108.

Veranschaulichung einer stehenden Lingswellenbewegung.

Beispiel fiir die Veranschaulichung einer stehenden transversalen
Wellenbewegung:

Ein dicker Draht mit matt schwarzer Oberfliche, der in Form einer
Wellenlinie gebogen ist, ist um den zugehorigen Wellenstrahl drehbar.
Man lifst den Draht dicht vor einem weilsen Schirm, welchem die Dreh-
achse parallel ist, gleichmilsig drehen und betrachtet ihn aus grolserer
Entfernung senkrecht zu dem Schirm.

Kadesch, Physik (Oberstufe). 8
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Eine stehende longitudinale Wellenbewegung kann in ganz ent-
sprechender Weise veranschaulicht werden, wie es in § 47 fur eine
fortschreitende longitudinale Wellenhewegung auseinandergesetzt wurde.
Man hat zu diesem Zweck nur die Teilchen des Wellenstrabls A B in
Fig. 92 von emner stehenden statt von einer fortschreitenden longi~
tudinalen Wellenbewegung ergriffen zu denken, (S. Fig. 103, S, 113.)

§ 51. Das Huyghenssche Prinzip. Ableitung der Gesetze fiir
die Zuriickwerfung und fiir die Brechung eines Wellenstrahls.

1. Nach der als Huyghenssches Prinzip bezeichneten Anschauung
wird jedes Teilchen, das von einer Wellenbewegung ergriffen wird, dadurch
selbst zur Ausgangsstelle einer Wellenbewegung. Um die Berechtigung
dieser Anschauung einzusehen, stelle man sich vor, dals in einem homo-
genen Mittel von einer Stelle aus eine Wellenbewegung bis zu einer
bestimmten Kugelfliche (K, Fig. 104) fortgeschritten sei. Denkt man
sich nun sédmtliche Teilchen dieser Kugelfiiche als Ausgangsstellen von
Wellenbewegungen, so sind diese in einer bestimmten Zeit zu Kugel-
flichen fortgeschritten, deren Mittelpunkte von den genannten Teilchen
dargestellt werden. Alle diese Kugelflichen werden von einer Kugel-
fliiche (K,) beriihrt, bis zu welcher also die gesamte Wellenbewegung
am Schlusse der betr. Zeit fortgeschritten ist. Bis zu derselben Kugel-
fliche ist dann aber die Wellenbewegung von der urspriinglichen
Storungsstelle aus auch fortgeschritten, wenn lediglich eine geradlinige
Ausbreitung der Wellenbewegung angenommen wird.
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Fig. 104. Fig. 103.

2. Bei einer Wellenbewegung werde ein Biindel von Wellenstrahlen
herausgegriffen, dessen Querausdehnung an einer Stelle gegeniiber der
Entfernung dieser Stelle von der Storungsstelle so klein ist, dafs man
daselbst die Strahlen als parallel betrachten, die Wellenfliche also als
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eine Ebene ansehen kann. An der betr. Stelle treffe das Biindel schief
auf die (ebene) Grenzfliche eines neuen Mittels. Von dem Augenblick
an, wo der Grenzstrahl A B des Biindels (Fig. 105, S. 114) die Grenzfliiche
trifft, bis zu dem Augenblick, wo der Grenzstrahl CD an der Grenzfliche
ankommt, breiten sich nach dem Huyghensschen Prinzip von den
Grenzteilchen zwischen B und D Wellenbewegungen bis zu bestimmten
Entfernungen kugelférmig aus, und zwar in das alte und in das neue
Mittel hinein. Sowobl die betr. Kugelfliichen im alten als auch digjenigen
im neuen Mittel besitzen eine gemeinsame Berithrungsebene, welche die
Wellenfliche des zuriickgeworfenen bzw. des in das neue Mittel iiber-
gegangenen Strahlenbiindels darstellt. Die Strahlen jedes dieser Biindel
stehen auf der zugehirigen Wellenfliiche senkrecht. Bei dem zuriick-
geworfenen Biindel ist BF = ED; bei dem in das neue Mittel iber-
gegangenen Bindel ist BJ=ED (in der Figur BJ < E D), weshalb
die in ‘das neue Mittel iibergegangenen Strahlen gebrochen erscheinen.

Aus der Kongruenz der Dreiecke DBF und BD E folgt: <<{BDF
=DBE. Nun ist <<BDF=HBF, <DBE=HBA (BH senk-
recht auf der Grenzfliche, daher bei beiden Winkelpaaren die Schenkel
paarweise aufeinander senkrecht), mithin <T{H B F == HBA. Demnach
gilt das Reflexionsgesetz, dessen Giiltigkeit in U. fiir Lichtstrahlen experi-
mentell nachgewiesen wurde, fiir jede Art von Wellenstrahlen,

Bezeichnen wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen-
bewegung im alten und im neuen Mittel beziiglich mit ¢, und ¢, Lingen-

C . ... ED BJ
einheiten, so verhilt sich ED:BJ=c, :¢,, mithin BD BD =%
., smEBD ¢
d. h, es ist inJDB — o oder
sin HB A e

SmKBY e

Das Gesetz fiir die Brechung eines Wellenstrahls lautet also:

Der gebrochene Strahl liegt in der Einfallsebene, und das Verhdltnis
des sin des Einfallswinkels zum sin des Brechungswinkels ist konstant
gleich dem Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen-
bewegung im alten und im neuen Mittel.

Da sich nach § 45, 4 beim Ubergang der Wellenbewegung aus dem alten in
das neue Mittel die Wellenlinge proportional der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
indert, so kann man als das konstante Verh#ltnis auch dasjenige der Wellenlingen
im alten und im neuen Mittel hetrachten.

Name des konstanten Verhiltnisses: Brechungsverhdltnis des alten
Mittels in bezug auf das neue fiir die betr. Wellenbewegung. In welcher
Beziehung steht nach obigem das Brechungsverhiltnis des neuen Mittels

8*
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in bezug auf das alte zu dem Brechungsverhiltnis des alten Mittels in
bezug auf das neue? (Aus der betr. Beziehung folgt die Vertauschbar-
keit von einfallendem und gebrochenem Strahl.)

Weise z. B. die Ubereinstimmung nach zwischen dem, was nach ohigem
unter dem Brechungsverhiltnis der Luft in bezug auf Wasser fir das Licht zu
verstehen ist, und dem, was in U. als die es Brechungsverhiltnis bezeichnet
wurde, wenn das Verhiltnis der Lichtgeschwindigkeiten in der Luft und in Wasser
gleich 4:3 gesetzt wird.

Aus dem Brechungsgesetz folgt, dals die Brechung nach dem
Einfallslote hin oder von ihm weg statifindet, je nachdem die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellenbewegung im neuen Mittel kleiner
oder grifser als im alten (das Brechungsverhiltnis ein unechter oder
echter Bruch) ist.



II. Abschnitt.
Die Lehre vom Schall. (Akustik.)

§ 52. Die Sirene von Cagniard la Tour.

Zw wiederholen: U., Hihe und Schiwingungszahl eines Tones, Bestimmung der
Schwingungszahl eines Tones,

Die Sirene von Cagniard la Tour (Fig. 106) ist eine verbesserte
Lochsirene. Bei ihr sind zunichst die Licher der Scheibe senkrecht zu
den zugehorigen Radien schriig durch die Scheibe ; .
gebohrt. Letztere dreht sich ferner dicht tiber TN YT
dem Deckel eines Windkessels, in welchen ver- Y :
mittels eines Blasebalgs durch ein Ansatzrohr Luft
eingeblasen wird. Unter dem Lochkranz der
Scheibe besitzt der Deckel des Windkessels einen
kongruenten Lochkranz. Awuch die Locher dieses
Lochkranzes sind senkrecht zu den zugehbrigen
Radien schrig gebohrt, aber so, dals sie auf den
Lochern der Scheibe senkrecht stehen. (8. Fig. 107.
Diese stellt einen Schnitt des Deckels und der
Scheibe dar, welcher senkrecht zu einem Radius
durch ein Loch des Deckels und ein solches der U
Scheibe gefiihrt ist.) Die Scheibe sitzt fest auf Fig. 106.
einer Welle. Diese ist oben mit einem Schrauben- Sirene von

. . . . Cagniard la Tour.
gewinde versehen, welches in ein aus Zahnridern
bestehendes Riderwerk eingreift. Letzteres dreht zwei Zeiger vor
Zifferblittern. (Zihlwerk des Apparats. An dem einen Zifferblatt
werden die Hunderter, an dem anderen die Zehner P
und Einer der Zahl der Umdrehungen abgelesen, w2l (oo
welche die Scheibe in einer bestimmten Zeit
gemacht hat.) Das Riderwerk sitzt hinten an
einer lotrechten Platte, welche etwas hin- und hergeschoben werden kann.
Dadurch lifst sich das Zihlwerk nach Belieben ein- und ausschalten.

Blist man Luft in den Windkessel, so dringt jedesmal dann Luft
durch die Locher des Deckels in die Locher der Scheibe, wenn sich

Fig. 107.
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diese Locher gerade iiber jenen befinden. (Im Anfang Anstofsen der
Scheibe mit der Hand!) Durch den Stofs der Luft gegen die Wandungen
der Locher der Scheibe erhiilt letztere einen Antrieb zum Rotieren. Beim
Austritt aus den Lochern der Scheibe versetzt die Luft der Luft iiber
der Scheibe einen Stofs.

Macht bei einem Ton die Scheibe in t sec a Umdrehungen, und
besitzen Scheibe und Deckel je b Locher, so ist, wie man sieht, die
Schwingungszahl des Tones =3't£.
Aufgaben.

190, Die Scheibe einer Sirene von Cagniard la Tour mit je 10 Lochern
in Scheibe und Deckel mache in 2 Minuten 4836 Umdrehungen. Schwingungszahl
des Tones der Sirene?

191. Wieviele Umdrehungen muls die Scheibe der Sirene von Aufg. 190 in
1 sec machen, damit ein Ton von der Schwingungszahl 520 entsteht?

§ 53. Tonintervalle und Tonleitern.

1. Die Scheibe einer gewthnlichen Lochsirene besitze mehrere Lioch-
kréinze von verschieden grofser Zahl der Liocher. Sie werde in rasche
Umdrehung versetzt und ihre Lochkrinze nacheinander angeblasen,
s0 dafs man nacheinander verschiedene Tone hort. Wird nun die Scheibe
rascher gedreht, wodurch die Schwingungszahlen aller Téne in demselben
Verhiltnis zunehmen, so bleiben die Tonstufen unverindert, nur ist jetzt
die Tonlage eine hohere. Die Stufe oder das ,iIntervall¢ zweier Tdne
wird also bestimmt durch das Verhilinis ihrer Schwingungszahlen (nicht
etwa durch deren Differenz).

2. Das Intervall eines Tones in bezug auf einen anderen besitze
einen der Werte g, Z—, ; g % 185 und 2. (Relative Schwingungszahl
des ersten Tones in bezug auf den zweiten im Gegensatz zu seiner wirk-
lichen - oder ,absoluten“ Schwingungszahl.) Dann wird der erste Ton
beziiglich als Sekunde, grofse Terz, Quarte, Quinte, grofse Sexte, grolse
Septime und Oktave des zweiten, dieser als Grundton oder Prime des
ersten Tones bezeichnet.

Die horbaren Tone steigen in 10 Oktaven auf, doch werden nur die Tone bis
ungefihr zur achten Oktave (Schwingungszahl: 4096) in der Musik verwendet.

8 Tone, deren Schwingungszahlen sich verhalten wie
1:9.5.4.3.5. 15 9 (oder wie 24:27:30:32:86:40:45: 48)

tgiTigigigig :27:30:32:36:40:45:
bilden zusammen eine Durtonleiter. Die Intervalle der aufeinanderfolgenden
9 59 10

.o 9
Tone einer solchen betragen demnach g 1= g 4Ty = g W Also:
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Durtonleiter.

Namen | . . i
der Tone| Prime Sekunde gr. Terz Quarte Quinte gr. Sexte gr. Septime Oktave
Intervalle 5 4 3 5 15 9
in bezug 4 3 8

auf die 4 +

Prime ——3—

Intervalle

gl 9 120 18 9 10 9w
8 9 15 3 9 8 15

folgenden

Tone

Das Intervall% heilst ein grofser ganzer Ton, das Intervall % ein

»

kleiner ganzer Ton, das Intelva.ll lb ein grofser halber Ton.

8
2——‘; , d. h. die Oktave ist die Quinte der Quarte und die Quarte der

Quinte. Suche weltere derartige Beziehungen auf,

Nach internationaler Ubereinkunft bezeichnet man seit 1885 mit ¢
den Ton von der Schwingungszahl 130,5. Die iibrigen Téne der c-Dur-
tonleiter heilsen d, e, f, g, a, h, ¢! (c).

Bezeichnung von ¢! in Notenschrift:

gg—:::*“ oder —p—————
P ——— -
Der Ton a! (Schwingungszahl: 130,5. 2 g— 435) wird Normal-a

oder Kammerton genannt.

Die im Handel erhiltlichen al-Stimmgabeln geben den Ton a! bei 150C. Ver-
wendung derselben zum Stimmen von Klavieren.

3. Aufgabe: Auf einen beliebigen Ton der c-Durtonleiter, z. B.
auf e, ist eine Durtonleiter aufzubauen,

Lsung: Relat Schwingungszahl der Sekunde von e in bezug

~

5 9 5 5 25 54 5
auf c: R 3 , der gr. Terz: T I=18 der Quarte: 1373
. 5 3 15 5 5 25 o
der Quinte: iT= g der gr. Sexte: 13 =12 der gr. Septime:

‘i"%zj% der Oktave: »ZA .2 =—;—. Die Sekunde liegt folglich zwischen
f und g und heilst daher fis oder ges, die gr. Terz zwischen g und a
und heilst gis oder as, die gr. Sexte zwischen ¢! und d' und heilst cis!
oder des!, die gr. Septime zwischen d! und e' und heilst dis! od er es!

die Quarte ist a, die Quinte h, die Oktave el,



Bei der Losung der gestellten Aufgabe ergeben sich also Zwischen-
téne zwischen den Haupttonen. Eine Tonleiter mit Zwischenténen heilst
chromatische Tonleiter.

4, Das Intervall zwischen cis! und ¢! (und daher auch zwischen

2
jedem cis und dem unmittelbar vorhergehenden c) ist gleich ?g?:'zi

und wird ein kleiner halber Ton genannt.

Ermifsigt man die gr. Terz, gr. Sexte und gr. Septime um je einen
kleinen halben Ton, so erhilt man beziiglich die kleine Terz, kleine Sexte
und kleine Septime. (Relat. Schwingungszahlen in bezug aut die Prime:
% . %il; = g, % . -Z—_; = %, %) %g = %> ‘Werden in einer Durtonleiter die
gr. Terz, gr. Sexte und gr. Septime beziiglich durch die kl. Terz, kl. Sexte
und kl. Septime ersetzt, so ergibt sich eine Molltonleiter.

5. Baut man auf jeden Hauptton einer Tonleiter eine neue Ton-
leiter auf, so decken sich die Zwischentone nicht immer, welche man
dabei zwischen denselben Haupttonen erhilt. Diese Zwischentdne kénnen
simtlich hervorgebracht werden mit einem Musikinstrument, das keine
feste Stimmung besitzt, z. B. mit einer Violine, und mit dem mensch-
lichen Stimmorgan: Wahrung der ,nattirlich reinen Stimmung“. Sollte
z. B. bei einem Klavier, das zu den Instrumenten mit fester Stimmung
gehort, die natiirlich reine Stimmung gewahrt sein, so miifsten inner-
halb einer Oktave so viele Tasten angebracht sein, dals man eine Oktave
nicht mit einer Hand spannen konnte. Daher hat man die sog. gleich-
schwebend temperierte Stimmung eingefithrt. Bei dieser nimmt man inner-
halb jedes ganzen Tones nur einen Zwischenton an (so dals man nur
5 Zwischentone hat: cis oder des, dis oder es, fis oder ges, gis oder as,
ais oder b), lifst dem Ton a und seinen hoheren und tieferen Oktaven
die natiirlich reine Stimmung und macht die von Ton zu Ton vorhandenen
Intervalle (12 innerhalb einer Oktave!) sidmtlich gleich. Bezeichnet man
die Grofse eines dieser Intervalle mit x, so ist also 1.x*=2, folglich

x=V92. (Wert eines halben Tones bei der temperierten Stimmung!)

Bei der temperierten Stimmung sind nach obigem die Oktaven die einzigen

natiirlich reinen Intervalle. — Bezeichnen ¢, d, e, . . . nicht nur die Namen, sondern
auch die Schwingungszahlen der Haupttone der Tonleiter bei temperierter Stimmung,
so ist 4= (12/~)2
=c.\V2),
124
e=c.(V2) )
12—
t=c.(y2)®
12,_\7
g=c.(V2)",
12 —
a=c. (y2 )9,

n=c.(v2)",
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Bei temperierter Stimmung ist die zwolfte Sekunde, Terz, . . ., Septime eines

Tones beztiglich gleich seiner 2., 4., 5., 7., 9., 11. Oktave.

Aufgaben.
192. Schwingungszahl der Prime einer Durtonleiter: 240. Schwingungszahlen
der {ibrigen Haupttone? (Natiirlich reine Stimmung.)
193. Berechne die Schwingungszahlen der Hauptténe der c-Durtonleiter von
d bis ¢, (Natiirlich reine Stimmung.)
194. Auf a ist eine Durtonleiter anfzubaunen. (Natiirlich reine Stimmung.)

195. Berechne unter der Voraussetzung gleichschwebend temperierter Stimmung
fiir die chromatische Tonleiter (¢ cis d dis e f fis g gis a ais h cl) die relat.
Schwingungszahlen der einzelnen Téne in bezug auf den Grundton sowie ihre absol.
Schwingungszablen. (Schwingungszahl von a: 217,5.)

§ 54, Konsonanz und Dissonanz. Akkorde. Obertone.

1. Zwei Tone, welche gleichzeitig erklingen, rufen in uns ent-
weder eine angenehme oder eine unangenehme Empfindung hervor.
(Konsonanz bzw. Dissonanz der Tone.) Es zeigt sich, dals das Intervall
zweier konsonierender Tone gleich dem Verhiltnis zweier der ganzen
Zahlen 1 bis 6 ist, und dafs zwei Tone um so besser konsonieren, durch
je kleinere dieser Zahlen ihr Intervall sich ausdriickt.

Beispiele zweier dissonierender Tone: Prime und Sekunde, Prime und kl. Sexte,
Prime und Septime.

2, Drei Tone, von denen jeder mit jedem der beiden anderen
konsoniert, bilden, zusammen erklingend, einen Dreiklang oder Akkord.
Beispiele: Der Durakkord, bestehend aus Prime, gr. Terz und Quinte,
und der Mollakkord, welcher aus Prime, kl, Terz und Quinte zusammen-
gesetzt ist.

3. Die Tone, deren Schwingungszahlen 2, 3, 4, 5, 6, 7, . .. mal
so grofs sind als die Schwingungszahl eines Grundtons, heilsen Oberténe
des letzteren.
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Der erste Oberton ist also die Oktave des Grundtons; da 3 =2 ;’

5
I
Oktave, der dritte die Doppeloktave, der vierte die gr. Terz der Doppel-
oktave und der fiinfte die Quinte der Doppeloktave des Grundtons.
Diese fiinf Oberténe werden als harmonische Obertine des Grundtons
bezeichnet, weil sie mit ihm konsonieren.

4=22, 5=4 6=4.~g~, so ist der zweite Oberton die Quinte der

§ 56. Allgemeines von den Tonquellen,
Zu wiederholen: U., Tonquellen,

1. Saiten und Stidbe konnen sowohl in transversalen als auch in
longitudinalen stehenden Wellen schwingen: dagegen vermdgen Mem-
branen und. Platten nur transversale, Luftsiulen oder Luftmassen (als
gasformige Korper) nur longitudinale stehende Schwingungen auszufithren,

Eine Saite oder ein Stab gerit durch seitliches Anschlagen oder
Anstreichen quer zur Lingsrichtung (eine Saite auch durch Zupfen) in
transversale, durch Reiben oder Anstreichen in der Lingsrichtung in
longitudinale Schwingungen.

Die Téne, welche durch longitudinale Schwingungen von Saiten und Stiben
entstehen, sind sehr hoch und schrill und werden deshalb in der Musik nicht ver-
wendet.

2. Jede Tonquelle vermag eine fiir sie charakteristische einfachste
Schwingungsform anzunehmen (und zwar eine Saite oder ein Stab einer-
seits bei transversalen, andererseits bei longitudinalen Schwingungen).
Bei den meisten Tonquellen kommen aulserdem verwickeltere Schwingungs-
formen vor. Jeder Form, in der eine Tonquelle schwingen kann, entspricht
eine bestimmte Schwingungszahl und also -auch ein bestimmier Ton.

Ein Ton entspricht der Form natiirlich nur dann, wenn die Schwingungszahl
innerhalb des Bereichs der Schwingungszahlen der horbaren Tone liegt (und die
Schwingungsweite nicht zu klein ist).

Indem eine Tonquelle in ihrer einfachsten Form schwingt, gibt
sie ihren tiefsten Ton (Grundton).

Wie ein geiibtes Ohr wahrzunehmen vermag, erklingen meist
zugleich mit dem Grundton einer Tonquelle noch eine Anzahl der
tibrigen Téne, welche die Tonquelle hervorbringen kann. Diese Tone
sind jedoch im allgemeinen schwiicher als der Grundton. (Kleinere
Schwingungsweiten!) Darum wird der Grundton auch Hauptton, und
diejenigen Tone der Tonquelle, welche verwickelteren Schwingungs-
formen derselben entsprechen, Nebenténe der Tonquelle genannt.

Unter dem Ton einer Tonquelle schlechthin versteht man ihren Grund-
ton und daher unter ihrer Schwingungszahl schlechthin die Schwingungszahl
ihres Grundtons. ‘
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§ 56. Saiten.

Zu wiederholen: U., Saiten.

1. Uber einem Resonanzkasten A (Fig. 108) sei zwischen zwei
festen Stegen B und C eine Saite ausgespannt. (Monochord.) Die Saite
werde gezupft oder seitlich angeschlagen oder quer zur Lingsrichtung
gestrichen, so dals sie in ihrer einfachsten Form als halbe stehende
Transversalwelle schwingt. Dabei gibt sie also ihren Grundton. Es

Fig. 108.
Monochord.

werden nun zunichst verschieden grofse Spannungen angewendet, sodann
bei gleicher Spannung durch einen verschiebbaren Steg verschieden
grofse Sticke BD von der Saite abgeschnitten, hierauf bei gleicher
Spannung und gleicher Liinge von BD verschieden dicke Saiten aus
demselben Material benutzt und endlich bei gleicher Spannung, gleicher
Linge von BD und gleicher Dicke Saiten aus verschiedenem Material
verwendet. Man findet dann:

Die Schwingungszahl einer Saite ist direkt proportional der Quadrat-
wurzel aus dem spannenden Gewicht und umgekehrt proportional der Lénge
der Saite sowie der Quadraiwurzel aus ihrem Querschnitt und aus ihrem
spez. Gewicht.

Erklarung dafiir, dafs die Schwingungszahl der Linge umgekehrt proportional
ist, auf Grund der Formel ¢ =n.A? — Schuneidet man z. B. durch den verschieb-

baren Steg der Reihe nach%-, %, —i, ?,’ . .. der Saite ah, so geben die ab-
geschnittenen Stiicke die Tone einer Durtonleiter! -—— Wegen ¢=mn.4 ist auch die

Geschwindigkeit, mit der sich eine transversale Wellenbewegung lings einer Saite
fortpflanzt, der Quadratwurzel aus dem spannenden Gewicht direkt und der Quadrat-
wurzel aus dem Querschnitt und dem spez. Gewicht der Saite umgekehrt proportional.
A ist durch die Linge der Saite bekannt. Hat man also die Schwingungszahl der
Saite bestimmt, so kann man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer transversalen
Wellenbewegung lings der Saiie vermittels der Formel ¢ =n. A berechnen.

2. Eine Saite gibt ihre Nebentone, indem sie in ,aliquoten“ Teilen
(Halften, Dritteln, Vierteln usw.) schwingt. (S. die Darstellung des
Schwingeus in Dritteln, Fig. 109, S. 124.) Nachweis, dafs eine Saite in
aliquoten Teilen schwingen kann:



— 124 —

Man schneidet durch den verschiebbaren Steg des Monochords
z. B. i der Saite desselben ab und streicht ihren anderen Teil an.
Dann zeigen Papierreiterchen, welche man zuvor auf den ersten Teil
aufgesetzt hat, dals dieser in 3 gleichen Teilen (mit Knoten an den Teil-
punkten) schwingt. (Sitzenbleiben der Reiterchen an den Teilpunkten
und Abspringen der tibrigen Reiterchen.)

Fig. 109.

Da die Hilfte einer Saite als Saite halber Linge, ein Drittel der
Saite als Saite von dreimal so kleiner Liinge betrachtet werden kann usw.
so sind die Nebentdne einer Saite die Obertine ihres Grundtons.

Horbarmachen der Nebentone einer tonenden Saite fir jedermann, indem man
sie in der Mitte, im Endpunkt eines Drittels, eines Viertels, ... ihrer Linge beriihrt.
Erklirung? — Welche ihrer Nebentone eine Saite gibt, héngt davon ab, an welcher
Stelle und auf welche Art sie in Schwingungen versetzt wird.

Aufgaben.

196. Die Querschnitte zweier Saiten von gleicher Linge und aus demselben
Material verhalten sich wie 1:2. Spannungen: 6 bzw. 8kg. Verhiltnis der
Schwingungszahlen ?

197. Eine Saite aus Stahl (spez. Gew.: 7,82) und eine solche aus Messing
(spez. Gew.: 8,4) von gleicher Linge sind gleichstark gespannt. Thre Durchmesser
verhalten sich wie 3:4. Die Stahlsaite gibt den Ton ¢! (Schwingungszahl: 261).
Schwingungszahl der Messingsaite?

198. Eine Saite von 1 m Linge gibt bei einer Spannung von 22kg den Ton ¢
(Schwingungszahl: 130,5). Bei welcher Spannung gibt die auf 25 cm verkiirzte Saite
den Ton a! (Schwingungszahl: 435)?

199. Eine Saite von 0,6 mm Dicke gibt den Ton f (Schwingungszahl: 174).
Wie dick miilste sie sein, um bei gleicher Spannung den Ton a (Schwingungszahl:
217,5) zu geben?

200, Eine Saite von 60 ¢cm Linge gibt den Ton al (Schwingungszahl: 435).
Sie soll ohne Anderung der Spannung soweit verkiirzt werden, dals sie den Ton ¢2
(Schwingungszahl: 522) gibt. Neue Linge der Saite?

201. Als eine Saite ohne Spannungsinderung um 5 cem verkiirzt worden war,
ergab sich ihre Schwingungszahl gleich 200 und nach abermaliger Verkiirzung um
5 cm gleich 220. Linge und Schwingungszahl der unverkiirzten Saite ?

§ 57. Stiibe und Platten.

1. Wenn ein transversal schwingender Stab am einen Ende fest-
geklemmt und am anderen frei ist, so ist seine einfachste Schwingungs-
form, bei welcher er also seinen Grundton gibt, diejenige einer Viertels-



welle. (Fig. 110. Am ersten Ende muls sich ein Schwingungsknoten,
am zweiten ein Schwingungsbauch befinden!) Ist der Stab in der Mitte
festgeklemmt, so schwingt er in seiner einfachsten Form in Gestalt von
zwei Viertelswellen. (Fig. 111.)

Fig. 110. Fig. 111. Fig. 112.

Die Schwingungszahl des Stabes ist seiner Linge umgekehrt proportional.
Ist ein Stab, welcher in der Mitte festgeklemmt ist, doppelt so lang als ein an einem
Ende festgeklemmter, so geben beide denselben Ton, da jede Hilfte des ersten Stabes
genau so schwingt wie der zweite. Bei den Nebentonen teilt sich ein am einen Ende
festgeklemmter Stab, sowie jede Hiilfte eines in der Mitte festgeklemmten Stabes
in % +~—i~, %—i— %, %—%— %, . . . Wellen. so dals, wenn die Linge des Stabes bzw.

41 41 41

35 T
einheiten ist, Die Nebentdne sind also die ungradzahligen Oberténe
des Grundtons. — Ist die Schwingungszahl des Stabes bestimmt, so kann man
aus ihr und der Wellenlinge, welche durch die Linge des Stabes gegeben ist, ver-
mittels der Formel c=n.A4 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer transversalen
Wellenbewegung lings des Stabes berechnen.

des halben Stabes mit 1 Lingeneinheiten bezeichnet wird, 2 = .. Liangen-

Das némliche wie bisher gilt von einem longitudinal schwingenden
Stab, welcher an derselben Stelle festgeklemmt ist.

Ist ein transversal schwingender Stab an zwei Stellen unterstiitzt,
so bildet er in seiner einfachsten Schwingungsform eine halbe Welle in
der Mitte und zwei Viertelswellen an den Enden. (Fig. 112.) .
Dieselbe  Schwingungsform  besitzt eine Stimmgabel. | o
(Fig. 113.) Beweis dafiir, dafs sich am Knie der Gabel H |
ein Schwingungsbauch befindet: Das Eintreten von Resonanz |, !
beim Aufsetzen des Stiels der Gabel auf eine Tischplatte
oder einen Resonanzkasten. Nachweis der Schwingungs-
knoten der Gabel vermittels eines Kiigelchens, das an
einem Faden aufgehingt ist. (S. U., 1, Nachweis der
Schwingungen einer Stimmgabel.)

Der zweite Versuch, der in U. zum Nachweis der Schwingungen Fig. 113.
einer Stimmgabel verwendet wurde, kann dazu dienen, die Schwing- gchwingende
ungszahl einer Stimmgabel zu bestimmen, oder bei bekannter Stimmgabel.
Schwingungszahl und also auch Schwingungszeit der Gabel eine sehr
kleine Zeit zu messen. Zu letzterem Zweck lilst man neben der Wellenlinie, welche
die Schreibspitze beschreibt, am Beginn und am Schlusse der betr. Zeit Marken in den
Rufs einzeichnen und ziihlt die dazwischenliegenden Wellen.

2. Eine an einer Stelle (z B. in der Mitte) festgeklemmte Platte
aus Metall oder Glas werde irgendwo am Rande angestrichen. Dann
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geriit sie in (transversale) Schwingungen. Dabei teilt sie sich in einzelne
Teile, welche durch Knotenlinien voneinander getrennt sind. Nachweis
bei horizontaler Lage der Platte, indem man Sand auf sie streut, der
sich an den Knotenlinien anhiuft: Chladnis Klangfiguren, 1757, (Fig. 114.
a ist hier die Befestigungsstelle, b die Streichstelle.)

Jeder Klangfigur einer Platte entspricht ein bestimmter Ton, der
im allgemeinen um so hoher ist, je verwickelter die Figur ist.

Soll durch eine bestimmte Stelle einer Platte eine Knotenlinie gehen, so
braucht man nur an die Stelle wihrend des Streichens den Finger zu legen,
(Beispiel: ¢ in der dritten Zeichnung von Fig. 114.)

—_—— s e e
., A

[

Fig. 114. Fig. 115.

Chladnis Klangfiguren. Schwingende Glocke.
(Querschnitt.)

Die vierte Zeichnung von Fig. 114 zeigt die einfachste Form, in
welcher eine in der Mitte festgeklemmte kreisrunde Platte schwingen
kann. Entsprechend ist die einfachste Schwingungsform einer Glocke
beschaffen: Vier gleiche Teile, voneinander getrennt durch Knotenlinien,
die im Knopfe der Glocke zusammentreffen. (Fig. 115.) Nachweis z. B.
vermittels Kiigelchen, welche an Fiden so aufgehingt sind, dals sie die
Glocke berithren.

Aufgaben.

202. Ein 1 m langer Stab aus Tannenholz gibt, in der Mitte festgeklemmt und
gerieben, als Grundton einen Ton von der Schwingungszahl 3000. Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in Tannenholz?

) 203. Wie lang muls ein Eisenstab sein, damit er, in der Mitte festgeklemmt
und gerieben, als Grundton den Ton ¢! (Schwingungszahl: 208%) gibt? (Fort-
panzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in Eisen: 5000 m/sec.)

§ 58. Luftsiulen.
Zu awiederholen: U., Lippenpfeifen.

1. Bei einer gedeckten Lippenpfeife mufls sich am geschlossenen
Ende der Pfeifenrshre stets ein Schwingungsknoten, am Munde stets ein
Schwingungsbauch, bei einer offenen Lippenpfeife an jedem Ende der
Pfeifenrohre ein Schwingungsbauch befinden. Wenn demnach eine
gedeckte Lippenpfeife ihren Grundton gibt. so schwingt die Luftsiule,
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welche sich in ihrer Pfeifenrohre befindet, in Form einer Viertelswelle.
(Fig. 116. l=i oder A =41) Dagegen schwingt die Luftsiiule in
der Rohre einer offenen Lippenpfeife, welche ihren Grundton gibt, in
Form von 2 Viertelswellen, (Fig. 117. 1= i A oder A=21) 1In

den Figuren sind die Schwingungsformen durch Wellenlinien graphisch
dargestellt!
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Fig. 116. Fig. 117. Fig. 118.

Man kann sich also eine offene Lippenpfeife zusammengesetzt denken aus zwei
gedeckten Lippenpfeifen von halber Linge der Pfeifenrohre. Daher gibt eine offene
Lippenpfeife denselben Ton wie eine gedeckte, deren Riohre halb so lang ist. —
Demonstrationen der Schwingungsform der Luftsiule in der Réhre einer offenen
Lippenpfeife bei dem Grundton der Pfeife: 1) Fin kleines Tamburin. das mit Sand
bestreut ist, wird in die aus Glas bestehende Rohre einer tonenden offenen Lippen-
pfeife herabgelassen. Dann sieht man, dals der Sand nur in der Mitte der Rohre
in Ruhe bleibt. 2) In die Wandung der Rohre einer offenen Lippenpfeife sind in

Fig. 119.

der Mitte und bei den Enden Liocher eingeschnitten, welche durch feine Hiutchen
verschlossen sind. Diese bilden die Boden von Kapseln, die sich aufsen an die
Pfeifenrohre ansetzen. In die Kapseln kann man Leuchtgas eintreten lassen und
es an Brennern entziinden, welche an den Kapseln angebracht sind. (Flammen-
manometer. Fig 118) Wihrend die Pfeife ihren Grundton gibt. betrachtet man
die Flammen in einem schnell rotierenden Spiegel. Dann erscheint das Band, in
welches das mittlere Flammenbild auseinandergezogen wird. stark ausgezackt. (Fig.119.
Starke Druckschwankungen an den Knoten einer stehenden Luftwellenbewegung!
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Nimmt man die Gleichungen A =41 fiir die gedeckte und 4= 21
fir die offene Lippenpfeife zusammen mit der Gleichung ¢=n.4, so
erkennt man, warum die Schwingungszahl einer offenen Lippenpfeife
doppelt so grofs ist als diejenige einer gleichlangen gedeckten, ferner
dafs die Schwingungszahl einer Luftsdule der Linge derselben umgekehrt
proportional ist.

Experimentelle Bestiitigung dieses Gesetzes vermittels einer gedeckten Lippen-
pfeife mit Stofser. (Fig. 120.)

-

Fig. 120. Fig, 121,

2. Die verwickelteren Formen, in denen die Luftsiule in der
Rohre einer gedeckten Lippenpfeife schwingen kann, sind diejenigen

1 1 2 1 3 1 .
von - —l——4— Welle, 5 + T Wellen, 9 + T Wellen usw. (Fig. 121.

3., 5 7 41 41 41
1= Z/%, I/%, T /l, . ..oder A= ?,\ —5——, —7—, .. -)
Folglich:

Die Nebenttne einer gedeckien Lippenpfeife sind die ungeradzahligen
Oberttne ihres Grundtons.

Fig. 122.
Kundtsche Staubfigur.

Demonstration der verwickelteren Schwingungsformen einer abgeschlossenen
Luftsiule vermittels der ,Kundtschen Staubfiguren*: Die wagrechte Glas-
rohre A (Fig. 122) enthilt Korkstaub. Versetzt man den Stab, welcher von rechts in
die Rohre hineinragt und in der Mitte festgeklemmt ist, in longitudinale Schwingungen,
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so findet man leicht eine Lage des Stempels B, bei der si¢h der Staub deutlich an
einzelnen, gleichweit voneinander entfernten Stellen anhiuft und an den Zwischen-
stellen feine Querstreifen bildet. (Schwingungsknoten bzw. biuche der Luftsdule
zwischen Stab und Stempel.)

Die Schwingungszahl der vorher genannten Luftsiule mufs mit derjenigen
des Stabes iibereinstimmen. Wie kann man also den durch Fig. 122 dargestellten
Versuch dazu benutzen, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung
in dem Material des Stabes zu bestimmen? (Wegen ¢=n.A verhalten sich die
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in der Luftsiule und in dem Stab wie die zugehdrigen
Wellenlingen!) Ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem Material des Stabes
bestimmt, so kann man auch diejenige in einem anderen Gase (als Luft) bestimmen,
indem man die Kundtsche Rohre mit dem betr, Gase fiillt. Diese Bestimmung
kann man aber auch vornehmen, ohne die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem
Stabe zu kennen, indem man die Kundtsche Réhre einmal mit Luft, dann mit dem
betr. Gase fillt. Man findet, dals unter allen Gasen Wasserstoff die grofste Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung besitzt (eine fast viermal
so grolse als Luft),

Die verwickelteren Formen, in denen die -,
Luftsiiule in der Rohre einer offenen Lippen- | \!
pfeife zu schwingen vermag, sind diejenigen von : _-_\?\_ 5

1 2 2 2 3 2 A ,
5 -+ TVVellen, 1 -+ T Wellen, 5 -+ T Wellen Y o\ |

N \ ¥
9 - |
usw. (Fig. 123. 1= s 4 3 + A, . . . oder | / .

gty L

31_ Zl_ gl ) f _/ ] \
2 37 4777

Mithin: iRt

Die Nebentine einer offenen Lippenpfeife sind / \ _.'l

die Obertine ihres Grundtons. J

Hervortretenlassen der Nebentione einer Lippenpfeife |' | |
durch stirkeres Anblasen! — Hat man die Schwingungs- o -
zahl einer Lippenpfeife bestimmt, so gestattet die Formel Fig. 128.
¢=nmn.4, da durch die Linge der Pfeifenrohre die Wellen-
linge gegeben ist, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallbewegung in_ der
Luft oder in einem anderen Gase zu berechnen, in welchem die Pfeife zum Ténen
gebracht wird  Zufolge derselben Formel ¢=mn.A verhalten sich die
Schwingungszahlen der nimlichen Lippenpfeife in verschiedenen
Gasen wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten einer Schall-
bewegung in diesen Gasen. Zur Berechnung wessen kann dieses Gesetz
benutzt werden? — Vergl. mit den Lippenpfeifen einen Stab, der am einen Ende
oder in der Mitte festgeklemmt ist,

A=

Aufgaben.
(Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in der Luft: 340 m/sec.)

204 Linge der Rohre einer gedeckten Lippenpfeife: 5,2 m. (Lingste gedeckte
Orgelpfeife!} Wellenliinge fiir ihren Grundton und Schwingungszahl dieses Tones?
Kadesch, Physik (Oberstufe). 9
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205. Schwingungszahl des Grundtons einer offenen Lippenpfeife: 6R0. Linge
der Pfeifenrshre?

206. Lange der Rohre 1) einer gedeckten, 2) einer offenen Lippenpfeife: 105 cm.
Wellenlingen fiir ihre drei ersten Nebentone und Schwingungszahlen dieser T'one

207. Eine offene Lippenpfeife hat den Ton al (Schwingungszahl: 435) zum
zweiten Nebenton. Linge der Pfeifenrshre ?

208. Eine (offene) a2-Pfeife gibt, in Leuchtgas angeblasen, den Ton e3. Wie-
vielmal so grols ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallbewegung in
Leuchtgas als in Luft?

§ 59. Klangfarbe.

Der Grundton einer Tonquelle wird zusammen mit den ihn etwa
begleitenden Nebentdnen ein Klang genannt. Nun sind bei verschiedenen
Tonquellen, welche im Grundton iibereinstimmen, die Nebenténe nach
Zahl und Art (Stirke und Hohe) verschieden; daher ist auch der ent-
stehende Klang trotz des gleichen Grundtons ein verschiedener, oder
der Grundton besitzt eine verschiedene Klangfarbe.

Durch die verschiedene Klangfarbe erkldrt sich auch die Verschiedenheit der

Vokale. Die Vokale sind némlich Klinge, bei denen je nach der Form der Mund-
hohle ein Grundton von verschiedenen Nebentonen begleitet ist.

§ 60. Mittonen.

1. Bei der Betrachtung der Tonquellen sahen wir, dals jeder
Tonquelle ein bestimmter Ton bzw. eine bestimmte Reihe von Ténen
zukommt.

Die Energie einer Schallwellenbewegung, welehe von einer Ton-
quelle herrithrt und in einem Mittel fortschreitet. kann sich nun wieder
in Energie der Schwingungen einer Tonquelle verwandeln. (Mittonen,
d. h, Toénen der zweiten Tonquelle mit der ersten.)

Mitténen tritt jedoch nur dann ein, wenn die zweite
Tonquelle (genau oder anndhernd) einen Ton der ersten
Tonquelle oder einen Oberton eines Tones der ersten
Tonquelle zu geben vermag.

Die Luftsiule in dem Gefils A (Fig. 124, S. 131) tont nur dann kriftig mit der
dariibergehaltenen Stimmgabel, wenn das Gefifs so hoch mit Wasser gefiillt ist,
dats der Eigenton der Luftsiule mit demjenigen der Stimmgabel ibereinstimmt.
Ermittelung der Schwingungszahl der Stimmgabel auf Grund dieses Versuchs?
(Vergl. auch den durch Fig. 122 dargestellten Versuch.) — Die Stimmgabel B
(Fig. 125, 8. 131) tont mit der gleichgestimmten Stimmgabel A ; das Mittonen unterbleibt,
wenn die eine Stimmgabel durch Ankleben eines Stiickchens Wachs an ihre eine
Zinke verstimmt wird.

Bei der Resonanz (U.) wird durch unmittelbare Verbindung einer Tonquelle
mit einem beliebigen stark elastischen Korper Mitschwingen und dadurch Mitténen
des letzteren erzwungen,
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Grund dafiir, dafs Mittonen nur unter der oben angegebenen Vor-
aussetzung stattfindet:

Wenn ein Kérper, der periodische Schwingungen auszufithren ver-
mag, durch einen ganz schwachen Impuls in Schwingungen versetzt
wird, und der Impuls wird (genau oder annihernd) im Rhythmus jeder
dieser Schwingungen oder jeder zweiten, dritten, . . . Schwingung fort-
gesetzt wiederholt, so mufs die Weite der Schwingungen ununterbrochen
zunehmen; daher werden die urspriinglich unmerklichen Schwingungen
bald merklich. Dies kann dagegen nicht geschehen, wenn die neuen
Impulse nicht in dem genannten Rhythmus erfolgen.

Al

|
Fig. 124. Fig. 125.
Mittonen., Mittonen.

Ein Pendel kann durch viele ganz schwache Anstdfse, welche im Rhythmus
seiner Schwingungen erfolgen, in weite Schwingungen versetzt werden! Versetzt
man das eine Pendel von Oberbecks Doppelpendel (Fig. 126) senkrecht zur
Ebene der beiden Pendelstangen in Schwingungen,
so geht deren Energie (abgesehen von dem zur Uber- —
windung der Bewegungshindernisse verbrauchten ——
Betrag) allmihlich vollstindig auf das andere Pendel
iiber, dann wieder auf das erste Pendel usf. Da- |
gegen findet keine Energietibertragung von dem einen
Pendel auf das andere statt, wenn das eine Pendel ‘
durch Emporschieben seines Pendelgewichts ,ver-

stimmt* wird. I ~1
Ein kugelférmiges Gefils mit einer >
grilseren Offnung A (Fig. 127, S. 132) und . o

einem engeren Ansatzrohrchen B gegeniiber
der Offnung A heilst ein (Helmholtzscher)
Resonator. Die Luftmasse in dem Gefils zeigt

nur bei einem einzigen Ton die Erscheinung i i
des Mittonens, nimlich bei dem Grundton Fig. 126.
einer gedeckten Lippenpfeife, deren Rohren- Oberbecks Doppelpendel.

9*



— 132 —

linge gleich dem Durchmesser des Gefilses ist. Daher Verwendung von
Resonatoren zur Feststellung der einzelnen T¢ne eines Tongemischs
(z. B. des Grundtons und der Nebentdne einer Tonquelle), indem man
die Resonatoren mit den Ansatzrohrchen in das Ohr steckt.

Statt dessen kann man auch die Resonatoren mit Flammenmanometern ver-
binden und deren Flammen in einem schnell rotierenden Spiegel betrachten.

Pt ) T

Fig. 127. Fig. 128.

Resonator. Phonograph.

2. Wenn diinne Platten und Membranen, auch abgesehen von
ihrem Rande, nicht vollkommen frei beweglich sind, so vermdgen sie
alle moglichen T6ne und Gerdusche von sich zu geben und deshalb
auch bei allen moglichen Ténen und Gerduschen ins Mitschwingen zu
geraten. (Beispiele: Die Platte eines Telephons und eines Mikrophons,
das Trommelfell des menschlichen Ohres.)

Eine Anwendung hiervon findet auch statt beim Phonographen von
Edison (1877): Eine mit Wachs iiberzogene Walze wird um ihre Achse gedreht;
auf dem Wachsiiberzug ruht ein Stift, der mitten an einer diinnen Glasplatte an-
gebracht ist, welche den Boden eines Schallbechers bildet. Gelangen Schallwellen
in den Schallbecher, so macht der Stift entsprechende Eindriicke in das Wachs.
Damit nach einer vollen Umdrehung der Walze die neuen Eindriicke nicht an die
Stellen der alten kommen, riickt wihrend des Drehens die Walze (oder der Schall-
becher) in der Richtung der Walzenachse gleichmifsig fort. Wird dann die Walze
(bzw. der Schallbecher) in die urspriingliche Lage zuriickgebracht und die Walze
wiederum gedreht, so muls die Platte den Schall wieder hervorbringen, dessen
Wellen in den Schallbecher gelangt waren. (Bei einer Abinderung des Phonographen,
dem Grammophon, ruht der Stift auf einer wagrechten kreisrunden Scheibe, die

um jhre Achse gedreht wird, wihrend gleichzeitiz der Schallbecher in radialer
Richtung gleichmilsig fortriickt.)

§ 61. Interferenzerscheinungen bei zwei Schallwellenbewegungen
gleicher Fortpflanzangsrichtang.

1. Eine Rohre A (Fig. 129, S. 133), die sich unten gabelformig
teilt, ist oben durch eine diinne Membran verschlossen. (Hopkins Inter-
ferenzgabel.) Auf die Membran streut man Sand und hilt die Gabelteile
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iiber zwei Abteilungen einer tonenden Platte. Je nachdem diese Ab-
teilungen gleiche oder entgegengesetzte Schwingungsphasen besitzen,
geriit der Sand in lebhafte Bewegung, oder er bleibt in Ruhe.

2. Bei Quinckes Interferenzréhre (Fig. 130) sind zwei gabelférmig
geteilte Glasrohren durch zwei Schliuche miteinander verbunden. Der
eine Zweig der Interferenzrohre sei um eine halbe Wellenlinge etwa des
Tones einer a'-Stimmgabel in der Luft (rund 39 cm) linger als der andere.
Man bringt das freie Ende der einen (lasrdhre an das Ohr und lifst
durch das freie Ende der anderen den Klang der Stimmgabel in den
Apparat eintreten. Dann hért man den Ton a! oder man hort ihn nicht,
je nachdem man den einen Schlauch zusammenprefst oder beide Schliuche
offen lifst.

Ty
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Fig. 130.

Quinckes Interferenzrohre.

Statt das Obhr an das freie Ende der ersten Glasrohre zu bringen, kann man
dieses Ende auch iiber ein zylindrisches Gefils halten, dessen Luftsiule mit der
Stimmgabel gleichgestimmt ist.

3. Wenn man zwei Tonquellen, deren Schwingungszahlen nur
wenig voneinander verschieden sind, gleichzeitig tonen lifst, so ver-
nimmt man ein gleichmiflsig abwechselndes An- und Abschwellen des
Tones. (Schwebungen oder Stilse.)

Erklarung der Erscheinung:

Von den beiden Tonquellen mogen in einem bestimmten Augen-
blick Verdichtungen am Ohre anlangen, so dafs gegenseitige Verstirkung
stattfindet. Hat sodann die rascher schwingende Tonquelle eine halbe
Schwingung mehr gemacht als die andere, so kommt von ihr in dem-
selben Augenblick eine Verdiinnung am Ohre an, wo von der anderen
Tonquelle eine Verdichtung anlangt, so dafs gegenseitige Schwichung
eintritt. Hat die erste Tonquelle eine ganze Schwingung mehr gemacht
als die zweite, so kommen wieder von heiden gleichzeitig Verdichtungen
am Ohre an, so dafs gegenseitige Verstirkung stattfindet, usw.
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Folgerung :
Die Anzahl der Schwebungen, welche in 1 sec auftreten, ist gleich
dem Unterschied der Schwingungszahlen dar Tonquellen.

Aufgaben.

209. Bei einer Interferenzrohre werde der Ton c? ausgeloscht. Kleinstmoglicher
Langenunterschied der Rohrenzweige? (Schwingungszahl von c2: 522, Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in der Luft: 340 m/sec.)

210. Schwingungszahlen zweier Stimmgabeln: 261 bzw. 265. Anzahl der
Schwebungen in 8 sec?

211. Als von zwei al-Stimmgabeln (Schwingungszahl: 435) die eine durch
Ankleben eines Stiickchens Wachs etwas verstimmt wurde, gaben sie zusammen in
10 sec 85 Schwebungen. Schwingungszahl der verstimmten Stimmgabel?

212. Von zwei Stimmgabeln gab die eine die Oktave der andern. Zur Be-
stimmung ihrer Schwingungszahlen wurden 54 weitere Stimmgabeln hergestellt, deren
Téne zwischen denjenigen der beiden ersten Gabeln lagen, und zwar so, dals jede
héhere der 56 Stimmgabeln mit der nichsttieferen in 1 sec 4 Schwebungen gab.
Schwingungszahlen der Stimmgabeln? (Methode von Scheibler.)

213. Ein Ton gibt mit seiner Terz 6 Schwebungen in 1 sec. Schwingungs-
zahl des Tones?

214. Zwei Tone, deren Intervall einen kleinen halben Ton betrigt, erzeugen
zusammen in 8 sec 43 Schwebungen. Schwingungszahlen der Tone?

§ 62. Die Beugung einer Schallwellenbewegung.
Das Dopplersche Prinzip.

1. Eine Schallwellenbewegung, welche sich in einem Mittel aus-
breitet und dabei an einem fiir sie undurchlissigen Korper ankommt,
geht nicht einfach geradlinig an ihm vorbei; sie breitet sich vielmehr
dem Huyghensschen Prinzip entsprechend auch mehr und mehr in
den ,Schallschattenraum® hinein aus, der sich hinter dem Korper be-
findet. (Beugung der Schallwellenbewegung.)

Horen ,um die KEcke herum“! — Vergl. die entsprechende Erscheinung bei
einer Wasserwellenbewegung, die auf ein Hindernis (einen aus dem Wasser hervor-
ragenden Felsen oder dergl.) trifft.

2. Wenn ein Beobachter und eine Tonquelle sich einander nihern
oder voneinander entfernen, so langen bei dem Beobachter in 1 sec
mehr bzw. weniger Schallschwingungen an, und er hort daher einen
hoheren bzw. tieferen Ton, als wenn sich seine Entfernung von der
Tonquelle nicht #nderte, d. h. als der Schwingungszahl der Tonquelle
entspricht. (Dopplersches Prinzip, 1842.)

Wir bezeichnen die wirkliche Schwingungszahl der Tonquelle mit
n, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in der
Luft mit ¢ m, die Geschwindigkeit der Tongquelle oder des Beobachters
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mit ¢'m und untersuchen nach einander die Fille, dafs der Beobachter
an seiner Stelle bleibt und die Tonquelle sich ithm nihert oder von ithm
entfernt, und dals die Tonquelle an ihrer Stelle bleibt und der Beobachter
sich ihr nihert oder von ihr entfernt.

1) Der Beobachter bleibt an seiner Stelle, und die
Tonquelle andert ihre Entfernung von ihm.

In einem bestimmten Augenblick, in welchem eine Verdichtung
von der Tonquelle ausgeht, sei diese von dem Beobachter x m entfernt.

Dann kommt die Verdichtung nach % sec bei dem Beobachter an. Die
folgende Verdichtung verlilst die Tonquelle —:I sec spiter als die erste,

In dieser Zeit legt nun die Tonquelle —(«;—; m zuriick. Nihert sie sich
also dem Beobachter, so ist sie von ihm bei dem Abgang der zweiten
Verdichtung <x—%)m entfernt. Folglich kommt die zweite Ver-

dichtung, von dem urspriinglichen Augenblick an gerechnet, nach
1 c' 1 X ¢ > .

N +<x—~ﬁ—>.c=<ﬁ—i— P B‘.E) sec beli dem Beobachter an.
Demnach betriigt die Zeit zwischen der Ankunft einer Verdichtung und
derjenigen der nichstfolgenden (= scheinbare Schwingungszeit der Ton-

1 l ' ! .
quelle) 1 + T8 X0 ¢ %79 sec. Also scheinbare
n' ¢ mn.c ¢ n n.c n.c
Schwingungszahl der Tonquelle:
¢
nm;=1n. ’c?cl' .

Entfernt sich die Tonquelle von dem Beobachter, so ergibt sich
auf ganz entsprechende Weise als scheinbare Schwingungszahl der
Tonquelle:

Ne=n.—
B et

Der Wert von ng geht aus demjenigen von n; (oder der Wert von n; aus
demjenigen von ng) hervor, wenn ¢’ bei unverindertem absoluten Wert negativ
genommen wird!

2) Die Tonquelle bleibt an ihrer Stelle, und der
Beobachter #ndert seine Entfernung von ihr

In einem bestimmten Augenblick, in welchem eine Verdichtung die
Tonquelle verlilst, sei der Beobachter von der Tonquelle ebenfalls xm ent-
fernt. Nihertsich der Beobachter der Tonquelle, so kommen die Verdichtung
und der Beobachter in 1sec einander um (¢ -~ ¢’) m niher, so dafs die
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Verdichtung nach E—X sec bei dem Beobachter eintrifft. Da die folgende

Fe
Verdichtung die Tonquelle —rlflr sec spiter verlifst als die erste und in dieser
Zeit eine Schallwellenbewegung in der Luft —i—m zuriicklegt, so kionnen
wir uns vorstellen, die zweite Verdichtung sei in dem urspriinglichen
Augenblick von einer um z— m weiter zuriickliegenden Stelle aus-

gegangen. Also kommt die zweite Verdichtung, von diesem Augenblick

/ i . N — | xv . o 1
an gerechnet, nach (X + n>.(c +e) == lc—{—c’—*_n T c‘)J sec beil
dem Beobachter an. Folglich betrigt die scheinbare Schwingungszeit

c . .
der Tonquelle n e sec. Demnach scheinbare Schwingungszahl
der Tonquelle:
/
n—n.c+t¢
¢

Wenn sich der Beobachter von der Tonquelle entfernt, so findet
man ganz entsprechend als scheinbare Schwingungszahl der Tonquelle:

no—n. ™ ¢/
2 . ¢ .

Auch hier ergibt sich der Wert von ng aus demjenigen von ny oder umgekehrt,
wenn ¢’ bei unverindertem absoluten Wert negativ genommen wird. — Bestimmt
man ny oder ng unter 1) oder 2) durch den Versuch, so kann man vermittels der
betr. Formel bei bekanntem n die Geschwindigkeit der Tonquelle bzw. des Beob-

achters berechnen und umgekehrt, — Ist ¢’ sehr klein gegen ¢, so ist
c 1
e
c 1
c
cl
=n. (1 +<
o c+c
= P
n.— —=n 1
c+¢ T, ¢
1+ .
=n .(1 — c_)

In diesem Falle ist also die scheinbare Schwingungszahl der Tonquelle die-
selbe, mag der Beobachter an seiner Stelle bleiben oder die Tonquelle an der ihrigen.
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Aufgaben.
(Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Schallwellenbewegung in der Lauft: 340 mn.)

215. Schwingungszahl der Pfeife einer Lokomotive: 520. Scheinbare
Schwingungszahl, wenn sich die Lokomotive einem stille stehenden Beobachter mit
15 m/sec Geschwindigkeit nihert bzw. mit dieser Geschwindigkeit von ihm entfernt?

216. Mit welcher Geschwindigkeit mufs sich ein Beobachter eiper stille
stehenden Tonquelle von der Schwingungszahl 50 nihern bzw. von der Tonquelle

entfernen, damit er einen Ton von einer um 10 grofseren oder kleineren Schwingungs-
zahl hort ?




I11. Abschnitt.
Die Lehre vom Licht. (Optik.)

A. Die Ausbreitung des Lichts.

Zu wiederholen: U., Fortpflanzung des Lichts, Lichtbilder, Schattenerscheinungen,

§ 63. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts wurde von mehreren
Forschern nach verschiedenen Verfahren bestimmt. Die ersten Bestim-
mungen derselben wurden von Olaf Romer (1676), von Bradley
(1727) und von Fizeau (1849) vorgenommen,

a) Das Verfahren von Romer:

Beobachtet man die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Verfinsterungen des innersten Juppitermondes M (Fig. 131) durch den

Fig. 131.

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach Romer.

Kernschatten des Juppiter J, so findet man rund 42!/, Stunden, wenn
sich die Frde an der Stelle E, oder E, ihrer Bahn um die Sonne S
befindet. Soviel betriigt also die Umlaufszeit des Mondes, da er bei
jedem Umlauf durch den Kernschatten des Juppiter geht und an den
Stellen E, und E, die Entfernung der Erde vom Juppiter sich praktisch
nicht #ndert. Befindet sich die Erde an einer Zwischenstelle E; oder E,,
an der sie sich dem Juppiter nihert bzw. von ihm entfernt, so ist die
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Umlaufszeit des Mondes scheinbar etwas kiirzer bzw. linger. Nun
betragen z. B. alle scheinbaren Verkiirzungen der Umlaufszeit des Mondes
von der Stelle E, bis zur Stelle E, zusammen rund 1000 sec. In dieser
Zeit legt mithin das Licht den Durchmesser der Erdbahn (= 300 Millionen
Kilometer) zuriick. Folglich betrdgt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichts im leeren Raume (d. h. im freien Weltdther!) rund 300G00 km.

b) Das Verfahren von Bradley:

Wenn man ein Fernrohr nach einem Fixstern S (Fig. 132) richtet
und die Erde sich nicht in gerader Linie nach ihm hin oder von ihm
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Fig. 132. Fig. 133. Fig. 134.

weg bewegt (was nur bei einem in der Ebene der Erdbahn befindlichen
Fixstern vorkommen kann), so wird ein Lichtstrahl SA B, der durch
den Mittelpunkt der Objektivlinse in das Fernrohr eintritt, wegen der
Bewegung der Erde um die Sonne nicht durch den Mittelpunkt der
Okularlinse aus dem Fernrohr austreten, Damit letzteres geschieht, muls
man der Fernrohrachse eine solche Lage A C geben, dals gleichzeitig
die Erde die Strecke CB und das Licht die Strecke A B zuriicklegt. (Man
erblickt dann den Stern an der Stelle B'.) < BAC ist nun offenbar
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am grofsten, wenn sich die Erde senkrecht zu SAB bewegt (Fig. 133,
S. 139), und zwar betrigt er dann rund 20** oder, in absol. Mafs gemessen,
w. 20
180.60.60
Erdbahn befindet, beschreibt also scheinbar im Laufe eines Jahres am
Himmel eine Strecke von 2.20*' hin und zuriick (Fig. 134, S. 139), ein
Fixstern dicht bei einem Pol der Erdbahn einen Kreis von 2,20 Durch-
messer (Fig. 135); jeder andere Fixstern beschreibt scheinbar im Laufe
eines Jahres am Himmel eine Ellipse, deren grofse Achse 2.20'* betriigt
und der Ebene der Erdbahn parallel ist (Fig. 136). (Aberration des

Fixsternlichis.)

1 . . . .
= rund 10000° Ein Fixstern, der sich in der Ebene der

Fig. 136.

Fig. 185,

Was gilt von der kleinen Achse der Aberrationsellipse eines Fixsterns je nach
seiner Entfernung von der Ebene der Erdbahn? — Die Aberration des Fixsternlichts
ist ein Beweis fiir die Bewegung der Erde um die Sonne!

Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Erde bei ihrer Bewegung
um die Sonne ergibt sich in runder Zahl gleich 30 km. Bezeichnet man
also die Lichtgeschwindigkeit mit x km, so verhilt sich in Fig. 132
oder 133

CB:AB=30:x.

Nun kann man in Fig. 133 wegen der geringen Grolse von <f BAC
die Strecke BC als Kreisbogen um den Punkt A auffassen, so dals nach
obigem

CB_3_ 1
AB~ x 10000’
folglich
x = 300000
ist.

¢) Das Verfahren von Fizeau:

Von einer starken Lichtquelle A (Fig. 137, S. 141) fallen Lichtstrahlen
unter 45° auf eine unbelegte Spiegelglasplatte B. Von dieser zuriick-
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geworfen, gehen sie durch eine Liicke des Zahnrades C hindurch, dessen
Liicken ebenso breit sind wie seine a Zihne, und treffen senkrecht auf
einen b km weit entfernten ebenen Spiegel D. Nach der Zuriickwerfung
hieran gelangen sie durch die Liicke und durch B hindurch in das Auge O
eines Beobachters, so dals dieser die Lichtquelle sieht. Letzteres ist auch
dann der Fall, wenn das Zahnrad langsam gedreht wird. Wird es
aber so rasch gedreht, dass ein Zahn an die Stelle einer Liicke tritt,
wihrend das Licht den Weg von dem Zahnrad bis zum Spiegel D

EETELE

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach Fizeau.

und wieder zuriick durchliuft, so sieht der Beobachter die Lichtquelle

nicht mehr. Das Rad mache dann in 1 sec n Umdrehungen, so dafs es
1

oo S dauert, bis ein Zahn an die Stelle einer Liicke getreten ist.
Da das Licht in dieser Zeit 2b km zuriicklegt, so ist seine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit gleich 4 a bn km.

Ergebnis der Versuche nach dem Fizeauschen Verfahren:

Die Foripflanzungsgeschwindigkeit des Lichts in der Luft (eigentlich
in dem Ather der Luft!) betrdigt rund 300 000 km.

300 000 km sind rund 7!/ mal so grofs als der Erdumfang lings des Aquators !

Aufgaben.

217. Was tritt ein, wenn das Zahnrad bei dem Fizeauschen Verfahren
doppelt, dreimal, . . . so rasch gedreht wird, als zuletzt angegeben wurde?

218. Das von Fizeau benutzte Zahnrad hatte 720 Zihue, seine Entfernung
von dem Spiegel D betrug 8,633 km, und n war gleich 12,6. Fithre mit diesen
Zahlen die Berechnung der Lichtgeschwindigkeit durch.

219. Welche Zeit braucht das Licht, um von der Sonne, welche Zeit, um voun
dem Monde zu uns zu gelangen? (Entfernungen der Sonne und des Mondes von
der Erde: 150 Millionen bzw. 832 500 km.)

220. Der uns niichste Fixstern ( Centauri) ist 8,5 Lichtjahre von uns ent-
fernt, d. h das Licht braucht 3,5 Jahre, um von ihm zu uns zu gelangen. Ent-
fernung in km ?
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§ 64, Die Stiirke der Beleuchtung einer Fliche.

1. In einem homogenen Mittel befinde sich eine als punktférmig
ansehbare Lichtquelle und in einer gréfseren Entfernung von ihr eine
kleine ebene Fliche. Dann wird diese von einem Lichtstrahlenbiindel

Fig. 138.

getroffen, das von der Lichtquelle ausgeht. Dasselbe Biindel trifft in
der doppelten Entfernung eine viermal so grofse, in der dreifachen
Entfernung eine neunmal so grofse parallele Fliche usw., so dals eine
gleichgrofse parallele Fliche in der doppelten Entfernung von dem
vierten Teil, in der dreifachen Entfernung von dem neunten Teil des
Biindels beleuchtet wird usw. (Fig. 138.) Also:

Bei gleicher Neigung der Lichistrahlen ist die Stirke der Beleuchtung
einer Fldche (,Lichtstdrke«) dem Quadrat der Entfernung der Fléche von
der Lichtquelle umgekehrt proportional.

Experimentelle Bestiitigung s. Fig. 139: Der linke und der rechte
Teil der Mattscheibe A B sind gleichhell beleuchtet, wenn die vier
Kerzen C von dem Spiegel D doppelt so weit entfernt sind als die
Kerze E von dem Spiegel F.

Fig. 139.

In emnem korperlichen Mittel nimmt die Lichtstarke praktisch noch
rascher ab, als das Quadrat der Entfernung von der Lichtquelle zunimmt;
beim Durchgang von Licht durch einen Kérper setzt sich ndmlich ein
Teil der Lichtenergie in Korperwirme um: Abnahme der Licht-
stirke durch Absorption. Bei einem Bindel paralleler Licht-
strahlen kommt offenbar allein die Abnahme der Lichtstirke durch
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Absorption in Betracht; daher die Wirkung der Scheinwerfer., Was
gilt von der Lichtstirke bei einem Biindel konvergenter Lichtstrahlen ?

Man erkennt, dals fiir die ,Stéirke* jeder anderen Art von Strahlung, die in
einem homogenen Mittel von einer punktférmigen Strahlungsquelle ausgeht, dasselbe
Gesetz gilt wie fir die Lichtstiirke beim Ausgang des Lichts von einer punktfsrmigen
Lichtquelle. Vergl. auch das Gesetz fiir die Stirke einer Schallempfindung (U.) und
das Gravitationsgesetz.

2. Ein Biindel paralleler Lichtstrahlen treffe senkrecht auf eine
ebene Fliche; bringt man dann die Fliche in eine geneigte Lage zu
den Strahlen, so wird sie nur noch von einem Teil des Biindels getroffen,
also schwicher beleuchtet. (Fig. 140.) Ist jetzt der Einfallswinkel der
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Fig. 141.

Strahlen gleich «, und bezeichnet man die Grolse der Fliche mit f Flichen-
einheiten, so betrigt der Querschnitt des Strahlenbiindels, welches die
Fliche in ihrer neuen Lage trifft, f. cos« Flicheneinheiten. (Fig. 141.)
Mithin:

Die Stirke der Beleuchtung einer Fliche ist proportional dem cos
des Einfallswinkels der Lichtstrahlen, welche die Fldche treffen.

Experimentelle Bestiitigung s. Fig. 142: Der obere und der untere
1‘ 1
Teil der Mattscheibe A B sind gleichhell beleuchtet. ( cos 60° =35 !>

~

Aufgaben.

221. Ein Schirm wird von einer elektrischen Bogenlampe einmal in einem
Abstand von 2 m, dann in einem solchen von 10 m beleuchtet. Verhiltnis der
Beleuchtungsstirken ?
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222. In welchem Abstand von der Bogenlampe der vorhergehenden Aufgabe
muls der Schirm aufgestellt werden, damit er !/gmal so stark beleuchtet wird als
in 2m Abstand?

228. Vergl. die Beleuchtungsstitken an zwej Stellen der Ob«rflichen der Erde
und des Mars, wenn daselbst die Sonnenstrahlen unter gleicher Neigung auffallen.
(Entfernungen der Eide und des Mars von der Sonmne: 150 bzw. 240 Millionen km.)
Von der Lichtabsorption mm den Atmosphiren der beiden Planeten wird abgesehen.

224, Wieviele gleiche Lichtquellen, welche dicht beieinander stehen, be-
leuchten eine Fliche in 5 m Abstand ebenso stark wie eine der Lichtquellen in 1 m
Abstand ?

225. 6 m von einer brennenden Kerze entfernt stehen dicht beieinander vier
gleiche brennende Kerzen. Wo mufs man dazwischen einen Schirm aufstellen, damit
er auf beiden Seiten gleichstark beleuchtet wird?

226. Wo wird in einem bestimmten Augenblick die Oberfliche der Erde (eines
Planeten, eines Mondes) am stiirksten beleuchtet, und was gilt in demselben Augen-
blick von der Stirke der Beleuchtung der iibrigen Oberflichenstellen? Begriindung?

227, Vergl. die Beleuchtungsstirken am Aquator und an einem Wendekreis
(geogr. Breite: 200 27° 30*) der Erde beim hochsten Stande der Sonne zur Zeit der
Nachtgleichen.

228. Entfernungen zweier Flichen von einer Lichtquelle: 50 bzw. €0 cm,
Einfallswinkel der Lichtstrahlen: 30 bzw. 200. Verhiltnis der Beleuchtungsstinken?

229. Unter Beibehaltung der ibrigen Umstéinde von Aufg. 228 lasse man die
Lichtstrahlen so stark geneigt auf die erste Fliche fallen, dafs beide Flichen gleich-
hell beleuchtet sind. Einfallswinkel der Struhlen in bezug auf die erste Fliche?

§ 65. Die Stirke einer Lichtquelle.

1. Man schreibt zwei Lichtquellen dieselbe Sidrke oder Intensitdt zu,
wenn sie eine Fldche aus derselben Entfernung bei gleicher Neigung der
Lichtstrahlen gleichstark beleuchten.

Die iltere deutsche Einheit der Stirke einer Lichtquelle heifst
Normalkerze (NK), die neuere Einheit Hefnerkerze (HK).

1 NK ist die Intensitdt der Flamme einer Paraffinkerze von 2 cm
Durchmesser bei 5 cm Flammenhihe.

1 HK ist die Intensitit der Flamme einer Amylazetatlampe von 8 mm
Dochtstdrke bei 4 cm Flammenhihe.

Als Einheit der Beleuchtungsstiirke dient die Meterkerze, d. i. die
Beleuchtungsstirke, welche eine Lichtquelle von einer Einheit Stdrke in
1 m Entfernung bei senkrechtem Auffallen der Lichistrahien hervorbringt.

2. Nach § 64, 1 hat man bei gleicher Neigung der Lichtstrahlen
zur gleichstarken Beleuchtung einer Fliche aus doppelter Entfernung
eine viermal so starke Lichtquelle, aus dreifacher Entfernung eine
neunmal so starke Lichtquelle notig usw. als aus einfacher Entfernung.
Wenn also zwei Lichtquellen bei gleicher Neigung der Lichtstrahlen
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eine Fliche gleichstark heleuchten, so verhalten sich ihre Stdrken wie
die Quadrate ihrer Abstiinde von der Flidche. Hierauf beruhen die Licht-
stirkemesser oder Photometer, d. s. Apparate zur Vergleichung der
Stérken zweier Lichtquellen, also zur Bestimmung der Stirke der einen,
wenn diejenige der andern bekannt ist.

Bei dem Photometer von Rumford (1794, Fig. 143) lifst man durch
die Lichtquellen L, und L,, deren Stiirken zu vergleichen sind, auf einem
weifsen Schirm dicht nebeneinander die Schatten S, und S, eines Stabes
erzeugen. S, wird nun von L, S, wird von L, beleuchtet. Verschiebt
man demnach die Lichtquellen, bis beide Schatten gleichstark sind, so
verhalten sich die Stirken der Lichtquellen wie die Quadrate von deren
Absténden von dem Schirm,

L Ly (L)
A

— — — ]

|
]
L

Fig. 144.

Photometer von Bunsen,

Fig. 143.

Photometer von Rumford.

Das Photometer von Bunsen (1851, Fig. 144), welches genauere
Ergebnisse liefert als das vorige, besteht im wesentlichen aus einem
Papierblatt mit einem Fettfleck in der Mitte. Da dieser weniger Licht
zuriick wirft und mehr durchldfst als das umliegende Papier, so erscheint
er im auffallenden Licht dunkel auf hellem Grunde, im durchgehenden
Licht hell auf dunklem Grunde, Auf der einen Seite wird das Papier-
blatt von einer festen Lichtquelle L senkrecht zu dem Fettfleck beleuchtet.
Auf der anderen Seite lifst man es nacheinander von den zu ver-
gleichenden Lichtquellen L, und L, ebenso beleuchten, und zwar aus
solchen Entfernungen, dals man beim Betrachten dieser Seite den Fett-
fleck nicht mehr wahrnimmt. Dann verhalten sich die Stirken von L,
und L, wie die Quadrate ihrer Abstinde von dem Papierblatt.

Auflser den Photometern von Rumford und von Bunsen gibt es noch

andere, so das Photometer von Ritchie, dessen Prinzip man sich durch Fig. 139
erliutert denken kann,

Durch photometrische Vergleichung findet man: 1 NK = 1,2 HK.

Kadesch, Physik (Oberstufe). 10
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Aufgaben.

230. Eine elektrische Glithlampe und eine Kerze von 1 NK Stirke ihrer Flamme
erzeugen bei einem Rumfordschen Photometer gleichstarke Schatten. Abstinde
von dem Schirm des Photometers: 1m bzw. 25 cm. Stirke der Glihlampe ?

231. Eine elektrische Gliithlampe von 16 NK und eine Gasflamme von 9 NK
Stirke werden bei einem Bunsen schen Photometer als Lichtquellen Ly und Lg ver-
wendet. Die Gliihlampe bringt den Fettfleck in 1,2 m Abstand zum Verschwinden.
In welchem Abstand tut dies die Gasflamme ?

232. Zwei als punktformig ansehbare Lichtquellen von 25 und 16 NK sind
2,7 m voneinander entfernt. An welchen Stellen der durch sie bestimmten Geraden
bringen sie dieselbe Beleuchtungsstirke hervor? (Vergl. Aufg. 2.5)

233. 85 cm hoch iiber einem Tisch befindet sich eine Gasgliihlichtlampe mit
abwirts gerichtetem Glihstrumpf von 12 HK Stirke. Beleuchtungsstirke des
Tisches lotrecht unter der Flamme?

231 In welcher Hohe wire itiber Tisch von Aufg. 233 eine elektrische Gliih-
lampe von 32 NK Stiirke anzubringen, damit sie ihn ebenso hell beleuchtete wie die
Gasgliihlichtlampe ?

235. 1 m hoch iiber einem Tisch befinden sich zwei Gasflammen von je 10 HK
Stirke. Beleuchtungsstiirke des Tisches mitten zwischen den Flammen, wenn diese
80 ¢cm voneinander entfernt sind ?

B. Die Zuriickwerfung des Lichts.

Zu wiederliolen: U., Zuriickwerfung des Lichts, unregelmifsige und regelmiifsige
Zuriickwerfung, Spiegel.

§ 66. EKinige Anwendungen ebener Spiegel.
Zu wiederholen: U., Einfache ebene Spiegel, Parallelspiegel und Winkelspiegel.
1. Der Heliostat ist ein ebener Spiegel, dem mit der Hand oder
durch ein Uhrwerk eine solche Bewegung erteilt wird, dals er die

Sonnenstrahlen trotz des Fortriickens der Sonne am Himmel stets in
derselben Richtung zuriickwirft.

2. Die Poggendorffsche Spiegel-

A ablesung dient dazu, kleine Drehungs-

0 winkel zu messen. Zu diesem Zweck

P ist an dem sich drehenden Kérper

{ ..o& F ein kleiner ebener Spiegel S (Fig. 145)
§ f 4 [ angebracht. In letzterem betrachtet
> i man durch ein mehrere Meter von
; ithm entferntes Fernrobr F das

] Spiegelbild einer Millimeterskala AB.

g In der urspriinglichen Lage des sich

Fig. 145. drehenden Korpers, in welcher die

Poggendorffache Spiegelablesung. Fernrohrachse auf der Spiegelfiiiche
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senkrecht steht, erblicke man in der Richtung dieser Achse das Bild
eines Teilstrichs C der Skala. Hat sich der K&rper und also auch der
Spiegel um einen Winkel « gedreht, so erblicke man in der Richtung
der Fernrohrachse das Bild des Teilstrichs D der Skala. Bezeichnet
man demnach die Abstinde des Teilstrichs D und des Spiegels von dem
Teilstrich C beziiglich mit a und b mm, so ist
a
tan2a= B

Entfernt man das Fernrohr wund lifst in seiner bisherigen Richtung ein
schmales Biindel paralleler Lichtstrahlen auf den Spiegel fallen, so erzeugen die
zuriickgeworfenen Strahlen auf der Skala einen schmalen Lichtfleck, der sich schon
bei dufserst geringer Drehung des Spiegels in erheblicher Entfernung von dem Teil-
strich C in der Mitte der Skala befindet: Mittel, #uflserst geringe Drehungen eines
Korpers sichtbar und mefsbar zu machen. Ein Beispiel fir einen solchen Korper
ist der Magnet eines Galvanometers: ,Spiegelgalvanometer. (Das Biindel der
zuriickgeworfenen Lichtstrahlen spielt fir den sich drehenden Korper die Rolle eines
gewichtslosen Zeigers, der darum beliebig lang sein kann)

3. Vermittels des Spiegelsextanten kann man den Winkel a be-
stimmen, welchen die Richtungen nach zwei fernen Punkten A und B
(Fig. 146) miteinander bilden. Nach dem
Punkte A richtet man die Achse des
Fernrohrs I' durch die obere, unbelegte
Hilfte der festen Spiegelglasplatte C hin-
durch. Ist der drehbare Spiegel S der
Spiegelglasplatte parallel, so erblickt man
in dem Fernrohr auch noch ein Spiegel-
bild des Punkts A in der unteren, belegten
Hilfte von C (infolge zweimaliger Licht-
zurtickwerfung an S und der unteren
Hiilfte von C). S werde nun gedreht, bis
an die Stélle des Bildes von A ein solches S 7 s
von B getreten ist. Dann ist der Winkel « i
doppelt so grofs als der Drehungs- >~ m Fo_ i
winkel f des Spiegels S. (Vergl. Fig. 145.) U e e

Anwendung des Spiegelsextanten z. B. zur Bestimmung der geogr. Breite auf
hoher See durch Messung der Sonnenhshe zu Mittag. (Sonnenhthe = Aquatorhshe
-+ Deklination der Sonne =900 — geogr. Breite + Deklination der Sonne.) — Der
Name ,Sextant‘ riihrt daher, dafs als Einteilungsbereich meist 609 genommen
werden. (S. Fig. 146.)

A A 8

=

Aufgaben.

236. Bei einer Poggendorffschen Spiegelablesung betrugen die Abstind
des Spiegels und des Teilstrichs D von dem Teilstrich C beztiglich 5 m und 23 cm.
Grofse des Drehungswinkels ?

237. Warum pflegt man an die Gradeinteilung eines Spiegelsextanten doppelt
so grofse Zahlen zu schreiben, als eigentlich daran gehoren ?

10*
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§ 67. Kugelspiegel.

Zu wiederholen U, ‘Gekriimmte Spiegel, sphirische Hohlspiegel, sphdrische
Konvexspiegel.

1. Jede Gerade, die durch den geometrischen Mittelpunkt eines
Kugelspiegels geht und die Spiegelfliiche trifft, wird eine optische Achse
des Spiegels genannt.

Auf einer optischen Achse

/ ’ eines Kugelspiegels befinde sich
P — ein leuchtender Punkt A (Fig.
'S T 147 oder 148. Die zu einem
o e leuchtenden Punkte gehorige
—_— 4 "'-4

optische Achse eines Kugel-
7 T spiegels heilst auch Hauptstrahl
Fig. 147. des Punktes in bezug auf den
Spiegel). Ein von ihm aus-
gehender Lichtstrahl treffe die Spiegelfliche in B, der zugehorige zuriick-
geworfene Strahl die optische Achse in C. Dann gilt wegen « = f
a) fur den Hohlspiegel (Fig. 147):
y—0=g¢— p oder
0 + £=2 Y
b) fiir den erhabenen Spiegel (Fig. 148):
y+0=¢—p oder
O0—eg=—2p.

Fig. 148.

Nun sel der einfallende Strahl ein Zentralstrahl, d. h. er bilde mit
der optischen Achse einen sehr kleinen Winkel. Dann kann man statt
der Winkel p, 6 und ¢ wegen ihrer geringen Grofse ihre Sinus, ferner
AB=4d und CB =D setzen. Betrachtet man des weiteren eine Strecke
vor der Spiegelfliiche als positive, eine Strecke hinter der Spiegelfliiche
als negative Grofse, so folgt sowohl aus der unter a) als auch aus der
unter b) erhaltenen Gleichung:
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h h h

— 4+ —=2-— (]| 0G!

d + b r ( *l )
oder

1 1 2

d ' b, r

Da zu jedem Zentralstrahl des Punktes A dasselbe d gehort, so
gehort mithin zu ihm auch dasselbe b, d. h.:

Alle von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Zentralstrahlen ver-
einigen sich nach ihrer Zurlickwerfung an dem Kugelspiegel wieder in
einem Punkte der zugehdrigen optischen Achse. Dieser Punkt ist
demnach das Bild, welches der Kugelspiegel von dem
leuchtenden Punkte erzeugt.

Aus der letzten Formel (natiirlich auch aus den Figuren) folgt, dafs r das

harmonische Mittel zwischen d und b ist, oder dafs r von A und C harmonisch
geteilt wird,

In der Formel

2
T

1 1
.,a,_;_,g__

sind d und b vertauschbar. (Gegenstandspunkt und Bildpunkt ver-
tauschbar!) Daher ist der Wert von b, der einem unendlich grofsen
Wert von d entspricht, gleich dem Wert von d, der einem unendlich
grofsen Wert von b entspricht. (Auftreffen paralleler Lichtstrahlen
auf den Spiegel bzw. Zuriickgehen solcher Strahlen von ihm.) Wenn
man also jenen Wert von b bzw. d mit f bezeichnet (Brennweite des
Hohlspiegels oder Zerstreuungsweite des erhabenen Spiegels!), so ist
nach der letzten Formel in Ubereinstimmung mit U.

1 2

—=--, d. h.

f r

T

f=—

2,

so dals man jene Formel auch schreiben kann:

1 1 1

ATy Ty

Beachte: Fiir einen erhabenen Spiegel ist r und demnach auch f
eine negative Grolse.

2. Bewegt sich der leuchtende Punkt auf einer zur Spiegelfliche
konzentrischen Kugelfliche, so bleibt d und also auch b unverindert,
d. h. das Bild des leuchtenden Punktes bewegt sich ebenfalls auf einer
zur Spiegelfliche konzentrischen Kugelfliche. Nun kann man ein sehr
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kleines Stiick einer Kugelfliiche als ein Ebenenstiick betrachten, das auf
dem zugehorigen Kugelradius senkrecht steht. Setzt man demnach in

Fig. 149.

Fig. 149 und 150 A D und CE, welche senkrecht zu O A sind, als sehr
klein voraus, so ist CE das Bild von A D. Nun verhilt sich
CE:AD=CG:AG
=CB:AB
=b:d, d. h.

Fig. 150,

Bildgrifse zu Gegenstandsgrilse wie ,,Bildweite“ zu ,,Gegenstandsweite«.

Aus diesem Gesetz im Verein mit der Formel :1 + % = % folgen
die 4 Bildgesetze fiir einen Hohlspiegel und das Bildgesetz fiir einen
erhabenen Spiegel, welche in U, durch Konstruktion abgeleitet wurden.
nimlich:

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand jenseits der doppelten
Brennweite eines Hohlspiegels, so entsteht von ihm auf derselben Seite
der Spiegelfiiche zwischen der einfachen und doppelten Brennweite ein
wirkliches, umgekehrtes und verkleinertes Bild.

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand am Ende der doppelten
Brennweite eines Hohlspiegels, so entsteht von ihm auf derselben Seite der
Spiegelfliche ebenfalls am Ende der doppelten Brennweite ein wirkliches,
umgekehrtes und gleichgrofses Bild.
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Befindet sich ein leuchtender Gegenstand zwischen der einfachen und
doppelien Brennweite eines Hohlspiegels, so entsteht von ihm auf derselben
Seite der Spiegelfliche jenseits der doppelten Brennweite ein wirkliches,
umgekehries und vergrilsertes Bild.

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand innerhalb der einfachen
Brennweite eines Hohlspiegels, so entsteht von ihm auf der anderen Seite
der Spiegelfliche ein scheinbares, aufrechtes und vergrifsertes Bild,

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand-vor einem erhabenen Spiegel,
so entsteht von ihm auf der anderen Seite der Spiegelfliche innerhalb der
Zerstreuungsweite ein scheinbares, aufrechtes und verkleinertes Bild.

-

s i~

'
e 3 5

2

Fig. 152.

Fig. 151.

Erlsuterung und konstruktive Bestitigung der Bildgesetze fiir eien
Hohlspiegel durch Fig. 151, fiir einen erhabenen Spiegel durch Fig. 152.
In Fig. 151 liegen die Bilder A, B, von 4 Gegenstinden A B vor (erster
Gegenstand: das Kreuz), in Fig. 152 das Bild A; B, eines Gegen-
stands A B.

Nach 1. vereinigen sich nur Zentralstrahlen, die von einem leuchtenden Punkte
ausgehen, nach der Zuriickwerfung an einem Kugelspiegel wieder in einem Punkte.
In ijhrer Gesamtheit umhiillen die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden und
einen Kugelspiegel treffenden Lichtstrahlen nach der Zuriickwerfung an diesem eine
Fliche, Brennfliche oder katakaustische Fliche genannt, was Unscharfe der Bilder
bewirkt. (Spharische Abweichung oder sphirische Aberration. Ver-
minderung derselben durch Verwendung von Spiegeln mit kleinen Offnungen, d. h,
mit kleinen Zentriwinkeln der Spiegelflichen, wodurch jedoch die Bilder licht-
schwiicher werden.)

Aufgaben.

238, Ein Gegenstand bewege sich aus unendlicher Entfernung his zur Spiegel-
fliche a) eines sphirischen Hohlspiegels, b) eines sphirischen erhabenen Spiegels.
Wie iindern sich dabei Ort und Grofse des Bildes des Gegenstands?

939, Wie verhilt sich der Durchmesser des Sonnenbildchens, das ein sphérischer
Spiegel erzeugt. zur Brennweite (Zerstreuungsweite) des Spiegels, wenn das Bildchen
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genau an der Stelle des Brennpunkts (Zerstrenungspunkts) des Spiegels angenommen
wird und die Richtungen nach den Endpunkten eines Sonnendurchmessers einen
Winkel von 82’ miteinander bilden ?

210. Zerstreuungsweite eines erhabenen Spiegels: — 20 cm, Grofse eines
Gegenstands: 60 cm, Gegenstandsweite: 1,2 m. Grifse des Bjldes und Bildweite ?

241. Ein Gegenstand sei einmal von einem Hohlspiegel um ![3 der Brennweite,
sodann von einem erhabenen Spiegel um 1/3 der Zerstreuungsweite des Spiegels
entfernt. Verhiltnis der Bildgrofsen, wenn die Zerstreuungsweite des erhabenen
Spiegels ebenso grofs ist wie die Brennweite des Hohlspiegels ?

242. Radius eines Hohlspiegels: 30 cm, Bildweite: 20 cm. Gegenstandsweite ?

243. Ein Hohlspiegel erzeugt von einem 2 m hohen Gegenstand in 50 cm
Abstand von der Spiegelfliche ein 2 em grofses Bild. Gegenstandsweite und Radius
des Spiegels?

244, Brennweite eines Hohlspiegels: 25 cm. In welchem Abstand von der Spiegel-
flache ist ein Gtegenstand anzubringen, damit von ihm ein doppelt (drei-, viermal)
so grolses scheinbares Bild entsteht, in welchem Abstand, damit der Spiegel von
dem Gegenstand ein doppelt (dreinfal, halb) so grofses wirkliches Bild erzeugt?

245. Bei einem erhabenen Spiegel betrage die Gegenstandsweite 90 cm, die
Bildweite — 25 em. Radius?

246. Ein Hohl- und ein erhabener Spiegel kehren einander ihre Spiegelflichen
zu. Linge des Radius jedes der Spiegel: 40 c¢m, Entfernung der geometrischen
Mittelpunkte voneinander: 4m. Wo muls zwischen den Spiegeln in gerader Linie
mit den geometrischen Mittelpunkten ein Gegenstand aufgestellt werden, damit der
Hohlspiegel von ihm ein wirkliches Bild erzeugt, das ebenso grofs ist wie das in
dem erhabenen Spiegel entstehende Bild?

(. Die Brechung und die vollstéindige Zuriickwerfung
des Lichts.

Zu wiederholen: U., Brechung des Lichts,

§ 68. Optisch dichtere und optisech diinnere Mittel. KEinige
Folgerungen aus dem Brechungsgesetz.
Zu wiederholen: U., Brechungsverhiltnis, Konstruktion des gebrochenen Strahles,
Durchgang des Lichts durch eine Platte.
1. Dasjenige von zwei Mitteln, in welchem sich das Licht langsamer
fortpflanzt, wird als das optisch dichtere Mittel, das andere als das
optisch dilnnere Mitt:l bezeichnet.

Nach § 51, 2 findet die Brechung eines Lichtstrahls
beim Ubergang desselben in ein optisch dichteres Mittel
zum Einfallslote hin, beim Ubergang in ein optisch diinneres
Mittel vom Einfallslote weg statt.

Das mechanisch dichtere von zwei Mitteln ist nicht immer auch das optisch
dichtere. So ist Weingeist mechanisch diinner, aber optisch dichter als Wasser. —
Luft ist z. B. ,akustisch dichter* als Wasser., (Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Schallbewegung in Luft: 340 m/sec, in Wasser: 1435 m/sec.) Daher muss ein Schall-
strahl beim Ubergang aus Luft in Wasser vom Einfallslote weg gebrochen werden.
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2. Da nach § 51, 2 das Brechungsverhiltnis eines Mittels in
bezug auf ein anderes fiir Licht gleich dem Verhiltnis der Licht-
geschwindigkeiten in den beiden Mitteln ist, so kann aus dem
Brechungsverhiltnis zweier Mittel und der Licht-
geschwindigkeit in dem einen diejenige in dem anderen
berechnet werden. Beispiel: Die Brechungsverhiltnisse von Luft
zu Wasser und zu Glas betragen durchschnittlich fiir die verschiedenen
einfachen Lichtfarben é« hzw. ; : demnach macht die durchschnittliche

Lichtgeschwindigkeit in Wasser i’ in Glas% von der Lichtgeschwindig-
keit in der Luft aus.

3. Die Brechungsverhiltnisse eines Mittels in bezug auf zwei
andere fiir Licht selen gleich n, und n, das Brechungsverhiltnis der
beiden letzten Mittel gleich n. Betrigt also die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichts in den drel Mitteln beztiglich ¢, ¢, und c,
Lingeneinheiten, so ist

c c ¢,
n,= , np= , n==-—"-,
¢ Co Co
Daraus folgt:
n
n= ~. In Worten?
m,

Anwendung dieser Formel zur Berechnung des Brechungsverhalt-
nisses zweler Mittel fir Licht, wenn man das Brechungsverhiltnis von
Luft in bezug auf jedes der Mittel kennt.

Fig. 153. Fig, 154,

4. Das Brechungsverhiiltnis eines Mittels I in bezug auf ein
Mittel II (Fig. 153) fiir Licht sei gleich n. Einfallswinkel eines Licht-
strahls, der aus I in II iibergeht: «, Brechungswinkel: f. Dann ist
nach § 51, 2 ’

sin o

. —, ==,
sin ¢
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Nun denke man sich die heiden Mittel durch ein plattenformiges
Mittel III getrennt. (Fig. 154, 8.153.) Das Brechungsverhiltnis fiir Licht
von IIT in bezug auf I sei gleich n,. in bhezug auf II gleich n,, so dafs
nach 3.

n= -2
n,

Fillt der Lichtstrahl unter dem friiheren Einfallswinkel auf die
Grenzfliche von III, und bezeichnet man seinen Brechungswinkel in 111
mit 8, in IT mit f,, so ist

sin o 1
sin 3 - ?1’
sin f,
sin B, e
also

sin « n,
sin f,  n,

= I1.

Demnach ist
B.=Pp, d. h.:

Bei unverdnderlichem Einfallswinke! eines Lichtstrahls ist es fiir die
Richtung des gebrochenen Strahis gleichguiltig, ob der Lichtstrahl unmittelbar
aus einem Mittel in ein anderes Ubergeht, oder ob sich dieser Ubergang
durch ein plattenférmiges Mittel hindurch volizieht.

Man kann sich also ein solches (plattenformiges) Mittel, wenn es
vorhanden ist, einfach weg- und daher auch durch eine Schicht beliebig
vieler derartiger Mittel ersetzt denken.

Wie man sieht, gilt das Entsprechende wie das hier sowie unter 2. und 3.
Auseinandergesetzte fiir jede andere Art von Wellenstrahlen.

Aufgaben.
247. Mittleres Brechungsverhiltnis von Luft in bezug auf Weingeist fiir
Licht: 1,4, Mittlere Lichtgeschwindigkeit im Weingeist?

248. Wie grofs ist das mittlere Brechungsverhiltnis von Wasser zu Glas fiu
Licht? (Mittleres Brechungsverhiltnis von Luft zu Wasser: 43, zu Glas: 3[y.)

§ 69. Ablenkung eines Lichtstrahls durch einmalige Brechung.

Die Ablenkung eines (einfarbigen) Lichtstrahls durch Brechung
(Einfallswinkel: «, Brechungswinkel: g, Brechungsverhiltnis des alten
Mittels in bezug auf das neue: n) sei gleich 6. Dann ist
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a) hei Brechung zum Lote (Fig. 155)

0=a—p
b) bei Brechung vom Lote (Fig. 156)
0=f —e.
~
Fig. 155. Fig. 156.

Nach dem Brechungsgesetz ist sin e« = n . sin §, also sin « — sin f
= (n —1).sin B oder 2. cos 2 TF +’B —ﬁ-—(n~—l) sin f3,

Hieraus folgt:
. rz—ﬂ (n—l sin f#

2 . €OS - ~+ﬂ
. p—ua (l—n) sin f3
sin "

2 .COS — :—i_ﬁ

Demnach ist
a) bel Brechung zum Lote

6 m—1).sinp

sin g = 2'71-_{1_1“9
b) bei Brechung vom Lote
. (1 —n).sin g
sin ¢, =———"— .
- .Cos ——+ B

Wiichst nun «, so wichst zufolge des Brechungsgesetzes auch f

o+ f

und daher auch «- g, so dals sin f zu-. cos ~ | * ab- und folglich

6 zunimmt, d. h.:
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Mit wachsendem Einfallswinkel eines Lichtstrahls nimmt die Ablenkung
des Strahls durch Brechung zu.

Man erkennt, dals es ein entsprechendes Gesetz fiir jede andere Art von
Wellenstrahlen gibt.

§ 70. Ablenkung eines Lichtstrahls durch ein optisches Prisma.

Auf die eine brechende Fliche eines optischen Prismas (U.), das
sich in der Luft befindet, falle ein Strahl einfarbigen Lichts schief auf,
und zwar in einer Ebene, welche auf der brechenden Kante des Prismas
senkrecht steht. (Fig 157, ,Hauptschnitt’ des Prismas.) .Dann bleibt er
bei seiner zweimaligen Brechung an den brechenden Flichen des Prismas
in dieser Ebene. Xinfallswinkel des Strahles an der ersten brechenden

Fig. 157.

Fliche: a;, Brechungswinkel: g, Einfallswinkel an der zweiten brechenden
Fliche: B,, Brechungswinkel: «, Ablenkung des Strahles durch das
Prisma: &; brechender Winkel des Prismas (= Winkel, den die brechenden
Flichen miteinander bilden): p; Brechungsverhiltnis von Luft zu dem
Prisma fiir das betr. Licht: n, Nach Fig. 157 ist
0= (a, — f,) + (2g — B;) (Summe der Einzelablenkungen!)
=a; +ay— (f + B
=0+ 0y —p.
Die Ablenkung des Strahles ist also am kleinsten, wenn a; + o
seinen kleinsten Wert besitzt. Nun ist
sina, = n.sin g,
sin ¢, = 1., sin f,,
mithin
sin @, + sin ¢y = n. (sin B, + sin f;) oder
9. sinB T =% _o o Bth B F
2 2 2

<

=2n.sin <, cos *-

Y /31::/32.
2



Hieraus folgt:

1 n.sin }2/ . COS é‘—;—é’
R 1 o
sin 'l = oder
2 o Ill —_— Ilg
cos +—*2
2
Y B — b,
n.sin %, cos 22!
sin - ay — 2 2
2 cos oy — ay
2

Es kann nun «; = ¢y, a; > e, und e, <7 e, sein.

a) a,==0y und demnach auch g, = ;. (Symmetrischer Durch-
gang.) Dann ist nach obigem

sinm —n.sin 2.
2 2
b) @, >> a, und folglich auch B > f,. Dann ist nach § 69
oy — By > ay — fly, daher
o; — ag > fi — B, und mithin
a,—a —
cos —‘—QJ < cos E‘—Qj?.
Also ist

T .Y
sm ———— n.sm .
2 = 2

¢) 2 >a, und daher auch §, > f,. Dann ergibt sich ganz ent-
sprechend wie vorher:

.o A= oV
sin ——-">>n,sin - .
2 = 2

Sonach :
a, -+ @, und folglich auch & ist am kleinsten, wenn a; = a,. (Satz
vom Minimum der Ablenkung.)

Der Satz vom Minimum der Ablenkung gilt, wie man sieht, auch fir jede
andere Art von Wellenstrahlen.

§ 71. Bestimmung von Lichtbrechungsverhiltnissen auf Grund
des Satzes vom Minimum der Ablenkung.

Setzt man beim symmetrischen Durchgang oy =r,=a, fi =p, =
und bezeichnet das Minimum der Ablenkung mit &', so ist

(3’=24x-——y,
2ﬂ=}/’



also
=Tt
2 b
=7
h= 9
und daher
sin 0 ;— '
n—---——--.
sin —}21

Auf Grund dieser Formel kann man bequem die genaue Bestimmung
des Brechungsverhiiltnisses von Luft zu einem durchsichtigen Kérper fiir
eine bestimmte Lichtfarbe vornehmen. Zu diesem Zweck hat man zunéchst
dem Korper die Form eines optischen Prismas zu geben. Dies geschieht
bei einem festen Korper durch Anschleifen zweier Prismenfliichen, bei
einem flilssigen oder gasformigen Korper durch Einfiillen desselben in
ein (lasgefils mit zwei zueinander geneigten Wandungsteilen, welche
planparallele Begrenzungsflichen haben. (8. § 68, 4!)

Die Lichtgeschwindigkeit in einem Korper dndert sich mit dessen {mechanischer)
Dichte. Die Dichte eines Gases #ndert sich aber stark mit seiner Temperatur und
seinem Druck. Ist daher bei einem Gase von einem Brechungsverhiltnis schlechthin
die Rede, so ist eine Temperatur von 00 C. und ein Druck von 760 mm Queck-
silberhshe vorausgesetzt.

Zur Ausfihrung der genannten Bestimmung benutzt man das
Spektrometer. Dieses besteht aus einem wagrechten Spaltrohr oder
Kollimatorrohr K (Fig. 158 u. 159), einem etwas tiefer angebrachten

~

Fig. 158, Fig. 159.

Spektrometer. Spektrometer.

Tischchen T, das um eine lotrechte Achse drehbar ist, und einem wag-
rechten astronomischen Fernrobr F, welches um dieselbe Achse lings
einer Kreiseinteilung gedreht werden kann und sich mit dem Kollimator-~
rohr in gleicher Hiohe befindet.
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Das Kollimatorrohr besitzt an seinem inneren Ende eine erhabene
Linse, an seinem #ufseren einen lotrechten Spalt, der den Brennpunkt
der Linse enthilt, Durch den Spalt lifst man das betr. Licht in das
Kollimatorrohr eintreten. Wenn dann die Lichtstrahlen, welche aus
dem Kollimatorrohr parallel zu seiner Achse austreten, in das Fernrohr
parallel zu dessen Achse eintreten, so erzeugen sie darin an der Stelle
des Brennpunkts der Objektivlinse ein Bild des Spaltes. Dieses Bild
kann durch die Okularlinse des Fernrohrs vergrifsert betrachtet werden.

Um mit dem Apparat das Minimum der Ablenkung zu bestimmen,
bringt man zunichst bei leerem Tischchen das Fernrohr in eine solche
Lage, dafs man das Spaltbild in der Richtung der Fernrohrachse erblickt
(Fig. 15%), und liest die Stellung des Fernrohrs an der Kreiseinteilung
ab. Sodann setzt man das Prisma so auf das Tischchen, wie Fig. 159
zeigt, und dreht das Fernrohr, bis man wiederum das Spaltbild in der
Richtung der Fernrohrachse erblickt. Der Winkel der neuen Lage des
Fernrohrs mit der vorigen Lage desselben gibt die Ablenkung 0 der
Lichtstrahlen durch das Prisma an. Nun dreht man das Tischchen im
Sinne des beigesetzten Pfeiles, wodurch die Ablenkung abnimmt, und
folgt mit dem Fernrohr, bis die Ablenkung ihren kleinsten Betrag
erreicht hat.

Tabelle der Brechungsverhiiltnisse von Luft zu einigen Korpern fiir gelbes
(Natrium-) Licht.

Diamant . . . . . . . . . 247 | Kronglas (Nr. 9 . . . . . . 153

Flintglas (Nr 18) . . . . . . 164 ' Weingeist . . . . . . . . 136

Schwefelkohlenstoff . . . . . 163 ;, Wasser . . . . . . . . . 133
Aufgaben.

249. Brechender Winkel eines Schwefelkohlenstoffprismas: 45% In einer zur
brechenden Kante senkrechten Ebene trifft ein Strabhl gelben Lichts unter einem
Einfallswinkel von 609 die eine brechende Fliche des Prismas. Wie grofs ist der
Winkel mit dem Lot, unter welchem der Strahl die andere brechende kliche ver-
liafst, und die Ablenkung des Strahles durch das Prisma?

250. Brechender Winkel eines optischen Prismas aus Flintglas (Nr. 13): 600.
Unter welchem Einfallswinkel trifft ein gelber Lichtstrahl, der symmetrisch durch
das Prisma geht, die erste brechende Fliche desselben, und welche Ablenkung
erleidet der Strahi?

251. Brechender Winkel eines Quarzprismas: 800, kleinste Ablenkung eines
gelben Lichtstrahls durch das Prisma: 170 8. Brechungsverhiltnis von Luft zu
Quarz fir gelbes Licht?

952, Ablenkung eines Lichtstrahls, der senkrecht zu der einen brechenden
Fliche in ein optisches Prisma ein- oder aus ihm austritt: 8, brechender Winkel
des Prismas: y. Brechungsverhiltnis?

953, Man sieht einen gelb leuchtenden Punkt durch eine 1523 mm dicke
Platte aus Kronglas (Nr. 9) hindurch in einer Richtung, die unter 241/,0 zu den
parallelen Begrenzungsflichen der Platte geneigt ist. Um wieviel erscheint der
Punkt gegen seine wahre Lage verschoben ?
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§ 72. Optische Linsen.
Zu wiederholen: U., Optische Linsen, Konvexlinsen, Konkavlinsen.

1. Eine optische Linse mit einer ebenen und einer erhabenen
Linsenfliiche heifst eine plankonvexe Linse, eine opt. Linse mit einer ebenen
und einer hohlen Linsenfliche eine plankonkave Linse. (Figuren s. U.)

Eine opt. Linse mit einer hohlen und einer stirker gekriimmten.
erhabenen Linsenfliche wird eine korkavkonvexe Linse, eine opt. Linse
mit einer erhabenen und einer stirker gekriimmten hohlen Linsenfliche
eine konvexkonkave Linse genannt. (Figuren s. U.)

Bei jeder opt. Linse wird der Mittelpunkt der Kugelfliche, von
welcher eine krumme Begrenzungsfliiche der Linse ein Teil ist, als ein
geometrischer Mittelpunkt der Linse bezeichnet. Die Gerade, welche
man Achse einer opt. Linse nennt, verbindet bei einer bikonvexen,
konkavkonvexen, bikonkaven und konvexkonkaven Linse die beiden
geometrischen Mittelpunkte derselben, wihrend sie bei einer plan-
konvexen und einer plankonkaven Linse durch den geometrischen Mittel-
punkt der Linse geht und auf deren ebener Begrenzungsfliche senk-
recht steht.

2. Auf der Achse einer bikonvexen Linse befinde sich ein
leuchtender Punkt ‘A (Fig. 160). Ein von ihm ausgehender Zentralstrahl
(= Strahl, der mit der Achse einen sehr kleinen Winkel bildet) treffe
die Linse in B, und nach seiner zweimaligen Brechung die Achse der

w5 Bfa A .
S I e R Sl T
AL 62\_77- n G ¢ %
d :0 J
N A .
by
Fig. 160.

Linse in €. Dann kann man wegen der geringen Grofse der vor-

kommenden Winkel statt der Sinus von «,, w4, g, und f; die Winkel

selbst und statt der Winkel p,, 75, O, & und &, ihre Sinus, ferner

AB,=d, C,B, =b,, C;By=4d, und CB; = b setzen. Daher ist zunichst
y=n.p,

. @y =n.
Demnach ist auch

O0+py=n.(y —&)
& +ye=n.(yy+ &)
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oder
O0+n.g=@m—1).p,
g—n.g=m—1).p,.

Hierflir kann man nach obigem auch schreiben:

b By
T n. E =m-—1). X
,};2 _ }(;2 (n——l) 2 (h und b, | G, G,l).

1

Daraus ergeben sich die Glelchungen'

d +n. ——(n— 1) —

1 1
’bA —n, *d;=(n—— 1). lr;

Ist die Dicke der Linse gegeniiber den anderen vorkommenden
Lingenausdehnungen gering (was in der Praxis immer der Fall ist), so
kann man b, und d; als gleichgrofs betrachten und erhilt daher durch
Addition der beiden letzten Gleichungen:

1 1 1 1
—(f—{—fl;:(n—l). r—l—f*g B
Nun gehdrt zu jedem Zentralstrahl des Punktes A dasselbe d und
mithin auch dasselbe b, d. h.:

Alle von einem leuchtenden Punkte der Achse der Linse ausgehenden
Zentralstrahlen vereinigen sich nach ihrer Brechung durch die Linse wieder
in einem Punkte der Achse derselben. Dieser Punkt ist also das
Bild, welches die Linse von dem leuchtenden Punkte her-
vorbringt.

Da in der letzten Gleichung b und d (und daher auch Gegen-
standspunkt und Bildpunkt) vertauschbar sind, so ist der Wert von b,
welcher einem unendlich grolsen Werte von d entspricht, gleich dem
Wert von d, der zu einem unendlich grofsen Werte von b gehort,
(Auftreffen achsenparalleler Lichtstrahlen auf die Linse bzw. Austreten
solcher Lichtstrahlen aus ihr!) Bezeichnet man daher jenen Wert von
b bzw. von d mit f, so ist nach der letzten Gleichung

t=@-0.(+p

Folglich kann man jene Gleichung auch schreiben:

1 1 1
aty =

Kadesch, Physik (Oberstufe). 11
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Dieselbe Formel ergibt sich auf entsprechende Weise auch fiir jede
andere Linsenart, wenn man die r bel hohlen Linsenflichen als negativ,
bei ebenen Linsenflichen als unendlich grofs ansieht und b bei rlick-
wiirtiger Lage des Bildpunktes als negativ betrachtet.

Aus —(1—1— —+ %— = % folgt, dafs 2f das harmonische Mittel zwischen d und b

ist. Also z. B. Konstruktion von b bei bekanntem f und d?

f stellt die (gleichgrofsen) Abstinde der beiden Brennpunkte einer
erhabenen Linse bzw. der beiden Zerstreuungspunkte einer Hohllinse von
der Linse, d. h. die Brennweite bzw. die Zerstreuungsweite der Linse
dar., Nach dem Vorhergehenden ergeben sich aus der allgemeinen

Formel fiir 1, die besonderen Werte von % fir die verschiedenen
Linsenarten, wie folgt.
1) Bikonvexe Linse.

1 1
n—tenn—tei g —@—.(5+

Ist o1 =02 und n =15, so ist also f= ;. Vergl U.

1y
0/

2) Plankonvexe Linse.

n=+g¢g, rn=ux; f=m-—1).

-

1
3) Konkavkonvexe Linse.

1 1 1
N=4 0 Te = Qs 0> 015 p={m—1). EI—Q*)
4) Bikonkave Linse,

I=—Qu I =—0y ;:-—(n—— 1)(’;‘*‘}% .
Ist o1 =02 und n = 1,5, so ist demnach f=—g;. Vergl. U.
5) Plankonkave Linse.
=y ty— ey p —— (D).
f 01
6) Konvexkonkave Linse.
1 1 1
r=--0, =40, 0,>0:; f'z—(n— 1)-(’51'—?2 .

f ist also bei allen erhabenen Linsen eine positive, bei allen Hohl-
linsen eine negative Grilse,

Experimentelle Bestimmung der Brennweite einer erhabenen Linse: Man lifst
durch die Linse von einem sehr weit entfernten Gegenstand, der sich in der
Richtung der Achse der Linse befindet, auf einem Schirm ein Bild erzeugen. Der
Abstand desselben von der Linse ist (anndhernd) die gesuchte Brennweite, —
Experimentelle Bestimmung der Zerstreuungsweite einer Hohllinse: Man lifst auf
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die Linse in der Richtung ihrer Achse ein Biindel paralleler Lichtstrablen fallen
und fingt das austretende Biindel auf cinem Schirm auf, der zur Achse der T.inse
senkrecht ist. Hat man den Schirm in eine solche Entfernung von der Linse
gebracht, dafs der auf ihm entstehende Zer-
streuungskreis cinen doppelt so grofsen Durch-
messer besitzt als der Randkreis der Linse,
so gibt der Abstand des Schirmes von der
Linse (annihernd) die gesuchte Zerstreuungs-
weite an. (Fig. 161.)

Zieht man zwei einander schneidende
Geraden, trigt von ihrem Schnittpunkt aus
auf jeder von ihnen das f einer Linse (oder
eines Kugelspiegels) ab, zieht durch die er-

haltenen Punkte die Parallelen zu den beiden Fig. 161.
Geraden und legt durch den Schnittpunkt Experimentelle Bestimmung der
der Parallelen in der Ebene der beiden ersten Zerstreuungsweite einer Hohllinse.

Geraden eine beliebige Gerade, so schneidet
diese auf den beiden ersten Geraden Stiicke ab, welche zusammengehérige Werte

von d und b darstellen. Die Summe ihrer reziproken Werte ist nimlich gleich U

Beweis vermittels dhnlicher Dreiecke.

§ 73. Optische Linsen. (Fortsetzung.)

3. Wie bei einer gleichseitigen bikonvexen oder bikonkaven Linse,
so gibt es auch bei jeder anderen opt. Linse einen Punkt von solcher
Lage, dafs jeder nach ihm gerichtete Lichtstrahl (,,Hauptstrahl®) die
Linse geradlinig durchsetzt. Dieser Punkt, der auch bei jeder anderen
opt. Linse optischer Mittelpunkt genannt wird, mufs also auch bei jeder
anderen opt. Linse auf der Achse derselben liegen.

Bei einer plankonvexen und einer plankonkaven Linse ist der optische
Mittelpunkt der Punkt in der Mitte der krummen Linsenfliche, denn das
mittelste Stiickchen dieser Fliche ist der
ebenen Linsenfliche parallel.

Bestimmung der Lage des opt. Mittel-

punkts einer beliebigen opt. Linse: B, M.ﬁ\
Die Tangentialebenen in zwei Punkten 62 8 by

B, und B, (Fig. 162) der Linsenflichen einer f 2

bikonvexen Linse seien parallel und daher O

der opt. Mittelpunkt der Linse. Dann ver- Fig. 162.

hilt sich

06G,:06, =r;:r;. In Worten? Konstruktion von O?

Bezeichnet man den Abstand des opt. Mittelpunkts von der ersten
Linsenfliche mit x und die Dicke der Linse mit 4, so ist
0G, =r, —x,
0G, =r, — (4 —x),
11*
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so dafs sich verhilt
(ry —x):(tg—Ad4x)=r, 1,
Hieraus findet man:

r
Xe=——.4. (x< A!
) ( )
Folglich ist
R B
r, + 1y

Sonach:
X:(A—x)=r,:r;. In Worten? Konstruktion von O?

Ist r; =1y so0 ist x=d-——x=§! Vergl.-U.

Die fiur die Lage des opt. Mittelpunkts einer bikonvexen Linse
abgeleiteten Formeln gelten zunichst anch fiir die Lage des opt. Mittel-
punkts -einer plankonvezen und einer plankonkaven Linse, denn setzt
man r, =0, so geht die Formel fiir x iiber in x = 0. Ferner ergeben
sich dieselben Formeln auf entsprechende Weise auch fiir die Lage des opt.
Mittelpunkts einer konkavkonvexen, einer bikonkaven und einer konvex-
konkaven Linse, wenn man den Radius einer hohlen Linsenfliche als negativ
betrachtet. Demnach erhdlt man fiir diese Linsenarten die besonderen
Werte von x und von 4—x aus den allgemeinen Formeln, wie folgt.

1) Konkavkonvexe und konvexkonkave Linse.

I =+ Q@ Ty =— 0y bZW. I} = — 0, Ty =+ 03 Q3 > 013
x=—~—92—%E.A, A_xzﬁ.

2) Bikonkave Linse.

I, = — 0, I3 == — 053 x=»——w&i_92 . 4, A—x:—él—%i—@—.d

Ist bei der bikonkaven Linse g1 = @2, so ist x =4 — x = —g~! Vergl. U.

Bei einer bikonvexen und einer bikonkaven Linse liegt sonach der
optische Mittelpunkt innerhalb der Linse n#her bei der stirker gekrtimmten
Linsenfldiche, bei einer konkavkonvexen und einer konvexkonkaven Linse
aulserhalb der Linse auf der Seite der stirker gekrlimmien Linsenfldche.

4. Der Punkt A von Fig. 160 bewege sich auf einem sehr kleinen
Stiick einer Kugelfliche, die zur ersten Linsenfliche konzentrisch ist.
Dann bewegt sich wegen % +n. };l— =mh-—1). »rl— der Punkt C,

1 1
ebenfalls auf einem sehr kleinen Stiick einer zur ersten Linsenfliche
konzentrischen Kugelfliche. Wegen der geringen Grofse dieses Stiickes
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kann man es auch als Stiick einer Kugelfliche betrachten, welche zur
zweiten Linsenfliche konzentrisch ist. Daber bewegt sich zufolge von

%———n.f;‘ =m-—1). } auch C auf einem sehr kleinen Stiick einer
1 2

zur zweiten Linsenfliche konzentrischen Kugelfliche. Die genannten
Kugelflichenstiickchen kann manaber

wegen ihrer geringen Grofse auch [ L

als Ebenenstiickchen auffassen, die

auf der Achse der Linse senkrecht ' b
stehen. Wenn also in Fig. 163 C | ~
das Bild ist, welches die bikonvexe ¥ d

Linse L von dem Punkte A ihrer F

Achse erzeugt, wenn ferner O den Fig. 163.
opt. Mittelpunkt der Linse darstellt
und man AD und CE, die senkrecht zu AC sind, als sehr klein voraus-
setzt, so ist CE das Bild von AD. Nun verhilt sich
CE:AD=C0:A0
= b:d,
wenn die Dicke der Linse vernachldssigt wird, d. h.

Bildgrdlse zu Gegenstandsgrilse wie Bildweite zu Gegenstandsweite.

Dasselbe Gesetz ergibt sich auf entsprechende Weise auch fiir jede
andere Linsenart. Aus ihm im Verein mit der Formel —(11-—-|—~:)—=~1,-
folgen die 4 Bildgesetze fiir eine erhabene Linse und das Bildgesetz fiir
eine Hohllinse, welche in U. durch Konstruktion abgeleitet wurden,
nimlich:

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand jenseits der doppelten
Brennweite einer erhabenen Linse, so entsteht von ihm auf der anderen Seite
der Linse zwischen der einfachen und doppelten Brennweite ein wirkliches,
umgekehrtes und verkleinertes Bild.

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand' am Ende der doppelten
Brennweite einer erhabenen Linse, so entsteht von ihm auf der anderen Seite
der Linse ebenfalls am Ende der doppelten Brennweite ein wirkliches,
umgekehrtes und gleichgrolses Bild.

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand zwischen der einfachen und
doppelten Brennweite einer erhabenen Linse, so entsteht von ihm auf der
anderen Seite der Linse jenseits der doppelten Brennweite ein wirkliches,
umgekehrtes und vergrilsertes Bild.

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand innerhalb der einfachen
Brennweite einer erhabenen Linse, so entsteht von ihm auf derselben Seite
der Linse ein scheinbares, aufrechtes und vergrifsertes Bild.



— 166 —

Befindet sich ein leuchtender Gegenstand auf der einen Seite einer
Hohllinse, so entsteht ven ihm auf derselben Seite der Linse innerhalb
der Zerstreuungsweite ein scheinbares, aufrechtes und verkieinertes Bild.

Erlduterung und konstruktive Bestitigung der Bildgesetze fiir eine
erhabene Linse durch Fig. 164, fiir eine Hohllinse durch Fig. 165.
Fig. 164 zeigt die Bilder A, B, von 4 Gegenstinden A B (erster
Gegenstand: des Kreuz), Fig 165 das Bild A; B, eines Gegenstands A B.

A

B F B

/

Tig. 165.

Symmetrischer Durchgang der Strahlen, die vom Endpunkt der doppelten
Brennweile einer gleichseitigen bikonvexen Linse kommen, durch die Linse! — Nach
§ 72 weist auch eine opt. Linse sphirische Abweichung (Brennflichen, hier diakaustische
Flichen genannt) auf. Vermeidung der sphiirischen Abweichung bei opt. Linsen
a) durch Anwendung von Blenden (Wegblenden der ,Randstrahlen®), b) durch passende
Wahl der Radien der krummen Linsenflichen, besonders wenn dabei statt einer
einzigen Linse deren mehrere von geringeren Kriimmungen verwendet werden:
.aplanatische® Linsen bzw. Linsensysteme, (Auch die Regenbogenhaut
des Auges wirkt als Blende. Unwillkiirliche Vergrofserung oder Verkleinerung der
Pupille je nach der geringeren oder gréfseren Helligkeit der betrachteten Gegen-
stinde.) — Die Strahlen, die von einem Punkte einer optischen Nebenachse einer
Linse kommen, d. h. einer von der opt. (Haupt-) Achse der Linse verschiedenen
Geraden, welche durch den opt. Mittelpunkt der Linse hindurchgeht. vereinigen sich
durch die Wirkung der Linse nicht in einem Punkte, auch wenn die Strahlen in
bezug auf die betr. opt. Nebenachse Zentralstrahlen sind. Sie vereinigen sich vielmher
zu zwei zueinander senkrechten kurzen Strecken und einer dazwischenliegenden
Figur, die kreuzformig und verwaschen ist. (,Astigmatismus.* Vermeidung desselben
dhnlich wie diejenige der sphirischen Abweichung: ,Anastigmatische® Linsen bzw.
Linsensysteme.,)
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Beachte noch: Bei zwei opt. Linsen von gleichem f ergibt sich
zu gleicher Gegenstandsweite und gleicher Gegenstandsgrilse auch gleiche
Bildweite und gleiche Bildgréfse, d. h. die Linsen kdnnen einander
gegenseitig ersetzen.

Ferner: Alle wirklichen Bilder, die vorkamen (bei Lochkamera, Hohlspiegel,
erhabenen Linsen), waren umgekehrt, alle scheinbaren Bilder, die vorkamen (bei
Spiegeln und Linsen), aufrecht.

Aufgaben.
(n werde bei einer Glaslinse gleich 1,5 gerechnet.)

254. Ein Gegenstand bewege sich aus unendlicher Entfernung bis zu der
einen Linsenfliche a) einer erhabenen, b) einer Hohllinse, Wie idndern sich dabei
Ort und Grofse seines Bildes?® (Vergl. Aufg. 238)

255. Radius der krummen Linsenfliche einer plankonvexen Glaslinse: 5 cm.
Brennweite ?

256. Radius der einen Linsenfliche einer bikonvexen Glaslinse: 20 ¢m, Brenn-
weite: 22 ¢m. Radius der anderen Linsenfliche?

257. Zerstreuungsweite einer konvexkonkaven Glaslinse: — 24 cm, Radius
der erhabenen Linsenfliche: 4 cm. Radius der hohlen Linsenfliche?

258. Gegenstandsweite bei einer plankonkaven Glaslinse: 1 m, Bildweite:
— 20 cm. Radius der krummen Linsenfliche?

259. Gegenstandsweite bei einer Hohllinse: 2 m, Bildweite: — 10 ¢cm. Gegen-
standsweite, wenn die Bildweite — 5 cm betrigt ?

260. Bildweite bei einer erhabenen Linse: 20 cm; Bildweite, als der Gegenstand
der Linse um 16 ¢cm gendhert wurde: 30 cm. Brennweite ?

261. Auf eine erhabene Linse (Brennweite: 40 cm) fillt ein Lichtstrahlen-
biindel, dessen Strahlen nach einem Punkte der Achse der Linse auf der anderen

Seite der letzteren konvergieren. Abstand dieses Punktes von der Linse: 80 cm.

1 1

‘Wo vereinigen sich die Strahlen ? (Die Formel 1 + = ' gilt auch fiir negatives d!}

d b

262. Zerstreuungsweite einer Hohllinse: — 10,08 em. Abstand eines Gegen-
stands von seinem Bild: 75 cm. Gegenstands- und Bildweite?

263, Radien der Linsenflichen einer konkavkonvexen Linse: 60 und — 70 c¢m,
Dicke der Linse: 1 mm. Wo liegt der optische Mittelpunkt der Linse?

264. Eine bikonkave Glaslinse (Radien der Linsenflichen: — 40 und — 60 c¢m)
soll durch eine plankonkave Linse aus demselben Material ersetzt werden. Radius
der krummen Linsenfliche ?

265. Bezeichnet man bei einer opt. Linse den Abstand eines Gegenstands
vom Brennpunkt auf der ersten Seite bzw. vom Zerstreuungspunkt auf der zweiten
Seite der Linse mit @, den Abstand des Bildes des Gegenstands vom Brennpunkt
bzw. Zerstreuungspunkt auf der anderen Seite der Linse mit ¢’ (bei einem Kugel-
spiegel den Abstand eines ‘Gegenstands vom Brenn- bzw. Zerstreuungspunkt des
Spiegels mit ¢, den Abstand des Bildes des Gegenstands von demselben Punkte
mit @), so ist ¢.@ =f2 Leite diese (,Newtonsche) Formel aus der Formel
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§ 74. Anormale Augen und Brillen. Das Sehen mit beiden
Augen und das Stereoskop.

Zu wiederholen: U., Menschliches Sehorgan, Sehvorgang, scheinbare Grifse
eines Gegenstandes.

1. Hat der Strahlmuskel des Auges die Fihigkeit verloren, sich
hinreichend stark zusammenzuziehen, oder ist der Augapfel zu kurz
gebaut, so ist der Nahepunkt des Auges weit von diesem entfernt. Die
Stelle des Bildes eines nahen Gegenstands liegt dann also hinter der
Netzhaut des Auges. (Weitsichtiges Auge.) Jemand, der weitsichtige
Augen besitzt, mufls daher zur Betrachtung eines nahen Gegenstands
eine Brille mit erhabenen Linsenglisern tragen, indem dadurch die
von einem Punkte des Gegenstands kommenden Lichtstrahlen stirker
zusammengebrochen werden.

Bei einem kurzsichtigen Auge hat der Strahlmuskel die Fihigkeit
eingebiifst, hinreichend weit auseinanderzugehen, oder der Augapfel ist
zu lang gebaut, so dals das Bild eines entfernten Gegenstands vor die
Netzhaut fillt. Der Fehler der Kurzsichtigkeit wird ausgeglichen durch
Benutzung einer Brille mit hohlen Linsenglisern zur Betrachtung eines
entfernten Gegenstands. (Weniger starke Zusammenbrechung der
Lichtstrahlen, die von einem Punkte des Gegenstands ausgeben.)

2. Die Grofse der Muskelanstrengung bei der Anpassung des Auges
an die Entfernung des betrachteten Gegenstands bietet ein weiteres Mittel
zur Schitzung dieser Entfernung. Ein besseres Mittel hierfiir liegt bei
dem Sehen mit beiden Augen vor. (Man schlielse das eine Auge und
versuche eine Nihnadel einzufideln!) Indem man nimlich bei dem
Sehen mit beiden Augen die beiden Augenachsen nach dem betrachteten
Gegenstand richtet, bilden diese einen Winkel, den sog. Gesichts-
winkel, miteinander. Letzterer ist um so grofser, d. h. die Augen-
achsen miilssen um so mehr gedreht werden, je niher sich der Gegenstand
befindet. Die Grofse der Muskelanstrengung bei der Drehung der
Augenachsen liefert daher ein Mittel fiir die Schitzung der Entfernung
des betrachteten Gegenstands.

Neben der Verteilung von Licht und Schatten an der Oberfliche
eines nahen Gegenstands verleiht uns das Sehen mit beiden Augen
auch noch die Fihigkeit, einen solchen Gegenstand korperlich (plastisch)
zu sehen, indem wir von der einen Seite desselben etwas mehr mit
dem einen Auge, von der anderen Seite etwas mehr mit dem anderen
Auge erblicken. (Die in den beiden Augen entstehenden Bilder des
Gegenstands stimmen nicht vollig tiberein!) Anwendung hiervon beim
Stereoskop: Die von den Punkten eines leuchtenden Gegenstands A BC
(Fig. 166, S. 169) ausgehenden Lichtstrahlen, welche durch die optischen
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Mittelpunkte der beiden Augen hindurchgehen und die Netzhiute in den
Bildern der Punkte treffen, mogen eine Ebene XY schneiden. Die
Schnittpunkte stellen dann zusammen etwas verschiedene Abbildungen
des Gegenstands dar. Nun scheinen aber die Lichtstrahlen von den
Schnittpunkten zu kommen. Auch wenn also der Gegenstand gar nicht
selbst vorhanden ist, dagegen sich an der Stelle der gedachten Ab-
bildungen wirkliche Abbildungen befinden, welche sich mit jenen decken,
glaubt man nicht die Abbildungen, sondern den Gegenstand zu sehen.
Dabei mufs jedoch eine Scheidewand (U V) dafiir sorgen, dafs von jeder
Abbildung aus nur Lichtstrahlen in das zugehorige Auge gelangen.

Beim Hineinsehen in das Stereoskop mufs man natiirlich die Augen der
Entfernung anpassen, in der man den Gegenstand zu sehen glaubt. — Beachte in
Fig. 166 die Stellen der Netzhéiute der beiden Augen, auf welche die Bilder A; und Aq,
B; und By, C; und Cp fallen. (,Korrespondierende* Stellen der Netzhinte!
Nur wenn die Bilder eines Punktes sich an korrespondierenden Stellen der Netz-
hiute befinden, sicht man den Punkt einfach) — Bei ausgedehnteren Gegenstinden
wiirden sich die stereoskopischen Abbildungen teilweise decken. (S. Ay By’ Gy’ und
Ay By Cy“ in Fig. 167.) Daher fertigt man kleinere stereoskopische Abbildungen
(A'B’'C und A”B“C” in Fig. 167) an, bei deren Betrachtung durch zwei Stiicke
von Konvexlinsen man den betr. Gegenstand zu sehen glaubt. (S. Fig. 167))
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§ 75. Die Vergrofserung bei der Lupe, dem Mikroskop

and den Fernrohren.

Zw wiederholen: U., Lupe und Mikroskop, Fernrohre,

1. Ein kleiner Gegenstand werde durch eine Lupe betrachtet.
Sovielmal so grofs er dann erscheint, als er in der deutlichen Sehweite
dem blofsen Auge erscheinen wiirde, sovielmal so grofs also das Bild
des Gegenstands ist als der Gegenstand selbst, soviel betrigt die durch
die Lupe bewirkte Vergrifserung des Gegenstands,

Die Linge des Gegenstands werde mit A B, diejenige des Bildes
mit A, B, und der optische Mittelpunkt der Lupe mit O bezeichnet.
(Fig.168)) Dann ist die durch die Lupe bewirkte (lineare) Vergrofserung

_ A B,

"~ AB
0 ¢,
oc’

Da sich der Gegenstand dicht beim Brennpurnkt F der Lupe, das
Bild in der deutlichen Sehweite des Auges befindet, so kann man
praktisch O C gleich der Brennweite f der :Lupe, O C, gleich der deut-
lichen Sehweite s des Auges setzen und erhiilt:

S
V= T In Worten?

A
A /
VA3 -
1 RN
' \\\\
' S . X
G 43 ; .
vl - : ,
! f’ﬁf ‘ v
\ - . N
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! P P ' \
w7 ) !
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Fig. 168. ;

B2z - - - - - - Lommmm - >4

Fig. 169.

2. Ein kleiner Gegenstand besitze die Linge A B, das von ihm
durch die Objektivlinse eines Mikroskops erzeugte Bild die Linge A B,
und das von diesem Bilde durch die Okularlinse des Mikroskops
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hervorgebrachte Bild die Linge A,B,. (Fig. 169, 8.170.) Dann ist die
durch das Mikroskop bewirkte Vergrifserung des Gegenstands

(Produkt der durch die Oh-

jektiv- und die Okularlinse bewirkten Vergrofserungen!).

Da A B nahezu um die Brennweite f der Objektivlinse, A, B, nahezu
um die Léinge 1 des Tubus von der Objektivlinse entfernt ist, so kann
man praktisch

A, Bl_ o 717
AB T f
setzen. Nach 1. ist ferner
A,B, s .
Mithin :
V= 1.8 In Worten?
Lt )

3. Das von der Objektivlinse eines astronomischen Fernrohrs erzeugte
Bild eines weit entfernten Gegenstands befindet sich zwischen der einfachen
und doppelten Brennweite der Objektivlinse dicht bei deren Brennpunkt
und inperhalb der einfachen Brennweite der Okularlinse ebenfalls dicht
bei deren Brennpunkt. Beide Brennpunkte miissen also praktisch zu-
sammenfallen, d. h. die Linge des Tubus des Fernrohrs ist
gleich der Summe der Brennweiten der Objektivlinse und
der Okularlinse desselben.

Fig. 170.

Die Objektivlinse eines astronomischen Fernrohrs erzeuge von
einem weit entfernten Gegenstand AB das Bild A, B,, die Okularlinse
von diesem Bilde das Bild A,B,. (Fig. 170.) Bezeichnet man dann
den optischen Mittelpunkt der Objektivlinse mit O, denjenigen der
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Okularlinse mit O,, so ist die durch das Fernrohr bewirkte Ver-
grofserung
v 40,8,
<IAOB
— JA0,B,
<J A, 0B,
<JA,0,C
<JA,0C
Wegen der geringen Gréfse der Winkel A;0,C und A,O0C kann
man aber statt dieser ihre Tangens setzen. Nun ist

A C
tan AlOlC:W()‘llC’
AC
tanA.IOC=T)10—.
Daher:
v oC
—0,C

Da praktisch OC gleich der Brennweite f der Objektivlinse, O,C
gleich der Brennweite f; der Okularlinse ist, so ist endlich
V== i In Worten?
f

Diese Formel gilt auch fiir die Vergrofserung durch ein terrestrisches
Fernrohr, da die Umkehrungslinse eines solchen die durch es bewirkte
Vergrolserung nicht beeinflulst. Dieselbe Formel ergibt sich ferner auf
entsprechende Weise wie fiir ein astronomisches auch fiir ein hollindisches
Fernrobr. (Die Linge des Tubus eines hollindischen Fern-
rohrs ist gleich dem Unterschied aus der Brennweite
seiner Objektiv- und der Zerstreuungsweite seiner Okular-
linse. Beweis?)

Experimentelle Bestimmung der Vergrofserung, welche durch ein Mikroskop
oder ein Fernrohr bewirkt wird: Man sieht mit dem einen Auge durch das Instrument
nach einem Mafsstab (bei einem Fernrohr etwa durch die Schiefer-
oder Ziegelreihen eines Daches vertreten), mit dem anderen Auge
an dem Instrument vorbei nach dem Malsstab und beobachtet, wie-
viele unmittelbar gesehene Teile des Malsstabs auf einen durch das
Instrument gesehenen Teil desselben kommen. (S. Fig. 171.) — Bei
einem astronomischen Fernrohr (auch bei einem Mikroskop und bei
einem terrestrischen Fernrohr) kann man an der Stelle, wo das
durch die Okularlinse betrachtete (wirkliche) Bild entsteht, zwei

Fig. 171. auf der Achse des Instruments sich schneidende Spinnenfiden
anbringen. Beim Vorhandensein eines solchen ,Fadenkreuzes*

vermag man die Achse auf einen bestimmten Punkt des Gegenstands zu richten.
Dies ist z. B. nitig bei der Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach Bradley,

L IH’!H l
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bei der Poggendorffschen Spiegelablesung, beim Spiegelsextanten und beim
Spektrometer. Da bei einem hollindischen Fernrohr nach obigem kein Fadenkreuz
angebracht werden kann, und da das ,Gesichtsfeld“ eines solchen Fernrohrs stets
klein ist, so werden hollindische Fernrohre fiir wissenschaftliche Zwecke nicht
(bzw. nicht mehr) verwendet.

Betriigt bei einem optischen Instrument die lineare Vergrofserung v,
so ist bei ihm die Flichenvergrofserung gleich v2 In demselben Ver-
hiltnis aber, in dem durch ein optisches Instrument eine Fliche grofser
gesehen wird, erscheint ihre Helligkeit geringer.

Aufgaben.

266. Brennweite einer Lupe: 5 ¢cm, deutliche Sehweite: 25 cm. Vergri{serung?
267. Brennweite einer Lupe: 4 cm, lin, Vergrolserung: 4. Deutliche Sehweite ?

268. Brennweiten von Objektiv- und Okularlinse eines Mikroskops: 3 mm
bzw. 4 cm, Linge des Tubus: 20 cm, deutliche Sehweite: 30 cm. Vergrofserung?

269. Brennweite der Okularlinse eines Mikroskops: 3 cm, Linge des Tubus:
18 cm, lin. Vergréfserung: 400, deutliche Sehweite: 24 ¢cm. Brennweite der
Objektivlinse ?

270. Brennweiten von Objektiv- und Okularlinse eines Mikroskops: 5 mm
bzw. 5 cm, lin. Vergrofserung: 220, deutliche Sehweite: 25 ¢cm. Linge des Tubus?

271. Brennweiten von Objektiv- und Okularlinse eines astron. Fernrohrs:
120 em bzw. 1,2 cm. Vergréfserung?

272. Brennweite der Objektivlinse eines holliindischen Fernrohrs: 20 cm, lin.
Vergrofserung: 8. Zerstreuungsweite der Okularlinse?

278. Driicke die Linge des Tubus eines Erdfernrohrs durch die Brennweiten
seiner Linsen aus.

§ 76. Die atmosphirische Strahlenbrechung.

Man kann sich die Erdatmosphire aus unzihlig vielen, zur Erde
konzentrischen Schichten zusammengesetzt denken, deren Dichte nach
der Erde hin fortgesetzt zunimmt. Tritt nun ein Lichtstrahl senkrecht
zu den Trennungsflichen dieser Schichten in die Atmosphire ein, so
setzt er darin seinen Weg geradlinig fort; fillt aber ein Lichtstrahl
schief auf eine der Schichten der Atmosphidre auf, so beschreibt er von
da an infolge seiner fortgesetzten Brechung zum Lote hin eine krumme
Linie, welche nach oben erhaben ist. (Atmosphérische Strahlenbrechung.)
Man erblickt also einen Stern S (Fig. 172, S.174), der sich im Zenit
befindet, an seiner wahren Stelle. Dagegen erscheint ein anderer Stern
(oder auch ein ferner irdischer Gegenstand) gehoben. (Der Stern S, in
Fig. 172 wird an der Stelle S; gesehen.) Da die Brechung eines Licht-
strahls nach § 69 um so bedeutender ist, je schiefer der Strahl auf die
brechende Fliche auffillt, so nimmt die Hebung durch. atmosphir.
Strahlenbrechung vom Zenit nach dem Horizont hin zu. Daher erscheinen
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Sonne, Mond und Sternbilder in der Nihe des Horizonts von unten nach
oben zusammengedriickt.

>

Atmosphiérische Strahlenbrechung.

Fig. 172.

Beim Horizont betrigt die Hebung durch atmosphar. Strahlenbrechung un-
gefihr eine ,Vollmonds‘- oder ,Sonnenbreite* (rund 1/3¢). — Durch die atmosphér.
Strahlenbrechung erscheinen auch Himmelskorper (und ferne irdische Gegenstinde),
die sich nicht weit unter dem Horizont befinden, iiber diesen emporgehoben. Daher
ist der Tag einige Minuten linger (und wir vermégen weiter zu sehen), als wenn
die Erde keine Atmosphire besifse.

§ 77. Die vollstindige Zuriickwerfung des Lichts.

Fillt ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche eines optisch dichteren
Mittels (Brechungsverhiiltnis des alten Mittels in bezug auf das neue:
n > 1), so findet Zuriickwerfung und Brechung statt, bis der Einfalls-
winkel « des Strahles gleich 90° geworden ist. Fiir « —90° ist der
Brechungswinkel 3 gegeben durch die Gleichung:

sin ﬂ:%. (Grofster Wert von B.)

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzfliche eines optisch diinneren
Mittels (Brechungsverhiltnis des alten Mittels in bezug auf das neue:
n <1), so findet Zuriickwerfung und Brechung nur solange statt, bis
der Brechungswinkel 8 gleich 90° geworden, der FEinfallswinkel « also
soweit gewachsen ist, dals

sine==n. (8. die drei links einfallenden Strahlen in
Fig. 173, §. 175)
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Fur einen grofseren Wert von « gibt es kein f, d. h. keinen ge-
brochenen Teil des einfallenden Strahles mehr: Der einfallende Strahl
wird vollstindig zuriickgeworfen oder total reflektiert. (S. die beiden
rechts einfallenden Strahlen in Fig. 173.)

""J'O"o / Z
AR
Zblas g»//,/r,,;/,,, / 7 4
7 2.9, %
k%77

Luft

Fig. 173.

Name des Wertes von «, der sich aus der Gleichung sin a—n
ergibt: Grenzwinkel der vollstindigen Zuriickwerfung. (Grofse desselben
fir Kronglas: rund 41°.))

In Fig. 174 ist fiir Glas zu Luft (n = 2:3) nach dem Verfahren von U. der
gebrochene Strahl fiir den Fall konstruiert, dafs sina =n. Fig. 175 zeigt, wie fiir
sin @ = n aus dem nimlichen Konstruktionsverfahren das Nichtvorhandensein eines
gebrochenen Strahles folgt.

,
R
.
¢

Fig. 174, Fig. 175.

In einem festen oder fliissigen Korper falle ein Lichtstrahl auf die
Grenzfliche von Luft. Da nach U. das Brechungsverhiiltnis eines festen
oder fliissigen Korpers in bezug auf Luft fiir die verschiedenen Farben-
strahlen verschieden grols ist, und zwar fiir rote Lichtstrahlen am
grolsten, fir violette am kleinsten, so ist anuch der Grenzwinkel
der vollstindigen Zurtickwerfung fiir rote Lichtstrahlen
am groflsten, fiir violette am kleinsten.

Wenn also ein weilser Lichtstrahl in einem festen oder fliissigen Korper auf
die Grenzfliche von Luft trifft, so fallen mit wachsendem Einfallswinkel des Strahles
zuerst die violetten, zuletzt die roten gebrochenen Strahlen aus.
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Tabelle der Grenzwinkel der vollstiindigen Zuriickwerfung fiir einige Mittel in
bezug auf Luft und fiir gelbes Licht.

Diamant . . . . . . . . 2305% Kronglas (Nr. 9) . . . . . 400 50
Flintglas (Nr. 13) . . . . . 370 42 Weingeist . . . . . . . 470 &
Schwefelkohlenstoff . . . . 370 49’ Wasser . . . . . . . . 48035

Bei dem durch Fig. 176 dargestellten Versuch kann man die Kerze A von
oben her durch die Wasseroberfliiche hindurch nicht sehen; blickt man dagegen
von unten her gegen die Wasseroberfliche, so erblickt man ein aufserordentlich
helles Spiegelbild A; der Kerze, und die Wasseroberfliche erscheint glinzend wie
ein Spiegel. — Soweit das Reagensglas A (Fig. 177) in das Wasser des Gefiifses B
taucht und nicht mit Wasser gefiillt ist, erscheint es, von oben betrachtet, queck-
silberglinzend.

Fig. 176. Fig. 177,

Eine Anwendung der vollstéindigen Zurtickwerfung liegt beim total
reflektierenden Prisma vor. Dieses ist ein gerades Glasprisma, dessen
Grundfliichen gleichschenklig -rechtwinklige Dreiecke sind. Ein Licht-
strahl, der senkrecht zur einen Kathetenfliche in das Prisma eintritt,

/

A

Y

Pig. 178. Fig. 179.

wird an der Hypotenusenfliche vollstindig zuriickgeworfen (Einfalls-
winkel: 45°!) und tritt durch die andere Kathetenfliche wieder aus dem
Prisma aus. (Fig. 178. Vollstindige Zuriickwerfung an den beiden Katheten-
flichen s. Fig. 179.) Anderung der Richtung des einfallenden Licht-
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strahls mit nur unbedeutender Verringerung seiner Stirke, da der Strahl
bei seinem senkrechten Ein- und Austritt nur wenig geschwiicht wird.

Bei dem ,Prismenfernrohr* (zuerst 1895 von der Firma Zeifs in Jena, spiter
auch von anderen Firmen hergestellt), das im iibrigen wie ein astronomisches Fern-
rohr beschaffen ist, miissen die Lichtstrahlen zwischen Objektiv- und Okularlinse
vor dem Zustandekommen des wirklichen Bildes zwei total reflektierende Prismen
passieren. Die Seitenkanten dieser Prismen kreuzen einander senkrecht. Bei jedem
Prisma treten die Strahlen durch die Hypotenusenfliche senkrecht ein und aus und
werden also an den Kathetenflichen vollstindig zuriickgeworfen. (Zeichnung des
Apparats mit Darstellung des Strahlenganges!) Infolgedessen erscheint ein Gegenstand,
durch das Fernrohr betrachtet, aufrecht. Daher kann 2z, B. ein Feldstecher aus
Prismenfernrohren bestehen. Die Objektive des Feldstechers sind dann gegeniiber den
Okularen auseinander geriickt, wodurch der betrachtete Gegenstand wie bei einem
Stereoskop plastisch erscheint. Gegeniiber dem gewdhnlichen astron. Fernrohr ist
das Prismenfernrohr erheblich verkiirzt. (Vergl. das hollind. Fernrohr!) — Auf der
vollstindigen Zuriickwerfung des Lichts beruht auch die Erscheinung der Luft-
spiegelung. Bei ganz ruhiger Luft kann es niimlich vorkommen, dals iiber einer
diinneren Luftschicht ohne Ubergang eine dichtere lagert oder umgekehrt; in der
scharfen Trennungsfliche der Schichten vermégen sich dann durch vollstéindige Zuriick-
werfung ganze Landschaften deutlich abzuspiegeln. — Auch bei jeder anderen Art
von Wellenstrahlen kann vollstindige Zuriickwerfung auftreten! Beispiel: Voll-
stindige Zuriickwerfung der Schallstrahlen in Schallrshren, Hérrohr, Sprachrohr.)

Aufgabe.

274. Unter welchem Einfallswinkel mufs ein einfarbiger Lichtstrahl auf die
eine brechende Fliche eines Glasprismas (Brechungsverhiltnis: 1,5, brechender
Winkel: 560, Grenzwinkel der vollstindigen Zuriickwerfung: 419) in einer zur
brechenden Kante senkrechten Ebene auffallen, damit er die andere brechende Fliiche
unter einem Kinfallswinkel trifft, welcher gleich dem Grenzwinkel der vollstindigen
Zuritckwerfung ist? Was ist der Fall, wenn man den Einfallswinkel an der ersten
brechenden Fliche grofser macht, als sich der vorstchend gesuchte Winkelbetrag
ergibt ?

D. Vom farbigen Licht.
§ 78. Mischfarben. Ergiinzungsfarben.

Zu wiederholen: U., Farbenzerstreuung des Lichts, Regenbogen.

1. Gelangt zusammengesetztes Licht in unser Auge, so vermigen
wir seine Bestandteile nicht zu erkennen, haben vielmehr den Bindruck,
als ob nicht ein Farbengemisch oder eine Mischfarbe, sondern eine ein-
fache Farbe vorliege. Beispiel: Die Farbenempfindung beim Betrachten
eines rotierenden Kreisels, auf welchen verschiedenfarbige Sektoren auf-
geklebt sind.

Das Ohr ist also in dieser Beziehung dem Auge iiberlegen. (Erkennen der
einzelnen Tone eines Tongemischs!)
Kadesch, Physik (Oberstufe). 12
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2, Ist weilses Licht vermittels eines Prismas in seine Spektral-
farben zerlegt, so kann man diese mit einer erhabenen Linse auf einem
weifsen Schirm wieder zu weilsem Licht vereinigen. Entsprechend sieht
ein rotierender Kreisel, der mit Sektoren in den Farben der sieben
Farbengruppen des Spektrums weilsen Lichts beklebt ist, bei Beleuchtung
mit weilsem Licht (schmutzig) weils aus.

Blendet man einen Teil des farbigen Biindels ab, das man durch
prismatische Zerlegung weilsen Lichts erhilt, so entsteht durch Ver-
einigung der Farben des anderen Teils deren Mischfarbe; blendet man
den zweiten Teil ab, so kann man die Farben des ersten Teils zu ihrer
Mischfarbe vereinigen. Beide Mischfarben geben also zusammen Weils.

Es vermag aber auch jede einfache Lichtfarbe zusammen mit einer
bestimmten anderen einfachen Lichtfarbe in uns die Empfindung weilsen
Lichts zu erregen, z. B. Rot mit Griin, Orange mit Blau, Gelb mit
Violett. (Daher auch die Vereinigung aller Spektralfarben zu Weils!)

Wenn wir also weifses Licht sehen, vermogen wir niemals ohne weiteres an-
zugeben, ob es ein oder mehrere solche Paare einfacher Farben oder alle Paare, also
alle moglichen Spektralfarben enthilt.

Ganz entsprechend konnen durch Mischung der drei sog. Grund-
farben Rot, Griin und Violett alle moéglichen Farbenempfindungen her-
vorgebracht werden.

Zwei Lichtfarben, welche zusammen in uns die Empfindung weilsen
Lichts hervorrufen, heilsen Ergéinzungs- oder Komplementdrfarben.

Vereinigt man z. B. alle Spektralfarben aufser Rot zu ihrer Mischfarbe, so
erscheint diese als die Erganzungsfarbe zu Rot, d. h. als Griin.

§ 79. Die Korperfarben.

1. Man spricht bei einem Korper mit rauvher, also diffus reflek-
tierender Oberfliche von seiner Oberflichenfarbe (= Farbe des Korpers
im zuriickgehenden Licht), ferner bei einem durchsichtigen oder durch-
scheinenden Koérper von seiner Durchgangsfarbe (= Farbe des Korpers
im durchgehenden Licht).

Bei Beleuchtung mit weilsem Licht erweisen sich nahezu alle
Oberflichen- und Durchgangsfarben der Korper als Mischfarben.

2. Im Inneren eines Korpers wird ein gewisser Betrag jedes
farbigen Bestandteils von Licht, das in den Korper eindringt, zuriick-
geworfen. Soweit dieser Betrag nicht von dem Korper verschluckt wird
(wobei seine Energie im allgemeinen in Korperwiirme iibergeht), tritt
er wieder aus ihm aus. (Bel dem zum Austritt gelangenden Anteil
des Betrages hat die Zuriickwerfung in der Oberflichenschicht statt-
gefunden!) Die so den Korper verlassenden Farbenstrahlen
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bestimmen zusammen die Oberflichenfarbe, in welcher
er erscheint.

Unter der Oberflichenfarbe eines Kirpers schlechthin versteht man
seine Oberflichenfarbe bei Beleuchtung mit weilsem Licht. (Sie ist nach
obigem die Erginzuungsfarbe zur Farbe des verschluckten Teiles des
zuriickgeworfenen weilsen Lichts.) Ein weilser Korper vermag mithin
Licht von allen moglichen Spektralfarben zuriickzusenden. Daher
sieht ein solcher Korper, mit rotem Licht beleuchtet, rot, mit orange-
farbigem Licht beleuchtet, orangefarbig, mit gelbem Licht beleachtet,
gelb aus usw,

Verschluckt .ein Korper Licht von einer bestimmten Farbe voll-
stindig, so erscheint er, mit Licht von dieser Farbe beleuchtet, schwarz,
mit weilsem Licht beleuchtet, in der Erginzungsfarbe zur Farbe des
vollstindig verschluckten Lichtes, mit Licht beleuchtet, das die ver-
schluckte Farbe nicht enthilt, in der Farbe dieses Lichtes. Folglich
sehen Korper, die Licht von allen moglichen Spektralfarben vollstindig
verschlucken, bei jeder Beleuchtung schwarz aus. (Schwarze Korper
schlechthin oder absolut schwarze Koérper. Solche gibt es jedoch in
der Praxis nur annihernd.)

Schwarz ist demnach im physikalischen Sinne keine Farbe, sondern das
Fehlen jeder Farbe.

3. Soweit ein farbiger Bestandteil von Licht, das in einen Kérper
eindringt, seinen Weg darin fortsetzt und nicht von dem Kéorper ver-
schluckt wird, tritt er auf der anderen Seite wieder aus ihm aus. Die
soausdemKoérperaustretendenFarbenstrahlen bestimmen
zusammen die Durchgangsfarbe, welche der Korper zeigt.

Ein wasserhell durchsichtiger Kérper von der Form einer Platte
weist bei Beleuchtung mit weifsem Licht iiberhaupt keine Durchgangs-
farbe auf; bei anderer Form zeigt er die Spektralfarben. Unter der
Durchgangsfarbe schlechthin eines anderen durchsichtigen Kirpers von
Plattenform oder eines durchscheinenden Kérpers versteht man seine
Durchgangsfarbe bei Beleuchtung mit weilsem Licht. Sie ist nach obigem
die Ergiinzungsfarbe zur Farbe des verschluckten Teiles des weilsen
Lichts, das seinen Weg in dem Korper fortsetzt. Wie verhilt sich
also ein wasserhell durchsichtiger und ein durchscheinend weilser Korper
dem Durchgang von Licht von den verschiedenen Spektralfarben gegen-
ither, und was gilt demnach von der Durchgangsfarbe eines solchen
Korpers, wenn er mit rotem, orangefarbigem, gelbem Licht usw. be-
leuchtet wird?

Durch einen wasserhell durchsichtigen Korper betrachtet, erscheint jeder

Gegenstand in der Farbe des Lichts, das er aussendet, sofern dieses Licht einfach
ist oder der wasserhell durchsichtige Korper Plattenform besitzt.

12*
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Wenn ein durchsichtiger oder durchscheinender Korper Licht von
einer bestimmten Farbe vollstindig verschluckt, so erscheint er bei
Beleuchtung mit Licht von dieser Farbe undurchsichtig.

Durch einen durchsichtigen Korper dieser Art betrachtet, sieht ein Gegen-
stand, der nur Licht von der Farbe des vollstindig verschluckten Lichtes aussendet,
gegeniiber seiner andersfarbigen Umgebung schwarz aus.

Ein undurchsichtiger Korper schlechthin verschluckt Licht von
allen moglichen Spektralfarben vollstindig.

Morgen- und Abendrot erkliren sich als Durchgangsfarbe von Wasserdampf,
der in der Kondensation begriffen ist, das Himmelsblau als Durchgangsfarbe der Luft.

Aufgaben.
275. Wie sieht ein gelber, ein blauer und ein schwarzer Korper aus, wenn er
mit gelbem Licht beleuchtet wird?

276. Auf ein Spektrum weifsen Lichts, das auf einem weilsen Schirm erzeugt
ist, wird im Blau einmal ein weifser, dann ein gelber, dann ein blauer und dann
ein schwarzer Papierstreifen gelegt. Wie sehen die Streifen aus?

277. Ein Schirm besitzt eine violette Mischfarbe, bestehend aus den einfachen
Farben Rot, Blau und Violett. Auf dem Schirm wird ein Spektrum weifsen Lichts
entworfen. Wie sieht es aus?

278. Auf einem weiflsen Schirm befindet sich ein Spektrum weilsen Lichts.
Wie sieht es aus, wenn es durch eine rein rote, wie, wenn es durch eine rein griine
Glasplatte, wie, wenn es durch beide Glasplatten zugleich betrachtet wird?

279. Wie sieht das Spektrum von Aufg. 278 aus, wenn es durch eine Glas-
platte betrachtet wird, deren Durchgangsfarbe aus Rot, Blau und Violett gemischt ist ?

§ 80. Achromatische Prismen und Prismen mit gerader
Durchsicht. Achromatische Linsen,

1. Die aus einem optischen Prisma austretenden farbigen Bestand-
teile eines zusammengesetzten Lichtstrahls lassen sich wieder vereinigen
durch ein genau gleiches Prisma, dessen brechende Kante nach der
entgegengesetzten Seite liegt. Dabei wird aber nicht nur die Farben-
zerstreuung, sondern auch die Ablenkung des urspriinglichen Lichtstrahls
aufgehoben. Nun erhilt man unter sonst gleichen Umsténden durch
Prismen aus verschiedenen Materialien Spektra weifsen Lichts von ver-
schiedener Ausdehnung. So liefert unter sonst gleichen Umstinden ein
Flintglasprisma ein ungefihr doppelt so langes Spektrum weilsen Lichts
als ein Kronglasprisma, wihrend die Ablenkung von Strahlen mittlerer
Brechbarkeit durch ein Flintglasprisma nicht viel grolser ist als durch
ein Kronglasprisma. Daher ist es moglich, ein Kronglasprisma mit
einem Flintglasprisma von ungefihr halbem brechenden Winkel so, wie
Fig. 180,8. 181 zeigt, zu einem prismatischen Glaskdrper zusammenzusetzen,
dals bei diesem wohl die Farbenzerstreuung eines zusammengesetzten
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Lichtstrahls, nicht aber dessen Ablenkung ganz aufgehoben ist.
(Achromatisches Prisma. Dollond 1757) Umgekehrt kann man auch
durch Zusammensetzung eines Kron- und
eines Flintglasprismas oder mehrerer Kron-
und Flintglasprismen, deren brechende Winkel
passend gewihlt sind, einen Glaskorper her-
stellen, bei welchem die Ablenkung von
Strahlen mittlerer Brechbarkeit, nicht aber
die Farbenzerstreuung aufgehoben ist. (Prisma
mit gerader Durchsicht oder A micisches
Prisma, Fig. 181.)

AN
o
Fig. 181.

Prisma mit gerader Durchsicht.

Fig. 180.

Achromatisches Prisma.

2. Auch mit der Brechung eines zusammengesetzten Lichtstrahls
durch eine optische Linse tritt natiirlich zugleich Farbenzerstreuung des
Strahls auf; daher besitzt das Bild, welches eine optische Linse von
einem leuchtenden Gegenstand erzeugt, einen farbigen Saum. (Chroma-
tische Abweichung oder chromatische Aberration.)

Entsprechend der Aufhebung der Farbenzerstreuung bei einem
achromatischen Prisma wird die chromatische Abweichung beseitigt durch
Verbindung einer erhabenen Linse aus Kronglas mit einer Hohllinse

Fig. 182. Fig. 183.

Achromatische Linse. Achromatische Linse.

aus Flintglas von grofserer Brennweite oder durch Verbindung einer
konkaven Flintglaslinse mit zwei erhabenen Kronglaslinsen. (Achroma-
tische Linsen, Fig. 182 und 183. Solche wirken, was die Ablenkung
eines Lichtstrahls angeht, nach Art einfacher Konvexlinsen.)

Kron- und Flintglas sind natiirlich ebensowenig die einzigmoglichen Materialien

zur Herstellung achromatischer Prismen und Linsen und von Prismen mit gerader
Durchsicht, als sie es zur Herstellung einfacher Prismen und Linsen sind.
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Die besseren optischen Instrumente enthalten nur achromatische Linsen. —
Vor Erfindung der achromatischen Linsen wandte man sich in der Astronomie von
den Fernrohren mit Objektivlinsen (Refraktoren) ab und den Fernrohren mit
Hohlspiegeln (Spiegelteleskopen oder Reflektoren) zu. Bei einem Spiegel-
teleskop lafst man durch einen Hohlspiegel statt durch eine Objektivlinse von einem
Himmelskorper ein Bild erzeugen und betrachtet dieses vergrofsert durch eine
erhabene Okularlinse.

§ 81. Das Spektroskop.

Zur bequemen Beobachtung und genauen Untersuchung von Spektren
dient der Spektralapparat oder das Spekiroskop (Fig. 184). Dieser Apparat
besteht im wesentlichen aus einem Kollimatorrohr K, einem astro-
nomischen Fernrohr F und einem Prisma P. Letzteres ist entweder,
wie in der Figur, ein einfaches Prisma oder ein Prisma mit gerader
Durchsicht, (Spektroskop mit schiefer bzw. mit gerader Durchsichi.)

w
W £
K
£ 4
Fig. 184.
Spektroskop.

Wenn zusammengesetztes Licht in das Kollimatorrohr eintritt, so
wird das austretende Biindel paralleler Strahlen durch das Prisma in
lauter einfarbige Biindel paralleler Strahlen zerlegt. Die Strahlen jedes
dieser Biindel vereinigen sich in dem Fernrohr zu einem Bild des Spalts
des Kollimatorrohrs von der betr. Farbe, und zwar an der Stelle, wo
der zugehtrige Hauptstrahl der Objektivlinse und die in deren Brenn-
punkt auf der Fernrohrachse senkrechte Ebene (,,Brennebene) einander
schneiden. DasSpektrum, welches alle diese farbigen Spaltbilder zusammen
ausmachen, wird durch die Okularlinse des Fernrohrs vergrofsert betrachtet.

Vergl. das Spektrometer (§ 71). — Bei einem Spektroskop mit schiefer Durch-
sicht befindet sich das Prisma in der Minimumstellung fiir Strahlen mittlerer
Brechbarkeit.

§ 82. Einteilung der Spektra.
1) Emissionsspektra.

a) Ununterbrochene oder kontinuierliche Spektra.

Da ein irdischer fester oder flissiger Korper, welcher sich in
Weilsglut befindet, Licht von allen mdglichen Farben aussendet, ist das
Spektrum seines Lichts ein liickenloses Farbenband von Rot bis Violett.
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Beispiel: Das Spektrum des Lichts, welches die weilsglithenden Kohlen-
spitzen einer elektrischen Bogenlampe ausstrahlen.

Von manchen Kérpern werden nicht die roten Lichtstrahlen am schwichsten
gebrochen und dann immer stirker die andersfarbigen Lichtstrahlen in der Reihen-
folge, die ihre Farben gewohnlich im Spektrum besitzen. So wird von Fuchsin Griin
am wenigsten stark gebrochen, dann kommen, immer stirker gebrochen, Hellblan
Dunkelblau, Violett, hierauf folgt im Spektrum eine Liicke (,,Bande*), an welche sich
Rot, Orange, Gelb anschlie(sen. (,Anormale Dispersion*.)

b) Linienspektra.

Die Spektra der glithenden Gase und Dimpfe bestehen aus einem
bis vielen getrennten Spaltbildern (Spektrallinien). Glithende Gase und
Diampfe senden also Licht von nur einzelnen Farben aus. Das Spektrum
eines glithenden Gases oder Dampfes ist fiir seinen Stoff charakteristisch,
so dafs aus dem Spektrum auf den Stoff geschlossen werden kann.
(Spektralanalyse. Kirchho ff 1859.) Beispiel: Das Spektrum glithenden
Natriumdampfs besteht aus einer orangegelben Spektrallinie, die bei
stirkerer Dispersion in zwei dicht beieinanderstehende Linien zerfillt.

Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff usw. bringt manin ,,G ei{slerschen Rohren*
vermittels Hindurchschlagenlassens elektrischer Funken zum Glithen. Glithende
Metalldampfe pflegt man herzustellen, indem man Salze der betr. Metalle in die
nichtleuchtende Bunsenflamme bringt. — Die Wahrnehmung noch unbekannter
Linienspektren fithrte wiederhelt zur Entdeckung neuer chemischer Elemente. —

Bei steigendem Druck und sehr hoher Temperatur gehen die Linienspektra glihender
(ase und Dampfe allmihlich in ununterbrochene Spektra iiber.

2) Absorptionsspektra.

a) Bandenabsorptionsspektra.

Das Spektrum weilsen Lichts, das durch einen durchsichtigen
gefirbten Korper (gefirbtes Glas, eine farbige Fliissigkeit, Blut oder
dergl.) hindurchgegangen oder an der Oberfliche eines farhigen Korpers
unregelmilsig zuriickgeworfen worden ist, zeigt Gebiete mit ununter-
brochener Folge der Farben und dazwischen dunkle Streifen. Da diese
durch Lichtabsorption entstehen, heifsen sie Absorptionssireifen. Sie
sind fiir die stoffliche Beschaffenheit des durchsichtigen gefiirbten Korpers
charakteristisch, so dals sie aus ihnen erkannt werden kann. (Spektral-
analyse : Priifung der Echtheit von Edelsteinen, Feststellung von Nahrungs-
mittelverfilschungen, Erkennen von Blut, von Kohlenoxyd in Blut bei
stattgehabter Kohlenoxydvergiftung usw.)

b) Linienabsorptionsspektra.

In den Spektren des Sonnenlichts und des Lichts der Fixsterne
sind die Spaltbilder vieler einzelner Spektralfarben so lichtschwach, dafs
sie durch den Gegensatz zu den hellen Nachbarstellen dunkel aussehen,
d. h. die Spektra erscheinen von vielen dunklen Linien durchzogen.
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§ 83. Die Fraunhoferschen Linien.

1. Die dunklen Linien der Linienabsorptionsspektra heilsen
Fraunhofersche Linien. (Fraunhofer 1814.)

Fraunhofer unterschied bereits gegen 600 solcher Linien im
Sonnenspektrum und bezeichnete die auffallendsten mit den Buchstaben
A bis H. Jetzt kennt man im Sonnenspektrum iiber 30000 Fraun-
h ofersche Linien.

Das Spektrum des Sonnenlichts, das vom Mond oder einem Planeten zuriick-
geworfen worden ist, (auch das Spektrum des zerstreuten Tageslichts) zeigt dieselben
Fraanhoferschen Linien wie das Spektrum des direkten Sonnenlichts. Die Fraun-
hoferschen Linien der Spektren der verschiedenen Fixsterne stimmen weder unter-
einander noch mit den Fraunh oferschen Linien des Sonnenspektrums vollig tiberein.

Da die Fraunhoferschen Linien feste Stellen im Spektrum
weilsen Lichts, d. h. bestimmte Spektralfarben markieren, sind sie fiir
optische Untersuchungen sehr wichtig, z. B. fiir die Bestimmung von
Brechungsverhiiltnissen.

Es gibt im Spektrum der Sonne oder eines Fixsterns auch dunkle Linien, die
von Lichtabsorption in der Erdatmosphire herriihren. (,,Terresirische Linien“.) Die
terrestrischen Linien des Sonnenspektrums werden mit sinkender Sonne dunkler.

2, Lifst man das Licht eines weilsglithenden Korpers durch
glithenden Natriumdampf, Kaliumdampf usw. hindurchgehen, so zeigen
sich im Spektrum des Lichts des Korpers dunkle Linien an den Stellen
der Spektrallinien glihenden Natriumdampfs, Kaliumdampfs usw. (,,Um-
kehrung* der Spektrallinien.) Ein glihender Dampf verschluckt also die-
jenigen Lichtarten, welche er selbst aussendet. (Kirchhoff 1860. Bei
dem vorstehenden Versuch vermag das Licht des Dampfes wegen dessen
geringerer , Temperatur das verschluckte Licht des weilsglithenden
Korpers nicht vollstéindig zu ersetzen!) Daher verschlucken die glihenden
Gase, welche in der Atmosphire der Sonne oder eines Fixsterns vor-
handen sind, diejenigen Lichtarten des glihenden Kerns des Weltkorpers,
die sie selbst aussenden. Da sie aber wegen ihrer geringeren Temperatur
die verschluckten Lichtarten nicht vollstindig zu ersetzen vermggen,
zeigt das Spektrum des Weltkorpers an den betr. Stellen Fraunhofersche
Linien. Auch die Fraunhoferschen Linien entstehen also durch
Lichtabsorption (daher die Bezeichnung: Linienabsorptionsspektra).

3. Bei dem unter 2. beschriebenen Absorptionsversuch kann man
auch umgekehrt aus dem Auftreten dunkler Linien an den Stellen der
Spektrallinien von Natrium, Kalium usw. schliefsen, dals der verwendete
Dampf Natriumdampf, Kaliumdampf usw. ist. Nun stimmen die meisten
Fraunhoferschen Linien der Lage nach mit den Spektrallinien
glihender Gase oder Dimpfe uberein, z. B. die Fraunhofe rsche
DoppeHinie D mit der Natriumlinie. Die Stoffe dieser Gase oder Diampfe
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miissen also in der Atmosphire der Sonne bzw. des betr. Fixsterns
vorhanden sein. So hat man gefunden, dafs viele irdische Elemente
auch auf der Sonne und den Fixsternen vorkommen. (Spektralanalyse.)
Diejenigen Fraunho ferschen Linien, zu denen entsprechende Spektral-
linien nicht bekannt sind, riihren von Elementen her, welche auf der
Erde nicht vorkommen oder noch nicht entdeckt sind.

Das Helium, welches daher seinen Namen hat, war durch die seinen Spektral-
linien entsprechenden Fraunhoferschen Linien frither als Bestandteil der Sonne
denn als solcher der Erde bekannt! — Viele sternnebelartige Gebilde lassen sich
durch hinreichend starke Fernrohre in Sternhaufen auflésen. Von einem sternnebel-
artigen Gebilde, bei dem dies auch mit unseren stirksten Fernrohren nicht gelingt,
zeigt die Spektralanalyse, ob es ein Sternhaufen oder ein wirklicher Sternnebel
(Nebelfleck) ist. Im ersten Falle besitzt nimlich das Spektrum des Gebildes Fraun-
hofersche Linien, im zweiten ist es ein Linienspektrum. (Wirkliche Sternnebel
bestehen also aus glihenden Gasmassen, und zwar sind dies namentlich Massen
glithenden Wasserstoffs und Stickstoffs.)

E. Interferenzerscheinungen des Lichts,

§ 84. Die Farben ditnner Blittchen. Newtons Farbenringe.

1. Auf ein diinnes Blittchen (Glimmerblittchen, Oxydschicht auf
angelaufenem Stahl, Seifenblase, Luftschicht in einer Spalte eines Kristalls
oder eines Stiickes Glas u. dergl) falle ein Biindel paralleler Licht-
strahlen. Ein Strahl, der an einer Stelle auf-
trifft, wird zum Teil zuriickgeworfen und dringt
zum anderen Teil in das Blittchen ein, wird
an dessen Riickseite zum Teil zuriickgeworfen,
tritt zum Teil an der Vorderseite aus und wird
zum Teil hier zuriickgeworfen usw. (Fig. 185)
An jeder Stelle der Vorderseite kommen also
Strahlen zur Interferenz, von denen einer daselbst zuriickgeworfen worden
ist, die anderen ebendaselbst nach ein-, zwei-, dreimaliger Zuriickwerfung
usw. an der Riickseite ausgetreten sind.

Fig. 185.

Ist das Licht einfarbig, und die Strahlen fallen unter einem solchen
Winkel auf, dafs das Ergebnis vollstindige gegenseitige Vernichtung der
interferierenden Strahlen ist, so erscheint das Bliittchen dunkel. Dagegen
besitzt es die Farbe des auffallenden Lichts, wenn die interferierenden
Strahlen sich nicht vollstiindig gegenseitig vernichten.

Bei bestimmter Neigung der auffallenden Strahlen hingt es von
der Dicke des Bliittchens ab, welche Farbe vernichtet wird, ob also bei
Verwendung einfarbigen Lichts von bestimmter Farbe das Blittchen in
der Farbe des auffallenden Lichts oder dunkel erscheint. Verwendet
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man also weifses Licht, so erscheint das Blittechen immer farbig, niimlich
in der Erginzungsfarbe der ausgeldschten Farbe.

Bei Seifenblasen dndert sich durch stirkeres Aufblasen und Verdunstung die
Dicke und daher auch die Farbe.

2. Auf eine Spiegelglasplatte werde eine plankonvexe Linse, deren
krumme Linsenfliche einen grolsen Radius besitzt, mit der Mitte dieser
Flidche aufgelegt. Dann befindet sich zwischen Platte und Linse eine
Luftschicht von iberall geringer Dicke. Aulserdem nimmt die Dicke
dieser Luftschicht von der Beriihrungsstelle aus nach allen Seiten
allmihlich zu. Daher findet hier dasjenige statt, was nach 1. fiir
Blittchen von verschiedener Dicke gilt. Wird also die Vorrichtung
senkrecht zur ebenen Begrenzungsfléiche der Linse beleuchtet, so sieht man
im zurtickgeworfenen Licht um die Berihrungsstelle herum abwechselnd
helle und dunkle Kreisringe, wenn einfarbiges Licht verwendet wird,
dagegen bunte Kreisringe bei Verwendung von weilsem Licht. (Newtons
Farbenringe.) Die hellen und die dunklen Ringe folgen am dichtesten
aufeinander, wenn das betr. einfarbige Licht violett, am wenigsten dicht,
wenn es rot ist,

Wir stellen uns vor, dals bei den Newtonschen Farbenringen
blofs Interferenz stattfindet zwischen den an der oberen Grenzfliche und
den einmal an der unteren Grenzfliche der diinnen Luftschicht zuriick-
geworfenen Lichtstrahlen. (Von den mehrfach zuriickgeworfenen Strahlen
kénnen wir wegen ihrer geringen Stirke absehen.) Dann treten bei
einfarbigem Licht die dunklen Ringe da auf, wo die Dicke der Luft-

)
schicht 0, %Z, %l, —2-2, . . . Lingeneinheiten betriigt, die hellen Ringe
da, wo die Dicke der Luftschicht gleich %2, %2, %ﬂ, . . . Liingen-

einheiten ist. (4 Lingeneinheiten =— Wellenlinge des betr. Lichts in
der Luft.) Da nimlich der an der unteren Grenzfliche der Luftschicht
zuriickgeworfene Strahl die Dicke dieser Schicht an der betr. Stelle
zweimal durchlduft und bei seiner Zuriickwerfung eine Phasenverschiebung
von einer halben Wellenliinge erleidet (Zuriickwerfung an einem dichteren
Mittel; s. § 48), so besitzen die interferierenden Strahlen im ersten Falle
einen Phasenunterschied von einer ungeraden, im zweiten Falle von
einer geraden Anzahl halber Wellenlingen. Hiernach befindet sich an
der Stelle, wo sich Platte und Linse beriihren, bei Licht von jeder
einfachen Farbe und also auch bei weilsem Licht ein dunkler Fleck.
Erklirung der bunten Ringe bei weilsem Licht: Da, wo sieh fiir eine
bestimmte Lichtfarbe die dunklen Ringe befinden, treten fiir eine andere
die hellen Ringe auf.
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Bezeichnet man z. B. den Radius (der Mittellinie) des ersten dunklen
Ringes, der sich bei Verwendung einfarbigen Lichts zeigt, mit r und
die Dicke der Luftschicht an der betr. Stelle mit d Lingeneinheiten
(Fig. 186), ferner den Radius der krummen Linsenfliche mit R Lingen-
einheiten, so ist nach einem planimetrischen Lehrsatz

r’=d.2R—d)
oder, da d gegeniiber 2 R vernachlissigt B 1l
|

werden kann,

r’=d,2R. . Fig. 186.
Nach obigem ist aber d = 9° Mithin:
r?=A4.R.
Hieraus folgt:
i=r
=g

Da r fiir rotes Licht am grolsten, fiir violettes am kleinsten ist,
so ist also auch A fiir rotes Licht am grafsten, flir violettes am kleinsten.

Setzt man in der Gleichung r2 = d, 2R fir d der Reihe nach 4:“, %}1, gf, C e

so erhilt man: r2=24.R, 84.R, 44.R, ... Die Radien der dunklen Ringe ver-
halten sich also wie V1:V2:V3: 2 Entsprechende Erscheinungen wie
im zuriickgeworfenen Licht zeigen diinne Blattchen auch im durchgehenden Licht. Bei
dem Apparat fir die Newtonschen Farbenringe findet im durchgehenden Licht
Interferenz statt zwischen den unmittelbar durchgegangenen und denjenigen Strahlen,
welche erst an der unteren und dann an der oberen Grenzfliche der Luftschicht
zurlickgeworfen worden sind. Nun tritt bei jeder dieser beiden Zuriickwerfungen
eine Phasenverschiebung um eine halbe Wellenlinge ein. Daher zeigt sich bei
einfarbigem Licht an denjenigen Stellen Helligkeit, wo im zuriickgeworfenen Licht
Dunkelheit auftrat, und umgekehrt, wihrend bei weilsem Licht die Beriihrungsstelle
wasserhell-durchsichtig ist und die Farben der Ringe im zuriickgeworfenen Licht
durch ihre Erginzungsfarben ersetzt sind. — Wie dndern sich die Erscheinungen
von Newtons Farbenringen ab, wenn die plankonvexe (Kugel-) Linse durch eine
plankonvexe Zylinderlinse ersetzt ist? (Die krumme Linsenfliche ist eine Zylinderfiiche!)

§ 85. Die Erscheinungen bei Fresnels Spiegelversuch.

Durch einen engen Spalt A (Fig. 187, S. 188, in welcher der
Querschnitt des Spalts durch einen kleinen Kreis markiert ist) falle
zuniichst einfarbiges Licht sehr stark geneigt auf die ebenen Spiegel S,
und S, aus Metall oder schwarzem Glas. Die Spiegel bilden einen
Winkel von nahezu 180° miteinander, (<I«betrigt nur wenige Minuten.)
Die Spiegelbilder des Spalts mogen A, und A, heifsen. Der weilse
Schirm BC sei parallel zur Ebene der Spaltbilder aufgestellt. Die
Gerade DKE stehe auf dieser Ebene senkrecht. Wegen EA = EA,
sind die Wege der Lichtstrahlen von dem Spalt tiber die beiden Spiegel
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nach E einander gleich, so dafls hier die Strahlen mit gleichen Phasen
zusammentreffen. Daher entsteht an der Stelle E parallel zu dem Spalt

A n A
._‘; -------------
’ : !
»
W . “
w !
‘l‘\\\\ ’:I,I:
e ,,A,
o "y
N iyth
I“n ,”I'I
N NI
‘|H\‘ u"' / S
" 4
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Fig. 187,

Fresnels Spiegelversuch.

ein heller Streifen. Ist A,F — A F
=A,G— A,G gleich einer halben
Wellenlinge des verwendeten Lichts,
so gelangen von A aus iber die
Spiegel nach F und G Lichtstrahlen,
deren Phasen sich um eine halbe
Wellenléinge unterscheiden, weshalb
bei F und G dunkle Streifen ent-
stehen. Bei H und J (A,H— A H
=AJ—A,J gleich zwei halben
Wellenliingen des betr. Lichts) zeigen
sich wieder helle Streifen usw. Es
treten also auf dem Schirm beiderseits
neben einem hellen Mittelstreifen ab-
wechselnd dunkle und helle Streifen
auf. Warum folgen diese Streifen bei
rotem Licht am wenigsten dicht, bei
violettem am dichtesten aufeinander ?

Bei Verwendung weilsen Lichts
befinden sich an den Stellen, wo

fiir eine bestimmte einfache Farbe die dunklen Nebenstreifen auftreten,
fiir eine andere Farbe die hellen Nebenstreifen, d. h. es zeigen sich
auf dem Schirm zu beiden Seiten eines weilsen. Mittelstreifens bunte

Streifen.

Bezeichnet man den Abstand von A, und A, (Fig. 187) mit a, die
Strecke DE mit b und den Abstand (der Mittellinien) der Streifen bei

E und F mit ¢, so ist

N 2
AP =)+ @— c> .
Aus diesen Gleichungen folgt:
A,F° — A, F°=2a.c¢ oder
(AF 4+ A F). (A, F—AF)=2a.c.

Nun ist praktisch

AF +AF=2Db und

A

AF —AF =7,
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wenn die Wellenlinge des verwendeten Lichts mit A Lingeneinheiten
bezeichnet wird. Demnach:
b.i=2a.c.
Hieraus ergibt sich:

2a.c
A=
b ist praktisch gleich EK 4- KA ; da ferner <X A| KA, = 24, so ist
; — KA2. sin «
— K A . sin ¢, mithin
a=2KA  sin«
Also:
/{7774KA. c.sinew
- EK-+KA°

§ 86. Interferenzerscheinungen bei der Beugung des Lichts.

1. Auf einen Schirm AB (Fig. 188) mit schmalem Spalt CD
falle zunichst ein Biindel paralleler Strahlen einfarbigen Lichts. Auf
der anderen Seite des Schirmes
sei parallel zu ihm in einigen
Metern Entfernung ein weilser
Schirm EF aufgestellt. Nach
dem Huyghensschen Prinzip
konnen wir uns jedes Ather-
teilchen innerhalb des Spalts
als Ausgangspunkt einer neuen
Lichtwellenbewegung vor-
stellen. Die Strahlen dieser
Lichtwellenbewegungen, welche
an der Stelle G des Schirmes
EF (der Mitte des Spalts senk-
recht gegeniiber) ankommen,
konnen wegen der grolsen Ent-
fernung des Schirmes EF von
dem Spalt alle als gleichlang
angesehen werden, Sie besitzen
folglich bei threm Zusammen-
treffen an der Stelle G alle
dieselbe Phase und verstirken
sich deshalb gegenseitig. Daher
entsteht an der Stelle G ein
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heller Streifen. Unterscheiden sich die Grenzstrahlen des Biindels, das
an der Stelle H ankommt, um eine Wellenlinge, so kénnen wir uns das
Biindel in zwei gleiche Biindel zerlegt denken, deren Strahlen sich paar-
weise um eine halbe Wellenliinge unterscheiden und demnach gegenseitig
vernichten. Mithin entsteht bei H ein dunkler Streifen, desgleichen
bei J (GJ = GH). Die Grenzstrahlen des Biindels, das in K ankommt,
3

mogen sich um 5 Wellenlingen unterscheiden. Denken wir uns also

das Biindel in drei gleiche Biindel zerlegt, so erkennen wir wie vorher,
dafs sich zwei derselben gegenseitig vernichten und die Strahlen des
dritten Teilbiindels sich verstiirken. Folglich entsteht bei K und ebenso
bei L (GL-==GK) ein heller Streifen, der jedoch viel weniger hell ist
als derjenige bei G, usw. Auf dem Schirm EF treten sonach zu beiden
Seiten eines hellen Mittelstreifens abwechselnd dunkle und helle Streifen
auf. Weshalb folgen diese bei rotem Licht am wenigsten dicht, bei
violettem am dichtesten aufeinander?

Verwendet man statt einfarbigen Lichts weilses Licht, so erhilt

man auf dem Schirm EF in der Mitte einen weilsen Streifen und zu
dessen beiden Seiten bunte Streifen. Grund?

Die Breite des Spalts werde mit a, sein Abstand von dem Schirm
mit b und der Abstand (der Mittellinien) der Streifen bei G und H
(Fig. 188) mit ¢ bezeichnet, ferner < NCD (CN | DH) mit ¢ und die
Wellenléinge des verwendeten Lichts mit 4 Lingeneinheiten. Dann ist

. DN
sin @ = ——
a
oder, da praktisch DN === 4,
Sin ¢ == —.
a

Weil praktisch < GMH =NCD = «, ist ferner

¢
tan o — .
b
Da « nur eine geringe Grofse besitzt, kann man sin« - tane
setzen. Demnach ist

Hieraus folgt:

2. Entsprechende, jedoch weit glinzendere Erscheinungen als bei
einem Spalt treten bel vielen dicht nebeneinander befindlichen Spalten
auf, welche zusammen ein sog. Beugungsgitter hilden.
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Man lasse z. B. von einem Spalt aus weilses Licht durch ein
Beugungsgitter nach einem weilsen Schirm hin gehen. Dann erhilt
man auf diesem unter Zuhilfenahme einer erhabenen Linse ein weilses Bild
des Spalts und zu beiden Seiten desselben eine Reihe ununterbrochener
Spektren (Beugungs- oder Gitterspektren), welche um so mehr aus-
einandergezogen erscheinen, je weiter sie nach aufsen liegen.

Eine entsprechende Erscheinung nimmt man wahr, wenn man durch ein
Beugungsgitter nach einer weifsen Lichtquelle blickt. (Hindurchblicken durch den
Bart einer Vogelfeder nach einer Kerzenflamme!) — Ein Beugungsgitter erhilt man
z. B., indem man viele parallele Linien auf eine wasserhell-durchsichtige Glasplatte
oder eine polierte Metallplatte ritzt. Im ersten Falle spielen die Zwischenriume
zwischen den Linien die Rolle von Spalten. Im zweiten Falle findet Interferenz
statt zwischen den Lichtwellenbewegungen, welche bei der Zuriickwerfung an den
einzelnen Oberflichenteilen zwischen den Linien gebeugt worden sind. (Erklirung
des Farbenspiels der Fligel vieler Insekten, der Perlmutter usw.!) — Die Hofe
um Mond und Sonne beruhen auf der Beugung des Lichts an den Rindern kleiner
Wassertropfchen, welche in der Luft schweben.

Aufgaben.

280. Stelle die Formeln zur Berechnung der Wellenlinge einfarbigen Lichts
auf zunichst fir den zweiten dunklen Ring bei den Newtonschen Farbenringen
(im zuriickgeworfenen Licht) sowie fiir den zweiten dunklen Streifen bei dem
Fresnelschen Spiegelversuch und bei der Beugung des Lichts durch einen Spalt,
sodann allgemein fiir den k ten dunklen Ring bzw. Streifen.

281. Die Newtonschen Farbenringe treten auch auf, wenn zwischen Platte
und Linse z. B. Wasser gebracht wird. Was gilt dann aber von der Dichte, mit
der die Ringe aufeinanderfolgen? (Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und darum
auch die Wellenlinge ist fiir eine bestimmte Lichtfarbe in Wasser kleiner als in Luft!)

282. Breite eines Spalts: 0,5 mm, Abstand des Spalts von einem Schirm: 4 m,
Abstand des ersten dunklen Beugungsstreifens von dem hellen Mittelstreifen bei
rotem Licht: 55 mm, Wellenlinge des verwendeten Lichts?

§ 87. Wellenlingen und Schwingungszahlen bei Licht.

Wie wir in den §§ 84—86 sahen, geben uns die Interferenz-
erscheinungen das Mittel an die Hand zur Berechnung der Wellen-
lingen beim Licht. Nachstehende Tabelle gibt einige Ergebnisse dieser
Berechnung.

Tabelle der Liingen einiger Lichiwellen in der Luft.

Entsprechende Farbe Wellenlénge
Fraunhofersche Linie des Lichts (mm)
e s S
A rot 0,00076
B » 0,00069
C » 0,0u068
D gelb 0,00059
B griin 0,00053
F blaugriin 0,00049
G dunkelblau 0,00043
H violett 0,00039
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Die Wellenlidngen der Lichtstrahlen betragen also
in der Luft rund 0,0004 bis 0,0008 m'm.

Aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts und den Lingen
der Lichtwellen kann man auf Grund der Formel ¢ =n. 4 die Schwingungs-
zahlen bestimmen, welche den betr. einfachen Lichtfarben entsprechen.
Man findet alsSchwingungszahl fiir die dufsersten roten
Strahlen rund 400 Billionen, als Schwingungszahl fiir die
dulsersten violetten Strahlen rund 800 Billionen.

Akustisch gesprochen, steigen also die sichtharen Farbentone in einer einzigen
Oktave auf.

Zufolge der Wellennatur des Lichts mufs auch fir dieses das Dopplersche
Prinzip (§ 62, 2) gelten. Nimmt also die Entfernung zwischen uns und einer Licht-
quelle ab oder zu (in einem Maflse, das gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit nicht
verschwindend gering ist), so miissen die einzelnen Spektrallinien der Lichtquelle
beziiglich in der Richtung nach dem violetten und nach dem roten Ende des
Spektrums hin verschoben erscheinen. Vermittels des Dopplerschen Prinzips hat
man z. B. bei einer Anzahl von Fixsternen nicht nur eine Bewegung nach uns hin
oder von uns weg nachgewiesen, sondern sogar die Geschwindigkeit dieser Be-
wegung berechnet.

F. Die Polarisation des Lichts.

§ 88. Bedeutung der Polarisationserscheinungen fiir die
Erkenntnis der Natur des Lichts. Polarisation vermittels einer
Turmalinplatte.

1. Die Interferenzerscheinungen beweisen, wie schon in § 49, 1
bemerkt wurde, die Wellennatur des Lichts. Sie lassen uns jedoch
nicht erkennen, ob eine Lichtwellenbewegung eine Quer- oder eine
Liangswellenbewegung ist. Hieriiber geben uns vielmehr erst die sog.
Polarisationserscheinungen Aufschluls.

2. Aus einem Kristall des hexagonal kristallisierenden Turmalins
sel parallel zu seiner Hauptachse eine Platte herausgeschnitten. Wir
bezeichnen eine solche hinfort kurz als eine Turmalinplatte.

Blickt man durch eine Turmalinplatte nach einer hellen Fliche
und dreht dabei die Platte um eine zu ihr senkrechte Achse, so éndert
sich die Helligkeit des Gesichtsfelds nicht. Lifst man aber das Licht
vor dem Auftreffen auf die Platte durch eine andere Turmalinplatte
hindurchgehen, so ist das Gesichtsfeld maximal hell, wenn die kristallo-
graphischen Hauptachsen beider Platten parallel sind, und vollstindig
dunkel, wenn diese Achsen einander senkrecht kreuzen. (Fig. 189 bzw.
Fig. 190, 8. 193.) Beim Ubergang der ersten Platte aus der einen der betr.
Lagen in die andere dndert sich die Helligkeit des Gesichtsfelds fortgesetzt
von ihrem gréfsten Betrage bis zu vollstindiger Dunkelheit oder umgekehrt.
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Bei einer vollen Drehung der ersten Platte wird das Gesichtsfeld zweimal
maximal hell und zweimal vollstéindig dunkel!

Bei einem durch eine Turmalinplatte hindurchgegangenen Licht-
strahl ist also diejenige zu dem Strahle senkrechte Richtung, welche
der kristallogr. Hauptachse der Platte parallel ist, vor allen anderen
Richtungen ausgezeichnet. Folgerung:

Ein Lichtstrahl kann kein longitudinaler, sondern er mufls ein trans-
versaler Wellenstrahl sein.

Fig. 191. Fig. 192.

Schlufs daraus, dafs beim Hindurchsehen durch eine Turmalin-
platte und Drehen derselben sich die Helligkeit des Gesichtsfelds nicht
andert:

Bei einem gewdhnlichen oder ,nallirlichen“ Lichtstrahl erfolgen die
Schwingungen der Atherteilchen an verschiedenen Stellen gleichzeitig und
an derselben Stelle sehr rasch nacheinander (in 1 sec rund 400 bis
800 Billionen mal wechselnd) in allen mtglichen Richtungen. (Fig. 191.)

Die aufeinanderfolgenden transversalen Wellenstofse, welche einen natiirlichen
Lichtstrahl durchlaufen, wechseln also unausgesetzt (in 1 sec rund 400 bis 800 Billionen
mal) die Schwingungsebene.

Schlufs daraus, dafls bei einem durch eine Turmalinplatte hindurch-
gegangenen Lichtstrahl (im Gegensatz zu einem natiirlichen Lichtstrahl)
eine zu dem Strahle senkrechte Richtung ausgezeichnet ist:

Die Schwingungen des Strahles erfolgen nur in dieser einen Richtung.
(Fig. 192)

Die Schwingungsebene des Strahles bleibt mithin immer dieselbe.

Ein derartiger Lichtstrahl heilst ein polarisierter Lichtstrahl und
jede Vorrichtung, durch die natiirliche Lichtstrahlen in polarisierte ver-
wandelt werden kdnnen, ein Polarisator,

Sonach stellt eine Turmalinplatte einen Polarisator dar, und zwar
beruht ihre polarisierende Wirkung darauf, dafs sie nur Schwingungen
parallel zu ihrer kristallogr. Hauptachse durch sich hindurchgehen lilst,
Schwingungen senkrecht zu dieser Achse aber verschluckt. Auf Grund

Kadesch, Physik (Oberstufe). 13
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einer Figur, welche der Figur 35 entspricht, lilst sich namlich zeigen,
dafs eine harmonische Schwingungsbewegung in zwei solche Bewegungen
zerlegt werden kann. Dringt also in eine Turmalinplatte eine Licht-
schwingung ein, deren Richtung mit der kristallogr, Hauptachse der
Platte einen schiefen Winkel bildet, so zerfillt sie in eine Komponente,
welche dieser Achse parallel ist und daher durch die Platte hindurch-
geht, und in eine Komponente, die zu der Achse senkrecht ist und
demnach von der Platte verschluckt wird.

Dringt ein polarisierter Lichtstrahl in eine Turmalinplatte ein, so
geht er nach obigem ganz durch die Platte hindurch, wenn deren
kristallogr. Hauptachse seiner Schwingungsrichtung parallel ist, wihrend
er bei senkrechter Lage dieser Achse zu seiner Schwingungsrichtung
vollstéindig von der Platte verschluckt wird und bei schiefer Lage der
Achse zu seiner Schwingungsrichtung von jeder seiner Schwingungen
nur diejenige Komponente durchgelassen wird, welche der Achse parallel
ist. Daher die Anderung der Helligkeit des Gesichtsfelds, wenn man
durch zwei Turmalinplatten blickt und dabei die eine gedreht wird!

Nach dem Auseinandergesetzten vermag man mnit einer Turmalin-
platte festzustellen, ob Lichtstrahlen natiirlich oder polarisiert sind. Da
man jede Vorrichtung, vermittels deren dies geschehen kann, einen
Analysator nennt, so stellt eine Turmalinplatte auch einen Analysator dar.

§ 89. Polarisation durch Zuriickwerfung und durch einfache
Brechung.

1. Fallen natiirliche Lichtstrahlen auf einen (nichtmetallischen)
Spiegel unter einem bestimmten Einfallswinkel auf, der als Polarisations-
winkel fir das Material des Spiegels bezeichnet wird, und man unter-
sucht die zuriickgeworfenen Strahlen vermittels einer Turmalinplatte,
so erweisen sie sich als polarisiert. Dabei erfolgen die Schwingungen
der polarisierten Strahlen parallel zur Spiegelfliche, also senkrecht zur
Einfallsebene. (Fig. 193, S. 195. Grofse des Polarisationswinkels fiir
Kronglas: rund 57°.) Ein Spiegel lifst demnach Schwingungen eines unter
dem Polarisationswinkel auftreffenden Lichtstrahls, die in der Einfallsebene
erfolgen, ganz in sich eindringen, wihrend bei Schwingungen des Strahls
senkrecht zur Einfallsebene Zuriickwerfung stattfindet. (Von einer
schief zur Einfallsebene ankommenden Schwingung dringt die in die
Einfallsebene fallende Komponente in den Spiegel ein, und bei der zur
Einfallsebene senkrechten Komponente erfolgt Zuriickwerfung.) Daher
kann ein (nichtmetallischer) Spiegel ebenfalls als Polarisator verwendet
werden. (Polarisation durch Zuriickwerfung. Malus 1810.)



Lifst man polarisierte Lichtstrahlen unter dem Polarisationswinkel
auf einen Spiegel fallen und dreht diesen um die Richtung der auf-
fallenden Strahlen als Achse, so dafs der Einfallswinkel sich nicht indert,
so zeigt nach dem Vorhergehenden die Spiegelfliche im zuriickgeworfenen
Licht dieselben Helligkeitsschwankungen wie eine gedrehte Turmalin-
platte beim Durchgang polarisierter Lichtstrahlen. Ein (nichtmetallischer)
Spiegel kann mithin auch als Analysator benutzt werden.

Fig. 198. Fig. 194.

Wie Brewster 1815 gefunden hat, ist der zurlickgeworfene Strahl
dann polarisiert, wenn er auf dem gebrochenen Strahle senkrecht steht.
Bezeichnet man also den Polarisationswinkel mit ~, so ist der zugehdrige
Brechungswinkel gleich 90°-— ¢, (Fig. 194) Demnach ist

_s_iga;—‘_n der
sin (90°—a) 0 °
tan « == n,

wenn n das Brechungsverhiltnis von Luft in bezug auf den Spiegel
bedeutet. Der Polarisationswinkel eines Stoffes ist folg-
lich fiir die verschiedenen Lichtfarben verschieden, weshalb
es nicht moglich ist, zusammengesetztes (z. B. weilses) Licht durch
Zurtickwerfung vollstindig zu polarisieren.

Tabelle der Polarisationswinkel einiger Korper fiir gelbes Licht.

Diamant . . . . . . . . 67087 Kronglas (Nr. 9) . . . . . 56050
Flintglas (Nr. 13) . . . . . 58033 = Weingeist. . . . . . . . 53047
Schwefelkohlenstoft . . . . 58029 Wasser . . . . . . . . . 0308

2. Liflst man natiirliche Lichtstrahlen unter dem Polarisations-
winkel auf einen Stols durchsichtiger Platten (eine sog. Plattensdule)
fallen, so erweisen sich die daraus austretenden Strahlen als polarisiert,
und zwar erfolgen bei ihnen die Schwingungen in der Einfallsebene.

13+



— 196 —

(S. Fig. 195. In dieser und in den beiden folgenden Figuren sind
Schwingungen in der Zeichnungsebene durch kleine Striche, Schwingungen
senkrecht dazu durch Punkte angedeutet.) Daraus folgt entsprechend

Fig. 195.

wie vorher, dafls auch eine Plattens#ule als Polarisator und als Analysator
verwendbar ist.

Man erkennt, dals auch durch einfache Brechung (vermittels einer Plattensiule)
nur einfarbige Lichtstrahlen vollstindig polarisiert werden konnen.

Aufgaben.

283. DPolarisierte Lichtstrahlen, die von einem Spiegel kommen, fallen unter
dem Polarisationswinkel auf einen zweiten Spiegel. Bei welcher gegenseitigen Lage
der Einfallsebenen beider Spiegel erscheint der zweite Spiegel im zuriickgeworfenen
Licht maximal hell, bei welcher vollstindig dunkel? (Zeichnungen!)

284, Gib das Entsprechende wie bei Aufg. 283 an, wenn die polarisierten
Strahlen von einer Plattensiule kommen.

285. Polarisationswinkel von Flintglas Nr. 3 fiir gelbes Licht: 580 8.
Brechungsverhiltnis ?

§ 90. Polarisation durch Doppelbrechung.

Der hexagonal kristallisierende Kalkspat besitzt eine wasserhell-
durchsichtige Abart, welche islindischer Doppelspat genannt wird, Auf
ein Exemplar dieser Abart falle ein natiirlicher Lichtstrahl so auf, dafs
der gebrochene Strahl nicht in der Richtung der kristallographischen
Hauptachse verliuft. Dann wird der Lichtstrahl doppelt gebrochen.
(Blickt man also durch ein Stiick islindischen Doppelspats nach einem
Gegenstand, so sieht man diesen im allgemeinen doppelt.) Der stirker
gebrochene Strahl folgt dem Brechungsgesetz, d. h. er liegt in der
Finfallsebene, und das Brechungsverhiltnis ist fiir ihn konstant. Darum
heifst er der ordentliche Strahl. Der weniger stark gebrochene Strahl
folgt dem Brechungsgesetz nicht und wird daher als der aulserordentliche
Strahl bezeichnet. Die kristallogr. Hauptachse, in deren Richtung blols
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einfache Brechung erfolgt, heifst auch optische Achse, die durch den
ordentlichen Strahl und die opt. Achse bestimmte Ebene Hauptschnitt
des Kristalls.

Der ordentliche und der auflserordentliche Strahl erweisen sich als
senkrecht zu einander polarisiert, und zwar finden bei dem ordentlichen
Strahl die Schwingungen senkrecht zum Haupt-
schnitt, bei dem aufserordentlichen Strahl parallel
zum Hauptschnitt statt. (Fig. 196, Die Ebene
der Zeichnung ist hier Hauptschnitt.) Ein Doppel-
spatkristall lifst folglich nur Schwingungen durch
sich hindurch, welche senkrecht zum Hauptschnitt
oder parallel dazu erfolgen. FEine Schwingung
von anderer Richtung zerfillt demnach in eine
Komponente senkrecht zum Hauptschnitt und in
eine Komponente parallel zum Hauptschnitt, und
diese Komponenten werden dann von dem Kristall durchgelassen.
Beseitigt man also die Schwingungen, welche senkrecht zum Haupt-
schnitt, oder diejenigen, welche parallel dazu durch den Kristall gehen,
so hat man damit einen weiteren Polarisator fiir Lichtstrablen gewonnen.

Ein solcher Polarisator ist das Nicolsche Prisma. (Nicol 1828.
Fig. 197.) Herstellung:

Aus einem Kalkspatrhomboeder wird durch Spaltung (parallel zu

den Rhomboederflichen) ein Prisma angefertigt. Die natiirlichen End-
flichen desselben bilden mit den stumpfen

-

Pig. 196.

(
Kanten Winkel von 70° Statt dieser Flichen )
schleift man andere an, deren Winkel mif

jenen Kanten nur 68° betragen. Dann 77

schneidet man das Prisma senkrecht zu den %)
neuen Endflichen durch, poliert die Schnitt-
flichen und kittet sie mit -Kanadabalsam
wieder aneinander. Schliefslich umgibt man
das Prisma mit einer innen geschwirzten
Fassung,

In den rautenformigen Endflichen (Fig. 198)
geben die kiirzeren Diagonalen die Lage des Haupt-

schnitts an. ] Fig. 198.
Trifft ein natiirlicher Lichtstrahl in der | 7

Richtung der Prismenachse auf die eine End- !

fliche, so wird er beim Eintritt in das Prisma g

doppelt gebrochen. Der stirker gebrochene
ordentliche Strahl fillt auf die optisch ;.o 1sches
diinnere Kanadabalsamschicht so schrig auf, Prisma.

Fig. 197.
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dals er vollstindig zuriickgeworfen wird, seitlich aus dem Prisma aus-
tritt und von der geschwirzten Innenwand der Fassung verschluckt
wird. Der weniger stark gebrochene aufserordentliche Strahl setzt
seinen Weg durch die Kanadabalsamschicht hindurch fort und tritt
durch die andere Endfliiche aus. (8. Fig. 197).

Nach dem Fritheren kann ein Nicolsches Prisma auch als Analysator
verwendet werden.

Die Kristalle des reguliren Kristallsystems brechen das Licht (im allgemeinen)
einfach, die Kristalle der iibrigen Systeme brechen es simtlich doppelt. Bei
den Kristallen des quadratischen und des hexagonalen Systems gibt es nur eine
Richtung, in der sich ein Lichtstrahl als einfacher Strahl fortpflanzt, oder nur eine
opt. Achse, die hier stets mit der kristallogr. Hauptachse zusammenfillt; bei den
Kristallen des rhombischen, monoklinen und triklinen Systems gibt es zwei opt.
Achsen, welche zu den kristallogr. Achsen in keiner einfachen Lagebeziehung stehen.
(Opt. einachsige bzw. opt. zweiachsige Kristalle) Bei jeder Doppel-
brechung sind die gebrochenen Strahlen senkrecht zueinander polarisiert, bei den
opt. zweiachsigen Kristallen folgt jedoch im allgemeinen keiner dem Brechungsgesetz.
‘Wird bei einem opt. einachsigen Kristall der ordentliche Strahl stirker gebrochen
als der auflserordentliche, so heilst der Kristall einachsig negativ (Beispiele:
Kalkspat, Turmalin, salpetersaures Natron), im entgegengesetzten Falle einachsig
positiv (Beispiele: Quarz, Zirkon, Zinnstein, Eis). ~— Von den beiden Strahlen, in
welche eine Turmalinplatte einen eintretenden Lichtstrahl zerlegt, verschluckt sie
den ordentlichen Strahl und lifst nur den aufserordentlichen wieder austreten; daher
die Mbglichkeit, eine Turmalinplatte als Polarisator zu verwenden. (Polarisation
durch Absorption.)

Aufgaben.

286. Polarisierte Lichtstrahlen, die von einem Spiegel oder von einer Platten-
siiule kommen, fallen auf ein Nicolsches Prisma. Bei welcher Lage seines Haupt-
schnitts zur Einfallsebene des Spiegels bzw. der Siule lifst es die Strahlen mit
maximaler Stirke durch, bei welcher 15scht es dieselben vollstindig aus®

287. Welche gegenseitige Lage mufs man zwei Nicolschen Prismen geben,
damit Lichtstrahlen, die von dem einen kommen, von dem anderen mit maximaler
Stéirke durchgelassen oder vollstindig ausgeloscht werden? (,Parallele hzw.
»gekreuzte Nicols“.)




1V. Abschnitt.
Die Lehre von der Warme. (Kalorik.)

A. Das Wesen der Korperwérme,

§ 91. Die Grundanschauungen der mechanischen Wirmetheorie.
(Clausius 1850.)
Zu wiederholen: U., Empfindung von Wirme und Kilte, Kirperwdrme, Er-

wirmen wnd Abkiihlen.

1. Da Arbeit und lebendige Energie in Wirme iiberzugehen ver-
mogen und durch Wirme Arbeit geleistet werden kann, so kann die
Wiérme nicht, wie man frither annahm, ein unwiigbar feiner Stoff,
sondern sie mufs eine Form der Energie sein. Name dieser Energieform:
Wirmeenergie.

Bei der Uberwindung von Reibung findet Umsetzung von Arbeit, beim Auf-
treffen eines Hammers auf einen Ambofs Umsetzung von lebendiger Enérgie in
Wirme statt. Leistung von Arbeit durch Wirme bei der Dampfmaschine!

In bezug auf die Wirme, welche ein Korper enthilt, zeigt er als
Ganzes keine Energie. Deshalb muls die Wirme eines Kirpers in Energie
seiner Teilchen bestehen.

Die Molekiile eines festen Korpers behalten, wie wir wissen, ihre
gegenseitige Lage bei. Darum falst man die Warme eines festen Kirpers,
was seine Molekiile betrifft, als Schwingungsenergie der letzteren auf.

Wie wir gleichfalls wissen, éndern die Molekiile eines gasférmigen
Korpers von selbst ihre gegenseitige Lage. Daher betrachtet man die
Wirme eines Gases, soweit seine Molekiile in Frage kommen, ais Energie
fortschreitender Bewegung seiner Molekiile.

Die Fliissigkeiten nehmen eine Zwischenstellung zwischen den festen
und den gasformigen Kérpern ein. Deshalb hat man sich die Wirme
eines flilssigen Kirpers. was seine Moleklile angeht, teilweise in Schwingungs-
energie und teilweise in Energie fortschreitender Bewegung seiner Molekiile
bestehen zu denken.

Die Wirmeenergie eines einzelnen Molekiils eines
Korpers bestimmt die Temperatur des Kérpers; die Summe
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der Gehalte allerTeilcheneinesKérpersanWirmeenergie
macht die gesamte in ihm enthaltene Wirme aus.

2. Wenn Wirme auf einen festen oder fliissigen Korper iibergeht,
so bewirkt sie zuniichst eine Vermehrung der Wirmeenergie der Teilchen
und also eine Erhshung der Temperatur des Korpers. Jetzt schwingen
aber die Molekiile des Korpers wegen ihrer gréfseren Schwingungsenergie
weiter aus. Daher wird ein Teil der dem Korper zugefithrten Wirme
dazu verwendet, ihn entgegen der Kohision und dem Luftdruck aus-
zudehnen. (Leistung von ,innerer* und von ,Hulserer Arbeit.)

Beim Schmelzen eines festen und beim Sieden eines fliissigen
Korpers wird die ganze auf ihn iibergehende Wiirme zur Leistung innerer
und #ulserer Arbeit verbraucht. (Latentwerden von Wirme. S. U.)

Befindet sich eine Gasmenge in einem Gefils mit unverriickbaren
Winden, und es wird ihr Wiirme zugefithrt, so dient diese lediglich zur
Vermehrung der Wirmeenergie der Teilchen und damit auch zur Er-
hohung der Temperatur der Gasmenge.

Ist eine Gasmenge in einem oben offenen zylindrischen Gefils
zwischen dessen Boden und einem Kolben enthalten, der luftdicht an
die Gefiilswand anschliefst, und man fithrt der Gasmenge Wirme zu,
so wird nur ein Teil derselben zur Vermehrung der Wirmeenergie der
Teilchen und damit auch zur Erhthung der Tempevatur der Gasmenge
verwendet; vermittels des anderen Teiles wird die Gasmenge gegen das
Gewicht des Kolbens und den Luftdruck ausgedehnt, d. h. dulsere Arbeit
geleistet.

§ 92. Die Spannkraft eines Gases auf Grund der mechanischen
Wiirmetheorie.

1. Jedes Molekiil eines Gases setzt vermdge seiner Wirmeenergie
seinen Weg geradlinig und gleichformig fort, bis es an ein anderes Molekiil
oder an die Oberfliche eines festen oder flissigen Korpers (Gefifswand!)
st6fst und hier abprallt. Durch die Stilse der Gasmolekiile gegen eine
Stelle einer solchen Oberfliche entsteht der Druck des Gases auf die
betr. Stelle. Daher wiichst die Spannkraft eines Gases mit seiner Dichte
und seiner Temperatur. (Kinetische Gastheorie.)

Was bei den genannten Stofsen den einzelnen Molekillen an Masse fehlt,
ersetzen sie durch ihre grofse Zahl und Geschwindigkeit.

2. Wird eine Gasmenge zusammengeprefst und die dabei ent-
stehende Wirme nicht abgefiihrt, so riihrt die Vergrofserung der Spann-
kraft der Gasmenge infolge der Zusammenpressung einerseits von der
Zunahme ihrer Dichte, andererseits von ihrer Erwiirmung her. Da
nimlich zwischen den Molekiilen eines Gases keinerlei Kriifte wirksam
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sind, so setzt sich die ganze Kompressionsarbeit in Wirmeenergie der
Gasmenge um.

Nachweis der Kompressionswiirme mit dem pneumatischen Feuerzeug: In eine
unten geschlossene, mit Luft gefiillte Rohre wird ein luftdicht anschlie(sender
Kolben hineingestofsen, an dem unten ein Stickchen Zunder befestigt ist; dann
gerit der Zunder ins Glimmen.

Liifst man eine Gasmenge unter Uberwindung eines #ufseren Wider-
standes sich ausdehnen, so erfulgt die dabei sta:tfindende Arbeitsleistung
ganz auf Kosten der W&rmeenergie der Gasmenge, weshalb diese sich
abkithlt. Dehnt sich eine Gasmenge ohne Uberwindung eines #ufseren
Widerstandes, also ohne Arbeitsleistung aus, so kiihlt sie sich auch
nicht ab.

Nachweis vermittels einer Glasflasche mit einem Hahn in ihrem Halse (Fig. 199).
In die Flasche wird etwas Wasser gebracht. Hierauf wird bei offenem Hahn an
ihrem Halse gesogen und wihrend des Saugens der Hahn
geschlossen. Dann hilt man ein Stiickchen glimmenden
Zunders vor die Offnung des Halses und éffnet den Hahn
wieder, so dals die in die Flasche einstrémende Luft Zunder-
rauch mit in die Flasche reilst. Sodann blist man kriftig in
den Hals, schlielst wihrend des Blasens den Hahkn und wartet,
bis die (durch die Verdichtung erwirmte) Luft der Flasche
wieder Zimmertemperatur angenommen hat. Lifst man nun
durch Offnen des Hahnes Luft aus der Flasche in die Atmo-
sphire ausstromen, so scheiden sich an den Rauchteilchen in
der Flasche infolge der eintretenden Abkiihlung Wassertropfchen
aby d. h. die Flasche fiillt sich mit Nebel. (Bedeutung des
Staubes in der Atmosphare fir die Nebel- und Wolkenbildung!)
Dagegen tritt keine Nebelbildung in der Flasche ein, wenn
man die Luft aus der Flasche in ein evakulertes Gefiifs Fig. 199.
stromen lifst.

Nach obigem besteht die innere Energie, welche eine Gasmenge
enthdlt, lediglich in deren Widrme. Eine Gasmenge enthilt demnach bei
derselben Temperatur immer denselben inneren Energiebetrag, einerlei,
wie grols die Spannkraft der Gasmenge ist.

Die Gesamtenergie der Gasmenge besteht aufserdem noch aus der etwaigen
lebendigen oder Lageenergie, welche die Gasmenge als Ganzes besitzt.

§ 93. Das Boylesche oder Mariottesche Gesetz.

1. Wenn man eine Gasmenge auf die Hilfte, ein Drittel, . . . ihres
Volumens zusammenprelst, so enthilt sie in jeder Volumeneinheit die
doppelte, dreifache, . . . Masse, d. h. ihre Dichte ist 2, 3, . . . mal so
grols. Also:

Die Dichte einer Gasmenge ist ihrem Volumen umgekehrt proportional.

Man erkennt, dals dieses Gesetz auch fiir feste und
fliissige Korper gilt.
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Da nun bei sich gleichbleibender Temperatur die Spannkraft
eines gasformigen Korpers mit seiner Dichte zunimmt, so wichst bei
unverinderter Temperatur die Spannkraft eines solchen Korpers auch,
wenn sein Volumen abnimmt.

Feststellung der gesetzmifsigen Beziehung zwischen der Spann-
kraft einer Gasmenge und i1hrem Volumen bei sich gleichbleibender
Temperatur auf Grund der Versuchsanordnungen von Fig. 200 und
Fig. 201:

In allen drei Fillen von Fig. 200 enthilt die gebogene Réhre in
ihrem geschlossenen Schenkel dieselbe Gasmenge. Als Sperrfliissigkeit

0
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Fig. 200. Fig. 201.
Boyles Gesetz bei zinehmendem Druck. Boyles Gesetz bei abnebhmendem Druck.

dient Quecksilber. In Fig. 200a steht das Quecksilber in beiden
Schenkeln der Réhre gleichhoch, die Gasmenge also unter dem Luft-
druck. In Fig. 200b steht das Quecksilber in dem offenen Schenkel um
den Barometerstand hgher als in dem geschlossenen, die Gasmenge
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demnach unter dem doppelten Luftdruck, und ihr Volumen ist halb so
grofs als in Fig. 200a. In Fig. 200c¢ steht das Quecksilber in dem
offenen Schenkel um den doppelten Barometerstand hoher als in dem
geschlossenen, die Gasmenge folglich unter dem dreifachen Luftdruck,

und ihr Volumen ist —,lirmal so grols als in Fig. 200a,

In Fig. 201 a taucht die oben geschlossene Réhre, welche in ihrem
oberen Teil eine Gasmenge enthilt, so tief in Quecksilber, dals dieses
innen so hoch wie aulsen, die Gasmenge demnach unter dem Luftdruck
steht. In Fig. 201D ist die Réhre soviel emporgehoben, dafs das Queck-
silber innen um den halben Barometerstand héher als aufsen, die Gas-
menge folglich unter dem halben Luftdruck steht, und das Volumen
der Gasmenge ist doppelt so grols als in Fig. 201a. In Fig. 201¢ ist

2
die Rohre soviel emporgehoben, dafs das Quecksilber innen um 5 des

Barometerstandes hoher als aulsen, die Gasmenge also unter % des
Luftdrucks steht, und das Volumen der Gasmenge ist dreimal so grofs
als in Fig. 201a.

Bequemste Art der praktischen Ausfihrung des Versuches zu Fig. 200: Man
ersetzt den gebogenen Teil der Rohre durch einen langen Kautschukschlauch und
hebt den offenen Rohrenteil. (Fig. 202, 8. 204.) Man kann dann die Abhingigkeit der
Spannkraft vom Volumen bei abnehmendem Druck statt durch dem Versuch zu
Fig. 201 auch ermitteln, indem man den offenen Rohrenteil senkt. (Fig. 203, S. 204.)

Die Versuchsergebnisse lassen die Giltigkeit des Gesetzes erkennen :

Bei sich gleichbleibender Temperatur ist die Spannkraft einer Gas-
menge ihrem Volumen umgekehrt proportional. (Boyle 1660, Mariotte
1679.)

Das Gesetz wurde von Boyle entdeckt; eine genaue Bestiitigung desselben
durch den Versuch hat zuerst Mariotte ausgefiihrt.

Besitzt eine Gasmenge bei sich gleichbleibender Temperatur einmal
ein Volumen von v,, ein anderes Mal ein Volumen von v Volumen-
einheiten, und betragen die zugehorigen Spannkrifte beziiglich p, und
p Einheiten, so besteht nach dem Bo yleschen Gesetz die Proportion:

P:Po=V,:V.

Aus ihr folgt:

pP-v="p,-V,

Das Produkt aus Spannkraft und Volumen einer Gas-
menge ist also bei sich gleichbleibender Temperatur
konstant (= Konst.)!

Das Boylesche Gesetz ist iibrigens streng genommen nur annihernd richtig.

Genaue Untersuchungen haben ergeben, dals beim Wasserstoff die Zusammendriickbar-
keit und die Ausdehnsamkeit etwas geringer, bei den anderen Gasen etwas grolser
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ist, als wenn das Gesetz genau richtig wire. — Anwendung des Boyleschen
Gesetzes bei Manometern zur Messung hoher Gasdrucke. (Fig. 204. Uber dem als
Sperrfliissigkeit dienenden Quecksilber befindet sich rechts eine Luftmenge.)
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Manometer fiir hohe
Gasdrucke.

Fig. 202, Fig. 208.
Boyles Gesetz Boyles Gesetz
bei zunehmendem Druck. bei abnehmendem Druck.

2. Graphische Darstellung des Boyleschen Gesetzes:

A B (Fig. 205, S. 205) stelle einen Achsenschnitt eines zylindrischen
Gefifses dar, in welchem eine Gasmenge vermittels des Kolbens C
zusammengeprelst wird. Dann ist das Volumen der Gasmenge dem
Abstand des Kolbens von dem Gefilsboden proportional. Wir wihlen
daher diesen Abstand als Bild des Gasvolumens und denken uns den-
selben fiir jede Lage des Kolbens auf einer ,,Volumenachse* als Abszisse
abgetragen. Im Endpunkt jeder Abszisse denken wir uns das Bild der
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zugehdrigen Spannkraft senkrecht zur Volumenachse als Ordinate auf-
getragen. Alsdann machen die Endpunkte aller Ordinaten zusammen eine
Kurve D E aus, welche den Verlauf der Grifse der Spannkraft darstellt.

Spannkr -

Achse.

mL F

g

8

7k
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5 E
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A gz 03~ 04 045 46 47 06 09 ,chhse.
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Fig. 205.

Diese Kurve ist eine sog. gleichseitige Hyperbel. Sie heifst isothermische
Kurve, weil sie den Verlauf der Spannkraft angibt bei ,sich gleichbleibender
Temperatur. Wenn jede Wirmezu- und -abfuhr, also auch die Abfuhr der Kom-
pressionswirme unterbleibt, so wird die Kompression als adiabatische Kom-
pression und die zugehorige Spannkraftkurve als adiabatische Kurve
bezeichnet. (DF in Fig. 205.) Warum sind ibre Ordinaten grifser als die ent-
sprechenden Ordinaten der isothermischen Kurve?

Aufgaben.

288. In einer Gasmelsrohre wurde bei einem Barometerstand von 730 mm ein
Gas liber Quecksilber aufgefaugen, (S. U, Luftdruck) Als 300 ccm des Gases auf-
gefangen waren, stand das Quecksilber in der Rohre so hoch wie aulsen. Ange-
nommen, die Temperatur bliebe unverindert, aber das Barometer stiege um 20 mm,
und die Rohre wiirde so weit gesenkt, dals wiederum der innere und der #ufsere
Quecksilberspiegel zusammenfielen, Welches Volumen wiirde dann die aufgefangene
Gasmenge einnehmen ?

289. Das Volumen einer Luftmenge, welche unter einem Druck von 5 Atm.
steht, betrigt 31. Welche Spannkraft besifse die Luftmenge, wenn ihr Volumen
bei gleicher Temperatur nur 21 betriige?
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290. In einem zylindrischen Gefils von 4 qcm Bodenfliche ist eine Gasmenge
vermittels eines luftdicht anschlielsenden Kolbens auf 2 Atm. zusammengeprelst
worden. Einen Druck von wieviel kg iibt die Gasmenge auf den Gefilsboden aus,

. " . . 1.
wenn sie ohne Anderung ihrer Temperatur auf -— ihres vorhergehenden Volumens
)

zusammengedriickt wird? (Als 1 Atm, werde ein Gasdruck von 1,033 kg auf eine
Flache von 1qem gerechnet.)

B. Anderung der Grofse eines Korpers durch Erwirmung
und Abkiihlung,

Zu wiederholen: U., Anderung des Volumens der Kérper durch Erwirmung und
Abkiiklung, Fliissigkeitsthermometer, Ausnahme vom Gesetz der Volumendnderung.

§ 94. Der lineare Ausdehnungskoeffizient eines festen Korpers.

1. Da die Anderung der Grofse eines festen Korpers infolge von
Erwirmung oder von Abkiihlung sehr gering ist, so hat man eine
besondere Vorrichtung dazu nétig, die Anderung einer Ausmessung
eines solchen Korpers durch Erwdrmung oder Abkiihlung zu ermitteln.
Wesentliche Einrichtung einer derartigen Vorrichtung:

Ein Stab aus dem Material des betr. Korpers befindet sich in
wagrechter Lage zwischen einem festen Widerlager und dem kiirzeren
Arme eines lotrecht stehen-

¢ den Zeigerhebels. Der lingere

Wi, Arm des Hebels zeigt auf

| eine Gradeinteilung. Eine
\ Spiralfedersuchtdenkiirzeren

} Hebelarm nach dem Wider-
@ lager hin zu drehen. (Hebel-
pyrometer, Fig. 206.)

8 Die Linge des kiirzeren

%_ _______________________ rmm })\ Hebelarmes von der Achse
des Stabes bis zur Drehachse

des Hebels betrage r mm,
Man erwirme den Stab um
7°C. oder kiihle ihn um 7°C.
ab. Infolge der hierdurch bewirkten Lingeninderung des Stabes drehe
sich der Hebel um den Winkel @, den man an der Gradeinteilung abliest.
Dann ist die Liingenéinderung des Stabes gleich r.tan ¢ mm, seine

Fig. 206.

Hebelpyrometer.

Lingeniinderung fiir 1° Temperaturinderung also gleich T t3—1}¢ mm.

Bestimmt man diese Lingeninderung fiir verschiedene Anfangs-
temperaturen und verschieden starke Erwiirmungen oder Abkiihlungen,



— 207 —

so findet man fir gewdhnliche Temperaturen als Anfangstemperaturen
stets denselben Wert. (Die Lingeninderung des Stabes ist
also eine gleichmiéflsige! Tiir hohere Anfangstemperaturen ergibt
sich die Lingeninderung, welche einer Temperaturinderung um 1° C,
entspricht, etwas grolser.)

2. Der Bruchteil, um welchen die Lidnge eines Stabes bei der
Temperaturerhghung von 0 auf 1° C. zunimmt, heifst linearer Ausdehnungs-
koeffizient des Materials des Stabes.

Welches Verhiiltnis stellt der lineare Ausdehnungskoeffizient dar? Was gibt
er ferner von einem Stabe an, der bei 00 C. z. B, 1 m lang ist?

Tabelle einiger lin. Ausdehnungskoeffizienten.

Zink . . . . . . . 0000030 | Gold. . . . . . . 0000015
Blei . . . . . . . 0000028 ‘ Eisen . . . . . . 0,000012
Silber . . . . . . 0000019 | Stahl . . . . . . 0,000011
Messing . . . . . 0000019 = Platin . . . . . . 0,000009
Kupfer . . . . . . 0000017 r Glas . . . . . . . 0,000009

3. Betriigt die Liinge eines Stabes hei 0 C. 1, Liingeneinheiten,
und ist sein lin. Ausdehnungskoeffizient (A. K.) gleich p, so #ndert
sich nach 2. die Linge des Stabes fiir 1° C. Temperaturinderung um
l,. », bei einer Temperaturinderung von 7°C. also um l,. y.7 Lingen-
einheiten. Ist demnach die Linge des Stabes bei einer Temperatur
von t° C. gleich 1 Lingeneinheiten, so ist

1=1+1.7.t oder
l=1.1+p.t).

t kann hierin sowohl eine positive als auch eine negative Zahl sein!

Aus 1=1,. (1 +p.t) folgt:

1
Tyt
=1.(1—y.%),

da wegen des geringen Wertes von y in der Entwicklung von

o=1

die Glieder mit den htheren Potenzen von p vernachlissigt werden
kénnen.
Nimmt der Stab eine Temperatur von t,°C. an, und betriigt seine
Einge bei dieser Temperatur 1, Lingeneinheiten, so ist
L=L.(1+y.t)
=lL({l—p.t).(1+p.t)
=].(1—p.t+p.t,—p2. t. t)
=l.(l—p.t+py.t)
=1. [1 +;/.(tl—t)].
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Anwendung der Tatsache, dafs die lin. Ausdehnungskoeffizienten fester Korper
aus verschiedenem Material verschieden sind, beim ,Metall*-Thermometer
und beim Rostpendel (Ausgleichspendel, Kompensationspendel).

Hauptbestandteil eines Metallthermometers: Ein gekriimmter ,Thermostreifen®
(Doppelstreifen, aus 2 Metallstreifen von verschiedenen lin. Ausdehnungskoeffizienten

hergestellt, indem diese beiden Streifen ihrer ganzen Linge nach
o zusammengelotet sind). Der Thermostreifen ist an seinem einen Ende
befestigt, und sein #ulserer Teilstreifen besitzt einen grofseren lin. A. K.
als sein innerer. Daher nimmt die Krimmung des Thermostreifens bei
steigender Temperatur zu, bei fallender Temperatur ab, wodurch eine
entsprechende Bewegung seines freien Endes bewirkt wird. Diese Be-
wegung ibertrigt sich auf einen Zeiger, der auf eine Temperaturskala
zeigt. Eichung des Apparats vermittels eines Quecksilberthermometers.
In ganz entsprechender Weise wie das Aneroidbarometer konnen das
Metallthermometer und das Haarhygrometer als selbstregistrierende
Apparate eingerichtet werden. Beschreibe die betr. Einrichtungen.

Von den fiinf Stangen, welche bei einem Rostpendel so, wie

Fig. 207 zeigt, parallel nebeneinander angebracht sind, bestehen die

e beiden #uflseren und die innerste aus Eisen, die zwei iibrigen aus Zink.

iy )\ Andert sich die Temperatur, so verursacht die Lingenéinderung der

( /" Stangen der einen Art eine Hebung, diejenige der Stangen der anderen

T'f Art eine Senkung des Pendelgewichts (der ,Pendellinse®). Die Einrichtung

i ist nun so getroffen, dals jede solche Hebung und Senkung sich aus-

Fig. 207 gleichen. Daher behilt das Pendel trotz wechselnder Temperatur seine

) " Linge und demnach seine Schwingungszeit bei Die Linge jeder

Rostpendel.  jufseren Eisenstange betrage bei 00 C. a, die Liange jeder Zinkstange b,

die Linge der inneren Eisenstange ¢ Langeneinheiten, und der lin. A. K.

des Eisens werde mit p, derjenige des Zinks mit p; bezeichnet. Herrscht also
eine Temperatur von + 70 C., so ist

(a+c¢).y.7=Db.y1. 7, woraus folgt:

(a+c):b=p:p.

Aufgaben.

291. Bei der Bestimmung des lin. A. K. des Zinks vermittels eines Hebel-
pyrometers war der benutzte Zinkstab bei 00 C. 50 cm, der kiirzere Arm des Zeiger-
hebels von dem Stabe bis zur Drehachse des Hebels 10 ¢cm lang. Als der Stab um
900 C. erwirmt wurde, drehte sich der Hebel um 46°. Wie grols ergab sich der
lin. A. K. des Zinks?

292. Bei 200 C. wurde als Linge einer Zinkstange vermittels eines Malsstabs
aus Glas, der bei 00 C. angefertigt war, 1 m gefunden. Wie lang war die Zink-
stange bei jener Temperatur in Wirklichkeit ?

293. Der Durchmesser einer Messingkugel betriigt bei 150 C. 10 cm. Wie grofs
ist er bei 00 C.?

294. FEine Eisenbahnschicne ist bei -+ 109 C. gerade 5m lang. Um wieviel
ist ihre Liinge bei — 100 C. geringer?

295. Lin Platinstab besitzt bei 00 C. eine Linge von 2m. Bei welcher Tem-
peratur ist er um 1 mm kiirzer?
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296. Durch Aufhingung einer kleinen Bleikugel an einem sehr diinnen
Stabldraht ist ein (als mathematisches Pendel zu betrachtendes) Pendel hergestellt.
Linge des Drahtes hei 00 C.: 10 m., Bei welcher Temperatur braucht das Pendel
zu einer vollen Schwingung 6,344 sec? (Erdbeschleunigung: 9,81 m;sec2)

§ 95. Der kubische Ausdehnungskoeffizient eines Korpers.

1. Der Bruchteil, um welchen das Volumen eines Korpers bei der
Temperaturerhthung von 0 auf 1° C. zunimmt, wird kubischer Ausdehnungs-
koeffizient des Kdrpers genannt.

Bei flissigen und gasférmigen Korpern zieht man wegen ihrer
unbestimmten Form nur ihre kubischen Ausdehnungskoeffizienten in
Betracht und bezeichnet sie als Ausdehnungskoeffizienten jener Korper
schlechthin.

Welches Verhiltnis stellt der kub. A K. eines Korpers dar, und was’ gibt er
voun 1 cbm des Kérpers von 00 C. an?

Das Volumen eines Koérpers sei bei 0° C. gleich v, Einheiten und
der kub. A. K. des Korpers gleich «. Dann #ndert sich also das
Volumen des Korpers bei 1° C. Temperaturinderung um v,.a Einheiten,
mithin bei einer Temperaturiinderung von t° C. um v,.« .t Einheiten.
Betrigt demnach das Volumen des Korpers bet t° C. v Einheiten, so ist

v=1vV,+ v,. .t oder
V="V (14 2.t

Was folgt hieraus fiir v,? Ferner: Bei t;° C. sei das Volumen
des Korpers gleich v, Einheiten; welche Beziehung besteht zwischen
v, und v?

2. Jede Kante eines wiirfelformigen festen Korpers sei bei 0° C.
1, Langeneinheiten grofs, so dafs das Volumen des Korpers bei dieser
Temperatur 1,5 entsprechende Volumeneinheiten betrigt. Ist der kub.
A. K. des Korpers gleich », sein linearer gleich p, so ist also das Volumen
des Korpers bei t° C. einerseits gleich 1,3. (1 ++ « . t), andererseits gleich
L. +».813=12.(1 4 p.t)? Einheiten. Demnach ist

1+ea.t=(-+».t3 oder

14 a.t=113p.t
da man wegen des geringen Wertes von p in der Entwicklung von
(1 4+ p».t)% die Glieder mit den hoheren Potenzen von p vernachlissigen
kann.

Folglich ist

«=3p, d. h.:

Der kubische Ausdehnungskoeffizient eines festen Kirpers ist dreimal
so grofs als sein linearer.

Man kénnte bei einem festen Korper auch noch einen quadratischen oder
Flachenausdehnungskoeffizienten £ unterscheiden; was hiitte man unter diesem zu
verstehen? Derselbe wiire doppelt so grofs als der lineare. Ableitung?

Kadesch, Physik (Oberstufe). 14
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3. Die Anderung des Volumens eines fliissigen Korpers durch
Erwirmung oder Abkiihlung ist, abgesehen vom Quecksilber, weniger
regelmifsig als diejenige eines festen Korpers, Bestimmung des Ausdehnungs-
koeffizienten eines fllissigen Kirpers:

Ein flaschenformiges Glasgefils, dessen Hals in eine feine Spitze
auslauft, werde bei 0° C. von P g der betr, Fliissigkeit ganz ausgefiillt.
Bezeichnet man das spez. Gewicht der Fliissigkeit bet 0°C. mit s, so

ist das Volumen des Hohlraums des Gefilses bei 0° C. gleich i:— cem,

Das Getiils mit der Flissigkeit werde nun auf t°C. erwirmt, wobei p g
der Flissigkeit ausfliefsen mogen. Wenn der A. K. der Fliissigkeit
mit x und der kub. A. K des Glases mit « bezeichnet wird, so ist also das

neue Volumen des Hohlraums des Gefilses einerseits gleich P;sp (14+x.t),

andererseits gleich l:—. (14 a.t) ccm. Folglich ist
P—p.A+x.t)=P.(1 +a.t).

Hieraus ergibt sich:

. p+P.a.t
AR

Tabelle der Ausdehnungskoeffizienten einiger Fliissigkeiten.

Schwefeldither . . . . 0,002 Wasser . . . . . . 0,000
Weingeist . . . . . . 0,001 Quecksilber . . . . . 0,0002

4, Reduktion des Barometerstandes auf 0° C.:

Um Barometerstiinde, welche an demselben Ort, aber zu ver-
schiedenen Zeiten (an einem Quetksilberbarometer) abgelesen werden,
miteinander vergleichen zu konnen, muls man sie auf dieselbe Temperatur
reduzieren. Als diese hat man 0°C. gewihlt. Wird bei einer Temperatur
von t° (. ein Barometerstand von b mm abgelesen, und ist der lin. A. K.
des Materials der Skala, welche bei 0° C. hergestellt wurde, gleich y,
so betrigt bei jener Temperatur der Barometerstand in Wirklichkeit
b.(1+4p.t)mm, Also wiire, wenn wir den Ausdehnungskoeffizient
des Quecksilbers mit « bezeichnen, der Barometerstand bei 0°C. gleich

b.(l4+p.).(1—a.t)=b.(I4+p.t —a.t—a.y.t?)
=b,[l—(a——}/).t].
5. Die Anderung des Volumens eines gasformigen Korpers durch

Erwirmung oder Abkiihlung ist eine sehr regelmiflsige. Bestimmung des
Ausdehnungskoeffizienten eines Gases:

Ein Glasgefils, wie es bei dem unter 3 beschriebenen Versuche
benutzt wurde, werde bei 0° C. von P g Quecksilber (benetzt Glas nicht !)
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ganz ausgefiillt, so dafs das Volumen seines Hohlraums bei dieser
T3P59 cem betrigt. (13,59 = spez. Gew. des Quecksilbers
bei 0° C.!) Man fillt das Gefils bei t°-C. (t > 0) mit dem hetr. Gase,
kehrt es um und bringt seine Oﬁ'nung unter Quecksilber. Hierauf kiithlt
man das Gefils auf 0° C. ab und taucht es so tief in das Quecksilber, dafls
dieses in dem Gefilse so-hoch steht wie aulsen. Es mégen sich dann
p g Quecksilber in dem Gefifse befinden. Der Barometerstand habe
sich wihrend des Versuches nicht geindert. Bezeichnet man
den A. K. des Gases mit x und den kub. A. K. des Glases mit «, dann ist
sonach das Volumen des Hohlraums des Gefilses bei t° C. einerseits

Temperatur

gleich I;S 59 .(1 4+ x.t), andererseits gleich 13P59 (14 «.t) cem.
Also ist
P—p.0+x.t)=P.(1 4 «a.t), woraus folgt:
X = p+P.a.t
T (@—p).t°

Vergl. die unter 3. abgeleitete Formel.
Die Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen
Gase fithrte zu dem Gay-Lussacschen Gesetz:
1

Der Ausdehnungskoelfizient jedes Gases ist gleich 0,003665 = 273"

(Gay-Lussac 1802.)

Betrigt also bei sich gleichbleibendem Druck das Volumen einer
Gasmenge bei 0°C. v, bei t°C. v Einheiten, so ist

v=v0.(l+%. t> oder
273 . (273 - t).

6. Da bei einer Volumenidnderung eines Korpers sein Gewicht
unveriandert bleibt, so dndert sich mit dem Volumen und daher auch mit
der Temperatur eines Korpers sein spez. Gewicht. Betriigt bei 0° und
t9C. das spez. Gewicht des Korpers beziiglich s, und s, sein Volumen
beziiglich v, und v Einheiten, so ist das Gewicht des Korpers einerseits
gleich v,.s, andererseits gleich v.s entsprechenden Gewichtseinheiten ;
also: vp.s,=v.s. Ist nun der kub. A. K. des Kérpers gleich «, so
ist v=v,.(l + «.t). Mithin:

fo=8.(14+a.t);
So
Ttat

S=25p.(l—a.t)

S = oder

14*
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7. Betragen die Barometerstinde am unteren und am oberen Ende
einer h m hohen Luftsiule der Atmosphire beziiglich b, und b, mm und
die Temperatur der Luftsiule 0° C., so besteht, wie in § 42 gezeigt
wurde, die Gleichung:

h = 18420. (log b, — log by).

Nihme die Luftsiule eine Temperatur von t° an, so ginge zufolge

des Gay-Lussacschen Gesetzes thre Hohe iiber in

18420 . (log by — log by) . <1 + 2—;3- . t) m.
Demnach :

‘Wenn an einer Stelle der Atmosphire ein Barometerstand von
b, mm und eine Temperatur von t,°C., an einer hher gélegenen Stelle
ein Barometerstand von b, mm und eine Temperatur von t, ¢ C. herrscht,
so ist der lotrechte Abstand der beiden Stellen

— 18420 . (log b, — log by) . <1 1 2_;3_, M;ﬁ) .

Aufgaben.

297. Der Hohlraum einer Glasflasche ist bei 00 C. gerade 21 grofs. Welche
Grofse besitzt er bei 1000 C.?

298. Eine enge, unten geschlossene Rohre ist bei 500 C. 60 cm hoch mit Queck-
silber gefiillt. Wie hoch wiirde das Quecksilber in der Rohre bei 00C. stehen?

299. Welchen Raum nimmt bei konstantem Druck eine Gasmenge bei 100, 200,
—-100, — 2000 C. ein, wenn: ihr Volumen bei 00C. 11 betragt? — Bei welcher
Temperatur nimmt eine Gasmenge den doppelten, bei welcher den dreifachen Raum
ein als bei 00C., wenn der Druck, unter dem sie steht, derselbe ist?

300. An einem Quecksilberbarometer, dessen Skala auf Glas geatzt ist, wurde
bei 200 C. ein Barometerstand von 740 mm abgelesen. Reduziere ihn auf 00C.

301. Wie grofs ist das spez. Gewicht des Quecksilbers bei 100°0C.? (Spez.
Gew. bei 00: 13,59)

302. Kin Glasflischchen ist bei 00 C. vollstindig mit 543,6 ¢ Quecksilber
gefiillt. Wieviel g Quecksilber fliefsen aus dem Flischchen bei Erwirmung desselben
auf 800 C. aus?

303. Eine unten geschlossene und oben in eine Spitze ausgezogene Glasrohre
wurde bei 00C. von 100 g Benzol ganz ausgefiillt. Als die Rohre auf 700 C. erwiirmt
wurde, flossen 8,868 ¢ Benzol aus ihr aus. A.K. des Benzols?

304. Bei einem Versuche, wie er unter 5. beschrieben wurde, war P = 1359,
p = 361,442, t =100. Berechne hieraus den A. K. der Gase.

305, Barometerstinde an zwei Stellen der Atmosphire: 755 bzw, 726 mm,
Temperaturen: 16 bzw. 140 C. Lotrechter Abstand der beiden Stellen?

§ 96. Das Gesetz von Gay-Lussac-Boyle.

1. Das Volumen einer Gasmenge betrage

bei 0°C, und einem Drucke von p, Einheiten (fir 1 gem)
v, Volumeneinheiten,
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bei t° C. und einem Drucke von p, Einheiten v, Volumen-
einheiten,

bei t°C. und einem Drucke von p Einheiten v Volumen-
einheiten.

Dann ist

v1=v0.(1+2—;§ .t> (Gesetz von Gay-Lussac!),

v.p=1v,.p, (Gesetz von Boyle!).
Also ist
1
v.p:vo.p0.<1+w.t> oder

V.p= Yo-Po (R73 4 t). (Gesetz vonGay-Lussac-Boyle.)

23
Spannkr.-
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N \\\\\ 400 5/;7,0 era-
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] — ——— 100
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Fig. 208.

Gesetz von Gay-Lussac-Boyle.

Graphische Darstellung des Gesetzes von Gay-Lussac-Boyle
durch ein System isothermischer Kurven s. Fig. 208. (Fiur jeden
Punkt irgendeiner dieser Kurven sind die Temperatur der Kurve, das
durch die Abszisse des Punktes dargestellte Gasvolumen und der durch
die Ordinate des Punktes dargestellte Druck zusammengehérige Gréfsen.)

2. Damit man Mengen eines Gases, welche sich unter verschiedenen
Verhiiltnissen befinden, durch ihre Volumina miteinander vergleichen
kann, reduziert man das Volumen einer Gasmenge auf Grund des Ge-
setzes von Gay-Lussac-Boyle auf ,normale Verhiltnisse® (0° C. und
einen Druck von 1 Atm., entsprechend einer Quecksilberhghe von
760 mm), Die Temperatur einer Gasmenge betrage t° C., ihr Druck
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entspreche einer Quecksilberhshe von b mm, und ihr Volumen sei unter
diesen Verhiltnissen gleich v Einheiten, Bezeichnet man die Anzahl
Einheiten, welche das Volumen der Gasmenge unter normalen Verhiilt-
nissen ausmacht, mit v,, so ist

v, . 160

v.b= oy (273 4 t), woraus folgt:

_ v.b.233
~ 760, (213 L 1),

Yo

Aufgaben,
806. Welches Volumen besitzt 11 eines Gases von normalen Verhiltnissen
bei 1200 C. und einem Drucke von 775 mm Quecksilberhshe ?

307. Was wiegt eine Luftmenge, deren Volumen bei 150 C. und einem Drucke
von 751 mm Quecksilberhhe 21 betriigt? (Spez. Gew. der Luft unter normalen Ver-
hiltnissen: 0,001293.)

808. Eine Gasmenge besitzt bei 00 C. und einem Drucke von 730 mm Queck-
silberhthe ein Volumen von 21. Bis zu welcher Temperatur mufs die Gasmenge
erwirmt werden, damit ibr Volumen bei einem Drucke von 720 mm Quecksilberhshe
2131 betragt?

309. Berechne das spez. Gewicht der atmosph#rischen Luft bei 150 C. und
775 mm Barometerstand. (Spez. Gew. der Luft unter normalen Verhiltnissen:
0,001293.)

§ 97. Der Spannungskoeffizient der Gase. Absolute Temperatur.
Das Gasthermometer.

1. Setzt man in der Gay-Lussac-Boyleschen Formel v - v,
d. h. nimmt man an, die in Frage kommende Gasmenge sei in ein Gefils
mit unverriickbaren Winden eingeschlossen, so ergibt sich:

p:p0.<1—~}—~2%.t> oder

pP= —‘)I%— . (273 +t). (Spannungsgesetz.)

1 . . ..
575 heifst hier Spannungskoeffizient der Gase.
Vergl. das Spannungsgesetz mit der (aus dem Gay-Lussacschen Gesetz
gefolgerten) Formel am Schlusse von § 95, 5. — Nicht nur das Spannungsgesetz,

sondern auch das Boylesche Gesetz und die vorher genannte Formel sind Sonder-
fille des Gay-Lussac-Boyleschen Gesetzes (beziiglich fiir t =0 und p = py).

2, Ist 273 -t — 0, also t == — 273, so folgt aus dem Spannungs-
gesetz: p =0, d. h.:
Bei —273° C. iibt ein gasformiger Kérper von konstantem Volumen

keinen Druck mehr aus, vorausgesetzt, dafs dann das Spannungsgesetz
noch gilt.
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Unter dieser Voraussetzung sind demnach bei — 273° C. die Mole-
kiile des Korpers in Ruhe, d. h. sie besitzen keine Wdrmemenge mehr:
eine weitere Abkihlung des Korpers ist mithin unméglich. Daher
bezeichnet man die Temperatur von — 273° C. als absoluten Nullpunkt
der Temperatur und die von diesem Temperaturpunkt an gerechnete
Temperatur eines Korpers als absolute Temperatur desselben. Betrigt
folglich die Temperatur eines Korpers t° C., und ist seine absolute
Temperatur in Celsiusgraden gleich T, so ist

T =273 4 t.

Bei Benutzung dieser Gleichung nehmen die Formel fiir das Volumen einer
Gasmenge bei konstantem Druck, die Formel fir den Druck einer Gasmenge bei
konstantem Volumen und das Gesetz von Gay-Lussac-Boyle beziglich die
folgenden einfacheren Formen an:

__Yvo

V=331
I

P =913 - T
—Yo.Po

V.P=-53 LT
=R.T,
wenn die Konstante —Y;—,}?I:ﬂ mit R bezeichriet wird. In Worten ?

Bezeichnet man die absol. Temperatur gefrierenden Wassers (2730) mit To0,
so kann man die drei letzten Formeln auch schreiben:

Die linken Seiten dieser drei Gleichungen sind also konstante Grolsen.

Als Temperatur des sog. leeren Weltraumes nimmt man diejenige des absol.
Nullpunkts der Temperatur an.

3. Fig. 209, S. 216, stellt ein Gasthermometer (Luftthermometer,
Wasserstoffthermometer) dar. A ist ein Gefifs aus schwer schmelzbarem
Material, B eine Kapillare, C und D sind Glasréhren, welche unten
durch einen Kautschukschlauch miteinander verbunden sind. Dieser
und die unteren Teile der beiden Rohren sind mit Quecksilber gefiillt,
wihrend sich in A, B und dem oberen Teil von C (trockene) Luft oder
(trockener) Wasserstoff befindet. C ist fest, D* kann lings einer fest-
stehenden Millimetereinteilung gehoben und gesenkt werden. Endlich
ist an die Innenwand von C oben eine abwirts gerichtete Glasspitze E
angeschmolzen.
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Bestimmung einer Temperatur vermittels des Apparats:

Man umgibt zunichst A mit schmelzendem Eis und bringt D in
eine solche Lage, dafs die Quecksilberkuppe in C die Spitze E beriihrt.
Aus dem lotrechten Abstand der Quecksilber-
kuppen in C und D (auf 0° C. reduziert) und
dem (ebenfalls auf 0° C. reduzierten) Barometer-
stand ergibt sich dann die Quecksilberhohe,

D g B welche den Druck der oben genannten Luft-
jE pe— oder Wasserstoffmenge milst. Diese Héhe
EY betrage hy mm, Nunmehr setzt man A der zu
E | A bestimmenden Temperatur aus, bringt wiederum
- c die Quecksilberkuppe in C mit der Spitze E

in Bertihrung und stellt die Quecksilberhohe
fest, welche jetzt den Druck der Luft- oder
Wasserstoffmenge milst. Der Betrag dieser
Hohe sei gleich h mm. Sieht man von der
geringen Volumeniinderung von A ab und
bezeichnet die gesuchte Temperatur mit t° C.,

so 1ist
h— Do 2734y
273 ° '
Fig. 209. Aus dieser Gleichung ergibt sich der
Gasthermometer.

Wert von t.

Zufolge der sehr regelmifsigen Volumeninderung gasférmiger Kérper durch
Erwirmung oder Abkiihlung ist das Gasthermometer das genaueste Thermometer;
daher Benutzung desselben zur Korrektion eines Fliissigkeitsthermometers. Ferner
wird das Gasthermometer zur Bestimmung sehr hoher und sehr tiefer Temperaturen
verwendet.

Aufgaben,

310. Wie grofs ist die Spannkraft einer Gasmenge von konstantem Volumen
bei 1000, 2000, —1009, —2000 C., wenn sie bei 00 C. 1 Atm. betrigt® — Wie grofs
ist die Spannkraft einer Gasmenge von konstantem Volumen bei 00 C., wenn sie
bei 1000 C. 2 Atm. betrigt?

311. Bei welcher Temperatur ist die Spannkraft einer Gasmenge von kon-
stantem Volumen halb so grofs, bei welcher !/smal so grofs als bei 00 C.2

312. Die Temperatur eines Korpers betrigt — 750 C. Absolute Temperatur
des Korpers?

313. Nach erfolgter Einstellung steht die Quecksilberkuppe in der beweglichen
Réhre eines Gasthermometers bei 00 C. um 10 mm, bei der zu bestimmenden Tem-
peratur um 50 mm hoher als die Kuppe in der festen Rohre. (Die Hohen der tber-
stehenden Quecksilbersiulen sind hierbei auf 00 C. reduziert.) Barometerstand, ayf
00 C. reduziert: 730 mm. Gesuchte Temperatur?
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C. Anderung des Aggregatzustands eines Korpers durch
Erwirmung und Abkiihlung.

Zu wiederholen: U., Schmelzen fester und Erstarren fliissiger Kérper, Ver-
dampfen von Fliissigkeiten und Kondensation von Dimpfen, Sieden bei verschiedenem
Druck, Siedepunkt einer Fliissigkeit.

§ 98. Anderung der Schmelztemperatur fester Korper. Gefrier-
verzug. Kiltemischungen.

1. a) Die meisten festen Korper dehnen sich beim Schmelzen aus;
manche aber, von denen das Eis der wichtigste ist, ziehen sich dabei
zusammen.

Die Schwankungen des Luftdrucks sind zu gering, als dals sie
merkbare Schwankungen der Schmelztemperatur eines festen Korpers
bewirken konnten: daher ist der Schmelzpunkt eines festen Kidrpers die
dem Luftdruck entsprechende Schmelztemperatur desselben. Dagegen:

Durch starken kiinstlichen Druck wird die Schmelztemperatur eines
festen Kirpers gegenliber seinem Schmelzpunkt erniedrigt oder erhtht, je
nachdem sich der Kirper beim Schmelzen zusammenzieht oder ausdehnt.

Durch den Druck hilft man im ersten Falle der Zusammenziehung des Korpers
nach, im zweiten Falle wirkt man seiner Ausdehnung entgegen! — Was gilt ent-
sprechend von der Erstarrungstemperatur einer Fliissigkeit, die einem starken Druck
ausgesetzt wird, gegeniiber ihrem Erstarrungspunkt, je nachdem sich die Flissigkeit
beim Erstarren ausdehnt oder zusammenzieht? — Man kann z. B. Eis, dessen
Temperatur weniger als 00 C, betriigt, durch entsprechend starken Druck verflissigen ;
beim Aufhéren des Druckes erstarrt die entstandene Fliissigkeit wieder. Daher die
»Plastizitit* des Eises bei starkem Druck, durch welche das Fliefsen der Gletscher
verursacht wird, sowie die Mgglichkeit, BEisstiicke durch Zusammenpressen derselben
und Aufhérenlassen des Druckes zum Zusammenfrieren zu bringen (,Regelation®
des Eises).

b) Eine Legierung von Metailen besitzt meist einen niedrigeren Schmelz-
punkt als selbst dasjenige Metall der Legierung, dessen Schmelzpunkt am
niedrigsten ist. Wichtigkeit dieser Tatsache fiir das Loten.

Das Schnellot der Klempner (Schmelzp.: 1940 C.) besteht aus 5 Gewichtsteilen
Blei (Schmelzp.: 3250C) und 1 Gewichtsteil Zinn (Schmelzp : 2230 C.), das sog.
W oodsche Metall (Schmelzp.: 669 C.) aus 4 Teilen Wismut (Schmelzp.: 2620 C)),
2 Teilen Blei, 1 Teil Zinn und 2 Teilen Kadmium (Schmelzp.: 3200 C.).

2. Wenn man eine luftfreie Flissigkeit vor jeder Erschiitterung
bewahrt, so kann sie erheblich unter ihren Erstarrungspunkt abgekiihlt
werden, ohne zu erstarren. (Unterkiihlen oder Gefrierverzug der Fliissig-
keit) Bei der geringsten Erschiitterung erstarrt dann soviel von der
Fliissigkeit, dals die dabei freiwerdende Wiirme eben ausreicht, die
Temperatur der ganzen Masse auf den Erstarrungspunkt der Fliissigkeit
zu erhohen.

Man vermochte 7. B. Wasser his — 200 C. zu unterkiihlen.
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3. Wenn ein fester Korper sich ohne kiinstliche Wirmezufuhr
verfliissigt, so entzieht er die Wirme, welche dabei gebunden wird, sich,
selbst und seiner Umgebung, so dafls er selbst und seine Umgebung
sich abkiihlt. Beispiele fiir die Verfllissigung eines festen Korpers ohne
kiinstliche Wirmezufuhr: Man mischt Kochsalz oder Chlorkalzium mit
Schnee oder zerstofsenem Eis oder ein Salz mit Wasser; es bildet sich
eine Salzlosung. (Daher der Name ,Lgsungswirme‘ fiir die Wirme,
welche dabei gebunden wird.) Durch derartige Mischungen kann man
sehr erhebliche Abkithlungen erhalten. (Kdltemischungen.)

Anwendung zur Herstellung von Gefrorenem. — XKochsalz und Schnee, zu
gleichen Gewichtsteilen gemischt, geben eine Abkiihlung bis — 210 C., 10 Gewichts-
teile Schnee, mit 7 Gewichtsteilen kristallisierten Chlorkalziums gemischt, eine Ab-
kithlung bis — 550 C.; durch Auflésung von Ammoniumnitrat in der gleichen
Gewichtsmenge Wasser erzielt man eine Abkiiblung bis — 270 C. (In der zweiten
Mischung gefriert Quecksilber!) — Die Abkiihlung ist bei einer Kiltemischung um so
bedeutender, je rascher die Bildung der Salzlosung erfolgt; Beschleunigung dieser
Bildung durch Umriihren. Es kann jedoch die Abkiihlung nattirlich nicht unter den
Gefrierpunkt der entstandemen Losung herabgehen. (Der Gefrierpunkt jeder
wiisserigen Losung liegt unter 00 C., und zwar um so tiefer darunter, je niher sich
die Losung ihrer Sattigung befindet. Gefrierpunkt des Meerwassers: rund — 2,59 C.
— Der Siedepunkt einer wiisserigen Losung liegt tiber 1000 C. So betrigt der
Siedepunkt einer gesittigten Kochsalzlosung 1080 C.

§ 99. Siedeverzug. Verfliichtigen fester Korper und Sublimatio
von Didmpfen.

1. Eine luftfreie Fliissigkeit kann man etwas fiber ihre dem
herrschenden Luftdruck entsprechende Siedetemperatur erhitzen, ohne
dals sie siedet. (Uberhitzen oder Siedeverzug der Flissigkeit) Bei weiterem
Erhitzen tritt explosionsartig das Sieden ein, wobei die Temperatur der
Fliissigkeit auf ihre dem herrschenden Luftdruck entsprechende Siede-
temperatur herabgeht.

2. Feste Korper konnen auch unmittelbar in den gasférmigen
Zustand ibergehen. (Verflichtigen fester Kérper.) Beispiele: Kampher,
Jod, Eis, Metalle (Geruch von Metallen!). Umgekehrt kénnen Dimpfe
auch unmittelbar feste Form annehmen. (Sublimation von Dimpfen.)
Beispiele: Jod- und Schwefeldimpfe bei Bertihrung mit kalten festen
Korpern.

§ 100. Gesiittigter Dampf.

1. a) Lifst man in das Vakuum eines Quecksilberbarometers eine
kleine Menge einer anderen Flissigkeit eintreten, so verdampft ein Teil
derselben, und die Quecksilberkuppe in der Barometerrdhre sinkt. Der
Betrag, um den die Kuppe jetzt weniger hoch iiber dem Quecksilber-
spiegel im Gefiils steht als vorher, ist ein Mafs fiir die Spannkraft des
entstandenen Dampfes.

Von dem geringen Druck des Restes der Fliissigkeitsmenge wird dabei abgesehen.



Fig. 210 zeigt das Sinken der Quecksilberkuppe bei Verwendung
von Wasser, Weingeist und Schwefelither.

Hebt man die Rohre mehr empor oder senkt sie tiefer ein, so
dndert sich die Hohe der Quecksilberkuppe in der Réohre iiber dem
Spiegel im Gefils nicht. Im ersten Falle verdampft jedoch ein weiterer
Teil der eingetretenen Fliissigkeitsmenge, im zweiten kondensiert sich
ein Teil des vorher entstandenen Dampfes. (S. Fig. 211,)
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Fig. 210. Fig. 211.

Erwirmt man den oberen Teil der Rohre, so geht die Quecksilber-
kuppe in ihr mehr herab, und ein weiterer Teil der eingetretenen
Flisssigkeit verdampft; kithlt man den oberen Teil der Rohre ab, so
steigt die Quecksilberkuppe in der Roéhre und ein Teil des vorher
gebildeten Dampfes kondensiert sich. Findet die Erwirmung bis zu der-
jenigen Temperatur statt, bei welcher die verwendete Fliissigkeit bel
dem herrschenden Luftdruck siedet, so stellt sich das Quecksilber in der
Rohre so hoch wie im Gefiifs.

b) Schliisse aus diesen Versuchen:

Jeder Raum vermag bei einer bestimmten Temperatur nur eine
bestimmte maximale Menge eines Dampfes zu enthalten, bei hésherer
Temperatur eine grofsere, bei niedrigerer eine kleinere. Enthilt ein
Raum bel einer bestimmten Temperatur die zugehérige grolstmégliche
Menge eines Dampfes, so sagt man, der Raum sei mit dem betr, Dampf
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gesdttigt, oder der Dampf sei gesittigter Dampf. (Vergl. U., Feuchtigkeit
der Atmosphiire.)

Jedem gesittigten Dampf kommt eine bestimmte Spannkraft zu.
Bei derselben Temperatur ist die Spannkraft des gesittigten Dampfes
verschiedener Fliissigkeiten eine verschiedene.

Die Spannkraft des gesittigten Dampfes einer Fliissigkeit wichst
mit seiner Temperatur. Fiir jede Temperatur ist die Spann-
kraft des gesittigten Dampfes einer Flussigkeit gleich
dem Druck, unter welchem die Fliissigkeit bei der betr.
Temperatur siedet.

Folglich auch umgekehrt: Eine Fliissigkeit siedet bei derjenigen
Temperatur, fiir welche die Spannkraft ihres gesittigten Dampfes
gleich dem auf ihr lastenden Druck ist. Liest man also die Tabelle fiir
die Spannkraft des gesittigten Dampfes einer Flissigkeit riickwirts, so erhilt man
zu den betr. Drucken die zugehorigen Siedetemperaturen der Fliissigkeit. Anwendung
auf nachstehende Tabelle.

2, Tabelle der Spannkraft des geséttigten Wasserdampfs.
— - ' e
Temperaturf 1020301 40 50[ 60| 7080 90 100
(Grad C) | | |
| | b |
n Spannkraft| 5 9 “ 17 32J 55‘1‘ 92 1149(233 355525’760(’
= (mm Queck- l Co ‘ | I
silberhshe) l } i : ' ‘
= ' l H “
= Temperatur| 100)120|134]144(152/ 159|165 171%176 180(213/236
: (Grad C) \ } k
.'E' | | w I
- Spannkraft| 1| 2 | 8| 4|5 6| 7|8|9/[10{20]30
(Atm) . |
Die Spannkraft des gesittigten Dampfes einer Flissigkeit bei
i hoherer Temperatur als der Siedetemperatur der Flissigkeit fir den
| herrschenden Luftdruck kann vermittels folgender Vorrichtung bestimmt
i l‘,l werden. Eine U-formig gebogene Rohre (Fig. 212), deren einer Schenkel
g \_ lang und diinn, deren anderer Schenkel kurz und weit ist, ist am

ol Ende des ersten Schenkels offen, am Ende des zweiten geschlossen.

Fig. 212, Ir} dem.unteren Teil jedes Schenkels befindet sich Quecksilber, iber

diesem in dem kurzen Schenkel etwas von der betr. Flissigkeit und

hieriiber gesittigter Dampf der letzteren. Der obere Teil des kurzen Schenkels
wird der betr. Temperatur ausgesetzt.

3. Wie der Versuch ergibt, vermag ein Raum, in dem sich bereits

Luft befindet, dieselbe maximale Menge eines Dampfes aufzunehmen als

ein gleichgrolser luftleerer Raum bei gleicher Temperatur. Diese

Dampfmenge besitzt daher auch dieselbe Spannkraft, als wenn der Raum
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luftleer gewesen wire, und die Spannkraft des Gemisches von Luft und
Dampf ist gleich der Summe der Spannkrifte der Luft und des Dampfes.
(Die Verdampfung geht jedoch im lufterfillten Raume langsamer vor
sich als im luftleeren.)

@anz entsprechend ist die Spannkraft jedes Gemisches gasformiger
Korper gleich der Summe der Spannkriifte der einzelnen Kérper. (Gesetz
von Dalton, 1803.)

Daher gibt der Barometerstand den Luftdruck zu grofs an um die Spannkraft
des Wasserdampfs, welcher in der Luft enthalten ist. (Andererseits gibt der Stand
eines Quecksilberbarometers den Luftdruck zu klein an um die Spannkraft des
Quecksilberdampfs, welcher sich im sog. Vakuum des Barometers befindet.)

§ 101. Ungesiittigter Dampf. Kritische Temperatur eines Gases.

1. Wenn ein Raum bei einer bestimmten Temperatur eine geringere
Menge eines Dampfes enthiilt, als er im Maximum enthalten konnte, so
nennt man den Dampf ungesittigt oder iberhitzt, weil die Dampfmenge
bei einer bestimmten niedrigeren Temperatur den Raum siittigen wiirde.

Ungesiittigter Dampf geht demnach durch hinreichende Zusammen-
pressung oder Abkihlung in gesittigten, gesittigter durch Ausdehnung
oder Erwirmung in ungesittigten tiber. Also besitzt bei derselben
Temperatur ungeséttigter Dampf einer Fliissigkeit eine geringere Spannkraft
als gesittigter.

Jeder beliebige gasformige Korper, der nicht gesiittigter Dampf
ist, (gewohnliches Gas) kann als ungesittigter Dampf betrachtet werden.

Wird ungesiittigter Dampf bei konstanter Temperatur zusammen-
geprelst, so folgt er dem Boyleschen Gesetz, bis er gesittigt ist. Von
da an bleibt seine Spannkraft unveriindert, indem sich fortgesetst die
den jeweiligen Siittigungsbetrag iibersteigende Dampfmenge kondensiert.
Ist endlich aller Dampf verfliissigt, so erfordert die geringste weitere
Zusammenpressung eine gewaltige Drucksteigerung. (Aufserst geringe
Zusammendriickbarkeit flissiger Korper!) Graphische Darstellung s.
Fig. 213, 8. 222,

Welcher Bruchteil der urspriinglich vorhandenen Dampfmenge bat sich

kondensiert, wenn das Dampfvolumen gleich der Hilfte, einem Drittel usf. des
. Suttigungsvolumens* geworden ist? — Wasserdampf von 1000 C. kondensiert sich

zu Wasser, dessen Volumen ungefiibr T?lT)U des Sittigungsvolumens des Dampfes
betriigt.
2. Bei einer Menge eines gewohnlichen Gases von konstantem

Volumen steigt die Spannkraft mit der Temperatur nur langsam, indem

nach der Formel p = —21%_5 .(273 4 t) die Temperatur in Stufen von je
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273° C. steigen mufs, damit die Spannkraft in Stufen von je p, Ein-
heiten zunimmt. Wie die im vorigen § mitgeteilte Tabelle erkennen
lifst, wiichst dagegen die Spannkraft eines gesiittigten Dampfes mit der

s Temperatur aulserordentlich rasch; es wird daher bald

pannkr.- . . "

Achse. eine Temperatur erreicht, kritische Temperatur genannt,
iiber welche hinaus der Dampf nicht mehr in gesittigter
Form hergestellt werden kann, weil dann seine Spann-
kraft unendlich grofs wire. Es kann folglich durch
keinen noch so grofsen Druck, den man herzustellen
vermag, ein gasformiger Korper oberhalb seiner
kritischen{Temperatur zur Kondensation gebracht werden.
(Andrews 1869.) Unterhalb seiner kritischen Tem-
peratur wird ein gasformiger Korper
durch einen um so kleineren Druck
kondensiert, je tiefer die Temperatur
des Korpers ist.

Oberhalb seiner krit. Temperatur kann
ein gasfsrmiger Korper als Gas im engeren
Sinne, unterhalb

derselben als
Dampf im enge-

Vol-Achse, Tem Sinne  be-
e zeichnet werden.

T —— T —y . .
g Gesitt. Ungesatt.Dampf. Derjenige
& Jempf Druck, durch

Fig. 213. i
'8 den ein gas-

formiger Korper bei seiner krit. Temperatur verfliissigt werden kann,
heiflst kritischer Druck des betr. Gases.

Tabelle der kritischen Temperaturen und krit. Drucke einiger Gase

‘Wasser-‘ Stick- | Sauer- Kohlen- ]bchwef 1Wasser-

| stoff | stoff | stoff  siure 8¢ ﬁ dampf
M ‘ | o Sa ure | T
Krit. Temperatur . | —240 \ 146 118 | 31 | 155 | 364
(Grad C) ! B ] o
Krit. Druck . .| 13 | 32 50 ’ 77 79 | 195
(Atm.) ‘ |

Zum Vergleich:
Tabelle der Sledepunkte der nimlichen Stoffe.

‘ Schwef-
Stickstoff Sauer- Kohlen \

i stoff i stoff | sdure | lige Wasser
L ‘ \‘ | Siare
Siedepunkt (Grad C) | —252 ’ —194 | —183 —178 —10 100
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§ 102. Verdunstungskilte.

Wenn eine Fliissigkeit ohne kiinstliche Wirmezufuhr verdampft,
so entzieht sie die dabei latent werdende Wirme sich selbst und ihrer
Umgebung, so dafls sie selbst und ihre Umgebung sich abkiihlt. (Ver-
dunstungskilte.)

Nach einem Regen ist die Luft abgekiihlt. — Kiihlbleiben von Wasser in
pordsen Tongefifsen, von Bier beim Umbhillen der Flaschen oder Fisser mit nassen
Tiichern! — In nassen Kleidern erkiltet man sich leicht. — Die Bluttemperatur
eines gesunden Menschen betrigt iiberall und jederzeit 370 C., da bei hoherer Luft-
temrpeatur die Ausdiinstung der Haut eine stirkere ist als bei niedrigerer.

Die Verdunstungskilte ist um so bedeutender, je rascher die Ver-
dampfung vor sich geht. Letztere erfolgt aber um so rascher, je weniger
Dampf sich bereits iiber der betr. Flussigkeit befindet, ferner, je niher
die Temperatur der Flussigkeit ihrer Siedetemperatur ist, Daher ver-
dampfen Fliissigkeiten von niedrigem Siedepunkt (,fliichtige Flussig-
keiten, z B. Schwefelither und Schwefelkohlenstoff) sehr rasch, desgl.
solche Fliissigkeiten, tiber denen ein geringer Gasdruck lastet.

Zur Luftpumpe.

Fig. 214. Fig. 215.
Kryophor,
Rasches Hinundherbewegen des angefeuchteten Fingers in der Luft! — Das

Gefils eines Thermometers werde mit Watte umwickelt, diese mit einer fliichtigen
Flissigkeit getrinkt und das Thermometer an einer Schnur rasch im Kreise herum-
geschleudert; dann sinkt es bedeutend unter 00 C. — Von zwei ineinandergesetzten
kleinen Gefifsen (Uhrglisern, Reagensglisern) enthialt das #uflsere etwas Wasser,
das innere eine fliichtige Fliissigkeit. Wenn man den Raum iiber dieser evakuiert,
so gefriert das Wasser. (S. Fig. 214.) — Eine Glasrohre, welche unten in ein
zylindrisches Gefils ausliuft, ist oben umgebogen und endigt hier in einem kugel-
formigen Gefils; letzteres ist ungefihr zur Hilfte mit Wasser gefiillt, wahrend
sonst der Apparat nur Wasserdampf enthilt. (Kryophor, Fig. 215) Bringt man
das untere Gefifs in eine Kiltemischung, so bedeckt sich das Wasser in dem oberen
Gefils mit einer starken Eisschicht. — Die Herstellung kiinstlichen Eises im grofsen
beruht auf der Verdunstungskilte einer fliichtigen Flussigkeit, die man im gas-
verdiinnten Raume verdampfen lifst. (Ather-Eismaschine von Harrison, Ammoniak-
Eismaschine von Linde.)
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Die Verdunstungskilte eines verfliissigten Gases kann man dazu
benutzen, ein Gas von niedrigerer krit. Temperatur kondensierbar zu
machen. In dieser Weise hat man nach und nach alle Gase zu ver-
fliissigen vermocht, also auch diejenigen von den tiefsten krit. Tempe-
raturen (die sog. schwer koerzibelen Gase). Die Verdunstungs-
kilten dieser Gase in verfliissigtem Zustand liefern aufserordentlich tiefe
Temperaturen, welche dem absol. Nullpunkt der Temperatur bis auf einige
Grad nahekommen,

D. Die Messung von Wiérmemengen.
§ 103. Die Einheit der Wiirmemenge. Das Wasserkalorimeter.

1. Die Einheit der Wirmemenge (Wirmeeinheit) heifst Kalorie,

Man wunterscheidet die grofse oder fg-Kalorie (Kal) und die kleine
oder g-Kalorie (kal).

1 Kal ist die Warmemenge, welche dazu nttig ist, 1¥fg Wasser von
0 auf 1°C. zu erwirmen.

1 kal ist die Wdarmemenge, welche dazu nitig ist, 14 Wasser von
0 auf 1°C. zu erwidrmen.

Hiernach: 1 Kal = 1000 kal.

Wenn sich 1 fg (g) Wasser von 1 auf 0°C. abkiiblt, so gibt es
nach obigem eine Wiirmemenge von 1 Kal (kal) ab.

Eine bestimmte Gewichtsmenge Wasser werde von einer konstanten
Wiirmequelle um eine bestimmte Anzahl Grad C. erwirmt. Dann
braucht hierzu die Wirmequelle bei jeder Anfangstemperatur der Wasser-
menge mit sehr grofser Anniherung dieselbe Zeit. Folglich gilt mit
sehr grolser Anpiherung:

Wird eine Wassermenge von Q fg (g) um ¢° C. erwdrmt, so nimmt
sie dabei eine Wirmemenge von Q.t Kal (kal) auf; kihlt sich die
‘Wassermenge um 7° C. ab, so gibt sie dabei eine Wirmemenge von
Q . v Kal (kal) ab,

2. Jede Vorrichtung zur Messung einer Wiirmemenge heilst ein
Kalorimeter.

Das einfachste Kalorimeter ist das Wasserkalorimeter. Es besteht
aus einem doppelwandigen Metallgefils, das zwischen seinen Wandungen
Luft enthilt und aufsen poliert ist. (Schutz gegen Wirmeabgabe und
-aufnahme durch Leitung und Strahlung.)

§ 104. Spezifische Wirme.

1. Unter der spezifischen W&rme eines Karpers versieht man die

Anzahl Kal (kalj, welche dazu nitig ist, 1¥fg (g) des Kirpers von O auf
1°C. zu erwédrmen,
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Die spez. Wirme des Wassers ist also gleich 1.

Ebenso wie das Entsprechende fiir Wasser (§ 103. 1) findet mun,
dals fiir einen helicbigen Korper mit sehr grolser Anniherung gilt:

Wird ein Korper von Q fg (g) Gewicht und von der spez. Wirme ¢
um 7°C. erwiirmt, so nimmt er dabei eine Wirmemenge von Q .c.7v Kal
(kal) auf; kithlt sich der Korper um tv°C, ab. so giht er dabei eine
Wirmemenge von Q. c.7 Kal (kal) ab.

Daher die Erklirung:

Unter der Warmekapazitat eines Kirpers versteht man die Wirme-
menge, welche dazu notig ist, die Temperatur des Korpers um 1°C. zu
erhghen.

‘Wiegt also der Korper Q fg (g) und ist seine spez. Wirme gleich ¢, so ist
seine Wiarmekapazitit gleich Q .c Kal (kal).

Nachweis, dafs die spez. Wirmen verschiedener Korper verschieden sind:
Man erhitzt gleichschwere Kugeln aus verschiedenen Stoffen auf dieselbe Temperatur
(Eintauchen in siedendes Wasser!) und bringt sie auf eine Wachsscheibe; dann
schmelzen sie verschieden tief ein.

2. Zwei Koérper von Q, bzw. Q,fg (3) Gewicht seien miteinander
in Beriihrung, und es sei Schutz der Koérper gegen Wirmeabgabe nach
aulsen und Wirmezufuhr von aufsen vorhanden. Spez. Wirmen der
Kérper: ¢, bzw. c,, urspriingliche Temperaturen: t, bzw. t,° C. (t, > t,).
Die von beiden Koérpern nach einiger Zeit angenommene Zwischen-
temperatur (Ausgleichstemperatur) betrage t°C. Dann hat der erste
Korper Q, .c, . (t, —t) Kal (kal) abgegeben, der zweite Qg.c¢,.(t —t,)
Kal (kal) aufgenommen. Die von dem ersten Korper abgegebene Wirme-
menge muls aber von dem zweiten aufgenommen worden sein, Also ist

Q.c.(t,—tJ=Q,.c.. (t — t,
woraus folgt:
=t G0t gy 760,
Q. +Q,.¢

Besondere Form der letzten Gleichung, wenn die beiden Korper

miteinander vermischte Wassermengen sind?

P].Z1+P2.Zg
P+ P,

Vergl. mit der Black schen Formel fiir ¢; = ¢2 die Formeln {=

in § 16,2 und v DLOLTMWC 4 gy o
m; + mg

Sind statt der zwei Kérper beliebig viele vorhanden, welche Q;, Qo. Qs, . . . fg 1g)
wiegen, deren spez. Wiarmen beziiglich ¢y, cg, ¢3,... und deren urspriingliche Tempe-
raturen beziiglich ty, t3, ts. ... ¢ C. betragen migen, wihrend die Ausgleichstempe-
ratur gleich tV C. sei, so ist die urspriingliche Gesamtwirme der Korper gegeniiber
derjenigen bei 00C. gleich Qi.cy.t1 +Qz.co.to+Qz.c3.t5 ... Kal (kal), die Gesamt-
wirme der Kérper nach erfolgtem Temperaturausgleich ebenfalls gegeniiber derjenigen
bei 00 C. gleich Qp.c1.t+ Qu.c2.t+Qs.cy.t ... Kal (kal). Folglich:

Kadesch, Physik (Oberstufe). 15
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p— QeatitQecptatQsics.ts ..
Qa+Qs.ce+Qs.c5 ...

~ Z2Q.c.t
- 2Q.t’
Vergl. hiermit die Formel § = EZEI;—Z in § 16. 2.

3. Sind in der Gleichung:
Q.. (b —1t) =Qg.cy. (t—1tp)

Q., Q. t, t, und t beobachtet, und ist die eine der spez. Warmen c,
und ¢, bekannt, so kann die andere berechnet werden. Anwendung bei
der Bestimmung der spez, Wirme eines Korpers mit dem Wasser-
kalorimeter.

Bestimmung der spez. Wirme eines festen Korpers:

In das Wasserkalorimeter wird eine abgewogene Wassermenge und
in diese der betr, Korper gebracht.

Bestimmung der spez. Wirme eines fliissigen Kirpers:

Man bringt in das Wasserkalorimeter eine abgewogene Menge des

fliissigen Korpers und in diese einen festen Korper von bekannter spez.
‘Wiirme.

Tabelle der spez. Wiirmen einiger festen und fliissigen Kdrper.

Wasser. . . . . . . . . . 1 | Kupfer . . . . . . . . . . 009
Weingeist . . . . . . . . . 035 | Messing . . . . . ... . 009
Schwefeldther . . . . . . . 052 Silber . . . . . . . . . . 006
Eis (Temperaturerhohung etwa von Zinnm . . . . . . . . . . . D06

—1 auf 09C) . . . . . 0551 5 Quecksilber . . . . . . . . 003
Glas. . . . . . . . . . . 019 | Platn . . .. . . .. .. 0,03
Schwefel . . . . . . . . . 018 Gold. . . . . . . . . . . 008
Eisen . . . . . . . . . .01 Blei . . . . . . . . . . . 003
Zink . . . . . . . . . . . 009

Wegen der verhiltnismifsig grofsen spez. Wirme des Wassers erwirmt sich
das Meer bei Tag und im Sommer langsamer als das Land und kithit sich bei Nacht
und im Winter langsamer ab; daher der Unterschied zwischen ,.Seeklima“ und
.,Festlandsklima®.

4. Bei einem Gase hat man seine spez. Wirme bei konstantem
Druck (c,) und seine spez. Wirme bei konstantem Volumen (c,) zu unter-
scheiden. Warum ist fir jedes Gas ¢,~>c,? (Uberwindung des auf
einer Gasmenge lastenden Druckes bei Ausdehnung derselben!)

Der Untersehied wird bei Erwarmung von 1 fg (g) des Gases um 10 C. gebunden.

Bestimmung der spez. Wirme eines Gases bei konstantem Druck:

Man leitet das Gas durch ein Schlangenrohr, welches in ein Wasser-
kalorimeter eingesetzt und von Wasser umgeben ist.

Bei genauen Bestimmungen von spez. Wirmen mit dem Wasserkalorimeter
ist aach die Wirmeaufnahme von seiten des Kalorimetergefifses, des in die Fliissig-
keit des Kalorimeters eingetauchten Thermometers usw. zu beriicksichtigen.
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Bestimmung der spez. Widrme eines Gases bei konstantem Volumen:

x fg des Gases, dessen c, bekannt sei, werden bei konstantem Druck
um 1" C. erwiirmt, ihnen also eine Wirmemenge von x . ¢, Kal zugefiihrt.
Dann werde die Gasmenge auf ihr urspriingliches Volumen zusammen-
gedriickt, wodurch sie sich um weitere 7°C. erwéirme. Bei konstantem
Volumen wiirde sie also durch die ihr zugefiihrte Wirmemenge um
(1 47)°C. erwirmt worden sein, so dafs diese Warmemenge auch gleich
x.¢,.(1+417) Kal ist. Mithin:

¢,.(1 + 7) = ¢, woraus folgt:

cp
14.¢°

¢, =

T ergibt sich fiir die meisten Gase gleich 0,41, so dals fir die
betr. Gase

== cD - ‘ 5 -—cl === . =]
e, = 141 <albo o 1,41 Konst.).

Tabelle der spez. Wirmen einiger Gase.

. ; i
| Wasserstoff V:lfasse;‘ Stickstoff | Luft ‘ Sauerstoff
| o amp | |
T I ' N

6 - . . .. i‘ 3,409 i‘ 0,475 ! 0,243 ! 0,237 ! 0,217

¢ ...l oams ) 0ses | o | o8 | 015

Untersuche, fiir welche dieser Gase ¢, = 1,41 . ¢, ist.

Der Unterschied zwischen den beiden spez. Wirmen eines (ases,
multipliziert mit dessen spez. Gew., ist konstant, denn dieses Produkt
gibt die Wirmemenge in Kal (kal) an, welche beim Erwirmen eines
cdm (cem) des Gases von normalen Verhiltnissen um 1° C. bei sich
gleichbleibendem #ufseren Druck zur Uberwindung des letzteren ver-
braucht wird; die bei dieser Uberwindung geleistete Arbeit ist aber fiir
alle Gase wegen des konstanten Ausdehnungskoeffizienten der Gase
dieselbe. Beispiel :

Fiur Wasserstoff ist
(3,409 — 2,418) . 0,00009 = 0,991 . 0,00009 = 0,0000892,
fiir Luft
(0,237 — 0,168) . 0,001293 = 0,069 . 0,001293 = 0,0000892.
Beim Erwidrmen eines cbm irgendeines Gases von normalen Ver-

hiltnissen um 1° C. werden also bei sich gleichbleibendem Hulseren Druck
zur Uberwindung des letzteren 0,0892 Kal verbraucht.

15*
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Aufgaben.

314. Beim Einbringen eines Nickelstiicks, das 100 g wiegt, und dessen Tem-
peratur 1000 C. betrigt, in 300 ¢ Wasser von 150 C. wird eine Ausgleichstemperatur
von 189 C. beobachtet. Spez. Wirme des Nickels?

315. Als man eine Kugel aus Kupfer, die 110 g wog, und deren Temperatur
gleich 1000 C. war, in 400 g Schwefelkohlenstoff von 200 C. brachte, trat eine Aus-
gleichstemperatur von 28,10 C. auf. Spez. Wirme des Schwefelkohlenstoffs ?

316. Ein Gefils aus Messing, das !/ fg wiegt, werde von 16 his 1000 C.
erwiarmt. Aufgenommene Wirmemenge?

317. Ein gliserner Wiirfel von 10 em Kantenlinge (bei 00 C.) kiihle sich von
600 auf 00 C. ab. Abgegebene Wirmemenge? (Spez. Gew. des Glases: 2,6.)

318. Wieviel wiegt eine Eisenmasse, die bei einer Erwirmung von 20 auf
9200 C. 2000 Kal aufnimmt?

319, Eine massive Kupferkugel von 3 cra Radius (bei 00 C.) und einer Tem-
peratur von 9000 C. kiihlt sich ab und verliert dabei 5 Kal. Endtemperatur? (Spez.
Gew. des Kupfers: 8,88)

320. Um die in einem Hochofen herrschende Temperatur zu bestimmen, brachte
man in ihn eine Platinkugel, welche 100 ¢ wog, und warf sie dann in 600 g Wasser
von 250 C. Beobachtete Ausgleichstemperatur: 31,10 C. Temperatur in dem Hochofen ?

321, 50 g Wasser von 200 C. und 40 ¢ Wasser von 300 C. werden gemischt.
Mischungstemperatur ?

322, Zu 2 tg Wasser von 500 C, werden 3 fg Quecksilber von 1200 C. gegossen.
Mischungstemperatur ?

823. Ein Thermometer, dessen Wirmekapazitit 0,5 kal betrigt, zeige 150 C.
Welche Temperatur wird es zeigen, wenn es in 7 g Schwefeliather von 300 C,
gebracht wird?

324, Ein Hof von 10 m Linge und 8 m Breite sei rings von 12 m hohen
Gebauden umgeben. Welche Warmemenge nimmt die bei 00 C. und 760 mm
Barometerstand zwischen den Gebiuden hefindliche Luftmasse auf, wenn sie sich
auf 20 C, erwarmt? (Spez. Gew. der Luft bei 00 C. und 760 mm Barometerstand:
0,001293.)

§ 105. Schmelzwirme und Yerdampfungswirme.

1. Unter der Schmelzwirme ecines festen Kdrpers versteht man die
Anzahl Kal (kal), welche dazu nitig ist, 1 fg (g) des Korpers zu schmelzen.

Durch Probieren ergibt sich: Wenn man 1fg Eis von 0° C. mit
1 fg Wasser von 80° C. mischt, so erhilt man 2 fg Wasser von 0" C.
Zum Schmelzen von 1 fg Eis sind also 80 Kal und demnach zum
Schmelzen von 1 g Eis 80 kal erforderlich, d. h. die Schmelzwirme des
Eises ist gleich 80.

Ebenso kann man die Schmelzwiirme vieler anderen festen Korper
ermitteln.

Werden 8 g Wasser auf — 10° C. unterkiihlt und dann das Wasser
erschitttert, so bildet sich 1 g Eis, und die Temperatur der ganzen Masse
steigt auf 0° €. Durch die Wiirmemenge, welche beim Erstarren von



1 g Wasser frei wird, wird also die Temperatur von & g Wasser um
100 C. erhdht, d. h. jene Wirmemenge hetriigt S0 kal.

Auf entsprechende Weise kann man zeigen, dals die ganze Wirme-
menge, welche zum Schmelzen irgendeines festen Korpers gebraucht
wird, beim Erstarren der entstandenen Flissigkeit wieder zum Vorschein
kommt: ,Erstarrungswdrme“ — Schmelzwirme. (Vollstdndige Erhaltung
der zum Schmelzen eines festen Kiorpers verwendeten Wirmeenergie in
Form von Spannungsenergie!)

Benutzung dieser Tatsache zur Bestimmung der Schmelzwiirme
eines beliebigen festen Korpers:

Eine geschmolzene Menge des Koérpers wird in einer Flissigkeit
von bekannter spez. Wirme unter den Schmelzpunkt des Karpers
abgekithlt. Die dabei von der betr. Menge des Korpers abgegebene
Wiirmemenge mufs gleich der von der Fliissigkeit aufgenommenen sein.

Die verwendete Menge des Korpers wiege Q g, ihre Anfangstemperatur hetrage
t1¢ C.. ihre Endtemperatur t20 C., der Schmelzpunkt des Korpers 90 C., die spez.
Wirme des Korpers in flissiger Form ¢;, in fester Form cp. und die gesuchte
Schmelzwirme werde mit x bezeichnet. Dann ist die abgegebene Wirmemenge
gleich Q.c1. (4 — )+ Q. x + Q.ca(¥ —1tp) kal

Tabelle der Schmelzwirmen (Erstarrungswirmen) einiger XKorper.

Eis (Wasser). . . . . 80 Ziom . . . . . . . . 14925
Wachs . . . . . . . 4230 Schwefel . . . . . . 937
Zink . . . . . . . . 2813 Blei . . . . . . . . 337
Silber . . . . . . . 21,07 Quecksilber . . . . . 283

Folgen der groisen Schmelzwiirme des Eises (Erstarrungswirme des Wassers):
Langsames Schmelzen grolserer Eis- und Schneemassen und langsames Gefrieren
grolserer Wassermassen. Bedeutung fiir den Naturhaushalt? — Auf die Kenntnis
der Schmelzwiirme des Eises griindet sich ein anderes Verfahren zur Bestimmung
der spez. Wirme eines festen Korpers. (Eisschmelzmethode, Eiskalorimeter) — Die
Zahl 80 als Schmelzwirme des Eises ist iibrigens nur ein runder Wert. Nach den
neuesten, #ulserst genauen Bestimmungen von Leduec betrigt dic Schmelzwirme
Jdes Eises nur 79,1.

2. Unter der Verdampfungswirme eines fliissigen Kirpers versteht
man diejenige Anzahl Kal (kal), welche dazu nétig ist, 1 fg (g) des Kdrpers
von der Temperatur seines Siedepunktes zu verdampfen.

Zur Bestimmung der Verdampfungswiirme einer Fliissigkeit kann
man so verfahren:

Vermittels einer konstanten, starken Wirmequelle erwiirmt man
tunter einem Druck von 760 mm (Quecksilberhihe) eine gewisse Menge
der Fliissigkeit zundchst bis zum Sieden. dann weiter, bis die ganze
Menge verdampft ist, und beobachtet die zugehorigen Zeiten. So oftmal
die erste Zeit in der zweiten enthalten ist, so vielmal so grols ist die
Verdampfungswiirme der Flussigkeit als die Anzahl Kal (kal), welche
1 fq (g) derselben bis zum Eintritt des Siedens aufgenommen hat.
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Auf entsprechende Weise kann auch die Schmelzwirme eines festen Korpers
ermittelt werden.

Bestimmung der Anzahl Kal (kal), welche
frei werden, wenn 1 fg (g) Dampf von der Tem-
peratur des Siedepunktes der betr. Fliissigkeit sich
kondensiert +

Der Dampf wird in ein Schlangenrohr geleitet,
das in ein Wasserkalorimeter eingesetzt und von
Wasser umgeben ist. Das Rohr endigt unten in
einem Gefilse, von welchem eine Réhre iiber den
Spiegel des Wassers emporfiihrt. (Fig. 216.) Man
findet: ,Kondensationswidrme# — Verdampfungswirme.

Fig. 216. o .
Bostimmung der Kon-  (VOllStdndige Erhaltung der zum Verdampfen eines

densationswirme eines  fllissigen Kgrpers verwendeten Wirmeenergie in Form

fes, .
Dampfes von Spannungsenergie!)

Tabelle der Verdampfungswiirmen einiger Fliissigkeiten.

Wasser . . . . . . . 536 Schwefeliither . . . . . 90
Weingeist . . . . . . 209 Quecksilber . . . . . . 62

Welche Wirme wird bei der Dampfheizung zum Heizen verwendet ? — Folgen
der grofsen Verdampfungswirme des Wassers (Kondensationswirme des Wasser-
dampfs): Schlimme Brandwunden beim Verbriihen mit heifsem Wasserdampf; der
grofse Verbrauch an Kiihlwasser bei der Wasserdestillation; das langsame Ver-
dampfen grofserer Wassermassen und die langsame Kondensation grofserer Wasser-
dampfmassen. Bedeutung der beiden letzten Tatsachen fir den Naturhaushalt? —
Zum Verdampfen eines flissigen Korpers ist bei niedriger Temperatur eine grilsere,
bei hoherer Temperatur eine geringere Warmemenge erforderlich.

Aufgaben.

825. 100¢g Eis von 00 C. werden mit 500 ¢ Wasser von 200 C, gemischt.
Temperatur der Mischung, wenn alles Eis geschmolzen ist?

326. Wieviel g Eis entstehen bei der Erschiitterung von 500 ¢ Wasser, die
auf — 60 C, unterkiihlt sind?

327. Um eine gewisse Menge Weingeist vermittels einer konstanten Wirme-
quelle von 00 C. bis zu ihrem Siedepunkt (780 C.) zu erwéirmen, hatte man 2 Minuten,
und um dann die ganze Weingeistmenge vermittels derselben Wirmequelle bei
760 mm Barometerstand zu verdampfen, weitere 93/ Minuten nétig. Wie grofls
ergibt sich hiernach die Verdampfungswirme des Weingeistes?

328 Bestimme die Kondensationswirme des Wasserdampfs aus folgenden
Angaben: Das Kalorimeter von Fig. 216 enthalte 400 ¢ Wasser von 160 C. Nach
dem Uberdestillieren von 3 ¢ Wasser in das Gefiifs am Schlangenrohr (bei einem
Barometerstand von 760 mm) werden an dem Thermometer, das in das Wasser des
Kalorimeters eintaucht, 20,620 C. abgelesen.

329. Eine Dampfmenge, welche () ¢ wiegt und unter einem konstanten Druck
von 760 mm Quecksilberhohe steht, serde durch Abkiihlung in einen flitssigen
Korper von bestimmter Temperatur ibergefiihrt. Anfangstemperatur: 9 C.:
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Kondensationspunkt (Siedepunkt): #0C,, Endtemperatur: t30C.; spez. Wirme des
Dampfes (bei konstantem Druck): cp, spez. Wirme der Fliissigkeit: ¢, Kondensations-
wirme des Dampfes: A. Abgegebene Wirmemenge?

330. Bei einem Barometerstand von 760 mm werde ein fester Korper, welcher
Qg wiegt, vermittels Erwérmens durch den flissigen Zustand hindurch in einen
gasformigen Korper von bestimmter Temperatur verwandelt. Anfangstemperatur:
t10 C., Schmelzpuukt: 4,0 C., Siedepunkt: 990C., Endtemperatur: t,°C.; spez. Wirme
des Korpers in festem Zustand: ¢;, in flissigem: ¢, in gasformigem (bei konstantem
Druck): ¢p; Schmelzwiirme: A;, Verdampfungswirme: As. Zugefithrte Wirmemenge ?

E. Wirme und Arbeit.
§ 106. Das mechanische Aquivalent der Wirme.

1. Unter dem mechanischen Aquivalent der Wirme versteht man den
Arbeitsbetrag, welchen man mit 1 Kal hervorzubringen vermag.

Berechnung des mechanischen Aquivalents der Wirme (Robert
Mayer 1842):

In einem oben offenen zylindrischen Gefifs von 1 qm Grundfiiche,
dessen Wandung wir uns als unverriickbar vorstellen, befinde sich 1 m
hoch iiber dem Gefilsboden ein gewichtslos gedachter Kolben. Der Raum
zwischen diesem und dem Gefifsboden ist also 1 cbm grofs. Dieser Raum
sei mit irgendeinem Gas, z. B. mit atmosphir. Luft, von 0°C. angefiillt.
Der Barometerstand betrage 760 mm. Nach U., Ausdriicken des Luft-
drucks in Kraftmals, betrigt der auf dem Kolben lastende Druck der
Atmosphire 10330 kg. Wird die Luft unter dem Kolben auf 1° (.

erwiirmt, §o hebt sich der Kolben um

1
273

10330 . . . .

Tomy kgm geleistet wird. Zu dieser Arbeit werden nach dem letzten
Absatz von § 104 0,0892 Kal verbraucht. 1 Kal vermag also eine Arbeit
10330
273.0,0892

Das mechanische Aquivalent der Wirme ist gleich 424 kgm.

2. Die Frage, welcher Arbeitshetrag zur Erzeugung einer Wirme-
menge von 1 Kal aufzuwenden ist, wurde von mehreren Forschern, so
von Joule 1843—49, auf verschiedene Weise experimentell gelost.
Dabei ergab sich stets mit sehr grolser Anniherung:

Zur Erzeugung einer Wiarmemenge von 1 Kal ist eine Arbeit von
424 kgm erforderlich.

Demnach ist zu schielsen:

Bei der Erzeugung von Arbeit durch Wiarme bleibt der aufgewendete
Betrag von Wirmeenergie, bei der Erzeugung von Wéarme durch Arbeit der

m, wobel eine Arbeit von

von =424 kgm hervorzubringen, d. h.:
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aufgewendete Arbeitshetrag vollstindig erhaiten, und zwar so, dafs 1 Kal
und 424 kgm einander gleichwertig sind.

Nach § 7, 1 ist auch
1 Kal gleichwertig 424.9,81 = 4159 Joule, also
1 kal gleichwertig 4,159 = rund 4,2 Joule, demnach

. . 1
1 Joule gleichwertig - = 0,24 kal.
RIICAWETHE ;159 =
. Joule bediente sich unter anderen des durch
E(Z"’ Fig. 217 dargestellten Verfahrens:
1 — In einem Kalorimetergefifs befand sich Queck-
i A silber. In diesem drehte sich ein Schaufelrad (mit

2 Krinzen von je 4 Schaufeln) dadurch, dafs ein herab-
sinkendes Gewichtstiick eine Schnur von der Welle
des Rades abwickelte. Durch die Reibung der Schaufeln
T an dem «uecksilber entstand Wirme, welche von
Ul | 1letzterem aufgenommen wurde. (Wie wurde die Menge

dieser Warme herechnet?) Betrug die Schwerkraft

des Gewichtsticks P kg, seine Masse M irdische

Masseneinheiten, und kam es nach dem Durchfallen
- | einer Hohe von h m mit einer Geschwindigkeit
von vm am Boden an, so wurde eine Arbeit von

— T T "'"'"w——_:
[ ] 3

|
] f

Fig. 217.

(P k- —; M+2) kgm aufgewendet zur Erzeugung der

von dem Quecksilber aufgenommenen Wirmemenge. Daraus ergab sich dic Arbeit,
welche zur Erzeugung einer Wirmemenge von 1 Kal erforderlich ist.

Der genaue Mittelwert aus vielen Versuchen. den Joule (neben anderen
Forschern) fand, hetrug 426 kgm. Die neuesten, noch genaueren Versuche ergaben
427 kgm. — Was wird man unter dem kalorischen Aquivalent der Arbeit zu verstehen
haben, und wieviel betrigt es also?

Aufgaben.

331, Durch Reibung sei eine Wirmemenge von 7 Kal erzeugt worden.
Reibungsarbeit ¢

332. Welche Wirmemenge ist gleichwertig der Energie der Lage eines Korpers
von Q kg Gewicht. der sich hm iber dem Erdboden befindet?

383. Eine Wassermasse falle aus einer Hohe von 424 m, eine Bleikugel aus
einer Hohe von 100 m herab. Um wieviel Grad C. wiirde ihre Temperatur steigen,
wenn die gance Wiirmemenge auf sie iiberginge. in welche sich ihre lebendige Energie
beim Aufschlagen verwandelt? (Erdbeschleunigung: 9,81 m/sec.)

334, Aus welcher Hohe fillt eine Bleikugel herab, wenn 1j3 der bei ihrem
Aufschlagen entstehenden Wirme auf sie iihergeht und ihre Temperatur hierdurch
am 40C. steigt? (Erdbeschleunigung: 9,81 m'sec?.)

§ 107. Die Dampfmaschine.
Zu wiederholen: Y., Dampfmaschine,
1. Wenn der Abdampf einer Dampfmaschine, d. h. der ihren Dampf-
zylinder verlassende Dampf in die Atmosphire entweicht, so wird 1 Atm.
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des wirksamen Dampfdrucks zur Uberwindung des Luftdrucks verbraucht.
Bei einer ,Hochdruckmaschine® ist der wirksame Dampfdruck grols und
daher ein Druckverlust von 1 Atm. uicht von Belang. Bei einer ,,Nieder-
druckmaschine* (wirksamer Dampfdruck: hochstens 2 Atm.) wird dieser
Druckverlust zum griofsten Teil dadurch vermieden, dafs man den Ab-
dampf in einen Kondensator einstromen lifst, d. 1. ein allseitig abge-
schlossenes, luftfreies Gefils, in welches von der Maschine fortgesetzt

kaltes Wasser eingespritzt wird.

Der grilste Teil des Abdampfs kondensiert sich =
in dem Kondensator unter Freiwerden seiner gebun- /(‘;\B\
denen Wirme! Ausnutzung der freigewordenen Wirme AN \
durch Verwendung des Kondensatorwassers zur Speisung O=0=0=0= =
des Dampfkessels. -—- Wegen des geringen wirksamen O=0=0=0=0=
Dampfdrucks ist bei einer Niederdruckmaschine die O0=0=0=0
Kolbenfliche verhiltnismilsig grols. — Warum kommen \ = . ==
bei Lokomotiven Hochdruckmaschinen ohne Konden- == O=0=0
satoren, hei Dampfschiffen Niederdruckinaschinen zur \Q =0=0=0 ,/
Verwendung? — Bei dem Dampfkessel einer Lokomotive ———— =
lalst man zur Erzielung recht hohen Dampfdrucks die Fig. 218.
Verbrennungsgase durch Rohren, welche den Kessel Dampfkessel mit Siederohren,
der Linge nach durchziehen (Siedershren), hindurch- (Quersehnitt.)

stromen,  (Fig. 218)

2. Bei der in U. betrachteten Einrichtung der Steuerung ist der
Kolben auf seinem ganzen Wege von einer Ruhestelling bis zur
niichsten dem vollen Dampfdruck ausgesetzt, welcher im Dampfkessel
herrscht. (Wirkung des Dampfes als ,Volldampf“.) Man spart nun
bei gleicher Leistung bedeutend an Brennmaterial, wenn durch die
Steuerung der Dampf bereits nach Zuriicklegung eines Teiles des Kolben-
weus abgesperrt wird. Von da an wirkt dann der Dampf auf den
Kolben durch Expansion. (Expansionsdampfmaschine.)

Alle neueren Dampfmaschinen sind Expansionsmaschinen. — Bei einer sog.
Verbund- oder Compoundmaschine lifst man den Dampf zunéchst in einem
Hochdruckzylinder von geringerer Weite als Volldampf und dann in einem Nieder-
druckzylinder von grolserer Weite durch Expansion und mit Kondensation wirken.
Wird dabei der Dampf anfserdem auf seinem Wege vom ersten zum zweiten Zylinder
lurch Erwirmen tiberhitzt, so wird die Maschine als Tan d emmaschine bezeichnet.
Bei einer sog. Abwirme-, Abdampf- oder Kaltdampfmaschine lilst man
durch die Wirme des Abdampfs eine Fliissigkeit von niedrigem Siedepunkt (Ather,
Bm_l‘zol usw.) zum Verdampfen bringen und von dem Dampfe eine weitere Maschine
tretben,

Neben den Dampfmaschinen sind als weitere Wiirmekraftmaschinen die Gtas-,
Benzin-, Petroleum-, Spiritusmotoren, die Heifsluftmotoren und die
Dampfturbinen in Gebrauch. Bej ersteren wird ein Kolben durch die Spannkraft
cines explodierten Gemisches von Luft- und Leuchtgas hzw. Benzin-, Petroleum-,
Spiritusdampf oder zerstiubtem Benzin usw., bei den Heilsluftmaschinen durch die

Spannkraft erhitzter Luft bewegt: bei den Dampfturbinen stréomt Dampf gegen die
Schaufeln von Schaufelridern.
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3. Die Spannkraft des Wasserdampfs leistet an dem Kolben einer
Dampfmaschine Arbeit auf Kosten der Wirmeenergie des Dampfes
gemiils dem Umsetzungsverhiltnis zwischen Wirmeenergie und Arvbeit.
Die an dem Kolben in 1 sec geleistete Arbeit heilst indizierte Leistung
oder theoretischer Effekt der Maschine. Ein Teil der indizierten Leistung
wird zur Uberwindung der Reibungswiderstiinde der Maschine usf. ver-
braucht. Der an der Welle der Maschine auftretende Rest wird effektive
Leistung oder Nutzeffekt der Maschine genannt.

Der Nutzeffekt einer Dampfmaschine macht nur einen geringen
Bruchteil (bei den besten Maschinen zwischen 13 und 149/)) der Wiirme-
energie aus, welche durch die Verbrennung des Brennmaterials erzeugt
wird.

Die indizierte Leistung einer Dampfmaschine ergibt sich aus der
Grolse der Kolbenfliche, des wirksamen Dampfdrucks, des Kolbenwegs
und aus der Zahl der Hin- und Hergéinge des Kolbens oder der Zahl
der Umdrehungen (Turenzahl) der Welle fiir 1 sec.

Das hier fiir eine Dampfmaschine Auseinandergesetzte ist auf eine
andere Wirmekraftmaschine mit Kolben iibertragbar,

Bei einer Dampfmaschine ohne Kondensator ist der wirksame
Dampfdruck um 1 Atm. zu vermindern.

Aufgaben.

(1 Atm. ist gleich 1 kg fiir 1 gem zu rechnen. Bei Expansion soll fiir den Dampt-
druck der Mittelwert genommen werden zwischen dem Anfangsdruck und dem nach dem
Boyleschen Gesetz sich ergebenden Enddruck. Der Dampfdruck in einem Kondensator
wird gleich Null angenommen.)

335. Bei einer Hochdruckmaschine wirke der Dampf als Volldampf (ohne
Kondensation). Dampfdruck im Kessel: 10 Atm,, Kolbenfliche: 2 gdm, (einfacher)
Kolbenweg: 4 dm, Turenzahl der Welle: 120 fiir | Minute. Theoretischer Effekt™

836. Welches wiire die indizierte Leistung der Maschine von Aufg. 335, wenn
der Dampf nach 1/3 des Kolbenwegs abgesperrt wiirde?

337. Der Dampfdruck im Kessel einer Niederdruckmaschine betrage 2 Atm.,
die Fliche des Kolbens der Maschine 20 qdm. der (einfache) Kolbenweg 5 dm, die
Turenzahl der Welle der Maschine 60 fiir 1 Minute. Wie grols ist der theoretische
Effekt der Maschine,

a) wenn der Dampf stets als Volldampf wirkt,
b) wenn er nach 1/; des Kolbenwegs abgesperrt wird?

338. Der Nutzeffekt eines Gasmotors betrigt 11 PS. Wieviel % macht dies
von der Wirmemenge aus, die bei der Verbrennung des erforderlichen Leuchtgases
entsteht, wenn der Motor stiindlich 3,6 kg Leuchtgas verbraucht und durch die
Verbrennung von 1 kg Leuchtgas eine Wiarmemenge von 6000 Kal. erzeugt wird >
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F. Die Feuchtigkeit der Atmosphire. Wirmeerscheinungen
in der Atmosphire.

Zu wiederholen: U., Feuchtigkeit der Atmosphire, Wirmeerscheinungen in der
Atmosphdire,

§ 108. Die Feuchtigkeit der Atmosphiire.

Diejenige Feuchtigkeitsmenge, weiche an einer Stelle der Atmosphire
in 1cbm Luft enthalten ist, heifst absolute Feuchtigkeit der Atmosphire an
der betr. Stelle. ‘

Lifst man also 1 cbm atmosphirischer Luft durch eine abgewogene
Menge konzentrierter Schwefelsiure oder einer anderen stark ,hygro-
skopischen* Substanz streichen, die sich in einem allseitig abgeschlossenen
Gefifse befindet, so gibt deren Gewichtszunahme die derzeitige absolute
Feuchtigkeit der Atmosphéire an der Beobachtungsstelle an. (Die hygro-
skopische Substanz verschluckt den Wasserdampf der Luft vollstindig.)

Die Atmosphiire sei an einer Stelle mit Feuchtigkeit gesattigt;
dann wird die Feuchtigkeitsmenge, welche daselbst in 1 cbm Luft ent-
halten ist, als Sittigungsfeuchtigkeit der Atmosphiire fiir die an der Stelle
herrschende Temperatur bezeichnet,

Die relative Feuchtigkeit an einer Stelle der Atmosphire ist also das Ver-
haltnis der absoluten zur Sittigungsfeuchtigkeit an der betr. Stelle.

Bei derselben Temperatur ist zufolge des Boyleschen Gesetzes die
Dichte und also auch das Gewicht des in 1 cbm atm. Luft enthaltenen
Wasserdampfs der Spannkraft des Dampfes proportional. Die relative
Feuchtigkeit an einer Stelle der Atmosphiire ist folglich gleich dem Ver:
hiltnis der daselbst vorhandenen Spannkraft des Wasserdampfs zur
Spannkraft des gesittigten Wasserdampfs fir die an der Stelle herrschende
Temperatur,

Tabelle der Spannkraft des gesiittigten Wasserdampfs und der

Sittigungsfeuchtigkeit der Atmosphiire.
(Vergl. die Tabelle in § 100, 2.)

Temperatur | Spannkraft Satt]glimgs.- Temperatur | Spannkraft Sattxgx}ugs.-
(Grad C.) (mm) feuchtigkeit (Grad C.) (mm) feuchtigkeit
_ o _ @
|
15 T ~5 31 34
-14 1,5 1,6 - 4 34 3,7
—18 16 1,8 —3 3,7 4,0
—12 1,8 1,9 - 2 4,0 4,3
11 1,9 2,1 —1 43 46
—10 2,1 2,3 0 4,6 4,9
-9 23 2,5 1 4,9 5.2
— 8 2.5 2,7 2 5.3 5.6
— 7 2,7 2,9 3 57 6.0
— 6 2.9 3.1 4 6.1 6.4
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Temperatur | Spannkraft fSattlgl.mgs: Temperatur | Spannkraft sattlgyngs_-
(Grad C) (mm) euchtigkeit (Grad C.) (mm) feuchtigkeit

| @ | B R B )

H 6.5 6,8 16 13,5 13,6

6 7,0 73 17 144 144

7 7.5 7.9 18 15,4 15,2

8 &0 82 19 16,3 16,2

9 8,6 &8 20 174 17,2

10 9,2 9,4 21 18,5 18,3

11 9,8 10,0 22 19,7 19,4

12 10,5 10,6 23 20,9 20,5

18 11,2 113 24 ¥2,2 21,6

14 | 119 120 25 23,6 23,0

15 1 12,7 128 26 25,0 24,3

Die an einer Stelle der Atmosphire vorhandene Spannkraft des
Wasserdampfs (,Dunstspannung®) muls gleich der Spannkraft sein,
welche gesittigter Wasserdampf bei der Temperatur des Taupunkts
besitzt. Bei bekanntem Taupunkt der Atmosphiire ergibt sich diese
Spannkraft aus vorstehender Tabelle. Dieselbe Tabelle liefert die Spann-
kraft des gesiittigten VWasserdampfs fiir die herrschende Temperatur.
Aus beiden Spannkriiften findet man die relative Feuchtigkeit der Atmo-
sphire. (Eichung des Haarhygrometers!) Aus der relativen Feuchtig-
keit und der (der Tabelle entnommenen) Sittigungsfeuchtigkeit tiir die
herrschende Temperatur kann man die absolute Feuchtigkeit berechnen.

Der Taupunkt kann mit dem Kondensationshygrometer bestimmt
werden. Altere Form desselben: Das Hygrometer von Daniell, Fig. 219.
Ber diesem wird der Musseliniiherzug des
kugelformigen Gefilses A mit Schwefeldther
getriinkt. Durch dessen Verdunstung kon-
densiert sich in A ein Teil des f\therdampfs,
mit welchem der Apparat, abgesehen von
einer gewissen Menge Schwefelither in der
Kugel B, gefullt ist. Diese Kondensation
hat die Verdunstung von Ather in B zur
Folge. Hat sich hierdurch der Ather in B

Fig. 219, bis zum Taupunkt der umgebenden Luft ab-

Hygrometer von Daniall, gekithlt, so beschligt sich ein Goldstreifen,

welcher auf B aulsen aufgelegt ist. Der

Taupunkt wird dann an einem Thermometer abgelesen, dessen Gefifs
in den Ather von B eintaucht.

Bei den neueren Formen des Kondensationshvgrometers wird die Atherver-
dunstung in B dadurch bhewirkt. dafs ein Luftstrom durch den Ather hindurch-
gesaugt wird.
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Ein weiterer Apparat zur Ermittlung der Feuchtigkeit der Atmosphire ist ias
Psychrometer von August: Zwei Thermometer sind nebeneinander aufgehangt
und das Gefils des einen mit einem Musselinlippchen umwickelt, welches in Wasser
taucht. Infolge der Wasserverdunstung am Gefils des ,nassen® Thermometers zeigt
dieses eine um so tiefere Temperatur an als das ,trockene‘, je
geringer die rel. Feuchtigkeit der Atmosphire ist. Aus einer fir N 0N
den Apparat hergestellten Tabelle ersieht man zu dem Stand des 1F
trockenen Thermometers und dem Unterschied der Angahen beider 11
Thermometer die absol. und rel. Luftfeuchtigkeit (sowie den Tau- 1}
punkt und die Dunstspannung).

Aufgaben.

339. Bei einer Lufttemperatur von 210 C. wurde ein Taupunkt
von 89 C. ermittelt. Wie grols war die rel. und die absol. Feuchtig-
keit der Luft?

340. Berechne den Gehalt des Schulzimmers (Beispiel: 9 m
Jang, 6 m breit, 5 m hoch) an Wasserdampf, wenn die Temperatur
der Luft 160 C. und ihre rel. Feuchtigkeit 559y betrigt. Wieviel g
dieses Wasserdampfs wiirden sich kondensieren, wenn die Temperatur Fig. 220.
plotzlich auf 20 C. herabginge?

341. Wie verhilt sich ein Daniellsches Hygrometer, wie ein Psychrometer
in Luft, die mit Feuchtigkeit gesittigt ist?

§ 109. Bestimmung des Maximums und des Minimums der Luft-
temperatur, Messung der Regenhihe und der Windstirke.

1. Die hochste Temperatur, welche withrend eines Tages (24 Stunden)
geherrscht hat, wird von dem Maximumthermometer, die tiefste von dem
Minimumthermometer angezeigt. (Fig. 221.) Ersteres ist ein liegendes
Quecksilberthermometer  mit  einem
Eisenstibchen aufserhalb des Queck- Q@ O
silbers, letzteres ein liegendes Wein- r _ Maximum. ”
geistthermometer mit einem Glasstib- ‘, "f[ll.r% AR |
chen in dem Weingeist. (Eisen wird l ' . '
von Quecksilber nicht benetzt. Glas von {
Weingeist benetzt!) Bel Verwendung Fig. 221.
der Apparate werden zuniichst durch agmum- und Mimmmumthermometeor,
Neigen derselben die Stiibchen mit den
Flissigkeitskuppen zur Beriithrung gebracht, Diejenigen Enden der
Stiibchen, welche dabei sich an den Kuppen befinden. zeigen das Maximurm
bzw. das Minimum der ‘Temperatur an, Warum?

Das Maximum-und Minimumthermometer von Six (Fig. 222, S. 23%)
stellt eine Verbindung beider Thermometer dar. Es enthilt in der Mitte Quecksilber und
dariiber links bis ganz oben hin. rechts nicht bis ganz oben hin Weingeist: der
oberste Teil rechts ist luftleer. Die Weingeistkuppe links sowohl als die Queck-
silberkuppe rechts zeigt an der betr. Einteilung die herrschende Temperatur an.
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Uber dem Quecksilber befindet sich links und rechts je ein federndes Eisenstihchen.
l)as untere Ende des linken Stibchens zeigt das Minimum, dasjenige des rechten
Stiabchens das Maximum der Temperatur an. (Die Stibchen werden vermittels eines
Magnets mit den Kuppen des Quecksilbers zur Berithrung gebracht.)

2. Ein Mals fiir die Regenmenge (Schneemenge), welche bei einem
Regen (Schneefall) niedergegangen ist, ist die Regenhghe. Man versteht
darunter die Hohe, in welcher der Regen (der geschmolzene Schnee)
den Boden bedecken wiirde, wenn nichts davon abgeflossen, in den
Boden eingedrunger und verdunstet wire.

Zur Bestimmung der Regenhohe dient der Regenmesser (das Ombre-
meter, Fig. 223). Der Apparat besteht aus dem Auffangegefils A

O

Minimum.

Pig. 222 Fig. 223.

Maximum- und Minimum- Regenmesser.
thermometer von Six.

und dem Sammelgefifs B. Durch Offnen des Hahnes C lilst man das
Wasser, welches sich in B angesammelt hat, in ein Melsglas ablaufen.
So oftmal dessen innerer Querschnitt in der Auffangefliche enthalten
ist, den sovielten Teil macht die Regenhthe von der Hohe des Wassers
im Mefsglas aus.

Ist Schnee in das Auffangegefils gefallen, so wird er durch Einbringen des
Apparates in ein warmes Zimmer zum Schmelzen gebracht.

3. Der einfachste Windstirkemesser ist die Windfahne von Wild,
welche zugleich die Windrichtung anzeigt. Bei ihr kann sich eine
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herabhiingende Blechtafel um ihre obere Kante als Achse neben einer
Einteilung drehen. Letztere ist aus Stiften hergestellt, welche senkrecht
zur Drehachse der Tafel an deren Achsenlager angebracht sind. Ver-
mittels einer Wetterfahne stellt der Wind die Drehachse senkrecht zu
seiner Richtung. Je stirker der Wind (d. h. je grofser die Wind-
geschwindigkeit) ist, desto mehr wird die Tafel emporgedreht,

§ 110. Isobaren. Barometrische Maxima und Minima.
‘Wettervorhersage.

1. Um Barometerstinde, welche an verschiedenen Orten zur selben
Zeit abgelesen werden, miteinander vergleichen zu konnen, muls man
ste nicht nur auf 0° C., sondern auch auf den Meeresspiegel reduzieren,
d. h. man mufs auch ausrechnen, wie grofs die Barometerstinde wiren,
wenn die Orte in der Hohe des Meeresspiegels ligen.

Linien, welche Orte gleicher reduzierter Barometerstinde mit-
einander verbinden, heifsen Isobaren.

Linien. welche Orte gleicher mittlerer Temperatur (iiberhaupt oder fiir einen
bestimmten Monat) miteinander verbinden, heifsen Isothermen. Sie sind von
besonderer Wichtigkeit fiir die Beurteilung des Klimas einer Gegend.

Die Isobaren bilden geschlossene Kurven um Stellen der Erdober-
fliche, von denen aus der reduzierte Barometerstand nach allen Rich-
tungen ab- oder zunimmt, d. h., wo er einen grofsten oder kleinsten
Wert besitzt, (Barometrische Maxima bzw. barometrische Minima oder
barometrische Depressionen, Fig. 224, 225, 8. 240.)

Wegen des iiberwiegenden Luftdrucks stromt die Luft als Wind
von der Stelle eines barom. Maximums nach der Stelle eines benach-
barten barom. Minimums. Die Stiirke dieses Windes ist an
irgendeiner Stelle um so gréfser, jedichtersichdaselbst die
Isobaren fiir gleiche Luftdruckunterschiede aneinander-
dringen.

An der Stelle des Minimums steigt die Luft empor, fliefst in der Hohe nach
der Stelle des Maximums zuriick und sinkt hier zu Boden, um von-neuem zur Stelle
des Minimums hinzustromen. (Vergl. die Passat- und Antipassatwinde.)

2. Infolge der Erdumdrehung erfihrt jeder Wind, der in irgend-
einer Richtung nach dem Aquator hin weht, eine Ablenkung nach
Westen, jeder Wind, der in irgendeiner Richtung vom Aquator weg
weht, eine Ablenkung nach Osten. (Auf der nérdlichen Erdhilfte er-
fihrt also jeder Wind eine Ablenkung nach rechts, auf der siidlichen
Erdhilfte nach links. Vergl. die Passat- und Antipassatwinde.) Daher:

1) Wenn man auf der nérdlichen Erdhilfte in der Richtung des
Windes blickt, so hat man die Stelle des barom. Minimums links vor
sich. die Stelle des barom. Maximums rechts hinter sich. (Buys-Ballots
Windregel.)
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2) Die Luft, welche von allen Seiten nach der Stelle eines barom.
Minimums hinstrémt und nach allen Seiten von der Stelle eines barom.
Maximums wegstromt, beschreibt dabei spiralig gekriimmte Bahnen, und
zwar auf der Nordhilfte der Erde bei einem barom. Minimum entgegen-
gesetzt zur Uhrzeigerbewegung, bei einem barom. Maximum im Sinne
der Uhrzeigerbewegung. (Zyklone hzw. Antizyklone, Fig. 224, 225, Die
Pfeile geben hier die Windrichtung. die Federn der Pfeile durch ihre
Zahl die Windstirke an.)

(3]
(~4 )d‘
R 2 <
>
Fig. 224. Fig. 225.
Barom, Minimum., Barom., Maximum.

3. Je nachdem der Wind von dem Meere oder aus dem Inneren
eines Festlands, aus einer wirmeren oder aus einer kilteren Gegend
kommt, 1st seine Feuchtigkeit eine grolsere oder geringere; von dieser
Feuchtigkeit aber hingt es ab, ob atmosphiirische Niederschlige (Regen,
Schnee) eintreten oder nicht. Ferner: Wihrend die barom. Maxima
ithren Ort im allgemeinen lingere Zeit beibehalten, wechseln die barom.
Minima rasch ihre Stelle, wobei sie bestimmte Zugstralsen einzuhalten
pflegen. (Die fiir Europa in Betracht kommenden Minima wandern z. B.
meist vom nordlichen atlantischen Ozean iiber England und Skandi-
navien nach Rufsland.) Daher gestatten die Isobaren der sog. Wetter-
karten, welche tiglich fiir grofsere Gebiete hergestellt werden, ziemlich
sichere Schliisse auf die voraussichtliche Witterung einer Gegend wiihrend
der nichsten Tage. (Wettervorhersage oder Wetterprognose.)

Fine Wetterkarte gibt eine Ubersicht iiber die derzeitige Wetterlage in ihrem
gesamten Gebiet. Sie enthilt némlich aulser Isobaren noch fiir die Hauptorte ihres
Gebiets die Angabe von Temperatur, Bewdlkung, etwaigen atmosphirischen Nieder-
schligen, Windrichtung. Windstirke usf.

Witterung an der Stelle eines barom. Minimums und Maximums selbst:

Die an der Stelle eines barom. Minimums emporsteigende Luft kiihlt sich
infolge ihrer Ausdehnung stark ab, weshalb an der Stelle eines barom. Minimmus
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meist lebhafte Wolkenbildung und kriftige atmosphirische Niederschlige auftreten.
Wenn dann die Luft an der Stelle eines barom. Maximums herahsinkt, erwirmt sie
sich durch Zusammenpressung und wird dadurch relativ trockener: daher herrscht
an der Stelle eines barom. Maximums meist heiteres Wetter.

G. Wirmestrahlung,

Zw awlederholen: U., Wirmestrahlung.
§ 111. Die Energie der strahlenden Wiirme.

Wiihrend bei der Wirmeleitung Wirmeenergie von Korpermolekiil

zu Korpermolekiil iibergehen muls — und zwar, wie passende Versuche
zeigen, langsam — findet ein solcher Ubergang bei der strahlenden

Wiirme nicht statt. Beweis: Die Wiirmestrahlung findet durch schlechte
Leiter der Wiirme und den leeren Raum hindurch statt, und zwar
sehr rasch.

Entfernt man einen Ofenschirm, der sich vor einem geheizten Ofen befindet.
oder tritt die Sonne hinter einer Wolke hervor, so spiirt man die Wirme des Ofens
bzw. der Sonne augenblicklich.

Aufserdem treten auch bei der Wirmestrahlung Interferenz-
erscheinungen auf. Daher Hypothese zur Erklirung der Wirmestrahlung:

Die Wirmeenergie der Korperteilchen breitet sich im Weltdther in
Form von harmonischer Schwingungsenergie wellenartig als strahlende
Wirme aus.

Vergl. die Ausbreitung des Lichtes.

Zufolge von § 45, 3 betrigt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der strahlenden Warme im freien Weltiither 300000 km,

Da alle Korper Kérperwirme besitzen, so vermdgen alle Korper
Wiirme auszustrahlen. Wird die von einem Kérper ausgestrahlte Wirme
nicht ersetzt, so kiihlt er sich ab.

Die Energie der Atherteilchen hei Wirmestrahlung kann wieder
in  Wiirmeenergie von Korperteilchen iibergehen, wodurch die betr.
Korper erwiirmt werden.

Vergl. das Mitténen. § 60.

§ 112. Diathermane und athermane Korper. Wiirmestrahlen.

1. Ein Metallgefils mit berulster Aufsenfliiche, das mit siedend
heifsem Wasser gefiillt ist, oder sonst ein heifser, aber nicht gliihender
Kérper mit berulster Oberfliiche befinde sich einem ewpfindlichen
.,Thermoskop* gegeniiber. Der wiirmeempfindliche Bestandteil des Thermo-
skops sei berulst.

Einrichtung eines Thermoskops einfachster Art:

Kadesch. Physik (Oberstufe:. (G
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Wirmeempfindlicher Bestandteil: Ein diinnwandiges Glasgefils.
Dieses geht unten in eine U-formig gebogene Riohre iiber und ist sonst
allseitig abgeschlossen. Der untere Teil der Rohre ist mit gefiirbtem
. Weingeist gefiillt, welcher in dem Gefils und dem
W, . daran sich anschlielsenden Rohrenteil eine Luftmenge
absperrt. Neben dem einen Schenkel der Rohre ist
eine Millimetereinteilung angebracht. (Fig. 226.)

—

TTT

Vor den heilsen Korper hilt man nach der Seite
===/ des Thermoskops hin der Reihe nach die ver-
Fig. 226. schiedensten Korper, welche den heifsen Kérper fir
das Thermoskop vollstiindig verdecken. Dann erkennt
man an diesem Apparat, dals manche Korper strah-
lende Wirme durch sich hindurchgehen lassen, andere dagegen nicht.
(Durchwirmige oder diathermane bzw. undurchwérmige oder athermane
Kidrper.)

Vergl. durchsichtige und undurchsichtige Korper.

Thermoskop.

Soweit undurchwirmige Korper strahlende Wirme, welche bei ihnen ankommt,
nicht zuriickwerfen, geht diese Wirme in ihnen vollstindig in Korperwidrme iiber.

Aufser Luft sind z B. durchwiirmig dicke Platten aus Steinsalz,
ferner ziemlich dicke Platten aus schwarzem Glas und schwarzem
Glimmer, sowie ziemlich dicke Schichten einer Lésung von Jod in
Schwefelkohlenstoff (undurchsichtig!).

Undurchwiirmig sind z. B. die Metalle bereits in Schichten von
sehr gevinger Dicke, -des weiteren Platten buzw. Schichten von ziemlich
geringer Dicke aus wasserhellem Glas, Eis, Alaun, Wasser (durch-
sichtig!).

Ein durchwirmiger Kérper wird von strahlender
Wirme, die sich dureh ihn hindurch fortpflanzt, nicht
merklich erwidrmt.

Die Luftschiffer finden auch im Sommer die oberen Schichten der Atmosphire
eigig kalt. Die strahlende Wirme der Sonne erwirmt die Oberflichenschicht der
Erde, und von dieser aus wird die atmosphérische Luft erwirmt. — Vergl.: Ein
durchsichtiger Korper wird von Licht, das durch ihn hindurchgeht, nicht erleuchtet.

Man kann sich einen durchwirmigen Korper in so dicker Schicht
gewihlt denken, dals strahlende Wirme nicht durch seine ganze Dicke
hindurchzugehen vermag, und einen undurchwirmigen Korper in einer
Schicht von so geringer Dicke wiihlen, dals strahlende Wirme durch
thn hindurchgeht.

Vergl. das Entsprechende fir Schall und Licht.

2. Bringt man in gerader Linie zwischen dem heilsen Korper und
dem wiirmeempfindlichen Bestandteill des Thermoskops einen hinreichend
grofsen undurchwiirmigen Korper an, so erfiihrt das Thermoskop von
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seiten des heilsen Korpers keine Einwirkung. (Experimentelle Bestiitigung
der geradlinigen Ausbreitung der strahlenden Wiirme oder
des Vorhandenseins von Wiirmestrahlen.)

Hinter jedem undurchwiirmigen Korper, der sich einem heilsen
Korper gegeniiber befindet, entsteht ein , Wiirmeschatten®.

Beachte noch: Nur wenn Wiirmestrahlen unsere Haut treffen,
erregen sie in uns die Empfindung von Wirme: an sich sind Wiirme-
strahlen ,unfiihlbar«.

8§ 113. Zurickwerfung und Brechung von Wirmestrahlen,

1. Dals Warmestrahlen von einer Korperoberfliche nach dem allgemeinen
Gese tz fiir Wellenstrahlen zuriickgeworfen werden, kann auf folgende Weise
durch den Versuch nachgewiesen werden:

Zwei metallene Hohlspiegel werden in grofserer Entfernung von-
einander so aufgestellt, dals sie ihre Spiegelflichen einander zukehren
und ihre Achsen zusammenfallen. Im Brennpunkt des einen Spiegels
wird der Im vorigen § erwihnte heifse Korper, im Brennpunkt des
anderen der berulste wiirmeempfindliche BDestandteil eines Thermoskops
angebracht. Dann zeigt sich dieses stark beeinflulst. Schiebt man es
dagegen zur Seite, ohne seine Entfernung vom Brennpunkt des ersten

Spiegels zu indern, so weist es keine nennenswerte Erwirmung auf.
(Fig. 227.)

Fig. 227.

Znurickwertung von Wiarmestrahlen,

2. Dals die Brechung von Wirmestrahlen nach dem allgemeinen Gesetz
filr Wellenstrahlen erfolgt wie diejenige von Lichistrahlen, lifst sich folgender-
malsen durch den Versuch zeigen:

Bei der unter 1. heschriebenen Versuchsanordnung werden die Hohl-
spiegel durch erhabene Linsen aus Steinsalz ersetzt. Sodann werden der
heilse Korper und der wiirmeempfindliche Bestandteil des Thermoskops
an die Stellen der iulseren Brennpunkte der Linsen gebracht und

16*
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hierauf das Thermoskop zur Seite geschoben. Dann sind dieselben
Erscheinungen wie bei dem Versuch unter 1. wahrzunehmen. (Fig. 228.)

| S
|
\x.
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o

Fig. 228.

Brechung von Wiarmestrahlen.

Experimentelle Bestitigung des Reflexions- und des Brechungsgesetzes fiir
Schallstrahlen auf Grund von Versuchsanordnungen, welche denjenigen von Fig. 227
und Fig. 228 entsprechen: Der heifse Korper wird durch eine aufgezogene Taschen-
ubr, das Thermoskop durch das Ohr ersetzt, welches an die Stelle des wirmeemp-
findlichen Bestandteils des Thermoskops gebracht wird; ferner ersetzt man die Linsen

von Fig. 228 durch linsenformige Gummisicke, welche prall mit Kohlensiure an-
gefiillt sind.

§ 114. Das Emissions- und das Absorptionsvermégen der Korper
fiir Wiarmestrahlen. Wirmegleichgewicht.

1. Die von einem Korper in einer bestimmien Zeit ausgestrahlte
Wirmemenge wichst mit der Temperatur des Kirpers. Nachweis etwa
auf Grund der in Fig. 227 dargestellten Versuchsanordnung. Diese
Wirmemenge ist ferner bei Korpern aus verschiedenen Stoffen unter sonst
gleichen Umstinden eine verschiedene und bei rauher Kirperoberfliche
grofser als bei giatter, bei dunkeler grofser als bei heller.

Der Nachweis hierfir kann ebenfalls auf Grund der Versuchs-
anordnung von Fig. 227 gefihrt werden. Man benutzt dabei als heilsen
Korper ein Metallgefils mit blanker Aufsenfliiche, welches mit siedend
heifsem Wasser gefiillt ist, und dessen Aulsenfliiche einmal blank gelassen,
ein zweites Mal berulst wird. Dann zeigt das Thermoskop im ersten
Falle eine ganz geringe, im zweiten eine sehr starke Erwirmung an

Daher schiitzt man einen Korper gegen Wirmeverlust durch
Strallung, indem man ihn mit einem polierten Metalliiberzug versieht.

Von allen Stoffen besitzt Kienruls das grifste Ausstrahlungs- oder
Emissionsvermogen fiir strahlende Wirme.

Vergl. mit dem stirkeren Ausstrahlen von Wirme aus einem Korper mit
rauher Oberfliche das stirkere Ausstromen von Elektrizitit aus einem geladenen
isolierten Elektrizitiitsleiter mit rauher Oberfliche.

2. Die Menge strahlender Wirme, welche von Korpern aus ver-
schiedenen Stoffen oder von verschiedener Oberflichenbeschaffenheit unter
sonst gleichen Umstiinden in einer bestimmten Zeit aufgenommen und
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in Korperwirme verwandelt (verschluckt oder absorbiert) wird, ist

eine verschiedene. Versieht man nimlich z. B. bei der Versuchsanordnung

von Fig. 227 den wirmeempfindlichen Bestandteil des Thermoskops einmal

mit einem Uberzug aus blankem Metall (Stanniol!), ein zweites Mal

mit einem solchen aus Ruls, so weist das Thermoskop im ersten Falle

eine ganz geringe, im zweiten eine sehr starke Erwirmung auf,
Weitere Folgerung aus diesem Versuch:

Diejenigen Kdrper, welche am lebhaftesten Warmestrahlen aussenden,
verschlucken solche auch am stédrksten.

Daher Schutz eines Korpers gegen Wirmeaufnahme durch Strahlung,
indem man ihn mit einem polierten Metalliiherzug versicht! —- Das
Tragen heller Kleider im Sommer!

Solche Korper, welche am wenigsten Wirmestrahlen verschlucken und also
auch aussenden, werfen derartige Strahlen am stirksten an ihrer Oberfliche zuriick
otler lassen sie am besten durch sich hindurchgehen. — Vergl. mit dem Gesetz, dafls
diejenigen Korper, welche am lebhaftesten Wirmestrahlen aussenden, solche auch am
starksten verschlucken, die Erscheinung des Mitténens, § 60, und das Kirch-
hoffsche Lichtabsorptionsgesetz, § 83, 2.

3. Wenn sich Koérper in einem Raume befinden, der gegen die
Abgabe und Aufnahme von Wirme durch Leitung und Strahlung ge-
schiibzt ist, so nehmen die Kérper durch Wirmeleitung und -strahlung,
welche zwischen ihnen stattfindet, allmihlich dieselbe Temperatur an
und behalten diese dann bei. Jeder der Kérper gibt von da an nimlich
an die tbrigen in jedem Augenblick durch Strahlung soviel Wirme
ab, als er auf dieselbe Weise von ihnen empfingt. (Vorhandensein
von ,,Warmegleichgewicht.)

§ 115. Ultrarote und ultraviolette Strahlen und ihre Beziehungen
zu den Lichtstrahlen.

1. Aus § 111 wissen wir, dals alle Korper Wirmestrahlen aus-
senden. FErwirmt man nun einen festen Kérper, der zundchst nicht
selbstleuchtend ist, so gesellen sich zu den his dahin von ihm ausge-
sandten Wirmestrahlen in stetiger Aufeinanderfolge solche von immer
stirkerer Brechbarkeit, bis eine Temperatur von (ungefihr) 525°C. erreicht
ist. Bei dieser Temperatur treten bei allen Kérpern zu den vorher allein
abgegebenen Wirmestrahlen rote Lichtstrahlen hinzu. Bei weiterer
Erwarmung gesellen sich der Reihe nach orangefarbige, gelbe, griine,
blaue und violette Lichtstrahlen dazu, und zwar bei allen Korpern jedes-
mal bei derselben Temperatur. Ist die Temperatur bis (ungefihr) 1600°C.
gestiegen, so tritt bei allen Korpern Weilsglut auf.

Aus der Farbe des Glithens kann man also auf die Temperatur des Koérpers
schlielsen.
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Das Spektrum eines glithenden Korpers setzt sich sonach iiber das
rote Ende hinaus als Wirmespektrum fort. (Dispersion der Wirme-
strahlung oder Thermochrose; ultrarotes Spektrum, ultrarote Strahlen.)

Das ultrarote Spektrum eines glithenden Gases oder Dampfes ist
kein ununterbrochenes, sondern ein Linienspektrum.

Im ultraroten Spektrum der Sonne oder eines Fixsterns finden sich
kiltere Stellen. (Fraunhofersche Linien des ultraroten Spektrums.)

Die ultraroten Strahlen vermigen nur auf unseren Gefiihlssinn zu
wirken. (Dunkle Wérmestrahlen.) Die Lichtstrahlen wirken nicht nur
auf unseren Gesichts-, sondern auch auf unseren Gefiihlssinn, und zwar
mit abnehmender Stiirke von dem roten nach dem violetten Ende des
sichtbaren Spektrums hin. (Leuchtende Wirmestrahlen.) Die Stelle der
stiirksten Wiirmewirkung befindet sich im ultraroten Spektrum. Von
dieser Stelle an nimmt die Stiirke der Wirmewirkung nach beiden
Seiten hin ab.

2. Wie wir von der Photographie (U.) her wissen, sind die Licht-
strahlen zugleich chemisch wirksame Strahlen, und zwar nimmt ihre
chemische Wirkung vom roten nach dem violetten Ende des Spektrums
hin zu. (Leuchtende chemisch wirksame Strahlen) FErwirmt man nun
einen Korper, dessen Temperatur (ungefihr) 1600°C. betrigt, weiter,
so treten zu den von ihm bereits ausgesandten Strahlen wiederum un-
sichthare Strahlen hinzu, die eine noch stirkere Brechbarkeit und eine
noch stirkere chemische Wirkung hesitzen als die Lichtstrahlen. (Dunkle
chemisch wirksame Strahlen.)

Da die chemische Wirksamkeit der roten, orangefarbigen urnd gelben Licht-
strahlen sehr gering ist, setzt man der lichtempfindlichen Schicht photographischer
Platten geeignete Farbstoffe (,,Sensibilisatoren™) zu, welche jene Strahlen verschlucken
und dadurch chemisch wirksam machen. (Orthochromatische Platten.)

Das sichtbare Spektrum setzt sich somit auch iiber das violette
Ende hinaus als Spektrum der dunklen chemisch wirksamen Strahlen
fort. (Dispersion der dunklen chemisch wirksamen Strahiung: ultraviolettes
Spektrum, ultraviolette Strahlen.)

Die Energie chemisch wirksamer Strahlen setzt sich bei einer
chemischen Wirkung derselben in chemische Energie um.

Das ultraviolette Spektrum eines glithenden Gases oder Dampfes
ist kein ununterbrochenes, sondern ein Linienspektrum.

Das ultraviolette Spektrum der Sonne oder eines Fixsterns weist
Stellen geringerer chemischer Wirkung auf. (Fraunhofersche Linien
des ultravioletten Spektrums.)

Die Fraunhoferschen Linien im ultraroten und im ultravioletten Spektrum
der Sonne oder eines Fixsterns erkliren sich entsprechend wie diejenigen im sicht-
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baren Spektrum. Festhalten der Fraunho ferschen Linien, welche sich im Spektral-
gebiet der chemisch wirksamen Strahlen befinden, auf der photographischen Platte,
indem man darauf das Spektrum unter Zohilfenahme einer erhabenen Linse entstehen
ldfst und dann die Platte entwickelt und fixiert.

Die verschiedenen Korper sind fiir ultraviolette Strahlen entweder
undurchlissig oder in verschiedenem Grade durchlissig. Die grolste
Durchlissigkeit fiir ultraviolette Strahlen kommt unter sonst gleichen
Umstinden dem Quarz zu.

Vergl. die Undurchlissigkeit bzw. die Durchlissigkeit der Korper fiir dunkle
Wiirme- oder ultrarote und Lichtstrahlen,

3. Wie wir sahen, entstehen die ultraroten, die Licht- und die
ultravioletten Strahlen gemeinsam und gehen, was Brechbarkeit und
Wiirme- bzw. chemische Wirkung angeht, ineinander tber. Daraus
ist zu schlielsen, dals alle drei Arten von Strahlen wesensgleich sind.
Demnach besteht auch die ultravioletie Strahlung aus Energie harmonischer
Schwingungen, die sich im Ather als Wellenbewegung ausbreitet.

Aus der Wesensgleichheit der drei Strahlenarten folgt ferner, dals
auch die dunklen Wirme- oder ultraroten und die ultravioletten Strahlen
Querwellenbewegungen 1m Ather zugehéren.

Mit der Wellennatur der ultravioletten Strahlung stimmt iiberein, dafs auch
bei den ultravioletten Strahlen Interfercnzerscheinungen beobachtet werden. Ebenso
treten bei den ultraroten und den ultravioletten Strahlen entsprechende Polarisations-
erscheinungen auf wie bei den Lichtstrahlen in Ubereinstimmung damit, dafs die
ultrarote und die ultraviolette Strahlung transversal sind. In der lichtempfindlichen
Schicht photographischer Platten endlich hat man auch stehende Wellen chemisch
wirksamer Strahlen entstehen zu lassen und nachzuweisen vermocht.

Die ultraroten Strahlen hat man bis herauf zu einer Wellenlinge
von rund ; mm, die ultravioletten bis herab zu einer Wellenlinge von
rund 0,0001 mm verfolgen konnen.

Die ultraroten Strahlen steigen also in ungefihr 9, die ultravioletten in un-
gefahr 2 Oktaven auf.

Zufolge von § 45, 3 betriigt auch die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der ultravioletten Strahlen im freien Weltiither rund 300000 km.

Da die ultraroten und die ultravioletten Strahlen nicht auf unseren Gesichts-
sinn wirken, so sind wir alle blind fiir weniger als 400 und mehr als 800 Billionen
Atherschwingungen in 1 sec.

§ 116. Fluoreszenz und Phosphoreszenz.

In manchen Kérpern geht die Energie ultravioletter und sichtbarer
(besonders violetter und blauer) Strahlen, die von den Korpern ver-
schluckt worden sind, nicht in Kérperwirme oder chemische Energie
iiber. Vielmehr verwandelt sie sich (nach neueren Anschauungen auf
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dem Umwege iiber die Verwandlung in chemische Energie) in Energie
von Lichtstrahlen bzw,. in Energie von Lichtstrahlen geringerer Brech-
harkeit, so dals die betr. Korper leuchten hzw. mit Licht von anderer
Farbe leuchten, als das auffallende Licht zu besitzen braucht. Je nach-
dem dieses Leuchten mit der Bestrahlung der Korper authort oder nach
dem Aufhoren der Bestrahlung noch eine Zeitlang fortdauert, heilst die
Erscheinung Fluoreszenz oder Phosporeszenz.

Die Farbe des Fluoreszenz~ bzw. Phosphoreszenzlichts eines Korpers
ist nur von der stofflichen Beschaffenheit des letzteren, nicht aber von
der Art oder der Farbe der Strahlung abhingig, welche die Fluoreszenz
bzw. Phosphoreszenz bewirkt.

Die Fluoreszenz oder Phosphoreszenz hietet ein Mittel dar zur Sichtbarmachung
eines ultravioletten Spektrums. (Erzeugung des Spektrums auf einem fluoreszierenden
oder phosphoreszierenden Schirm. Ist es das ultraviolette Sonnenspektrum, und lifst
man es unter Zuhilfenahme einer erhabenen Linse entstehen, so kénnen auch seine
Fraunhoferschen Linien erkannt werden.)

Beispiele fluoreszierender Korper: Flufsspat (Fluorkalzium, daher
der Name Fluoreszenz), Fluoreszéin, Petroleum, Askulin, Baryumplatin-
zyantir, Uranglas, eine Auflosung von Blattgriin in Ather (fest und
fltissig).

Beispiele phosphoreszierender Korper: Diamant und eine Reihe von
Schwefelverbindungen des Baryums, Kalziums und Strontiums (alle fest).

Der Phosphor, von dem der Name Phosphoreszenz genommen ist, phosphores-
ziert nicht im obigen Sinne. Sein Leuchten im Dunkeln beruht vielmehr auf lang-
samer Verbrennung. — Vergleich zu Fluoreszenz und Phosphoreszenz aus der Akustik :
Die Resonanz hort auf, wenn die sie erregende Tongquelle zum Schweigen gebracht
wird, das Mittonen dagegen dauert fort, wenn man die es erregende Tonquelle zum
Schweigen bringt.



V. Abschnitt.
Die Lehre vom Magnetismus. (Magnetik.)

Zu wiederholen: 1., Magnetik.

§ 117, Magnetische Energie. Einheit der magnetischen Polstirke.
Das Coulombsehe Gesetz fiir Magnetismus.

1. Da ein Magnet imstande ist, Fisen nach sich hin in Bewegung
zu setzen, so besitzt jeder Magnet zufolge seines magnetischen Zustands
Energie (magnetische Energie). Bei der Magnetisierung eines Stahlstiicks
durch Streichen wird ihm magnetische Energie durch Aufwendung
von Arbeit erteilt. (Uberwindung der Anziehungskraft zwischen dem
streichenden Magnetpol und den ungleichnamigen Polen der Molekular-
magnete des Stahlsticks!)

2. Die absolute Einheit der Polstirke kommt einem Magnetpol zu,
der auf einen gleichstarken Magnetpol in der Entfernung von 1 cm mit
der Kraft von 1 Dyn wirkt. (Einheitspol.)

Eine gleicharmige Hebelwage, an deren
einer Schale ein langer Magnetstab mit
seinem einen Ende aufgehiingt ist, befinde
sich im Gleichgewicht. Lotrecht unter dem
Magnetstab werde in lotrechter Lage ein
anderer langer Magnetstab angebracht.
Gleichzeitig werde durch Auflegen eines
Gewichtstiicks auf die eine Wagschale dafiir
gesorgt, dals die Wage im Gleichgewicht
bleibt. (Fig. 229.)

Sind beide Magnete gleichstark, und
betriigt die Entfernung ihrer benachbarten
Pole 1 cm, das Gewicht des aufgelegten s
Gewichtstiicks 1 Dyn, so ist jeder Pol der
Magnete ein Einheitspol.

Sind die Pole des einen Magnets EKinheitspole, und betriigt die
Entfernung der benachbarten Pole der Magnete 1 cm, das Gewicht des

Fig. 229.
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aufgelegten Gewichtstiicks p Dyn. so kommen jedem Pole des anderen
Magnets p absol. Polstiirkeeinheiten zu.

Besitzt jeder Pol des einen Magnets p,, jeder Pol des anderen
Magnets p, absol. Polstirkeeinheiten, ist die Entfernung der henachbarten
Pole der Magnete gleich v cm, und bezeichnet man das Gewicht des
aufgelegten Gewichtstiicks nut K Dyn, so 1st

K = !’Lr;lf?. Folglich :

2

Die Kraft, mit der zwei Magnetpole aufeinander wirken, ist dem
Produkt ihrer Polstirken direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt
proportional. (Gesetz von Coulomb, 1785.)

Eine Abstofsungskraft zwischen zwei Magnetpolen wird daher positiv, eine
Anziehungskraft negativ genommen, (Die Stirke eines magnetischen Nordpols wird
als eine positive, diejenige eines magnetischen Sidpols als eine negative Grifse
betrachtet!) — Coulomb wies das nach ihm benannte Gesetz mit einer Drehwage
(§ 13) nach. — Vergl. mit dem Coulombschen Gesetz das Gesetz fir die Stirke
einer Schallempfindung (U.), das Gesetz fiir die Stiirke der Beleuchtung einer Fliclie.
§ 64, und vor allem das Gravitationsgesetz, § 28.

Aufgaben.

342, Mit welcher Kraft wirken zwei Magnetpole von 100 bzw. 150 absol. Pol-
stirkeeinheiten in einer Entfernung von 10 em aufeinander?

342, Wie stark ist jeder von zwei gleichstarken Magnetpolen, welche in
einer Entfernung von 5 cm mit einer Kraft von 64 Dyn aufeinander wirken?

344, In welcher Entfernung iiben zwei Magnetpole von 900 hezw. 981 abhsol.
Polstiirkeeinheiten eine Kraft von 1 g aufeinander aus?

§ 118. Das magnetische Feld.

1. Der Bereich, innerhalb dessen Magnete wirken, heifst ihr
magnetisches Feld (Kraftfeld).

Theoretisch reicht ein magnetisches Feld bis ins Unendliche; praktisch besitzt
es eine Grenze wegen der raschen Abnahme einer magnetischen Wirkung mit
zunehmender Entfernung.

Fiir die vollstiindige Kenntnis eines magnetischen Feldes ist zweierlei
notwendig und hinreichend:

a) Man muls fir jede Stelle des Feldes die Richtung der Kraft
kennen, welche daselbst auf einen magnetischen Nordpol ausgeiibt wird.
(Auf einen gleichstarken magnetischen Siidpol wird eine ebenso grofse
Kraft von entgegengesetzter Richtung ausgeiibt.)

b) Man mufs die Grofse dieser Kraft kennen, wenn der Pol ein
Einheitspol ist.

Die auf den Einheitspol ausgeiibte Kraft, gemessen in Dyn, dient als
absol. Mals fiir die ,,Stédrke* (,Intensitéit) des Feldes an der betr. Stelle.
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An einer Stelle eines magnetischen Feldes von der absol. Stirke .J
erfihrt also ein Magnetpol von p absol. Einheiten eine Kraftwirkung
von J.p Dyn.

Die Kraftrichtung an einer Stelle eines magnetischen Feldes wird
angezeigt von einer sehr kleinen (nicht blols um eine lotrechte Achse
drehbaren, sondern) vollkommen frei beweglichen Magnetnadel.

Die Nadel stellt sich in die Richtung der Resultierenden der Kriifte, weliche
die Feldmagnetpole auf die Nadelpole ausiiben. — Ein Magnetstibchen sei um eine
wagrechte Achse drehbar, welche durch seinen Schwerpunkt geht, und deren Schere
an einem langen und diinnen Faden aufgehiingt ist. Dann ist das Stibchen eine
(nahezu) vollkommen frei hewegliche Magnetnadel.

2. Bewegt man die Nadel so, dafs ithr Schwerpunkt immer ein
wenig in der jeweiligen Richtung ihrer Achse fortschreitet, so bleibt
letztere fortgesetzt Tangente an eine hestimmte Kurve. Diese gibt also
fir jeden ihrer Punkte die Kraftrichtung im magnetischen Felde an
una heifst daher eine magnetische Kraftlinie.

Ein magnetisches Feld ist vollstindig von magnetischen Kraft-
linien erfillt. Aus der Lagerung der Molekiile eines Magnets folgt.
dafs die Kraftlinien eines magnetischen Feldes auch die
Magnetedes Feldes durchziehen, also geschlossene Kurven
bilden.

Unter der Richtung einer magnetischen Kraftlinie versteht man die
Richtung, in der sich ldngs der Linie ein magnetischer Nordpol zu be-
wegen sucht.

Fig. 230.

Bewegung eines Magnetpols lings einer magn. Kraftlinie.

Auf einem Gefils voll Wasser schwimme eine Korkscheibe mit durch-
gestecktem Magnetstab. Man bringe das Gefiils so zwischen die Pole eines kriftigen
Hufeisenmagnets, dafs sie sich mit dem unteren Pole des Stabes in gleicher Hohe
befinden. Dann bewegt sich dieser Pol lings einer magnetischen Kraftlinie nach
dem ungleichnamigen Polende des Hufeisenmagnets hin. (Fig. 230.)

Man kann magnetische Kraftlinien, welche in einer wagrechten
Ebene verlaufen, auf folgende Weise sichtbar machen: Man bringt an die



Fig. 2381,
Kraftfeld eines Stabmagnets.
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Fig. 232.
Kraftfeld zwischen ungleichnamigen Polen zweier Magnete.

Fig. 283.
Kraftfeld zwischen gleichnamigen Polen zweier Magnete.
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Stelle dieser Ebene ein Kartonblatt und streut darauf unter schwachem
Erschiittern des Blattes Eisenfeilspéine; dann ordnen sich diese zu mag-
netischen Kraftlinien. (Fig. 231, 232, 233, S. 252.) Erklirung?

Der Verlauf der magnetischen Kraftlinien in Fig. 232 und 233
zeigt im Verein mit der Wirkung ungleichnamiger bzw. gleichnamiger
Magnetpole aufeinander die Giltigkeit der Gesetze:

Magnetische Kraftlinien suchen sich zu verkiirzen.

Zwischen benachbarten magnetischenKraftlinien findet Abstoisung statt.

(Zwangszustand in einem magnetischen Felde: Zug in der
Richtung der magnetischen Kraftlinien, Druck senkrecht zu ihnen )

3. Man benutzt die Kraftlinien eines magnetischen Feldes auch
zur Darstellung seiner Stirke an irgendeiner Stelle. Zu diesem Zwecke
falst man die Kraftlinien zu Biindeln zusammen, und zwar so, dafs anf
ein zu den Kraftlinien senkrechtes qem soviele Biindel entfallen, als die
Feldstirke an der betr. Stelle Einheiten besitzt ; sodann denkt man sich

jedes Biindel durch- eine einzige Kraftlinie (Einheitslinie) dargestellt.
(Fig. 234.)

Fig. 234.
Magnetische Einheitslinien.

Die Feldstiirke wird also durch die Hiaufung der Kinheitslinien gekennzeichnet.
Vergl. die Kennzeichnung der Windstirke durch die Hiufung der Isobaren. § 110. 1.

Bei einem sehr.langen und diinnen Magnetstab kann man in der Nihe jedes
seiner Pole die Kraftlinien seines Feldes als gerade Linien betrachten, welche sich
in dem Pole treffen. (,Einpoliges* magnetisches Feld) Besitzt nun der
Pol p Polstirkeeinheiten, so ist nach 1. in 1 c¢m Abstand von ihm die Stirke des
magnetischen Feldes gleich p Einheiten. In diesem Abstand gehen also durch jedes
zu den Kraftlinien senkrechte qem p Einheitslinien. Alle Punkte in 1 em Abstand
von dem Pole liegen aber auf einer Kugelfliche, deren Inhalt 4 m qem betriigt
Mithin enthilt das Feld eines Magnetpols von p absol. DPolstiirkecinheiten 4 sp,
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Einheitslinien. In r ¢m Abstand von dem Pole kommen sonach auf ein zu den

. .. 4
Kraftlinien senkrechtes qecm np{i
4 7r?

dem Coulombschen Gesetz.

:—}3; Einheitslinien in Ubereinstimmung mit
r

Die Finheitslinien, welche einem beliebigen Kraftlinienbiindel zu-
gehoren, stellen zusammen die in dem Raume des Biindels stattfindende
»Kraftstromung dar.

Ein Teil eines magnetischen Feldes, innerhalb dessen die magne-
tischen Kinheitslinien als gleichweit voneinander abstehende parallele
Geraden betrachtet werden konnen und demnach die Feldstirke konstant
ist, heifst ein homogenes magnetisches Feld. Beispiele: Das Feld eines
kriiftigen Hufeisenmagnets zwischen seinen Endstiicken; das magnetische
Feld der Erde innerhalb eines Raumes von milsiger Ausdehnung.

Aufgaben.

345, Welche Kraftwirkung erfihrt ein Magnetpol von 5 absol. Polstirke-
einheiten an einer Stelle eines magnetischen Feldes von 500 absol. Feldstiirke-
einheiten ?

846. Wie grofs ist die Stiirke eines homogenen magnetischen Feldes, das auf
einen Magnetpol von 8 absol. Polstirkeeinheiten mit einer Kraft von 4800 Dyn wirkt?

347. Wie stark ist ein Magnetpol, der an einer Stelle eines magnetischen
Feldes von 700 absol. Feldstiirkeeinheiten eine Kraftwirkung von 6300 Dyn erfihrt >

248. Wie grols ist die Stirke eines magnetischen Feldes an einer Stelle, an
welcher eine Fliache von 5 qem Grofse von 2 Einheitslinien senkrecht geschnitten wird

§ 119, Eisen in einem magnetischen Felde. Para- und
diamagnetische Korper.

1. Ein Stiick Schmiedeeisen werde in ein magnetisches Feld ge-
bracht. Dadurch wird das Feld geindert, weil das Eisenstiick durch

A

Fig. 285.
Eisen in einem magnetischen Felde.

Influenz selbst zu einem Magnet wird. Die Anderung besteht darin,
dals durch den Raum, welchen das Eisenstiick einnimmt, jetzt mehr
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Krafthnien des urspriinglichen Feldes hindurchgehen als vorher (durch
den umliegenden Raum weniger). Das Eisenstiick verdichtet (konzentriert)
folglich die Kraftlinien, oder es hat eine grofsere Durchlissigkeit (Leit-
fiihigkeit, Permeabilitdt) fiir sie als Luft. (Fig. 235, S. 254.) Nachweis
vermittels eines Kartonblattes mit aufgestreuten
Kisenfeilspinen.

Durch Verbringen eines KEisenstiicks an eine N
Stelle eines magnetischen Feldes wird also daselbst Ui g
die Feldstirke vergrilsert (in der Umgebung die r ] a
Feldstiirke verkleinert). n

Die Kraftlinien eines Magnetpols, welche in eine
Kisenplatte durch eine Fliche eintreten, verlaufen in der

T

AN\

Platte nach deren Rande hin; daher ,magnetische Fig. 236.
Sc.hirmwirkung‘ der Platte fﬁr.den Raun} hinter.ihr! Magnetische
(Fig. 236 ) (Nichtstattfinden der Anziehung zwischen einem Schirmwirkung.

Magnet und Eisen durch Eisen hindurch in U.)

Beim Anlegen eines Ankers an einem Hufeisenmagnet tritt fast das ganze
Kraftfeld des letzteren in den Anker ein. (Fast die gesamte Kraftstromung verlauft
also im Inneren des gebildeten Ringes.)

2. Versuche mit kriiftigen Elektromagneten ergeben, dals ein
Magnet nicht nur auf unmagnetisches Eisen und einen anderen Magnet,
sondern auf jeden Korper eine Kraftwirkung ausiibt, und zwar werden un-
magnetische Korper entweder (wie unmagnetisches Eisen) von heiden
Polen eines Magnets angezogen oder von beiden Polen desselben abge-
stolsen. (Paramagnetische bzw. diamagnetische Kdrper; Faraday 1845.)

Nach Eisen sind am stirksten paramagnetisch Nickel und Kobalt;
am stirksten diamagnetisch sind Wismut und Antimon.

Jeder paramagnetische Korper ist fiir magnetische Kraftlinien
stiirker durchlissig. jeder diamagnetische Korper weniger stark durch-
Iissig als der leere Raum.

§ 120. Der Erdmagnetismus.

1. Eine Magnetnadel, welche blofs um eine lotrechte Achse drehbar
ist. heilst eine Deklinationsnadel.

Die magnetische Achse einer Deklinationsnadel weist im magne-
tischen Felde der Erde nicht iiberall die genaue Nord-Siid-Richtung auf,
sondern weicht von dieser an den meisten Orten um einen gewissen
Winkel ab, den man Mifsweisung oder Deklination nennt. Gemils Uber-
einkunft bezieht man den Sinn der Deklination auf den Nordpol der
Nadel. (Ostliche oder westliche Deklination.)

Erste Beobachtung der Deklination durch Columbus 1492
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Die Vertikalebene, welche durch die Ruhelage der magnetischen
Achse eiuer Deklinationsnadel bestimmt ist, wird magnetischer Meridian
des Ortes der Nadel genannt.

Linien, welche Orte gleicher Deklination miteinander verbinden.
heilsen Isogonen.

Wichtigkeit der Isogonmenkarten fiir die Seeschiffahrt! — Wie verhilt sich
eine Deklinationsnadel an den Stellen der magnetischen Pole der Erde?

2. Kine vollkommen frei bewegliche Magnetnadel heifst eine
Inklinationsnadel.

Fine Inklinationsnadel stellt sich im erdmagnetischen Felde eben-
falls in den magnetischen Meridian ihres Ortes ein; dabei bildet ihre
magnetische Achse im allgemeinen mit der Horizontalrichtung einen
Winkel, welcher Inklination genannt wird.

Die magnetische Achse der Nadel stellt sich in die Richtung der Kraftlinien

des magnetischen Feldes der FErde. — Die Inklination wurde zuerst 1543 von
Hartmann in Nirnberg beobachtet.

Linien, welche Orte gleicher Inklination miteinander verbinden,
heifsen Isoklinen. Sie verlaufen im ganzen von Westen nach Osten.

Diejenige Isokline, fiir welche die Inklination gleich Null ist,
heilst magnetischer Aquator. Sie schneidet den geographischen Aquator
in zwei Punkten, welche einander nicht diametral gegeniiberliegen.

Auch die magnetischen Pole der Erde liegen einander nicht diametral gegeniiber.

Die Inklination nimmt vom magnetischen Aquator nach den mag-
netischen Polen der Erde hin zu. Nérdlich vom magnetischen Aquator
kehrt eine Inklinationsnadel ihren Nordpol, siidlich davon ihren Siidpol
nach unten.

Wie verhilt sich eine Inklinationsnadel iiber einem magnetischen Pol der Erde?

3. Aufeinen Pol einer Inklinationsnadel wirkt
die ganze Stirke des erdmagnetischen Feldes
(Totalintensitit des Erdmagnetismus), auf einen Pol
einer Deklinationsnadel nur die horizontale Kom-
ponente dieser Stiirke (Horizontalintensitdt oder
Horizontaikomponente des Erdmagnetismus). Ist an
einem Orte die Totalintensitit des Erdmagnetismus
gleich T, seine Horizontalintensitit gleich H absol.
Einheiten und die Inklination gleich i (Fig. 237),
so ist

H="T.cosi.

Linien, welche Orte gleicher Totalintensitit des Erdmagnetismus
miteinander verbinden, heilsen Isodynamen.
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4. Die Grélsen der ,erdmagnetischen KElemente* (Dekli-
nation, Inklination und Intensitit) sind an jedem Ort drei Arten perio-
discher Anderungen unterworfen, némlich tiglichen, jihrlichen und
siitkularen, d. h. solchen, die sich iiber lingere Zeitriume erstrecken.
(Variationen der erdmagnetischen Elemente.) Aufserdem treten unregel-
miilsige Anderungen der erdmagnetischen Elemente stets gleichzeitig mit
sog. Polarlichtern (Nord- und Siidlicht), zuweilen auch bei Erdbeben
und Gewittern auf. (Storungen der erdmagnetischen Elemente.)

Die siikularen Variationen der Deklination erstrecken sich auch auf deren Sinn.

Derzeitiger Betrag von Deklination und Inklination z. B. fir Berlin:
rund Y° bzw, 66°

Aufgaben.

349. Auch der Erdmagnet wirkt patiirlick auf ein unmagnetisches Eisenstiick
influenzierend. (,Magunetismus der Lage®“) In welche Lage mufls man einen
Eisenstab bringen, damit die Erde bei seinen Enden moglichst starke Magnetpole
hervorruft ?

350. In welchem Verhiltnis stehen Horizontal und Totalintensitit des Erd-
magnetismus zueinander bei einer Inklination von 600?

351. Wie grols ist die Totalintensitiit des Erdmagnetismus an einem Orte,
wo die Horizontalintensitat gleich 0,19 absol. Einheiten, die Inklination gleich 6690 ist*?

Kalesch, Physik (Oberstufe). 17



V1. Abschnitt.
Die Lehre von der Elektrizitat. (Elektrik.)

A. Reibungs- und Influenzelektrizitit.

Zu wiederholen: U., Reibungs- und Influenzelektrizitit.

§ 121. Elektrische Energie. Influenzelektrisiermaschinen.

1. Aus dem entsprechenden Grund wie ein Magnet zufolge seines
magnetischen Zustands, besitzt ein elektrischer Korper zufolge seines
elektrischen Zustands Energie. Name derselben: Elekirische Energie.
Bei der Elektrisierung eines Korpers durch Reibung und der Ladung
eines isolierten Leiters der Elektrizitdt durch Influenz wird ihm elektrische
Energie durch Aufwendung von Arbeit erteilt. (Uberwindung der
Anziehungskraft zwischen ungleichnamigen Elektrizititen!)

2. Bei gleichem Arbeitsaufwand wird durch Influenz weit mehr
elektrische Energie hervorgebracht als durch Reibung, da bei der Ladung
eines isolierten Leiters durch Influenz kein Reibungswiderstand zu tiber-
winden ist. Daher sind auch Reibungselektrisiermaschinen viel weniger
leistungsfihig als sog. Influenzelektrisiermaschinen. Hauptformen der
letzteren: Die Maschinen von Holtz, Topler und Wimshurst.

a) Die Influenzelektrisiermaschine von Holtz. (1865)
Einrichtung :

Dicht vor einer feststehenden kreisrunden Glasscheibe und parallel
zu ihr ist eine zweite kreisrunde Glasscheibe angebracht, welche um
ihre Achse drehbar ist. (Fig. 238, S.259.) Beide Scheiben sind gefirnilst.
Dicht vor der vorderen Scheibe befindet sich links und rechts in wag-
rechter Lage ein isolierter kleiner Messingzylinder, welcher nach der
Scheibe hin Metallspitzen trigt. Jeder der Zylinder setzt sich nach vorne
in einen Messingarm fort, der an seinem (kugelférmigen) Ende von
links nach rechts durchbohrt ist. In dem Durchbohrungen kinnen zwei
Messingstibe hin- und hergeschoben werden, welche an ihren idufseren
Enden mit isolierenden Griffen. an ihren inneren Enden mit Messing-~
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kugeln, den sog. Polen der Maschine, versehen sind. Die hintere Scheibe
besitzt unterhalb des linken und oberhalb des rechten Messingzylinders
je einen Ausschnitt und den
Zylindern gegeniiber auf der e gy TN
Riickseite zwei Papierbelige. Von i e Yy

jedem dieser Belige ragt eine . ,\
Papierspitze in den zugehorigen e

Ausschnitt hinein. ' “@—’ e 0—@}#— =

Wirkungsweise : o _"/ /
Um die Maschine in Betrieb <
zu setzen, bringt man die Pole //
zur Bertihrung, erteilt etwa dem m
r. Belag eine neg. Ladung und
dreht die vordere Scheibe im =+ o=
Sinne der Uhrzeigerbewegung e —| — -
(also den Papierspitzen entgegen). d:f; flf"k_‘;
Durch Influenz wird aus de'n? r. - ) i onificced P —
Messingzylinder neg. Elektrizitéit > T
nach dem r. Pol getrieben und prunariss
pos. Elektrizitit in die r. Metall- Fig. 238.
Spitzen gezogen, aus denen sie Intluenzelektrisiermaschine von Holtz.

auf die Vorderseite der vorderen

Scheibe ausstromt. Die ansgestromte Elektrizitit wirkt influenzierend auf
den r, Belag. Folge: Die Ladung des Belages wird verstirkt und pos.
Elektrizitit durch die r. Papierspitze auf die Riickseite der vorderen
Scheibe getrieben. Geht nun die beiderseits pos. elektrisch gewordene
Scheibe an der 1. Papiérspitze und den 1. Metallspitzen vorbei, so findet
durch Spitzenwirkung folgendes statt: Der 1. Belag lidt sich positiv,
es stromt pos. Elektrizitdt nach dem 1. Pol, und die Scheibe wird beider-
seits wieder unelektrisch. (Die nach den Polen strémenden entgegen-
gesetzten Elektrizititen neutralisieren einander.) Nunmehr finden links
mit vertauschten Rollen der beiden Elektrizititen genau die entsprechenden
Vorgiinge statt wie vorher rechts. Geht die hierbei auf beiden Seiten
neg. elektrisch gewordene vordere Scheibe an der r. Papierspitze und
den r. Metallspitzen vortiber, so wird durch Spitzenwirkung die Ladung
des r. Belags verstirkt, es strémt neg. Elektrizitit nach dem r. Pol,
und die Scheibe wird beiderseits wieder unelektrisch. Sodann wird die
Scheibe in verstirktem Mafse beiderseits wieder pos. elektrisch und bewirkt
deshalb einen verstirkten Zuwachs der Ladung des 1. Belags usw. Die
Ladungen der Belige nehmen aber nur solange zu, bis die mit ihnen
wachsenden Elektrizititsverluste (besonders an die Luft) den Elektrizitiits-
gewinnen gleichkommen. Ist die Maschine gehtrig im Gange, so kann

17*
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man ihre Pole bis zu einer gewissen Entfernung auseinanderziehen; die
unauthérlich nach ihnen fliefsenden entgegengesetzten Elektrizititen

gleichen sich dann durch die Luft hindureh in Form eines Funken-
stromes aus.

b) Die selbsterregende Influenzelektrisiermaschine von Td@pler.
(Fig. 239).

Unterschied von der Holtzschen Maschine:
Der hinteren Scheibe fehlen die Aussehnitte und den Papierbeligen

die Spitzen. Dafiir erstreckt sich der 1. Belag weiter nach unten, der
r. weiter nach oben. Vom unteren Ende des 1. und vom oberen des

r. Belags geht je ein gebogenes
Y iy Metallstiibchen aus, das in einem

/ g : \\ Metallpinsel endigt. Die Pinsel
. / . SR\ schleifen auf der Vorderseite der
[ i_ _ __ vorderen Scheibe und kommen
3‘1‘7’—_’_. [0 @S dabei mit kreisformigen Stanniol-
\E | _"I"'_',ff/f' stiicken in Berithrung, welche

< N ; // hiér aufgeklebt sind.

B/ Wirkungsweise :
Aufriss. Um die Maschine in Titig-

keit zu setzen, bringt man die

Ra _ Pole zur Berithrung und dreht
_Q " i

e =2 die vordere Scheibe im Sinne der

‘(‘_TLS_ EEF‘\ Uhrzeigerbewegung. Dem einen
—— l_ E Belag eine kiinstliche elektrische
+ = Ladung zu erteilen, ist meist

Grundriss. nicht erforderlich, da ein iso-

Fig. 289. lierter Leiter ohne scharfe Spitzen
Infinenzelektrisiermaschine von Topler. oder Kanten durch irgendwelche

aulsere Einwirkung bereits eine
schwache elektrische Ladung zu enthalten pflegt. Angenommen, der
I. Belag sei schwach pos., der r. schwach neg. elektrisch Dann fliefst
aus den 1. Metallspitzen neg., aus den r. pos. Elektrizitit auf die Vorder-
seite der vorderen Scheibe, wihrend pos. Elektrizitit aus dem 1. Zylinder
nach dem L. Pol, neg. Elektrizitit aus dem r. Zylinder nach dem r. Pol
stromt. Von dem 1. Pinsel wird die pos., von dem r. die neg. Elek-
trizitit der vorderen Scheibe aufgenommen und dem zugehdrigen Belag
zugefiihrt, wodurch dessen Ladung verstirkt wird, usf.

c) Die selbsterregende Influenzelektrisiermaschine von Wimshurst.

Unterschied von den heiden Maschinen unter a) und h):
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Die Scheiben bestehen meist aus Ebonit (= Hartgummi) und sind
beide drehbar. (In Figur 240 sind der besseren Ubersicht halber
die Scheiben durch zylindermantelformige Platten ersetzt gedacht.) Die
hintere Scheibe hesitzt keine Aus-
schnitte: auch fehlen die Papierbelige
und die Papierspitzen. Dafiir sind beide
Scheiben auf ihren Aulsenseiten gleich-
miilsig mit radial verlaufenden Stanniol-
streifen beklebt. Vor der vorderen
Scheibe ist von links oben nach rechts
unten, hinter der hinteren von rechts
oben nach links unten je ein Metall-
stab fest angebracht, der an seinen
Enden Metallpinsel trigt. Diese schleifen
auf der ihnen benachbarten Scheibe
und kommen dabei mit deren Stanniol- + -
streifen in Berithrung. Links und rechts Inﬁuenze]eftlli‘si::z;aschine won
befindet sich auch hinter der hinteren Wimshurst
Scheibe je ein Messingzylinder, der durch
einen Messingarm mit dem entsprechenden vorderen Zylinder verbunden
und nach vorne mit Metallspitzen versehen ist.

Wirkungsweise:

Zur Inbetriebsetzung der Maschine werden die Scheiben in ent-
gegengesetztem Sinne gleichrasch gedreht. Die Stanniolstreifen zwischen
a und b migen etwa eine schwache pos. Ladung besitzen. Indem sie
sich nach links weiterbewegen, gelangen die ersten derselben zwischen
b und c¢. Beim Voriibergehen an dem Pinsel d ziehen sie aus diesem
neg. Elektrizitiit und stolsen pos. Elektrizitit aus dem Pinsel e aus.
Dadurch werden die Streifen zwischen d und f neg., diejenigen zwischen
e und g pos. elektrisch. Die ersten dieser Streifen gelangen bei der
‘Weiterbewegung zwischen f und i bzw. zwischen g und h. Beim Vor-
iibergang an den Pinseln a und k bewirken sie das Ausstrémen positiver
Elektrizitit aus a und negativer aus k. Diese Elektrizititen wandern
mit den Streifen beziigl. von a nach ¢ und von k nach ! und wirken
beim Voriihergehen auf die Pinsel d und e usw. Die Stanniolstreifen
beider Scheiben kommen also fortgesetzt links pos., rechts neg. elek-
trisch an. Durch Spitzenwirkung wird daher ununterbrochen dem 1. Pol
pos., dem r. neg. Elektrizitit zugetrieben, wihrend gleichzeitig die
Streifen wieder unelektrisch werden.

Bei einer Influenzelektrisiermaschine kann man im Dunkeln schén beobachten,
dals an Spitzen beim Ausstrémen positiver Elektrizitdt Lichtbiischel, beim Aus-

stromen negativer Elektrizitiat Finkchen auftreten. (Elektrisches Biischel-
bzw. Glimmlicht.)




— 262 —

Mittel, die Funken zwischen den Polen einer Influenzelektrisiermaschine viel
kriftiger und viel ,linger (die ,Funkenweite‘ oder ,Schlagweite® der
Maschine viel griofser) zu machen: Man verbindet den einen Pol der Maschine
leitend mit dem #ufseren, den anderen Pol mit dem inneren Belag einer Leydener
Flasche, oder man setzt die Pole mit den inneren Beligen zweier Leydener Flaschen
in leitende Verbindung, deren #ufsere Beliige leitend verbunden sind. (Verwendung
von ,Verstirkungsflaschen®.) Setze die dabei stattfindenden Vorginge aus-
einander! Dafiir, dals die Funken kriftiger und linger sind, ist ihre Zahl ent-
sprechend kleiner.

§ 122. Die elektrostatische Einheit der Elektrizititsmenge
und Coulombs Gesetz fiir Elektrizitiit. Die elektrische Dichte.
Das elektrische Feld.

1. Die absolute elektrostatische Einheit der Elektrizititsmenge ist
diejenige Elektrizititsmenge, welche auf eine gleichgrofse Elektrizititsmenge
in der Entfernung von 1 cm mit der Kraft von 1 Dyn wirkt.

Zwei Elektrizititsmengen von e, und e, elektrostat, Einheiten
mogen r cm voneinander entfernt sein. Die Kraft, mit welcher die
Elektrizititsmengen aufeinander wirken, werde mit K Dyn bezeichnet.
Dann ist
0.0

1-2

Die Kraft, mit der zwei Elektrizititsmengen aufeinander wirken, ist
ihrem Produkt direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt pro-
portional. (Gesetz von Coulomb, 1787.)

Nachweis in entsprechender Weise wie fiir das Coulombsche
Gesetz fir Magnetismus. (S.§ 117, 2. Die Magnete werden durch kleine
elektrisierte Metallkugeln ersetzt.)

Zufolge des obigen Gesetzes wird eine Abstofsungskraft zwischen zwei Elek-
trizititsmengen positiv, eine Anziehungskraft negativ genommen. (Eine positive
Elektrizititsmenge wird als eine positive, eine negative Elektrizititsmenge als eine
negative Grofse betrachtet!) — Coulomb wies das nach ihm benannte Gesetz fiir
Elektrizitit ebenfalls mit einer Drehwage nach. — Die Anziehungskraft zwischen
zwei ungleiclinamigen Magnetpolen oder Elektrizititsmengen erscheint, streng ge-
nommen, um die (verschwindend kleine) Gravitationskraft zwischen den Massen der
Magnete bzw. der elektrischen Korper vermehrt, die Abstofsungskraft zwischen
zwei gleichnamigen um dieselbe Gravitationskraft vermindert.

2. Unter der elektrischen Dichte an einer Stelle der Oberfliche eines
geladenen isolierten Leiters versteht.man diejenige Elektrizititsmenge, welche
daselbst auf eine Flidcheneinheit kommt.

Die Ladung eines kugelformigen isolierten Leiters betrage e elektro-
stat, Einheiten und seine Oberfliche f qem. Dann ist die elekfrische

K=

, d. h.:

Dichte an jeder Stelle seiner Oberfliche gleich % absol. elektrostat. Kin-

heiten.
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3. Die Ausfilhrungen, welche im V. Abschnitt iiber das mag-
netische Feld gemacht wurden, lassen sich ohne weiteres auf* das
elektrische Feld elektrischer Korper iibertragen. Zu diesem Behuf ist
blofs an die Stelle eines magnetischen Nordpols ein positiv elektrischer.
an die Stelle eines magnetischen Siidpols ein negativ elektrischer Korper,
an die Stelle des magnetischen Einheitspols die elektrostat. Einheit der
Elektrizititsmenge zu setzen und statt einer vollkommen frei beweg-
lichen Magnetnadel ein sehr kleines Schellackstiibchen zu verwenden,
das in der Mitte an einem langen und diinnen Faden aufgehiingt ist.

Die Kraftlinien des elektrischen Feldes geladener isolierter Leiter
sind jedoch keine geschlossenen Kurven. (Ein geladener isolierter Leiter
hesitzt nicht die entsprechende innere Beschaffenheit wie ein Magnet!)
Das elektrische Feld geladener isolierter Leiter befindet sich also ganz
in den sie umgebenden Nichtleitern; daher der Name Dielektrika fiir
Nichtleiter.

Die Kraftlinien des elektrischen Feldes eines geladenen isolierten
Leiters von Kugelform sind z. B. die Verlingerungen seiner Radien.

TFig. 241.

Ein nicht geladener Leiter in einem elektrischen Felde.

Bringt man einen nicht geladenen Leiter in ein elektrisches Feld,
so zieht er Kraftlinien des Feldes nach sich hin, (Fig. 241. Der Leiter
wird elektrisch influenziert!)

Man kann elektrische Kraftlinien auf folgende Art sichtbar machen:
Man lilst ein elektrisches Feld in Terpentindl entsteben, in welchem
pulverisiertes Chininsulfat aufgerithrt ist. Dann ordnen sich die Chinin-
sulfatteilchen zu elektrischen Kraftlinien. Erklirung?

Wie jeder Magnet ein magnetisches und jeder elektrische Korper ein elektrisches
Kraftfeld, so besitzt jede Masse wegen der Gravitationskraft, die sie auf eine andere
Masse ausiibt, um sich herum ein Gravitationskraftfeld (Gravitationsfeld). Beispiel:
Das Gravitationsfeld der Erde. Welches sind dessen Kraftlinien. die Erde als voll-
kommene Kugel voransgesetzt?
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§ 123. Das elektrische Potential eines Leiters.

1. Aus unendlich grolser Entfernung werde eine positive elektro-
stat. Kinheit der Elektrizititsmenge nach einer Stelle eines geladenen

isolierten Leiters gebracht. Die dabei geleistete Arbeit ist ein Mafs fir
das Potential des Leiters.

Diese Arbeit wird gegen die elektrischen Krifte des Leiters geleistet,
wenn er positiv, dagegen von seinen elektrischen Kriften, wenn er
negativ geladen ist. Da man das Potential im ersten Falle als positiv
betrachtet, so wird es im zweiten Falle als negativ bezeichnet. Das
Potential eines unelektrischen Leiters ist iiberall gleich Null, da er
keine elektrische Kraftwirkung ausiibt.

Das Potential eines geladenen isolierten Leiters ist der Stirke seiner
Ladung proportional,

Betrigt die obengenannte Arbeit 1 Krg, so kommt dem betr.
Leiter die absolute elektrostat. Einheit des Potentials zu.

Das Potential eines geladenen isolierten Leiters sei gleich V elektro-
stat. Einheiten, und es mogen e elektrostat. Einheiten der Elektrizitiits-
menge aus unendlicher Entfernung auf den Leiter gebracht werden.
Dann ist die dabei geleistete Arbeit gleich V.e Erg.

—3:)—0— absol. elekirostat. Einheit des Potentials dient als praktische
Einheit des Potentials und heilst 1 Volt.

Zur Verschiebung einer Elektrizititsmenge innerhalb eines Leiters
ist keine Arbeit ndtig wegen des itberall gleichen Potentials. Die (auf
der Oberfliche befindliche) Ladung eines geladenen iso-
lierten Leiters bt mithin auf einen Punkt in seinem
Inneren keine Kraftwirkung aus.

Vergl. § 28, 2. a), sowie das Fehlen von elektrischen Kraftlinien in einem
Leiter, § 122, 3.

2. Arbeit bei Anndherung einer Elektrizitdtsmenge an eine andere.

Einer Elektrizititsmenge von e elektrostat. Einheiten, die wir uns
in einem Punkte vereinigt denken, werde eine zweite, ebenfalls in einem
Punkte vereinigt gedachte Elektrizititsmenge von e, Einheiten genihert.
Urspriinglicher Abstand: r, cm, schliefslicher Abstand: r cm. Die bei
der Anniherung geleistete Arbeit ist ebenso grols wie die Arbeit, welche
bei Entfernung der zweiten Menge von der ersten von r bis r, cm
geleistet wird. Um daher die erste Arbeit zu ermitteln, stellen wir die
zweite Arbeit fest. Zu diesem Zwecke denken wir uns die Entfernung
nach und nach jedesmal um eine sehr kleine Strecke vor sich gehen,
zuniichst von r bis r;, sodann vonr bis r, . ... vonr,, bisr

n-1y
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von r,, bis r, cm. Dann kdnnen wir lings jeder der Strecken die
wirksame Kraft als konstant betrachten. Letztere betrigt nach dem

Coulombschen Gesetz lings der ersten Strecke €-o Dyn, die lings

1.2

dieser Strecke geleistete Arbeit also e'rf L. (r;—r) Exg. Da praktisch
r=r, setzen wir r* =r.r, und erhalten als Wert der Arbeit
S (ry—1r)=c¢e.¢ (—l— —1-\ Erg. Entsprechend ergeben sich als
r.r, r o r/

Werte der Arbeiten lings der iibrigen kleinen Strecken

e.e i»———l-> e.e ! L) ! ! Erg

e (ke 1.<rn~;rn_l/,, e.ep(m—r ) Bre
Folglich:

Gesamtarbeit =¢.e, . <—:- — %) Erg.

Mithin fiir r, = cc:

e.e

Gesamtarbeit = - Erg.

3. Das Potential einer Kugel.

Ein kugelformiger isolierter Leiter von r c¢m Radius besitze eine
Ladung von e elektrostat. Einheiten. Wir erhalten sein Potential, indem
wir dasjenige irgendeines seiner Punkte bestimmen. Als diesen Punkt
wihlen wir seinen Mittelpunkt. Denken wir uns die Oberfliche des
Leiters in n ganz kleine Stiicke zerlegt, die zugehorigen Teile der Ladung
in elektrostat. Kinheiten mit e, e,, . ... e, bezeichnet und eine posi-
tive Binheit der Elektrizititsmenge aus unendlicher Entfernung nach dem
Mittelpunkt des Leiters gebracht, so wird hierbei nach 2. eine Arbeit
geleistet von

ﬁ_}_ff

[ e €
r T IR Erg.

Also:
Potential des Leiters =% elektrostat. Einheiten.

Befinde sich die ganze Ladung des Leiters in seinem Mittelpunkt,
und es wiirde eine positive elektrostat. Einheit der Elektrizititsmenge
aus unendlicher Entfernung nach irgend einer Stelle der Oberfliche des

Leiters gebracht, so betriige die geleistete Arbeit ebenfa.llsir3 Erg.
Folglich:

Ein geladener isolierter Leiter von Kugelform wirkt
nach aufsen gerade so, alsob seineganze Ladung in seinem
Mittelpunkt vereinigt wire.

Vergl. § 23, 2. b).
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Fir e=1 und r =1 wird % = 1. Demnach:

Die absolute elektrostat. Einheit des Potentials besitzt ein isolierter
kugelformiger Leiter von 1 cm Radius, der mit einer absoluten elektrostat.
Einheit der Elektrizitdtsmenge geladen ist.

Aufgaben.

352. Die auseinandergezogenen Pole einer Influenzelektrisiermaschine mogen
Potentiale von + bzw. — 130 elektrostat. Einheiten (= wieviel Volt?) besitzen.
Welche Arbeit wird geleistet, wenn eine Elektrizititsmenge von 100 elektrostat. Ein-
heiten aus unendlicher Entfernung auf den einen Pol der Maschine gebracht wird?

353. Zwei Elektrizititsmengen von 400 bzw. 300 elektrostat. Einheiten werden
einander von 200 auf 50 ¢em genihert. Arbeit?

354. Ein isolierter kugelformiger Leiter von 2 e¢m Radius sei mit einer
Elektrizititsmenge von 100 elektrostat. Einheiten geladen. Potential?

355. Ein isolierter kugelférmiger Leiter, dessen Potential 75 elektrostat. Ein-

heiten Dbetriigt, sei mit einer Elekirizititsmenge von 300 elektrostat. Einheiten
geladen. Radius?

856. Das Potential eines isolierten kugelformigen Leiters von 5 ¢m Radius
betrage 120 elektrostat. Einheiten. Ladungsmenge ?

§ 124. Die elektrische Kapazitit eines Leiters.
Dielektrizitiatskonstante.

1. Unter der elektrischen Kapazitit eines isolierten Leiters versteht
man diejenige Elektrizitiitsmenge, welche dem Leiter zugefiihrt werden mufs,
damit sich sein Potential um eine Einheit @ndert.

Vergl. die Wirmekapazitit eines Korpers, § 104, 1.

Folgerung:

Ein isolierter Leiter besitzt die absolute elekirostat. Einheit der
Kapazitit, wenn sich sein Potential durch Zufuhr einer absoluten elektrostat:
Einheit der Elektrizititsmenge um eine absolute elektrostat. Einheit #ndert.

Die Ladung eines isolierten Leiters betrage e, seine Kapazitit C,
sein Potential V elektrostat. Einheiten. Dann ist nach obigem

e=C.V.

Ist der Leiter eine Kugel von r em Radius, also V= i, so folgt
aus der letzten Gleichung:

C=1vr. In Worten?
Also:

Einem kugelfirmigen isolierten Leiter von 1 ¢m Radius kommt die
absolute elektrostat. Einheit der Kapazitit zu.

Vergl. den letzten Absatz von § 123.
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Rechnet man den Radius der Erde zu 6366 km, so ergibt sich
ihre Kapazitit gleich

6366 . 1000 . 100 = rund 600 Millionen elektrostat. Einheiten.

Diese Kapazitit ist praktisch unendlich grols. Daher ist wegen
V= g das Potentiai der Erde und folglich auch das Potential jedes zur
Erde abgeleiteten Leiters gleich Null.

2. Die Kapazitit eines elektrischen Kondensators wiichst natiirlich
mit der Grolse seiner Platten. Sie ist ferner um so grilser, je weniger
dick das zwischen den Platten befindliche Dielektrikum (Beispiel: Das
Glas einer Leydener Flasche!) ist. Endlich ist sie fiir verschiedene
Dielektrika bei gleicher Plattengrsfse und gleicher Dicke der Dielektrika
verschieden.

Das Dielektrikum eines Kondensators sei nicht Luft; soviel mal so
grols dann die Kapazitiit des Kondensators ist, als wenn sein Dielektrikum
Luft wiire, so grols ist die ,,Dielektrizititskonstante« seines Dielektrikums.

Tabelle einiger Dielektrizitiitskonstanten,

Luft . . . . . .1 Glas . . . . . . 325 | Weingeist . . . . 26
Ebonit. . . . . . 32 | Glimmer . . , . 6 | Wasser . . . . . 78

Von zwei Metallplatten, welche einander in geringem Abstand parallel
gegeniiberstehen, sei die eine isoliert, die andere zur Erde abgeleitet. (Die Platten
bilden also zusammen einen ,Luftkondensator®.) Die erste Platte werde mit dem
Knopt eines Elektroskops leitend verbunden und ihr dann eine elektrische Ladung
erteilt, so dals das Elektroskop einen Ausschlag zeigt. Was geschieht, wenn man
nunmehr zwischen die Platten eine Ebonit-, Glas- oder Glimmerscheibe bringt ?

Aufgaben.

3517. Eine isolierte Metallkugel von 8 em Radius enthilt eine Ladung von
2400 elektrostat. Einheiten. Potential der Kugel?

858, Das Potential des Konduktors einer Reibungselektrisiermaschine betrug
100 elektrostat. Einheiten. Ein isolierter Leiter, der mit dem Konduktor leitend
verbunden wurde, nahm eine Ladung von 1100 elektrostat. Einheiten an. Kapazitiit
des Leiters?

859. Zwei isolierte Metallkugeln besitzen Potentiale von 120 bzw. 150 elektro-
stat. Einheiten. Radien der Kugeln: 5 bzw. 10 cm. Welches gemeinsame Potential
nehmen die Kugeln an, wenn sie durch einen sehr diinnen Draht miteinander ver-
bunden werden? (Der Draht wird als kapazitiitslos betrachtet.)

360. Zwei gleichstark geladene isolierte Metallkiigelchen von je 1/, em Durch-
messer stofsen einander in einem Abstand ihrer Mittelpunkte von 4 em mit einer
Kraft von 25 Dyn ab. Potential der Kiigelchen? (Wie wurden die Ladungen der
Kiigelchen gleichgemacht? Antwort: Die Kiigelchen wurden zur Berithrung gebracht )

861, Die Potentiale zweier isolierter Metallkugeln von je 2 cm Radius betragen
-+ 200 bzw. — 200 elektrostat. Einheiten. In welchem Abstand ihrer Mittelpunkte
ziehen sie einander mit einer Kraft von 64 Dyn an?
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§ 125. Der Energiegehalt eines geladenen Leiters.

Die Kapazitiit eines geladenen isolierten Leiters betrage C, seine
Ladung e; sein Potential V elektrostat. Einheiten. Auf dem Leiter ist
zufolge seiner Ladung ein bestimmter Energiebetrag autgespeichert. Um
diesen zu berechnen, denken wir uns die Ladung aus unendlicher Ent-
fernung nach und nach auf den Leiter gebracht, und zwar in unendlich
vielen und daher unendlich kleinen gleichen Mengen.

Zunichst sei die Anzahl dieser Mengen endlich und werde mit n
bezeichnet. Nachdem dann dem Leiter die erste Menge zugefiihrt worden

ist, ist sein Potential gleich —(13—% elektrostat. Einheiten; demnach wird

bei der Zufuhr der 2weiten Menge eine Arbeit von —(1}— . %— . z—;
geleistet, Nach Zufithrung der zweiten Menge ist das Potential des

e e
~n‘.;‘——‘ Erg

2
Leiters gleich %,—1;—3 elektrostat. Einheiten ; folglich wird bei der Zufuhr

. . . 1 2e e 2 e? .
der dritten Menge eine Arbeit von T2 a T Erg geleistet usw.
Bei der Zufuhr der letzten Menge wird schliefslich eine Arbeit von
n—1 ¢? . s
VY Erg geleistet. Mithin:

. 1 e? 2 el n—1 e
Gesamtarbeit :U°H§+E'F"'+ T '
1 e?
=‘C.?.[1+2...+(n—1)]
1 e (n—1).n
— C'n? 2

e? 1
=W}’<l '—;) Erg.

Nun Jassen wir n = oo werden. Dann erhalten wir als den ge-

2
suchten Energiebetrag —é—. %. Erg. In Worten?
Dae=C.V, ist der nimliche Energiebetrag auch gleich% e.V Er-

oder gleich %—C‘” Erg. In Worten?

Vergl. den letzten Ausdruck mit dem Ausdruck fiir die lebendige Energie
einer in Bewegung befindlichen Masse! (§ 9, 2.)
Aufgaben.

362. Eine isolierte Metallkugel von 3 em Radius ist mit 120 elektrostat. Ein-
heiten der Elektrizititsmenge geladen. Energiegehalt?
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368. Die Kugel von Aufg. 362 besitze zu einer anderen Zeit ein Potential
von 240 elektrostat. Einheiten. Energiegehalt?

364. Die Ladung einer isolierten Metallkugel betrigt 150 elektrostat. Ein-
heiten, ihr Energiegehalt 3000 Erg. Radius der Kugel?

§ 126. Das Potential im elektrischen Felde.

Man schreibt auch jedem Punkte in einem elekirischen Felde ein
bestimmtes Potential zu. Grund: Wenn eine Elektrizititsmenge aus
unendlicher Entfernung nach einem Punkte eines elektrischen Feldes
gebracht wird, so wird ebenfalls eine Arbeit geleistet. Das Potential
eines Punktes in einem elektrischen Felde wird gemessen wie das Potential
eines geladenen isolierten Leiters.

Sonach ist die Elektrizitédtsverschiebung hei der elektr. Influenz die Folge der
Verschiedenheit des Potentials an verschiedenen Stellen des elektrischen Feldes des
influenzierenden Korpers.

Eine Fliche eines elektrischen Feldes, auf welcher lauter Punkte
gleichen Potentials liegen, heilst eine Aquipotentialfiiche oder Niveauflziche
des Feldes.

Da zur Verschiebung einer Elektrizititsmenge lings einer Niveau-
fliiche eines elektrischen Feldes keine Arbeit niétig ist, so schneiden
die Kraftlinien eines elektrischen Feldes seine Niveau-
flichen senkrecht. Die Niveaufliichen des elektrischen Feldes eines
geladenen isolierten Leiters von Kugelform sind demnach Kugelflichen.
welche zu dem Leiter konzentrisch sind.

Ein elektrisches Feld ist auch vollstindig von Niveauflichen erfillt.
Zu ihnen gehoren die Oberflachen der Leiter des Feldes.

Auch im Inneren eines hohlen Leiters ist das’ Potential itberall” so grols wie
an der Oberfliche des Leiters.

Den Abschlufls eines elektrischen Feldes bildef die Niveaufliiche vom
Potential Null.

Wenn man einen Leiter, der sich in einem elektrischen Felde befindet, zur
Erde ableitet, ihn also auf das Potential Null bringt, so macht man ihn zu einem
Teil der Grenze des Feldes. (Man ,schneidet das Feld hinter ihm ab“. _Elektrische
Schirmwirkung* des Leiters fiir den Raum hinter ihm.)

Bei denjenigen Niveaufliichen, welche man bei der Darstellung
eines elektrischen Feldes anzugeben pflegt, betriigt die Potentialdifferenz
von Fliche zu Fliche eine absol. elektrostat. Einheit. (Einheitsflichen.)

Von zwei dicht beieinander liegenden Niveauflichen sei die Potentialdifferenz
in absol. elektrostat. Einheiten bekannt: ferner kenne man an einer Stelle den
Abstand der Fliichen in cm. Dividiert man die Potentialdifferenz durch den Abstaud,
so erhilt man die Feldstirke fiir die betr. Stelle. (Arbeit = Kraft >< Weg!) Zwei
solche Fliachen liegen also bei gleicher Potentialdifferenz an einer Stelle des elektri~chen
Feldes um so dichter heisammen, je grofser daselbst die Feldstirke ist. Demnach
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wird die Feldstirke auch durch die Haufung der Einheitsflichen gekennzeichnet.
Vergl. Fig. 242.

R
(@ e

Fig. 242.

Einheitsflichen eines elektrischen Feldes.

Man kann auch fiir ein magnetisches und fiir ein Gravitationsfeld den Begriff
des Potentials und also auch denjenigen von Niveauflichen aufstellen.

Aufgaben.

365. Die Ladung eines isolierten kugelférmigen Leiters betrage e elektrostat
Einheiten. Wie grofs ist das Potential fiir einen Punkt im Felde des Leiters, der
vom Mittelpunkt des letzteren a cm entfernt ist? (Welche oben festgestellte Tatsache
wird durch das Ergebnis bestiitigt? 8, Niveauflichen einer Kugel)

366. Eine isolierte Metallkugel von 10 cm Radius besitze eine Ladung von
1100 elektrostat. Finheiten. Berechne die Radien derjenigen Niveauflichen der
Kugel, deren Potentiale 100, 90, 80, . . . . 10 elektrostat. Einheiten betragen.

367. Eine isolierte Hohlkugel aus Metall von r cm Radius sei von einer kon-
zentrischen, ebenfalls isolierten metallenen Hohlkugel von R ¢cm Radius umgeben.
Die innere Hohlkugel besitze eine Ladung von -+ e, die #ufsere eine solche vom
— e elektrostat. Einheiten. Wie grols ist das Potential eines Punktes a) aufserhalb
der #ufseren Kugel, b) auf der iufseren Kugel, c) zwischen beiden Kugeln in 1 ecm
Abstand vom Mittelpunkt, d) auf der inneren Kugel, e) innerhalb der inneren Kugel ?

368. Ubertrage die Ausfithrungen iiber das Potential in einem elektrischen
Felde, soweit tunlich, auf ein magnetisches Feld und auf das ,Gravitationsfeld* der
Erde oder eines anderen Weltkorpers.

B. Galvanische Elektrizitit.

§ 127. Elektrische Stromenergie. Das magnetische Feld eines
elektrischen Stromes.
Zu wiederholen: U., Dynamische Wirkungen eines elektr. Stromes, Wirkung

¢ines elektr. Stromes auf eine Magnetnadel und auf unmagnetisches Eisen, Solenoide,
Ampéres elektrische Theorie des Maynetismus.
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1. Wie die dynamischen (und die auf ihnen beruhenden magnetischen)
Wirkungen eines elektrischen Stromes lehren, besitzt ein Leiter, der
von einem elektrischen Strome durchflossen wird, demzufolge Energie
(elektrische Stromenergie).

‘2. Die magnetischen Wirkungen eines elektrischen Stromes beweisen
das Vorhandensein eines magnetischen Feldes um einen stromdurchflossenen
Leiter. Es steht dies im Einklang
mit Ampeéres elektrischer Theorie LT -
des Magnetismus, nach welcher das
Feld eines Magnets von seinen
Randstromen hervorgebracht sein
mufs. Hieraus folgt, dals ein strom-
durchflossenes Solenoid ein ebensolches
magnetisches Feld besitzen mufs wie
ein Magnet. (Fig. 243.)

Grund dafiir, dafs man durch
Einfithrung eines schmiedeeisernen S .
Stabes in ein stromdurchflossenes R -
Solenoid stiirkere Magnetpole erhilt: Fig. 243.

Die Verdichtung der magnetischen Kraftlinien des magnetischen Feh?es eines
Kraftlinie stromdurchflossenen Solenoids.
ra n.

Das magnetische Feld eines stromdurchflossenen Solenoids lélst
erkennen, dafs die Kraftlinien des magnetischen Feldes eines strom-
durchflossenen Leitungsdrahts geschlossene Kurven um ihn bilden.

Um einen geradlinigen Leitungsdraht liegen nach allen Richtungen
gleiche Verhiltnisse vor. Wird also ein solcher Draht von einem elek-
trischen Strome durchflossen, so miissen die Kraftlinien seines magnetischen
Feldes zu ihm konzentrische Kreise sein (deren Ebenen auf ihm senkrecht
stehen). Experimentelle Beweise hierfir:

1) Man taucht einen geradlinigen Draht, welcher von einem starken
Strome durchflossen wird, in Eisenfeilspine und nimmt ihn wieder heraus.
2) Man lifst einen solchen Draht in lotrechter Lage durch ein wag-
rechtes Kartonblatt hindurchgehen und bestreut es unter schwachem
Erschiittern mit Eisenfeilspiinen. (Fig. 244, S. 272.)

Die Richtung der Kraftlinien des magnetischen Feldes eines strom-
durchflossenen Drahtes kann vermittels Ampéres Schwimmerregel
bestimmt werden. Das Ergebnis beweist die Richtigkeit der Regel:

Blickt man der Richtung eines elektrischen Stromes entgegen, welcher
einen Leitungsdraht durchfliefst, so erscheinen die Kraftlinien des magnetischen
Feldes des Drahtes zur Uhrzeigerbewegung entgegengesetzt gerichtet.
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Bei der durch Fig. 245 dargestellten Vortichtung, bei welcher die Spitze a in
einem Quecksilbernipfchen sitzt, die Spitze b in eine kreisformige Quecksilberrinne
taucht. rotieren die Magnete NS, NS entgegengesetzt zur Uhrzeigerbewegung.

It

+
Fig. 244. Fig. 246.
Kraftlinien Kraftlinien
des magnetischen Feldes des magnetischen Feldes einer
eines stromdurchflossenen Fig. 245. stromdurchflossenen Dralt-
geradlinigen Drahtes. windung.

Rotation von Magneten um
einen elektrischen Strom.

Fig. 246 zeigt Kraftlinien des magnetischen Feldes einer einzelnen
stromdurchfiossenen Drahtwindung. Bei einem stromdurchflossenen
Solenoid (einem Magnet) setzen sich die magnetischen Felder der einzelnen
Windungen (Randstrome) zum Felde des ganzen Solenoids (Magnets)
zusammen.

§ 128. Einheiten der Stirke eines elektrischen Stromes und
Biot-Savartsches Gesetz. Elektromagnetische und praktische
Einheit der Elektrizititsmenge. Praktische Einheit der elektrischen

Kapazitiit.

Zu wiederholen: U., Geschlossene und offene galvanische Elemente und Batterien,
der elektrische Strom.

1. Man betrachtet folgerichtig die Einheit der Elektrizititsmenge
und die Einheit der Stirke eines elektrischen Stromes in der Weise als
zusammengehorig, dals bei einem elektrischen Strome von der Einheit
der Stromstirke eine (positive und also auch eine negative) Einheit der
Elektrizititsmenge in 1 sec durch jeden Querschnitt der Strombahn fliefst,

2. Bei der Versuchsanordnung von Fig. 229 sei der untere Magnet
durch einen kreisbogenformigen Draht ersetzt, der von einem elektrischen
Strome durchflossen wird; der Mittelpunkt des zugehorigen Kreises falle
mit dem unteren Pol des oberen Magnets zusammen, und die Ebene
dieses Kreises sei wagrecht.
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Ist jeder Pol des Magnets ein Einheitspol, und betrigt die Linge
des Drahtes 1 ¢m, sein Radius ebenfalls 1 cm und das Gewicht des aut-
gelegten Gewichtstiicks 1 Dyn, so hezeichnet man die Stirke des
elektrischen Stromes als absol. elektromagnetische Einheit der Strom-
stirke. Also:

Die absol. elektromagnet. Einheit der Stromstdrke kommt einem elek-
trischen Strome zu, der beim Durchflielsen eines kreisbogenférmigen Drahtes
von 1 cm Linge und 1 ¢cm Radius auf einen im Mittelpunkt des zugehdrigen
Kreises befindlichen magnetischen Einheitspol mit der Kraft von1 Dyn wirkt.

Der Zentriwinkel eines Kreishogens von 1 cm Linge und 1 cm Radius ist
gleich 570 17" 45, (S.§ 24, 1))

1 absol. elektromagnetische Einheit der Stromstirke
=3.10" absol. elektrostatischen Einheiten. Was versteht
man unter einer solchen? (Beachte: 3.10' cm/sec Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Atherwellenbewegung im freien Weltither.)

Betrigt die Stirke jedes Poles des Magnets p absol. Einheiten, die
Linge des Drahtes 1 cm, sein Radius rcm, die Stirke des Stromes S
elektromagnet. Einheiten, und bezeichnet man das Gewicht des aufgelegten
Gewichtstiicks mit K Dyn, so ist
S.p.1
2

Wenn ein elektrischer Strom einen kreisbogenférmigen Draht durch-
fliefst, so wirkt er auf einen im Mittelpunkt des zugehirigen Kreises be-
findlichen Magnetpol mit einer Kraft, welche der Stdrke des Stromes, der
-Stidrke des Poles und der Ldnge des Drahtes direkt, dem Quadrat des
Radius des Drahtes umgekehrt proporticnal ist. (Biot-Savartsches
Gesetz, 1820.)

Firp=1 wird K =

K-— Mithin:

S.1
2
im Mittelpunkt des zugehérigen Kreises!)

(Starke des magnetischen Feldes des Drahtes

110 absol. elektromagnet. Einheit der Stromstédrke dient als praktische
Einheit und heilst 1 Ampére.

3. Nach obigem ist die absol. elektromagnet. Einheit der Elektrizitats-
menge diejenige Elektrizititsmenge, welche bei einem Strome von einer
absol. elektromagnet. Einheit der Stromstirke in 1 sec durch jeden Quer-
schnitt der Strombahn fliefst. Also:

1 absol. elektromagnet. Einheit der Elektrizitits-
menge=3.101 absoi. elektrostat. Einheiten.

II—O absol. elekiromagnet. Einheit der Elektrizitdtsmenge wird als
praktische Einheit der Elektrizititsmenge benutzt und 1 Coulomb genannt.

Kadesch, Physik (Oberstufe). 18
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Bei einem elektrischen Strome von 1 Amp. Stirke
flielst folglich in 1 sec eine Elektrizititsmenge von
I Coul. durch jeden Querschnitt der Strombahn,

1 Coul. (und mithin noch mehr eine elektromagnet. Einheit der
Elektrizititsmenge) ist eine ungeheuer grofse Elektrizititsmenge. Da
nun hereits wenige galvanische Elemente zur FErzeugung elektrischer
Strome von mehreren Amp, Stirke hinreichen, so sind bei solchen
Stromen ungeheuer grolse Elektrizititsmengen in Bewegung. Dagegen
sind die Elektrizititsmengen, mit denen man durch Reibung und Influenz
isolierte Konduktoren zu laden vermag, gering.

Berechne z. B. die Ladung eines isolierten kugelfésrmigen Konduktors von
20 ¢cm Radius in Coul., wenn das Potential des Konduktors 45000 Voelt betragt.

(Ergebnis: I Millionstel Coul.) — Nach § 124, 1 betriigt die Aufnahmefihigkeit der
ganzen KErdkugel fir Elektrizitit je Volt 2 Millionen elektrostat. Einheiten der

. .. 1 e . . -
Elektrizititsmenge = -~ Coul. —- Es ist bis jetzt nicht -gelungen, einen isolierten

1500
Leiter auch nur annghernd mit 1 Coul. zu laden.

4. Die praktische Kinheit der elektrischen Kapazitit heilst Farad.

Bei einer Kapazitit von 1 Farad kommt auf 1 Volt Potentialinderung
eine Zufuhr von 1 Coulomb Elektrizititsmenge.

1 Millionstel Farad wird Mikrofarad genannt.

Eine Kapazitit von 1 Farad ist ungeheuer grols. Da 1 Coulomb
= 3.10Y absol. elektrostat. Einheiten der Elektrizititsmenge und i Volt
= 3(1)—0 absol. elektrostat. Einheit desPotentials, so ist eine Kapazitit
von | Farad dasselbe wie eine Kapazitit von 3.10°.300
=9.10" absol. elektrostat. Einheiten.

Nach dem letzten Absatz von 3. betrigt die Kapazitit der ganzen Erdkugel

nuar TE)IO—O Farad = 667 Mikrofarad. Zufolge von § 124, 1 miifste eine Kugel

9.101 ¢m = 9 Millionen km Radius besitzen, damit ihre Kapazitit 1 Farad betriige.
(Radius der Sonne blofs = rund 100000 km!)

Ist die Ladung eines isolierten Leiters gleich e Coulomb, seine
Kapazitit gleich C Farad, sein Potential gleich V Volt, so ist nach
obigem e=C.V. (Vergl. § 124, 1))

§ 129. Die elektrolytischen Grundgesetze. Messung der Stirke eines
elektrischen Stromes auf Grund seiner chemischen Wirkungen.
Zu wiederholen: U., Chemische Wirkungen eines elektrischen Stromes.
1. Faraday fand 1833 die beiden elektrolytischen Grundgesetze:
Die von einem elektrischen Strome aus einem Elekirolyt in einer
bestimmten Zeit ausgeschiedene Menge eines Stoffes ist der Stirke des
Stromes proportional.
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Die von demselben elektrischen Strome aus verschiedenen Elektro-
lyten in derselben Zeit ausgeschiedenen Stoffmengen sind chemisch gleich-
wertig.

2. Auf dem ersten elektrolytischen Grundgesetz beruht die Messung
der Stiirke eines elektrischen Stromes vermittels eines sog. Voltameters.
Man unterscheidet Volumen-(Knallgas-) und Gewichts-(Kupfer- oder Silber-)
Voltameter.

Fig. 247.

Bestimmung der Stromstirke vermittels eines Knallgasvoltameters.

a) Bei einem Knallgasvoltameter (Fig. 247) geht der Strom zwischen
zwei Platinblechen durch angesiuertes Wasser hindurch. Das Knallgas,
welches sich durch Vermischung des ausgeschiedenen Wasserstoffs und
Sauerstoffs bildet, wird durch Chlorkalzium getrocknet und in einer
graduierten Rohre iiber Quecksilber aufgefangen.

In n Minuten seien v ccm Knallgas aufgefangen worden. Druck
und Temperatur dieser Gasmenge: b mm Quecksilberhohe bzw. t° C.
Dann betrtige zufolge von § 96, 2 das Volumen der Knallgasmenge,
welche in einer Minute erhalten wurde, unter normalen Verhiltnissen

v.b.273
760. (273 +t).n

Nun hat man ermittelt, dals ein Strom von 1 Amp. Stdrke in einer
Minute 10,44 ccm trockenes Knallgas von normalen Verhdltnissen liefert.
Demnach:

ccm.

) v.h.273
Stromstirke = < ors g 0, 10,64 "™

b) Bei einem Kupfervoltameter (Fig. 248, S. 276) geht der Strom von
einem Kupferstab durch eine Kupfersulfatlssung nach deren Gefils,
welches aus Kupfer besteht.

13*
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In n Minuten seien an dem Gefifs P mg Kupfer abgeschieden
worden. Da man festgestellt hat, dafs ein Strom von 1 Amp. Stérke in
einer Minute 20 mg Kupfer abscheidet, so ist die

Stromstirke — Amp.

P

n.20

Bei einem Silber voltameter geht der Strom
von einem Silberstab durch eine Silbernitratlosung
hindurch. Ein Strom von 1 Amp. Stirke
scheidet in einer Minute 67 mg Silber ab.

3. Aus der Menge eines Stoffes, welche ein
Strom von 1 Amp. Stirke in einer Minute abscheidet,
kann man vermége des zweiten elektrolytischen Grund-

Fig. 248. gesetzes die Menge eines anderen Stoffes berechnen,
Kupfervoltameter, ~ welche von einem Strome gleicher Stirke in derselben
Zeit abgeschieden wird. Beispiel:

9
10,44 cem Knallgas enthalten % . 10,44 = 6,96 com Wasserstoff.

Diese wiegen bei normalen Verhiltnissen 6,96 . 0,09 = 0,6264 mg. (Spez.
Gew. des Wasserstoffs bei normalen Verhiltnissen: 0,00009.) Verbindungs-
gewicht des zweiwertigen Kupfers: 63,2. Folglich sind 0,6264 mg Wasser-

63,2 . 0,6264 = 20 mg Kupfer.

stoff gleichwertig 5

Aufgaben,

369. Ein elektrischer Strom entwickelte in einem Knallgasvoltameter in
5 Minuten 200 cem trockenes Knallgas von 730 mm Druck und einer Temperatur
von 169 C. Stromstirke?

870. Ein elektrischer Strom von 1,8 Amp. Stiirke entwickelte in einem Knall-
gasvoltameter bei einer Temperatur von 150 C. in 1 Minute 20 ccm trockenes Knall-
gas von dem herrschenden Luftdruck. Bei welchem Barometerstand wurde die
Beobachtung gemacht?

371. Ein elektrischer Strom schied in einem Kupfervoltameter in 23/4 Minuten
120 mg Kupfer ab. Stirke des Stromes und Elektrizititsmenge, welche in der
angegebenen Zeit durch jede Stelle der Strombahn flofs?

372. Wie lange braucht ein elektrischer Strom von 5 Amp. Stirke zur Ab-
scheidung vom 1 fg Silber?

373. Ein Wiirfel von 5 cm Kantenldnge soll auf galvanischem Wege mit einer
1/;o mm dicken Nickelschicht iiberzogen werden. Wie lange mufs man zu diesem
Zweck einen Strom von 1/; Amp. Stirke wirken lassen? (Spez. Gew. des Nickels: 8,5;
Verbindungsgewicht des zweiwertigen Nickels: 58,6.)

§ 130. Die Tangentenbussole. Amperemeter.

1. Die Tangentenbussele (Fig. 249, S. 277) dient zur Messung der
Stirke eines elektrischen Stromes auf Grund seiner Wirkung auf eine
Magnetnadel.
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Der betr. Strom flielst bei dem Apparat durch einen breiten und
dicken Kupferstreifen, welcher ringférmig gebogen ist, und dessen
Mittelebene sich mit dem magne-
tischen Meridian der Beobachtungs- o ~\
stelle deckt. Im Mittelpunkt des 7 ¥
Ringes ist eine kleine Deklina- \\
tionsnadel mit langem Zeiger Nprden. ( ~) | Suden.
angebracht, dessen Ende iiber

einer Kreiseinteilung  schwebt. ’
(5 Bussole*.)

Die Nadel mufs gegeniiber dem s F'"

Ringdurchmesser so klein sein, dafls ! E
ihre Pole praktisch mit dem Mittelpunkt ) K
des Ringes zusammenfallen.

Der Strom lenke die Nadel Fig. 249,
um den Winkel « ab; der Radius Tangentenbussole.

des Ringes betrage r cm, die Stérke

jedes Poles der Nadel p absol. Einheiten, die Horizontalkomponente des
Erdmagnetismus H absol. Kinheiten, und die Stirke des Stromes in
elektromagnet. Einheiten werde mit S bezeichnet. Nennt man dann die

-~ Siiden.

Fig. 250.

Kriifte, mit welchen die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus und
der Strom z. B. auf den Nordpol der Nadel wirken, beziiglich N B und
NC (Fig. 250), so ist

NB=H.pDyn

und nach dem Biot-Savart schen Gesetz

NC— 2nr

_—_S'p'szyn.

T

Nun ist

tan o = %I%, folglich:

2x8
tan @ = ~—_.

r.H
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Der Ausschlag der Nadel ist von der Stirke ihrer Pole unabhiingig!

Aus der letzten Gleichung folgt:

S=r9'H . tan « oder
=
S=A.tane,
wenn
r.H
2 =4

gesetzt wird. Also, da A fiir denselben Apparat und denselben Ort
(wenn man von den geringen Variationen der Horizontalkomponente
des Erdmagnetismus absieht) eine konstante Grofse ist:

Bei der Tangentenbussole ist die Stromstirke dem Tangens des
Ausschlagswinkels proportional.

A heifst Reduktionsfaktor der Tangentenbussole.
Fir e =450 wird S=A, d h.:

Der Reduktionsfaktor einer Tangentenbussole gibt die Stdrke des-
jenigen Stromes an, welcher bei dem Apparat einen Ausschlag von 45°
hervorbringt.

Ist der Wert von A fiir eine Tangentenbussole bekannt, und hat
man die Grofse des Ausschlags beobachtet, den ein elektrischer Strom
bei dem Apparat erzeugt, so ergibt sich die Stiirke des Stromes aus der
Gleichung S = A . tan «.

Um A zu bestimmen, schaltet man die Bussole und ein Voltameter
(hintereinander) in denselben Stromkreis ein; die Bussole liefert dann
den Wert von «, das Voltameter denjenigen von S (in absol. elektro-
magnet. Einheiten oder in Amp.), und aus S == A .tan o findet man den
Wert von A (in absol. elektromagnet. Einheiten bzw. in Amp.).

r.H

2w

Aus

= A (A in absol. elektromagn. Einheiten ausgedriickt!)

kann H berechret werden. Wert fiir einen Ort im mittleren Deutsch-
land: rund 0,2. Ist H ermittelt, so kann der Reduktionsfaktor einer
anderen Tangentenbussole fiir den Beobachtungsort durch Rechnung
gefunden werden,

2. Wenn man eine Tangentenbussole oder ein Galvanometer nach
Amp. eicht, so wird der Apparat zu einem Ampéremeter. Die in der
Elektrotechnik benutzten Ampéremeter beruhen auf anderen Prinzipien.
Bei einer Art derartiger Apparate (Fig. 251 u. 252, 8. 279) ist ein
schmiedeeiserner Stab in lotrechter Lage an einer Spiralfeder aufgehingt.
Mit seinem unteren Teil taucht er in eine Spule, welche aus wenigen
Windungen isolierten dicken Kupferdrahts besteht. Wenn man durch



— 2719 —

die Spule einen elektrischen Strom schickt, so wird der Stab um so
tiefer in sie hineingezogen. je stiivker der Strom ist.

=
=
e
i
—
—
—
¥

(Magnetischwerden

1
\
=
=

Fig. 251. Fig. 2i

Amperemeter. Amperemeter.

des Stabes und gegenseitige Anzichung gleichgerichteter elektrischer
Strome.) Der Stab iibertriigt seine Bewegung auf einen Zeiger, der

auf eine Einteilung zeigt.

Aufgaben.

374. Eine Tangentenbussole und ein Voltameter sind in denselben Stromkreis
eingeschaltet. Die Bussole zeigt einen Ausschlag von 180 30°, und vermittels des
Voltameters findet man die Stromstirke gleich 2 Amp. Reduktionsfaktor der Bussole »

375. Eine Tangentenbussole, deren Reduktionsfaktor (in absol. elektromagnet.
Mafs) gleich 0,6 ist, zeigt beimm Durchgang eines elektrischen Stromes einen Aus-
schlag von 300, Stromstirke

376, Einen wie grofsen Ausschlag bringt bei
Aufg. 375 ein Strom von 5 Amp. Stirke hervor?

377. Der Radius des Ringes einer Tangentenbussole sei gleich 10 w7 = 31,4 cm.
die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus am Orte des Apparats gleich 0,2 absol.
Einheiten. Reduktionsfaktor der Bussole?

378. Welchen Radius mufs man dem Kupferring einer Tangentenbussole
geben, damit fir H = 0,2 ihr Reduktionsfaktor (in absol. elektromagnet. Mals) gleich
0,8 wird?

379. Bel einer Tangentenbussole werde der einfache Kupferring durch eine
(kreisformige) Spule aus n eng aneinanderliegenden Windungen isolierten dicken
Kupferdrahts ersetzt. Entwickle die Theorie des neuen Apparats. (Andeutung:
Der wirksame Kreisbogen ist n.2srr cem lang. wenn die Linge des Radius der

der Tangentenbussole von

Spule r em betriigt.)
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§ 131. Theorie der Elektrolyse. Sekundire elektrolytische Vor-
ginge. Galvanische Polarisation und elektrolytische Vorginge in
galvanischen Elementen. Die Akkumulatoren.

Zu wiederholen: U., Galvanische Elemente.

1. Reines Wasser ist praktisch ein vollkommener Nichtleiter der
Elektrizitit. Setzt man ihm aber eine (wenn auch nur geringe) Menge
einer Siure, eines Salzes oder einer Base zu, so wird es zu einem Elektrolyt.
Zur Erklirung der Tatsache, dals bei der Zersetzung eines solchen durch
einen elektrischen Strom die Zersetzungsprodukte blofs an den Elektroden
und voneinander getrennt auftreten, hat man folgende Hypothese auf-
gestellt :

Die elektrolytischen Zersetzungsprodukte jedes Molekiils einer Siure,
eines Salzes oder einer Base sind mit gleichstarken ungleichnamigen
elektrischen Ladungen behaftet. Solange daher die Produkte in dem
Molekiil vereinigt sind, neutralisieren sich ihre Ladungen gegenseitig.
In einer Auflésung einer Saure, eines Salzes oder einer Base aber sind
stets eine gewisse Anzahl Molekiile des gelosten Stoffes in ihre geladenen
elektrolytischen Zersetzungsprodukte (,lonen*) zerfallen (,,dissoziiert®),
und zwar wichst die Anzahl der dissoziierten Molekille mit der Verdlinnung
und der Temperatur der L8sung. Die freien Ionen befinden sich ebenso
wie die nicht dissoziierten Molekiile nach allen Richtungen in lebhafter
Bewegung. Wird nun die Losung in den Kreis eines elektrischen
Stromes eingeschaltet, so werden in jedem- Augenblick die gerade in
der Nihe der Anode befindlichen freien negativen lonen (,Anionen‘)
von der Anode, die gerade in der Nihe der Kathode befindlichen freien
positiven Ionen (,Kationen“) von der Kathode angezogen und bewegen
sich deshalb nach ihr hin. (,,Wanderung* der lonen) Bei der Ankunft
an der betr. Elektrode gibt jedes Ion an diese seine Ladung ab, wodurch
ein gleichgrofser Betrag der Elektrodenladung neutralisiert wird, und
scheidet sich aus der Losung aus.

Hiernach sind zufolge der elektrolytischen Grundgesetze Faradays
alle einwertigen Ionen mit derselben bestimmten Klektrizititsmenge
verbunden, alle zweiwertigen Ionen mit der doppelten, alle dreiwertigen
mit der dreifachen Elektrizititsmenge usf. Jene Elektrizititsmenge
betrachtet man als kleinstmogliche Elektrizititsmenge und bezeichnet
sie daher als Elementarquantum der Elektrizitit. Dann kann aber eine
Blektrizititsmenge oder elektrische Ladung nicht stetig, sondern nur
gleichmiilsig sprungweise (quantenhaft) verinderlich, d. h. die Elektrizitit
muls auf dieselbe Art zusammengesetzt sein wie ein Korper: So wie
ein Korper aus Molekiillen oder Atomen muls die Elektrizitat
aus lauter Elementarquantenbestehen, so dals jede elektrische
Ladung eine ganze Zahl von Elementarquanten enthilt.
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Ein Elementarquantum ist gewissermalsen ein Atom eines einwertigen
Elektrizitatsstoffes.

2. Meist ist eine Elektrolyse mit einem sekunddren chemischen
Vorgang an der einen Elektrode oder an jeder der Elektroden verbunden.
Beispiele :

1) Elektrolyse angesiuerten Wassers. (Die Kationen
bestehen aus dem Wasserstoff, die Anionen aus dem Sdurerest der
Schwefelsiure.)

Der Siurerest SO, bildet mit dem Losungswasser Schwefelsiure
(H,S0,), die in Losung geht, und Sauerstoff, der entweicht.

2) Elektrolyse von Kupfersulfatlosung. (Die Kationen
bestehen aus dem Kupfer, die Anionen aus dem Siurerest des Kupfer-
sulfats,)

Besteht die Anode aus Platin, so ist der sekundire Vorgang der-
selbe wie bei 1).

Bei hinreichend langer Dauer der Elektrolyse wird mithin die Sulfatlsung
vollstindig in verdiinnte Schwefelsiure verwandelt.

Besteht die Anode aus Kupfer, so bildet der Sdurerest damit
Kupfersulfat, das in Losung geht.

Die Lisung bleibt folglich unveréindert. Dies ist auch der Fall bei der Elektro-
lyse einer Nickel,, Silber-, Goldsalzlésung usw., wenn die Anode beziglich aus
Nickel, Silber, Gold usw. besteht. Anwendung bei galvanostegischen und galvano-
plastischen Arbeiten. (S. U.)

3)"Elektrolyse von Kochsalzlosung. (DieKationen bestehen
aus dem Natrium, die Anionen aus dem Chlor des Kochsalzes.)

Das Natrium bildet mit dem Losungswasser Atznatron (Na OH),
das in Losung geht, und Wasserstoff, der entweicht.

Ist der Kochsalzlosung rote Lackmusflissigkeit zugesetzt, so wird diese an
der Kathode durch das Atznatron blau gefirbt, an der Anode durch das Chlor
gebleicht. (Benutzung einer U-formigen Rohre als Gefils!)

4) Elektrolyse von Natriumsulfatlosung. (Die Kationen
bestehen aus dem Natrium, die Anionen aus dem Sdurerest des Natrium-
sulfats.)

An der Kathode ist der sekundire Vorgang derselbe wie bei 3),
an der (Platin-)Anode derselbe wie bei 1).

3. Wenn man einen elektrischen Strom eine Zeitlang durch einen
Wasserzersetzungsapparat oder ein Knallgasvoltameter hindurchsendet,
so iiberziehen sich dessen Elektroden mit Schichten der an ihnen auf-
tretenden Gase. Hierdurch wirkt der Apparat wie ein galvanisches
Element, dessen Strom dem durch den Apparat hindurchgeschickten
Strome entgegenfliefst. (Entstehung einer elektromotorischen Gegen-
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kraft; ,galvanische Polarisation®, ,Polarisationsstrom‘) Nachweis,
indem man den durch den Apparat geschickten Strom abstellt und die
Elektroden des Apparats mit einem Galvanometer verbindet,

Auch beim Hindurchfliefsen eines elektrischen Stromes durch
irgendeinen anderen Elektrolyt tritt infolge von dessen Zersetzung eine
elektromotorische Gegenkraft oder galvanische Polarisation auf.

Indem der Strom eines galvanischen Elements dessen Fliissigkeit
(bzw. Fliissigkeiten) durchflielst, wirkt er darauf elektrolysierend ein.
Beispiel : Die Elektrolyse in einem ,Volta-Element* (Zink
und Kupfer in verdiinnter Schwefelsiure). (Fig. 253.)
, Bei dieser Elektrolyse verbindet sich der Siurerest der
i Schwefelsdure mit dem Zink zu Zinksulfat, wodurch das
: Weiterfliefsen des Stromes bewirkt wird. (Urspriinglich
entsteht der Strom durch chemische Einwirkung der
-} Schwefelsiiure auf das Zink. Verwandlung chemischer
" Energie in elektrische Stromenergie.) Der Wasserstoff.

Fig. 253.  welcher an der Kupferplatte des Elements auftritt, wirkt

Volta-Element. polarisierend. Die wachsende elektromotorische Gegenkratt.

welche dadurch entsteht, bewirkt, dafs der Strom des

Elements immer schwicher wird; ist sie der elektromotorischen Kraft des

Elements gleich geworden, so gibt es gar keinen Strom mehr: Das
Element ist , inkonstant«.

Bei den ,konstanten galvanischen Elementen, zu denen die in U.
beschriebenen gebréuchlichen oder gebriuchlich gewesenen Typen ge-
horen, ist die Polarisation verhindert.

Bei dem Daniell-Element ist sie z. B. dadurch verhindert, dafs an der
Ableitungsplatte Kupfer auftritt, bei dem Chromsiure-Element durch den hohen
Sauerstoffgehalt des Kaliumbichromats (Oxydation des an der Ableitungsplatte auf-
tretenden Wasserstoffs zu Wasser). — Beachte: Ein galvanischer Strom sucht die
Ursache, welche ihn hervorbringt, (durch Polarisation)
zu beseitigen. Dadurch tritt der Weitererzeugung des
Stromes ein Widerstand entgegen. Zur Uberwindung
desselben wird chemische Energie aufgewendet, welche
y sich dabei in die Energie des weiterfliefsenden Stromes
—— | umsetzt.

4. Auf der galvanischen Polarisation be-
ruht auch die ,Entladung® und die ,Ladung*
von Stromsammlern (Akkumulatoren, Fig. 254).
Diese sind eine Art galvanischer Elemente.
i Erregerfliissigkeit eines Akkumulators: verdiinnte
LA 4 Schwefelsiure; Ableitungsplatte: eine Anzahl

Fig. 254. paralleler Bleiplatten, welche mit schwammigem
Akkumulator. Blei iiberzogen und leitend miteinander ver-
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bunden sind; Erregerplatte, welche hier positive Elektrode ist: eine um
1 kleinere Anzahl leitend verbundener Bleiplatten, die mit Bleisuperoxyd
tiberzogen sind und zwischen den anderen Platten stehen.

Der Strom eines geschlossenen Akkumulators fliefst in dessen
Flissigkeit von der negativen zur positiven Elektrode. Infolgedessen
tritt an der negativen Elektrode Sauerstoff und an der positiven Wasser-
stoff auf. Der Sauerstoff verbindet sich mit dem schwammigen Blei
der neg. Elektrode zu Bleioxyd, PbO, und dieses bildet mit Schwefel-
siiure Bleisulfat und Wasser (PbO -+ H,S0, = PhS0, 4 H,0): der
Wasserstoff reduziert das Bleisuperoxyd der pos Elektrode zu Bleioxyd,
und dieses bildet mit Schwefelsiure ebenfalls Blewsulfat und Wasser.
Ist alles schwammige Blei und alles Bleisuperoxyd in Bleisulfat ver-
wandelt, so gibt der Akkumulator keinen Strom mehr: Er ist entladen.
Um ihn wieder zu laden, sendet man einen fremden Strom (Ladestron)
von der (fritheren) pos. zur neg. Elektrode durch ihn hindurch, Dann
tritt an der pos. Elektrode Sauerstoff, an der neg. Wasserstoff auf. Der
Sauerstoff bildet mit dem Bleisulfat der pos. Elektrode und Wasser Blei-
superoxyd und Schwefelsiiure (PhSO,+ O+ H,0=Ph0,+4H,S0,); der
Wasserstoff bildet mit dem Bleisulfat der neg. Elektrode (schwammiges) Blei
und Schwefelsiure (Ph SO - 2H = Pb + H, SO,). In dieser Weise wird
allmiihlich das ganze Bleisulfat der pos. Elektrode in Bleisuperoxyd und
das ganze Bleisulfat der neg. Elektrode in (schwammiges) Blei verwandelt.
Ist dies geschehen, so ist der urspriingliche Zustand wiederhergestellt:
Der Akkumulator ist wieder geladen und gibt Strom wie im Anfang.

§ 132. Der elektrische Leitungswiderstand. Das Oh msche Gesetz.

1. Auch ein guter Leiter der Elektrizitidt setzt dem Flielsen dex-
selben einen gewissen Widerstand entgegen. der sein elektrischer Leitungs-
widerstand genannt wird.

Die Stiirke eines elektrischen Stromes, der einen Leiter durchfliefst.
die Potentialdifferenz zwischen den Enden des Leiters und sein Leitungs-
widerstand sind miteinander verkniipft durch das Ohmsche Gesetz.
(Ohm 1827)) Es lautet:

Die Stidrke eines elektrischen Stromes, der einen Leiter durchfiielst.
ist direkt proportional der Potentialdifferenz zwischen den Enden des Leiters
und umgekehrt proportional seinem Leitungswiderstand. Insbesondere also:

Die Stirke eines elekirischen Stromes ist direkt proportional der
elektromotorischen Kraft der Stromquelle und umgekehrt proportional dem
Gesamtwiderstand des Stromkreises. Beweis:

Eine Anzahl Kontaktknépfe sind der Reihe nach durch spiralig
gewundene Neusilberdrihte von gleicher Liinge und Dicke miteinander
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verbunden; mit jedem der Knopfe kann eine Metallkurbel zum Kontakt
gebracht werden. (Rheostat.) Vermittels des dufsersten Knopfes auf
der einen Seite und der Drehachse der Kurbel wird der Apparat zusammen
mit einem Ampéremeter in den Stromkreis einer Akkumulatorenbatterie
eingeschaltet. (Fig. 255.) Es ist dafiir gesorgt, dals gegeniiber den
Widerstinden der Neusilberspiralen alle iibrigen Widerstinde dieses
Stromkreises verschwindend klein sind. Zuniichst wird nun vermittels
der Kurbel eine bestimmte Anzahl von Neusilberspiralen in den Strom-
kreis eingeschaltet und der Reihe nach eine Batterie von 2, 4, 6, . . .
Akkumulatoren in Folgeschaltung benutzt. (S. U.) Sodann wird eine
bestimmte Batterie verwendet und der Reihe nach 1, 2, 3, ... Neusilber-
spiralen in den Stromkreis eingeschaltet.

N\ ©
—1]1]
Akkumulatoren

Fig. 255.

Nachweis des Ohmschen Gesetzes.

2. Die Potentialdifferenz zwischen den Polen einer Stromquelle
heilst Klemmenspannung der Stromgquelle. Die Klemmenspannung einer
offenen Stromquelle ist gleich der elektromotorischen Kraft (E. M. K.)
derselben.

Nach dem Ohmschen Gesetz fillt das Potential im Kreise eines
elektrischen Stromes proportional dem Widerstand der Stromleitung. Daher
ist die Klemmenspannung einer geschlossenen Stromquelle kleiner als
deren E. M. K.

Ist der Widerstand des Schliefsungsdrahts einer geschlossenen
Stromquelle sehr grofs, so ist ihre Klemmenspannung praktisch gleich
ihrer E. M. K.: ist der Widerstand ihres Schliefsungsdralits verschwindend
klein (die Stromquelle ,,kurz geschlossen), so ist ihre Klemmenspannung
praktisch gleich Null.

3. Zwischen den Enden eines Leiters, durch welchen ein elektrischer
Strom von 1 Amp. Stirke fliefst, bestehe eine Potentialdifferenz von
1 Volt. Dann schreibt man folgerichtig dem Leiter die praktische Einheit
des Leitungswiderstands zu.
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Die praktische Binheit des Leitungswiderstands wird 1 Ohm (1 Q)
genannt.

Wenn also die Stirke eines elektrischen Stromes S Amp., die
Potentialdifferenz zwischen irgend zwei Stellen der Strombahn E Volt
und der Leitungswiderstand zwischen denselben Stellen w Q betrigt, so
ist nach dem Ohmschen Gesetz

s=2
W

Der Widerstand einer Stromquelle heiflst ihr innerer Widerstand
oder der wesentliche Widerstand des Stromkreises; der Widerstand eines
Schlielsungsdrabts derselben (einschliefslich der Widerstinde etwa in
ihn eingeschalteter Apparate) heilst dufserer Widerstand des betr. Strom-
kreises, Betriigt folglich die Stirke eines elektrischen Stromes S Amp..
die E. M. K. seiner Stromquelle E Volt, ihr innerer Widerstand w; &
und der dulsere Widerstand des Stromkreises w, 2, so ist

§=_ 2
Ww; + Wa

Die Potentialdifferenz oder der ,Spannungsabfall* in einem Strom-
kreise fir 1 Q Widerstand wird als Gefille des betr. Stromes bezeichnet.

Beim Einschalten eines Voltameters in einen Stromkreis wird der Widerstand
der Stromleitung vergrofsert, beim Einschalten einer Tangentenbussole dagegen
bleibt dieser Widerstand praktisch unversindert. Folglich?

4. Zwei Leiter besitzen offenbar denselben Leitungswiderstand.
wenn man sie in einem Stromkreise durcheinander ersetzen kann, ohne
dals sich die Stromstéirke iindert. Nun hat man festgestellt, dals der
Widerstand eines Quecksilberfadens von 0°C. und 1gmm Querschnitt fiir
106,3 ¢cm Lidnge 1 2 betrigt. Hiernach ist man auf Grund des Vorher-
gehenden imstande, Driihte von 1 2, 2Q, 3 2, ... ., 01, 02 Q,
0,3 Q, . ... Widerstand herzustellen und
sie zur Anfertigung von Rheostaten zu ver-
wenden. Vermittels dieser kann man dann 4 =
durch dasselbe Verfahren (d. h. durch ,,Sub- T N
stitution) den Widerstand eines belichigen K=
Leiters ermitteln. '

Rheostate von dem unter 1. beschriebenen Bau
heifsen Kurbelrheostate. Aulser solchen gibt
es noch Rheostate von mancherlei anderen Ein-
richtungen. Bei einem ,Stopselrheostat‘ z. B. Fig. 256.
werden bekannte Widerstinde durch Ziehen von
Metallstopseln (1, 2, 8, 4, Fig. 256) in einen Strom-
kreis eingeschaltet. Ersinne weitere Rheostateinrichtungen, darunter einen ,Fliissig-

keitsrheostat“. — Rheostate werden auch zur Regelung der Stirke eines elektrischen
Stromes verwendet. (Regulierwiderstinde.)

Stopselrheostat.
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Betriigt der Widerstand eines Leiters w Q. so wird w das elektrische

Leitungsvermdgen des Leiters genannt.

In welcher anderen Form kann man also das Ohmsche Gesetz noch aus-
sprechen?

5. Man findet, dafs der Widerstand eines prismatischen oder zylin-
drischen Leiters dem Querschnitt desselben umgekehrt proportional ist.

Die Anzahl Q, welche der Leitungswiderstand eines Leitungsdrahts
von 1m Linge und I qmm Querschnitt ausmacht, heilst spezifischer
Leitungswiderstand, der reziproke Wert davon spezifisches Leitungsvermigen
des Materials des Drahtes.

Das spezifische Leitungsvermégen gibt also die Linge eines Drahtes (in m)
von 1 gmm Querschnitt und 1.2 Widerstand an.

Der spez. Leitungswiderstand des Materials eines Drahtes von
I'm Linge und q qmm Querschnitt sei gleich f, und der Widerstand
des Drahtes werde mit w ©Q bezeichnet. Dann ist nach obigem

w=T~, l
q

Tabelle einiger spez. Leitungswiderstiinde.
(Temperatur: 00 C.)

Sitber . . . . 0,014 Eisen . . . . . 0,098 Verd. Schwefel-

Kupfer. . . . . 0,015 Blei. . . . . . 0,188 siure (300, . 13653
Gold . . . . . 0019 Neusilber. . . . 0,200 Zinksulfatlosung

Messing . . . . 0,048 Quecksilber . . . 0,944 (249)p) . . . 208850
Platin . . . . 0,087 Retortenkohle . . 69

1 Q wurde durch den Leitungswiderstand eines Quecksilberfadens
von 0°C. dargestellt, und die vorstehenden spez. Leitungswiderstinde
sind auf 0°C. bezogen, weil der Widerstand eines Leiters sich mit der
Temperatur dndert: Mit steigender Temperatur nimmt der Widerstand
von Metallen zu (an1 wenigsten bei den Legierungen Konstantan, Nickelin,
Manganin), derjenige von Kohle und von Elektrolyten ab.

Erklarung der Abnahme bei Elektrolyten? (Zunahme der Zahl der freien
Tonen!)

Der Widerstand von Selen nimmt bei Belichtung sehr stark ab,
und zwar um so stirker, je stiirker die Belichtung ist.

Anwendung bei einer Art der ,drahtlosen® Telephonie: Eine ,Selenzelle* auf
der Endstation, welche mit einem Telephon (U.) in den Stromkreis einer galvanischen
Batterie eingeschaltet ist, wird von der Anfangsstation her mit elektr. Bogenlicht
von schwankender Helligkeit beleuchtet,

Aufgaben.

380. 4 Drahte von 1, 2, 3 und 6 2 Widerstand sind hintereinander geschaltet.
Wie grofs ist das Gefiille des die entstandene Gesamtleitung durchfliefsenden elek-
trischen Stromes, und wie grofs sind die Potentiale an den Verbindungsstellen der
Drihte. wenn an den Enden der Gesamtleitung Potentiale von 8 und 2 Volt bestehen ?
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881. Bei einer geschlossenen Stromguelle betrigt die E.M.K. 1,b Volt, der
innere Widerstand 1 2. der &dufsere 202. Wie grols sind Klémmenspannung und
Stromstirke ?

382. Der Gesamtwiderstand einer Stromleitung betriigt 52, die Stirke des
betr. Stromes 0,6 Amp. E M. K. der Stromquelle?

383. In einem Stromkreise betrigt die E. M. K. der Stromquelle 6 Volt, ihr
innerer Widerstand 12 9 und die Stromstirke 0,4 Amp. Aulserer Widerstand ?

384. Wie grofs ist der Leitungswiderstand eines Kupferdrahts von 20 m Linge
und 1 mm Durchmesser?

385. Ein Kupferdraht von 1 qmm Querschnitt hesitzt 10 Leitungswiderstand.
Liinge des Drahtes?

386. Ein Silberdraht von 10m Liange (und kreisformigem Querschnitt) hat
12 Widerstand. Dicke des Drahtes?

§ 133. Bestimmung der Konstanten eines galvanischen Elements.
VYoltmeter. Schaltung galvanischer Elemente auf groflste Strom-
stirke.

Zu wiedevholen: U., Galvanische Batterien.

1. Die Konstanten eines galvanischen Elements sind seine E.M. K. und
sein innerer Widerstand., Bestimmung derselben auf Grund des Ohm schen
Gesetzes:

Das Element werde einmal durch einen Widerstand von w, £, ein
zweites Mal durch einen Widerstand von w,’ Q geschlossen einschliefslich
des Widerstands eines in den Schliefsungsdraht eingeschalteten Ampére-
meters. Die Stromstirke betrage S bzw. S Amp. Die E. M, K. des
Elements werde mit £ Volt, sein innerer Widerstand mit w; Q bezeichnet.
Dann ist

E
5= v
VR
8= w, - w,!’

Durch Auflosung dieser Gleichungen findet man 1 und w;.

, E. M. K. eines Meidinger-Elements: 0,96 Volt, eines Daniell-Elements :
1,09 Volt, eines Leclanché-Elements : 1,5 Volt, eines Akkwnulators: 2 Volt;
innerer Widerstand eines Meidinger-Elements: 7,5 £, eines Daniell-
Elements: 1—3 2, eines Leclanché-Elements: 0,5—1.5 2 (bei gewshn-
licher Grolse usw. der Elemente). Der innere Widerstand eines
Aklkumulators ist sehr klein.

Bei einem offenen Akkumulator z. B. betriigt sonach das Potential der Anode
+ 1 Volt, dasjenige der Kathode — 1 Volt, wenn keine der Elektroden zur Erde
abgeleitet ist: ist die Kathode mit der Erde leitend verbunden, so betragt das

Potential der Anode + 2 Volt, ist dagegen die Anode ,geerdet®, so ist das Potential
der Kathode gleich — 2 Volt.
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2. Ein Apparat, welcher dazu dient, Potentialdifferenzen zu messen,
heifst ein Voltmeter. Ein solches ist wie ein Ampéremeter eingerichtet.
Aus der Stiirke eines elektrischen Stromes, der den Apparat durchfliefst,
und dem Widerstand der Stromleitung des letzteren ergibt sich die
Potentialdifferenz zwischen den Enden dieser Stromleitung. Auf solche
Weise wird der Apparat nach Volt geeicht.

Der Stromleitung eines Voltmeters sei ein Widerstand von 9facher oder
99 facher Grofse vorgeschaltet. Wegen des Fallens des Potentials proportional dem
Widerstand zeigt dann der Apparat 10 mal bzw. 100 mal so grofse Potentialdifferenzen
an als ohne den Vorschaltwiderstand.

3. Die Behandlung der Schaltung galvanischer Elemente bietet
Gelegenheit zur Ldsung der folgenden interessanten Aufgabe:

n galvanische Elemente von je E Volt E. M. K. und je w; 2 innerem
Widerstand seien bel gegebenem #ulseren Widerstand von w, Q auf
grofste Stromstirke zu schalten. Die Stromstiirke einer Batterie der
Elemente werde mit S Amp. bezeichnet.

1) w, ist sehr grofs,
a) Alle Elemente seien parallel geschaltet.
E E

—— = (da Wi gegeniiber w, ver-
w; A n
_Il— + Wa
nachliissigt werden kann), also praktisch so grofs wie bei einem einzigen
Element.
b) Alle Elemente seien in Folge geschaltet.

S == fli:v%{}—ﬁ; = nW:*] (da n.w; gegeniiber w,
vernachlissigt werden kann), mithin praktisch nmal so grols als bei
einem einzigen Element,

Bei sehr grofsem &ulseren Widerstand sind folglich die Elemente zur
Erzielung einer mtglichst grolsen Stromstdarke alle in Folge zu schalten.
2) w, ist sehr klein.
a) Alle Elemente seien parallel geschaltet,
E  n.E

Wi Wi

S =

W
(da w, gegeniiber — ver-
n

nachliissigt werden kann), mithin praktisch nmal so grols als bei einem
einzigen Element.
b) Alle Elemente seien in Folge geschaltet.
S = n—.l\:v%w: = ;]j]i (da w, gegeniiber n . w; ver-
nachlissigt werden kann), folglich praktisch so grofs wie bei einem
einzigen Element,
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Bei sehr kleinem #Hulseren Widerstand sind also die Elemente zur
Erzielung einer mbglichst grofsen Stromstirke alle parallel zu schalten.

3) w, besitzt einen mittleren Wert.
Die Elemente seien in x Gruppen von je y Elementen geteilt, so

dafs n=x.y; die Elemente jeder Gruppe seien parallel und die so er-
haltenen Batterieen in Folge geschaltet.

x.E _ xy.E n.E

8= w; T x.wiLy.w, X.Wify.w,’
X7]—+—Wq . l—ry. a X.w; y @
Mithin :
52 n?. B?
2. wi? 4+ 2x.y.w.w, + ¥4 w2
n?. K2

= (x.wi—y. W)} +4n.w;.w,’
Hiernach ist 8% und folglich auch S am gréfsten, wenn

x.w;—y.w,==0 oder
x.ﬂ:wa, d. h.:
y

Wenn der dulsere Widerstand einen mittleren Wert besitzt, so schaltet
man zur Erzielung einer miglichst grolsen Stromstédrke die Elemente in der
Weise gemischt, dals der innere Widerstand der entstehenden Batterie
gleich dem dulseren Widerstand ist.

Aus
x.w—y.w,=0,
X.y=n
ergeben sich die Werte von x und y fiir die grolste Stromstidrke. — Fiir die hequeme

Ausfithrung der Schaltungen galvanischer Elemente zu Batterieen hat man ver-
schieden eingerichtete Apparate konstruiert, welche Pachytrope genannt werden.
‘Welche Einrichtung besitzt wohl z. B, ein ,,Stépselpachytrop®?

Aufgaben,

387. Als ein Bunsen-Element durch eine Tangentenbussole kurz geschlossen
wurde, zeigte diese einen Strom von 3,6 Amp. Stirke an. Durch Zuschaltung eines
Widerstandes von 1 2 ging die Stromstirke auf 1,2 Amp. herab. E. M. K. und innerer
Widerstand des Elements*?

388. 6 Meidinger-Elemente sind 1) alle parallel, 2) alle in Folge, 3) paarweise
parallel und die entstandenen Doppelelemente in Folge geschaltet. Wie grols ist in
jedem der drei Fille die E. M. K. und der innere Widerstand der Batterie? (Die
Widerstinde der Verbindungsdrihte sind verschwindend klein. E. M. K. eines
Meidinger-Elements: 0,96 Volt, innerer Widerstand: 7,5 £.)

389, Wie sind 24 Daniell-Elemente von je 3 £ innerem Widerstand bei 4,5 £
aulserem Widerstand zu schalten, damit die Stromstirke am griélfsten wird. und
wieviel Amp. betriigt die grolste Stromstirke? (E. M. K. eines Daniell-Elements:
1,09 Volt.)

Kadesch, Physik (Oberstufe). 19
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890. Wieviele Akkumulatoren von je 0,06 £ innerem Widerstand miissen
hintereinander geschaltet werden, damit bei einem #Hulseren Widerstand von 20 2
die Stromstéirke 1,887 Amp. betrigt? (E. M. K. eines Akkumulators: 2 Volt.)

§ 134. Stromverzweigungsgesetze.

1. Eine Stromleitung teile sich an einer Stelle in eine Anzahl
Zweige, die sich an einer anderen Stelle wieder vereinigen.

a) Wegen des gleichmilfsigen Fliefsens der Elektrizitit im Strom-
kreise ist die Stdrke des ungeteilten Stromes gleich der Summe der Stirken
der Teilstrbme. (S. Fig. 257: S =8, + 8, + 8; +{8,.)

Sy Amp., 9

Fig. 257,

Stromverzweigung.

b) Die Potentialdifferenz zwischen den Stellen A und B, Fig. 257,
betrage E Volt. Dann ist

E E B E
Sl:ﬁ:’ Sz=;7;s Ss=“;’3'a S4=§4’
demnach :
81:82283:S4=‘1—'L‘ 1 M 1 ) d.. h.:

w, W, W, W,

Die Stidrken der Teilstrtme verhalten sich umgekehrt wie die ‘Wider-

stinde (oder direkt wie die Leitungsvermiigen) der zugehdrigen Zweige der
Stromleitung.

Der Stromleitung eines Ampéremeters sei ein 9 mal oder 99 mal so Kkleiner
Widerstand (,Shunt‘) parallel geschaltet; dann zeigt der Apparat 10 mal bzw.
100 mal so grofse Stromstirken an als ohne den Parallelwiderstand. — Ein Voltmeter
befindet sich beim Messen einer Potentialdifferenz im ,Nebenschlufs* zu dem
praktisch verwendeten Strome. (Fig. 258, S, 291.) Daher wihlt man den Widerstand
der Stromleitung eines Voltmeters sehr grofs. (Der durch es fliefsende Stromzweig
ist infolgedessen sehr schwach!) Dagegen wihlt man den Widerstand der Strom-
leitung eines Ampéremeters sehr klein, weil es von dem praktisch verwendeten Strome
durchflossen wird. (Dadurch ist die Stirke dieses Stromes bei eingeschaltetem
Ampéremeter nur wenig kleiner als ohne solches. — S. Fig. 258.)

¢) Der Widerstand der Stromleitung zwischen A und B, Fig. 257,
sei gleich wQ und daher S= % Dann ist wegen S=8§, 4- 8,4+ S, 8,
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_}.3_ -:P_._*__:E__*,P__*_ -E_ oder
w W,
1
- = —1 +—— —}—;}; + g In Worten:

Das Leitungsvermdgen der verzweigten Stromleitung ist gleich der
Summe der Leitungsvermigen ihrer Zweige.

Der Widerstand der verzweigten Stromleitung ist also kleiner als der Wider-
stand jedes ihrer Zweige.

Volt- Ampere-
meter. metet.

ﬁram/nesc/)e J

Maschine.  (
QRO Q
Glihlampen.
Fig. 258.

Schaltung von Voltmeter und Ampéremeter.

2. Eine Stromleitung besitze zwischen zwei Stellen A und B zwei
Zweige. (Fig. 259,) Zwei Punkte C und D dieser Zweige seien durch

Fig. 259.

Stromverzweigung mit Briicke.

eine Drahtleitung (;,Briicke) miteinander verbunden. Die Widerstiinde
zwischen A und €, C und B, A und D, D und B seien beziiglich gleich
19*
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wy, W, w,, w,52. Besitzen nun C und D dasselbe Potential, so dals die
Briicke stromlos ist, ein in sie eingeschaltetes Galvanometer also keinen
Ausschlag zeigt, so verhilt sich wegen des Fallens des Potentials in
jedem Leitungszweig proportional dem Widerstand

W, W, =W;: W, (Briickengesetz.)

Anwendung zur Bestimmung des Leitungswiderstands eines Leiters
vermittels der ,,Whe atstoneschenBriicke* : Sind w, 2 und w, Q bekannte
Widerstinde, die man am besten einander gleich wihlt, und ist der
Widerstand von w, © ein zu bestimmender unbekannter Widerstand, so
setzt man an die Stelle des Widerstands von w; £ einen Rheostat ein,
dessen Widerstand man so regelt, dals die Briicke stromlos ist.

0 - £
Illlllli[llll"']%}lilllil'll]illl'lJJ

Fig. 260.

Wheatstonesche Briicke.

Fig. 260 zeigt die Kirchhoffsche Form der Wheatstoneschen
Briicke. w Q ist ein bekannter Widerstand eines Rheostats, x £ der
gesuchte Widerstand. Der Schleifkontakt A wird lings des Neusilber-
drahts B C von iiberall genau gleichem Querschnitt an dem Mafsstab
D E verschoben, bis das Galvanometer G Stromlosigkeit anzeigt. Sind
dann die Lingen 1, mm und 1, mm an dem Malsstab abgelesen, so ergibt
sich der gesuchte Widerstand aus der Proportion:

L:hb=w:x.

Ist die Briicke einer Briickenverzweigung stromlos, und man setzt einen der

vier Teilwiderstinde einer anderen Temperatur aus, so indert sich nach § 132, 5

dieser Widerstand, und die Briicke zeigt Strom. (Prinzip des ..Bolometers”. eines
dufserst empfindlichen Thermometers.)

Aufgaben.

391. Ein elektrischer Strom von 9 Amp. Stirke teilt sich in 3 Teile. Die

Widerstinde der Zweige der Stromleitung betragen 2, 3 und 4. Stirken der
Teilstrome ?
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392. 5 Driihte von je 1.2 Widerstand seien parallel geschaltet worden. W v -
stand der entstandenen verzweigten Stromleitung?

393. Bei einer Widerstandbestimmung mit der Wheatstone-Kirchhoff-
schen Briicke betrug der bekannte Widerstand 22 und die abgelesenen Lingen der
Stiicke des Mefsdrahts, welche dem bekannten und dem gesuchten Widerstand ent-
sprachen, beziiglich 240 und 260 mm. Gesuchter Widerstand?

§ 135. Stromarbeit,

1. Wenn zwischen zwei Stellen der Bahn eines elektrischen Stromes
eine Potentialdifferenz von 1 absol. elektrostat. Kinheit besteht, und es
fliefst 1 absol. elektrostat. Einheit der Elektrizititsmenge von der einen
Stelle nach der andern, so wird dabei nach fritherem eine Arbeit von
1 Erg geleistet. Also findet bei einem elektrischen Strome von 1 Amp.
Stirke zwischen zwei Stellen der Strombahn, deren Potentialdifferenz

1 Volt betriigt, in 1 sec eine Arbeitsleistung statt von
= 107 Erg = 1 Joule.

Die Arbeit, welche ein elektrischer Strom von 1 Amp. Stirke in
1 sec zwischen zwei Stellen der Strombahn leistet, deren Potential-
differenz 1 Volt betrigt, wird 1 Voltampére genannt; demnach ist
1
98T

1
‘ 9
300.3.10

kgm/sec = . PS.

1 Voltampére = 1 Watt — 36

Folgerung:

Ein elektrischer Strom von S Amp, Stéirke leistet in 1 sec zwischen
zwei Stellen der Strombahn, deren Potentialdifferenz E Volt betrdgt, eine
Arbeit von E. S Voltampére.

Betrigt der Widerstand zwischen den zwei Stellen der Strombahn
w Q, so dafs zufolge des O hmschen Gesetzes E = S.w, dann ist also
die Arbeit des Stromes zwischen den beiden Stellen auch gleich 8. w Volt-
ampere,

Die Arbeit, welche ein elektrischer Strom zwischen zwei Stellen
der Strombahn bei einer Sekundenarbeit von 1 Voltampére in 1 Stunde
leistet, heilst 1 Voltampérestunde — 1 Wattstunde. Man bezahlt die
Stromenergie, die einem Hause von einer elektrischen Zentrale geliefert
wird, nach der Zahl der in der Hausleitung geleisteten Wattstunden
(Hektowattstunden, Kilowattstunden).

Zur Registrierung derselben hat man ,Wattstundenzihler von ver-
schiedener Einrichtung konstruiert.

2. Soweit von einem elektrischen Strome keine anderweitige Arbeits-
leistung verlangt wird, setzt sich seine. Energie in Wirme um, wobei
nach § 106, 2 die Wirmeentwicklung fir 1 Voltampére 0,24 kal betrigt.
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Ein Strom von S Amp. Stirke entwickelt sonach zwischen zwei Stellen der
Strombahn, deren Potentialdifferenz gleich E Volt ist, und zwischen denen
der Leitungswiderstand w £ betriigt, in 1 sec eine Wirmemenge von

0,24 E.S=—0,24 S?. w kal. Daher das Joulesche Gesetz:

Die Wdrmemenge, welche ein elektrischer Strom in einer bestimmten
Zeit in einem Leiter entwickelt, ist dem Quadrat der Stdrke des Stromes
und dem Widerstand des Leiters direkt proportional. (Joule 1841.)

Desbalb wird z. B. in einem stromdurchflossenen diinnen Draht mehr Wirme
entwickelt als in einem gleichlangen dicken Draht aus demselben Material, welcher
der nimlichen Strombahn angehort. — Experimentelle Bestitigung des Jouleschen
Gesetzes durch Bestimmung der Wirmemenge, welche ein stromdurchflossener
Leitungsdraht in 1sec an eine schlecht leitende Fliissigkeit (z. B. an Weingeist) abgibt.
— In Starkstromleitungen schaltet man kurze Bleidrihte, Stanniolblittchen u. dergl.
(,Sicherungen®) ein. Diese schmelzen bei einer bestimmten Stromstirke durch.

Letztere ist so bemessen, dals erst bei grofserer Stromstiirke gefihrliche Erhitzungen
in der Stromleitung entstinden.

Aufgaben.
394, Welchen Effekt in PS beansprucht eine elektrische Bogenlampe, die bei
45 Volt mit 12 Amp. brennt?

395, Welche Wiarmemenge wird im Kohlenfaden einer elektrischen Kohlen-
faden-Glihlampe in 1 sec entwickelt, wenn sein Leitungswiderstand 220 £ und die
Potentialdifferenz zwischen seinen Enden 110 Volt betrigt?

396. Welche Wiarmemenge entwickelt ein elektrischer Strom von 3 Amp.
Stérke in einem Leiter von 10 £ Widerstand in 2 Minuten?

397. Ein Eisen- und ein Kupferdraht von gleicher Linge und Dicke sind
einmal hintereinander, ein zweites Mal parallel in einen Stromkreis eingeschaltet.
Wie verhalten sich in beiden Féllen die in den Drdhten in gleichen Zeiten ent-
wickelten Wiarmemengen ?

398. Ein elektrischer Strom soll in einem Leiter von 46 £ Widerstand eine
Sekundenarbeit von 1/4 PS leisten, Stromstirke ?.

C. Induktionselektrizitit,

§ 136. Weitere Induktionsgesetze.
Zu wiederholen: U., Elektroinduktion, Magnetoinduktion.

1. Ein in sich gesclhossener Leitungsdraht befinde sich in irgend-
einem magnetischen Felde. Dann kann nach U. in dem Draht ein
Induktionsstrom entstehen, wenn der Draht seine Lage dndert, oder
wenn das Feld sich #ndert.

Wenn ein in sich geschlossener Leitungsdraht einem elektrischen
Strome geniihert wird, so stofsen der entstehende Induktionsstrom und
der Hauptstrom einander ab, da sie entgegengesetzt gerichtet sind; wird
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dagegen der Draht von dem elektrischen Strome entfernt, so ziehen der
entstehende Induktionsstrom und der Hauptstrom einander an, da sie
gleichgerichtet sind. Wie in diesen beiden Fallen, so findet auch in
jedem anderen Falle, wo ein Induktionsstrom entsteht, eine Wirkung
statt, welche die Ursache fiir die Entstehung des Induktionsstromes zu
beseitigen sucht. (Gesetz von Lenz)

Durch diese Wirkung wird mithin der Weitererzeugung des Induktionsstromes
ein Widerstand entgegengesetzt, und die zu dessen Uberwindung aufgewendete
Energie setzt sich in die Energie des weiterflief[senden Induktionsstromes um. Vergl.
den Schlufs des letzten Absatzes von § 131, 3.

2, Faraday stellte zuerst die Tatsache fest:

In einem Draht, der sich in einem magnetischen Felde befindet,
kann nur dann eine E. M. K. entstehen, wenn zwischen dem Draht und
den Kraftlinien des Feldes ein Schneiden stattfindet.

Beziiglich der Richtung und der Grifse dieser H. M. K. entdeckte
Faraday die beiden Gesetze:

Wenn man sich in der Richtung der Kraftlinien des Feldes so schwimmen
denkt, dafs man in der Richtung der relativen Bewegung des Drahtes gegen-
iiber den Kraftlinien blickt, dann ist die .
E. M. K. von links nach rechts gerichtet. gl
(Fig. 261)) S /4

Die Grilse der E. M. K. ist proportional / N
der Zahl der Einheitslinien des Feldes, ¥
welche von dem Draht in 1 sec gleichsinnig -
geschnitten werden.

Der Draht sei geradlinig; dann ist die Zahl der Einheitslinien.
welche er in 1 sec gleichsinnig schneidet, und mithin auch die Grolse
der E. M. K. proportional der Stirke des Feldes, der Liinge des Drahtes
und der Geschwindigkeit des letzteren senkrecht zu den Kraftlinien.

Fig. 261.

Wenn ein geradliniger Draht von 1 em Linge sich in einem
magnetischen Felde von J absol. Einheiten der Feldstirke mit einer
Geschwindigkeit von v cm/sec senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes
und zu seiner eigenen Richtung bewegt, so entsteht in ihm eine

E. M K. von

1

3"

Aus dem zweiten Faradayschen Induktionsgesetz folgt auch die Erklirung
der absol. elektromagnetischen Einheit der E. M. K. und damit des Potentials: Die
absol. elektromagnetische Einheit der E. M. K. entsteht in einem
Draht, derin 1 sec 1 magnetische Einheitslinie schneidet, also z. B.
in einem Draht von 1cm Linge, der sich in einem magnetischen
Felde von der absol Stdarke 1 mit einer Geschwindigkeit von

10—*J .1. v absol. elektrostat. Einheiten —10—2J.1.v Volt.
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lcm/sec senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes und zu seiner
eigenen Richtung bewegt. Diese Einheit ist nach vorstehender Formel gleich
10 -8 Volt, alse 1 Volt = 108 absol. elektromagnetischen Einheiten und folglich
1 absol. elektrostatische Einheit (= 300 Volt) = 800.108=23.10' absol. elektro-
magnetischen Einheiten des Potentials. (3.1010 cm/sec == Fortpflanzungsgeschwindig-
keit einer Atherwellenbewegung im freien Weltdther!). Da ferner zufolge des
O h m schen Gesetzes 1 absol. elektromagnetische Einheit der Stromstirke
1 absol. elektrom. Einh. des Potentials

1 absol. elektrom. Einh. des Leitungswiderstands ’

so hat man, wenn man

8
1 absol. elektrom. Einh. des Leitungswiderstands = X £ setzt: 10 = %, woraus

folgt: X =10—9 Demnach: 182 =107 absol. elektrom. Einheiten des Leitungs-
widerstands.

3. Fine in sich zuriicklaufende Drahtwindung sei gegeniiber den
Kraftlinien eines magnetischen Feldes in Bewegung. Blickt man in der
Richtung der Kraftlinien durch die Windungsfliche, so entsteht nach
2. in dem vorhergehenden Teil der Windung eine E. M. K. entgegen dem
Sinne der Uhrzeigerbewegung, in dem nachfolgenden Teil eine E. M. K.
im Sinne der Uhrzeigerbewegung. Nur wenn also die eine dieser beiden
elektromotorischen Kriifte grofser ist als die andere, kann in der ganzen
Windung eine E. M. K. im einen oder im anderen Sinne entstehen.
Folglich: In der (ganzen) Windung tritt nur dann eine E. M. K.
im einen oder im- anderen Sinne auf, wenn die Zahl der Einheitslinien
des Feldes, welche von dem vorangehenden Windungsteil in 1 sec ge-
schnitten werden, und die Zahl der Einheitslinien, welche von dem
nachfolgenden Windungsteil in 1'sec geschnitten werden, verschieden
sind; die auftretende E. M. K. ist dem Unterschied der beiden Zahlen
proportional. Die ersteren Einheitslinien aber ,treten in die Windungs-
fliche ein¢, die letzteren Einheitslinien ,treten aus ithr aus®. Mithin:

— Nur wenn die Zahl
}E N AN der Einheitslinien, welche

\W/ \_// oA die Windungsfliche durch-
setzen, sich dndert, ent-
\J steht in der Windung eine

E. M. K. im einen oder im
anderenSinne;dieseE.M.K.
ist proportional dem Be-
trag, um welchen sich die
Zahl jener Einheitslinien
in 1 Sekunde @ndert. (S.
Fig. 262. Fig. 262))

Das Gesetz fir den Sinn oder die Richtung der E. M. K. heilst
Maxwellsche Regel. Diese lautet daher:
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Blickt man in der Richtung der Kraftlinien durch die Windungsfliche,
und die Zahl der diese Fliache durchsetzenden Einheitslinien nimmt zu oder
ab, so entsteht in der Windung eine E. M. K. entgegen dem Sinne der
Uhrzeigerbewegung bzw. im Sinne derselben. (S. Fig. 262, S. 296, unten
links bzw. rechts.)

Aufgaben.
399. Ein geradliniger Draht von 50 ¢cm Liinge bewege sich in einem magnetischen

Felde von 600 absol. Feldstiirkeeinheiten mit einer Geschwindigkeit von 40 cm/sec
senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes und zu seiner eigenen Richtung. E. M.K.?

400. Fin geradliniger Draht bewege sich senkrecht zu den Kraftlinien des
erdmagnetischen Feldes und zu seiner eigenen Richtung mit einer Geschwindigkeit
von 1 em;sec an einem Ort, wo die Totalintensitit des Erdmagnetismus 0,5 absol.
Einheiten betrigt. Wie lang muls der Draht sein, wenn in ihm eine E. M. K. von
1076 Volt entstehen soll?

§ 137. Die Induktion bei Drahtwindungen, welche in einem homo-
genen magnetischen Felde rotieren. Elektrischer Wechselstrom
und Gleichstrom.

Fig. 263 zeigt ein homogenes magnetisches Feld und in diesem (in
Orthogonalprojektion) links und rechts eine Windung, welche um eine
in ihrer Ebene gelegene Achse im Sinne der Uhrzeigerbewegung rotiert.
Die linke Windung, welche um eine sie nicht schneidende Achse rotiert,
ist in sechzehn dquidistanten Lagen, die rechte Windung, welche von
ihrer Rotationsachse symmetrisch geteilt wird, in acht ebensolchen Lagen
zu sehen.

b = ~ S ~
AN / \ /

< NN N

SN ~_\\[/7 5=

AN
— > N
7 \:\ SN A

77T FAYA RN
7ETX ZACS
Fig. 263.

Induktion bei Drahtwindungen. welche in einem homog. magnet. Felde rotieren.

Die Richtung der jeweils in der Windung vorhandenen E. M. K.
ergibt sich aus der Max wellschen Regel. Diese Richtung auf der dem
Beschauer zugekehrten Seite ist iiberall durch Pfeilspitzen angedeutet.
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Verlauf der Grofse der E. M. K. von einer zu den Kraftlinien des Feldes
senkrechten Lage der Windung bis zur nichsten: Die E. M. K. nimmt
von Null bis zu einem Hochstwert zu, der in der Mitte des Weges erreicht
wird, und dann wieder bis Null ab. Beweis: Die Zahl der Einheitslinien,
welche die Windungsfliiche durchsetzen, nimmt auf der ersten Hilfte des
Weges immer rascher ab, auf der zweiten immer langsamer zu.

Der elektrische Strom, den die E. M. K. in der Windung erzeugt,
besitzt in jedem Augenblick die Richtung der E. M. K. und eine Stirke,
welche zufolge des O hmschen Gesetzes der jeweiligen Grolse der E. M. K.
proportional ist. Die Kurve in Fig. 264 zeigt den Verlauf dieses Stromes
withrend eines vollen Umlaufs der Windung. Als Bilder der Zeiteinheit
und der Stromstirkeeinheit sind hier Strecken gewihlt und die Zeiten
auf der Achse a b als Abszissen, die zugehdrigen Stromstirken senkrecht
dazu als Ordinaten aufgetragen.

Fig. 264.

Elektrischer Wechselstrom,

Da der Strom der Windung periodisch seine Richtung wechselt,
so heilst er ein Wechselstrom; ein elektrischer Strom dagegen, der stets
seine Richtung beibehilt, wird ein Gleichstrom genannt.

Warum ist ein Wechselstrom fiir elektrochemische Zwecke nicht
verwendbar? Ferner: Was geschieht, wenn ein Wechselstrom an einer
Magnetnadel vorbei, was, wenn er um ein . Stiick Schmiedeeisen herum-
fliefst ?

Je nachdem eine elektrische Strommaschine zur Erzeugung von
Wechselstrom oder von Gleichstrom dient, wird sie als Wechselstrom-
oder als Gleichstrommaschine bezeichnet. Wichtigste Formen der Gleich-
strommaschinen: Die Maschinen von Gramme, Siemens und
v. Hefner-Alteneck.

§ 138. Elektrische Gleichstrommaschinen.

Zu wiederholen: U., Allgemeines von den elektrischen Strommaschinen, die
Induktion bei Drahtwindungen, welche Magnete entlang bewegt werden, die G ramm esche
Maschine.

1. Auf den Verhiltnissen, welche durch den linken Teil von
Fig. 263 dargestellt werden, beruht im wesentlichen die Betrachtungs-
weise der Grammeschen Maschine auf Grund der Kraftlinientheorie.
Wihrend jedoch bei der linken Windung von Fig. 263 durch die dulsere
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Windungshilfte Kraftlinien austreten, treten gleichzeitig solche durch
die innere Windungshiilfte (wegen des kleineren Weges in geringerer
Menge) ein und umgekehrt. Mithin ist die Anderung der Zahl der
Einheitslinien, welche die Win-
dungsfliche durchsetzen, und also
auch die E. M. K. geringer, als
wenn die innere Windungshilfte
keine Kraftlinien durch sich hin-
durchtreten liefse. Letzteres ist
nun bet den Windungen der
G rammeschen Maschine der Fall
durch das Vorhandensein des
Eisenrings, (Die Kraftlinienteile,
welche sonst in dem Raume ver- Fig. 265.

laufen wiirden, der von der Bahn

der Windungen umschlossen wird, nehmen ihren Weg durch die Ring-
masse. S. Fig. 265.)

Aufserdem wird durch die Anbringung des Ringes die induzierende Wirkung
noch insofern verstirkt, als der Ring auch Teile von Kraftlinien in sich hinein-
zieht, welche sonst an der Bahn der Windungen aufsen vorbeigehen wiirden. Um
die Menge dieser Kraftlinien maoglichst grofs zu machen, verlingert man die Schenkel
des Feldmagnets durch ,Polschuhe® aus Schmiedeeisen und schneidet letztere so
aus, dals der Anker der Maschine den Raum zwischen ihnen moglichst genau aus-

fullt. (S. Fig. 265.) Derartige Polschuhe verwendet man auch bei anderen Strom-
maschinen.

2. Wenn auch bei der Grammeschen Maschine die inneren Hilften
der Windungen keine schiidliche Wirkung zeigen, so tragen sie doch
nichts zur Erzeugung der E. M. K. bei. Dagegen verstirken sich die
beiden Hilften der rechten Windung von Fig. 263 gegenseitig in ihrer
Wirkung, indem durch beide Windungshiilften gleichzeitig Kraftlinien
ein- oder austreten. Bei der Siemensschen ,,Zylindermaschine (Werner
Siemens 1857) und der v. Hefner-Alteneckschen, Trommelmaschine
(v. Hefner-Alteneck 1872) sind daher isolierte Drahtwindungen der
Liinge nach um einen schmiedeeisernen Zylinder geschlungen, der im
magnetischen Felde der Maschine um seine Achse rotiert. Fig. 266, S. 300,
zeigt einen solchen Zylinder mit einer Windung in vier #guidistanten
Lagen oder mit vier Windungen in derartigen Lagen. Der Zylinder
rotiert im Sinne der Uhrzeigerbewegung. Die Feldmagnetpole sind an
den Stellen SS und NN zu denken.

Bei der Siemensschen Zylindermaschine (Fig, 267, S. 300) sind
die Windungen in Form einer einzigen Spule um den Zylinder gewickelt.
(Zylinderanker.) Auf der Zylinderwelle ist ein aus zwei Kupferstreifen
(kupfernen Halbringen) bestehender Kollektor angebracht. Die Enden
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der Spule sind mit den Streifen verbunden, und auf letzteren schleifen
zwei Metall- oder Kohlenbiirsten, welche durch die Nutzleitung zusammen-
hingen. Die Streifen wechseln jedesmal in dem Augenblick die Biirsten,
wo die Windungsflichen auf den magnetischen Kraftlinien senkrecht
stehen. Dadurch behilt der Strom der Maschine in der Nutzleitung
stets seine Richtung bei.

Fig. 266. Fig. 267.
Die Siemenssche Zylindermaschine.

In der Praxis ist die Spule in zwei Nuten hineingewickelt, ‘welche in den
Zylinder eingeschnitten sind; hierdurch besitzt dessen Querschnitt ungefihr die

Form eines doppelten T (:lj:) sDoppel-T-Anker®

3. Der Strom in der Nutzleitung einer Siemensschen Maschine
indert also seine Richtung nicht, aber seine Stirke schwankt zwischen
Null und einem Héchstwert. (S. Fig. 268.) Ferner wird bei einer

¥ F r——

A L 1 ¢ - - -

Fig. 268.
Intermittierender Gleichstrom.

Siemensschen Maschine in jedem Augenblick nur eine Stelle des
Magnetfeldes fiir die Stromerzeugung ausgenutzt. Zur Beseitigung
dieser Ubelstande ist bei der v. Hefner-Alteneckschen Maschine
der Zylinder rings herum mit Spulen umwickelt. (Trommelanker.) In
Fig. 269, 8. 301, sind blols vier Spulen angenommen und jede derselben
durch eine einzige Windung angedeutet. Die Ankerwelle trigt einen
Kollektor aussovielen Kupferstreifen, alsder Anker Spulen besitzt. Auf dem
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Kollektor schleifen zwischen den Feldmagnetpolen die Biirsten, welche
den Strom abnehmen. Aus der Figur ist ersichtlich, wie die Spulen
durch Vermittlung des Kollektors
zu einer in sich zuriicklaufenden
Drahtwickelung verbunden sind.
Dadurch ist eine der Gramme-
schen vollstindig entsprechende
Einrichtung hergestellt. Deshalb
jiefert die v. Hefner-Alten-
ecksche Maschine wie die
Grammesche einen elektrischen
Strom von stets sich gleichblei-
bender Richtung und Stérke,

Bei der Rotation des Ankers
einer Gleichstrommaschine werden die
Kraftlinien, welche seinen Eisenkern
durchsetzen, in der Rotationsrichtung
etwas mitgezerrt. Folge: Die Stellen.
wo die Schleifbiirsten aufzulegen sind. Fig. 269.

erleiden eine entsprechende Verschie- pije v, Hefner-Altenecksche Trommel-
bung in der Rotationsrichtung. maschine.

§ 139. Die Dynamomaschinen,

Man kann als Feldmagnet einer Gleichstrommaschine statt eines
teueren Dauermagnets auch einen billigen Elektromagnet verwenden.
Zur Erregung desselben hat man keine besondere Stromquelle nitig,
sondern man kann dazu den Strom der Maschine selbst benutzen.
(Selbsterregende Gleichstrommaschine.) Zu diesem Zweck muls zuniichst
der Eisenkern des Feldmagnets einmal voriibergehend magnetisiert worden
sein. Dann erzeugt sein remanenter Magnetismus in der Stromleitung
der Maschine einen ganz schwachen Strom. Sodann muls die Wickelung
des Feldmagnets so in diese Stromleitung eingeschaltet sein, dafs der
entstandene Strom den Feldmagnet verstirkt. Der stirkere Magnetismus
erregt einen stirkeren Strom, und dieser verstirkt wiederum den Feld-
magnet usw., bis nach kurzer Zeit der Magnet seine grolstmiogliche
Stiarke erreicht hat. (Elektrodynamisches Prinzip; Werner Siemens
1867.)

Vergl. den geschilderten Verstirkungsvorgang mit demjenigen bei einer
Influenzelektrisiermaschine.

Je nachdem eine Gleichstrommaschine selbsterregend ist oder nicht.
heifst sie eine dynamoelekirische Maschine (Dynamomaschine) oder eine
magnetelektrische Maschine.

Fiir den Grolsbetrieb werden nur noch Dynamomaschinen gebaut.
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Bei der in Fig. 270 dargestellten Dynamomaschine bildet die
Wickelung des Feldmagnets einen Teil der Nutzleitung. (Magnet-
wickelung und eigentliche Nutzleitung sind hintereinander geschaltet:

Fig. 270.

Selbsterregende Gramm esche Maschine.

Haupistrommaschine.) Es kann aber auch die Stromleitung zwischen
den SchleifBiirsten sich in ‘zwei Zweige teilen, deren einer von der
Magnetwickelung, und deren anderer von der Nutzleitung gebildet wird.
(Die Magnetwickelung befindet sich im Nebenschlufs zur Nutzleitung:
Nebenschlufsmaschine.) Endlich kann der Feldmagnet zwei Wickelungen,
eine dickdrihtige und eine dinndrihtige, besitzen, Die dickdrihtige
Wickelung und die eigentliche Nutzleitung sind dann zwischen den
Biirsten hintereinander geschaltet, und die diinndrihtige Wickelung
befindet sich dazu zwischen den Biirsten im Nebenschlufs. (Verbund-
oder Compoundmaschine.) Zeichnungen'!

Bei den elektrischen Bogenlampen (U.)

e sind drei Formen von Regulatoren in Gebrauch,
welche den drei Fornmen der Dynamomaschinen

entsprechen. Wenn bei der ,Hauptstrom-

_L ri‘ lampe* (Fig. 271) der Abstand der Kohlenspitzen
1'” ! grofser wird, so zieht die Spule A den Kisen-
; f kern B weniger stark in sich hinein, und die
;. L Kohle C sinkt herab. In demselben Falle zieht

— bei der ,Nebenschlufslampe* (Fig. 272, S. 303)
Fig. 271. die Spule A den Eisenkern B stirker in sich
Hauptstromlampe. hinein, bei der ,Differentiallampe*
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(Fig. 273) die Spule A den Eisenkern B stirker in sich hinein als die Spule A,,
so dafs die Kohle C abwirts bewegt wird.

S T

Fig. 272. Fig. 278.
Nebenschlufslampe. Differentiallampe.

§ 140. Elektrische Kraftiibertragung.

Zu wiederholen: U., Die Grammesche Maschine als Elektromotor, elektrische
Kraftibertragung.

Der von einer elektrischen Strommaschine erzeugte Strom sucht
nach dem Lenzschen Gesetz die Bewegung der Maschine zu hemmen,
Daher entsteht bei der Maschine Bewegung im entgegengesetzten Sinne,
wenn man durch sie einen fremden Strom hindurchschickt von derselben
Richtung, welche der von ihr erzeugte Strom hatte. (Verwendung der
Maschine als Elektromotor.)

Fig. 274.
Elektrische Kraftibertragung.
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Durch einen Elektromotor werde ein elektrischer Stram geschickt,
der von einer anderen Strommaschine herriihrt, so dals elektrische Kraft-
ibertragung vorliegt. Dann heifst die stromliefernde Maschine primire
Maschine oder Elektrogenerator; der Elektromotor wird auch als sekundére
Maschine bezeichnet.

Der Strom, welcher von dem Generator I in Fig. 274, S, 303, erzeugt wird, ruft
in dem Motor I die Nordpole Ny und n; und die Siidpole S; und s; hervor. Da N;
und s;, sowie S; und n; einander anziehen, Ny und n; sowie S; und s; einander
abstofsen, so dreht sich der Anker von II im Sinne des beigesetzten Pfeiles. Warum

bliebe dieser Drehungssinn derselbe, wenn man den Strom in entgegengesetzter
Richtung wie in Fig. 274 durch IT schickte?

§ 141. Elektrische Wechselstrommaschinen.

Bei einer Strommaschine, welche sonst wie eine magnetelektrische
Grammesche Maschine eingerichtet ist, sei der Ring nur an einer
Stelle mit einer Spule umwickelt, und es fehle der Kollektor; dafiir
seien auf der Welle des Ringes, von dieser und voneinander isoliert,
zwei Kupferringe (,,Schleifringe”) angebracht, welche mit den Enden
der Spule verbunden seien, und auf denen die Schleifbiirsten schleifen.
Dann liefert die Maschine zufolge von § 137 einen Wechselstrom, Einen
ebensolchen Strom erhilt man offenbar vermittels einer Maschine, welche
im tibrigen die Einrichtung einer magnetelektrischen Siemensschen
Maschine besitzt, nur dafls die Welle des Zylinders statt des Kollektors
Schleifringe trigt.

Fig. 275.

Wechselstrommaschine.

Fig. 275 zeigt eine weit leistungsfihigere Wechselstrommaschine
in zwei verschiedenen Phasen ihrer Wirksamkeit. Ein schmiedeeiserner
Ring kann sich innerhalb eines zu ihm konzentrischen festen Ringes
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aus demselben Stoff um seine Achse drehen. Die Ringe laufen nach-
einander hin in gleichviele Zapfen aus. Letztere sind bei jedlem Ring
in gerader Zahl vorhanden und gleichweit voneinander entfernt.
Ferner sind bei jedem Ring die Zapfen von Drahtspulen umgeben, welche
der Reihe nach miteinander verbunden sind. Mit ihren Verbindungs-
drithten bilden die Spulen jedes Ringes in der aus der Figur ersicht-
lichen Weise eine fortlaufende Drahtwickelung. Durch die #ulsere
Wickelung wird ein elektrischer Strom von unveréinderlicher Richtung
und Stirke geschickt. Die Enden der inneren Wickelung sind mit
Schleifringen verbunden, welche auf der Welle des inneren Ringes
sitzen. Auf den Schleifringen schleifen Biirsten, welche durch die Nutz-
leitung der Maschine zusammenhéingen.

Bei den freien Enden der dulseren Zapfen befinden sich abwechselnd
Nord- und Sitdpole. Wenn sich ein innerer Zapfen von einem #uflseren
Zapfen nach dem nichsten bewegt, so treten also auf der ersten Hilfte
des Weges Kraftlinien in 1hn ein bzw. aus ihm aus, deren Zahl in
immer stirkerem Malse abnimmt, und auf der zweiten Hilfte des
Weges Kraftlinien aus ihm aus bzw, in ithn ein, deren Zahl in immer
geringerem Malfse zunimmt. Daher entsteht in der inneren Wickelung
ein Wechselstrom, dessen jeweilige Richtung man leicht auf Grund der
Maxwellschen Regel findet, und dessen Richtungswechsel mit dem
Vortibergang der inneren Zapfen an den Hulseren zusammenfallen.

Man erkennt, dafs man auch den erregenden Gleichstrom ver-
mittels der Schleifbiirsten und -ringe der Maschine durch die innere
Wickelung senden und die Nutzleitung zwischen den Enden der fulseren
Wickelung anbringen kann. Dann dient der #ufsere Ring mit seiner
Wickelung statt des inneren als ,,Wechselstromanker,

Fliefst der Strom einer Wechselstrommaschine durch eine zweite
Wechselstrommaschine (einen ,,Wechselstrommotor) von gleicher Be-
schaffenheit, so vermag er offenbar den Motor nur solange in Bewegung
zu erhalten, als beide Maschinen synchron laufen, d. h. ihre Wellen
sich gleichrasch drehen.

Warum kann mit Wechselstrom auch eine Gleichstromdynamo als Motor
betrieben werden? (S. den Schluls des letzten Absatzes von § 140.)

§ 142. Elektrischer Drehstrom. Drehstrommaschinen.

Der Verlauf eines Wechselstromes von einem Richtungswechsel
bis zum iiberniichsten heilst eine Periode des Stromes.

Der Anker einer Wechselstrommaschine enthalte statt einer einzigen
Wickelung deren zwei oder drei, welche so gegeneinander verschoben
sind, dafs die in thnen entstehenden Wechselstrome um !/, bzw. !/; Periode

Kadesch, Physik (Oberstufe). 20
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gegeneinander verschoben erscheinen. Dann werden die Wechselstrome
zusammen als zwei- bzw. dreiphasiger Wechselstrom (im Gegensatz zu
dem bisher betrachteten ,einphasigen* Wechselstrom), die Maschine als
zwei- bzw. dreiphasige Wechselstrommaschine bezeichnet., Anderer Name

fir mehrphasigen Wechselstrom: Drehstrom, fiir mehrphasige Wechsel-
strommaschine: Drehstrommaschine,

7 2

1

Fig. 276.

Zweiphasiger Wechselstrom.

In Fig. 276 ist ein zweiphasiger Wechselstrom graphisch dargestellt,
Bei a hesitzt der Strom 1 seine grélste Stirke und der Strom 2 die
Stirke Null, bei b sind beide Strome gleichstark und gleichgerichtet,
bei ¢ hat der Strom 1 die Stirke Null und der Strom 2 seine grofste
Stiirke usw.

Wenn die Strome einer Drehstrommaschine (eines ,,Drehstrom-
generators®) die entsprechenden Wickelungen einer zweiten Drehstrom-
maschine (eines ,,Drehstrommotors®) von gleicher Phasenzahl durchflielsen,
so erzeugen sie hier im Kreise wandernde magnetische Pole und also
ein sich drehendes magnetisches Feld (,,magnetisches Drehfeld*). Dadurch
rotiert der drehbare Bestandteil des Motors, und zwar einerlei, ob
Synchronismus vorhanden ist oder nicht (also wie der Anker eines
Gleichstrommotors).

Beispiel eines Zweiphasenstrom-Generators und -Motors:

Generator und Motor (I in Fig., 277 bzw, II in Fig. 277 bis 279)
bestehen aus einem feststehenden Eisenring, der in gleichen Abstinden

cm= <t !

Fig. 277.

Drehstromgenerator und -motor.
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mit vier Spulen umwickelt ist. Die gegeniiberliegenden Spulen sind so
verbunden, dafs in ihnen entstehende elektromotorische Krifte sich
summieren. Innerhalb des Ringes ist in dessen Ebene der Magnet SN
drehbar.

Fig. 278. Fig, 279,

Drehstrommotor. Drehstrommotor.

Der Magnet von I wird im Sinne des beigesetzten Pfeiles gedreht.
Die dadurch induzierten Wechselstrome sind in bezug auf Richtung und
Stirke durch Pfeilspitzen angedeutet: Doppelte Pfeilspitzen bedeuten
grofste, einfache Pfeilspitzen geringere Stromstiirke, das Fehlen von
Pfeilspitzen Stromlosigkeit. Bei Fig. 278 ist der Magnet von I um 459,
bei Fig. 279 um 90° aus seiner Lage in Fig. 277 gedreht zu denken,
Die wandernden Magnetpole, welche von den Stromen in dem Ringe
von II hervorgerufen werden, sind iiberall mit n und s bezeichnet,

Der Magnet von II kann durch ein Eisenstiick (z. B. eine Fisenscheibe
ersetzt werden. Die ungleichnamigen Magnetpole, welche in dem Eisenstiick von
den wandernden Polen durch [nfluenz erregt werdén, bleiben hinter diesen Polen in
der Bewegung etwas zuriick, Hierdurch wird das Eisenstiick zum Rotieren ver-
anlafst. Die Wirkung von II wird in diesem Falle erhsht, wenn man das Eisenstiick
mit einer in sich geschlossenen Wickelung aus isoliertem Draht versieht. (Kurz-
schlufsanker) Indem dann nimlich die Pole des Eisenstiicks in diesem zu
wandern suchen, erzeugen sie in seiner Wickelung nach dem Lenzschen Gesetz
einen Induktionsstrom, welcher das Wandern der Pole zu verhindern strebt.

§ 143. Foucaultstrome. Selbstinduktion.

1. Auch in nicht drahtférmigen Metallmassen konnen elektrische
Strome induziert werden. (Foucault- oder Wirbelstréme.)

Dicht tiber der Mitte einer wagrechten Kupferscheibe befinde sich eine
Deklinationsnadel. Dreht man die Scheibe um ihre Achse, so dreht sich die Nadel
mit. (Beim Drehen der Scheibe entsteht eine Luftstrémung. Zum Schutze gegen
diese ist die Nadel von der Scheive durch eine Glasplatte getrennt.) Erklirung:
Foucaultstrome in der Scheibe und Lenzsches Gesetz. — Schwingt die Nadel iiber

20*
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der ruhenden Scheibe, so werden ihre Schwingungen (stirker) gedampft, d. h. sie
kommt rascher zur Ruhe, als wenn die Scheibe nicht vorhanden wiire. Dimpfung der
Schwingungen eines Galvanometermagnets, indem er mit einem kupfernen Gehiuse
umgeben wird. — Um die Entstehung von Foucaultstromen in den Eisenkernen
elektrischer Strommaschinen zu verhindern, setzt man die Kerne in zweck-
entsprechender Weise aus diinnen Blechen zusammen, welche voneinander isoliert
sind. (Vermeidung von Energieverlust und von gefihrlicher Erhitzung.)

2. Zur Erzeugung oder Verstirkung des magnetischen Feldes eines
elektrischen Stromes wird Energie verbraucht; beim Verschwinden oder
Schwicherwerden des magnetischen Feldes eines elektrischen Stromes
fihdet in der Stromleitung Umsetzung von Feldenergie in Stromenergie
statt, Folge: Langsameres Anschwellen eines geschlossenen oder stirker
werdenden, langsameres Abschwellen eines gesffneten oder schwicher
werdenden elektrischen Stromes. Dieses Anschwellen bzw. Abschwellen
wird noch mehr verlangsamt, wenn in die Stromleitung eine Drahtspule,
insbesondere eine solche mit eingestecktem Eisenkern, eingeschaltet ist.
Grund: Die induzierende Wirkung der einzelnen Spulenwindungen auf-
einander.

Name der ganzen Erscheinung: Selbstinduktion oder Extrastrom.

Bei grofsen Elektromagnetwickelungen mit vielen Windungen kann es infolge
der Selbstinduktion mehrere Minuten dauern, bis der betreffende Strom seine volle
Starke erreicht hat. Wird ferner ein elektrischer Strom in sehr rascher Folge
gedffnet und geschlossen, so hat er wegen der Selbstinduktion wihrend der kurzen
Schliefsungsdauer nicht Zeit genug, zur vollen Stirke anzuschwellen. Daher bieten
Spulen mit grofser Selbstinduktion (,Drosselspulen“) einem Wechselstrom einen
grofsen (scheinbaren, sog. Impedanz-) Widerstand dar, wihrend ihr Widerstand fiir
ruhig fliefsenden Gleichstrom (,0hm scher Widerstand®) verschwindend gering sein
kann. (,Abdrosselung® eines Teils der Energie eines Wechselstroms.)

Der ,Offnungsextrastrom® eines elektrischen Stromes geht an der
Unterbrechungsstelle als elektrischer Funke (,,0ffnungsfunke<, ,Unter-
brechungsfunke*) durch die Luft
hindurch und ruft beim Durchgang
_ durch den menschlichen Kborper

o Muskelzuckungen hervor.

I Man nehme z. B. zwei metallene
Handgriffe in die Hinde, welche mit
der Befestigungsstelle® der Bandfeder
und dem Stift einer in Tétigkeit be-
findlichen elektrischen Klingel (U))
leitend verbunden sind. (Fig. 280.) —
Ein Draht werde in der Mitte geknickt
und seine beiden Teile dicht neben-
cinander her gefiihrt. Dann vermag er
Fig. 280, fast keine Induktionswirkungen hervor-
zurufen oder zu erleiden und zeigt auch
fast keine Selbstinduktion. desgl. also eine aus einem solchen Draht hergestellte

(,bifilar gewickelte*) Spule. Warum? (Vergl. die Spulen in Fig. 256.)
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§ 144. Transformatoren. Hoch- und niedriggespannte elektrische
Strome.

1. Eine Spule aus wenigen Windungen isolierten dicken Kupfer-
drahts, in welcher ein Kern aus Schmiedeeisen steckt, sel von einer
Spule aus vielen Windungen isolierten diinnen Kupferdrahts umgeben.
Dann heilst die ganze Vorrichtung ein Umformer oder ein Transformator.

Durch die eine Spule eines Transformators werde ein elektrischer
Strom geschickt, dessen Stirke sich periodisch #ndert (also ein Gleich-
strom, der periodisch geschlossen und gedffnet wird, oder dessen Stirke
periodisch zu- und abnimmt, oder ein Wechselstrom). Dann induziert
er in der anderen Spule einen Wechselstrom.

Als Eisenkern eines Transformators verwendet man ein Biindel
getirnilster Eisendrihte.

Warum? (Vergl. den Schluls von § 143, 1.)

2. Klektrische Stréme von grofser E. M. K. heilsen hochgespannte,
solche von geringer E. M. K. niedriggespannte Stréme.

Je nachdem der unter 1. zuerst genannte elektrische Strom die
dickdriihtige oder die diinndrihtige Spule des Transformators durch-
flielst, sei er niedriggespannt und stark oder hochgespannt und schwach.
Dann ist der Strom, welcher in der anderen Spule induziert wird, im
ersten Falle hochgespannt und schwach, im zweiten Falle niedriggespannt
und stark (wegen der kleinen Windungszahl der dickdrihtigen, der
grofsen Windungszahl der diinndrihtigen Spule und zufolge von § 135).

Bei der Ubertragung elektrischer Stromenergie auf gréofsere Entfernungen
verwendet man der geringeren Kosten halber diinne Leitungsdrihte. In solchen
sind aber nach § 135 die Knergieverluste geringer, wenn die Stromenergie in Form

von hochgespannten und schwachen, als wenn sie in Form von niedriggespannten
und starken Stromen auftritt. Daher:

1) Bei der Ubertragung elektrischer Stromenergie auf grofsere Entfernungen
far Kraft- und Lichtzwecke werden auf der Anfangsstation niedriggespannte Wechsel-
strome (besonders in Form von Drehstrom) auf hohe Spannung transformiert und auf
der Endstation auf niedrige Gebrauchsspannung zuriicktransformiert. (8. Fig. 281.)

Fig. 281.

2) Beim Telephonieren auf grolsere Entfernungen wird auf der Anfangsstation
die dickdrahtige Spule eines Transformators zusammen mit dem Mikrophon (U.) in
den Stromkreis der galvanischen Batterie eingeschaltet und die Ferneleitung an die
diinndriihtige Spule des Transformators angeschlossen. (S Fig. 282, S. 810.)



— 310 —

Zur Hervorbringung der Helligkeitsschwankungen des elektrischen Bogenlichts
bei der in § 132, 5 erwihnten Art der drahtlosen Telephonie dient folgende Ein-
richtung: In den Stromkreis der Bogenlampe ist eine Spule eingeschaltet; nach
Art eines Transformators enthilt diese einen Eisenkern und ist von einer zweiten

41

Spule umgeben, welche zusammen mit einem Mikrophon in den Stromkreis
einer galvanischen Batterie eingeschaltet ist. Wirkungsweise? (Die Helligkeits-
schwankungen sind von entsprechenden Temperaturschwankungen begleitet, welche
Schallschwingungen der Luft zur Folge hahen: ,Sprechende Bogenlampe®))

Fig. 282.

§ 145. Induktionsapparate.

1. Wenn man die innere Spule eines Transformators und einen
selbsttitigen ,,Stromunterbrecher hintereinander schaltet, so wird der
Gesamtapparat als Induktionsapparat bezeichnet. Man betreibt einen
solchen, indem man durch die innere Spule des Transformators und den
Unterbrecher einen niedriggespannten und starken Gleichstrom sendet.

Einen selbsttitigen Stromunterbrecher erhilt man z. B. aus einer
elektrischen Klingel (U.), indem man bei ihr den Kloppel und die
Glocke entfernt. Verwendet man einen derartigen Stromunterbrecher
bei einem lnduktionsapparat, so pflegt man Eisenkern und innere Spule
des Transformators zugleich als Elektromagnet des Unterbrechers zu
benutzen. (S. Fig. 283 u. 284.)

Fig. 283. Fig. 284.
Induktionsapparat. Funkeninduktor.
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Die Induktionsstrome grofserer Induktionsapparate gehen in Form
von Funken durch die Luft hindurch; beim Durchgang durch den
menschlichen Kérper verursachen die Induktionsstrome kleinerer
Induktionsapparate Muskelzuckungen, diejenigen griofserer Induktions-
apparate stirkere physiologische Wirkungen, durch welche Gefahr fiir
die Gesundheit und selbst fiir das Leben entstehen kann. Grund: Die
hohe Spannung der Induktionsstrome.

Die Selbstinduktionsstrome sind also ebenfalls hochgespannt. — Anwendung
der Induktionsstrome kleinerer Induktionsapparate in der Heilkunde. Zur Regelung
des Wirkungsgrads kann dabei die sekundire Spule mehr oder weniger weit iher
die primire geschoben werden (Dubois-Reymonds Schlittenapparat), oder
es kann der Eisenkern mehr oder weniger tief in die primire Spule eingesteckt
oder ein Messingmantel mehr oder weniger weit {iber den Eisenkern geschoben
werden, (Foucaultstrome in dem Mantel!)

2. Wegen der eintretenden Unterbrechung vermag der Offnungs-
extrastrom in der primiren Spule eines Induktionsapparats das Ver-
schwinden des primiren Stromes viel weniger zu verzogern als der
Schliefsungsextrastrom sein Anschwellen. Folge: Der Offnungsinduktions-
strom eines Induktionsapparats ist viel hsher gespannt als der Schliefsungs-
induktionsstrom.

Ein grofserer Induktionsapparat, bei welchem die Enden der Unter-
brechungsstelle mit den Beligen eines Kondensators leitend verbunden
sind, heilst ein Funkeninduktor. (Fig. 284.) Bei einem solchen geht
nur der Offnungsinduktionsstrom in Form von Funken (als inter-
mittierender Gleichstrom) durch die Luft hindurch, und zwar auf weit
grolsere Entfernunrg, als ohne das Vorhandensein des Kondensators der
Fall wire. Grund: Der Offnungsextrastrom des primiiren Stromes wird
von dem Kondensator aufgefangen und lidt diesen; heim n#chsten
Schlufs des primiren Stromes entlidt sich der Kondensator z. T. an der
Unterbrechungsstelle in Form eines schwiicheren Funkens, z.T. durch
die primire Spule dem primiren Strome entgegen, wodurch dessen
Anschwellen noch viel mehr verlangsamt wird.

Mit den Polen der sekundiren Spulen von Funkeninduktoren kénnen Ver-
stirkungsflaschen in derselben Weise verbunden werden wie mit den Polen einer
Influenzelektrisiermaschine.

D. Thermoelektrizitit.

§ 146. Thermoelemente und -batterien. Thermestrome.
Peltiers Phinomen.

1. Wie elektrische Stromenergie in Wirme iibergehen kann, so
vermag sich auch umgekehrt Wirme in elektrische Stromenergie uni-
zusetzen. Diese Umsetzung findet statt bei den , Thermoelementen* und
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»Thermobatterien. Die von solchen gelieferten elektrischen Strome
heifsen Thermostrdme.

Einrichtung eines Thermoelements : Zwei Stibchen aus verschiedenen
Metallen sind an ihren einen Enden zusammengelotet; ihre anderen
Enden bilden die Pole des Elements. (Fig. 285.) Durch Erwirmung
der Lotestelle entsteht in dem Element eine E. M. K. in der einen, durch
Abkithlung in der entgegengesetzten Richtung. (Seebeck 1821.)

Bei gleicher Temperaturerhéhung oder -erniedrigung der Lotestelle
weist von allen Thermoelementen aus einfachen Metallen das Wismut-
Antimon-Element die gréfste E. M. K. auf (fiir 1°C. 0,007 Volt). Thermo-
elemente aus Legierungen liefern grofsere elektromotorische Kriifte.

Die E. M. K. eines Wismut-Antimon-Elements ist bei Erwirmung der Lite-
stelle vom Wismut- nach dem Antimonstibchen gerichtet.

Galvanometer. Galvanometer.
O d
7 3 5]
Thermoelement. Thermosiule.
Fig. 285. Fig. 286.

Durch Hintereinanderschaltung mehrerer gleichartiger Thermo-
elemente erhilt man eine Thermobatterie oder ,,Thermosiule®. (Fig. 286.
Thermosiule von Nobili aus Wismut-Antimon-Elementen: Thermo-
siulen von Clamond, No& und Giilcher zur Erzeugung stirkerer
Stréme.) Die Verbindung der aufeinanderfolgenden Elemente einer
Thermosiule ist durch Zusammenloten vorgenommen.

Die E. M. K. einer Thermosiule wird erhsht, wenn man gleichzeitig ihre
ungeradzahligen Lotestellen (I, 3 und 5 in Fig. 286) erwérmt und ihre geradzahligen
(2 und 4 in Fig. 286) abkiihlt oder umgekehrt.

Eine Nobilische Thermosiule bildet in Verbindung mit einem
(alvanometer ein dufserst empfindliches Thermoskop. (Thermomultiplikator.)

2. Ein elektrischer Strom werde durch ein Thermoelement oder
eine Thermostiiule geschickt. Dann #ndert sich die Temperatur an der
Lotestelle bzw. an den Lotestellen in der Weise, dafs der Apparat
befihigt wird, einen Thermostrom von entgegengesetzter Richtung zu
liefern. (Peltiers Phénomen.)



Der Apparat wird also durch den hindurchgeschickten Strom ,geladen®; vergl.
das Laden eines Akkumulators, § 131, 4. Ferner: Ein Thermostrom ruft eine elektro-
motorische Gegenkraft hervor. wodurch ein Widerstand gegen die Weitererzeugung
des Stromes entsteht. Die zur Uberwindung dieses Widerstandes aufzuwendende
Energie setzt sich in die Energie des weiterflielsenden Stromes um. Vergl. hierzu
den Schlufs des letzten Ahsatzes von § 131, 8 und das Lenzsche Gesetz, § 136, 1.

E. Elektrische Strahlungserscheinungen.

a) Innerer Bauder Atome, GeilslerscheundHittorfsche
Rohren, Kathoden-, Kanal- und Rontgenstrahlen.
Die Erscheinungen der Radioaktivitit.

§ 147. Der innere Bau der Atome.

Wir greifen jetzt die Frage wieder auf, die am Schlusse von § 1
unerledigt gelassen wurde, ob ndmlich die Atome einfache Gebilde, oder
ob sie aus noch kleineren Teilchen zusammengesetzt sind, Von den
bis jetzt betrachteten Erscheinungen gibt eine optische auf diese Frage
Antwort. Es ist dies die Erscheinung der Linienspektra glilhender Gase
und Dimpfe, welche besagt, dals glihende Gase und Dimpfe Licht-
strahlen von verschiedenen, ganz bestimmten Schwingungszahlen aus-
senden. Daraus folgt, dals bei einem Atom Schwingungen von ver-
schiedenen, ganz bestimmten Schwingungszahlen vorkommen, dals also
ein Atom nicht nur als Ganzes schwingt, sondern dals es aus Teilchen
besteht, die aufserdem fiir sich periodische Bewegungen ausfithren. Daher
denkt man sich ein Atom aus einem positiv elektrisch geladenen Kern
bestehend, der von einem oder mehreren negativen Elementarquanten
oder Elektrizititsteilchen umkreist wird, wie die Sonne von den Planeten.
(Statt eines Kernes kénnen auch mehrere vorhanden sein.) Diese nega-
tiven Elektrizititsteilchen nennt man Elektronen. Man stellt sich folge-
richtig weiter vor, dafs bei einem elektrisch neutralen Atom gerade
soviele Elektronen vorhanden sind, als die Ladung des Kernes positive
Elementarquanten enthilt. Man hat z. B. Grund anzunehmen, dals ein
neutrales Wasserstotfatom aus einem Kern besteht, der mit einem posi-
tiven Elementarquantum geladen ist, und aus einem einzigen Elektron,
das den Kern umkreist. Enthilt ein Atom weniger Elektronen als die
Ladung seines Kernes positive Elementarquanten, so muls es sich positiv,
enthilt es mehr, so muls es sich negativ elektrisch zeigen. Es kann
sonach einerseits der Zusammenhalt zwischen dem Kern und Elektronen
eines Atoms aufgehoben werden, d. h es kionnen Elektronen von einem
Atom absplittern, im Hulsersten Fall Atome in ihre positiven Kerne
(positive Ionen) und freie Elektronen zerfallen, und andererseits kénnen
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freie Elektronen in den Verband eines Atoms eintreten. Spiter zu be-
trachtende Erscheinungen nétigen ferner zu der Annahme, dafs Ionen
und freie Elektronen infolge ihrer lebendigen Energie imstande sind,
Gasmolekiile in ihre Atome und diese in Ionen und freie Elektronen zu
zertrimmern, ein Vorgang, der als (Stofs-)lonisierung bezeichnet wird.

Freie Elektronen erzeugen, wie sich bewegende Elektrizitit tiber-
haupt (elektrischer Strom!), lings ihrer Bahn ein magnetisches Feld.
Daher zeigen sie auch die Erscheinung der Selbstinduktion, infolge
deren sie in ihrem Bewegungszustand zu beharren suchen. Sie besitzen
daher scheinbar trige Masse. Man hat die scheinbare Masse eines
Elektrons zu bestimmen vermocht und sie gleich Y/, ,, der Masse eines
Wasserstoffatoms gefunden,

§ 148. Geilslersche und Hittorfsche Rohren, Kathoden-,
Kanal- und Rintgenstrahlen.

1. Der Funkenstrom eines Funkeninduktors (oder einer Influenz-
elektrisiermaschine) geht durch ein verdiinntes Gas auf grifsere Ent-
fernung hindurch als durch Luft von gewdhnlicher Dichte. Man
schliefst das Gas in ein Glasgefils ein, in dessen Wandung zwei Platin-
elektroden eingeschmolzen sind, (Besitzt das Gefils die Form einer
Rohre, so befinden sich die Elektroden an deren Enden.) Der Funken-
strom verliert mit zunehmender Verdiinnung des Gases mehr und mehr
seine scharfe Form und geht bel einem bestimmten Grad der Ver-
diinnung in folgende Erscheinung tiber: Um die Kathode zeigt sich
eine blaue Lichthiille (,Kathodenglimmlicht* oder kurz ,Kathoden-
licht“), woran sich ein kurzer dunkler
Raum anschliefst (,dunkle Ent-
ladung*); von diesem Raume erstreckt

Fig. 287. sich bis zur Anode ein Lichthand, dessen
Geifslersche Rohre Farbe von der stofflichen Natur des
verdiinnten Gases abhingt (,Anoden-

licht*, bei Luft rotlich violett). Betriigt die Verdiinnung ungefihr

inl)fo, so fiillt das Anodenlicht das Gefils seiner ganzen Breite nach aus:

bei weiterer Verdinnung zerfillt es quer zur Strombahn in pulsierende
Schichten. (Geilslersche Rihre, Fig. 287.)

Unter Zugrundelegung des im vorigen Paragraphen Auseinander-
gesetzten erklirt man sich die Entstehung der Lichterscheinungen in
einer Geifslerschen Rohre folgendermafsen :

Von den Atomen eines Gases sind immer eine Anzahl in Ionen
und freie Elektronen gespalten. Die Ionen des Gasinbalts einer
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Geilslerschen Rohre bewegen sich mit grofser Geschwindigkeit nach der
Kathode, die freien Elektronen mit noch viel grifserer Geschwindigkeit
nach der Anode; dort angekommen, neutralisieren sie je einen gleichen
Betrag der betr. Elektrodenladung. Dadurch wird der Strom in der
Réhre unterhalten (bzw. darin besteht er; vergl. die Theorie der Elek-
trolyse, § 131, 1). Sind die Ionen in der Nihe der Kathode angekommen,
so ist ihre Geschwindigkeit so grofs geworden, dals sie Gasmolekiile
und -atome zu zertriimmern vermégen. Die hierbei freiwerdenden
Elektronen werden durch Abstolsung von seiten der Kathode so stark
beschleunigt, dals auch sie Ionisierung.hewirken. Es geschieht dies an der
Stelle des Kathodenlichts, das eine Begleiterscheinung dieser Ionisierung
ist. Dabei hat sich aber die Geschwindigkeit der Elektronen so sehr
vermindert, dals sie eine Strecke weit nicht mehr ionisierend wirken
konnen; daher der Raum der ,dunklen Entladung“. Innerhalb dieses
Raumes nimmt die Geschwindigkeit der Elektronen infolge der stetig
auf sie ausgeiibten elektrischen Kriifte wieder derart zu, dafs Ionisierung,
begleitet von dem Auftreten des Anodenlichts, von ihnen bewirkt wird.

In.der Réhre tritt also iiberall nur da eine Lichterscheinung auf, wo Ionisierung
stattfindet.

2 Bei noch weiterer Verdiinnung des Gases in einer Geilslerschen
Rohre breitet sich der Raum der dunklen Entladung auf Kosten des
Kathoden- und des Anodenlichts immer mehr aus und reicht schlielslich
bei einer Verdiinnung von rund 1 Millionstel von der Kathode bis zur
Anode. (Hittorfsche oder Crookessche Rohre. Hittorf1869, Crookes.)
Die Zahl der Gasmolekiile in der Rohre ist dann so klein geworden,
dals nur noch sehr selten ein Elektron auf ein Gasmolekiil trifft, die
Elektronen daher fast alle geradlinig als Korperstrahlen (im Gegensatz
zu Wellenstrahlen) senkrecht zur Kathode von letzterer wegfliegen.
Diese Strahlen heifsen Kathodenstrahlen. Sie verraten ihr Dasein da-
durch, dafs sie beim Auftreffen auf die Gefilswand letztere zum Fluores-
zieren (meist mit griinlichem Licht) bringen.

Auch andere Korper als Glas, z. B. Kalkstein, werden von den
Strahlen zur Fluoreszenz gebracht. Infolge ihrer geradlinigen Aus-
breitung werfen sie von einem Gegenstand in der Rohre auf die gegen-
itberliegende Gefiilswand einen Schatten. Endigt die Kathode in einem
Hobhlspiegel aus Aluminium, in dessen geometrischem Mittelpunkt ein
Platinplittchen angebracht ist, so vermogen sie dieses bis zum Glithen
zu erhitzen. Bei diesem Versuch geht also ihre lebendige Energie in
Wiirmeenergie itber. Vermdoge ihrer lebendigen Energie versetzen sie
auch ein Glimmerschaufelridchen in der Rohre in Umdrehung, auf
dessen Schaufeln sie an einer Stelle auftreffen. Von einem Magnet
und einem elektrischen Korper werden sie aus ihrer Richtung abgelenkt.
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Aus dem Sinn dieser Ablenkung folgt, dafs sie in der Tat aus Teilchen
negativer Elektrizitit bestehen. Die Geschwindigkeit dieser Teilchen
wurde zu !/, bis !/, der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Ather-

wellenbewegung im freien Weltiither ermittelt.

Hinter der durchlscherten Kathode einer Hittorfschen Réhre
tritt eine andere Art von Korperstrahlen, nimlich sog. Kanalstrahlen
auf. Da sie von einem Magnet und einem elektrischen Kérper nach
der entgegengesetzten Seite abgelenkt werden wie die Kathodenstrahlen,
so bestehen sie aus Teilchen, welche eine positive Ladung mit sich fiihren.
Man hat die Teilchen ‘der Kanalstrahlen aufzufassen als Gasionen,
die bei ihrer Anziehung von seiten der Kathode durch deren Lécher
hindurchgeflogen sind. Es konnte festgestellt werden, dafs die Masse
eines solchen Teilchens ungefihr gleich derjenigen eines Wasserstoff-
atoms, und dals seine Geschwindigkeit rund gleich !/, der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit einer Atherwellenbewegung im freien Welt-
ather ist. Der grofseren Masse gegeniiber der (scheinbaren) Masse eines
Elektrons entspricht die geringere Geschwindigkeit (und geringere Ab-
lenkbarkeit).

3. Wo die Kathodenstrahlen einer Hitt orfschen Rohre die Gefiils-
wand oder einen Platinspiegel in der Rohre treffen, also gebremst
werden, findet Umsetzung des grilsten Teils der Energie dieser Strahlen
in Korperwirme, eines geringen Betrags ihrer Energie aber in die
Energie einer neuen Art von Strahlen statt: der Rontgenstrahlen.
(Rontgen 1895.) Diese breiten sich geradlinig aus, gehen unabgelenkt
durch die Gefifswand in die Luft iber und erfahren auch durch einen
Magnet und einen elektrischen Korper keine Ablenkung. Nachweis
vermittels eines Schirmes mit Baryumplatinzyaniir, das sie zu lebhafter
Fluoreszenz bringen. Sie wirken wie Lichtstrahlen und ultraviolette
Strahlen auf eine photographische Platte und entladen einen geladenen
isolierten Leiter, indem sie die Luft ionisieren. Ferner durchdringen
sie, ohne abgelenkt zu werden, dicke Schichten von Papier, Holz, Leder,
Fleisch (iberhaupt von spez. leichten Korpern), wihrend fiir sie bereits
sehr diinne Schichten der Schwermetalle undurchlissig und diinne
Schichten von Knochen wenig durchlissig sind.

Daher erblickt man auf einem Baryumplatinzyaniirschirm z. B. das Schatten
bild des Handskeletts, wenn man auf die Riickseite des Schirmes die Hand legt und
auf diese Rontgenstrahlen fallen lifst. Ersetzt man den Schirm durch eine licht-
empfindliche Platte, so kann man das Schattenbild photographisch aufnehmen.
(Fig. 288 und 289, S. 817.) Wichtigkeit solcher ,Durchleuchtungen* und ,Ront-
genographien‘ von Kborperteilen fiir die Heilkunde!

Da die Rontgenstrahlen vermittels des natiirlichen Gitters, das von
dem Atomgeriist eines Kristalls gebildet wird, Beugungserscheinungen



hervorbringen (Prof. v. Laue, 1912), sind sie Wellenstrahlen, und da
sie sich auch durch den leeren Raum hindurch fortpflanzen, Wellen-
strahlen des Athers. Aus den betr. Beugungsbildern ist zu schliefsen,
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Fig. 288. Fig. 289.

dals ihre Wellenlinge 600 his 3000 mal so klein ist als diejenige der
dufsersten ultravioletten Strahlen, also !/, bis !/;, Millionstel mm (!/, bis
5o mu) betrigt. Zufolge von § 45, 3 ist ihre Fortpflanzungsgeschwindig-
keit im freien Weltdther gleich 300000 km.

§ 149. Die Erscheinungen der Radioaktivitit.

Die ,radioaktivens Elemente Uran, Thor, Radium, Polonium und
Aktinium, besonders das Radium, senden ununterbrochen, ohne dafs sie
irgendwie angeregt zu werden brauchen, Strahlen aus (Becquerel-
oder Radiumstrahlen: erste Beobachtung derselben 1896 durchBecquerel.)

Becquerel beobachtete die Strahlen am Uran. Auflser diesem erwies sich
zunichst nur noch das Thor als radioaktiv. Das weitaus am stirksten radioaktiv
wirkende Radium wurde zuerst 1900 von dem Ehepaar Curie dargestellt.

Die Radiumstrahlen erregen Fluoreszenz, wirken auf eine photo-
graphische Platte, durchdringen in nahezu gleicher Weise gleichdicke
Schichten der verschiedensten Korper und entladen einen geladenen
isolierten Leiter, indem sie die Luft ionisieren.

Setzt man Radiumstrahlen der Einwirkung eines starken Magnets
aus, so zerfallen sie in drei Strahlengruppen, deren Strahlen «-, S~ und
y-Strahlen heifsen. Die «- und f-Strahlen werden nimlich von dem
Magnet aus ihrer Richtung abgelenkt, und zwar die «-Strahlen schwach,
die 3-Strahlen stark, withrend die y-Strahlen keine Ablenkung erfahren.
Aus dem Sinne der Ablenkung der «- und B-Strahlen folgt, dafs erstere
mit den Kanalstrahlen, letztere mit den Kathodenstrahlen wesensgleich
sind. Die p-Strahlen erweisen sich auch durch ihre iibrigen Kigen-
schaften als wesensgleich mit den Réntgenstrahlen.

Die Energie der . -Strahlen macht fast 90 %/, der gesamten Strahlungs-
energie aus. Die Teilchen der . -Strahlen sind, wie die spektroskopische
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Untersuchung zeigt, Atome des einatomigen Heliumgases, welche von
den Atomen der radioaktiven Elemente ausgeschleudert werden. Es
liegt bei der Entstehung der Radiumstrahlen also ein freiwilliger Zerfall
der Atome der radioaktiven Elemente vor. Die positive Ladung jedes
Teilchens der -Strahlen betrigt 2 Elementarquanten. Von allen drei
Strahlenarten haben die «-Strahlen das geringste Durchdringungsver-
vermdgen; sie werden schon durch ganz diinne Schichten fester und
fliissiger Korper vollstiindig zuriickgehalten, und selbst in Luft betrigt
thre ,Reichweite® nicht mehr als 3 bis 7 ¢m, wie man an dem Auf-
horen der photographischen und der Ionisierungswirkung erkennt. Der
englische Physiker Wilson hat ihre Bahnen (ebenso wie diejenigen
der f-Strahlen) vermittels Nebelstrahlen sichtbar gemacht, die sich lings
dieser Bahnen im gesittigten Wasserdampf bei plétzlicher Abkiithlung
desselben bilden. Dafiir, dals die «-Strahlen das kleinste Durchdringungs-
vermogen haben, iiben sie von allen drei Strahlenarten die stirkste
Fluoreszenz- und lonisierungswirkung aus,

Das stirkste Durchdringungsvermogen von allen drei Strahlenarten
besitzen die y-Strahlen. Da sie aulserdem auf die Gewebe des mensch-
lichen Korpers zerstorend wirken, so werden vermoge ihrer die Radium-
strahlen in der Heilkunde dazu benutzt, Geschwiilste, Wucherungen und
dergl. zu beseitigen. Wie die Rontgenstrahlen durch Bremsen der
Kathodenstrahlen, so entstehen die p-Strahlen durch Bremsen der
p-Strahlen bei deren lomisierungswirkung, denn es gibt wohl radioaktive
Korper, die a-, - und p-Strahlen, solche, die nur «-Strahlen, und solche,
die nur - und p-Strahlen, aber keine, die nur py-Strahlen aussenden.
Die p-Strahlen sind demnach unter den Radiumstrahlen keine urspriing-
lichen, sondern ,,sekundére** Strahlen.

Duarch Ausstofsung von Heliumatomen #ndert sich der Stoff der radioaktiven
Elemente: Sie werden zu einem anderen radioaktiven chemischen Korper, der gas-
formigen ,,Emanation. Durch weitere Ausstofsung von Heliumatomen sowie
auch von B-Teilchen (= Elektronen) von der Emanation aus entstehen weitere radio-
aktive chemische Korper, welche eine Zeitlang an der Oberfliche fester Korper

haften bleiben und diese dadurch voritbergehend radioaktiv machen. (Mitgeteilte
oder ,induzierte“ Radioaktivitit)

b) Elektromagnetische Strahlung.
§ 150. Elektromagnetische Schwingungen, Strahlen und Wellen.

1. Bei einer Funkenentladung findet im allgemeinen durch Weiter-
strémen von positiver und negativer Elektrizitit in deren urspriinglichen
Bewegungsrichtungen eine schwiichere Ladung im entgegengesetzten Sinne
statt, der eine schwichere Entladung folgt, usf, d. h. die Funken-
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entladung ist schwingungsartig oder oszillatorisch, wobei die Dauer einer
einzelnen Schwingung natiirlich #ufserst kurz ist. (Elektromagnetische
Schwingungen, da bei jeder Elektrizititsstrémung um deren Bahn ein
magnetisches Feld vorhandenist.) Nachweis durch Beobachtung der Funken-
entladung in einem sehr rasch rotierenden Spiegel. (Feddersen 1858.)

Vergl. die Bewegung der Flissigkeit in den kommunizierenden Gefifsen von
Fig. 290 nach dem Offnen des Hahnes A. — Ein gewohnlicher Wechselstrom
besteht ebenfalls aus elektromagnetischen Schwingungen,
von denen hier allerdings nur (verhiltnismilsig) wenige
auf 1 sec kommen. Umgekehrt stellt eine Funken-
entladung auch einen Wechselstrom dar, der nur sehr
kurze Zeit (weniger als 1/79000 sec) dauert, dessen Wechsel-
zahl aber, fiir 1 sec berechnet, ungeheuer grofs (gleich
mehreren 100000) ist. Bei einer Funkenentladung nimmt
jedoch die Weite (= Stirke) der Schwingungen infolge
vou Energieverlusten rasch ab, so dals der hier vorliegende
Wechselstrom schon nach wenigen Wechseln erlischt
(.GedimpfteSchwingungen®. Vergl.8 308, oben.) Fig. 290.
Dagegen bleibt bei einem gewoshnlichen Wechselstrom
die Weite der Schwingungen immer dieselbe. (,Ungeddmpfte Schwingun gen*.)
Verbindet man die Belidge eines Kondensators mit den Polen der sekundiren Spule
eines Funkeninduktors und setzt diesen in Titigkeit, so bilden die Entladungsfunken
des Kondensators einen andauernden Wechselstrom. Dieser besteht aber aus lauter
Zigen gedimpfter Schwingungen, welche durch Pausen voneinander getrennt sind, in
denen keine Schwingungen stattfinden. Dabei withrt eine solche Pause 50—70 mal so
lang als die Dauer eines Schwingungszuges.

Der soeben gekennzeichnete Wechselstrom weist ungeheuer viele Wechsel in
1 sec auf, oder er ist ,hochfrequent*. Schaltet man in den Verbindungsdraht
des einen Belags des Kondensators mit dem einen Pol der Funkenstrecke die dick-
drihtige Spule eines Transformators ein, so wird der hochfrequente und bereits
hochgespannte Wechselstrom unter Erhaltung seiner hohen Frequenz auf noch viel
hohere Spannung transformiert. (,Teslastrom®, Tesla 1894.) Ein Teslastrom
iibt z B. keine physiologische Wirkung mehr aus, zeigt in besonders hohem Grade
die Erscheinung der Impedanz. und der verdiinnte Gasinhalt eines evakuierten Glas-
gefilses leuchtet schon in weiter Entfernung von den unverbundenen Polen des
Teslastromes hell auf.

2. Die Energie elektromagnetischer Schwingungen breitet sich als
elektromagnetische Strahlung aus. Auch diese Ausbreitung vollzieht
sich in einem homogenen Mittel nach allen Richtungen in geraden
Linien. (Elektromagnetische Strahlen, Hertz 1888))

Da die elektromagnetischen Strahlen Interferenzerscheinungen zeigen,
sind sie Wellenstrahlen, und da sie sich auch durch den leeren Raum
hindurch fortpflanzen, Wellenstrahlen des Athers. Die Wellenlingen
der elektromagnetischen Wellen betragen eine Anzahl km bis herab zu
3 mm. Zufolge von § 45, 3 ist ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit im
freien Weltither gleich 300000 km.



— 320 —

Wegen der grofsen Wellenlingen sind die Beugungen bei elektromagnetischen
Wellenbewegungen ebenso wie bei Schall- und Wasserwellenbewegungen sehr stark.

Die Energie der Ather-
2 teilchen bei elektromagne-
tischer  Strahlung  kann
wieder in Energie elektro-
[ magnetischer Schwingungen
iibergehen (wie bei Wiirme-
strahlung in Korperwirme;
vergl. ferner das Mittonen,
§ 60).
Auch jedem ,elektro-
magnetischen Schwingungskreis®
kommt eine bestimmte Schwin-

gungszahl zu. Daher vermag
auch die Energie elektromagne-

Zur Elektrisier-

maschine

/i tischer Strablung sich in einem
elektromagnetischen Schwin-
gungskreis nur dann in Energie
elektromagnetischer Schwin-

gungen umzusetzen, wenn dieser

Schwingungskreis (genau oder

annihernd) mit  demjenigen

Fig. 291. ,,gleichgestimmt“ist, von welchem

Elektrische Resananz. die Strahlung herrithrt. (Elek-

trische , Resonanz® oder

besser elektrisches ,,Mitténen“) So springt bei jeder Entladung der Leydener

Flasche A (Fig. 291) an der Stelle B ein Fiinkchen iiber. Hingegen unterbleibt dies,
wenn man den einen der Verbindungsdrihte C und D verlingert oder verkiirzt.

§ 1561. Der Fritter. Durchlissigkeit der Korper fiir elektro-
magnetische Strahlen. Zuriickwerfung und Brechung
elektromagnetischer Strahlen.

1. Der Fritter oder Kohiirer (Branly 1890) besteht aus einem
Glas- oder Ebonitrshrchen, in welchem eine kleine Menge von Metall-
spinchen lose zwischen zwei Metallzylinder-
chen gepackt ist. Vermittels der letzteren
sel der Fritter (Fig. 292 links) zusammen mit
einer elektrischen Klingel in den Stromkreis
einer galvanischen Batterle eingeschaltet.
Zunichst ist die Spinchenmasse des Fritters
praktisch nicht leitend. Kommen aber bei
dem Stromkreise elektromagnetische Wellen
an, so erregen sie in ithm elektromagnetisehe
Schwingungen.  Durch diese entstehen
Fig. 292. zwischen den Spinchen des Fritters Fiinkchen,
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welche jene oberflichlich zusammenschmelzen (fritten). Dadurch wird der
Strom der Batterie geschlossen, und die Klingel tont. Wenn man nun
gegen den Fritter klopft, so werden dessen Spinchen wieder von-
einander getrennt, so dals wiederum die Ankunft elektromagnetischer
Wellen angezeigt werden kann,

Ebener Metallspiege/
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Fig. 293.

Zurtckwerfung elektromagnetischer Strahlen.

Die von elektrischen Funken ausgehenden -elektromagnetischen
Wellen werden von einem Drahtgitter mit grofster Stirke durchgelassen,
wenn dessen Drihte zur Funkenstrecke senkrecht sind, dagegen mit
immer geringerer Stirke, je mehr man die Gitterdrihte der parallelen
Lage zur Funkenstrecke n#hert, und gar nicht mehr durchgelassen, wenn
die parallele Lage erreicht ist. Die elektromagnetischen Strahlen sind
also polarisiert und folglich eine elektromagnetische Wellenbewegung
eine Querwellenbewegung.

2. Die elektromagnetischen Wellen zu Fig. 292 mogen von einem
Funkeninduktor ausgehen, dessen Funken zwischen Metallkugeln iiber-
springen. Hilt man vor die Funkenstrecke des Induktors nach der Seite
des Fritterstromkreises hin eine Platte, so tont die Klingel oder sie
schweigt, je nachdem die Platte aus schlecht oder aus gut leitendem
Material hergestellt ist. Also:

Filr elektromagnetische Strahlen sind schlechte Leiter der Elektrizitiit
durchlissig, gute Leiter undurchlissig.

Vergl. die durchsichtigen und undurchsichtigen. durchwérmigen und undurch-
wirmigen Korper.
Kadesch, Physik (Oberstufe). 21
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3. Experimenteller Nachweis, dafs elektromagnetische Strahlen von
der Oberfliche eines guten Leiters nach demy Gesetz flir die Zuriickwerfung

g 7 % s Elektr
Vi 8 ¥, Klingel
;: 1 funken- fritter 3 e

4 - Strecke. / ;
s Prisma aus Pech.
(; \ Parabol Zylinder ‘
piegel aus Metall

b S 4

Fig. 294.

Brechung elektromagnetischer Strahlen,

von Wellenstrahlen zurlickgeworfen, von einem schlechten Leiter nach dem
Gesetz flir die Brechung von Wellenstrahlen gebrochen werden, auf Grund
der Versuchsanordnungen von Fig. 293, S. 321, und Fig. 294.

§ 152. Die drahtlose Telegraphie.

(Marconi 1897.)

Bei der ,drahtlosen“ Telegraphie (Funkentelegraphie, Telegraphie
vermittels elektromagnetischer Wellen), wie sie von Marconi eingerichtet
wurde, befindet sich auf der Anfangsstation ein Funkeninduktor, dessen
Funken zwischen Metallkugeln tberspringen. In den priméren Strom-
kreis des Induktors ist ein Morsetaster eingeschaltet, vermittels dessen

(

Q]

Fig. 295.
Anlage fir Funkentelegraphie.

lingere und kiirzere Funkenfolgen hervorgebracht werden. (Absendung
von Morsezeichen!) Auf der Endstation ist in den Stromkreis einer
galvanischen Batterie ein Fritter, ein Morseapparat (in Fig. 295
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durch eine elektrische Klingel ersetzt gedacht!) und ein ,Klopfer*
eingeschaltet, Letzterer besteht zunichst aus einem Elektromagnet.
Diesem steht ein Anker gegeniiber, der an einer Bandfeder befestigt ist
und einen Kloppel trigt. Ist der Fritter durch angekommene elektro-
magnetische Wellen leitend geworden, so schligt der Kloppel gegen ihn.

Das eine Ende der Funkenstrecke des Induktors und das eine Metall-
zylinderchen des Fritters werden aulserdem zur Erde abgeleitet, und von dem
anderen Ende der Funkenstrecke und dem andern Metallzylinderchen werden Drihte
{(Antennen®)in die Luft emporgefiithrt. Diese gehoren beziiglich zu den elektro-
magnetischen Schwingungskreisen des Sende- und des Empfangsapparats, Die beiden
Schwingungskreise aber miissen aufeinander abgestimmt sein. (Vergl. Fig. 291 nebst
dem zugehorigen Text.) — Die Lingen der elektromagnetischen Wellen, welche man
bei der drahtlosen Telegraphie benutzt, liegen zwischen 100 m und 10 km. — Schon
mit der Marconischen Einrichtung war es moglich, besonders infolge der Ver-
besserungen durch die Deutschen Braun und Slaby, auf mehrere tausend km drahtlos

Von der
gebenden Station.
T
_ ()
't A : ¥ 4__1"
j__; .-i ] I ;2
O L LR
forse- - ;
Apparat. Lokal- Relais. |
Batterie.
Y
ZurErde.
Fig. 296.

zu telegraphieren. Heute ist jedoch die Marconische Einrichtung im allgemeinen
verlassen. Man ersetzt jetzt sowohl die Funkenstrecke als auch den Fritter durch ein
Glasgefifs von der Art einer Rontgenrohre, Kathodenrohre genannt. Ersetzt man
auch noch-den Morsetaster durch ein Mikrophon und verbindet mit der Kathodenrshre
der Empfangsstation ein Telephon, so kann man vermittels derselben Einrichtung
drahtlos telephonieren. — Beim Telegraphieren auf grofsere Entfernungen (sowohl
mit als ohne Drahtverbindung der Stationen) findet das sog. Relais Verwendung.
Dieses besteht der Hauptsache nach aus einem Elektromagnet, dem ein Anker gegen-
iibersteht. Beim Telegraphieren mit Drahtverbindung tritt der Elektromagnet des
Relais’ an die Stelle des Empfangsapparats, bei der drahtlosen Telegraphie etwa nach
Marconi wird er zusammen mit dem Fritter in den Stromkreis der betr. galva-
nischen Batterie eingeschaltet. Wenn der Elektromagnet erregt wird, so bewirkt
sein Anker den Stromschlufs einer weiteren Batterie, welche beim Telegraphieren
mit Drahtverbindung Lokalbatterie genannt wird. Der Stromkreis dieser Batterie
enthilt beim Telegraphieren mit Drahtverbindung den Empfangsapparat (S. Fig. 296!),
bei der drahtlosen Telegraphie den Morseapparat und den Klopfer.

21*



Schlufs.

Wir haben gesehen, dafs es eine ganze Reihe von Energieformen
gibt, und dafs diese ineinander verwandelt werden konnen. Die Be-
trachtung der verschiedenen Energieformen und ihrer Verwandlung in-
einander bildet die Hauptaufgabe der neueren Physik,

Wie wir in einer Anzahl von Fillen festzustellen vermochten, und
wie man auch in anderen Fillen stets gefunden hat, vollzieht sich die
Umwandlung einer Energieform in eine andere ohne Verlust oder Gewinn
an Energie. (Gesetz von der Erhaltung der Energie. Robert Mayer 1842,
Helmholtz 1847.) Falls wir nun annehmen — was doch hochstwahr-
scheinlich ist —, dafs iiberall im Weltraum aulserhalb des Bereichs
unserer Erfahrung dieselben Gesetze herrschen wie innerhalb dieses
Bereichs, so miissen wir Clausius zustimmen, wenn er dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie die allumfassende Form gibt:

Die Energie des Weltalls ist konstant.



Ergebnisse der Rechnungsaufgaben.

Nr. 1--66,

1. 30 cm sec bzw. 90cm. 2. 16 sec bzw. 0,925 m/sec?. 3. 40 cm/sec. 4. 40 m/sec.
5. 11m. 6 Hohe des Turmes: 122,625 m; Geschwindigkeit: 49,05 m/sec. 7. 3sec
bzw. 103,005 m. 8. Zeit: 11,12 sec; Geschwindigkeit: 109,069 m/sec. 9. Zeit: 6,39 sec.
10. 107,7m. (Der andere Wert, 26360,5 m, ist unbrauchbar.)

11. Hshe: 11004,8 oder 2863,63m. 12.° 200 Dyn. 13. 20 14. 4 cm/sec
16. 49,05t5. 16. 6. 17. Kraft: 50000kg. 18. Arbeit: 45000kgm. Effekt: 0,588 PS.
19. 0,139 PS. 20. 40 Dyn.

21. Lange des Weges: 20 cm. 22 Arbeit: 89kgm. 23. Kraftweg: 4 cm.
24. 10,0926 cm bzw. 5,0463 Dyn. 25. 6250 Erg. 26. 10g. 27. 4 cm/sec. 28. 2691 kgm.
29. 31250kg. 30. Lebendige Energie: 75000 kgm.

31. Energie der Lage und lebendige Energie: 100 kgm. 32. 4.107Erg. = 4 Joule.
33. 0,6 m. 34 Lage-undlebendige Energie: 6,814 kgm; Geschwindigkeit: 3,656 m/sec.
36. Zugkraft: 3200kg. 86. Verlingerung: 0,96 mm, 0,285 mm; 1,536 mm; 0,24 mm;
2,279 mm, 0,87mm. 37. Tragfihigkeit: 8600 kg; Verlangerung: 4,24 mm. 38. 81,579 m,
39. 144 qmm. 40. 904,8 kg.

41. 1080000 bis 1980000 kg. 42. 0,36. 43. 100 kg. 44. 9,659 kg. 45. 103,529 kg.
46. 269 45'. 47. 0,5t. 10 Pferde. 48. Zerlegung durch trigonometrische Berechnung .

1) Py = R.sinyp _ R.sing
' osin(g 4wy TP sin(p 4+ )
: R P2 —P RZ4-P2—Py2
2) cos ¢ = IRP, COS Y = ——op Py

3) Pp= VRZ+ P2 —2RPr.cosg, sin :p:Pl.ls)m(p,
2

4 Py=R.cosg =+ \/P22 — R2sin2p, siny = E';ﬁ—‘&
2

wenn R die Grolse der zu zerlegenden Kraft, P; und P die Grofsen der
Seitenkrifte. ¢ und ¢ deren Winkel mit der zu zerlegenden Kraft sind
49. V19 = 43589 kg bzw. 36035 117, 23024°49”. 50. 400.V3=692,817g; 400g.

5. V14 =374173kg. 53. 9.4046 kg bzw. 600 15 6. B4. 10.V3 =17,321 kg.
85. Krifte: 15 bzw. 5.V3 = 8,66 kg. 56. Kettenspannungen: 30 kg. B7. 10 kg.
58. Abstinde des Angriffspunkts von den Angriffspunkten der Krifte: 54 bzw. 36 cm.
59. 25kg bzw. 10em. 60. 10 kg bzw. 5 cm.

61. 20 bzw. 40kg. 62. 2cm. 63. 36cm. 64. Entfernung: 613/5cm. 65, Be-

zeichnet man die Linge der Quadratseite mit a, so ist der gesuchte Punkt von der
crsten Quadratseite um 4/5 a. von der zweiten um 3/;a entfernt 66. Der Schwerpunkt
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Nr. 67—82.

teilt die Achse des Kegels von der Grundfliche aus im Verhsitnis 2:1. 67. Der
Schwerpunkt teilt das unterste Drittel der Achse des Kegels von der Grundfliche

aus im Verhiltnis s:r, ist demnach von der Grundfliche um %—.;_—?_; entfernt.
(s, r, h sind beziiglich die Lingen von Seitenlinie, Grundradius, Achse des Kegels.)
69. Abstand: J?: . %—:_2$ (b = Linge der Hohe, a = Linge der unteren, b der oberen
Grundlinie des Trapezes.) 70. Der Schwerpunkt teilt die Verbindungslinie der Mitte
der Grundlinie mit der Spitze im Verhiltnis b:(a 4+ b). (a= Linge der Grundlinie,
b des Schenkels.)

T1. Der Schwerpunkt teilt die Verbindungslinie der Schwerpunkte von Quadrat
und Dreieck im Verhiltnis h:2a. (a=Linge der Quadratseite, h der Hohe des
Dreiecks auf seine Grundlinie.) Der Schwerpunkt liegt also innerhalb des Quadrats,
auf der Grenze von Quadrat und Dreieck oder innerhalb des Dreiecks, je nachdem
3a2-43ah -+ h?

3(2a + h)
entfernt, 72. Der Schwerpunkt teilt die Verbindungslinie der Schwerpunkte von
Zylinder und Kegel im Verhiltnis h;:3 h. (h = Grilse der Hohe des Zylinders.
hy der Hohe des Kegels.) Mithin liegt der Schwerpunkt innerhalb des Zylinders,
auf der Grenze von Zylinder und Kegel oder innerhalb des Kegels, je nachdem
9h2 4 6h hy + 2 hy?

6.3h+h)
entfernt. 73. Der Schwerpunkt liegt auf dem Lot von der Spitze des Kegels auf
die untere Grundfliche des Wiirfels und ist vom Fufspunkt dieses Lotes um
362 6a. (g).l:l-;—ah;)_ —l;i;thjj-r ﬁl;th b2 fernt. (a = Lange der Wiirfel-
kante; h = Grofse der Hohe des Zylinders, hy der Hohe des Kegels.) 74. Der
Schwerpunkt liegt auf dem Symmetrie-Radius und ist vom Kreismittelpunkt um

h%a.\/?, und ist von der unteren Grundlinie des Quadrats um

hy %h.\/ﬁ, und ist von der Grundfliche des Zylinders um

—72? des Radius entfernt. 75. Der Schwerpunkt teilt die Verbindungslinie des Kreis-

mittelpunkts mit dem Schwerpunkt der halben Kreislinie im. Verhaltnis 7:2 und
ist daher vom Kreismittelpunkt um 7;_%_2 des Radius entfernt. 76. Der Schwer-
punkt liegt auf dem Symmetrie-Radius und ist vom Kreismittelpunkt um %r_b_s

entfernt. (r = Liinge des Kreisradius, s der Sehne, b des Bogens des Sekfors.)
77. Der Schwerpunkt liegt auf dem Symmetrie-Radius und ist vom Kreismittelpunkt
1 8

w E'Ebr—s.V'4r2-—s2
b des Bogens des Segments) 78. Der Schwerpunkt liegt auf dem Symmetrie-Radius

entfernt. (r == Linge des Kreisradius, s der Sehne,

und ist vom Kreismittelpunkt am 3—4& des Radius entfernt. 79. Der Schwerpunkt

ist der Mittelpunkt der Achse der Zone oder Haube. 80. Der Schwerpunkt ist der
Mittelpunkt des Symmetrie-Radius.

81. Der Schwerpunkt liegt auf dem Symmetrie Radius und ist vom Kugel-
mittelpunkt um 13 des Radius entfernt. 82. Der Schwerpunkt ist der Mittelpunkt
der Achse (Hohe) der Kugelhaube, welche von der kegelmantelférmigen Begrenzungs-
fliche des Sektors aus der konzentrischen Kugelfliche ausgeschnitten wird, deren
Radius 3/; des Kugelradius des Sektors betriigt. Daher Abstand des Schwerpunkts
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Nr. 83—130.

des Sektors vom Kugelmittelpunkt: g

h = Grifse der Hohe der Kugelhaube des Sektors.) 83. Der Schwerpunkt liegt auf

. . 2 _— h

dem Symmetrie-Radius und ist vom Kugelmittelpunkt um %%
3 (@r—hp

=4 (3; —h) entfernt. (r = Linge des Kugelradius, h == Grofse der Hohe des

.@2r—h). (r = Linge des Kugelradius;

Segments.) 84. Der Schwerpunkt liegt auf dem Symmetrie-Radius und ist vom
Kugelmittelpunkt um 3/s des Radius entfernt. 85. Der Angriffspunkt der Resul-
tierenden liegt auf der Verbindungsgeraden der Angriffspunkte der Kriifte iiber den
Angriffspunkt der ersten Kraft hinaus und ist von diesem um 20 ¢cm entfernt. Die
Resultierende ist gleich 20 kg und hat die Richtung der ersten Kraft. 86. Die
Resultierende greift im Angriffspunkt der zweiten Kraft an, hat die Richtung der
ersten, dritten und finften Kraft und ist gleich 3kg. 87. 15 bzw. 5kg. 89. 3900,
wenn die Werte von Drehkriften, die entgegen der Uhrzeigerbewegung wirken, mit
dem — -Zeichen versehen werden. 90. 2.0,04 + 8.0,06 —13.0,02=0.

91. 3,1685 kg. 92. Gesuchter Abstand: 2,4 m. 94. 26,18 mg. 95. 7,81033 m/sec
bzw. 78,1033 m. 96. Beziiglich 5mjsec?, 40 m/sec und 100m. 97. 48 m/sec bzw.
560m. 98. 70 bzw. 30 m/sec. 99. 370misec bzw. 1155m. 100. Zeit: 2sec. (Der
andere Wert, 10 sec, gibt an, nach welcher Zeit der Korper beim Wiederherabfallen
in der Hohe der Turmspitze wieder ankommt.) Geschwindigkeit: 40 m/sec.

101. 17 m/sec. 102. 850m bzw. 20m;sec?. 103. 105m. 104. Geschwindig-
keit: 50 m/sec. 108. 300 m/sec hbezw. 50m/sec2. 106. Zeit: 30sec: Verzigerung:
04 m/sec?. 107. Die Korper treffen nach 10sec¢ in der Mitte zwischen ihren Aus-
gangspunkten mit 10 bzw. 110 m/sec Geschwindigkeit zusammen. 108. Steighohe:
4500 m; Zeit: 60sec. 109. 20 55' 17. 110. 0,5176 m.

111. Zeit: 2sec. 112. Die Korper begegnen sich nach 10sec, 245,25 mw vom
oberen Ende der sch. Ebene entfernt. 114. a) 0,047 und 24,073 sec; b) 0,048 sec
und 1min 6,206 sec. (Der zweite Wert bezieht sich jedesmal auf den Fall, dafls der
Korper nach Erreichung seiner hiochsten Lage wieder im Herabfallen begriffen ist.)
115. Der Korper ist nach 3 sec von seinem Ausgangspunkt in wagrechter Richtung
um 24, in lotrechter um 45m entfernt. Seine Geschwindigkeit ist dann gleich
31,0486 m/sec, und ihre Richtung bildet mit der Horizontale einen Winkel von
750 4’ 7“. Er trifft den Erdboden, 40 m in wagrechter Richtung von seinem Aus-
gangspunkt entfernt. 116. 2,7951 bzw. 8,5795 m sec. 117. 21,796 m:sec. 118. Der
Korper ist dann von seinem Ausgangspunkt in wagrechter Richtung 20,7845 m
entfernt und befindet sich 83m unter der Horizontale seines Ausgangspunkts.
Griofse der gesuchten Geschwindigkeit: 26,9075 m[sec. Die Richtung dieser Ge-
schwindigkeit bildet mit der Horizontale unterhalb der letzteren einen Winkel von
750 4 45“. Der Korper trifft den Erdboden, 37,5233 m in wagrechter Richtung von
seinem Ausgangspunkt entfernt. 119. Beziiglich 0,8m, 0,8 sec, 5,5426 m. 120. Hohe:
26,54 m; lebendige Energie: 62366,1 kgm.

121. 200 mjsec. 122. Erhebungswinkel: 750 57’ 50" (630 26’ 6, 530 7' 48"
82052 30). 123. 700 31’ 47*. 124. Erhebungswinkel: 4047 49.5" oder 85912 10,5".
Der Punkt, nach welchem der Gewehrlauf gerichtet ist, liegt 125,48 bzw. 17874 m

lotrecht iiber dem Ziel. 125. Werte: ”Z% 0,579163; 1,328+4. 126. 180: 250 42' 51¢ ;*

850 56’ 31”. 127. 7,0685 m/sec. 128. 5,88229. 129. Abstand: \/g entsprechend:
Langeneinheiten. 130. 0.0375. )
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Nr. 131—163.

131. a) M a2+ %’I 12; b) Ma2+ flgl?. (M Masseneinheiten = Masse der Strecke,

1 entsprechende Lingeneinheiten = Linge der Strecke, a entsprechende Lingen-
einheiten = Linge des Lotes) 132. Mr2 (M Massenecinheiten = Masse, r ent-
sprechende Liingeneinheiten = Liinge des Radius der Kreislinie.) 133. %ﬂ. (M Massen-
einheiten = Masse, r entsprechende Lingeneinheiten = Liinge des Radius der Scheibe.)

134. %ﬂ. (M Masseneinheiten — Masse, r entsprechende Lingeneinheiten = Linge

es Grandradius des Zylinders) 135. Rund 4512 Millionen km. 136. Die mittlere
Entfernung der Erde von der Sonne zu 8 + 2.6 = 20 Millionen geogr. Meilen
angenommen, ergeben sich fiir die anderen genannten Planeten aus dem dritten
Kepplerschen Gesetz beziiglich als mittlere Entfernungen von der Sonme in
Millionen geogr. Meilen rund 8, 15, 31, 105, 193, 378, wihrend sich zufolge der
Titius-Bodeschen Regel ergeben miissten 8, 14, 82, 104, 200, 392, 137. Formel
472R.cos @

T2 ’

(R = Liinge des Planetenhalbmessers, T = Wert der

fiir die Zentrifugalbeschleunigung: Formeln fiir die Komponenten:

4m2R.cos?p 2a2R.sin2¢

T2 ’ T2 :
Umdrehungszeit des Planeten.) 138. Die beziiglichen Werte fiir einen Punkt des
Aquators sind 0,0339 m/sec?, 0,0339 m/sec?, 0, fiir einen Punkt unter 450 Breite
0,0239 m/sec?, 0,0169 m/sec?, 0,0169 m/sec?. 189. An einem Punkte des Aquators:
981,39 cmjsec? bzw. 981,39 Dyn = 1,0004 g, an einem Punkte unter 45 ¢ Breite
982.69 cm/sec? bzw.982.69 Dyn=1,0017 g. 140. Zentripetalbeschleunigung: 2,7 mm /sec2.

141. Hohe der dufseren Schiene gegeniiber der inneren: 0,109 m. 142. 4,662.

143. 3,133 m/sec. 144. 900 g

n2g2’

also von der Linge der Tragstangen unabhéngig. 145. Rund 5950 Trillionen Tonnen
von je 1000 fg. 146. Mafszahl der Dichte: 5,6. 147. Die Anzichungskraft der Sonne
wire rund 320000 mal so grofs als diejenige der Erde, so dafs die Masse der Sonne
rund gleich 320000 Erdmassen ist. 148. Rund 27 : 1. 149. Verhiltnis: rund 1:6.
160. 2,7 mm/sec?.

161. 0,39. 1B2. 491);; oder 771j; Erdhalbmesser. (Beim zweiten Wert liegt
also der Schnittpunkt 17i/; Erdhalbmesser iiber den Mond hinaus) 183. Der Stein
miifste iiber den Punkt hinaus gelangen, der vom FErdmittelpunkt 54, also vom

Mondmittelpunkt 6 Erdhalbmesser absteht. 154. —l-n 165. Werte von Beschleuni-

(g = Erdbeschleunigung.) Die Grélse der Hohe ist

gung, Elongation, Geschwindigkeit: 0, 0, c; —g—, I—, < VER 2 V3, T V3,
g 2° 9 3 g 2

; 4T, 0; % . ‘3y —;' . ng— - %y %’7 ;1 - % v3*; Oy Or —C; — %v - %1

& oy R ya T oayg S, LA e T o

g Ve —5 Ve —5 VB~ —a 05— VB~V o

~ 5 = 5 g+ V35 0, 0, c. 168 634 sec. 159. 857825 m. 160. Lange des
Sekundenpendels: 0,996 bzw. 0,9909 m.
161. Nach 3 Schwingungen der ersten. 2 der, zweiten Kugel tritt wiederum

Koinzidenz ein. 162. Verhiltnis der Lingen =4:1. 163. Zn\/%i sec.
g
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Nr. 164—260.

(g Langeneinheiten sec? = Erdbeschleunigung.) 164. 1908390. 16b. 979 cm/sec2
166 159.sin . 167. 31 h 12 min 24 sec mittlerer Sonnenzeit. 168. 15,45 cm/sec.
169. 9,09 cm/sec von der Richtung der Geschwindigkeit des ersten Korpers. 170 Der
erste Korper wiegt 20, der zweite 10 fg.

171. I mjsec bzw. 50 cm(sec. 172. 11,25 bzw. 21,25 cm/sec. 173. Der erste
Korper bewegt sich mit 0,5 m'sec Geschwindigkeit in der urspriinglichen Bewegungs-
richtung des zweiten, der zweite mit 16,5m/sec Geschwindigkeit in der urspring-
lichen Bewegungsrichtung des ersten. 174. 7,21. 176. 0,7. 176. 1,6. 177. 0,93.
178 0,74. 179. Geschwindigkeit: 2,5057 m/sec. 180. 2,5057 bzw. 1,5786 1.

181. 4587 cm. 182. 2515m. 183. 6619 mm. 184. !/z0. 185 Grolse des
Druckes nach dem 10. Kolbenhub: 13 mm Quecksilberhohe. Nach dem 32. Kolbenhub
ist die Grenze der Verdiinnuug erreicht. 186. 410. 187. 2125 m bzw. 17 mm.
188. 5000 m. 190. 403.

191. 52. 192. 270: 300; 320; 860; 400; 450; 480. 193. Schwingungszahlen:
146, 8125: 163,125; 174; 195,75; 217,5; 244.6875: 261. 194. Relative Schwingungs-
zahlen in hezug auf c: 3j3; 19fg; Bfig; 2jg; 3fy; Bfg; Bfg; 103 195, Relative

12 12 12, B2_

Schwingungszahlen: 1; V2, V2 \/%, ... Vo, 2 Absolute Schwingungs-
zahlen: 129,327: 137,016; 145,163; 153,793: 162,941; 172,632; 182,896; 193,773;
205,29; 217,5: 230437; 244,133; 258,653. 196. 2:1. 197 128874 198. Gesuchte
Spannung: 152,779 kg. 199. 0,43 mm. 200. 50 cm.

201. 60 cm bzw. 183!/5. 202. 6000m. 203. 1,1973 m. 204. 20,8 m bzw,. rund
16. 206. 25 cm. 206. 1) Wellenlingen: 140 ¢cm, 84 cm, 60 cm; Schwingungszahlen:
(rund) 243, 405, 567. 2) Wellenlingen: 105 cm, 70 em, 52!/, ¢cm; Schwingungszahlen:
(rund) 324, 486, 648. 207. 1,1724 m. 208. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
Schallwellenbewegung ist in Leuchtgas 3/ mal so grofs als in Luft. 209. 32 57 cm.
210. 32.

211. 431,5. 212. 440 bzw. 220." 213. 24. 214. 129; 1343/, 216. 544 bzw. 4982/7;.
216. Geschwindigkeit: 6,3 m/sec. 218. Ergebnis: 313271 km. 219. 8 min 20 sec bzw.
11t/ sec. 220. Rund 33 Billionen km.

221. 25:1. 222. Gesuchter Abstand: 2. V5 =4,4722m. 923. Verhaltnis der
Beleuchtungsstirken: 64:25. 224. 25, 225. Abstand des Schirmes von der
einen Kerze: 2m. 227. Die Beleuchtungsstirken verhalten sich wie 1:0,91736.
228. 1,327:1. 229. 49015 51”. 230. 16 NK.

231. Abstand der Gasflamme: 0,9m. 232. Die Beleuchtungsstirke ist dieselbe
zwischen den beiden Lichtquellen in 1,5m Abstand von der ersten, und iiber die
zweite hinaus in 10,8 m Abstand von dieser. 233. 13,193 Meter-(Hefner-)Kerzen.
234. Hohe: 1,3881 m. 235. 16,008! Meter-(Hefner-)Kerzen. 236 101917, 239. Sie
verhalten sich wie 93:10000. 240. 857 bzw, — 17,14 cm.

241. 2:1. 242. 60cm. 243. 50m bzw. 99,01 cm. 244. Abstand: 12,5 (162/s,
18,75) bzw. 37,5 (331/s. 75) cm. 245. 69,23cm. 246. Der Gegenstand ist in der Mitte
zwischen dem Brennpunkt des Hohl- und dem Zerstreuungspunkt des erhabenen
Spiegels aufzustellen. 247. 214286 km. 248. “/s. 249 21021'4" bhzw. 36021'4".
250. Einfallswinkel: 5505’; Ablenkung: 50010°.

261. 1,57. 252 SI—nié—-:—y) 253. 9,19mm. 255. 10 cm. 256. 24,4t ecm 257 3cem.

sin

268. 125cm. 269. 9,52 cm.  260. 13,33 ¢m
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Nr. 261370,

261. Der Konvergenzpunkt erscheint um 2fs seiner urspriinglichen Entfernung
von der Linse dieser nihergerickt 262. 3,15 bzw. — 24 m. 263. Der opt. Mittel-
punkt liegt aufserhalb der Linse auf der Seite ihrer erhabenen Begrenzungsfiiiche,
von dieser um 6 mm entfernt. 264. 24 cm. 266. 5 fach linear. 267. 16 cm. 268. 500 fach
1/'near. 269. 3,6 mm. 270. 22 cm.

271. 100fach linear. 272. 2,5 cm. 274. Gesuchter Winkelbetrag: 22050 40",
280. Formeln fiir den zweiten dunklen Ring bzw. Streifen:

).:li- 1:4 KA.c.sine PRI
2R’ 3° KE4+KA ’ 7 2bh°
Formeln fiir den kten dunklen Ring bzw. Streifen:
Z:_ﬂ__ 2= 4 KA.c.sinv g BeC
k.R’ 2k—-1" KE+KA * " " k.b

282. 0,00069 mm. 285. 1,61. 288. 292 ccm. 288. 7,5 Atm. 290. 11,314 kg

291. Lin. A. K. des Zinks: 0,0000297. 292. 1,00018 m. 293. 9,99715 cm.
294. Die Linge ist um 0,0012m geringer. 295. Der Stab ist bei — 555/9¢C. um
1mm kiirzer. 296. Gesuchte Temperatur: 6,40 C. 297. 2,00541. 298. 59,4 cm.
299. Gesuchtes Volumen: 1,3661; 1,7321; 0,6341; 0,2681. — Gesuchte Temperatur:
2730C.; 5460C. 300. Reduzierter Barometerstand: 737,2 mm.

301. 13,32. 302. 7,533 q. 303. 0,001. 304. 0,00366. 305. 330,523 m. 306. 1.41171.
307. 2,36717¢g. 308. Gesuchte Temperatur: 63,5750C. 309. Spez. Gew.: 0,00125.
310. 1,366 Atm.; 1,732 Atm.; 0,634 Atm.; 0,268 Atm.; 1,4638 Atm.

311. Gesuchte Temperatur: — 13650 C.; — 1820C. 312 1980, 313. 14,7530C.
314. 0,11. 315. 0,22. 316. 3,78 Kal. 317. 296,4 Kal. 318. 20,2021g. 319. 844,680 C.
820. 1251,10C,

321, 244/30C. 822. 53,0140C. 323. 28,1880 C. 324. 588,371 Kal. 325. 31/30C.
326. 37,5g. 327. Verdampfungswirme des Weingeistes: 209,1, 328. Kondensations-
wiirme des Wasserdampfs: 536,62. 329. [Q.cp.(t1 — 9+ Q.4+ Q. c(¥ — to)] kal.
330. [Q.ot. M —t)+ Q. A+ Q.. (B — 9) + Q. A2+ Qep. (b2 — V) kal.

331. 2968 kgm. 332. (Q.h:424)Kal. 333. Betrag, um welchen die Temperatur
der Wassermasse bzw. der Bleikugel stiege: 10C.; 7,8620C. 334. Hohe: 152,64 m.
335. 38,1 PS. 336. 29,87 PS. 3837. a) 5313 PS; b) 381/3PS. 338. 320/p. 339. 43,249,
bzw. 7,9g. 340. Gehalt des Schulzimmers an Wasserdampf (fiir das angefiihrte
Beispiel): 2fg 19,6 . Hiervon wiirden sich in dem angegebenen Falle 507,6¢g
kondensieren.

342. Kraft: 150 Dyn. 343. 40 absolute Polstarkeeinheiten. 344. Entfernung:
30 cm. 345. Kraft: 2500 Dyn. 346. 600 absol. Feldstirkevinheiten. 347. 9 absol.
Polstirkeeinheiten. 348 0,4 absol. Feldstirkeeinheiten. 350. Verhiiltnis: 1:2.

351. 0,47 absol. Einheiten. 352. 130 absol. elektrostat. Einheiten des Potentials
=39000 Volt. Arbeit: 13000 Erg. 353. 1800 Erg. 354. 50 absol. elektrostat. Ein-
heiten == 15000 Volt. 358. 4 cm. 356. 600 absol. elektrostat. Einheiten. 357. 300 absol.
elektrostat. Einheiten = 90000 Volt. 358. 11 absol. elektrostat. Einheiten —_-%l .10 5
Mikrofarad. 359. 140 absol. elektrostat. Einheiten — 42000 Volt. 360. 80 absol.
elektrostat. Einheiten = 24000 Volt.

361. Abstand: 50 cm. 362. 2400 Erg. 363. 86400 Erg. 364. 3,75 cm. 366. Lingen

der Radien: 11, 122]s, 138], 15%)z, 181, 22, 271[s, 362/s, 55. 110 cm. 369. 34764 Amp.
370. Barometerstand: 753,3 mm.
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Nr. 371-400.

371. 2,1818 Amp. bzw. 2,1818 Coulomb, 372. 49h 45,07min. 873. 5h 45,97 min.
374. 59774 Amp. 375. 0,34641 absol. elektromagnet. Einheiten = 38,4641 Amp.
376. 39048'. 3717. 1 absol. elektromagnet. Einheit = 10 Amp. 378. Linge des Radius:
25,13 cm. 380. Gefille des Stromes: 0,5 Volt; Potentiale an den Verhindungsstellen:
7,5 Volt, 6,5 Volt, 5 Volt.

381. 0,5 Volt bzw. 0,5 Amp. 382. 3 Volt. 383. 3 £2. 384. 0,3822. 385. 66,67 m.
386. 0,4222 mm. 387. 1,8 Volt bzw. 0,52. 388. E. M. K. der Batterie: 1) 0,96 Volt;
2) 5,76 Volt; 3) 2,88 Volt; innerer Widerstand der Batterie: 1) 1,25 2; 2) 45 £:
8) 11,25 2. 389. Die Elemente sind zu je 4 parallel und die entstehenden 6 Gruppen
in Folge zu schalten. Grofste Stromstirke: 0,7267 Amp. 390. 20.

391. 425, 2193, 2153 Amp. 302 15 2. 393. 2,1667 2. 394. 0,734 PS.
395. 13,2 kal. 396. 2,592 Kal. 397. Die entwickelten Wiirmemengen verhalten sich
direkt bzw. umgekehrt wie die spezifischen Leitungswiderstinde von Eisen und
Kupfer, folglich wie 31:5 bzw. 5:31. 398. 2 Amp. 399. 0,012 Volt. 400. 2m.
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Druckfehler.

(Vor Gebrauch des Buches zu verbessern.)

Seite 30 Zeile 1 von unten lies P,.z; statt P.z,.

, 68 , 9 , oben , 1r? .

, 43 , 16 , » r.sin , t.sin.

, 74 sind Zeile 16 und Zeile 17 von oben gross gedruckt zu denken.

o 14 Zeile 16 von unten lies Ausschlagswinkels statt Ausschlag-
winkels,

. 16 2 ., ., » 1 statt 1,

, 41 5 1, » Ppendele statt pendelen.

., 8 , 6 , oben , Geschwindigkeiten statt Geschwindig-
keit.

, 92 , 7 , untem , V2gh, cm) statt \V2gh, cm.

., 94 , 6 , ’ Selbstregistrierendes  statt  Selbst-
registrierender.
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