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~o~worf. 

ma~ botliegenbe ,Peft ergänat bie "lß~~fifafif~e ID?e~anif" be~ 

merfaffer~ au einem ~u~, me(~e~ an ~ö~mn ~eqranftalten bem 
2lnfang~untmi~t in bet \ß~tJfif augrunbe Hegen foU. ma~ ®ebotene 
ift eine ~orfiufe ni~t in bem ®inne, bafi e~ ba~ @efamtgebiet ber 
\ß~~fif fei~t~in be~anbeU, um bie gebanfH~e mur~btingung bet Dbet• 
ftufe 3u befaffen, fonbern eine ~orftufe infoferu, af~ jene @runbbegtiffe 
unb ~eoba~tung~uerfa{)ren mögfi~ft reftfo~ be~anbeft finb , bie in ben 
meiften uertnideftmn 2lnf~auungen unb ~erfa~ren ber lßij~fif ~er• 

tnenbung ~nben. 

2lf~ tmerfäfiH~e ~ebingungen für ben ~rfofg be~ Untmi~te~ 

ltlutben ~ef~eiben~eit in ber 2Iu~ma{)f unb ~benmafi in ber marfteffung 
be~ ~e~rfioffe~ angefeljen. 2Iu~ ®rünben bet ~ef~eibenljeit ift nur f o 
uief ent{)aften, af~ llon Unterfefunbanern bei brei lnödjentfi~en ~e~r· 

ftunben bemäftigt lnerben fann; bie ~ef~äftigung mit ~rfenntniffen, bie 
im Untmidjte nidjt bef~rodjen finb, ~at faft immer Dberf(ä~H~feit 3ur 
lJofge; be~lnegen f o (( ber ®djüfer in feinem ~u~e ni~t me~r llliiffen 
finben, a(~ llon i~m IJetfangt 1nirb; an ben "Übungen" mag bet 
®tärfere ben ~ruft feinet lneigung unb feine Sftäfte prüfen. Unter 
~benmaf, in ber marfteUung tnirb uerftanben, baf, jeber 2lbf~nitt in 
einem ~eitgebanfen gi~feft; ni~t~ ift ~erftreuenber unb barum ab· 
f~redenber für benfenbe stöpfe a{~ bie nur fofe 2Ineinanbmeiijung 
aa~Uofet ~inaef{)eiten; ba{)et fte{)t im ID?ittefpunfte ber ID?e~anif ba~ 

~nergiegefe~; af~ 8ief be~ optif~en unb be~ llliärmeabfdjnitt~ gaU e~, 

bie \ßrojeftionMampe, bie ®piegefabfefung unb ba~ ~~ermometer ,;u 
erffären; bie ~(efttif unb bet ID?agneti~mu~ 111erben l.lom 9HI.leau• unb 

Sftaftfinienbegriff be{jmfdjt. 



4 lSormort. 

9.Räf3igung forbert bie grünb!idje murdjarbeitung biefeß ~eijrgangeß 
im ~nmiment. maßfelbe ift ijeute 3U einer blenbenben srunft entluitfelt, 
ltlefdje baß reinlidje menfen 3u erftiden brofjt, eine Übertreibung, genau 
fo nadjteilig luie jene ältere, bei ber man am blof3m 58efdjreiben fidj 
genügen !ief3. 

S'eber 2lbfdjnitt f oU 3ufamt ben Übungen unb 1lliieberfjolungen in 
etlua 9 etunben unter 58enut,?ung ber ßeidjnungen edebigt Ulerben, bie 
auß e~arfamfeitßrütfiidjten fo eng 3Ufammengefdjoben finb. mer ~e~t 
ift, IUO irgenb möglidj, ofjne '8udjftaben gegeben i luenn i~n ber edjüfer 
oijne 2!bbi(bung berfteijt, f 0 1Ueif3 er' baf3 er (ef,?tere im sro~fe trägt. 
mie numericrten 9Jlerffäf.?e finb unberlierbar ein3u~rägen. 

58eibe edjriftdjen finb e~~erimenteU unb fiterarifdj nadj ben 
Duellen gearbeitet. mie 2!nfüijrung ber 1uenbunggebenben Wleiftertuerfe 
ift ba~u beftimmt, bem S'ünger ber l,ßfj~fif, audj lllenn er bett edjul~aub 
fidj fdjon abgefdjütteft ijat, fein 2!)8([.)8udj nodj ein luenig Heb 
3u madjen. 

mer "l,ßij~jlfalifdjen Wledjanif" ift (nadj 2lnfidjt beß ~erfafferß mit 
Unredjt) borgemorfen luorben, baf3 fie für 2lnfänger 3u fdjlllierig fei. 
2lnfdjaufidjfeit im Untmidjt ift freilidj für junge @emüter ein ~r· 
forberniß; erijebt er fidj aber nidjt 3ur srraft jener @ebanfen, mit benen 
grof3e ß'orfdjer bie einnenlllelt belebt ljaben, fo fäUt er inß troftfoß 
Dbe; audj madjt ja eine angef~ornte S'ugenb jeben ®ebanfenaufftieg 
freubig mit, lllenn er nur ftetig ift, unb ®ebanfenf~rünge finb ijier 
tunlidjft bermieben. 
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Q:rfter ~:Ofd)nitt. 

~om o!id;t. 

1. ~ie 2Cuöbreituug beö 2idJteö. 

a. 'tlie @runbanna~me. 

.. <:tine Q3fenbe ift eine unburd}fidjtige l,f.Hatte, bie in ber WCitte eine 
Dffnung trügt. <:tin fidjtbare~ WCaffenteifd}en, ba~ lnir md}tpunft nennen, 
läfit fid} im freien ~uftraum uon allen 6eitcn ~er, burd} Q3fenben mit 
ffeiner .Öffnung aber nur bann betrad}ten, lDettn ber md}tpunft, bie 
Q3feubenöffnungen unb baEJ '2luge beEJ Q3eobad}terl3 auf einer @eraben 
liegen. 2luf beibe &rfa~rungen grünbei man bie 2hmafJme: 

~idjtpunfte fenben nudj uflen ?Jtid}tungen ~in geruh~ 
finige 6tru~fen au\3. (1) 

miefe @runbannu~me beftütigt fidj in i~ren lJ'ofgen, ben <irr~ 
fd}einungen be~ 6d}atten~ unb her munfeftammer. 

b. mer Eid}attenlnurf. 

lJaffen bie 6tra~fen eine~ ~idjtpuufte13 auf einen unburdifidjtigeu 
srörper 1 fo entfte~t ~inter bent srörper ein 6djattenraum. mu bie 
6djattengren3e burdj biejenigen 6tra(J(Ctt ewugt lDirb, ltiefdje ben srörper 
berü~ren, fo 3eid}net fidj berfelbe auf einem ba~inter geftellten lnei§en 
l,ßapierbogen, einem "6djirm", mit fdjarfem Umri§ bunfe( ab. - ~ei 
auElgebe~nter md)tquelle ntu§ mau für alle if)re ~idjtpunfte biefefbe 
6djutten3eid}nung lnieber~ofett, tnobei fidj ein Hd}tlofeEJ ®ebiet, her 
"srernfd}atten", unb ein me~r ober miuber bunffer ?Raum, ber ",Pafb~ 
fd}atteu", ergibt. WCerflniirbig ift babei ber lJall, mo bie fid}tau~~ 
fenbeube lJlüd}e grö§er a(~ bie fdjuttenlDerfenbe ift (~ifb 1 ). ßie&t 
man uiimlidj uon beu ouEJgelnü~ften md}tpunften an~ ftatt ber ~id}t~ 
ftra~fen 6d}attenftra~(en, f o 3eigt fidj im 6djeitehninfef be~ SfernfdjattenEl 
ein 3iemfid} ~elleEJ, bunfef gefäumte~ ~)ufbfd}atteugebiet, baEJ uudj auf 
einem 6djirme fidjt&ar IDirb. - (®antut ift ber srernfd}utten nid}t 
l.löUig fd}ltJUl'3 ?) 



10 ~rfter 2l6fd)nitt. :Born ~id)t. 

c. :J::lie :J::luntdfammer. 

:tlie unenbfid) lliefen Straljlen, tnefd)e ein ~id)t~unft burd) eine 
~Henbenöffnung fd)idt, burd)fe~en einen lnaum, ben tnir Stege{ nennen; 
ber Drt beß ~id)t~unfteß ljeif3t bie Stegelf~i~e. ,Pält man in ben 
Sd}attenraum ber ~fenbe einen Sd}irm, f o 3eid)net barauf ber mdjt~ 
fege( ein llergröfierteß ~ilb ber ~(enbenöffnung. :J::la nun tlon einer 
außgebeljnten ~id}tqueUe jeber il)m ~id)t~unfte einen mdjtfegef burd) bie 
~lenbenöffnung tnirft, fo erfd)einen auf bem Sdjirm unenbfidj lliele 
Dffnungßbilber, bie mit ben lnänbern übereinanber greifen unb bmn 
lneif)enfolge bie umgefeljrte mie bie ber 3ugeljörigen Stegelf~i~en ift 
(~ilb 2). So bilbet fid} auf bem Sd}irm bie md}tqueUe in um· 
gefeljrter ~agc nad) unb 3mar um fo ljeUer, aber audj um fo ller• 
fd}mommener, je größer bie ~lenbenöffnung ift. Sogar lidjtfd)mad}e 
@egenftänbe, mie ,Päufer unb ~äume, fenben in einen llerbunfelten 
lnaum, eine ":J::lunfeffammer", burd} eine fleine Dffnung f)inreid)enbeß 
~idjt, um fid) auf einem Sdiirm in iljren ß'arben ab0u0eid)nen. 

::Die ::Dunfelfammer foll auß bem 2l!tertum flammen. 

2. ~er Sl,liegel. 

a. :J::laß S~iegdgefe~. 

Um ben Weg, ben ein md)tftralj( bei ber S~iegelung nimmt, fur3 
0u befd:)reiben, nennt man ben Straf){, ber ben S~iegef trifft, einfaUenb, 
bie @erabe, tnefd)e im ~reff~unft beß ~infaUßftraljlß auf ber S~iegef· 
ebene fenfredjt fteljt, baß ~infaUßlot, bie iffiinfel, tnefd)e baß ~infaUßlot 
einerfeitß mit bem einfaUenben Straljl, anbemfeitß mit bem gef~iegelten 
bilbet, ~infaUßroinfef unb S~iegefungßminfel. ~rifft nun auf ben 
S~iegel ein fd)maleß ~ünbel ~id)tftraljlen, tuie eß 3· ~. burd) 0tnei fern 
llon einanber aufgefteUte fleine ~(enbenöffnungen auß ben Straf)len~ 
fegefn einer ~id)tqueUe außgefonbert mirb, fo leljrt bie ~eobadjtung 
baß Spiegefgefe~: 

'1ler ~infallßtninfel unb ber Spiegelungßminfel liegen 
in einer ~bene unb finb gleid). (2) 

:J::ler Straljlengang in ber ~uft läßt fid) burd) lnaud)entmidefung 
fidjtbar mad)en. ßum ßmed ber iffiinfefmeffung (~ilb 3) merben mit 
$ orteil atnei {otred)te f~altförmige ~(enbenöffnungen, fura "optifd)e 
Spalte", angetnenbet; fäUt baß bnrd) bie S~a(te außgefonberte ~idjt• 
banb magmd)t auf einen lotwf)ten Spiegel unb nad) ber S~iegefung 
auf eine magmdjte ~ei!ung, tne!d)e baß ~id)tbanb in iljrem \.lCuU~unfte 
redjttninfefig fd)neibet, fo möge, tnenn ber S~iegef um feine lotred)te 
2ldjfe ben ~infallßminfef a befd)reibt, ber md)tftreifen auf ber ~eilung 
bie Strede 8 bnrdjmeffen; ift ber 'llbftnnb atuifd)en S1Jiegef unb ~eilung 



2. 1ler !Spiegel. 11 

gfeidj A, fo ergibt fidj ber Sj:>iegdungßluinfef {J au{! tg (a + (J) = 
~; je forgfiHtiger bie 9Jleffung au{!gefü~rt lnirb, befto genauer liefert 
fie {J = a. 

1laß !Spiegelgefe(l war ben @riedjen liereitß im 4. ,s<a~r~unbert b. [~r. @eli. 
liefannt. 

b. maß 2fuge af{! Drt{!finn. 

,Piilt man 01uei Stiibdjen f o überein an her, bafi i~re \lrdjfen in eine 
lotredjte ®erabe faUen, unb rüdt man nun baß eine of)ne ~nbmmg 
feiner ~idjtung gerabfinig uom 2fuge ab, fo lnirb baburdj ber 2fnbficf 
beiher Stäbdjen unb alf o if)re fdjeinbare gegenfeitige ~age nidjt mertfidj 
geänbert. ~rft lnenn man ba{! 2fuge 0ur Seite beiUegt ober beibe 
2!ugen aniUenbet, nimmt man bie gegenfeitige $erfdjiebung ber Stäbdjen 
IUaf)r. 2!Uein aff o baburdj, bafi ein mdjtpunft tJon minbeften{! 31uei 
Seiten f)er betradjtet lnirb, gelingt feine ~inorbnung in ben ~aum unb 
31uar nadj folgenbem $erfaf)ren: 

Wir fef)en ~idjtpunfte überaff bort im ~aum, IUO bie 
in unfere 2fugen faHenben Straf)lenfegel if)re SVi~Jen f)aben. 

(3) 
ma nun bie ~inorllnung befto fidjerer au{!fiiUt, einen je gröfimn 

fpi~Jen Winfe( bie tJom 2!uge aufgefangenen Straf)len bilben, fo tJerfte~t 
fidj, luarum bie äufierft fdjmalen Stra~fenfegef, lnddje burdj bie l,ßupiUe 
eineß unbeluegten 2!uge{! faUen, ben 58eobadjter 0ur ~aumanfdjauung 
nidjt außreidjenb befäf)igen (58Hb 4 ). 

c. sviegdbilber. 

a. Da., Bild eines Lichtpunktes. ß'äat tJon bem mdjtvunft G 
(58ilb 5) ein Straf)fenfegef auf ben ebenen Sviegef SP, fo tef)rt ber 
fenfredjt einfaUenbe Straf)f GF, in fidj fdbft 3urüd, lnäf)renll ber fdjräg 
auffaUenbe Straf)( GF2 nadj A gefpiegelt luirb. ma nun bie ~in• 
faUßlote GF, unb LF2 gfeidjgeridjtet j'inb (l,ßf)~f. 9Jledj. Sa~J 1), fo 
liegt GF, in ber ~bene GF2 A, fo bafi GF, unb AF2, f)inreidjenb 
tJerfiingert, in B einanber fdjneiben. \lru{! ber mecfbarfeit ber mreiecfe 
F, F2 G unb F1 F2 B fofgt F1 G = F 1 B, ein ~rgebniß, ba{! tJon ber 
~idjtung G F2 nidjt abf)ängt. ~in 58eobadjter (58Hb 6), ber au{! ge• 
eigneten Sterrungen in ben Spiegel blicft, empfängt llaf)er bie Straf)fen 
eine{! ~idjtfege(ß, in beffen Svi~e B - unb affo f)inter bem Sviegd -
er irrtümfidj einen ~idjtpunft fief)t. \nennt man biefe ~iiufdjung ein 
Spiegdbilb ber tlidjtqueUe, f o folgt: 

mer \lrbftanb eine{! ~idjtj:>unfteß uon feinem Spiegelbifb 
ftef)t in ber 2!bftanb{!mitte auf ber Spiegelebene fenfredjt. 

(4) 



12 @:rfter ~bfd)nitt. iBom ~id)t. 

ß. Das Bild eines ausgedehnten Ge.qenstandes (\Bilb 7) tuirb 
gefunben, tuenn man l.lon möglidjft !.liefen feiner \.l)unfte bie \ßifber 
oeidjnet unb l.lerbinbet. 1lie ßeidjnung {eljrt, bafi ebene 6lJiegef \ßifber 
liefern, bereu ~eHe ebenfo groj3 luie in ben @egenftänben ftnb; nur 
reiljen ftdj bie ~eHe unter ~ertauf djung l.l on redjtil unb linfil an ein~ 
anber, f o bafi Oie redjte ,Panb im eilJiegef afil Iinfe unb ridjtige 
6djrift aftl "6piegeffdjrift" erfdjeint (\Bifb 8). - (llliarum er0eugen 
@failfpiegef, bereu ,Pinter~ädjen mit WletaU befegt finb, ftörenbe 9leben~ 
bifber?) 

3. ;;Die ~infe. 

a. mie \Brennpunfte her \!infe. 

@fäfer, Oie I.JOU oiUei Sl'ugeffappen mit gemeinfdjaftlidjem @runb~ 
freiil begrenot finb, ljeij3en ~infen ;· ah'J mnfenadjfe luirb bie @erabe be~ 
oeidjnet, bie in her Wlitte be{l ®runbfreifeil auf feiner ctbene fenfredjt 
fteljt. ß'aUen in midjtung her ~djfe ~idjtftraljfen auf eine mnfe, fo 
l.ler!affen fie bie ,Pinter~ädje in einem 6traljfenfegef, beffen 6pi~e ljinter 
her ~infe auf her ~djfe liegt. 1len 6djnittpunft her 6traljfen nennt 
man ~infenbrennlJunft 1uegen her ,Pi~e, Oie 6onnenftralj(en bafefbft er~ 
oeugen fönneu; her oluifdjen \Brennpunft unb mnfe gelegene ~djfen~ 
abfdjnitt ljeifit \Brenntueite her mnf e. ma hie gfeidje ctrfabrung ftdj 
tuieberljoft, luenn man bie mnfe umkf)rt unb affo I.Jon her anbern 
6eite ljer befeudjtet, f o folgt (\Bilb 9 a unh b): 

Sehe ~infe ljat oiUei \Brennpunfte mit gfeidjen \Brenn~ 
lU eiten. (5) 

1lie @röfie her \Brennlueite luädjft mit ben Sfrümmungill)afbmeffern 
her beihen (nadj aufien geluö(bten) S"rugeffalJpen. 

@:ine in ben 1:riimmern tlon \niniue~ gefunbenc ~infe aus 5Bergfriftall jol! 
fid) im >Britifd)en Wlufeum befinben. 

b. \.l)unftförmige ~infenbifher. 

a. Von einem Lichtpunkt der Achse. ~äfit man l.lon einem 
~idjtpunft her ~djfe einen 6traljfenfegef auf bie ~infe fallen, fo entfteljt 
ljinter berfelben abermafil ein "gebrodjener" 6traljfenfegef mit einem 
'lrdjfenpunft afil 6pi~e (\Bifb 11 ). \Bemegt fidj babei her mdjtlJunft 
auil feljr grofier ctntfernung biil in ben 5BrennlJunft l.lor her mnfe ober 
"erften \Brennpunft" F1, fo rücft bie 1?5\.li~e heil gehrodjenen 5regel1l au{l 
bem 5Brennpnnft ljinter her mnfe ober "01ueiten 5BrellltlJunft" F2 be~ 
ftänbig l.lon ber ~infe ab, bitl fdjliefilidj bie gehrodjenen 6traljfen bie 
~Idjfenridjtung anneljmen. llliie beim e>piegel, f o fieljt audj bier ein 
lJaffenb bficfenber \Beobadjter in ber 1?5\.li~e beil gehrodjenen 6traljfen~ 
fege(il irrtümfidj einen mdjtlJunft, ben man ba{l mnfenbifb ber mdjt~ 
quelle nennt. ß'reilidj befteljt 01uifdjen ben 5Bifbern beil 6lJiegef1l unb 
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ber 2infe, 1uie fie bi~{jer befd)rieben lnurben, ber luefentlidje Unterfdjieb, 
baß bie 2idjtftra{jfen in ben 6.piegelbilbern fidj nur uerfängert, in ben 
~infenbifbern {jingegen IUirflidj fdjneiben. 58Hber ber erften 2Irt {jeißen 
f djeinbare, ber ollleiten lnirflidje 58ilber; nur bie (e~tmn faffen fidj 
naturgemäß auf einem 6djirme 3eigen. 

{J. Von einem Lichtpunkt aus8erlwlb dm· Achse entfte{jt gfeidj• 
fa@ ein 58Hb außer{jafb ber 2ldjfe (58ilb 12). 58ei betonnter .~Brenn• 
lneite ber ~infe läßt fidj bie ~oge biefe~ 58ilbe~ burdj ßeidjnung finben, 
fall~ bie 2infe uon ber übfidjen ß'orm, nämfidi fo ~odj ift, baß bie 
2infenbicfe neben ben f onft auftretenben ~ntfernungen uernodjfäffigt 
luerben borf (58ilb 13). mann tritt an 6tefle ber ~infe i{jre @runb· 
frei~ebene; unb legt mon nun bie ßeidjnung~ebene burdj bie 2infenodjfe 
unb ben 2idjt.pnnft, luobei bie ~infe fefbft für ben 58efdjauer oll einer 
@eroben fidj uerfür0t, fo braudjt man nur nodj uon bem ~idjt.punft au~ 
einen 6tro{jl in ~idjtung ber 2!djfe, einen 01ueitcn burdj ben erften 
5ßrenn.).lunft bi~ 3ur 2infe {jin 3U 3\e{jen, Unt im 6djnitt.).lunfte ber ba3u 
ge[Jörigen gcbrodjenen 6tro[jfen ba~ 2infenbilb 311 finben; unb olnar geflt 
ber erfte gebrodjene 6tra[jl burdj ben 31neiten 58renn.punft, luii{jrenb bcr 
31u ei t e bie 2ldjfenridjtung annimmt. mobei bürfen beibe ouffoflenben 
6tru{jfen bie ~rlueiterung ber @runbfrei~ebene treffen; ie 1ueiter freilidj 
ber 2idjt.punft bei ttntJeränbertem 2lbftonb 3111ifdien il)m unb ber 2infe 
non ber 2ldjfe abrücft, befto lneniger fdjorf 1uirb fein 2infenbilb. 

c. 2!u~gebeljnte ~infenbilber. 

a. Die Linsenformel. marf uon ber Unfdjärfe be~ 2infenbifbe~ 
obgefel)en, ba~felbe fofgfidj af~ .).lunftförmig betrodjtet luerben, fo nennen 
mir bie (fenfredjten) 2lbftänbe be~ ~idjt.punfte~ unb feine~ 58ilbe~ uon 
ber ~infenebene bie @egenftonMmeite A unb bie 58ifblueite B, bic 2lb~ 
ftänbe beiber 1,]3unfte uon ber 2ldjfe C unb D, lnäljrenb bie 58rennlueite F 
[Jeißen möge (58ilb 13). monn folgt (nodj bem ~erl)äftni~fo~): 

! = -~- unb ! = -~0~. murdj 2lbbition entftefJt 
A O+D B O+D 

F F O+D 
A + B = 0 + D = 1 ober 

1 1 1 
A: + 1\ = F' (6) 

1uogegen D : C = B : A burdj minifion erl)often luirb. ~erbinbet man 
nun ben 2idjt.punft unb fein 58ilb gerabfinig mit ber 2infenmitte, fo 
entfteljen iiber beiben merbittbung~geraben redjtiUinflige mreiecfe, bereu 
ffeine 6eiten bie ~er[jäftni~gleidjung D : C = B : A erfiiflen. 2Iu~ ber 
f 0 erluiefenen \itgnlidjfeit beiber mreiecfe folgt, baß beibe ~erbinbung~~ 
geroben mit ber 2ldjfenridjtung gleidje ®infel unb fo!glidj eine @erabe 
hilben, bie luir j)au.ptftroljl nennen. m. I).: mie j)au.ptftra[jlen einer 
~infe 1t1erben nidjt gebrodjen. ('i) 
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{J. Die Zeichnun,q ausgedehnter Linsenbilder gelingt, lnenn man 
tJon möglid)ft tJielen ber tlor~anbenen mdjtpunfte bie mifber aeidjnet unh 
uerbinbet. 3ft babei bie 2idjtquelle eine ebene ßeidjnung, hie auf her 
ilinfenadjfe fenfredjt fte~t unh fomit in her 6eitenanfidjt 3u ber @eraben C 
fidj uerfür3t, fo ~allen alle ~idjtpunfte bie @egenftanbßtneite A (mifb 13); 

ba~er liefert bie 2infenformef für alle mHbtneiten ben metrag B = a_::_f F*), 

fo bau audj baß @efamtbifb in einer &bene Hegt, bie auf ber ~djfe 
fenfredjt ftef)t unb alfo in ber 6eitenanfidjt fidj 3u D uerfüqt. ma~er 
braudjen tnir in unferem ß'all nur tlon einem 2idjtpunft baß milb 3u 
3eidjnen unb burdj ben er~aUenen mtrbpunft bie &bene fenfredjt 3ur 
~infenadjfe 3u fegen; bann 3eidjnen auf biefe mirbelJene bie ,Pauptftraf)fen 
ber ilidjtquelle baß ~infenbifb. ßug(eidj ergibt ftdj o~ne lneitmß: 
&bene ~infenbilber, bie auf ber ~infenadjfe fenfredjt ftef)en, 
finb if)ren ~idj tq ue (( en ä li n lidj; (8) 
ferner: fillirflidje ~infenbilber finb umgefef)rt; (9) 
unb fdjlieulidj ft'uiJ D: C = B: A: mie ilängen in einem 2infen• 
bilbe tler~alten fidj 3u if)ren @egenftanbß(ängen luie bie 
mHbtn eite anr @eg en fta n b ßlu eite. (10) 

mie tlorftef)enben ß'olgerungen ber 2infenforme( beftätigen ftdj ~iem= 
Hdj gut; burdj gefdjicfte >ßerbinbung mef)mer ilinfen ift eß fogar ge= 
fungen, bie Unfdjärfen, uor allem aber hie ftörenben bunten 6äume 
ber milber merffidj aufauf)eben. 

4. S.Unwenbungen. 
a. mie 'ßroieftionßfnm)le (mi!b 10). 

>Bon f(einen, burdjfdjeinenben ßeidjnungen fnffen fidj burdj eine 3U• 
fammengefe~te ilinfe, ben "'ßrojeftion~fopf", tueitf)in fidjtbare, tlergröj3erte 
milber auf einen 6djirm "projiaieren", fallß baß 'ßrojeftionß3immer 
uerbunfelt ift unb bie ßeidjnungen außreidjenb befeudjtet finb. .8n 
fe~terem ßtnecf luirb ein redjt groj3er 6traf)fenfege{ einer fef)r f)ellen 
2ampe, am beften efeftrifdjen mogenlidjteß, burdj einen nuß mef)rmn 
2infen gebifbeten "Stonbenfor" h. f). ~idjtfammfer fo gebrodjen, bau 
bie gellrodjenen 6traf)fen 3unädjft burdj bie ßeidjnung, bann burdj ben 
'ßrojeftionßfopf unb bamit auf hen 6d)irm fallen. ßur 2!bbfenhuug 
her nidjt benu(?ten 6traf)fen fdjliej3t man hie 2ampe in eine "Stummer", 
einen unhurdjftdjtigen Stuften nämlidj, in heffen >ßorherluanh her Stonhenfor 
eingefe~t ift, unh uerbinhet Stonhenf or unh \ßrojeftionßfopf hurdj einen 
"2!uß3ug". Um bie ßeidjnung unh hen \ßrojeftionßfopf uor her ,Pei3• 
lnirfung her 6traf)fen 3u fdjüt?en, p~egt man 3111ifdjen 31uei Stonhenfor" 
linfen einen "~üf)ffaften" mit 6piegefgfaßtnänhen ein3ufdjalten, her 

*) Über bic mmuenbung grojier unb fleiner 'BUdJf!noen tJgL ~f}IJf. 9JiedJ. 
Ei. 16 5Bemerf. 2). 
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lillaffn ober ®l~3erin ent~ält. - 'Bon unburdj{tdjtigen ®egen~änben 
enttnirft bie ~rojeltionMampe nur einen e1djattenriß. 

2)ie !projeftion~lampe llJUrbe im 16 . .;Jaf}tf}unbett etfunben. 

b. lillirffidje e1piegelbifber. 

'Bon einem ~idjtpunft G enttnirft ein e1piegel ein fdjeinbare~ lBilb 
in B (lBHb 6). ~a jebodj ~infaUßtninfel unb e1piegelungßtninfef l.ler• 
taufdjbar {tnb, fo läßt ber e1tral)lengang fldj umfe~ren; ba~er enttnirft 
ein ~egel einfaUenber e1tra~[en, bie nadj B 3iefen, ein tnirffidjeß lBifb 
in G. ~iefe ßolgerung beftätigt fidj, tnenn man einen e1paft proji3iert 
unb banadj 31nifdjen e1djirm unb ~rojeftionßfopf einen e1J:Jiegel ~ält 
(lBifb 14); bann läßt fldj auf einem ollleiten e1djirm l.lor bem e1piegef 
ein tnirffidjeß SJ:Jiegefbilb beß e1palteß 3eigen; 3ugleidj ertneift fidj bie 
~idjtigfeit beß e1a~e{l, lnonadj mdjtpunft unb lBilb ben gleidjen 2!bftanb 
l.lon ber SJ:Jiegelebene ~aben. 

c. ~ ie e1 p ieg el ab l e fun g. 

~aß lnirffidje Spiegefbifb eineß Spalte~ tnirb 3u feinften lillinfel· 
meffungen benu~t. 58erbinbet nämlidj (lBifb I 5) bie tnageredjte ~infen• 
adjfe ben ffi?ittefJ:Junft beß lotredjten e1paiteß mit ber lotredjten ~re~ungß• 
adjfe eineß Spiegefß, fo liegt ber ffi?ittefpunft beß proji3ierten e1paftbilbeß 
auf einem lllageredjten Sheiß, beffen ffi?itte in bie ~re~ungßadjfe fällt 
unb beffen .Palbmeffer man ~idjt0eiger nennt. ~a nun ber 3mifdjen 
~infaUßlot unb ~infenadjfe gelegene ~infaU~tninfel gleidj bem 0mifdjen 
~infaUßfot unb mdjt3eiger gelegenen SJ:Jiegelung~lnintef ift, f o ift uon 
ber feftliegenben ~infenadjfe ber md)t3eiger ftetß um ben bopJ:Jelten ®infel 
alß baß ~infallßlot entfernt; ba~er ~at jebe ~re~ung a beß ctinfaUß· 
loteß ober, tnaß baßfelbe ift, beß SJ:Jiegelß bie ~relJung 2 u beß mdjt• 
3eigerß 3ur ßolge. Um nun einerfritß trot.? fe~r ffeiner ~re~ungßtnintel 
nodj einen merffidjen 2!u13fdjlag beß ~itfJt;eigerß ~u er~alten, um anberer• 
feitß l.lon ber ~reißbetnegung beß Spaftbi(beß abfe~en ;u bürfen, meldj 
let.?tere bie 2!mnenbung eineß gefrümmten e1djirmeß forbern mürbe, fo 
madjt man ben 2idjt3eiger baburdj mögfidjft lang, baft man bie ®egen• 
ftanbßlneite be{l e1palte{l nur lnenig länger al{l bie lBuenntneite ber mnfc 
tnä~lt unb SJ:Jiegel unb mnfe bidjt an eiuanber riicft (lBifb 1 G). ~anu 
l.ler{)aften fidj bie tleineu :nre~ungßtninfel beß SJ:Jiegefß )U einanber mie 
bie l.lom ~idjt3eiger burdjftridjeneu, alß gerabe amte~mbarcn 'Bogen, bie 
auf einer alß Sdjirm benu~ten 1nageredjten 1:eilung abgelefen 1nerben. 

5. Übuugeu. 
1) ffi1nn aief)e uon 5 nuf einer ~otlinie nngeorbneten ~id)tpunften nu,s bie 

6d)nttengrenaen einer lotred)ten ffi1etnUplntte unb gebe nn, t.lon tuiet,iei ~id)tpunften 
jebeß ber nbgegrenaten .Vnlb[d)attengebiete beleudjtet tuirb. (~ie ßeid)nung ift in 
ber 6eitennnfid)t nu~aufüf)ren, 1vo bie WletnUplntte 311 einer ®ernben fiel) uerfiirat; 
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amei \Jiiiie, je nadjbem ber &bf!anb bcr iiufierften ~idjtpunfte fleiner ober gröfier 
alß bie !ßlatten{Jö[je ift; ben 3UJeiten \Jaii aeigt 5Bilb 1.) 

2) 5ffiie f)odj erjdjeint in einer ::Dunfelfammer baß 5Bilb eines .f;)aujcß uon 
ber ,f;)öf)e H = 20 m, menn bie febr f[eine 5Blenbcnöffnung uom ~aufe A = 50 m, 
uom @idjitme B = 1 m abftef)t? - [ 40 cm.] 

3) Gonnenftraf)len fallen burdj amci gleidjgerid)tete epalte, bie je 1 mm 
breit finb unb 50 cm uon einnnber nbftef)en. ~in mie breites Gpnltbilb eraeugen 
bie etrnf)len auf einen 5 1n {]inter ber 3UJeiten 5Blenbe aufgeftcllten edjirm? -
[21mm.] 

4) \!Jlnn 3eidjne bie @renaen bes ~idjtfege!ß, ber IJOn einem ~idjtpunft auf 
einen Gpiegel unb nadj ber Gpiegelung in ein ']{uge fiiiit, mobei ~idjtpunft, 
@ipiege! unb ']{uge ber ~age nadj gegeben finb. 

5) Wlan begren3e fiir einen ~idjtpunft unb einen Gpiegel, bie beibe ber 
~age nadj !Jegeben finb, basjenige @ebiet, aufier{ja!b beffen ein ']{uge gelpiegelte 
Gtraf)!en nid)t mef)r empfängt. 

6) 5ffiie {Jod) mufi ein !otredjter Gpiegel minbeftenß fein, bamit ein auf' 
redjt fte{jenber, H = 170 cm grofier Wlenfdj fidj gana barin betradjten fann? 

7) ~in geneigter grofier !ßfeil ift ebenfo mie ein ']{uge ber ~age nadj uor 
einem nur f[einen !otred)ten Gpiege! gegeben. Wlan ermittele burdj Seidjnung 
benjenigen ~eil beß !ßfeileß, ben bns l}[uge als Gpiegelbilb crblicft. 

8) ~in ~id)tpunft befinbet fidj 3mijd)en amei gleid)geridjteten Gpiege!n unb 
ftef)t tlon bem erften um A = 10 cm, uom ameiten um B = 20 cm ab. ::Dn 
jeber Gpiegel bie einfaiienben Gtrnf)len auf ben anbern mirft, fo laufen bie uom 
~idjtpunft nußgejanbten Gtra{j!enfe!Je[ unenblid) oft amifdjen beiben \Spiegeln f)in 
unb f)er unb er3eugen in jebem \Spiegel unenblidj uiele 5Bilber. \Ulan beftimme 
bie Gpiegelabftiinbe ber beiben 5Bi!ber, meldje burdj n = 5malige Gpiege!ung ent' 
fte{jen. - [nA + (n -1) B = 130 cm; nB + (n -1)A = 140 cm.] 

9) ~or 3mei Gpiegeln, bie unter einem 5ffiinfel tlon 90" aufammenf!ojien, 
finb ein ~idjtpunft unb ein ']{uge ber ~age nadj gegeben. \Ulan aeidjne fiimtlidje 
Gpiegelbilber beß ~idjtpunfteß unb ben in baß l}[uge fniienben Gtraf)lenfege! beß· 
jenigen 5Bi!beß, meldjes burdj ameimalige @ipiegelung entftef)t. 

10) ::Die entfpredjenbe ']{ufgabe wie 9) fiir Gpiegel, bie unter 60 • au• 
fammenftojien; bnbei joii ber ~idjtpunft auf ber .f;)albierenben beß lillinfelfpiegel{l 
liegen unb ber breifndj gelpiegelte @ltralJlenfegel geaeid)net werben. 

11) 5ffiieuiel 5Bilber entftef)en im "Staleiboffop", wo brei @!a~platten unter 
lillinfe!n tlon 60° aufammenftojien unb ben lidjtnusjenbenben @egenftnnb 3UJifd)en 
fidj f)nben? 

12) ~ine ~infe mit ber >Brennweite F = 20 cm entwirft baß 5Bi!b eines 
~idjtpunfteß, ber in A = 5 m ~ntfernung uor ber ~infe auf i{jrer l}[djfe liegt. 
5ffiie weit ift ba{l 5Bilb uom 3weiten 5Brennpunft entfernt? - [8,3 mrn.] 

13) ~ine !eudjtenbe \Jlamme wirft i{Jre etraf)len burcl) einen Gpalt auf 
eine ~infe mit ber >Brennweite F = 36 cm, wobei ber ']{bftanb amifcl)en Gpalt 
unb \Jlamme A = 30 cm, amifdjen eilalt unb ~infe B = 40 cm betriigt. S'n 
welcl)em ']{bftanb tJon ber ~infe ift ein edjirm auf3ufte1Ien, wenn ein fdjarfe{l 5Bilb 
1) beß Gpn!tes, 2) ber \Jlamme auf i[jm erfdJeinen foii? - [3,6 m; 74,1 cm.] 

14) ~or einer ~infe mit ber 5Brennweite F = 20 cm fte[jt in ber @egen· 
ftanbßmeite A = 30 cm ein ~idjtpunft um C = 10 cm uon ber ll[cl)fe ab. Sn 
meldjen ']{bftiinben uon ber ~infe unb bet ll[cl)fe befinbet fiel) baß 5Bilb? -
[60 cm; 20 cm.] 

15) 5ffie!d)en ']{bftnnb muji ein @egenftanb uon einer ~infe mit ber >Brenn• 
weite F {jaben, wenn bnß 5Bi!b ebenfo groji mie ber @egenftanb au~fallen foii? 
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16) ßwi[d)en einem @egenftnnb unb einem Sd)irm, bie um E = 86 cm 
uon einnnber nbfte{jen, wirb eine ~in[e mit ber ~rennweite F = 18 cm tJer[d)oben. 
lßei meld)en @egen[tnnMweiten entwirft bie ~infe ein f d)nrfetl ~i[b betl @egen' 
[tnnbetl auf ben Sd)irm? - [60,35 crn; 25,65 cm.] 

17) ~ine ~roji3imnbe ~in[e [te{jt tJon ber H = 10 ~n {jo{jen ßeid)nung 
A = 30 cm, tJom ~rojeftiontl[d)irm B = 6 m ab. m3ie (Jod) i[t bas ~ilb unb 
mie grofi bie ~rennweite ber ~infe? - [2m; 28,6 cm.] 

18) ~ine ~onben[odin[e mit bem 1lurd)mcffer D, = 15 cm fte{jt tJon ber 
~rojeftiontllnm~e um A = 12 cm, tJon ber ~rojeftionslinfe mit bem 1lurd)' 
meffer D2 = 5 cm um E = 24 cm ab. m3e!d)e lBrennmeite mufi bie ~onbenfor' 
linfe {jaben, menn i{Jr Stra{jlenfegel bie ~rojeftiontllinfe gana beieud)ten unb ba' 
burd) für bie ~rojettion tJoi! ausgenul,lt lverben [oi!? - [9 ~n.] 

19) 1lurd) eine ~infe mit ber ~rennweite F = 20 cm wirb tJon einem 
S~alt ein wirf!id)es SpiegeibUb entworfen; babei beträgt ber &d)[enabfd)nitt 
3lllifd)en @;~alt unb ~infe A = 21 ~n, awi[d)en ~infe unb S~iegei C = 10 ~n 
unb ber m3infel amifd)en &d)fe unb ~infaUslot 4[i •. m3o ent[te{jt bas S~altbilb? -
[,;Jn 4,1 m &bftanb von ber &d)fe.] 

20) iffiie mufi man A in 19) mä(jlen, wenn man unter [onft unberänbertcr 
~{ufftei!ung einen ~id)taeiger tJon R = 5 m ~änge er(jalten wii!? Um ltleld)en 
f!einen iffiinfel bre(jt fidJ Der S~iegel, wenn batl ~nbe bes ~id)taeigertl eine Strecfe 
tJon D = 5 crn burd)mifit? - [20,8 cm; 17,2'.] 

3 w ei t er ~n i d) n it t. 

~on bet ~iitme. 

1. mie :!eut*'CfQtUfCU. 

a. '.Der ~em:peraturau~gfeidj. 

'.Durdj ben II ~em:peraturfinn 11 unterf djeiben IDir an ben ~ör:pern 
l.lerfdjiebene ~äUe" unb ~ärmegrabe ober II ~em:peraturen 11 • ~ringt man 
einen taUen mit einem tuarn1en @egenftanb 3ufammen, f o ljört nadj 
einiger ßeit ber ~em:peraturunterfdjieb im aUgemeinen auf; babei IDirb 
ber falte @egenftanb crtuärmt, ber IDarme abgefüljU. 3ft freiHdj ber 
eine ~ör:per neben bem anbern t.Jon l.lerfdjtuinbenb ffeiner ffi1affe, 3· ~. 
ein gfüljenber .'8of3en neben bem ~affer eine~ ®ee~, fo nimmt unfer 
~em:peraturfinn an bem grö§mn ~ör:per einen ~em:peraturtuedjfel nidjt 
meljr tualjr. 3nbeffen glauben tuir audj in biefem ß'aUe an einen 
~~~em:peraturau~gfeidj 11 unb neljmen bamit an: $erfdjieben temperierte 
\.nadjbadör:per erreidjen fdjfie§fidj eine ~em:peratur, bie inner= 
ljalb ber anfl'ingfidjen ~em:peraturgren3en Hegt. (11) 

b. '.Die @rö§enänberung ber ~ör:per bei ~em:peraturiDedjfef. 

ß'aft affe ~ör:per tuerben burdj ~rtuärmung größer, burdj 
~bfiiljlung ffeiner. (12) 

'lJ. 3 o ~an n e ~ i o n, 'll~Uii!aliidje ®runb~rgriffr. 2 
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6o Uemmt fidj eine eng eingelJafite, ftatf er~i~te Dfentür in ifjrer 
ß'affung, lnäfjrenb fic abgetü~(t fidj lnieber öffnen läfit. S'nbeffen ift 
bie burdj ~emlJeraturruedjfe( bebingte ®röfienänberung ber ~ÖrlJer nur 
gering unb gefjört baijer nid)t 0u ben alltägfidjen ~rfaijrungen. '1le~· 
fja(b erfäutern lnir jene ~atf adje für fefte ~örlJer an einer !meffingfuge(, 
bie einen nur lnenig f(einmn '1lurdjmeffer a(~ ein ffiing fjat unb nadj 
ber ~rlnärmung nidjt eijer burdj (e~teren ~inburdjfäUt, a(~ 31nifdjen 
ffiing unb ~ugef ber ~entlJeraturau~g(eidj ~inreidjenb fortgefdjritten ift, 
für ß'lüfftgfeiten an einer ß'lafdje, bie bi~ 3u einer !marle be~ bünnen 
,Paffe~ 2Iffofjol entijält, für @afe an einer luftgefüllten @{a~fuge{ mit 
angefdjmol3enem 2lnfa~roijr, ba~ unter l!Baffer enbigt (58ifb 17); jebe 
~emlJeraturfdjlnanfung ber abgeflmrten ~uft ~at eine ,Pebung ober 
6enfung be~ 6tmrlnaffer~ 0ur ß'olge. '1lie ~raft, mit ber ein bider 
6djmiebeeifenftab bei ber 2Ibfü~{ung fidj 0ufammenöie~t, reidjt qin, um 
ein fingerbide~ ®ufieifenftäbdjen 0u 3erbredjen (58Hb 18). 

c. '1la~ ~fjermoffo~. 

58erüfjrt man mit je einer ,Panb eine ,Pol;· unb eine !metuUlJ(atte, 
bie lange neben einanber gelegen unb alf o ifJre ~emlJeraturen au~ge• 
glid)en gaben, fo erfdjeint bae WietaU fälter a{~ ba~ ,Pol3, fo bafi 
unfer ~emlJeratururteif nidjt nur uon ber ~emlJeratur, fonbern audj 
t.Jon bem 6toff ber berüfjrten @egenftänbe abqängt. ~audjt man ferner 
bie eine .l)anb (1 0 6ef. lang) in ~i~maffer, bie anbre in (Jeifie~ unb 
banodj beibe 0ugleidj in (aulnurme~, fo erfdjeint {e~im~ ber falten ,Panb 
marm, ber lnarmen falt; folglidj IUedjfelt unfer ~entlJeratururteif audj 
mit bem eigenen ~örlJer0uftanb. Um nun uon bem 6toff ber @egen• 
ftänbe unb ben eigenen ~örlJcr0uftänben unab~ängig 0u fein, {Jat man 
ben ffiauminijalt ber ~örlJer a{e ~emlJeraturmafiftab geluä~{t. Q3erfief)t 
man 3· 58. ba~ in l!Baffer getaudjte 2lnfatgrol)r ber luftgefüUten @(a{l• 
fuge{ mit einer ~eifung, f o (Jat man eine Q3orridjtung enna uon ber 
2Irt, lnie fie @alifei bereite uor 1600 o(~ ~emlJeraturan3eiger ober 
"~{JermoffolJ" benutgte (58ifb 17). '1la aber bie ~infteUungen be~ 
~ufttfjermoffolJ~ nidjt aUein uon ber ~entlJeratur ber abgeflJerrten ~uft, 
fonbern (nadj bem 58ot)lefdjen @efetg) audj llon bem 58arometerftanbe 
ab{Jängen, f o füllten @a(i[eie 6djüfer bie ~fjermoffolJe nidjt mit ~uft, 
fonbern mit (gefärbtem) l!Beingeift. Um bie @fa~fugel felbft bei fe{Jr 
engem 2lnfa~ro~r mit ß'liiffigfeit 3u fiiUen, lJ~egt man ba~ offene 
ffio{Jrenbe 3unädjft tridjterförmig 311 ermeitern (58ilb 19). l!Birb ber 
~ridjter mit l!Beingeift gefüllt unb bie ~nft au~ ber St·ugef burtfJ ~r· 
märmen teihneife au{lgetrieben, fo lnirb nad) bem ~rfalten $eingeift in 
bie Sfugef eingefaugt; burdj mieberfjo(te ~rmärmungen unb 2l:bfüfj(ungen 
fönnett ~ugef unb ffio{Jr beliebig 1neit mit ß'lüffigfeit gefiiUt Iu erben; 
f oUte babei ber ß'iüffigfeitefaben burdj ~uftb(ä~djen getrennt luerben, 
fo laffen fidj biefelben burdj eidjfeubern (eidjt in ben ~uftraum bce 
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mo~r~ fjinaufbeförbern. Um ba~ ~introd'nen ber ß'!üfftgfeit 3U I.Jet• 

~inbern, fd)mH3t man fd)Heßlid) bie mö~re unter ~btrennung be~ 
%rid)ter~ au, aber fo baß ber -3nnenraum ber 6d)melaftelle nid)t in 
eine ®.)li~e au~läuft, fonbern burd) bie eingefd)loffene ~uft runblid) 
aufgetrieben tuirb; anbernfa@ nämlid) fammeft fid) infofge ber Sfa.)Jillarität 
llafb me~r, ba(b tueniger ?llieingeift in ber ®pi~e unb mad)t bie ~in• 
ftellungen be~ %~ermoffop~ unftd)er. ß'ür ~of)e %emperaturen, bei 
benen ?llieingeift ftebet, ftnb Dlt~ermoffo.)Je in ®ebraud) getuefen. 

2. :Ilie 5djmd~tem~erntnr. 
a. ®d)mef3• un b @efder.)Junft. 

Z:,aß bic feften Sför.)Jer - mit ~u~na~me be~ Sfo~fenftoft~ - bei 
genügenber ~rtuärmung fd)mef3en, bie fo gebHbeten ß'lüfftgfeiten nad) 
ber ~bfü~fung tnieber erftamn, ift eine ~inreid)enb !Jerbreitete ~r· 
fa~rung. Z:,aß aber baß ®d)mef3en beßfelben feften Sförperß ftetß bei 
berfelben %em.)Jeratur, bem "®d)mef3.)Junft", erfolgt, fonnte erft mit 
j)ilfe beß ?llieingeifttfjermoffo.)J~ entbedt tu erben. ~benf o erftarrt bie• 
felbe ß'lüfftgfeit ftetß bei berfelben %emperatur, bem "@efrierpunft". 
®d)mef3• unb ®efrierpunft eineß ®toffe\3 ftimmen (meift) 
überein. (13) 

Z)eß~afb fann man einen ®d)mel3punft enttueber beftimmen, inbem 
man baß %~ermoffo.)J mit ®tilcfen beß 3tt. unterfud)enben Sför.)Jer\3 um• 
gibt unb biefe burd) ~rtuärmung fd)mif3t, ober inbem man baß ~~er• 
moffo.)J in bie ß'lüfftgfeit taud)t unb biefe bnrd) ~btü~fen erftarren 
läßt. 3n beiben ß'ällen bleibt baß ~(Jermoffop fo fange anf bem 
®d)mel3.)Junfte fte~en, biß einerfeitß alle ®tilde gefd)mof3en ftnb, anbmr• 
feitß alle ß'lüfftgfeit erftarrt ift. ®d)tnierig ift bie 58eftimmung beß 
€'id)mel3.1Junfteß bei ß'etten, ba biefe fid) bei fteigenber ~em.)Jeratur 3tt• 
nefjmenb "ertueid)en" unb fo allmäfjlid) auß bem feften in ben flüffigen 
.8uftanb übergefjen. - ?lliaffer gefriert, tuenn man baß @efäß mit 
ät~ergetränftem ß'lanell umf(eibet, 3umuf tuenn man bie $erbunftung bel3 
2ttfjerß burd) einen ~uftftrom befd)fennigt. 

b. Z:,ie UnterfüfJfung. 
58eftimmt man ben @efrier.)Juntt einer ß'!iiffigfeit in einem ftill 

gefjaftenen @(aßgefäß, fo fü~ft ftd) biefelbe ~äufig biß unter ben ®e· 
frier.)Junft ab, ofjne 3u erftamn. miefen .8uftanb einer ßlüfftgfeit nennt 
man Untertüfjfung. ~rfd)üttert man inbeffen bie unterfüfjlte ßlüffigfeit 
ober tuirft einen Shiftall uon gleid)em ®toff fjinein, fo tritt eine teil• 
tueife ~rftarrung ein, tuobei baß ~~ermoffo.)J fd)nell biß 3um @efrier• 
punft fteigt unb bort fo fange ftefjeu bleibt, biß her ®efrieruorgang 
beenbet ift. Z:,afjer gelingt eß fell1ft bei ß'Wfftgfeiten, bie 3ur Unter• 
füfj(ung neigen, 3· 58. bent unterfd)tnefligfaureu \Rntron, ben ®efri~r· 

2* 
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ober €id)mef3punft mit €iid)er~eit oU finben. '2fud) lffiaffer fiifit ndJ in 
luftfemn @{atlgefäfien untertii{Jfen, lllenn etl ftaubfrei ift; bie ba0u nötige 
tiefe ~emperatur entftef)t erfa{Jrungtlmäfiig, menn man 3erftofienetl ~i~ 
mit ebenf o uief Sfod)fal0 mifd)t. '.Die Unterfü~lung ber ~egentropfen 
fd)eint bei ber @(atteitl• unb .l)agelbilbung mit,~uluirfen. 

c. '.Die '2rb~ängigfeit ber €id)mel0temperatur l.lom '.Drud. 
'.Der ~influfi, mefd)en bie €id)manfungen betl ~uftbrudtl auf bie 

€id)mel0temperaturen haben, ift 3u gering, um am ~~ermoffop ftd)tbar 
0u fein. Unter '2rnluenbung fe~r ftarfer '.Drüde ift el3 freilid) gelungen, 
bie €id)mef3temperatur betl ~ifetl mertlid) f)erab3ufe~en, lllorau{l ftd) l.ler• 
muten fäfit, bafi aud) bei ben anbern ®toffen bie €id)mef3temperatur 
l.lom äußeren '.Drud in geringem 9J?afie abf)ängt. lillo e{l ba~er auf 
größte @enauigfeit anfonnnt, mufi 3111ifd)en €id)mef3lJUnft unb €id)mel0• 
temperntut fo unterfd)ieben luerben: '.Der Sd)md3punft eine{l 
€itoffei! ift feine Sd)mef0temperutur bei normalem ~uftbrud. 

(14) 
9Cad) lllefd}er ~id)tung bie €id)mel3temperaturen burd) ben '.Druif 

uerfd)oben lllerben, ergibt ftd) unl3 aui! biefer Überlegung: '.Da bie 
feften Sförper aufier ~ii! unb ®ii!mut in i~ren U:fiifngfeiten unterfinfen, 
f o beftef)t bat\ Sd)mef0en faft fteti! in einer '2luflocferung ber fleinften 
~eile, luefd)er ber äufim '.Drud entgegenluirft; baf)er lllerben bie €id)mel0• 
temperaturen mit lund)fenbem '.Drud bei ben meiften Sförpern fteigen, 
bei ~i{l unb lillit~mut aber ftnfen. - '.Die '2futlbef)nung betl lillaffertl 
beim @efrieren gefdjief)t mit fofd}er Sfrnft, bafi man mit lillaffer gefüllte 
eiferne ~omben baburd) fpreugen fann. 

3. ;J)ie Siebetem*'erntur. 
a. '.Die '.Deftilfation. 

3ebe Um!unubfung einer O:lüfngfeit in '.Dampf f)eifit $erbampfen. 
~in $erbampfen, bni! l.lom O:lüffigfeiti!fpiegel au{l unb f o nUmä~fid) l.lor 
fid) ge~t, bafi e{l fd)ueU nur mit .\)ilfe ber lillage ermittelt luerben fann, 
mirb $erbunften, ein f ofdietl, bat\ unter ~fafeubilbung unb lillnUungtl• 
erfd)eiuungen erfolgt, luirb €lieben genannt. '.Dafi bie O:lüffigfeiten bei 
f)inreid)enber ~rlllärmung neben, ift befannt; llleniger unb meiften{l nur 
beim lillaffer pflegt bead)tet oll lllerben, bafi umgefe{jrt burdi '2rbfü{jfung 
bie '.Dämpfe luieber flüfftg luerben. lillir ;eigen biefe ~üdmanbfung af{l 
0meite{l lBeiflJiel beim '2rltof)of, beffen €iiebebämlJfe luir aul3 einer Sfod)• 
ffafd)e burd) ein eingelJafitetl U • ~of)r in ein nbgefüf)Uei! \ßrobegfäl3d}eu 
feiten unb bort flüfng lllerben fef)en (lBilb 20). ~ine lllid}tige U:ofge 
jener ~üdmanbfung ift biefe: ~äfit man eine U:lüfngreit neben in einer 
@(ai!fugel mit U ·förmigem '2rnfa~rof)r, beffen offeneil ~nbe in bie gfeid)e, 
aber falte U:lüffigfeit taud)t, fo fief)t man in ber €ilJerrflüffigfeit 3Uttäd}ft 
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bie ~uft be{! ®iebegefiifie{! lautfo{! ent\lleidjen, banadj aber bie mampf~ 
bfafen unter fnatternbem ®eräufdj aufammenfallen; nadj ~ntfernung 
ber ß'lamme füfft ftdj ba{! ®iebegefiifi mit ber ®!Jmffüfftgfeit tJoutommen. 
- mie befdjriebene merffüffigung ber ®iebebiimlJfe ~eifit meftillation. 
ma ß'lüffigteit{!mifdjungen bei fteigenber ~rlniirmung bie mamlJfe ber 
1JCmifdjten ®toffe nadj einanber 3U entfenben lJffegen, fo ift bie meftiUation 
ein lnidjtige{! 9JCittel, gemifdjte ß'lüfftgfeiten tJon einanber au trennen, 
3· 58. 2!lto~ol ober l.ßetrolenm tJon i~ren 58eimengungen 3u reinigen. -
®afferbamlJf erlneift fidj inner~alb be{! ®iebegefiifie{! al{! tJöUig unfidjt~ 
bar; erft in ber fiiltmn ~uft barrt er ftdj au fdjlnebenben ~rölJfdjen unb 
bilbet boburdj \Rebe(. 

b. 58efonbere ~rfdjeinungen beim ®ieben. 

ma alle ß'lüfftgteiten bei ber ~rlniirmung ?SliiMjen ber aufge~ 
faugten @afe abfdjeiben, fo folgt: mie @a{!menge, lnefd}e tJon 
jebem 5rubif~entimeter einer ß'lüffigfeit anfgefaugt lnerben 
fann, fintt mit fteigenber ~emlJcratur. (15) 

.l)iift nodj bem 2!uf~ören ber @a{!abfd}eibung bie ~rlniirmung an, 
fo beginnt a({!balb bie ß'li\fftgfeit 3u "fingen". ®orgfiiltige 58eobadjtung 
3eigt, baß ftd} babei uom ljeifien @efiißboben mamlJfblii{!djen ablöfen, 
bie in ben ~ö~mn, nod} nid}t burdjllliirmten ß'lüfftgteit{!fd}idjten geriiufdj~ 
tJoll fidj Uerffüjfigen. ~rft nod} murd}lniirmung ber gan3en \Jfüffigfeit 
tritt an ®telle be{! ®ingen{! ba{! 2!ufmollen. ma{! ®ieben berfelben 
~füffigfeit erfolgt ftet{! bei etiUO ber gleidjen m a m lJ ftemlJeratur, lnefdje 
bie "®iebetemperatur" ber ß'lüfftgfeit ~eifit, lnii~renb bie ~emlJeratur 
ber fiebenben \5 l ü ff ig t e it fdjlnontt. 58ei mandjen ß'lüfftgfeiten, ~· 58. 
2!lto~o(, tritt in ®la{!gefiifien feid)t ein "®iebetJeraug" ein, niimlidj 
eine ~rlniirmung ber ß'lüfftgfeit über bie ®iebetemlJerotur ~inau{!, o~ne 
boß ein ®ieben erfolgt; uer~inbert lnirb (meiften{!) ber 6iebeuer3ug, 
1nenn man 1.]3fatinbra~t in bie ß'lüfftgfeit lnirft. 

c. mer ®iebelJunft. 

Unueriinberlidj ift bie ®iebetemlJeratur einer ß'lüffigfeit nur bei 
bemfelben mrucf. ma ba{l merbamlJfen ftet{! in einer 2!ufloderung ber 
ß'lüffigfeit{!teifdjen befte~t, f 0 ift tJerme~rter ~tucf ber mamlJfbi!bung 
~inberlid) unb fteigcrt alfo bie ®iebetemlJeratur. Umgefe~rt fann, lnenn 
man mit .l)ilfe ber ~uftlJumlJe ben mrucf ~inreidjenb \Jerminbert, 
m3affer fdjon bei ßimtnertemlJeratur 3Unt 6ieben gebradjt lnerben. ma 
nadj ß'a~ren(Jeit{! <Zntbecfung (1714) felbft bie geringen tiigfid)en 
E:idjlnanfungen be{! ~uftbrucf{! bie ®iebetemlJeraturen fe~r merffidj beein~ 
fluffen, muß ftet{! alnifdjen "eiebelJunft" unb ®iebetemperatur ftreng 
unterfdjieben lnerben: mer ®iebelJunft einer ~lilffigfeit ift i~re 
E:iiebetem!Jeratur bei normalem ~uftbrucf. (16) 
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4. ~ll~ ::t~etmomdet. 

a. Q3egriff unb ,Perfteffung beß ~~ermometerß. 

Um l.lon einem 9cormalinftrument unab(Jiingig an fein unb bot'~; 
übminftimmenbe ~empemtumngaben 3u ermöglidjen, luii~lte man al~ 
"ß'i~punfte" für ieben ~emperaturmeffer 311Jei un\Jeriinbedidje ~emlJeraturen, 
bie fidj feidjt ~erfteUen !offen, niimlidj @efder• unb 6iebelJunft be~ 
$afferß. ßnr ~oUenbung aber gelangte bie ~emlJeraturmeffung erft 
burdj bie ~unft, ~~ermoffolJgefiiße mit DuedfHber 3u füllen; ba niim• 
fid) ~uedfilber @faß nidjt bene~t, f o fdjließt eß bie auß ber Q3ene~ung 
\Jon Df unb ~ffo~o( folgenben <\rinfteUungßfe~fer auß. '1lie 6d}luierig• 
feit befugter ß'üUung Hegt barin, baß ein DuedfHberfaben in feiner 
engen ~ö~re feidjt abreißt; inbeffen luirb bie ~rennung beß ß'nben~ 
nur burdj ~erunreinigungen beß Duedfilberß unb ber ~ö~re, ferner 
tmrdj ~uft• ober $afferteifdjen ~erbeigefü~rt, bie nn ber @fnßluanb 
ljaften. '1la~er muß baß Duedfifber möglidjft rein unb bie ~ntJiUare 
uöUig ftaubfrei, am heften fdfd) ge3ogen fein, fe~tm~ audj, 1ueH afteß, 
bidmanbigeß @lnß fidj nid)t f o ftarf mie ~ier nötig er~i~en fiißt, o~ne 
3u 3erflJringen. '1ler ~ridjter luirb lJaffenb burdj eine <\rnueiterung er• 
fe~t, bie feidjt gefd)loffen 1uerben funn (Q3ilb 21 ). '1lie ß'üUung beginnt 
auniidjft mie beim $eingeiftt~ermoffop; bnnn aber mirb baß DuedfHber 
ber ~ugef unter gfeid);eitiger <\rrmiirmung ber ~a)JiUaren bi~ 3um 6ieben 
fo lange er~i~t, biß bie eingefdjloffene ~uft 3ufamt bem $nfferbamtJf 
burd) bie DuedfHberbiimpfe mög!idjft l.loUfommen \Jertdeben ift. '1lanad; 
fd)mifat man baß offene <\rnbe be{l ®faßförperß 3u. IJcad) ber ~b· 
fü~fung füllt fidj bie ~ugel nebft ~nfa~rofjr reftfoß mit Duedfilber, 
luii~renb über bem DuedfHber ber ~ofjrermeiterung ein fuftlemr ~aum 
\Jerbfeibt. -3e~t ermiirmt man bie ~ugel biß über bie ~ödjfte ~em)Jeratur 
ljinauß, luefdjer baß -3nftrument im @ebraudj außgefe~t Iu erben f oU, 
trennt baß iiberfrtjüffige Duedfilber ber ~o~mllleiterung burrtj Um• 
feljren beß @faßförlJerß, luenn nötig audj burd) ~bfd)leubern, uon bem 
Duecffilberfaben ber ~alJiUarcn unb fd)milat, nadjbem ber Duedfi!ber• 
faben infofge ber ~bfü~fung firtj tJerfiiqt ~at, bie ~o{Jmlueiternng 
burdj eine 6tidjflamme ab. Q3ringt man nun baß ~ofJr auf ben @e• 
frierpunft nnb banadj auf ben 6iebepunft beß $afferß, fo braudjt man 
nur nodj ben ~bftanb ber murfierten ß'i~lJunfte - nartj bem ~orfdjlage 
l.lon (ie[fiuß - in 100 gfeid)e ~eile 3U 3erfegen ttnb bie ~eifftridje 
über bie ß'i~punfte ljinauß auf ber ~eifung ab3utrngen, um einen 
'XemlJeraturmeffer l.lon ljoljer ß'ein~eit, ein "~(Jermometer", 3u er!Jnften. 
'1len 6iebepunft be{l $afferß bwid)net man mit 100 @rab (0), ben 
@efrierlJunft mit 0 °, bie tieferen ~emperaturen af~ negatil.l ober al~ 
~iiltegrabe, 1uobei natürlirtj nidjt an einen ~rtunterfrtjieb 31llifdjen 
$iirme unb ~äfte 3u benfen ift. - Um 3u lJrüfen, ob ba\3 ~(Jermo• 
metmo~r überaU gfeidjen Duerfrtjnitt ( = ~afiber) fjat, fdjidt man 
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burdj bie ~apillare einen Duedfi(berfaben, ber felbft bei fertigen SI:~ermo• 
metern fidj meiftenfl burdj gefdjidtefl ~(opfen non bem ,Pauptfaben ab• 
trennen läfit; bafl gfeitenbe ß'abenftücf mufi überaU bie gleidie \länge 
l)aben. 3e ffeiner bei gleidjer Duedfifbermaffe bafl ~afiber ift, befto 
gröfier tnirb naturgemäfi ber ~bftanb ber SI:eilftridje. 

b. @ebraudj befl SI:~ermometertl unb ?Begriff befl ::temperatur• 
grabefl. 

mie SI:emperaturmeffung gef djiel)t f 0, bafi man ben ::temperutur• 
auflgleidj 3roifdjen bem SI:l)ermometer unb feiner Umgebung ubtnartet; 
ba~er ift 3u beadjten, bafi SI:~ermometer, bereu ffieaffen ~ur ffieaffe ber 
Umgebung nidjt nerfdjtninbenb Hein finb, bie SI:emperatur ber Umgebung 
mitbeeinffuffen; audj barf bei f orgfäftigen ffieeffungen ber Duedfilber• 
faben au{l ber 3U meffenben Umgebung nidjt ~ernorragen. ma nidjt 
nur bafl Duecffifber, fonbern audj bafl @fafl..fidj bei ber ~nnärmung 
auflbel)nt, fo 3eigt bafl SI:l)ermometer nur ben Uberfdjufi ber Duedfilber• 
auflbe~nung über bie @faflautlbe~nung an. l8e3eidjnet man biefen Über• 
fdjufi affl fdjeinbare ~ußbe~nung befl DuedfHberfl, f o ergibt ftdj bie 
~rf{ärung: Unter ber ~rlnärmung non 1° nerftel)t man bie· 
jenige ~riUärmung, bei lnefdjer bie fdjeinbure ~ußbel)nung 
befl Duecffilberfl ~unbertmaf fo Hein ift, u{fl !nenn bie 
SI:emperatur nom @efrierpunft biß .}um 6iebepunft befl 
!illafferfl fteigt. (17) 

@emöl)nfidje @faflgefäfie erfa~ren burdJ ftarfe norüberge~enbe ~r· 
luärmungen eine ?Raumerlueiterung, bie ~äufig monatefang an~ä{t unb 
entfpredjenb ber efaftif djen lJCadjluirfung "t~ermif dj e \nadjmirfung" l)eifit; 
3u guten SI:~ermometern muii beßl)alb "3enenfer \normalgfa{l" nerluenbet 
IUerben, bafl non tl)ermifdjer \J~adj!nirfun9 frei ift. 

c. 58efonbere SI:l)ermometerformen. 

a. Tit>f- und hochgradige T!tm'11wmete1·. ma Duecffilber bei 
-3 9 ° erfturrt, f o nerluenbet man für tiefere :\temperaturen !illeingeift' 
tl)ermometer, für beren SI:eifung man 31uei beliebige 1Ji~;punfte burdj $er• 
g(eidjung mit einem Duedftlbert~ermometer getninnt; bodj lueidjen .. biefe 
auf @fafl unb !illeingeift beaogenen SI:emperaturangaben trof,} ber Uber• 
einftimmung 31ueier 1Ji~punfte uon benen ei~eß Duecfftlbert~ermometerß 
nidjt unbebeutenb ab. ßum ßtued befferer Ubereinftimmung müffen bei 
anberen ß'lüfftgfeiten a{{l Duedfifber brei ober me~r ß'i~;punfte beftimmt 
tuerben. 1Jür SI:emperaturen ilber 200 °, bei lueldjen baß Duedfilbcr 
im SI:~ermometer fteben tuürbe, nermenbet man SI:~ermometer au{l 3enaer 
~)artgfa{l, beren quectfllberfreier ?Raum ~o~fenfäure biß 3u 30 ~tmo• 
fl.J~ären mrud entl)ä(t. mie 6iebetemperatur be{l .Cuedfilber{l lnirb 
bnburdj fo ftarf er~öl)t, bafi foldje SI:~ermometer bifl 3ur ~otglut beß 
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®lafe!\!, nämlid) 57 5°, l.lerlnenbet lnerben fönnen. - ~!\! ergibt fid) 
ber ungefäijre 6djmel5punft l.lon ßinn = 230°, 'Blei = 330°, 
ßinf = 430°, ber 6iebepunft IJon 2ttijer = 35°, 2flfoijol = 78°, 
6d}lnefelfäure = 325 °, Duelffifber unb ~einöl = Tunb 350 °, 
6djlnefel = runb 450 °. 

ß. Ma.'Cimum- und Minimumthermometer geben bie ijödjfte unb 
bie tieffte ~emperatur eine!\! ~age!\! an. 1lie lJorm nad) 6i~ (?Bilb 22) 
befteijt au!\! einem umgefeijrten Sheofottijermometer, beffen ~oijr U·förmig 
gebogen ift, an jebem ~nbe eine ~rmeiterung unb neben jebem 6d)enfel 
eine ~eilung, bie eine aufredjt, bie anbre umgefeijrt, trägt. 2fn ben 
läng!\! ber umgefeijrten ~eifung ijinablaufenben Sheofotfaben fd)liefit fid) 
ein Duedftlberfaben, beffen ~nben auf beiben ~eilungen bie ijenfd)enbe 
~emperatur an5eigen. 1:ler ~eft ber ~öijre ift nodj teihneife mit Sheofot 
gefiiUt. 2luf beiben Duedftlbetfuppen fdjlnimmen ®la!\!marfen, bie in 
iijrer ijödjften erreidjten 6teUung burd) feitlid) angefd)mol3ene febernbe 
®la!\!ijärd)en feftgeijaften lnerben unb fo auf ber einen ~eilung bie 
ijöd)fte, auf ber anbern bie tieffte ~age!\!temperatur angeben. -· ~ine 
anbre 2frt uon IDla~imumtijermometern ift al!\! lJiebertijermometer 
(?Bilb 23) 5ur ~emperaturmeffung be!\! menfd)lid)en Sförper!\! im @ebraud). 
1lie ~eilung umfafit nur einen geringen ~emperaturbe3irf um 37 ° 
ijerum unb gibt ;eijnte{ @rabe an. 1ler obere ~eil be!\! Duedfilber· 
faben!\! ift uon bem ,Pauptfaben burdj eine ~uftblafe abgetrennt. ,Pat 
ba!\! in bie 2ld)fefijöijle eingeHemmte ~ijermometer (nadj 10 IDlin.) bie 
Störpertemperatur angenommen, fo fann man e!\! 3ur 2fblefung ijerl.lor• 
3ieijen, oijne bafi ber abgetrennte lJaben uon ber ijöd)ften eneid)ten 
6teUe 3uriidlneidjt. 1lamit beim 2lblnärt!\!fd)leubern bie abgetrennte 
Dueclfilbermaffe ftd) nidjt mit ber ,Pauptmaffe l.lereint, ift ba!\! untere 
~öijrenenbe 5u einer 6d)feife gebogen. 

y. Das Hyp8omete1· (?Bilb 24). 1la 3u jebem ~uftbrucf eine 
beftimmte 6iebetemperatur be!\! lillaffer!\! geijört, fo fann umgefeijrt aud) 
l.lon biefer auf jenen gefd)loffen lnerben. ~ijermcmeter, bie 5ur 
genauen ~eftimmung ber 6iebetemperaturen be!\! lillaffer!\! bienen unb 
baburdj ein ~arometer llertreten, ijeifien ,P~pfometer (,Pöijenmeffer) . 
.3ijre ~eHung brautfit ftdj nidjt aU3u meit l.lon 100 ° 5u entfernen, 
mufi aber ijunbertftel @rabe nodj ftd)er angeben. 2luf bem IDlontbfanc 
fiebet ball! lillaffer burd)fd)nittlid) fdjon bei 84 °. ma bie 2fngaben be!\! 
,P~pfometer!\! genauer al!\! bie be{l lJeberbarometerß ftnb, fo lnirb erftere!\! 
l.liel llon lJorfdjung!\!reifenben an 6teUe beß fdjlnierig mit5ufüijrenben 
Duedftfberbarometer!\! benu~t. 6teigt ber ~uftbrud in ber \näije 
be!\! \normalbrucf!\! um je 1 mm Duedfilber, fo fteigt bie 
6iebetemperatur be!\! lillafferß um je 1/2 7 °. (18) 

IDlit ,Pilfe biefe!\! 6a~eß fann aud) bei unnormalem ~uftbrud ber 
obere lJi~punft eine!\! ~ijermometer!\! geprüft merben. 
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2rnmerfung: IDa oerfd)iebcne \Barometer nur bei gfeid)er stemperatur über· 
einftimmenbe Wngaben fiefern fönneu, fo gibt man ben ~uftbrulf ftetß in mm 
Ouelffilber oon 0 ° an; guten (Yeberbarometern Hegt ge111öf)nfid) eine stabeUe bei, 
mit beten ,Piffe man ben angeaeigten ~uftbrulf auf ein .Snftrument oon 0° um. 
red)nen fann, fo bali bie G!inpalfung beß lBarometerß in G!is entbe~rlid) 111irb. 

l.ßgf. für ben ganaen Wbfd)nitt: Wb~anbfungen über stf)ermometrie oon 
(Ya{jren{jeit, \Reaumur, ~effius (1724, 1730-1733, 1742). ,Perausgegeben oon 
2! . .S. tJon Oettingen. ~eipaig 1894. 

5. liliungen. 
1) G!in G!ifenf!ab oon 20 cm ~iinge erfa{jre burd) G!t111ärmung eine ~ängen· 

aunaf)me oon 1 mm. !ffiieoief @hab beträgt ungefä~r bie stemperaturerf)öf)ung 
bes ®tabes, 111enn G!ifen bei ber G!r111ärmung um je 1° fid) runb um je ein· 
~unberttaufenbftel feiner urfpriingfid)en ~änge autlbe{jnt? - [500°.] 

2) l!Ran taucf)e bas fuftbid)t eingepalite WnlaJJro{Jr einer luftgefürrten ~iter. 
flafd)e bei 0° in !!Baffer; brin"t man bie (Ylafd)e auf 100° unb banacf) 111ieber 
auf 0°, fo fauAt fie 366 g 5.!Ilaffer in ficf) ein. Um 111eld)en lBrud)teif if)res 
urfpriingficf)en lRauminf)aftes et111a be{Jnt fid) bie abgcfperrte ~uft bei bet 
G!r111ärmung um je 1° au>'l? - [lRunb 1/:!'13.] 

3) l.ßerfcf)fiej3t man eine (Yfafcf)e, in ber !!Baffer fiebet, fuftbicf)t nacf) G!nt· 
fernung ber (Ylamme, fo 1uaf1t es jebesmal auf, tuenn man bie (Yfafcf)e mit faftem 
!!Baffer übergiej3t, fo lange ba>'l einge[d)loffene !!Baffer nocf) fautuarm ift. !ffiarum? 

4) G!in stf)ermometer, beffen lRo~tfaliber 1/ 10 qmm beträgt, ent{jält bei 0" 
1 cmn Ouelffifber; ber Wbjtanb beiber (Yi~punfte beträgt 180 mm. Um 111eld)en 
lBrucf)teil feines urfpriingficf)en lRaumin{jaltcs be{Jnt fid) Duelffifber bei ber G!r· 
111ärmung um 1° fd)einbar aus? - [(Yür bas @ebiid)tnis abgerunbet auf '/5055.] 

5) (Ein stf)ermometer, beffen lRo{)rfaliber 1 qmm beträgt, ent{)ä!t 2 .fJ 
!ffieingeift oon ber IDicf)te 0,8 g. !ffiefcf)en Wbftanb {jaben bie benad)barten @rab· 
ftricf)e, 111enn !ffieingeift ficf) bei ber G!ttuännung oon 1° um 'I&>J feines urfprüng· 
licf)en lRauminf)altes ausbef)nt? - [3 1/ 8 mrn.] 

6) !ffiie {Jod) ift ein \Berg, roenn !ffiaffer an feinem (Yuj3 bei 100,64°, auf 
feiner !Spi(le aur fefben 3eit bei 98,27° fiebet? - (640 m.] 

7) (Ein st{Jermometer gibt bei 7fi4,6 mm 5Barometerjtanb bie Giebe· 
temperntut bes !!Baffers au 100,2" an. !ffieldJe l!5erbelferung muj3 ber obm (Yi~·· 
punft beß stf)ermometertl erfa{Jren? - [ -0,4 °.] 

8) \Reaumur beaeicf)nete ben unteren stf)ermometerfi~punft mit 0", ben 
oberen mit 80°. 5.!Ilieoief ~elfius.@rabe aeigen llie stem1mntur tJon 18 \Reaumur. 
@raben an? - [22 '/~ ".] 

9) (Ya{jrenf)eit ocrfaf) fein stfJermometer mit einer steifung, beren 9luf1punft bie 
stemperatur einer G!i>'l• Gahniaf ·l!Rifd)ung angab; ber @efrierpunft be>'l !!Baffers 
fam babei auf 32°, ber Giebepunft auf 212°. 5.!Iliwief {Junbertteilige @rabe aeigen 
bie stemperatur oon 56 (Yal)renf)eit ·®raben an? - [13 1/3 °.] 

10) \?{uf @runb ber \?Lngaben in 8) unb 9) tJerl11anbfe man 28 ~effius
Qhabe unb 60 (Ya{Jren{)eit • @rabe in \Reaumur • @rabe, ferner 32 ~e!fiu!8 • @rabe 
unb 24 9'Mnumur•@rabe in (Ynf)ren{jeit·®tnbe.- [22,4° lR.; 12 4/n° lR.; 89,6° (Y.; 
42%0 \J.] 
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SDri tter ~bf d)n itt. 

~it eCditrifdjen ~runbBegriffe. 

1. ~ie ~ldttifiefbadeit bef aöf,Pef. 

a. ~er e{efttifd)e ßuftanb. 

~eibt man einen ,Pattgummiftab mit l,l3ef3lnetf ober einen @{aßftab 
mit einem ~ebeda.)JlJen, ber eingefettet unb mit ~mafgam b. ~. einer 
ßinl· ßinn•OuedfHbermifd)ung beftridien ift, fo 3ie~t ber 15tab benad)• 
batte ~ÖrlJer 3· )8. auß 15onnenmarl gefd)nittene ~ügeld)en an, um fte 
nad) erfolgter )Serü~rung lnieber ab3uftofien. ~a bmitß im 6. 3'a~r· 
~unbett 1.1. Q:~r. @eb. bie @tied)en bie gfeid)e ~igenfd)aft am ~emftein, 
gtied)ifd) ~feftton, fannten, fo nennt man ben geriebenen 15tab elefttifd) 
unb bie erlnä~nte ~igenfd)aft ~leftri3ität. - ~in ~ra~t, ber an bem 
geriebenen ~nbe eineß @faß• ober ,Partgummiftabeß fjängt, lnirb feiner 
gan3en ~änge nad) elefttifd), luä~renb baß nid)t geriebene ~nbe beß 
15tabeß unefeftrifd) bleibt. ~eßlncgen ~eifit ber ~ra~t ein ~eiter, ber 
15tab ein ~id)tfeiter ober "Z\'fo(ator" ber ~(eftri~ität. ~a nun ber 
~ra~t feine ~leftti3ität uediert, fobafb man i~n mit ber ,Panb uon 
bem 15tabe ab~ebt, nid)t jebod), lnenn er mit ,Pilfe eineß Z\'fofatorß, 
etlna eineß 15eibenfabenß, abge~oben lnirb, f o mufi man jeben elef• 
trifierten ~eiter "ifofimn", näntlid) burd) @faß ober ,Partgummi l.lor 
ber ~erüfjrung mit anbern ~eitern fd)ü~en, lnenn man ifjm feine ~abung 
er~aften lniU. 

'Sgl. Gilbert, Tractatus sive physiologia nova de magnete, magne
ticisque corporibus et magno magnete tellure. 1628. (litfte 2CußgQbe 
1600.) ~. 54: "Vim illam electricam nobis placet appellare, quae ab 
humore provenit." 

Gray, Philosophical transactions. For the years 1731, 1732. 
London 1733. ~. 1M-31. 

b. ~aß eleftrifd)e @runbgefe~. 

ßum ~ad)lueiß fd)lnad)er eleftrifd)er Sträfte bient baß efeftrifd)e 
l,l3enbef. ~aßfefbe entfte~t, lnenn man ein 15onnenmarffügefd)en an 
einem SMonfaben auf~ängt. ~erüfjrt baß ~ügeld)en einen geriebenen 
@faßftab, fo luirb eß efeftrifd), ba 15onnenmarf ein ~eiter ift; nad) ber 
~erü~rung lnirb baß lf3enbel uon bem ®faßftab abgeftofien, l.lon einem 
geriebenen ,Partgummiftabe ange3ogen. Z\'ft baß lf3enbel burd) ,Part• 
gummi efeltrifiert, fo lnirb eß uon le~tmm abgeftofien, l.lon geriebenem 
®lafe ange~ogen. ~a fonad) eleftrifdje ~abungen, je nad)bem fie uon 
@(aß ober ,Partgummi ~errü~ren, l.lerfd)iebeneß $erfjalten 3eigen, fo 
mliffen fie a(ß ®faß• unb ,Partgummie(eftri~ität, füwr afß ®laß• unb 



2. 1lie ~abungßmenge. 27 

.l)ar0eleftri;itiit unterfd)ieben tuerben. '1lann liefert ber l_l3enbelberfud) 
bai3 efeftrifd)e @runbgefe~: ßtu i f d) e n el eftri f d) en ~ab un g e n b eft e ~ t 
2lbftoßung, tuenn fie gleid)nnmig, 2ln3ieljung, tuenn fie un• 
gleid)namig finb. (19) 

iBg!. du Fay, iBerfud)e unb ~b~anblungen uon ber Q:lectricitiit berer (EörlJer. 
~uß bem ~rattt3öfifd)en inß ~eutfd)e überfe!Jt. Q:rfurt~, 1745.- ®. 104-139: 
iBierte ~b~anblung, 91oll. 1733, !Bon bet ~n3ie~ung unb Burüdtreibung berer 
electrifdJen (EörlJet. 

c. '1la~ efdtrifd)e ~eitungßuermögen. 

2luf bem 2lbftoßungi3gefe~ gleid)namiger ~abungen beruljt bai3 
.. ~leftroffolJ" (~ifh 33). '1labei ift ein IDCetaUftab, ber oben in einem 
fugelförmigen ~nolJf, unten in 31uei gleid)en, bid)t neben einanber 
venhefnh aufgeljiingten @5treifd)en auß ~fattgolb enbet, 3um @5d)u~ ber 
~liittd)en gegen ~uftftrömungen tuie aud) 3um ßtued ber 3folation bem 
,Palß einei3 @lai3gefiißei3 eingevnßt. ~leftrifd) gelaben lllirb baß ~lef• 
troffoll am beften f o, baß ein '1lraljt ~mifd)en bem st'nolJf unb einem 
3folator außgefvannt unh mit einem geriebenen @lai3· ober 4)artgummi• 
ftab berüljrt tuirb; in einem 2lugenbfid entfallen tuirb eß burd) 2lntilJlJen 
bei3 ~novfeß mit bem ß'inger, beffer nod) burd) metaUifd)e ~erbinbung 
mit ber @ai3• ober m:lafferleitung, hen fogmannten ~rbanfd)luß. ~ei 
ber s.!abung fvreiaen fid) hie ~liittd)en, bei ber ~ntfabung fallen fie 
aufaunnen. Wad) ber @5djneUigfeit ber ~ntfahung laffen fid) nun nod) 
berfdjiebene @rabe bei3 "efcftrifd)en ~eitungi3bermögenß" her ~örver 
unterfd)eiben, !nenn man niimlidj le~tere 31uifdjen bem ~nopf hei3 ~lef_, 
troffolJß unb ber .l)anb einfd)nUet. ~13 3eigt fidj, baß bie IDeetaUe bie 
beften, ®laß, .l)artgummi, @5iegeHad hie fdjledjteften ~eiter finb; ba• 
31uifd:en reiljen fidj ".\)albleiter" tuie trodenei3 .l)ol3 unb m:loUe. ®laß• 
i orten, hie in feud)ter ~uft feitenb tuerhen, uermutlidj tu eil fie mit einer 
umnerffidj feinen lillafferljaut fidj über3ieljen, müffen 311ttt ßtued bauernber 
3folation gefirnißt tuerben; Uorübergeljenb if olimn fie, tuenn man fie 
troden reibt unb ertuiirmt. 

2. ~ie ~llbnttg~menge. 

a. '1lie Unueriinbedid)feit ber ~abungßmenge. 

'1lie ~abungßmenge eineß ~feftroffolJß fann nad) bem m:linfel be$ 
urteilt tuerben, unter bem feine ~liittd)en fidj nu13einmtber fvannen. 
@5oUen hie ~abungßmengen, bie ein anherer ifofierter ~eiter au ber· 
fd)iehenen ßeiten ~at, mit einnnber uerg!id)en tuerben, fo muß er burd) 
einen '1lraljt hem ~novf einei3 ~leftroffolJß angefd)loffen tuerhen. '1labei 
3eigt fidj aber, baß mit 3uneljntenber 2lnniiljerung bei3 nngefd)foffenen 
~eiterß an hen Sfnopf ber @5vanmmgßtninfel ber ~liittd)en tniid)ft unb 
erft in ljinreid)enber ~ntfernung beß ~eiterß bom ~feftroffolJ fidj nid)t 
meljr merflid) iinbert. 3n biefe ~ntfernung uom ~(eftroffop, bie 



28 ;;Dritter ~b[dJttitt. :iDie eieftrijdjen ®runbbcgriffe. 

meiftenß geringer alß 1/2 m ift, muß man ba~er ben angefdjloffenen 
~eiter minbeftenß bringen, luenn her 58fättdjenminfel ein gleidjbleibenbeß 
imerfmal ber borgefegten ~abungßmenge fein foll. - ~on 31uei gfeidjen 
{;tleftroffo~ett, betten burdj gleidje ~rä~te gleidje if olierte ~eiter an< 
gefdjloffen fein mögen, legen mir bemjenigen bie größere ~abungßmenge 
bei, beffen 58fättdjen fidj um ben größeren )illinfef f~rei3en. ,Pat nun 
baß erfte ~feftroffo~ ben )illinlel a1, baß 31neite (ungefabene) ben 
)illintel 0 ° unb läßt man bie ~eiter einanber berü~ren, fo ne~meu 
beibe 58fättdjen~aare gleidje )illinfel a an, bie ffeiner alß a 1 fhtb. 
~anadj ~at baß erfte Grfeftroffo~ an ~abung~.menge berloren, baß 3tueite 
gelnonneu, ein ~organg, her alß ein Uberge~eu bon {;tleftri3ität 
befdjrieben lnirb. ~n allen ß'ällen foldjer 2trt betradjteu lnir ~abungß< 
gelninn unb ~abungßberluft alß gleidj unb fe~en bamit feft: @ e ~ t b o n 
einem Sför~er Grleftri3ität auf einen 31neiten über, fo bleibt 
bie gefamte ~abungßmenge beiher Sför~er ungeänbert. (20) 

b. lßofitibe unb negative ~abungen. 

<;trteift man gleidjen Grfeftroffo~en mit gleidjen 2!nfdjlußför~ern 
gfeidjnamige ~abungen uom )illinfel a, f o brücrt bie Unueränberlidjfeit 
ber gefamten ~abungßmenge fidi barin auß, baß nadj ber gegeufeitigen 
58erii~rung ber beiben 2!ufdjlußför~er bie )illinfef a bleiben. Grnt~alteu 
aber beibe {;tfeftroffo~c ungleidjnamige ~abungen tJottt )illinfel a, f o 
finfen nadj her 58erül)rung her 2!nfdjlußför~er beibe 58fättdjelllninfef unb 
f omit bie gef amte ~abungßmenge auf null. ~amit nun audj für biefen 
iJall bie @runbfeftfe~ung bon ber Unueränberlidjfeit ber \labungßmenge 
giftig bfeibt, ttennen 1uir @(aßlabungen ~ofitiu ( + E), ,Par~labungen 
negatit1 ( -E). ~ann n.1irb ber ß'all gfeidjuamiger ~abungen burdj bie 
@feidjungen (+El + (+E) = + 2E ober (-E) + (-E)= -2E, 
her ß'all ungfeidjnamiger ~abungen burdj bie @ leidjung ( + E) + ( -E) =0 
bargeftellt. - Grrfannt 1uirb baß mowidjen einer ~abung am einfadjften 
nad) bem efeftrifdjen @runbgefe~, inbem man fie nämlidj einem efef~ 
trifdjen lßenbel tJon befannter ~abung annä~ert. 

~nmerfung: :iDurd) fficibnng mit !ßel3merf mirb geruö{jnlid)etl ®las negatiu, 
burd) iJteibnng mit amalgamiertem l.leber mirb ,Partgununi ).lo[itiu e[eftri[dj. 3u· 
gleidj edjält bas ffieib3eug [Iets bie entgegenge[e!Jte l.labung bes geriebenen ~ör).lers. 

lBgl. Benjamin Franklin, Experiments And Observations On Elee
tricity. London 1769 (erfte ~nsgabe 1751). - 5Brief I 1747 ~. 8 f. -
5Brief V, ~. 41, § 8. 

c. ~ie ~abungßbidjte. 

~ie ß'rage, luie unter bem Grinfluß ber gegenfeitigen 2!bftoßung 
!lleidjnamiger ~abungen auf einem ifolierten ~eiter feine ®efamtlabung 
fidj tlerteilt, wirb mit .\)ilfe beß ., \ßrobefdjeibdjenß" entfdjieben, eineß 
58ledjeß uon 1 qcm ß'fädje nämfid), baa an einem @laßftief befeftigt 
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ift. Um bie in ~etrad)t fommcnben Umftünbe beifammcn 3tt f}aben, 
tuü{Jfen mir einen ~eiter uon red)t mannigfaftiger @eftaft, ~· ~. einen 
.\)o{Jf3t)linber mit uorfpringenbem, fegelförmigen ~oben. 3ft ber 8~linber 
früftig gefaben, f o fallen bie S2abung~mengen, bie man bem 8~linber 
hurd) jebe~malige~ ~ufbeden he~ l,ßrobefd)eibd)en~ an berfelben 6telle 
entnimmt, merffid) gleid) au~ unb finb gleid) null, menn bie ~erii{Jrung1J, 
ftelle tief im Snnenraum he\3 .\)of}fförper1l liegt, tuie hnrd) ~nfcf)fufl be\3 
abgef}obenen l,ßrobefd)eibcf)enß an ein G!feftroffop 3u priifen ift. ma nun 
burcf) ~ufbedung be\3 l,ßroffefdjeibd)em'l bie bebecrte ~fücf)e aum Snnen, 
raum tuirb, tuüf}renh haß 6d)eibd)en fefbft bie üuflere Dber~ücf)e beß 
~eiter1l erfef,?t, fo iibernimmt ba\3 l,ßrobefdjeibdjen uon ber bebedien 
6telle faft hie gefamte ~abung, hie tuir hie \lahung13hid)te be\3 ~eitere 
an her betreffenhen 6telle nennen. mie befcf)riebene Unterfud)ung 
unfereß ,Pof}l3t)linber1l fiefert bie G!rfenntniß: m i e \1 ab u n g 13 b i d) t e 
eine\3 S2eiterl3 nimmt mit ber Shiimmung her f}eruorfprin~ 
genhen Dberffüdjenteife au, her einfpringenben Dberflüd)en~ 
tei(e ab unh ift im Snnern be\3 \!eitere g!eidj nulL (21) 

®enau tuiirbe ha\3 l,ßrobefdJeibd)en hie \Iabung uon 1 qcm her 
~eiteroberflüd)e entnef}men, tuenn e\3 fiel) ber Dberflücf)enform genau 
onpaffen unh uon allen ~eriif}rung13punften gleidj3eitig abf)eben liefle. 

3. ~ie eldtrifdie lßedeiluug. 
a. ~uf einem ifoHerten ~eiter. 

\Rüf)ert man einem lotredjten Wetallftab, ber ifofiert unh feiner 
~1ünge nad) mit betueglid) aufgef}üngten 6treifdjen auß @olbpapier be, 
fef,?t ift, l.lon unten f}er einen gelabcneu ~örper, f o fprei3en fidi hie 
G!nbftreifd)en bereit\3 uor her ~erilf}rung 31uifcf)en 6tab unb ~örper, 

tuüf}renb ha\3 mittlere 6treifdjen in feiner ~age bleibt (~ilb 34). Unter~ 
fudjt man bei bem Wetallftab ober einem beliebioen anbeten if olierten 
~eiter in feiner ~age bie ~abungl3bid)te mit .I)Hfe be\3 l,ßrobefdjeibdjenß unb 
beß eleftrifdjen l,ßenbelß, f o 3eigt fiel): 3 e b er e( e ftri f cf) e ~ ö r p er 
ruft auf hen entfernteren Dberflücf)enteilen eine\3 benad), 
harten ifolierten ~eiter\3 gleidjnamige, auf hen nüf}eren un~ 
gleid)namige ~abungl3bidjten f}erl.lor. (22) 

miefe lillirfung her eleftrifd)en ~üfte f}eiflt eleftrifcf)e ~erteifung. 
~üflt man biefelbe auf einem trennbaren ifolierten ~eiter eintreten 
(~ilh 35), fo ergibt nad) :!:rennung her beiben :teile her ~nfcf)lufl 
he\3 einen an ein G!feftroffop eine ~abung1lmenge, tueld)e burdj meiteren 
~nfd)lufl audj be\3 31ueiten :!:eile\3 tuieber auf null finft. marau\3 folgt: 
SDurd) deltrifd)e ~erteifung tuirb bie ~abungßmenge eine{! 
i f o Ii erten ~ eit erß n idj t g e ä nb ert. (2.'1) 

:Bgl. @rat), a. a. D. @5. 33 f. 
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b. ~uf einem ~eiter mit ~rbanfdjluft. 

®o man audj immer ben lotredjten ID1etaHftao, unter~alb beffen 
ein geriebener @(a13ftao fidj oefinbe, mit bem l5inger oerii~ren mag, f 0 

änbert fidj bie ~age ber l.ßapierftreifdjen ftet\3 in gleidjer ®eife. :rlie 
(5prei3ung be\3 uuterften tnirb größer al\3 tlorbem; bie anbern ®treifdjen 
3eigen eine um f o geringere (5prei;ung, je tneiter fie auftnärt\3 liegen. 
9'ladj ~ntfernung be13l5ingerl3 unb be\3 @(a13ftabel3 tnerben aUe (5prei3ungl3• 
tninfe( gleidj, unb ber ID1etaUftab 3eigt am eleftrifdjen l.ßenbe( eine 
negatitle ~abung. :rlie ftärfere (5prei3ung be\3 unterften (5treifdjenl3 
läßt erfennen, ba§ am unteren ~nbe be\3 ID1eta(fftabel3 bie negatitle 
~abungl3bidjte 3ugenommen ~at, tnä~renb bie pofititle be\3 oberen ~nbe\3 
tlerf djmunben ift. ®irb bie eteftrifdje ~erteilung burdj einen .l)art• 
gummiftao oelnirft, f o Dleiben bie befdjriebenen ~rfdjeinungen, nur ba§ 
fämtlidje ~owid}en fidj umfe~ren. m. ~.: ®idt ein eldtrifdjer 
Störper tlerteilenb auf einen ~eiter mit ~rbanfdjlu§, fo ~at 
nadj 5.8efeitigung be\3 ~rbanfdjluffe\3 uub be\3 eleftrifdjen 
S'rörper\3 ber ~eiter eine ungleidjnamige ~abung. (24) 

c. (5djirmmirfung. 

Um einen ~abungl3iibergang 31nifdjen ID1etaUftab unb e(eftrifdjem 
Störper aul33nfdjlie§en, pflegt man beibe burdj eine @fa13platte 3u trennen. 
:rlief eloe übt tnie audj jeber anbere 91idjtleiter feinen merf!idjen ~influ§ 
anf bie e[eftrifdje ~erteilung au\3 unb ~eint bel3~alb "burdjläffig fiir 
bie e(eftrifdje straft", fura "ein :rliefeftrifum". ~in trennenbe\3 ifolierte\3 
5.8ledj ~ingegen feJ,?t bie eleftrifdje ~erteilung ~erab, ein 5.8ledj mit ~rb• 
anfdjlu§ ~eDt fie gan3 auf, eine 'latfadje, bie man a(\3 (5djirmtnitfung 
be3eidjnet. (5djon ein bloßer :rlra~t mit ~rbanfdjlu§ fü~rt eine merf· 
lidje (5djinntnirfung ~erbei. 

4. ::llll~ eldtrifd)e ~ibtllU. 

a. :rlie ~ergfeidjung eleftrifdjer 9Ciueaul3. 

:rlie efeftrifdjen ~rfdjeinungen ltlerben fe~r bequem mit .pilfe heil 
"eleftrifdjen \Riueau\3" befdjrieben. ~in lnanm, in ltleldjem bie Sfräfte 
einea eleftrifdjen S'rörper\3 tnirfen, f)ei§t ein efeftrifdjea l5efb, ber störpcr 
feloft ein l5elberreger. ~in ~feftroffop ift einem l5elbe entriidt, tnenn 
bie Shäfte be\3 l5elherregerl3 hie 58fättdjen nidjt ute~r aul3einonbertreiben. 
(5djlie§t man f oldj fernem ~(eftroffop burdj einen :rlra~t eine fleitte 
l.ßrobefugel an, fo tnädjft ber 58löttdjentninfe(, lllenn bie \.ßrobefugcl fid) 
hem l5elberreger uiif)ert. ~Ue @5teUungeu her l,ßrobefugel, in tneldjen 
her 58fättdjentninfe( unl.leränbert bfeiDt, liegen auf einer l5fädje, bie 
efeftrifdjc\3 91itle!lll f)eiflii je gröfJer ber 5.!)(/itttf)enlllinfef ift, befto "()li(jer" 
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nennt man baß 9Uueau. ~anatf) ift jeher lJelbmeger uon unenblitf) 
uiefen \Jliueauflätf)en eingeftf)foffen, bie bei einer felbemgenben ID?etall: 
fuge( ~ugefoberflätf)en mit gerneinfamem ID?ittef~unfte finb. ~egt man 
burd) einen '.ßunft beß tJelbemgerß eine ßeitf)nungßebene, fo ftf)neibet 
biefefbe alle \Jliueauflätf)en in "\Jliueaulinien". ~iefe \Jliueaulinien eineß 
unregelmäßig geftalteten tJefbmegerß (58ifb 36) ge11.1ä~ren benfelben 
~nblid, a(ß luenn man in uielen llerftf)iebenen .l)ö~en burtf) einen >Berg 
11.1agmtf)te ®tf)nittebenen fegt unb bie ®tf)nittfinien her 58ergoberflätf)e 
auf bie 1uagmtf)te @runbebene abfotet. ~ie \JliueautJergfeitf)ung ru~t 
auf her 2rnna~me: &in fleiner ~eiter mad)t bie \Jliueau: 
ftf)IUanfungen beß einftf)fie§enben -3fofatorß mit, bie beß 
lJefberregerß in geringerem @rabe. (25) 

b. ~er \Jliueauaußgfeid). 

>Bringt man bie gfeitf)en '.ßrobefugeln 31ueier gfeitf)en &feftroffo~e 
auf uerfd)iebene \Jliueauß eineß ~ofitiuen lJelbeß (58ilb 37) unb fä§t 
man nun bie 2!nftf)fu§brä~te einanber berü~ren, fo ~eigen beibe &fef: 
troffo~e ein gfeitf)eß mittfereß \Jliueau an; 3ugfeitf) ~at bie ~ugef uon 
erft ~ö~mm \Jliueau eine negatiue, bie anbre eine ~ofitiue ~abungß• 
bid)te. &ß ~at affo ein ~abungßiibergang ;luiftf)en beiben ~ugefn 
ftattgefunben. ~a nun metoUiftf) uerbunbene ~eiter einen ~eiter auß: 
matf)en, fo ift ber befd)riebene ~organg nur ein 58eif~ie( 3ur eleftriftf)en 
~erteifung, beten @ef e~ fofglitf) f o oußgef~rotf)en luerben fann: 2! u f 
einem ~eiter, ber Drte uerfd)iebenen efefttifd)en \Jliueauß 
l.lerbinbet, ftröint (~ofitiue) ~abung l.lom ~ö~eren 311m 
tieferen \Jliueau, biß her ffiiueauunterfd)ieb uerftf)munben ift. 

(26) 

~iefer 6a~ gilt autf) notf), luenn beibe ll3robefugeht nitf)t unter 
bem &in fluß eineß anbern lJefberregerß fte~en, f onbern anfängfitf) tlet: 
ftf)iebene ~abungen ~aben unb bamit felbft bie ~olle IJon tJelbmegern 
iiberneijmen. ~ommen negatiiJe lJelberreger ober ~abungen in tJrage, 
fo ift bei ~ergfeid)ung ber ffiiueau~ö~en baß ~or3eitf)en 5u bead)ten, 
IUonatf) 3· 58. negotiue \?abnngen 3um f)öf)eren \Jliueau gef)en. 

c. lJolgerungeu. 

a. Dm· Oberjläclum.~atz. 2!uß bem 6a~ IJom 9Hueauaußgleitf) 
folgt: ~ie Dberfläd)e jebeß ~eiterß, ber 1Jo11 efefttifd)el1 
~ a b u n g e n 11 i d) t b ur d) fl o if e 11 lU it b , i ft ei n e \)Ci IJ e a u fl ä d) e. 

(2'i) 

58eftätigt IUirb biefe tJofge, 1ue11n man hie gatw Dberflätf)e eineß 
~eiterß, 3· 58. eineß j)of)(;~linberß, mit ber '.ßrobefngcl eineß ange: 
ftf)foffel1en fernen &leftroffo~ß abfutf)t. ~abei beatf)te man ben @egen: 
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fa~ 31nifdjen \.lcitJeau unb ~abungllbidjte; fo fjat auf ber inneren 
~obenfliidje ber .PofJl3t)liuber bie ~abungllbidjte nuU, bagegen ein ebenfo 
fjofjeß \.lCiueau lllie auf ber 21: u ß e n f ( ii dj e. 

{J. Das Niveaugefälle. ®ie man au\3 ben \.lCitJeaulinien eineil 
~erge\3 auf bie ®teiffjeit bell @efiiUe\3 unb bamit auf bie @elnalt 
fdj!ießen fann, lllomit baß ®affer abfließt, fo audj null ben \.lHueau< 
1inien eineil eleftrifdjen l5elbeß auf bie ®tiirfe ber efeftrifdjen ~riifte. 
~eftimmt man niim1idj eine ~eifje tJon \.lCiueaufinien für ben (in 2, c) 
erllliifjnten gefabenen .Pof)l3~finber, fo 3eigt fidi (~ifb 38), baß biefefben 
in ben .Pof)lraum nidjt eintreten, bagegen um f o niifjer an einanber 
rüden, je ftiirfer bie ~rümmungen ber tJorf1Jringeuben 2lußenfliidje finb, 
baß alf o im 3nnern bell 3~finberl3 feine, an ben erllliifjnten ~riimmungen 
ftade \.lCiueauunterfdjiebe tJorfjanben finb. 61Jridjt man nun tJon ,.@e• 
fiiHe an irgenb einer ®teUe eineil eleftrif djen l5elbeß" mit genau ber 
entf1Jredjenben ~ebeutung lnie bei ben \.lCitJeaufinien eineil ~ergee, fo 
ergibt fidj mit ~ücffidjt auf ben ®nl,? tJon ber ~abungllbidjte: 21: n 
irgenb einer Dberfliidjenftdle eineil ~eiter\3 ift bie ~abunge• 
bidjte befto größer, je fteifer bafdbft baß e(eftdfdje @e• 
f ii {{ e i ft. (28) 

y. Sinkmde8 und .~teigende.~ Gefl"ille. 58on ber Dberfliidje eineil 
1Jofitiuen l5efbemgerll aue finU nadj außen baß @efiiUe, lniif)renb e\3 
bei einem negativen l5efberreger fteigt, unb umgefef)rt: 6 in ft bei 
einem ~eiter an einer Dberfliidjenftdle nadj außen f)in baß 
efeftrifdje @efiiUe, fo ift bafdbft bie ~abungllbidjte 1JofititJ, 
bei fteigenbem @efiiHe negntitJ. (29) 

~iefer 6at} gilt nidjt allein bei ,.erften" l5efberregern, fonbern 
llUdj bei ~eitern, bie febigfidj burdj efeftrifdje 58erteifung l5elberreger 
lnerben. ~enft man niimfidj im l5elbe eineil 1Jojith.Jen <Zmgere einen 
außgebefjnten ~eiter au\3 lauter fleinen, 3uniidjft gegenfeitig ifolierten 
e:Jtücfen 3Ufammengefet?t, fo lllirb baß \.lCitJeau jebe\3 ®tücfe\3 befto fjöf)er 
fein. je niifjer eil bem l5elberreger ftefjt. \.lCadj leitenber 58erbinbung 
aUer ®tücfe fteUt fidj bei aUen ein gleid)e\3, mittlereil \.lCiueau ein 
(nadj 4 b), fo baß bie f)öfjeren unb tieferen \.lCiueauiinien uon if)rem 
®ege abbiegen unb außen um ben aullgebef)nten ~eiter f)erumfaufen 
(~ifb 3 9). ~aburdj entftef)t auf t-er bent 1Jofitiuen l5elbemger niifjeren 
®eite fteigenbe\3 \.lCitJeaugefäUe unb negative ~abungebidjte, auf ber 
nnbern ®eite fintenbell \JHueaugefiiUe unb 1JofititJe ~abungllbidjte. ~a 
audj baß <Zleftroffo1J mit feiner 1.]3robefugel nur einen außgebe{Jnten 
~eiter außmadjt, beffen einee <Znbe bem efeftrifdjen l5elbe entriicft ift, 
f o gibt baß <Zleftroffo1J nidjt bn\3 \.lCitJeau beß bie 1.]3robefugel ein· 
fdjließenben 3folatorß, fonbern nur einen ~rudjteif batJon an. 
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5. Übungen. 
1) ,s'n meld)er lRid)tung mirb bie llabung~bid)te an irgenh dner @'iteUe 

eine~ lleiter~ uon her übrigen ruf]enben @efamtlahung he~ lleiter~ abgeftojien? -
[mgr. lßf)4f· Wled). @'iatJ. 31.] 

2) llliie muji ein ifolierter, bünner 1lraqt in einem eleftrifd)en \Jelbe au~~ 
gef~annt ltlerben, bamit feine llabung burd) bie eleftrifd)en Shäfte he~ j!elhe~ nid)t 
uerfd)oben mirh? - [Ga\} 26.] 

3) ,s'n meld)er lRid)tung mirb ein gelahenes lßenbel hurdJ hie Sträfte eines 
eleftrifd)en \Jelhe~ angetrieben? - [mgl. &ufgabe 2.] 

4) ,s'n ein eleftrifd)e~ \Jelh 1uirh ein gelabenes lßenhel tJon 5 cg Wlaffe fo 
meit eingefüf)rt, baji her 15 cm lange (nid)tleitenhe) Stofonfaben uon her llot~ 
rid)tung um 30" abltleid)t unh augleid) in feinem unteren &nb~unfte eine IJCitJeau~ 
f(äd)e lles \Jelbes berüf)rt. lllield)e &rbeit geminnt habei baß lßenllel? - [mgl. 
&ufgabe 3; bie ,Pubf)öf)e ltlerbe entlueller hurd) lRed)nung oller hurd) genaue 
Beid)nung unb Wusmeffung gefunben; 0,1 ae.] 

5) &in lBergfegel fei burd) l)(iueaulinien bargefteUt, hie 311 je 100 m ,Pöf)en~ 
unterfdJieb gel)ören; in ller IOOOOfad) uerfleinernhen ßeid)nung erf)alten hie 
benad)barten l)(iueaulinien einen Wbftanll uon je 1 cm. lffield)en llliinfel bilhet 
her lBergabf)ang mit ber llotlinie? lffield)en alfo mit her magmd)ten @runhebene? 
- [45".] 

6) llliarum tuirll ein uneleftrifd)er Stör~cr hurd) einen eleftrifd)en 
ange3ogen? 

7) ,s'n ha~ eleftrifd)e \Jelb einer gefallenen WletaUfugel mirb ein lotred)ter, 
uneleftrifd)er, ifolierter ffi?etaUftab gebrad)t. llliie fönnte man hurd) angcf)ängte 
~a~ierfjreifd)en ben ,Palbmeffer ber Stugeloberfläd)e finhen, bmn eleftrifd)es l)(itJeau 
her WletaUftab annimmt? 

mierter ~bfd)nitt. 

~nwenbung bet deitrird;en ~tunb6egriffe. 

1. ~ll~ ~ldtroffo~. 
a. lßerbefferung be!3felben. 

:Ila beim ~(eftroffo1-J ehuaige ~abungen be\3 @(a!3gefäfie~, luie fie 
~· Q1. beim @Staubtuifdjen eutfte(Jen, bie ~(ättd)en burdj e(eftrifdje lßer" 
teifuug f1-Jrei3en, fo betlebt man ba\3 @efäfi mit Q1(attainu ober erfe~t 
e!3 beffer burdj ein ffi?etaUgef)ättfe, nu bem 2 @(al3!uänbe bie ~eob" 
adjtuug ber Q1(ättdjen geftatten. @ibt nodj eine auf @(a\3 ober @!immer 
au!3gefü~rte ~ei(uug ben ~u13f d!lagl3luiufe( an, f o ift ba\3 ~(eftroffo1-J 3u 
ffi?effungen geeignet unb ~eifit be!3~alb ~[eftrometer. ~ei bem Q1raunfdjen 
~(eftrometer (~ilb 40) ~äugt ftatt ber @o(bbfättdjen ein (auge\3 @Streif" 
djen au\3 bünuem ~(uminiumb(edj an bem if oliert in ba\3 @e~äufe ge; 
fü~rteu ffi?etaUftube ~erab unb 31uar an einer tuageredjten ~djfe, bie nur 
!ueuig iiber bem 6djluerpunft be\3 6treifdJen!3 liegt unb um bie ~albe 
2änge be\3 6treifdjen!3 I.Jom unteren 6tabenbe entfernt ift. 

'l:J. So~ an n P s f o n, 'l:l~Dfi!aliirf)e ®runb6egriffe. 3 
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~)'f ofiert man ball ~feftroffov burdj eine untergefegte ,Partgummi~ 
vfatte, fo fann man bem stnovf unb bem ®e~äufe burdj angefdjloffene 
~abungllbrä~te beliebige efettrifdje miueau{l erteilen. ~ei 91itJeaugleidj~ 
~eit, nämfidj luenn bie ~nfdjlufibrä~te einanber berü~ren, erfolgt fein 
~ullfdjfag, ba ja an ber ?Sfättdjeno~.er~ädje fein 91iueaugefälle unb affo 
audj feine ~abungllbidjte ~errfdjt. Uberluiegt ball 91iueau bell stnovfell, 
fo lpben bie 5Bfättdjen fintenbell 91iueaugefäUe unb bamit vofitiue 
~abungllbidjte; ~at ball @e~äufe {Jö~erell 91ibeau, fo folgt für bie 
!Bfättdjen fteigenbell @efäUe unb negatiue ~abungllbidjte. ~a fonadj 
ball ~(eftroffov nur ben ilciueau u n t e rf dj i e b 31nifdjen stno)Jf unb @e~ 
ljäufe an3eigt, fo bürfen 1uir ball eine 91iueau befiebig lnä~len; mir 
fd)fiefien nun ball @e~äufe ftetll an ben ~rbtör)Jer an unb fet?en bamit 
feft: ~all efdtrifdje 91iueau ber ~rbe ift gfeidj nu{{. (30) 

b. ~ntfdjeibung über ball ~abungllboqeidjen. 

~ringt man in bie 91ä~e eineil ~{eftroffovenfnovfell einen vofitiuen 
tJdberreger, fo erljäft ber stnovf ein vofitiuell 91iueau, ball einen ~uß~ 
fdjfag ber !Bfättdjeu f)ertJorruft. !Bringt man barauf ben stno)Jf burdj 
~rbanfdjlufi auf ball \Riueau null bell @e~äufe\3, f o fallen bie ~{ättdjen 
uöllig 3ufammen; 3ugleidj ift t1om {Jöljeren IJcibeau beß ~(ättdjenträgerß 
(nadj 26) vofitiue ~abung auf ben ~rbförver übergegangen, fo bofi 
bie ®efamtfabung beß ~(ättdjenträgerß negatitJ gemorben ift. ~urdj 
~ufljebung beß ~rbonfdjluffe\3 fteigt luieber in ber ilcälje beß stno)Jfell 
boß i!Cilleau beß Sf o{atorß unb bamit audj bell !Bfättdjenträgerß, f o bafi 
ein ffeiner vofitiuer 2lu13fdjfagßluinfef folgt. ~ntfernt man nun (angfmn 
ben tJelbemger, f o mirb baß 91iueau be~ !BfättdJenträgerll ftetig finfen, 
bei geeigneter 6tellung beß tJdberregerll null unb nadj ~ufljebung bell 
tJelbell negotib lnerben. 6o fann man ein ~{eftroffolJ burdj einen 
vofititJen tJelbemger negatitJ, burdj einen negatiuen tJe!bmeger vofitiu 
unb 31uar befiebig ftorf {oben. Umgefeljrt fäfit fidj baß ~abunglluor< 
ryeid)en eineß tJelberregerß burdj ~nnä~ernng an ein ~(eftroffop Uon 
betonnter ~abung )Jrüfen. ®ädjft bei ber ~nnit~erung eineß 
tJdberregerll ber ~ullfdjloglllninfef beß ~{eftroffovll, fo be~ 
fit?t ber tJefberreger mit bem !Bfättdjenträger gfeidjnamigeß., 
im anbern tJaffe ungleidjnamigell 91iueau. (31) 

c. ~ie 6)Jit?enentfa bung. 

tJäf)tt man in einiger ~ntfernung über bem stnovf eineil ~{eftroffo)Jll 
mit einem tJefberreger ljin, f o bleibt ball ~(eftroffop ungefaben; fdjfiefit 
man bem stno)Jf eine 9JletallflJit?e an, f o erljäft bei bem morgang ber 
!Bfättdjenträger eine gfeidjnamige ~abung mit bem tJdberreger. ~iefe 
'1:atfadje erffärt fit~ burdj bie ~ödjfte ~abungllbidjte, bie bei einem ~eiter 
an Dberflädjenftellen ftädfter .~rümmung b. ~. an 6)Jit?en auftritt; 
~ier 1uerben bie berüljrenben ~uftteifdjen am ftärfften gefaben, bo{Jer 



2. IDer .lfonben[ntor. 35 

aud! am fräftigften abgeftoßen unb burdj ungefnbene erfe~t, fo baß an 
6Vit1en eine entlabenbe ~uftftrömung entfteM. :t>a mm bei bem be~ 
fdjriebenen $erfudj bie 6t.~i~e burdj bie efeftrifdje $erteHung beß tyefb~ 
erregerß ungleidjnamige ~abungßbidjte er~ä(t, fo {J(eibt nadj ber 6t.~iJ~en~ 
entfabung gfeidjnamige ~abung auf bem angefdjloffeneu ll.JletaUfört.~er 
3uriid. :tleßl)nfb miiffen ~eiter, bie if)re ~abung fange be~alten foUen, 
runblidje tyormen ~oben. - \J(odj l.loUfommener entfabenb af{l eine 
eil.li(?e tuirft eine ty(amme, in tuefdje ber <:tntfabung{lbra~t fii~rt. 

2. ~er SbttbenfBtor. 
a. :t>ie efeftrif dj e $tnlJ noitä t. 

~erii~rt man mit einer vofititJ gelobeneu \ßrobefugef ben .Snnen~ 
boben eineß if ofierten IDCetoUbedjerß, ber einem fernen <:tfeftroffop on~ 
gefdjloffen ift, fo ge~t (nadj 6o~ 21) bie gefamte ~abung her Sfugel 
auf ben 58edjer iiber, luie burdj ll!nnä~erung ber Sfugef an ein olueiteß 
~(eftroffolJ fidj 0eigt. 'Bei me!Jrfadjer Wieber~ofung biefe{l $organge{l 
fteigt mit ber ~abung{lmenRe be{l 58edjer{l 3ugfeidj fein e(eftrifdje{l \JHueau, 
tuie baß angefdjloffene <:tfeftroffop edenneu läßt. ll!ber bie ~abung{l~ 
menge be{l 58edjer{l ift nidjt allein beftimmenb fiir fein efeftrifdje{l 
llcil.leau. :t>enn nä~ert man 1. bem 58edjer einen vofttil.len tyefberreger, 
fo fteigt ba{lfefbe; nä~ert man flott beffen 2. einen ifolierten ~eiter, 
fo finft ba{l \JCiueou ein tuenig, bagegen außerorbentfidj ftorf, IUenn 
man 3. ben ~eiter an bie <:trbe fdjließt. 58efonberß augenfdjeinfidj 
tuirb ber <:tinfluß be{l ~eiter{l bei einem 9J?etaUbedjer, ber in ben erften 
58edjer eingefenft tuirb, o~ne if)n 0u l1erii~ren. WiU man ba~er bie 
llabung{lmenge eineß ~eiter{l burdj fein deftrifdje{l \JCiueau beftimmen, fo 
muß man bie brei aufierbem ertuä~nten Umftänbe beriidfidjtigen. :tlie 
2\.ufna(Jmefä~igfeit eineß ~eiter{l fiir <:tfeftri0ität, fur0 feine efeftrifdje 
Sf'alJaaität, beurteilen mir beß~alb nodj folgenber <:trtfärung: m o n 
31uei ~eitern ~at berjenige bie größere efeftrifdje Sfo)ln3ität, 
ber bei gfeidjem \JCiueau bie größere lJofitiue ~abung{lmenge 
ober bei g(eidjer pofitiuer ~abungßmenge baß tiefere 
\JHI.leou lJnl, tuenn feine tyefberreger in ber \Jlä~e finb unb 
alfe na~en ~eiter <:trbonfdjluß befiJ,?en. (32) 

b. Sfonbenfatorformen. 
:t>o bei jebem if olierten ~eiter burdj bie \)(älje eine1! erbnnge• 

fdjloffenen ~eiter{l boß \JCiueou bebeutenb finft unb folglidj bie Sfn)ln3ität 
bebeutenb fteigt, fo geftnttet ein foldjeß ~eiterponr fef)r große ~obungß• 
mengen auf fleinem ~num 3u fnmmeln ober 3u "l.lerbidjten". S'ebeß 
~eiterpnnr, bn{l 0ur <:tfeftri3itätßanfnmmlung bient, l)eißt ein Sfonbenfntor 
( = $erbidjter). <:tin "\ßfnttenfonbenfotor" finb 31uei gegen einnnber be• 
tueglidje, gleidjgeridjtete IDCetoUpfntten, bie bnrdj eine \Jlidjtfeiterfd)id)t 

3* 



36 ißierter ~ofdjnitt. ~nroenbung ber eleftrifdjen ~runboegriffe. 

getrennt ftnb; babei nennt man bie if olierte ~(atte bie 6ammef~fatte, 
bie ~(atte mit ~rbanfdjlufi bie $erbidjtung~~latte. ~ei einer "~ranf• 
linfdjen ~afei 11 ift eine @la~fdjeibe unter ~reiraffung eine~ breiten, ge• 
firnifiten ~anbe~ beiberfeit~ mit ~fatt3inn beHebt. 6e~t man bie oben 
erlnii~nten WletaUbedjer fo in einanber, bafi fte burdj ein 6tanbgla~ 
getrennt bleiben, f o entfte~t eine "~e~bener ~faf dje 11 ; bequemer freifidj 
fteUt mo.n biefelbe (~Hb 41) ~er, lnenn man bn~ 6tanbglns unter 
~reifnffung einet! breiten, gefirnifiten ~nnbe~ innen unb nufien mit 
~(nttainn belegt unb bie ßuleitung aur inneren ~elegung burdj einen 
WletaUftnb bemirft, ber unten WletnUfiiben unb oben eine ~ugel trägt 
unb burdj ben .l)artgummibedel be~ 6tanbglafe~ nufredjt ge~nlten lnirb. 
mer breite ~nnb foU bei ftnrfen ~abungen bie ~ntfnbung be~ ~onben• 
fator~ tler~üten. 

ißgf. 2 58 riefe be~ 1lom 1ledjanten bon .ltleift, mitgeteilt in ".ltrfrger~ 
~efdjidjte ber (Erbe, .pane, 174611 IS. 177-184. 

c. IDer ®runb für bie ~onbenfntorlnirfung. 

IDie ~irffnmfeit be~ ~onbenfntor~ erffiirt fidj o~ne lDeitere~ nutl 
ber @runbnnnn~me tlon ben 91itJeanfdjlDnnfungen (6n~ 25). ~ringt 
man niimlidj in ba~ ~ofttitJ efeftrifdje ~elb ber 6ammef~(atte bie au• 
niidjft nodj ifofierte $erbidjtungtl~latte, fo nimmt biefelbe ba~ 91iueau 
be~ einfdjfiefjenben 3fofator~ an; burdj ~rbanfdjfufj ftnft ba~ 91itJeau 
ber $erbidjtung~platte auf nuU, fo bafl 3ugleidj in ber 91adjbarfdjaft 
unb fomit audj auf ber 6ammefplatte eine 91itJeaufenfung eintritt. 
ma~er ift bei untleriinberter ~nbung~menge ber 6ammefp(atte ba~ 91itJenu 
gefunfen unb baburdj bie ~avaaitiit geftiegen. 

3. ~ie ildtriftemtnfd.Jine. 
a. ~efdjreibung berfdben. 

a. V O'l'bereitung. Bur maffen~aften ~raeugung tlon ~feftri3itiit 
bienen bie ~feftriftermafdjinen. ~ir befdjreiben nur bie befte ~orm 
berfelben, bie man "3n~uenamafdjine 11 nennt, lneif fte auf ber efeftrifdjen 
"$erteifungll = "3n~uen3'' beru~t. 6teUt man einem ~ofttitJen ~elberreger 
(~ifb 42) eine %i~e tJon WletaUfpi~en, einen fogenannten 6pi~enfamm, 
gegenüber unb fdjlieflt bem 6pi~enfamm einen "~eitet 11 = "~onbuftor 11 

an, f o ge&t infofge ber e(eftrifdjen $erteifung pofttiue ~abung tJon ben 
6pi~en aum ~onbuftor, luii~renb bie negative ~abung betl 6pi~enfamme~ 
auf ben ~elberreger au~ftrömt. IDerfelbe $organg fann befiebig oft 
mieber~oft !Derben, lnenn man nur ben ~onbuftor, 3· ~- burdj ~rb• 
anfdjfufj, ftet~ entlabet nnb bem ~elberreger immer 1nieber ba~ anfiing• 
lidje 91iueau gibt, f o bafl aff o im ~onbuftor ununterbrodjen pofitiue 
~abung tlom 6pi~enenbe nadj bem anbern ~nbe ~in flieflt. IDie 
91iueauer~aftung be~ ~efberreger~ lnirb baburdi er.reidjt, bafl man 31Difdjen 
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i{jn unb ben 6~it,?entamm ein f e ft e ß miefettrifum, nümlid} eine be~ 
toegfid}e ®faßfdjeibe, bringt, bie ~onbuftorentfabung baburd}, bafi man 
ber befd}riebenen $orrid}tung mit ~ofitibem ß'dberreger eine gfeidje mit 
negatibem ß'dbemger gegenüberfteUt unb beibe ungfeid}namigen ~onbuf, 
toren mit einanber berbinbet. 

fJ. Die Au,sjukrung beß entloicreften ®ebanfenß ift biefe (58ifb 43). 
31tlei aufredjte, geftrnifite, freißrunbe ®faßfd}eiben, eine feftfte{jenbe unb 
eine um i{jren Wittefpunft bre{jbare, finb möglid}ft bid}t o{jne gegen~ 
feitige 58erü{jrung aufammengefd}oben. mie 2lufienfeite ber f e ft en 
6d}eibe trügt außgebef)nte, getrennte 'ßapierbefegungen, bie, gefaben, bie 
U'efberreger abgeben; bor ber 2lufienfeite ber b e lo e g fi dj en 6djeibe 
ftef)en ben Witten beiber 'ßapierbefegungen 31nci loagered}te eipit,?enfümme 
gegenüber, bie feitenb mit 31oei toagmdjtcn WetaUftangen, ben ~onbuf~ 
toren, berbunben finb; fet,?tere fallen, l.lerfüngert. in biefefbe ®erabe 
unb fönneu an ,Partgummigriffen aufommen ober außeinanber gerüdt 
loerben. - 3n biefer 2luffteUung unterftüt,?en fogar nod} beibe 
ß'efbemger einanber in i{jrer Wirfung. 3ft 3· 58. ber finfe pofitil.l unb 
loirb bie 2ldjfe ber beltlegfidjen 6d)eibe burd} eine ffeine 6d}toungmafd}ine 
im Uf)raeigerfinne gebref)t, fo entftrömt bem finfen 6.pit,?enfamm beftänbig 
negatil.le ~abung, bie nad} einer [Jafben mre{jung bie ß'dbtoirfung ber 
negatil.len 58efegung anfüngfid} er{jöfJt unb burd} bie ~ntfabungen 
beß redjten 6pit,?enfamme~ in pofitibe umgetnanbeft loirb. maf)er 
ift ber l.lon ben 6pit,?entümmeu beftrid}ene ~eif ber betneglid}en 
0d}eibe auf feiner oberen ,Püffte negatil.l, auf feiner unteren .pofitib 
geloben. 

y. Die Selbsterregun.q. mie ~abungen ber betoegfidjen 6d}eibe 
bienen augfeid} baau, bie unl.lermeibfid}en ~abungßnerfufte ber 'ßa.pier, 
!Jefegungen 311 erfet,?en. 3u bem ßmecr ift ber gefabene Shei1lring mit 
einem ~ran3 gfeidjabftünbiger Heiner ~reife nu1l \B(ottainn betfebt, bit 
in ber Witte borf.pringenbe WetaUbucref trngen. $on beu 'ßapier~ 
befegungen greift nun ein WetnUbügef, ber in je einen W1etaU~1infef 
enbet, auf bie 2lufienfeite ber betnegfidjen 6d}eibe {jerum, uub 31unr fo, 
bafi bie 58ucref l.lon bem 'ßinfef ftetß beftridjen merben, e{je fie ben 
0.pit2ettfamm ber auge{jörigen 'Sefegung emidjeu. ma atuifdjen bem 
'ßinfef unb feiner 'Sefegung fein \.Ril.leaugefüUe {jerrfd}t, fo mirb jeber 
baatoifdjen {jinbm:djgfeitenbe ßbmfreiß, fobafb fein 'Sucre{ an ben ;ßiufef 
ftreift, faft feine gnn;e \Iabung nn 'ßinfef unb 'Sefegung ebenfo abgeben 
lnie ein 'ßrobefd}eibdjen, mefdjeß bie 3nnenffäd}e eine1l ,Poqf3t)linber1l 
berüf)rt. 2luf biefe Weife Iocrben bie ~abungen ber 'ßnpierbelegungen 
fo fnnge tuadjfen, biß bie mit i{jrer ~abungßbidjte 3une{jmenben $edufte 
gfeidj ber beftünbigen 3ufuf)r lnerben. mabei genügt für ben 2lnfang 
ber geringfte \.l(iiJeauunterfd}ieb beiber 58efegungen, lnie fie l.lerfdjiebene 
€iteUen einer ®fa1lfdjeibe faft immer {jaben, um bie Wnfd}ine "angef)en" 
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3u laffen, fo baß nadj einigen Umbre~ungm bie 58efcgungen ftarfe 
~efberreger finb. 

d'. Der Nebenkondttktar. 'Bei ben bi13l)er befdjriebenen 5Bor• 
gängen ber mafdjine mußten bie Sfonbuftoren beftänbig entfaben lnerben, 
b. 1). 3ufammengerücft fein. ~rennt man fie tJon einanber, um iljren 
ctnben, bie man audj ~ole nennt, je nadj 58ebarf \Iabung entneljmen 
3u fönnen, fo lnirb ba\3 9CitJeau be\3 pofttitJen Sfonbuftor\3 burdj feine 
negatitJen 6pi~enentlabungen fo lneit fteigen, ba\3 be\3 negatitJen Sfon• 
buftor\3 f o lneit finfen, bi\3 bie 9CitJeaul3 ber benadjbarten 58efegungen 
meidjt finb. mann aber ljört ba\3 9citJeaugefäUe 01nifdjen 6pi~enfamm 
unb 58efegung, f omit bie 6pi~enentfabung unb fofgfidj audj bie \Iabung 
ber belnegfidjen 6djeibe auf, fo baß bie untJermeiblidjen \labungl3tJerlufte 
beiber 58efegungen feinen Q:rfa~ erljaften unb iljre 9CitJeaul3 ber 9cuUage 
fidj näljern. 3'a fogar muß, ba bie gleidj0eitigen \labungellerfufte ber 
Sfonbuttoren tJortniegwb an ben 6pi~en tJor fidj gel)en, eine ungleidj· 
namige \Iabung ber bemegfidjen 6djeibe !nie IJorbem, infolgebeffen eine 
befdjleunigte 6dj1nädjung ber ß'elbmeger unb fdjfießfidj, falle bie 6pi~en• 
entfabung ber stonbuttoren nodj fortbauert, eine Umteljrung ber Q:rreger• 
nitJeau\3, ein fogenamtter ~ohnedjfel ber 9J1afcl)ine, eintreten. miefe 
fdjäbfidjen ~olgen einer 9Iidjtentfabung ber ".pauptfonbuftoren" lnerben 
tJermieben, !nenn man - im mreljungejtnne ber belncglidjen 6djeibe 
- ljinter bie ertnäljnten 6pi(?entämme gegenüber ben 58efegungen nod) 
31nei anbere 6pij,?entämme fe~t unb burdj ben "9Cebentonbuttor" bauernb 
tJerbinbet. '1)a auf bie ridjtige \Iabung ber tfeinen 8innfreife aUeß 
antommt, f o pflegt man bie 6pij,?eufämme be\3 9Cebentonbuftorl3 nodj 
mit 9J1etaUpinfeln Olli33Urüften, lnefdje bie metaUbucfel ftreifen. 

~nmerfung: mnfi bie $orgiinge ber l!Ra[d)ine in ber be[d)riebenen 2lrt 
tJer!aufen, 0eigt fid), menn man bie l'abungm aller l!Ra[d)inenteUe burd) ein 
Wrobe[d)eibd)en ab[ud)t. 

b. 2fnlllenbung ber Q:leftrifiermafdjine. 

'J:lie \Iabungen ber mafdjinenpole ljat man 31t einer lln3a1Jl tJon 
6pielereien benuj,?t, bie fämtfidj auf bem efeftrifdjen @runbgefe(} be' 
ruljen unb ljier übergangen tnerben. Q:in \Ieiter, tnefdjer burdj 2fn< 
fdjfuß an einen ~ol geloben Iu erben f oU, ift natiirlidj 3u if ofieren, ber 
menfdjlidje Störper am oeften burdj einen "3'f ofierfdjemef" b. lj. einen 
6djemef mit @[a13füßen; babei ift, lnie au\3 ber m>irtung\3\neife ber 
Q:feftrifiermafdjine folgt, ber anbm '.ßol burdj Q:rbanfdjfuß 3u entfaben. 
Q:ine tnefentlidj neue m>irtung, nämfidj eine feftfame \lidjt• unb 6djaU· 
erfdjeinung, entfteljt, !nenn man bei paffenbem 2!bftanbe beiber ~ole, 
3· ~. tJon 10 cm, iljre entgegengefe~ten 9Ci1Jeaul3 burdj fortgefe~te 
:Ilreljung ber 9J1afdjine fidj immer lneiter tJon einanber entfernen läßt. 
6inb beibe ~o(e abgerunbet, f o fpringt 31nifdjen iljnen p l ö ~ fi dj unter 
ljeftigem StnaU auf ljeUfeudjtenber 8icf3acfbaljn "ein efeftrifdjer ß'unfe" 
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über, lDeldjer bie ißofe entlobet; finb fet,?tere 3ugef~i~t, f o erfolgt bie 
~ntfnbung ununterbrodien, lllobei im munfe(n an ber feife 3ifdjenben 
j.Jofitiuen ißo!f~i~e ein rötlidje{l .)BüfdjeUidjt", an ber negoti~~n ij3of" 
fllit,?e ein bfäulidjer mdjt~unft, ba{l "@fimmlidjt", erfdjeint. UbriJlen{l 
fönneu im munfefn an ber ~feftrifiermofdjine nUe brei ~ntfobung{larten 
3ugfeidj beobndjtet llJerben, nämlidj 3lllifdjen ben ij3offugefn unb an ben 
6~i~enfämmen. 

c. m i e ß' u n f e n e n tf (l b u n g. 

a. Länge und Stä1·ke der Funken. 5Beim ~ngef)en ber ill?nfdjine 
lllerben nur geringe, flJäter, luenn ber 9Ciueouunterfdjieb ber 5Befegungen 
unb olfo oudj ber ij3ofe größer getuorben ift, große ij3ofobftänbe uon 
ben ß'unfen überf~rungen. 8ergrößert man bagegen bie efeftrifdje 
sta~o3ität ber .l)aulJtfonbuftoren, inbem man fie ben inneren 5Befegungen 
je einer ~etjbener ß'!afdje anfdjließt, lllä{jrenb bie äußeren 5Be(egungen 
mit einonber ober mit ber ~rbe uerbunben finb, f o tnirb bie ß'unfen" 
entlabung feltener, 3ugfeidj al1er ifJre ~idjt~ unb 6djaUerfdjeinung ftärfer. 
m. {].: mie ß'unfen(änge 3luifdjen benfdben ill?etafffugefn 
tuädjft mit bem 9Ciueauunterfdjieb ber Sl:ugefn, bie ß'unfen" 
ftärfe mit ber 2abung{lmenge, bie im ß'unfen überge{jt. (.1S) 

ß. Funkenwi?·kungen. ®ie bie ~uft f o tuirb bei {jinreidjenbem 
~mueouunterfdjieb ber ij3o(e nudj jeher anbm trennenbe ~folator ,. 58. 
@(o{l uon bem efeftrifdjen ß'unfen burdjbrodjen; fo luerben ~etjbener 

ß'lafdjen, tuenn man fie iiberfabet, burdjfdjlagen unb baburdi unbraudj" 
bar. - ~ußer biefer "medjanifdjen" 3eigt ber efeftrifdje ß'unfe "Wärme" 
tuirfungen", fofern er (eidjt ent3ünbbore 6toffe tuie ij3ufuer, ili:t{Jer, 
~eudjtga{l aufflammen läßt. - @e{jt ber ß'unfe auf ben menfdjtidjen 
Sl:ör~er über, fo tuirb ein ftedjenber 6djmeq emlJfunben; bie ~ntfabung 
einer ftarf gelabetten ~etjbener ß'lafdje unter ~infdjaltung be{l menfdj" 
fidjen Sl:ör~er{l fann fogar gefunb{jeitfdjäbfidje ß'olgen {jaben. me~{jalb 
entlobet man eine ~etjbener ß'!afdje nidjt burdj ~nnä{jerung be{l ß'inger{l 
an ben S"rnolJf, fonberu btttdj einen "(tntfaber", ttämlidj einett mit 
@(a13ftiel uerfe{jeneu ill?etaUbügel, beffen (tuben Sl:ugeltt tragen. ~egt man 
bie eine stugef an bie äußere 5Beleguug, f o flJringt bei {jinreidjenber 
~nnäljerung ber anberu an ben Sl:nolJf ber (tntlabung13funfe über. 

4. ~n& ~ewittef. 

a. mal3 ®efen bel3 5Bfit,?el3. 

ma beim @etuitter bie fünf ill?erfmn(e bel3 eleftrifdjen ß'unfen>3, 
nämfidj bie 2\djtbo{jn, ba>3 @eräufdJ, bie medjnnifdjen ßerftörungen, bie 
ßünbungen unb bie 9Ceruenerfdjiittenmgen, - nur in t1erftärftem [l(aße 
- auftreten, fo (jält man ben 5Bfi~ für eine efeftrifdje ß'unfenentfabuug, 
bie entlueber 3luifdjen einer @etuittcrlt10!fe unb bem (trbboben ober 
31uifdjen ,,mei @etuittertuo(fen uor fhf) gef)t. 
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b. mer ~(i~ab(eiter. 

miefe 2luffaffung be~ ~H~eß beftötigt fid) am ~H~ableiter, einer 
~od)ragenben, oben 3ugefpi~ten IDletaUftange, bie burd) $erbinbung mit 
einem in ba~ ®runbluaffer uerfenften IDletaUförper ~rbanfd)fuß befi~t. 
Wegen ber ®pi~entuirfung beß ~H~ab(eiterß niimfid) ift bie ~ntrabung 
uorüber3ie~enber ®etuittertuolfen 3u ertuarten, fo baß ein ~H~ableiter 
feiner tiefer gefegeneu \nadjbarfdjaft ®dju~ gegen ~H~fdjfiige geluii.ijrt, 
tua~ aud) ben :tatfadjen entfpridjt. 

$gl. $. O:ranflin a. a. D. @>. 66 § 21 unb viele anbere @>teUen. 

c. mie ~ntfte~ung beß ®etuitterß. 
mie tJrage, ob bie ~rbe efeftrifdj ge(aben ift, fann in einem 

3immer o~ne befonbere ~orfe~rungen nidjt entfdjieben Iu erben, ba bie 
j)o~(riiume eineß ~eiterß feine \niueauunterfdjiebe ~allen, bie ein ~(ef• 
troffop nur an3eigt. ®djfie§t man aber auf bem madj eineß j)aufeß 
baß ~feftroffopge~iiufe an bie ~rbe, fo fteigt mit ~une~menber ~r~ebung 
ber 3um ~nopf geleiteten l,ßrobefugef ber 2lußfdjfag beß ~feftroffoj:lß. 
murdj biefen IJCiueauunterfdjieb ertueift bie ~rbe fidj afß tJe(berreger unb 
fenbet o(f o mit ben ~fiißdjen, bie i~ren !illaffermaffen entfteigen, beftiinbig 
~abungßmengen in bie j)ö~e. tJöllt nun eine Un3a~( f ofdjer !illaffer• 
blli~djen, tuie eß beim ?Regen gefdjie~t, 3u einem :tropfen 3ufammen, fo 
finft bei unueränberter ~abung~menge bie efeftrifdje ~aj:la3ität beß !illafferß 
unge~euer unb betuirft eine betriidjtfidje ~eriinberung be~ eleftrifdjen 
IJCiueauß, ä~nfidj afß 1uenn man ein if ofierteß ®tüd ~fatt3inn fd)tuadj 
fabet, bann aber 3uf ammenrollt (~ilb 44 ). Db freHidj ber f o erffiirte 
IJCiueauunterfdjieb 31uifdjen ?Regentuo(fe unb ~rbförper für fHometerfange 
tJunfenftreden außreidjt, fte~t ba~in. 

5. Übungen. 
1) !ffiarum tuäcfJft ber &u~fdJlag~tuinfe! eine~ ifolierten ~leftroffop~, tuenn 

man baß 9.JletaUge~äufe aur ~rbe a6leitet? - [@>a~ 25.] 
2) mem .ll:nopf unb bem @e~äufe eine~ if olierten ~!eftroffop~ feien grojje 

!J3robefugeln angefd)loffen, bie aunäd)ft einanber berü~ren. ~eilt man bem einen 
&nfd)!ujjbra~t pofitive ~abung mit unb rücft bie !J3robefugeln ein ltJ e n i g auß• 
eimtnber, fo fpreiaen fidJ bie $lättd)en mit pofitiver ober negativer ~abun11, je 
nad)bem man baß @e~äufe ober ben .ll:nopf antippt. $erü{Jrt man 6eibeß 
abtuedJfelnb mit bem U:inger, fo finfen bie $lättd)en immer weiter aufammen, 
wobei mit jebem ~rbanfd)luü baß ~abung~voqeid)en ber $1ättd)en tued)felt. 
~arum? 

3) !ffiie läj3t fidJ nad)tueifen, baj3, wenn man atuei @lieber ber lllei~e "O:lint• 
glaß, !J3e!atuerf, getuö{JnlidJe~ @Ia~, O:laneU, ~artgummi, 9.JletaUe, amalgamierte~ 
~eber" mit einanber reibt, ba~ frü{Jere @lieb pofitiv, baß anbere negativ eleftrifdJ 
wirb unb ebenfo viel pofitive alß negative ~abung fidJ entwicfelt? - [~leftroffop 
mit angefd)loffenem $ed)er.] 

4) ~ängt man burd) furae ~einenfäben mitten an bie ~elegungen einer 
O:ranflinfd)en ~afel je ein eleftrifdJeß !J3enbel, fo ~ebt fidJ baß !J3enbe! auf ber 
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~abung~feite; IJettaufd)t man iefJt bie iBelegungen in oeaug auf ben Q:rbanfd)luu. 
fo wed)feln aud) bie ~enbel igre ffiollen, ein )llied)fel, ber oft wiebergolt werben 
fann. lillarum? 

5) ~abet man eine au~ ffi1etallbed)ern gergeftellte ~e~bener jylafd)e, entfernt 
mit ber .tJanb bie iBed)er ein0eln unb fel}t banad) bie jylafd)e wiebet 0ufammen, 
fo 3eigt fie fiel) nod) friiftig gelaben. )llio fifJt banad) bie jylafd)enlabung? 

6) )lliie ift lbafJ 32 mit .tJi!fe negatitJet ~abungBmengen aU~3ufpted)en? 
7) .!llie !iif3t fiel) mit .tJHfe eineB Q:!eftroffop~ prüfen, welc{)er IJon 0wei 

~eitern bie .. gröf3ere e!eftrifd)e stapa0itiit gat? 
8) ~nbert fiel) bie e!eftrifd)e stapa3itiit einer .tJoglfugel, wenn man fie mit 

Duedfi!ber füllt? )lßie lautet bie ~ntwort, wenn bie ,Jnnenfliid)e ber .tJoglfugel 
mit ifofierenbem ~ad über0ogen ift unb ba~ Duedfilbet Q:rbanfd)luj3 er{jiilt? 

9) lillo gat eine pofititJ gelabene ~e~bener jylafd)e igre gröf3te pofititJe 
~abung~bid)te? lilleld)e ~abung~bid)ten gaben bie beiben lbeiten ber iiuf3eren 
iBelegung? - [lbafJ 29.] 

10) Q:in Q:leftropgor ift eine .tJartgummiplatte, bie unter fiel) einen erb· 
angefd)loffenen ffi1etalltel!er unb über fiel) einen ifolierbaren ffi1etallbedel gat. ffieibt 
man bie Oberfeite ber .tJartgummip!atte mit ~r!0werf, legt ben 1ledel auf unb 
gebt ign nad) iBerügrung mit bem jyinger ifoliert ab, fo 3eigt er fiel) ftarf pofititJ 
ge!aben. )lliarum? 

11) )lliie liij3t fiel) mit .tJilfe tine~ ~lattenfonbenfator~ entfd)eiben, ob l!uft, 
.tJartgummi ober @Ia~ g!eid) ober IJerfd)ieben burd)liiffig für bie eleftrifd)en 
striifte flnb? 

12) ffi1an entwerfe au~ einer @[asfd)eibe, aroet ~eberfiffen, 3roet ®plfJen' 
fiimmen unb 0wei stonbuftoren eine ffi1afd)ine, rocld)e burd) ffieibung fortlaufenb 
Q:[eftti0itiit eqeugt. - [iBgf. ~ufg. 3.] 

13) ,Jnroiefem erforbern bie 1lregungen ber Q:leftrifiermafd)ine eine ~rbeit~· 
!eiftung, aud) wenn man tJon ber ffieibung abfiegt? 

14) ibd)fief3t man bem gelabenen stonbuftor einer Q:leftrifiermafd)ine eine 
\J1abel an, fo wirb eine IJor bie \J1abelfpi1Je gefefJte jylamme beifeite geb[afen. 
iBiegt man bie 0ugefpi1Jten Q:nben eines bregbaren, ifolierten 1lra{Jt~ nad) ent• 
gegengefef,}ten ffiid)tungen red)troinflig um, fo bnj3 bie red)ten lillinfel in bet 
1>re{Jung!8ebene bleiben, unb fd)lief3t i{Jn bem gelabenen stonbuftor einet Q:leftrifier• 
mafd)ine an, fo roeid)en bie ®pif,}en 0urüd unb tJerfet.len baburd) ben 1lra{jt in 
fd)nelle Umbregungen. lillarum? 

15) ibd)Hetit man ben ffi1etallboben eines niebrigen @(a!80t)linber!8 an bie 
Q:rbe, ben ffi1etallbedef an ben gelabenen stonbuftor einer Q:[eftrifiermafd)ine, fo 
fpringen in bem @efiiti befinblid)e lbonnemnnrffugeln leb{Jaft 31tlifd)en iBoben unb 
1>edel gin unb ger. lillarum? - )lliie muf3 man 0wei @loden unb ein penbelnb 
aufgegiingte!8 ffi1etallfügeld)en nufftellen, bamit e!8 burd) e!eftrifd)e Sfriifte bie 
@loden liiutet? 

16) \J1ad) weld)em ~unfte gin tuirb bie eleftrifd)e Q:ntlabung am egeften 
erfolgen, wenn eine @eroitterroolfe über @egenftiinbe ungleid)er .tJö[je {jinroeg0te{jt? 
- [!bat,} 3B.] 

17) )lliarum fann man, unter einem iBaume fte{jenb, e[eftrifd) getötet 
werben, wenn ber iBaum uom iBlif,} getroffen wirb? - [!bat,} 25.] 

18) ~!!8 roeld)e eleftrifd)e Q:rfd)einung ift ba!8 lbt. ~lmsfeuer an3u]e{jen, 
jener matte l!id)tfd)immer, ber auf ben ffi1aftfpif,}en ber ffi1ittelmeerfc!)iffe bismeilen 
auftritt? 

19) lillie grof3 ift bie l!abung~bid)te ber ßhnmmuanb? 
20) 1lurd) weld)e 5Borrid)tung lietie fiel) in einem Bimmer ber eleftrifd)e 

ßuflanb ber ~tbe feftftellen? 
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%ünfter ~bfd)nitt. 

~as ~arvanietement. 

1. ~ll~ Ou~tbtllntenddtt4lmder. 

a. ~ie ßamb o nif äu(e. 

lllngmgt burdj Unterfudjungen @a(tJani~1 entbecfte ~o(ta1 baß eine 
ßinfp(atte unb eine ~upferpfatte tJerfdjiebene e(eftrifdje initJeau~ er~aften1 
menn man fie burdj ein mit tJerbünnter 6djlnefeffäure getränfteß 
~äppdjen trennt. ~er initJeauunterfdjieb ber (;tubpfatten fteigt 1 menn 
man me~rere foldjer "~oftae{emente" 3u einer "~oHafüu(e" (~ifb 25) 
berartig über einanber fdjidjtet1 baß ftet~ bie tJerfdjiebenartigen WCetaUe 
einanbet betii~ren1 alf o 3· ~. in iebem ~oftaefemente bie ~upferpfatte 
oben 1 bie 3infp(atte unten Hegt. (;tine .\Bminfadjung ber ~oftofüu(e 
mutbe butdj ßamboni befannt gemadjt (nidjt erfunben). ~abei treten 
an 6teUe iebeß ~oftaefementeß 31nei frei~tunbe ~(üttdjen au\3 @ofb• 
unb 6ifbetpapier 1 bie mit beu l.ßapierfeiten an einanber geffebt finb. 
~ie ~iet tJetltlenbeten WCetaUe finb übetlniegenb ~upfer unb ßinn1 
mü~renb bie ß'Wffigfeit burdj ba~ lnegen feine\3 6af3ge~afteß ftetß etmaß 
feudjte l.ßapier erfe~t mirb. 6ofdjer "ßamboniefemente" Iocrben taufenbe 
f o 1 boß aUe ~upferffüdjen nadj berfelben 6eite ~in Hegen 1 in einer 
gefimißten @{aßrö~te übet einanber gefdjidjtet 1 bereu (;tnben burdj 
i!JletaUfappen tJerfdjloffen finb. Unterfudjt man ben initJeauunterfdjieb 
beibet WCetaUfappen mit einem ® ofbbfatte(eftroffop 1 f o 3eigt fidj: ~ ei 
einer ßambonifüu(e ~at baß ~upferenbe ein ~ö~ere\3 efef· 
ttifdje\3 9Hueau aU baß ßiunenbe. (34) 

$gl. ~b~nnb!unn über bie Shiifte ber ~!eftricitiit bei ber ID?u~felbetuegung 
llon ~!oifiu~ @nlllnni (1791). .pernu~gegelien IJon ~. .;5. IJon Dettingen. 
~eipaig 1894. 

Philosophical Transactions. London 1800. - ~. 403 - 431: 
Alexander Volta, On the Electricity excited by the mere Contact of 
conducting Substauces of different kinds. (~in franaöfifd) gefd)riebener lBtief.) 

b. (;tinridjtung beß Duabrantenefeftrometerß (~ifb 26). 

WCit .l)Hfe ber ßambonifüufe ift ein fe~r empfinbfidje\3 ~(eftrometer 
~etgefteUt morben. ~abei ~äugt tJon einer lnagmdjten .l)artgummipfatte 
ein langer 1 bünner ~ra~t ~erab 1 ber an feinem unteren (;tnbe eine 
lnagmdjte 1 8 • förmige "inabef" au\3 lllfuminiuntbfedj trügt. Unter~a(b 
bet inabef tJetfüngert fidj ber ~ra~t in einet llldjfe1 on ber feitlnürt\3 
ein (otredjter ffeiner 6piegel unb unten ein befdjmerter @(aßförpet 
befeftigt ift. ~efagte llldjfe ge~t bidjt unter ber Wabe( frei burdj bie 
WCitte einer 1nageredjten 1 quobratifdjen WCetaUpfatte 1 ltlefdje butdj 31nei 



2. ~as offene ®a!oanielcment. 43 

@Sdjnitte in uier Dunbrate ober "Dunbrauten" 3erfegt ift. mie 6djeitef" 
quabrauten finb baueruh mit einanber hurdj mrä~te uerbuuben, im 
Übrigen aber if ofiert. ma{l ®an3e ift 3Um @Sdjuf,? gegen ~uftftrötnuugen 
in einen ®fa{lfafteu eingefdjfoffen, an bem fünf S'rfemmfdjrauben hie 
cfeftrifdjen 3ufeitungen ;u bem ~uf~ängung{lbra~t her \Rabe( unh ben 
uier Dunbrauten uermittefn. 

c. ®ebraudj he{l Duahrantenefeftrometer{l. 
3unädjft bringt man bie \Rabe( auf ein l)o~cß efeftrifdje{l \niueau, 

inbem man ben ~uf~ängung{lbraljt mit bem S'rupferenbe einer 3amboni~ 
fiiufe llerbinbet, bereu 3innenbe 3ugfeidj mit beihen Duabrantenpaaren 
3ur ~rbe abgeleitet ift. mann breljt man bie .l)artgummipfotte f o 
fange, bi{l bie \Rabe( f~mmetrifdj über einem ::teifung{lfdjnitt ber 9J1etaU~ 
plotte fdjtuebt. ~öft man nun ben ~rbfdjfufl be{l einen Duabranten~ 
paar{! unb fdjfief3t ba{lfefbe on ben 3u meffenben ~eiter an, fo tuirb 
hie pofttiu gefobene \nabef uon feiten her Duobrautenpaare in ber 
~Udjtung uom f)ö~eren 3um tieferen ilCiueuu angetrieben lDeiben unb fidj 
infofgebeffen fo IUeit bre~en, bi{l bie ~fafti3itiit he{l ~uf~iinguug{lbraljtell 
bem efeftrifdjen ~ntrieb ba{l ®feidjgeloidjt ~Iift. 3ur mampfung ber 
\nabeffd)tuingungen fiif3t man ben befdjloerten ®fa{lförper in ein ®efiifi 
mit ®djluefelfiiure taud)en, hie 3ugleid) bie ~uft be{l (SJfaßfaften{l ou{l~ 
trocfnet unb baburdj bie ®iinbe he{l S'raften{l nidjtleitenb madjt. men 
mre~ung{llllinfe( ber \nubef beftimmt man burdj @Spiegefabfefung. 

2. :llll~ offene 6}&tlbllnidemeut. 
a. ~rffiirungen. 

3'ebe ~feftri3ität{lquelle uon her ~rt be{l ~oftoefemente{l, loo 
niimlid) 310ei uerfdjiebenartige fefte ~eiter burdj eine U'füfftgfeit getrennt 
finb, ~eif3t ein ®afuaniefement ober eine ®afuaniaeUe. mie trocfenen 
l,ßfattenteife nennt man l,ßofe, ba{l ®afuaniefement gefdjfoffen ober offen, 
je nadjhem bie l,ßofe burdj einen "6djfiej3ung{lbogen" mit einauber 
feitenb uerbunben finb ober nid)t. ffi~eljrere ~femente laffen ftdj auf 
uerfdjiebene ~rten 3u einer "®afuanibatterie" uereinen (58ifb 27 a unb b ). 
~erbinbet man loie bei ber ~oftafäule bei jebem ~fement einen lßol 
(3. 58. S'rupfer) mit bem anber{lartigen (3. 58. 3inf) be{l niidjften 
~fement{!, f o ljeif3en hie ~femente ljinter einanber gefdjaftet unb hie 
unuerbunbenen l,ßofe be\l erften unb be{l fet,?ten ~fement{l bie $ofe her 
offenen 58atterie; uerbinbet man ljingegen uUe gleidjartigen \ßofe mit 
einanber 3u je einem 58atteriepof, f o ~eif3en bie ~femente neben einanber 
gefdjaftet. ~ereinfadjt loirb hie @Sdjaftung ber 3eUen burd) ben "3ellen" 
fdjafter" (58ilb 28). 3ft berfefbe fi!r n 3ellen eingeridjtet, fo trägt er 
auf einer .l)artgummiplatte 2 n getrennte ffileffingpfatten, an 1uefd)e ein 
fi!r aUemal bie 2 n lßofe fämtlidjer 3eUen getrennt angefdjloffen finh. 
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Überbriidt man nun bie \ßfattenabftänbe burd) lJaffenb eingefe~te 
rolefftngftölJfef, fo laffen ftd) alle nur mögfidjen @idjaftungen ber ,8ellen 
{jerfteUen. ~ie äußerften rolefftnglJfatten tragen bie ~atterieiJo(e. 

b. ~ie @runbtHrfudje. 

m3ir benu~en neben bem llMtaefement baß "~feiefement", bei bem 
eine ~(eilJfatte unb eine ~feifuiJero~t)blJfatte in IJerbiinnte ®d)tuefelfäure 
taudjen. - 1) $erbinbet man bie 'ßofe eineß offenen ~feiefementeß 
mit ben DuabrantenlJaaren beß ~(eftrometerß, fo ~eigt ber 2fußfdjfag 
ber lJofttiu gefabenen ~feftrometernabel für ben ~feifulJero~~blJo( ein 
{jö{jereß 91iueau afß für ben ~feiiJo( an. - 2) $er1uenbet man ftatt 
her \ßofe eineß ~in~efelementeß bie ~atterieiJole uon n {)inter einanber 
gefdjafteten ,8ellen, f o lnirb ber ~feftrometeraußfdjlag n mal f o groß alß 
bei einem ~in~efefemente, f o fange her ~re{jungßminfef ber 91abef tuenige 
~rahe nidjt iiberfteigt. - 3) ~ei neben einanher gefd)a(teten ~fementen 
rufen bie ~atterielJofe nur einen ebenfo großen 2fußfdjlag {jeruor 1uie 
bie 'ßole eiueß ~iu0efefementß; audj tJou her \ßlattengröße ber ~femente 
ift ber 2fußfd)Iag unab{jängig. ·- 4) ~in $oftaefement uer{jält fidj mie 
ein ~feielement, nur ift bei jenem ber 2fußfdilag er{jebfidj ffeiner alß 
bei biefem; ber SfulJferlJof beß $o(taefementß {jat {jö{jereß 9citJeau afß 
her ,8iufiJol; IJom ®toff ber $erbinbuugßbrä{jte aber ftub bie ~(eftro• 
meteraußfd)fäge unab{jängig. 

c. $oltaß @efe~e. 

Um einen WCaf3ftab für bie IJerfdjiebenen e(eftrifdjen 91iueauunter~ 

fd)iebe 3u geminnen, bie bei ben @runbuerfudjeu auftreten, fe~en lnir 
feft: ~Ieftrifd)e lniueauunterfd)iebe uer{jaften fidj 0u ein• 
anber mie i{jre unter gfeidjen Umftänben eqeugten ~Ieftro• 
meteraußfdjläge, fo fange fe~tere nur ffein finb. (35) 

~iefe ~infdjränfung im @ebraud) beß ~(eftrometerß ift einerfeitß 
feibftuerftänblidj, ba feine ~auart 2fußfd)fagßlninfel über 45 ° nidjt 0u~ 
Iäf3t, unb anbererfeitß feidjt \U erfüllen, ba burdj ,Pebung ober ®enfung ber 
~Ieftrometernabef bie ~mlJfinblidjfeit beß 3nftrumentß beliebig abgeänbert 
1nerben fann. 2fuß ben @runhuerfudjen folgen bann $oftaß @efe~e: 
1. ~ei einer offenen @altJanibatterie ift her 91iueauunter~ 
fdjieb her 'ßole ab{jängig IJom ®toff her \ßfatten unb her 
ß'liiffigfeit, aber unab{jängig IJon her @röße ber 'ßlatten 
unb ber ,8af)f her neben einanber gefd)afteten ~femente; 

(36) 

2. bei {)inter einanber gefdjalteten @aluanidementen 
i ft b er 9HIJ e au u n terf d) ieb b er ~ a tterielJ o f e g I eidi b er @Summe 
her 91iueauunterfdjiebe her ~(ementeniJ o(e, lnefd)e $er• 
binbungßbrä{jte man aud) uerlnenben mag. (3'i') 
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(!tlnaß ungenau nennt man bei einem @a(tlaniefement ben l_ßo( 
{jö{jeren 9Citleauß (~u~fer, 5BleifulJero~~b) ben lJofiiil.len, ben niebeten 
9CitJeaul3 (,8inf, 5Bfei) ben negatitlen l,ßof. Sn ben ,8eidjnungen foll ein 
®afllaniefement burdj ~ I augebeutet lnerben, lnobei I ben lJofitil.len, ~ ben 
negatitlen \ßof barftellt. 

3. ~a~ gefd)loffene ~albanidement. 
a. @aßentlnictefung a(\3 ,8eidjen be\3 e(eftdfdjen ~trom\3. 

(!13 ift (nadj ~a~ 26) 3u tlermuten, baß im 2 djfießungl3bogen 
1mdj eine\3 gefdjloffenen @aftJaniefemente\3 tlom lJofititJen 311m negatitlen 
l,ßof (!feftri3ität fo fange ftr ö m t, biß ber 9Cil.leauunterfdjieb beiber 
l,ßofe aufgef)ört {]at. Sebe morridjtung 3ur bequemen .Öffnung unb 
~djfießung einer 5Batterie {jeißt banndj ein ~ tr o m fdj!üffel, in ben 
,8eidjnungen augebeutet burdj _r-_ . ~(ß ,8eidjen für biefen tler• 
muteten efeftrifdjen ~trom ftelit man bie ~atfadje an, baß, lnenn eine 
~trecte be\3 6djfießungl3bogenl3 au\3 tlerbünnter ~djmefeffäure befte{jt, 
au ben (!nben biefer ~trecte eine ununterbrodjene ®aBentmictefung ftatt• 
finbet, bie erft mit ber Unterbredjung be\3 ~djfie§ungBbogen\3, b. {]. mit 
ber .Öffnung be\3 (!(ementeB auff)ört. Um alle djemifdjen (!inlnirfungen 
ber ~äure auf ben ~d)fießungBbraf)t aul33ufdjeiben, läßt man ben ~trom 
an 31uei \ßfatinbfedjen, bie in bie !illanbung be\3 ~äuregfafeB getrennt 
eingefe~t finb, ein' unb aul3treten (5Bilb 29). ß'ängt man nun bie 
l.lon beiben 5Bfedjen auffteigenben @aBbfäl3djen in barüber geftüflJten, 
oben gefdjloffenen @(aBrö{jren auf, fo 3eigt bie djemifdje Unterfudjung: 
!illirb mittefl3 \ßfatinbfedjen burdj tlerbünnte ~d)ltlefdfäure 

ein eleftrifdjer ~trom gefeitet, fo entlnicteft fidj an ber 
(!intritt13ftef(e be13fefben ~auerftoff, an ber ~uBtrittBftel!e 
!illafferftoff u nb 31t1ar räumfidj bolJlJeft fo tlief !illafferftoff 
a{\3 6auerftoff. (38) 

ma ber merfudj mit reinem !illaffer nidjt gefingt, fo {jäft man 
biefeB für einen 9Cidjtfeiter; audj erforbert er minbeften\3 31nei {]inter 
einanber gefdjaftete 5Bfeiefemente. 

b. ':rlie @runbannaf)me eine\3 ~tromheife\3. 

Sn bem ~uBbruct "efeftrif djer ~trom" 1nirb bie (!feftriaität mit 
einer ß'liifftgfeit tlergfidjen. .l)ält man an bem mergfeidj feft, f o ergibt 
fidj eine merflnürbige ~nfdjauung über ben morgang in einem gefdjloffenen 
@aftJaniefement. ~oll nämfidj eine begren3te !illaffermenge in einer 
möf)renfeitung beftänbig fließen, f 0 muß erften\3 bie möf)renleitung einen 
WafferflJiegel mit einem tiefer gefegeneu tlerbinben. ,8tueitenl3 müffen 
alle möf)renquerfdjnitte, feien fte nun lneit ober eng, in gfeidjen ,8eiten 
tlon gfeidjen !illaffermengen burdjftrömt lllerben, ober, anber\3 aul3ge' 
brüctt, eB muß in allen Duerfdjnitten gfcidje ~tromftärfe f)mfdjen; 
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benn ginge burdj einen Duerfdjnitt beftänbig me{jr ®affer a(~ burdj 
einen folgenben, fo lnürbe fidj in bem ba31nifdjen Hegenben ~ö{Jrenteile 
ba~ überfdjüffige ®affer enblo~ an{jäufen; im umgefe{jrten ß'alle müfite 
ber ®afferinfjalt jene~ ~öf)renteifeß eubfoß abne{Jmen unb baljer al~· 
balb ber ®afferfitom abreifien. '.ntittcn~ mufi llout niebeten 3um 
{Jö{jmn ~.piegef ftetß ebenf o uief ®affer {Jinaufge.pum.pt Iu erben, alß 
burdj bie ~öf)tenleitung abtuättß fliefit. ~oll nun bie ~ö{Jrenleitung 
bem ~djliefiungßbogen cineß gefdjloffenen @aluanielementeß entfpred)en, 
fo finben tnir ben {Jöl)eren unb ben tieferen ®afferfpiegel in bem 
pofithJen unb bem negatil.1en l.j3ol, bie l.j3um.penanlage in her ß'lüffigfeit 
beß ~{ementeß tnieber. l8e3eid)net man ferner einen in ß'!üffigfeit ge~ 
taudjten l.j3lattenteH al~ ~leftrobe unb 31nar alß .pofititJ ober ~nobe, 
lnenn burdj ifjn ~leftti3ität in bie ß'!üffigfeit eintritt, bagegen a{ß negatiu 
ober ~atljobe, luenn burdj ifjn ~leftti~ität au{l her ß'lüffigfeit außttitt, 
fo ergibt fidj nuß bem ®afferuergleidj bie folgenbe @runbannafjme 
(58Hb 30): 58ei einem gefdjloffenen ®alu aniefement ftrömt 
~leftd3ität im ~djliefiungßbogen uom .pofitiuen 3um nega~ 
tiuen l.j3ol, in her ß'lüffigfeit llon her ~nobe 3ur Statljobe 
unb 31uar in allen Duerfdjnitten be1l ~tromheifeß mit 
gfeidjer ~tätfe. (89) 

c. 58eftätigung ber @runbannaf)nte. 

'.nie ~nnaf)nte eineß eleftrifdjen ~trome~, ber alß ~tromba{jn bie 
ß'lüffigfeit beß gefdjloffenen ®aluanielementß benu~t, läfit fidj burdj baß 
ßeidjen ber ®aßentluidelung alß ~utfadje erlueifen, bei ~lementen 
lnenigftenß, beten ~feftroben äfjnlidj tnie l.j3lotinbledje tJon feiten her 
ß'lüffigfeit unb be.:l ~tromeß feine djemifdje ~inlnitfung erfaljren. 58ei 
einem 58oltaelement 3· 58. tritt mit jebem ~tromfdjlufi an her Stu.pfer' 
fut{Job·e eine {Jeftige ®afferftoffentlnidelung ein, tuäfjrenb allerbingß her 
~eftbeftanbteil ber tJerbünnten ~djtnefelfäure luegen feiner ~erbinbung 
mit her ßinfanobe fidj ber unmittelbaren 58eobadjtung ent,;iel)t. Übrigenß 
mufi baß 3inf, um nidjt felbft bei geöffnetem ~trom burdj 58erüfjrung 
mit ber lltrbünnten ~djlnefe!fäure eine ®afferftoffentluidelung 3u liefern, 
gegen bie ~inlnirfung ber ~äure unem.pfinblidj gemadjt tnerben. Tließ 
gelingt erfol)tungßmäfiig, luenn boß 3inf mit llerbiinnter ~djluefelfäure 
befeudjtet unb bann mit Duedfifber eingerieben ober "amalgamiert" tuirb. 

4. tlneffung ber Stromftitde. 
a. '.naß StnaUgaßtJoftameter. 

$iU man bei ber eleftrifdjen @aßentluidelung ben ®afferftofi 
ttidjt getrennt uom ~auerftoff auffangen, fo fdjidt man in einer uer~ 
ftö.pfeltcn ß'lafdje (58ilb 31) ben ~trom burdj bie uerbünnte ~djtuefef, 
fäure mittelß l.j3latineleftroben unb liifit bie entmidelte @aßmifdjung 
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burdj eine ben ®tölJfel burdjfe~enbe ~ö~re in einen ID1al30~finber ent• 
ttleidjen. '.tla{l au{l 01uei ~aumteifen ®afferftoff unb einem ~aumteif 
®auerftoft gemifdjte @a{l ~eiüt Sfnallga{l, 1ueH e{l ent0ünbet unter 
ljeftigem Sfnall e~lJfobiert. ®djaftet man in einen ®djliefiung{loogen 
meljrere berartige ljfafdjen l.lon gfeidjer ober tJerfdjiebener ®röfie ein, 
fo ba\3 bie ~feftri0ität eine nadj ber anbeten burd)ftrömt, fo ergibt fidj: 
'.tlerfefbe efdtrifdje ®trom entttlideft au{l ®djmefeffäure 
tlon uerfdjiebenem 5Berbünnung{lgrab fteU bie gfeidje Sfnalf· 
gatlmenge. (40) 

b. 5Begriff ber ®tromftärfe unb ber ®tromein~eit. 

\Da{! djemifdje 5Berf)aften be{l clettrifdjen ®trom{l ermögfidjt e{l, 
tlerfdjiebene 6tröme mit einanber 0u uergfeidjen. Wlan nennt 311Jei 
dettrifdje ®tröme gleidj ftart, 1uenn fie au{l uerbünnter ®djluefelfäure 
in gleidjer Beit gleidje Sfnallga{lmengen en!lllidefn; man nennt einen 
6trom n maf fo ftarf al{l einen 01ueiten, luenn er in gleidier Beit n maf 
fo uief Sfnallga{l ent1uideft al{l ber 01ueite. \Die ®tromeinljeit ~eifit 
~mver (A). ~in 21mver ent111ideft in einer ®tunbe 626 ccm 
Sfnuffga{l l.lon 0 ° unb einem Duedfifberbrucf l.lon 760 mm. 

(41) 
2Ille ®trommefiavvarate, bie auf bem djemifdjen 5Berljaften be{l 

deftrifdjen ®trom{l beruf)en, ~eifien 5Boftameter, ber oben befdjriebene 
Stnallga{li.J oltameter. 

c. Ir) a {! 2{ mverm.eter. 

~ine ftromburdjfloffene lrlra{)tflJufe f)at bie ~igenfdjaft, entgegen 
ber 6d)1uere ein ~ifenftücf in fidj fJinein0u0ieljen unb 011lar mit um fo 
gröflerer Sfraft, je ftärfer ber ®trom ift, luie ein gfeidjfall{l in ben 
6tromfrei{l eingcfdjaftete{l 5Boltameter erfennen läfit. \Der aufgefpufte 
'.tlraljt mu\3 babei mit einer if ofierenben ,PiiUe umflJonnen fein, bamit ber 
eitrom bie ®inbungen audj luirtfidj umtreift unb nidjt I.Jon einer 
®inbung 0ur nädjften an ben 5Berüljrung{ljtellen übergeljt. Bum Bmed 
ber ®tromftärtemeffung befdjiUert man mit bem ~ifenftüef ben fuqen 
~rm,"" eine{! ftabH aufgeljängten 01ueiarmigen ,Pebel{l, beffen langer ~rm 
al{l Beiger auf einer ~eifung fpiert (5Bifb 32). 6djicft man nun 
burdj bie lrlraljtflJule unb ba{l 5Boftameter (V) ®tröme l.lon 1, 2, .... 
n A, lua{l buttf} eine lJaffenbe Bu~l I.Jon ).ßfeiefementen unb 5Berfängerung 
vber 5Berfür0ung be{l ®djliefiung{lbraljte{l (W) erfaljrung{lmäfiig fid) 
genau abgfeidjen läßt, f o liefern bie 3ugeljörigen Beigereinftellungen bie 
j)auvtteifftridje, bie lueiter~in in Unterabteilungen fidj 3erfegen laffen. 
Q:in f o geeidjte{l ~nftrument ljeifit 2Imvermeter unb f oll, luie alle Beiger 
tragenben 2Invarate, bie 3ur Wleffung ber 6tromftärte bienen, in ben 
Beidjnungen burdj ® augebeutet 1uerben. lrlurdj bie 6tromridjtung 
1uirb bie ~infteUung be{l 2Impermeter{l nidjt beeinflnfit. 
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lBgl. U:ran3 2lrago~ fämmtlid)e ®etfe, beutjdj ~erau~geH. bon ~anfel. 
~eivaig 1854. lBb. IV. - 15. 335-338: IDlagnetiftrung uon @:ifen unb 15ta~l 
burd) bie ®itfung be~ morta'fd)en 15trom~. (lti20). 

5. Übungen. 
1) 5illie fönnte man mit ~ilfe eine~ @olbblatteleftroffo)>~ unb eine~ Sfonben, 

fator~ ben fe~r geringen e[eftrifd)en Wiueauunterfd)ieb ber l!Jole eine~ lBleie[e• 
mente~ nad)weifen? 

2) ®eld)e moraeid)en er~alten bie ~abungen an ben @:nben einer lBolta· 
fiiule, wenn man a) ein @:nbe, b) bie IDlitte ber 15iiule aur @:rbe ableitet? 

3) IDlit ~ilfe eine~ ßellenfdjalter~ oon ber in lBilb 28 bargeftellten \'Jotm 
follen folgenbe 15d)altungen borgenommen werben: a) 15ämt!id)e ßeUen ~inter 
einanber; b) fämtlidje Bellen neben einanber; c) ~inter einanber 2 @ruvven 
uon je 3 neben einanber gefd)alteten ßeUen; d) ~inter einanber 3 @ruvven tJon 
je 2 neben einanber gefd)alteten ßeUen; e) {)inter einanber 4 ßeUen unter 2lu~· 
fd)altung tJon aweien. 5illie finb bie 15tö)>fel au fe~en? 

4) ®eld)e Wiueauunterfdjiebe gaben bei ben in 3) erwii~nten 15djaltungen 
bie 58attetievo!e, tJerglid)en mit' bem Wioeauunterfd)ieb ber @:lementen)>o[e? 

5) ®ie ftarf ift ein eleftrifd)et 15trom, ber 300 ccm Sfnallga~ tJon 0 ° unb 
760 mrn Ouecrfilberbrucr in 10 IDlin. 24 15et entwicrelt? - [2,765 A.] 

6) 5illieuiel ccm 5illafferftoff tJon 0 ° unb 760 mm Ouecrfillierbrucr ent• 
wiefelt ein 15trom tJon 3 A in 50 IDlin. '? - [10431/3 ccm.] 

@5e~fter &bf ~n itt. 

"Jtagttdi~mu~. 

1. ~ef $ttt~lmttgnet. 

a. mie l!nagnetifierbarleit beß ~ifenß. 

~in ~ifenftab er~iiit baburdj, bafi man i~n mit einer ftromfü~renben 
Xlraljtf~u(e umgibt, bie ~igenfdjaft, ~ifen an3U3ief)en. Xliefe ~igenfdjaft 
ljeifit ID'lagnetißmuß, ber ~ifenftab ein ID'lagnet ober magnetifdj. ~in 
fdjmiebeeiferner, umf~ufter Stern IDirb unter bem ~influfi bell ~tromeß 
fe~r fdjneU magnetifdj, berliert inbeffen feinen ID'lagnetißmuß mit ber 
~tromöffnung (~um gröfiten ~eH) 1nieber nnb IDirb ~(eftromagnet ge• 
nannt; ein eitalj(ftali bagegen nimmt (angfamer ben ID'lagnetißmuß an, 
berliert i~n aber nadj ber ~tromöffnung nidjt ltlieber unb ljeifit magne• 
tifiert ein "~ta~(magnet"; fo lnirb eine ~tricfnabe(, 1nenn man fie 
nur einmal burdj eine ftromfüljrenbe ~~uie 0ief)t, bauernb magnetifdj. 
ID'lan entmagnetifiert einen ~ta~imagneten, inbem man i~n in feiner 
gan0en \!iinge gieidj3eitig außgfü~t. 

lBgl. 2lrago a. a. D. 15. 338-341 : IDlagnetifierung einer \Jlabe[, wenn 
ein e!eftrifdJer 15trom burd) eine 15\>ira[e geleitet ltlirD. (1820). 
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b. '!lie ,Pauj:lteigenfd)aften ber \magnete. 

a. Die Tragkraft. Um feftauftellen, mit tuefd)er Sfrnft ein 
\magnet ~ifen anaie~t, ~äugt man ein @5tüd @5d)miebeeifen, ben "~nfer", 
an ben Wlagneten unb belaftet ben ~nfer f o fange, bi~ er 
abreißt. 1lie ftärffte l.lon bem \magneten getragene ~elaftung nennt 
man bie :tragfraft be~ \magneten; biefelbe ift in ber \mitte be~ 
\magnetftabe~ gfeid) null unb in ber \nä~e ber ~nben am größten. 
~ußer für ~ifen aeigt ein @5ta~fmagnet aud) nod) eine geringere :trag, 
traft für \nicfe( unb Sfobaft. 3e größer bie :trngrraft eine~ W1agneten 
ift, befto ftätfer magnetifiert nennt man benfefben; inbeffen gibt e~ für 
jeben \magneten eine obere @ren3e ber \magnetifierung, bie magnetifd)e 
@5ättigung ~dßt. 

{J. Die Richtkraft. {)äugt man einen \magnetftab an einem 
tyaben tuagmdjt auf, fo ftellt er fid) ungefä~r in bie \norbfübrid)tung; 
ba5 @5tabenbe, luefd)e~ babei etlua nad) \norben aeigt, ~eißt ba~ 9(orb, 
enbe, ba~ anbete ba~ @5übenbe be~ \magneten. 

y. Das ma,qnetisc!te Grundgesetz. \nä~ert man ben ~nben 
eine1l lnagmd)t ~ängenben \magnetftabe1l bie ~nben eine1l 3tueiten \mag, 
neten, f o 3eigt fid): 3m i f d) e n \mag n e t e n b e n b e ft e ~ t ~b ft o ß u n g, 
tuenn fie gfeid)namig, ~n3ie~ung, menn fie ungfeid)namig 
finb. (42) 

@5elbft burd) ,Pof3bföcfe, bicfe \mauern unb bergfeid)en ~inburd) 

luirft bie magnetifd)e Sfraft; fo fönneu beim @5i~t~ermometer bie @fa1l~ 
marfen tägfidj bttrd) einen \magneten bi1l aum Duecffi(ber ~innbgefü~rt 
luerben, meH ein @5tiidd)en ~ifenbra~t in biefelben eingefegt ift (lSHb 4 7). 

c. 1lie magn etifd)e merteifung. 

\nä~ert man einem \magnetenbe einen ~ifenftab, fo mirb fe~tem 
magnetifii). lSei ber ~ntfernung l.lediert ba~ feid)t magnetifierbare 
@5d)miebeeifen feinen \magneti1lntu1l (3um größten :teH) luieber, luä~renb 
ber fdjtuer mngnetifierbure @5ta~f benfefben be~äft. 3 i em fi d) b n u er, 
f)aft unb fräftig fäßt fidj ein @5ta~fftab magnetifieren, luenn 
man i{)tt gfeidJ3eitig mit ben ungfeidjnamigen ~nben atueier 
gfeidj ftarfen @5ta~fmagnete l.lott ber @5tobmitte nadj ben 
~nben ,;u unter flli~en ?!Binfefn me~rma(1l beftreid)t; babei 
erregt jebe~ \magnetenbe in bem beftrid)euen @5tabenbe ben 
ungfeidjnomigen \magneti1lmu1l, (43) 
o~ue übrigen1l an :trugrraft au uerlimn. 1la bicfe @5ta~lftäbe fidj 
nur fdjluer magnetifdj fättigen (offen, fo becft mnn {)äufig bünnere, 
ein,3efn magnetifierte @5ta~fj:lfatten an "magnetifdjen \magaainen" auf, 
einanber. 1lurdj fe{j(er{)afte~ @5treid)en entfte{)en bi1llueilen ffilagnete, 
bie 3· lS. an beiben ~nben norbmaguetifdj unb bann in her \mitte 

':)l. 3 o!) an n e ~ j o n, \ll~l}!ifalijdje Qlrunbbegtiffe. 4 
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fiibmagnetifif) finb, luatl naif) bem magnetifd)en @runbgefe~ fiif) feftftellen 
(iifjt; IDlagnete aber mit nur einer 2l:rt tJon l!Ragnetitlmntl gibt etl 
niif)t. 'tlie l!Ragnetifierung betl ~if entl burif) 2l:nnä~erung an ein l!Ragnet" 
enbe ~eifjt magnetifif)e ~erteilung. 

d. ßufammenfe~ung unb 'leilung tJon l!Ragneten. 

13e~t man 31uei gleiif)e Wlagnetftäbe mit ungleiif)namigen ~nben 
nneinanber, fo luirb bie 2l:nfu~ftelle unmugnetifd), unb etl entfte~t ein 
ID?agnetftub bon bovvelter 2änge. Umgefe~rt 3erfä((t jeher l!Rugnetftab, 
3· ~. eine magnetifierte 13tridnabel, in 31uei gleid)e l!Ragnete, metm 
man i~n in ber l!Ritte burd)briif)t; bie ~nhen ber lBrud)ftelle ne~men 
babei bie jebem ~ruif)teil fe~(enben l!Ragnetitlmen an. 

2. :llntl mngnetifd)e ijelb. 

a. ~egriff ber magnetifif)en Shaftlinien. 

~in ®ebiet, in bem magnetifdje Shäfte luirfen, ~eifjt ein magnetifif)etl 
ß'elb. 'tlie ~iif)tung, luelif)e ein frei beluegliif)er, fe~r fur3er unb fe~r 
biinner l!Ragnetftab an irgenb einer 13telle betl ß'elbetl unter bem ~in" 
flufj ber magnetifif)en sträfte annimmt, nennt man bie straftriif)tung ber 
betreffenben ß'elbfte((e. 13iebt man inner~a(b einet! ftarfen magnetifdjen 
ß'elbetl auf eine IUageredjte @(atlp(atte ober auf magmd)t aul\lgefpunutetl 
l.ßavier ~ifenfeilidjt, fo luerben bie ~ifenftüddjen burd) bie ß'elbfräfte 
in ffeine l!Ragnete bermanbeft unb ftellen fiif) alf o burd)gängig in bie 
~iif)tung ber luageredjten straftauteile bel\l ß'elbetl. 'tlie 2inien, ~u 
lueldjen fid) babei bie l!Ragnetftäbdjen luegen ber gegenfeitigen 2In3ie~ung 
i~rer ungleiif)namigen ~nben aneinanbemi~en, ~eifien bie magnetifif)en 
straftlinien ber ß'elbebene. 

b. ~edauf ber magnetifif)en straftlinien. 

~ei einem l!Ragnetftabe ~aben bie Shaftlinien auf bem 13tabe 
bie 2ängl\lriif)tung betlfelben, tJerfaffen in ber @egenb bel\l IJCorbenbel\l 
nadj allen 13eiten ~in fternförmig ben 13tab unb ftofien, ftetig umbiegenb, 
in ber @egenb bel\l 13iibenbel\l 1uieber tJon allen 13eiten auf benfelben 
(~ilb 53). @eluö~nlidj fagt man, bafi inner~a(b bel\l l!Ragnetftabel\l 
bie ShaftHnien tJom 13üb" 3um IJCorbenbe, a u fi er~ a ( b betl 13tabel\l tJom 
l.norb" 3um 13übenbe ber(aufen. ~ringt man ein 13tücf ~ifen an eine 
13telle bel\l l!Ragnetfefbel\l, fo briingen fidj bafelbft bie Shuftlinien 
aneinanber unb eqeugen (nadj 1, c) ba, mo fie in bal\l ~ifen ein" 
treten, ein magnetifif)el\l 13übenbe, an ber 2l:ul\ltrittftelle ein IJCorbenbe 
(~ilb 54). ®egen ber 'latfadje, bafi bie straftlinien l.lon bem 2uft' 
raum naif) bem ~ifen ~in abbiegen, legt .man bem ~ifen eine gröfjere 
'tlurif)läffigteit ober "l.ßermeabilitiit" für magnetifif)e straftlinien bei alt! 
bem 2uftraum. 
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c. Sfrafttö~ren unb bie m agnetifdje ß'dbftärfe. 

murdj ben Umfang einer fe~r freineu ß'fädje ge~en in einem 
lmagnetfelbe unenblidj tJiefe Sfraftfinien, bie eine "S'rraftrö~re" ein• 
fdjlie§en. murdj jebe e>telle fofdjer ~ö~re fä§t fidj ein ffeinfter ebener 
6djnitt legen, lneftfJ~.n lnh ben Duerfdjnitt ber ~ö~re an eben jener 
e>telle nennen. - llberlä§t man in einem lmagnetfelbe ein frei belneg• 
Hdjeß lmagnetftäfldjen, nadjbem eß ein lnenig null feiner S'rraftHnien• 
rirljtung ~eraußgebreqt lnorben ift, ber Q:iniDirfung ber magnetifdjen 
Sfräfte bell ß'efbeß, fo uollfü~rt ball e>täbdjen 6dj1ningungen um feine 
S'rraftfinienrirljtung lnie ein 1.]3enbef. mer fjierbei gelnonneneu @efrljlninbig· 
feit entfpridjt ein ~rbeitlltJetfuft ber magnetifdjen S'rräfte, ber bei unl.ler• 
änberter 6djlningungll1Deite mit ber @rö§e ber Sfräfte IDiidjft. ma 
aber ~rbeitßuerlufte unb @efdjlninbigfeitllgelninfte einanber gleidjlnertig 
finb, fo ljerrfdjen an tJerfdjiebenen e>tellen eineß lmagnetfelbell befto 
grö§ere "magnetifdje ß'elbftärfen" .• je fdjneller bafelbft bie 6dj1ningungen 
eineil frei belnegfidjen lmagnetftäbdjenll tJer{aufen. ~ergfeidjt man nun 
bie 6dj1Dingungl'lbauern bel1! e>täbdjenll an tJerfdjiebenen e>tellen einer 
Sfraftrö~re mit einanber, fo ergibt fidj: ~n uerfdjiebenen e>telfen 
einer Sfraftröfjre ljerrfdjt eine um fo grö§ete magnetifdje 
ß'elbftärfe, je Heiner bafefbft ber ~öfjrenquerfdjnitt ift. 

(44) 
d. mer ,Pufeifenmagnet. 

mie Sfraftröfjren, lneldje a~nifdjen alnei ungfeirljnamigen lmagnet• 
enben uerfaufen, finb um f o enger, je füt3er einerfeitll ber ~bftanb ber 
lmagnetenben unb je grö§er anbrerfeitll bie 1.]3ermeabilität be\3 ba31nifdjen 
Hegenben ~aumell ift. 2egt man baljet l.lor bie beiben Q:uben einel1! 
lmagnetftabel1!, ber in ",Pufeifenform" gebogen ift, benfelben ~nfer, fo 
entftefjt ein "magnetifdjer Sfreill", beffen 3nnerell Sftaftrö~ren l.lon feljr 
geringem Duerfdjnitt unb baqer feljr bebeutenbe ß'efbftärfen aufmeifen 
um§. 3n ber \tat überfteigt bie ltragfraft einel1! ,Pufeifenmagneten bie 
boppefte ltragfraft nur eine 111 lmagnetenbel1! nidjt tmbeträdjtfidj. 

3. 6itbm~tgndißmui. 

a. mall magnetifdje Q:rbfeib. 

~ul1! ber ~idjtfraft lnagmdjt ljlingenbet lmagnete fofgt, ba§ bie 
Q:rboberfliidje ein magnetifdje11! ß'efb ift. ~fll ben felbemgenben lmag• 
neten t1ermutete @ifbert (um 1600) ben Q:rbförper. 

b. mie meflination. 

a. Die DeklinatiO'flsnadel. Q:in lnageredjt f)iingenber lmag• 
netftafl lneidjt uon ber inorbfiibtidjtung um einen fpi(len 
Winfel ab, ber Wli§tneifung ober meffination lJei§t. (45) 

4'k 
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~ie ~id}tung be~ feijr bünnen illCag·netftabe~ nennt man ben 
mag n e ti f dj e n illCeribian be~ 21:uf~ängung{!orte{! im @egenfa~ 3um 
aftronomifdjen. ~a ber illCagnet al{! ~om\)afi ber hefte ?illeglueifer 
be{! Sdjiffer~ ift, ~at man bie ~etfination für möglidjft biefe l,ßunfte 
ber ~rbollerflädje beftitnmt. Um eine ~riUung be~ 21:uf~ängung~foben{! 
au~3ufdjliefien, fäfit man ben illCagneten mit einer ijarten ~U\:ll:Jef, bem 
"21:djat~ütdjen", einer lotredjten lnabeffl:Ji~e aufliegen unb f o lnageredjt 
fdjlueben. Um ferner erften~ bie ~eibung be~ 2i:djat~ütdjen~ auf ber 
lnabeffl:Ji~e 3u berringern, um 31ueiten~ bie ~idjtung be~ illCagneten 
ftdjer beobadjten ·3U fönnen, um britten~ bie magnetifdje Sättioung 3u 
erfeidjtern, ftefft man ben illCagneten in ber ß'orm eine~ feljr fang 
geftrecften gleidjfeitigen >Bierecf~ au~ bünnem Stalj{bfedj ~er; ba~ Worb= 
enbe ift gemöijnfidj bfau angefaffen. Soldjen 3ur 58eftimmung ber 
1:leflination geeigneten illCagneten nennt man eine ~ef!ination~nabef 
(58Hb 45). 

1>ie 1>eflination IUar oereitß um 1100 ben Q:gine[en oefannt. 

{J. Die astronomische Nordsüdrichtung eine~ Drte~ fäUt in ben 
fiir3eften Sdjatten, meldjen bie Sonne bon einer lotredjten Strecfe, 
3· 58. bem (5 cm ~o~en) Stänber einer ~eflination~nabef, auf eine 
ltlageredjte Unterfagr lnirft. ßur >Bergfeidjung ber Sdjattenfängen be= 
fdjreibt man auf ber Unterlage um ben illCittef\)unft ber Stänberfufi= 
l:J{atte einen ~rei~ unb be3eidjnet auf i~m bie beiben $unfte, burdj luefdje 
an einem ~age ber Sdjatten ber lnabelfl:Ji~e läuft (58ifb 50). ~urdj 
bie IDlitte be~ fo abgegren3ten ~rei~bogen~ unb beu W?ittef\)unft be~ 
~reife~ geljt bann (3iemfidj genau) bie illCittag~linie (NS). @euauer 
berfäljrt man, lnenn man nuß ben ~idjtung~ergellniffen berfdjiebener 
~eife ben illCittelmert nimmt. 

r· Die Bestimmung der Deklination gelingt megen 31neier 
eldjtuierigfeiten nidjt einfadj baburdj, bofi man ben 31uifdjen ber 1:lefli= 
nationßnabe( unb ber aftronomifdjen lnorbfiibridjtung Hegenben ?illinfel 
auf einer @rabteifung ablieft. ~a nämfidj erften!l bie Umbreljung~adjfe 
ber ~etfination!lnabef im aUgemeinen nidjt genau in ben illCittef\)unft 
ber ~rei{!teilung fäUt, fo ergibt fid} ein 2lblefung1lfe~(er, ber ~~3entri3itäh3= 
feljfer fJeiftt. 1:lerfefbe IUirb bermieben, lnenn man au{! ben 2rlllefungen 
lleiber lnabeffl:li~en ben illCittehnert nimmt. [ßum 58e1Ueife bafür lle= 
3eidjne man ben 9Rittef1Jttnft ber ~reißteifung mit M (58Hb 51), bie 
Umbre~ung!ladjfe ber ~eflination~nabef mit A, bie l,ßuntte, in mddjen 
ber ~ei!l bon ber burdj A gefegten lnorbfiibridjtung gefdjnitten tnirb, 
mit N unb S, bie ~rei!ll:Junfte, auf tuefdje bie S\)i~en ber illCagnet= 
nabef 3eigen, mit N' unb S'. ~ann ift bie ~effination NAN' ober 
SAS' af!l 2l:uftenluintef bell ~reiecf!l NAS' gfeidj ber Summe 3mder 
?illintef, bie gfeidj ber .\)äffte ie eine!! ber beiben 2rblefung~lnintef NMN' 
unb SMS' ftnb; fomit L NAN' = 1/2 (NMN' + SMS').] ~a 
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31ueitcnß bie ID?itteHinie ber :t>effinationßnabel l.lon ber "magnetifdjen 
~djfe 11 , ber in ben magnetifdjen ID?eribian fidj fteUenben ®eraben bei! 
ID?agneten nämfidj, um ben Winter a aoiDeidjen fann, fo IDieber~oH 
man bie ID?effung, nadjbem baß allne~mllare ~diat~ütdjen l.lon ber 
Dllerfeite ber :t>effinationilnabef auf bie Unterfeite gefe~t unb bie \Rabe{ 
felllft bementfj:Jredjenb umgelegt ift (58ifb 52). Wurbe l.lor ber Um~ 
fegung bie :t>effination um a 3u grol3 gefunben, f o IDirb fie nadj ber 
Umfegung um a 3u lfein, fo bal3 ber ID?ittefluert lleiber (!rgellniffe bie 
IDa~re :t>effination fiefert. .3n 58erfin luidj 1902 bie magnetifdje \Rorb~ 
ridjtung l.lon ber aftronomifdjen um 9,5 ° nadj Weften oll; biefe 
lueftfidje :t>effination l.lerminbert fidj gegenluärtig in runb 11 Sa~ren 
um je 1 °. 

c. :t>ie .3nffinotion. 
a. Die lnklinationsnadel. (!in unmagnetifdjer @3to~fftoll, ber in 

feinem @3dj1Derj)unft unterftü~t luäre, llefänbe fidj im inbifferenten @feidj~ 
geiDidjt. :t>urdj ID?ognetifierung inbeffen er~äft er eine ~idjtfraft, bie 
nidjt nm: i~n in bie fotredjte (!llene beß mognetifdjen ID?eribionß fteUt, 
f onbern 3ugfeidj fein \Rorbenbe nodj unten neigt (58ifb 46). :t> i e 
Shoftfinien beß mognetifdjen &rbfdbeß l.lerfoufen fomit nidjt 
auf ber &rbollerffädje, fonberu finb gegen bie mognetifdjen 
IDhribione um einen fl'i~en Winfef geneigt, ber ".3ntfi~ 
notion 11 {Jeij3t. (46) 

:t>iejenige @erobe eineß im @3djluerj)unft unterftü~ten ID?ognet~ 
förj)erß, IDefdje fidj in bie Shoft!inie beß &rbfdbeß fteUt, nennt man 
bie magnetifdje ~djfe beß ID?ogneten. 58ei ber ".3nflinotionßnabef II 
(58ifb 48) fte~t bie burdj ben @3djluerj)unft gefü~rte Umbreijungßodjfe 
auf ber &oene beß magnetifterten @3ta~fbfedjeß fenfredjt unb ift luogmdjt 
burdj bie ro1itte einer @robteifung gefü~rt, auf luefdjer bie \Robelfj:Ji~en 
einfj:Jiefen. :t>er steifungilfreiß luirb l.lon einem @3tänber geijaften, ber 
@3teUfdjrauben unb meift oudj eine moeUe ljat, unb ift um eine fot~ 
redjte ~djfe bre~llor; ber :t>re~ungßluinfef IDirb auf einer luogeredjten 
Sheißteifung ollgefefen. 

:tlie 3nflinntion wurbe 1544 uon .tJnrtmnnn in \J'Wrnberg entbecft. 
ß. Die Bestimmung der Inklination beginnt mit ber ~otredjt~ 

fteUung beß @3tänberß; bonodj IDirb ber sträger ber ill~agnetnobef f o 
fange um feine fotredjte ~djfe gebre{Jt, biß bie \Robe{ fotredjt fteljt unb 
bomit auf ben oberen unb unteren 90 ° ~ @3tridj ber fotredjten steifung 
3eigt. :t>oran erlennt man (58ifb 48), bol3 l.lon ber ID?agnetftärfe beß 
~rbfefbeß nur ber fotredjte ~roftonteif auf bie \Robe{ IDirft, IDäijrenb 
ber luogeredjte (in ben mognetifdjen ID?eribion foUenbe) Shaftanteif ber 
luogeredjten Umbre~ungßadjfe ber i!Ragnetnabef gfeidjgeridjtet ift unb 
aff o bie ~idjtung ber \Rabef nidjt lleeinffuj3t. :t>re~t man mm, 1uie 
auf ber luogeredjten steifung obgefefen 1uirb, bie fotredjte ~djfe um 
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90 °, fo fäUt bie !Sd)mingungt~ebene ber ID?agnetnabe{ in ben magnetifdjen 
ID?eribian, unb bie Wabe{ fteUt ftd) in bie ~raftlinie bel\! ~rbfelbetl. 
Xlie 2rbfefungen gefd)e~en a{l\!bann !nie bei ber 5Seftimmung ber Xieffi· 
nation, luollei bie Umfegung ber Wabe{ einfad) burd) Xlre~ung ber fot• 
red)ten 2!d)fe um 180 ° lle!uirft !Dirb. - @e~t, !Die biet~ meiftenl\! ber 
ß'aU fein luirb, bie Wabefad)fe nid)t genau burd) ben Wabeffd)!Derpuntt, 
fo fäUt ber fo beollad)tete Snffinationl\!luinfef 3u ffein ober 3u groß autl, 
je nad)bem ber eld)!uerpunft gegen bie 2ld)fe nad) bem oberen ober 
bem unteren Wabefenbe ~in l.lerfd)oben ift. 5Sefeitigt !Dirb biefer ß'e~{er, 
!Denn man bie 9cabef ummagnetifiert b. ~· burd) !Streidjen mit !StalJf• 
magneten beibe 9?abefenben i~re ID?agnetitlmen uertaufdjen fäßt; !Derben 
banadj in ber oben befdjriebflten Weife bie 2rbfefungen !uieber~oft, fo 
liefert ber ID?ittef!uert bie lua~re Snffination. 1902 betrug biefefbe in 
5Serlin 66,6 °. 

d. Xlie IStöde bel\! ~rbmaguetil\!mul\!. 

a. Die magnetischen Pole dm' EJrde. ~in bereinfadjte{l (uub 
barum ungenaue~\!) 5Sifb fämtlidjer Snffinationen ber ~rboberffäd)e er~äft 
man, luenn man 3u einem biinnen ID?agnetftabe bie ~raftfinien 3eidjnet 
unb um bie 6tabmitte eine ben !Stab umf djließenbe ~ugef llef djreibt 
(5Sifb 49). Wie bei biefem 5Silbe bie ~raftfinie, !Defdje bie ~ugefffädje 
fenfredjt burdjfe~t, in bie uer!iingerte ID?agnetadjfe bel\! !Stallet~ fällt, f o 
nennt man audj bie ~raftfinie bel\! magnetifdjen ~rbfe!bel\!, mefdje 
auf ber ~rbollerffädje fenfredjt fte~t, bie magnetifdje 2!djfe ber ~rbe. 
'J:>ie beiben l.ßunfte, in luefdjen bie ~rboberffädje bon ber magnetifdjen 
~rbadjfe gefd)nitten luirb, ~eißen bie erbmagnetifdjen l.ßofe; unb 3111ar 
nennt man biejenige !Stelle ber ~rboberffäd)e, !uo bal\! Worbenbe ber 
Snflinationl\!nabef fotred)t nadj unten ~eigt unb !Do affo bie magnetifdje 
Straftlinie bel\! ~rbfefbel\! fotredjt in bie ~rbe eintritt, (fäffdjlidj) ben 
magnetif djen Worbpol, bie 2! u {l tritt fteUe ber lotred)ten ~aftfinie ben 
magnetifd)en 6iibpof ber ~rbe. Xier magnetifdje Worbpol ift in ben 
~it~gegenben uon Worbamerifa entbedt luorben; ber magnetifd)e 6übpof 
Hegt auf bem 6iibpo(ur!anbe, luie aul\! ben ~idjtungen ber bort 
3Ufammenfaufenben magnetifdjen ID?eribiane 3u fdjließen ift. 

(J. Die Horizontalstärke des Erdma,qnetismus. Sn bem ID?aße, 
luie bie Shaftrö~rcn bet~ magnetifdjen ~rbfe!bel\! nadj ben l_ßo(en ~in 

enger !Derben, nimmt audj bie ß'dbftärfe bel\! ~rbmagneten 3u, f o baft 
eine Snflinationl\!nabe( um f o fdjneUere eidjluiugungen madjt, je nä(Jer 
fie beu ID?aguetpofen ber ~rbe fte~t. men !Dageredjten ~raftanteH jener 
ß'elbftiirfe, unter beffeu ~inffuß affo eine meflinationl\!nabef HJre 6djluht• 
gungen boUfii~rt, nennt man bie ,Pori3ontafftärfe bei\! ~rbmaguetil\!mutl. 

ma an ben maguetifdjen ~rbpofen tro~ größter ß'elbftiirfe be{l ~rb• 
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magneten bie .l)ori3ontafftärfe auf nuU ftnft, f o uerliert bafefbft bie 
':tleflination{lnabe{ icyre ~idjtfraft. 

mgl. fiil: ben gnnaen 2tb[d)nitt bns @5. 26 nngefiif)rte grunb!egenbe lllierf 
uon Q:lilbert. 

4. Üliuugeu. 
1) ~ntfd)eibet man bie \Jrngc1 ob ein ~i[enftnb mngnetijd) i[t1 bef[er burd) 

feine 'ill:naief)ung ober burd) [eine ill:bftofiung eines Wlnguetenbes? 
2) llliie mufi ber Unterftiil,}ungsvunft einer IDeflinntionsunbel gegen i()ren 

eld)merpunft liegen I bnmit bie[elbe trol,} ber .;Jnf!inntion fid) mngered)t einfteUt? 
3) ~iifit man einen WlngnetftnlJ uon enblid)er ~iinge mngeredjt auf llliaf[er 

fd)luimmcn, fo lJe\tJegt er [id) und) einem in ber \nii[Je lJefinblid)en Wlngneten f)in, 
luiif)renb er im mngnetifd)en G:rbfelbe feine mor\tJiirtsbe\tJeguug aeigt. lllio{Jer 
rii{Jrt ber Unter[d}ieb1 unb \tJnß folgt aus bem merf)n!ten bes Wlngneten im <Erb' 
felbe für bie @ltiirfe feiner lJeiben Wlngnetismen? 

4) ~ine mngnetifierte Gtricfnnbel \tJerbe burdj einen Storfen geftecft, fo bnfi 
[ie, lotredjt im lllinf[er [d)mimmenb 1 nur menig über bem Gpiegel emporragt. 
lllieldje lBnf)n ltJirb Ms obere Gtricfnnbelenbe 6efd)reiben1 \tJenn man einen langen 
Wlngnetf!nlJ \tJngered)t bnneben legt unb bie lBe\tJegung ber Wabe! burd) unten 
bcfeftig!e ~npierflügel möglid)ft ftnrf biimpft? 

5) lllinrum ltJirb ein ~i[enftnb mngnetifdj, \tJenn man if)n in bic ,;Jnffi, 
nntionsrid)tung {Jii!t 1 nidjt jebodJ 1 menn feine \Rid)tung rcdjtltJinfelig aur ,;Jnf!i, 
nntionsrid)tung ftef)t? lllio liegt bei bem mngnetifdjen GtnlJe bns Worbenbe? 

6) Wlnn [fiaaiere 1 wie bie mngneti[d)en ~rnftlinien auf einer \tJngered)ten 
@Insfd)eibe unter fo!genben iSebingungen uer!nufen: a. lllienn ein !otred)ter 
Wlngnetf!nlJ unter ber @3d)ei6e ftef)t; b. \tJenn 3\tJei lotred)te Wlngnetftiibe mit i{Jren 
ungleid)nnmigen G:nben bie @ldjeibe uon unten berüf)ren; c. menn beibe Wlngnet' 
[tiibe if)re g!eid)nnmigen ~nben oben f)nlJen; d. 1uenn in b. 3\tJifd)en bcn oberen 
Wlngnetenben bie \Jufiplntte eines eiferneu ~funb[tücfcs fid) befinbet; e. 1uenn 
ftntt bes ~funbftüdes ein \tJngered)ter ~ifenring lm\tJenbet ltJirb. 

7) ill:uf einem Umfreis uon luenigen Ounbrntfifometern ber G:rboberfliid)e 
l)nben bie er'omngnetifd)en ~rnftlinicn merf!id) gleid)e \Ridjtung. lllield)c ill:usfnge 
über bie ®röjie unb \Rid)tung ber erbmngnetifdjen ~oriaontnlftiirfen folgt barnuß 
für f old) ein @ebiet? 
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