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PBorwort.

Dasd vorliegende DHeft ergingt die ,Phyfifalijhe WMedanit bdes
Berfaffers zu einem Bud), weldjed an Hoheren Lehranftalten dem
Anfangsuntervidit in der Phyfif zugrunde liegen foll. Das Gebotene
ift eine Borftufe nidht in dem Sinne, daf e8 dag Gejamtgebiet dev
Phyfit leidthin behanbdelt, um die gedantlide Durdidringung der Ober-
ftufe su belafjen, fondern eine Borftufe infofern, alg jene Grunbdbegriffe
und Beobadjtungsverfafhren miglidyft veftlod behanbdelt find, die in den
meiften  veviidelteren Anfdhauungen und Berfahren ber Phyfit Ber-
wendung finden.

A8 unerliflihe Bebingungen fiiv den Crfolg bded Unterridhtes
murden Bejdjeidenfeit in der Ausdwahl und Ebenmaf in der Darftellung
bes Qehrftoffes angefefen. Aus Grviinben der Befdeidenheit ift nur fo
viel enthalten, al8 von Unterfefundanern bei brei widentliden RLehr-
ftunden bewdltigt werben fann; die Befdjiftigung mit Crfenntnifien, bdie
im Untervidite nidht befprodjen {ind, Hat faft immer Oberflad)lichfeit zur
Tolge; deswegen foll der Scitler in feinem Budje nidht mehr Wiffen
finden, al8 von ihm verlangt iwird; an Dden ,Abungen mag bdex
Stirfere den Crnjt feiner Neigung und feine RKrdfte pritfen. Unter
Gbenmaf in der Darftellung wird verftanden, bdaft jeder Abjdhnitt in
einem QLeitgedanfen gipfelt; nidhté ift jerftrewender und bdarum ab-
fdredender fiir Denfende Rdpfe al8 bdie nur [ofe Aneinandevreihung
jabliofer Gingelfeiten; bdaber fteht im Iittelpuntte der Medjanit das
Gnevgiegefets; ald Biel bed optifflen und des Wirmeabfdnitts galt es,
die Projeftionslampe, die Spiegelablefung und bad ThHermometer 3u
efldren; bdie Gleftrit und der Magnetidmus werden vom Niveau- und
Rraftlinienbegriff beherrfdht.



4 Borwort.

Migigung fordert die griindlihe Durdjarbeitung diefes Lehrganges
im Gypeviment. Dasfelbe ift feute ju einer blenbenden Qunft entiwidelt,
welde dag reinflie Denfen zu evftien drobt, eine lbertreibung, genan
fo nadfteilig iwie jene dltere, bei der man am blofen Befdyreiben fidh
genitgen [ief.

Jeder Abfdynitt foll zufamt den ﬁhungen und Wieberholungen in
etiva 9 Stunben unter Benupung der Seidnungen erledigt werden, die
aug Sparfamleitériidiidten fo eng jufammengefdoben find. Der Tegt
ift, wo ivgend mbglid), ohne Budftaben gegeben; wenn ihn der Schiiler
ofne Abbildbung verfteht, fo weif exr, daf er leptere im Kopfe trigt.
Die numerierten Merkfite find unverlierbar einjuprigen.

Beide Sdyiftdhen find erperimentell und litevarij nad) bden
LQuellen gearbeitet. Die Unfilhrung dber wendbunggebenden Meiftermwerfe
ift dagu beftimmt, dem Jiinger der Phyfif, aud) wenn er den Schulftaud
fid jdon abgejhiittelt Yat, fein ABE-Vud) nod) ein iwenig lieh
su maden.

Der |, Phyfitalijdhen Medanit” ift (nad) Anfiht des Berfaffers mit
Unredjt) vorgeworfen worben, daff fie fiiv Unfinger ju fdwierig fei.
Anfdaulidteit im Unteveidht ift freilih fiir junge Semiiter ein Cr-
fordernig; erhebt er fih aber nidjt jur Rraft jener Gedanfen, mit denen
groRe Forider bdie Sinnemwelt belebt Hhaben, {fo fillt er ind troftlos
Obe; aud) madt ja eine angefpornte Jugend jeden Gedanfenaufitieg
freudig mit, wenn ev nuv ftetig ift, und Gedanfenfpriinge find BHier
tunlidyft vermieden.



Inbalf.

Erfter Abjchnitt.
Bom Sidt.

Ceite

1. ®ie Ausbreitung ded Lidhted . 9
a. Die Grundannahme.
b. Der Sdattenourf.
c. Die Dunfelfammer.

2. Der Shiegel . ............ 10
a. Das Gpiegelgefefs.
b. Das Auge al8 Ortsfinn.
c. Spiegelbilder.
a. Das Bild eines Licht-
punktes.
8. Das Bild eines aus-
gedehmten Gregenstandes.
8. Die Qinfe............... 12

a. Die Brennpunfte der Linfe.
b. Punftfsrmige Linfenbilder.

«. Von einem Lichtpunkt
der Achse.

g. Von einem Lichtpunkt
ausserhalb der Achse.

c. Ausgedehute Linjenbilder.
«. Die Linsenformel.

B. Die Zeichnung aus-
gedehnter Linsenbilder.
4. Anwendungen . .. .........

a. Die Projeftionslampe.
b. Wirllide Spiegelbilder.
c. Die Spiegelablefung.

5. ilbungen

Sweiter Abjchnitt.
Bon der Wdrme.

1. Die Temperaturen 17
a. Der Temperaturausgleid,

b. Die Grofendnderung der
RKorper bei Temperaturwedfel.
c. Dag Thermoftop.

2. Die Sdhmelztemperatur
a. Gdmelz- und Gefriecpuntt.
b. Die Unterfithlung.

c. Die Abhingigleit der Schmelz-
temperatur vom Drud.

3. Die Siedetemperatur
a, Die Deftillation.
b. Befondere Eridjeinungen beim

Sieden.
c. Der Siedepunft.

19

.....

20

4. Dag Thermometer

a, Begriff unbd Perftellung des
Thermometers.

b. Gebraud) des Thermometers
und Begriff des Temperatur-
grades.

c. Befondere Thermometer-
formen.

a. Tief- und hochgradige
Thermometer.

B. Maximum- und Mini-
mumthermometer.

Y. Das Hypsometer.

UAnmertung.

b. Ubungen........... e

Seite



6 Snbalt.

Dritter Abjchnitt,
Die elekfrifden Grundbegriffe.

Ceite
1. DieCleltrifierbarieit ber Rirper 26

a. Der eleftrijdje Suftand.
b. Das eleftrijdie Grundgefes.

c. Das eleftrifde Leitungsver-
migen.

2. Die Ladungdmenge . ....... 27

a. Die Unverdnderlidhfeit bder
LadungsSmenge.

b. Pofitive und negative La-
dungen.
Anmerfung.

c. Die Ladungsdidyte.

Ceite

8. Die eleftrijhe Berteilung ... 29
a. Auf einem ifolierten Leiter.
b. Auf einem Reiter mit Erd-
anjdy{ug.
c. Sdirmwirfung.
4. Daj elettrijhe Riveau...... 30
a. Die Vergleidung eleltrifder
Riveaus.
b. Der Niveauausgleid).
c. Folgerungen.
o. Der Oberflichensatz.
8. Das Niveaugefiille.
. Sinkendes und steigen-
des Gefille.
5. Wbungen

Dierter Abfchnitt.
Anwendung der efeRfrifden Grundbegriffe.

1. Dad Gleltrojfop........... 33
a. Berbefferung desjelben.
b. @ntjdeibung iiber bag Ca-
dungsvorzeiden.
c. Die Gpigenentladung.
2. Der Konbdenfator. . ........ 35
a. Die eleftrifde Kapazitdt,
b. Qonbenjatorformen.
c. Der Grund fiir die Konbden-
fatorwirfung.
3. Die Cleltriftermajdine
a. Befdyreibung bderfelben.
a. Vorbereitung.
§. Die Ausfiihrung.

Y. Die Selbsterrequng.
8. Der Nebenkondul:tor.
Anmerfung.
b. Wnwendung bder Gleftrifier-
mafdjine.
c. Die Funfenentladbung.
a. Ldnge und Stdrke der
Funken.
8. Funkenwirkungen.
4. Dag Gewitter............ 39
a. Das Wefen des Blitzes.
b. Der Bligableiter.
¢. DieCntitehung des Gewitters.
5. Ubungen

Siinfter Abfchnitt.
Das Galvanielement.

1. Dad Quadbrantenelefirometer . 42
a. Die Fambonifdule.
b. Die Cinridjtung des
Quabranteneleftrometers
c. @ebraud) bdesjelben.

2. Dod offene Galvanielement ... 43
a. Erflarungen.
b. Die Grundverfude.
c. Boltag Gefeze.



Snbalt. 7

Seite
. 46

Seite

8. Das geidhlofiene Galvanielement 45

a. Gasentwidelung al8 Jeidjen
ves eleftrifhen Stromes.

4. Mefiung der Stromitirte. .
a. Das Knallgadvoltameter.
b. Begriff der Stromftirfe und

b. Die Grundannabhme eines der Gtromeinbeit.
@trongfrenfes. c. Das Ampermeter

c. Beftitigung  der Grundan- :
nafme, 5 WUbungen ...............

Sechfter Abjchnitt.
MWMagnefismus,
1. Qets'm @ta[;h;ta%neg ......... 48 | 3. Der Cromagnetidmusd ......

a. Magnetifierbarteit des Eifens. a. Dag magnetijdhe Crodfeld.

b. Die Haupteigenidjaften der b. Die mef%nation. f
Dragnete. . Die Deklinationsnadel,
o. Die Tragkrafl. B. Dicastronomische Nord-
8. Die Richtkraft. stidrichtung.

Y. Das magnetische Grund- 1. Die Bestimmung der
_gesetz. . Deklination.

c. Die magnetijde Berteilung. e. Die Jnflination.

d. Bujammenjegung und Tei- a. Die Inklinationsnadel.
lung von Magneten. . Die Bestimmung der

2. $a8 maguefije Feld ... ... 50 'Inkl'_matwn. )
a. Begriff ber magnetifden Kraft- d. Die Stdrfe des Crdbmagnetis-
linten. mus. )

b. Berlauf bder magnetijhen a. Die magnetischen Pole
Kreaftlinien. der Erde.

¢. raftrohren und die magne- 8. Die Horizontalstdrke des
tijdje elbftiirte. . Erdmagnetismus.

d. Der Hufeifenmagnet. 4. Nbungen ...............




Griter Abjdhnitt.
Pom Sidyt.

1. Die Ausbreitung dved Lidhtes.

a. Die Grunbannahme.

. Gine Blende ift eine undurdyfidhtige Platte, die in der Mitte eine
Offnung trigt. Cin fidtbares Maffenteilden, dad wir Lidhtpuntt nennen,
laft fih im freien Luftraum von allen Seiten her, durd) Blenden mit
fleiner Offnung aber nur dann betradjten, wenn bder Lidtpuntt, die
Blendendffnungen und dasd Auge des BVeobadjters auf einer Gevaden
liegen. Auf beide Crfahrungen griindet man die Wnnahme:

Lidtpuntte fenden unad allen Ridtungen Hin gerad-
linige Straflen aus. (1)

Diefe Grundannafhme beftdtigt fih in ihven Folgen, den Cr-
fdeinungen ded Sdjattend und der Dunfelfammer.

b. Der Sdattenwurf.

Fallen die Strahlen eined Liditpuntted auf einen undurdfidtigen
Qobrper, fo entfteht Binter dem Korper ein Sdattenvaum. Da Ddie
Sdyattengrenge durd) diejenigen Straflen evzeugt wird, welde den Kbrper
beviifven, o zeiduet fih Dderfelbe auf einem dabinter geftellten tweiffen
Papierbogen, einem ,Sdirm”, mit {Gavfem Umrif dunfel ab. — Bei
audgedefnter Lidjtquelle muff man fiiv alle ifre Lidtpuntte diefelbe
Sdattenzeinung wiederholen, wobet fid) ein lidhtlofes Sebiet, Dder
JRernfdatten”, und ein melr odber minder dbunfler Raum, der ,Halb-
fhatten”, ergibt.  Mertwiirdig ift dabei der Fall, wo bdie lidtaus-
fenbende Flddge grifer al8 die fdattemverfende ift (Bild 1).  Bieht
man ndmlid) von den ausdgewdfhliten Lidjtpunften aus ftatt der Yidt-
ftrahlen Sdattenftrahlen, fo zeigt fid) im Sdeitelwintel ded KRernfdhattens
ein stemlid) Pelled, bunfel gefdumted DHalbjdjattengebiet, dag aud) auf
einem Sdirme fidhtbar wird. — (Wavum ift der RKernfdjatten nidt
villig {dwary?)



10 Crfter Abfdinitt. Vom Lidht.

c. Die Duntelfammer.

Die unendlid) vielen Straflen, welde ein Lidtpuntt durd) eine
Blendbendffmung hidt, durdifesen einen Raum, den wir Kegel nennen;
der Ort bded Lidjtpuntted Beifit die RKegelfpite. Hilt man in den
Sdyattenvaum der Blende einen Sdjirm, fo zeidnet darauf der Lidht-
fegel ein vergrifierte8 Bild der Blendensfjnung. Da nun von einer
audgedelnten Lidjtquelle jeder ifrer Lidtpuntie einen Lidjtfegel durd) die
Blendendffnung wirft, fo erfdeinen auf dem Sdirm unendlid) viele
Offnungsbifder, die mit den Rinbern iibereinander greifen und deren
HReihenfolge die umgefehrie wie die bder jugehivigen Kegelfpien ift
(Bild 2). So bdildet fih auf dem Sdhivm bdie Lidhtquelle in ums
gefehrter Lage nad) und war um fo Beller, aber aud) um fo ber=
{dyiwommtener, je groger die Blendendffnung ift. @ogar liht{hwadye
@egenftanbe, wie Hiaufer und %aume, fenden in einen verdunfelten
Raum, eine , Dunfelfammer”, burt‘[) eine fleine Dﬁnung hinveidjendes
Qidht, um fid) auf einem Sdivm in ihren Farben abzuzeidnen.

Die Dunfelfammer foll aus dem Altertum ftammen.

2. Der Spiegel.

a. Dag Sypiegelgefets.

Um den Weg, den ein Lidhtftrahl bei der Spiegelung nimmt, fury
su befdyreiben, nennt man den Strahl, der ben Spiegel trifft, einfallend,
die ®erade, welde im Treffpuntt ded Einfallsftrahld auf der Spiegel-
ebene fenfredht fteht, das Cinfalldlot, die Wintel, welde das Cinfallslot
einerfeitd mit bem einfallenden Strahl, andererfeitd mit dem gefpiegelten
bildet, Cinfalldwinfel und Spiegelungdwinfel. ZTrifft nun auf bden
Gpiegel ein fhmales Biindel Lidjtitrahlen, wie e8 3. B. dburd) zwei fern
pon einander aufgeftellite feine Blendbendffnungen ausd bden Straflen-
fegeln einer Lidtquelle audgefondert wird, fo lehrt die Beobadytung
dag8 Opiegelgefets:

Der Cinfall8winfel und der Sypiegelungsdminfel liegen
in einer Cbene und find gleid. ?)

Der Straflengang in der Yuft laft fih durd) Raudentwidelung
fihtbar maden. Bum Rwed der Winfelmeffung (Bild 3) werden mit
Borteil jwet Iotredite fpaltfdrmige Blendbendffnungen, fury ,optijde
Gpalte”, angewendet; fallt dad durd) die Spalte audgefonderte Lidht-
band wagered)t auf einen Iotvediten Spiegel und nad) der Spiegelung
auf eine wageredite Tetlung, welde dad Lidjtband in ihrem Nullpuntte
redtwinfelig {dneidet, fo mdge, wenn bder Spiegel um {eine [otredhte
Adjfe den Cinfallswintel « befdyreibt, der Lidhtjtreifen auf der LTeilung
die Strede S durdymeffen; ift dex Abftand wijden Spiegel und Teilung
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glei) A, fo ergibt fih der Spiegelungswintel 3 aus tg (e | §) =
Ks; je forgfaltiger bdie Meffuny ausgefithet wird, defto genauer [efert

fie 8 = a.
Das Gpiegelgefets war den Griedjen bereits im 4. Jahrhundert v. Chr. Geb.
befannt,

b. Das Auge alg Ortsfinn.

Hilt man jwei Stibdien fo iibereinander, dafy ihre Udjfen in eine
lotredite Gevade fallen, und viidt man nun das eine ofhne IUAnbderung
feiner Ridjtung geradlinig vom Wuge ab, fo wird dadurd) der Anblict
beider Stabdjen und alfo ifhre fdeinbare gegenfeitige Lage nidyt mertlidy
gedndert,  Crft wenn man bda8 Auge jur Seite bewegt oder beide
Yugen anwenbdet, nimmt man die gegenfeitige Berfhiebung der Stibden
wahr.  Allein alfo dadurd), daf ein Lidtpunft von minbdeftens jwei
©eiten fer betradjtet wird, gelingt feine Cinordnung in den Raum und
svar nad)y folgendem Berfahren:

Wir fehen Lidtpuntte itberall bdort im RNaum, wo bdie
in unfere Augen fallenden Strafhlenfegel ihre Spiten Haben.

(3)

Da nun bdie Cinordnung defto fidjerer ausfilt, einen je groferen
fpigen Winfel die bom Auge aufgefangenen Strafhlen bilden, fo verfteht
fig, warum bie dufterft jdmalen Strafhlenfegel, welde duvd) die Pupille
eined unbewegten Auges fallen, den Beobadjter jur Raumanidauung
nidit audreidjend befdhigen (Bild 4).

c. Gpiegelbilder.

a. Das Bild eines Lichtpunktes. Fillt von dem Lidtpuntt G
(Bild 5) ein Straflenfegel auf bden ebenen Spiegel SP, fo fehrt der
fenfredjt einfallende Strahl GF, in i) felbft juvitd, waihrend der {dyrig
auffallende Strafhl GF; nad) A gefpiegelt witdh. Da mun die Cin-
fallglote GF; und LFy gleidigeriditet find (Phyf. Med. Sap 1), fo
liegt GF; in der Gbene GF3A, fo daf GF; und AF,, Binveidjend
verldngert, in B einander {dneiden. Aus der Dedbarfeit der Dreiede
FiFoG und F,F3B folgt F; G — F; B, ein Ergebnis, bas von der
Rigtung GFy nidht abhingt. Cin Beobaditer (Bild 6), der aus ge-
eigneten Stellungen in den Spiegel blidt, empfingt daher die Strahlen
eined Lidytfegel8, in Ddeflen Spie B — und alfo Hinter dem Spiegel —
er iretitmli einen Lidtpunft fieht. Nennt man diefe Tiufdung ein
©piegelbild der Lidtquelle, {o folgt:

Der Abftand eines Lidjtpunftes von feinem Spiegelbild
fteht in bder Ubftandsmitte auf der Spiegelebene feutredt.

4)
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8. Das Bild eines ausgedelhnten Gegenstandes (Bifd T) wird
gefunbden, wenn man von mdglidhft vielen feiner Punfte die Bilder
seidnet und verbindet. Die Beidnung lehrt, daf ebene Spiegel Bilder
liefern, Deren Teile ebenfo groff wie in den egenftinden {ind; nux
veifen fidy bie Teile unter BVertoujdung von vedhtd und linfd an ein-
ander, fo daf die redte Dand im Spiegel ald [(infe und ridhtige
Sdrift ald ,Spiegeljdrift* erfdeint (Bild 8). — (Warum evzeugen
Glasfpiegel, deren Hinterfladjen mit Metall belegt fiud, ftovende Neben-
bilber?)

3. Die Linje.

a. Die Brennpuntte der Linfe.

Gldfer, die von zwei Qugelfappen mit gemeinfdaftlichem Srund-
frei8 begrengt find, Beifien Linfen; al8 Linfenad)fe wird die Gevade be-
seidhuet, die in Der Mitte ded Grunbdfreife8 auf feiner Shene fentredht
fteht. Fallen in Nidtung der Achfe Lidptitrablen auf eine Linfe, fo
verlaffen fie die Dinterflide in einem Strahlenfegel, deffen Spitze hinter
per Lnfe auf der Udfe liegt. Den Sdnittpuntt der Strahlen nennt
man Linfenbrennpuntt wegen bder Hite, die Sonnenftrahlen dafelbjt er-
seugen fonmen; ber pwifden Brennpunft und Linfe gelegene Adhfen-
abfdynitt Geifit Brennweite der Linfe. Da bie gleide Crfahrung fid
wiederfolt, twenn man bdie Linfe umlehrt und alfo von Dder anbern
Seite fHer beleudtet, {o folgt (Bildb 9a und b):

Jebe Linfe hat zwei Brennpunfte mit gleidhen Brenn:-
weiten. 5)

Die Grifle der Brennweite widft mit den Kritmmungshalbmefiern
der beiden (nad) auflen gewsdlbten) Kugelfappen.

Gine in ben Triimmern von Niniveh gefundene Linfe aus VBergtriftall joll
fid) im Britifdjen DMufeum befinbden.

b. Punttfdrmige Linfenbilder.

a. Von einem ILichtpunki der Achse. Lifit man von einem
Lidgtpuntt der Udfe einen Straflenfegel auf die Linfe fallen, fo entiteht
hinter derfelben abermal8 ein ,gebrodener” Straflenfegel mit einem
Adpfenpuntt ald Spige (BVild 11). Bewegt fid) dabei der Lidtpunit
aug fehr grofer Entfernung bi8 in den Vrennpunft vor der Linfe oder
sexften Brennpuntt” Fy, fo riidt die Spie bded gebrodjenen Kegeld aus
dem Brennpunft fHinter der Linfe ober ,zweiten Brenupunft Fo be-
ftindig von bder Yinfe ab, bi8 fdliefli) die gebrodjenen Strahlen bie
Adpfenridjtung annehmen. Wie beim Spiegel, fo fieht aud) bier ein
paffend blidender Beobaditer in der Spite ded gebrodjenen Strahlen-
fegel8 ivrtiimlid) einen RLidjtpunft, den man dag Linfenbild der Yidyt-
guelle nennt. Freilid) befteht zwifhen bden Bildern ded Spiegeld und
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der infe, wie fie bidher befdrieben wurben, der wefentlidhe Unter{died,
bafy die Lditftrahlen in ben Spiegelbildern fid) mur verldngert, in ben
Linfenbilbern Yingegen wirtlid) fhneiden. Bilber der evften Art Heifen
fdjeinbave, ber jzweiten wirtlidhe Bilber; nur bdie lepteven laffen fidh
naturgemdf| auf einem Sdjirme eigen.

B. Von einem Liclipunkt ausserhalb der Achse entfteht gleidh-
fall ein Bild auBerhalb der Adfe (Vild 12). Bei befannter Brenn-
weite der Linfe laft fid) die Lage biefes BVilbed durd) Beidnung finden,
fall3 bie Linfe von ber ibliden Fovm, ndmlid fo flady ift, daf Ddie
Linfendide neben den fonft uuftretenden Entfernungen vernadldffigt
werden barf (Bild 13). Dann tritt an Stelle ber Linfe ifhre Grund-
freidebene; und legt man nun die Beidjnungdebene durd) die Linfenadyfe
und den Lidhtpunft, wobei die Linfe {elbft fiir den Vefdjauer zu einer
®eraben fidy verfiirgt, fo braud)t man nur nod von dem Lidtpunft aus
einen Strahl in Ridtung der Adyfe, einen zweiten durd) den erften
Brennpuntt bid jur Linfe hin ju jiehen, um im Sdnittpuntte der bdaju
gehorigen gebrodjenen Strahlen das Linfenbild ju finden; und zvar geht
ber erfte gebrodjene Strafl durd) dben jweiten Brennpuntt, wdhrend der
jiweite die Udfenvidhtung annimmt. Dabet dlirfen beide auffallenden
Straflen die Crieiterung der Grunbdfveigebene treffen; je weiter freilidh
der Lidjtpuntt bei unverdndertem Abftand zwifden ihnt und der Linfe
von der Udfe abriidt, defto weniger {Harf wird fein Linfenbild.

c. Ausgedbehnute Linfenbilder.

a. Die Linsenformel. Darf von der Unfdjirfe ded Linfenbildes
abgefehen, dasdfelbe folglidh al8 punttformig betvaditet werdben, fo nennen
wir die (fenfredyten) Abftdnde ded Ludjtpuntted und {eines Bilbes vou
der Linfenebene die Gegenftandsweite A unbd die Bilbweite B, die Ab-
ftdnbe beider Puntte von der Adfe C und D, wifrend die Brenniveite F
TeiRen miige (Bild 13). Dann folgt (nad) dem Berhiiltniday):
F D

F C "
AT GLD und = @q—*f) Durd) Abbition entfteht
= + g o T_ D1 ober
1
K 'Jf‘ B - F’ (6)

wogegen D : C = B : A durd) Divifion erI)aIten wird, Berbindet man
nun den Lidtpunft und fein Bild geradblinig mit der Linfenmitte, fo
entftehen itber beiden Verbinbungsgeraden redhtivinflige Dreiede, deven
fleine Geiten bdie Verhiltnidgleidung D : C = B: A erfitllen. Aus der
fo erwiefenen Jfnlichfeit beider Dreiede folgt, daf beide Berbindbungs-
geraden mit der Adfenrvidtung gleide Winfel und folglid) eine Serade
bilden, die wir Hauptftrahl nennen. D. §.: Die Hauptitrafhlen einer
Yinfe werden nidt gebroden. (7)
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B. Die Zeichnung ausgedehnter Linsenbilder gelingt, wenn man
pon miglidhft vielen der vorhanbenen Liditpuntte die Bilber jeidhnet und
verbinbet. Jft dabei die Lidjtquelle eine ebene Beidnung, die auf ber
Linfenadhfe fenfredht fteht und fomit in der Seitenanfidht su der Geraben C
fidy vertitrst, fo haben alle Lidjtpunite die Gegenftandsweite A (Bild 13);

dafer liefert die Linfenformel fitv alle Bildweitent ben Betvag B — ;—i—f F*),

fo baf aud) bdad Gefamtbild in einer Ebene liegt, die auf der Adfe
fentredit fteht und alfo in der Seitenanfiht fid) ju D verfiirst. Dafer
brauden wir in unferem Fal mur von eimem Lidtpuntt dag Bild ju
geidhnen und durd) den erhaltenen DBildpunft die Cbene fenfred)t ur
Qinfenad)fe ju legen; dann zeidnen auf diefe Bilbebene die Hauptftrafhlen
ber QLidtquelle dag Linfenbild.  Bugleid) ergibt fid) ofue teiteves:
Gbene Linfenbilder, die auf der Linfenadfe fenfredt ftefen,
find ifhren Lidtquellen dfhnlid; (8
ferner: Wirflide Linfenbilder find umgefefhrt; 9)
und {dlieRlid) au8 D: C =B :A: Die Lingen in einem Linfen-
bilde verhalten fid zu ihren Segenftandsldngen wie bdie
Bildbweite yur Gegenftandsweite. (10)

Die vorftehenden Folgerungen der Linfenformel beftitigen fidh) ziem-
lid) gut; durd) gefdjidte Berbinbung mehrerer Linfen ift e8 fogar ge-
[ungen, die Unfdhdrfen, vor allem aber die ftovenden bunten Sdume
per Bilder mertlid) aufsuheben.

4. Anwendungen.
a. Die Projeftionsdlampe (Bild 10).

Bon fleinen, durdjdeinenden Beidnungen laffen fid) durd) eine ju-
fammengefeste Linfe, den , Projeftiondfopf~, weithin fidjthave, vergriferte
Bilder auf einen Sdhivm ,projizieren”, fall8 dad Projeftionszimmer
verbunfelt ift und bdie Beidnungen oausdreidend beleudtet find. Ru
leptevem Bwed wird ein vedit grofler Strablenfegel einer fehr Hellen
LQampe, am beften elefirijden Bogenlidjted, durd) einen aud melreren
Qinfen gebilbeten ,Rondenfor bd. §. Lidtjammler fo gebroden, daR
die gebrodjenen Straflen junddft durd) die Beidnung, dbann durd) dben
‘Brojeftiondfopf und damit auf den Sdjivm fallen. Sur Abblendung
ber nidit benupten Strahlen fdhliet man bdie Lampe in eine ,Kammer”,
einen undurdyfichtigen Kaften namlid), in deffen Borberwand ber Fondenfor
eingefetst ift, und berbindet Rondenfor und Projeftionsfopf durd) einen
HAuggug . Um bdie Beidnung und den Projeftionsfopf vor der Heis-
wirfung der Strahlen ju {dhiiten, pflegt man zwifdhen zwei Kondenfor:
linfen einen ,Riihlfaften” mit Opiegelgladivdnden eingufdalten, bder

#) {ber bie Berwendbung grofier und Fleiner Budftaben vgl. Phyj. Nied).
S. 16 Bemerl. 2),
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Waffer ober Olyzerin enthilt. — Bon undurdfidtigen Gegentiinden
entwirft die Projeftionslampe nur einen Sdattenrifi.
Die Projeftionslampe wurde im 16. Jahrhundert erfunden.

b. Wirflidhe Spiegelbilber.

Bon einem Lidhtpunft G entwirft ein Spiegel ein fdeinbares Bild
in B (Bild 6). Da jedod) Cinfalldwinfel und Spiegelungsdiinfel ver-
taufdhbar find, fo lift dber Straflengang fid) umlehren; daber entivirft
ein Regel einfallender Straflen, bdie nad) B jielen, ein wirtlided Bild
in G. Diefe Folgerung beftdatigt fid, wenn man einen Spalt projiziert
und danad) pwiffen Sdhirm und Projeftionsfopf einen Spiegel Bilt
(Bild 14); dann lafit fih auf einem jzweiten Sdirm vor dem Spiegel
ein wirtlije8 Spiegelbild ded Spalted zeigen; jugleid) evweift fidh bie
Ridtigleit ded Saes, wonad) Lihtpunft und Bild den gleihen Adftand
von der Spiegelebene Haben.

c. Die Spiegelablefung.

Dag wirflie Spiegelbild eine8 Spalted wird ju feinften Wintel-
meffungen benupt. Berbindet ndmlidy (Bild 15) die wageredhte Linfen-
adife den WMittelpuntt ded lotrediten Spalted mit der lotrediten Drehungs-
adife eined Spiegeld, fo liegt der Mittelpuntt ded projizierten Spaltbildes
ouf einem wageredten Kreid, bdeflen Mitte in die Drehungdadie fillt
und Ddeflen Halbmeffer man Lidtzeiger nemnt. Da nun der pwifden
Cinfalislot und Linfenadfe gelegene Cinfalldwintel gleidy dem zwifden
Ginfalldlot und Lidhtzeiger gelegenen Spiegelungswinfel ift, fo ift von
ber feftliegenben Linfenadife der Lidjtseiger ftetd um den dopypelten Winfel
al8 das Cinfallslot entfernt; daher hat jede Drehung a des Cinfalls-
Ioted ober, wag dasdfelbe ift, des8 Spiegeld die Drefung 2¢ bded Lidht-
seigerd gur Folge. Um nun einerfeitd trots fehr fleiner Drehungdmwintel
nod) einen merfliden Ausjdhlag des Liditzeigerd su erfalten, wm anbdever-
feit8 von Der RKreidbewegung de8 Spaltbilded abfehen ju diirfen, weld
letere die Amwendung eined gefriimmten Sdhirmes fordern iwiirde, fo
madyt man den Lidtzeiger daburd) moglidft lang, daf man die Gegen-
ftandBweite bed Spalte§ nur wenig linger al8 die Brenmweite der Linje
wihlt und Spiegel und ¥infe didht an einanber viidt (Bild 16). Dann
verhalten {id) die fleinen Drehungdwinfel ded8 Spiegeld ju einander wie
bie vom Lidtseiger durdyftridhenen, alg gevade anuehmbaven Bogen, bie
auf einer al8. Sdjirm benupten wageredten Teilung abgelejen werben.

5. {lbungen.

1) Man jiehe von 5 auf einer Lotlinie angeordneten Lidjtpuniten aus die
Sdjattengrengen einer lotredhten DMetallplatte und gebe an, von wieviel Lidjtpuntten
jedes der abgegrenjten Dalbidjattengebiete beleudjtet wird. (Die Beidmung ift in
der Seitenanfid)t auszufithren, wo die Detallplatte gu einer Geraden fid) vertiirst;
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gwei Falle, je nadydem der Abftand der duBerften Lichtpuntte Heiner oder grifier
als die Plattenhiohe ift; den zweiten Fall zeigt Bild 1.)

2) Wie hod) er{deint in einer Dunfelfammer dbas Bild eines Haufes von
der Hohe H = 20 m, wenn bdie fehr Heine Blenbdendfinung vom Haufe A = 50 m,
vom Sdjirme B = 1 m abfteht? — [40 cm.]

3) Gonnenjtrahlen fallen durd) zwei gleidgeriditete Spalte, die je 1 mm
breit find und 50 cm von einander abftehen. Ein ivie breites Spalthild erzeugen
die Strahlen auf einen 5 m Hinter ber ziweiten Blenbe aufgefteliten Sdirm? —
{21 mm.]

4) Man jeidne die Grengen des Lichtfegels, der von einem Lidytpuntt auf
einen Spiegel und nad) der Spiegelung in ein Wuge fallt, wobei Lidtpuntt,
Spiegel und Auge der Lage nad) gegeben find.

5) TMan begrenge fitr einen Lidhtpunft und einen Spiegel, die beide bder
Lage nad) gegeben find, dasjenige Gebiet, auflerhalb beffen ein Auge gefpiegelte
Straflen midit mehr empfingt.

6) Wie hod) muf ein lotrediter Spiegel mindeftens fein, damit ein anf-
redit ftefender, H = 170 cm grofer Menid) fid) ganz darin betradjten fann?

7) Gin geneigter grofier Pfeil ift ebenfo wie ein Auge der Lage nad) vor
einem nur fleinen [otredjten Spiegel gegeben. Dlan ermittelz durd) Jeidynung
venjenigen Teil bes Pfeiles, den das Auge als Spiegelbild crblict.

8) Cin Lidhtpunft befindet fid) ywifden zwei gleidigeriditeten Spiegeln und
fteht von dem erften um A = 10 cm, vom weiten um B = 20 em ab. Da
jeder Spiegel bdie einfallenden Strafhlen auf den anbern wirft, fo laufen die vom
Lidhtpuntt ausgefandten Strahlenfegel unendlid) oft awifdhen beiden Spiegeln hin
und fer und ergeugen in jedem Gpiegel unendlid) viele Bilder. Pian beftimme
die Gpiegelabftande der beiden Bilver, welde durd) n = 5malige Spiegelung ent-
fteben. — A +(m—1)B = 130cm; nB -} (n — 1) A = 140 em.]

9) Bor zwei Spiegeln, bdie unter einem Wintel von 90° zujammenitofen,
find ein Luidhtpunft und ein Auge der Lage nad) gegeben. Man zeidine jamtlide
©piegelbilder des Lidhtpunttes und den in das Auge fallenden Strablenfegel bdes-
jenigen Bildes, weldjes durd) zweimalige Spiegelung entteht.

10) Die entfpredjende Aufgabe wie 9) fitr Spiegel, die unter 60° zu-
fammenitofien; babei foll ber Lichtpunft auf der DHalbierenbden des Wintelfpiegels
liegen und der dreifad) gefpiegelte Straflenfegel gezeidynet 1werbden.

11) Wieviel Bilber entftefen im ,RKaleidoffop”, wo drei Glasplatten unter
Winteln von 60° sufjammenitofien und den lidtausjendenden Gegenftand wifdhen
fid) haben?

12) Gine Qinfe mit der Brenmweite F = 20 cm entwirft bag Bild eines
Lidhtpunttes, der in A = 5 m Cntfernung vor bder Linfe auf ihrer Adhie liegt.
Wie weit ift dbas Bild vom jweiten Brennpunit entfernt? — [8,3 mm.]

18) Gine leudytende Flamme twirft ihre Strahlen durd) einen Spalt auf
eine finfe mit ber Brennweite F = 36 cm, wobet der Abftand zwijdhen Spalt
und Flamme A = 30 cm, jwijden Spalt und Linfe B = 40 cm betrigt. Jn
weldjem Abftand von der Linfe ift ein Sdhirm aufjuftellen, wenn ein jdharfes Bild
1) bes8 Gpaltes, 2) ber Flamme auf ihm erfdjeinen joll? — [3,6 m; 74,1 em.]

14) Bor einer Linfe mit ber Brennweite F = 20 cm ftefit in der Gegens
ftandsweite A = 30 em ein Liditpuntt um C = 10 cm von bder Adfe ab. Jn
welden Abftanden von der Linfe und bder Adhje befinbet fih bas Bild? —
(60 cm; 20 em.)

15) Weldjen Abftand mufl ein Gegenftand von einer Linfe mit der Brenn-
weite F Haben, wenn dag Bild ebenjo grofi wie der Gegenftand ausfallen joll?
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16) Bwijdjen einem Gegenjtand und einem Sdjirm, die um E = 86 em
von einander abftehen, wird eine Linfe mit der Brennweite F = 18 cm verjdjoben.
Bei weldien GegenftandSweiten entwirft die Linfe ein jdarfes Bild des Gegen-
ftandes auf den Sdirm? — (60,35 cm; 25,65 em.]

17) @ine projizievende Linfe fteht von der H == 10 em foben Beidnung
A = 30 c¢m, vom Projeftionsjdjirm B = 6 m ab. Wie hod) ift das Bild und
wie groff die Brenmweite der Linfe? — [2 m; 28,6 om.]

18) Gine Konbdenforlinfe mit dem Durdymefler D, = 15 cm fteht von ber
Projeftionslampe um A = 12 em, von der Projeftionslinje mit bem Durd)-
mefler D, =5 cm um E = 24 cm ab. Weldje Brenmveite muf die Kondenfor-
linfe Baben, wenn ihr Strafhlenfegel die Projeftionslinfe ganj beleudyten und ba-
burdy fitv die Projeftion voll ausgenutst werben joll? — [9 om.]

19) Durd) eine fLinfe mit der Brennweite F = 20 em wirdb von einem
©palt ein wirflihes Gpiegelbild entworfen; dabei betrdgt der Wd)fenabidhnitt
gvifhen Spalt und Linfe A = 21 em, wijden Linfe und Spiegel C = 10 em
und der Winfel jwifden Ad)e und Einfallslot 45°. Wo entfteht dbas Spalthild? —
[Sn 4,1 m Abjtand von der Achfe.]

20) Wie muf man A in 19) wibhlen, wenn man unter jonft unverdnbderter
Aufftellung - einen Lidhtzeiger von R — 5 m Linge erfalten will? Um telchen
Fleinen Winfel dreht fid) der Spiegel, wenn bag Ende des Lidtzeigers eine Strede
pon D =5 em durdmifit? — [20,8 em; 17,2']

Bweiter Abjdynitt.
Bon der Warme.

1. Die Jemperaturen.
a. Der Temperaturaudgleid.

Durd) den ,Temperaturfinn” unterfdeiden wir an den Kdrpern
verfdiedene Riltes und Wivmegrade odber , Temperaturen”. Bringt man
einen falten mit einem 1warmen egenftand jufammen, o Hort nad
einiger Beit der Tempevaturunterfdjied im allgemeinen auf; dabei wird
ber falte Gegenftand erwdvmt, ber warme abgefiihlt. Jft freilid) der
eine ®brper neben dem anbern von verdwindend fleiner Maife, 3. B.
ein glithender Bolzen neben dem Waffer eine§ Sees, fo nimmt unfex
Temperaturfinn an dem grifeven Kbrper einen Temperaturwedifel nidt
mehr wahr.  Indeffen glauben wir aud) in Ddiefem Falle an einen
»Tempevaturausgleid)” und nehmen damit an: Ber{dieden temperierte
RNRadbarfsrper exveiden {dlieRlid eine Temperatur, die inner-
halb bder anfingliden Temperaturgrengen liegt. (11)

b. Die Grofendnberung ber KRdrper bei Temperaturmediel.

Fajt alle Korper werden durd Erwdrmung grifer, burd
Abtithlung fleiner. 12)
R Johanne2jon, Phyjitalijde Grunddegriffe. 2
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©o flemmt fid) eine eng eingepafite, {tacf erhitte Ofentiiv in ifhrer
Bafjung, wibhrend fie abgefiihlt fidhy wieder Hffnen (dft. Sndeffen ift
die duvd) Temperaturmedjiel bedingte Grifendnderung der Korper nur
geving und gehdrt daber nidt ju den alltdglidhen Crfahrungen. Des-
Balb erldutern wiv jene Tatfade fiir fefte Kbrper an einer Meffingtugel,
die einen nur wenig fleineren Durdjmefler ald ein Ring Hat und nad
der Grwdvmung nid)t eher durd) lepteren hindurdyfdllt, al8 wifden
Ring und Kugel der Temperaturaudgleid) hinreidend fortgefdhritten ift,
fite Flit{figteiten an einer Flafde, die bid ju einer WMarfe ded ditnnen
Dalfes Alfohol enthilt, fiiv Gafe an einer luftgefiillten Glasfugel mit
angefdmolzenem Anfatrohr, dag unter Wafler endigt (Bild 17); jede
Lempevaturfdwanfung der abgefperrten Luft Hat eine Hebung oder
Gentung des8 Sperrivaffers jur Folge. Die Kraft, mit der ein dider
Sdymiedecifenftab bei der AbEiihlung fid) ufommengieht, veidit Hin, um
ein fingerdided Gufeifenftibden zu zerbreden (Bild 18).

c. Dag Thermoffop.

Berithrt man mit je einer Hand eine Hols- und eine Metallplatte,
dbie lange neben einander gelegen und alfo ifjre Temperaturen ausge-
gliden Haben, fo erfdeint dasg Metall Filter ald dad DHolz, fo daf
unfer Temperatuvurteil nidit nur von der Tempevatur, fondbern aud
von dem Stoff der beriifhrten Segenftinde abhingt. Taudt man ferner
die eine Hand (10 Set. lang) in CEidwaffer, die andre in Heifed und
danad) beide jugleid) in lauwarmes, fo exfdjeint letstered der falten Hand
iarm, bder wavmen falt; folgli) wedfelt unfer Tempevatururteil aud
mit bdem eigenen Rbrperzuftand. Um nun von dem Stofj der Gegen-
ftdnde und bden eigenen ROrperzuftinden unabhingig zu fein, Hat man
den Rauminfalt der Kirper ald Temperaturmafitab gewddlt. Berfieht
man 3. B. dag in Waffer getaudjte Anfaprohr der [uftgefiiliten Glag-
fugel mit einer Teilung, fo hat man eine BVorvidhtung emva von bder
Art, wie fie Galilei beveitd vor 1600 ald Temperaturangeiger obder
o Thermoffop” benupte (Bild 17). Da aber bdie Cinftellungen bdes
Luftthermoffops nidit allein von der Temperatur der abgefperrten Luft,
fonbern (nad) dem Boylefden Gefes) aud) von dem Barometerftande
abhingen, fo fiillten Galileis Sdiiler die Thermoitope nidht mit Luft,
fondern mit (gefirbtem) Weingeift. Um die Glastugel felbft bei fehr
engem Wnfatirolhr mit Fliiffigleit zu fiillen, pflegt man bdad offene
Robrende unddft tridterformig zu evweitern (Bild 19). Wird der
Zridter mit Weingeift gefiillt und die Luft aud der Kugel durdy Er-
wirmen teilweife audgetrieben, fo witd nad) dem Crfalten Weingeift in
bie Kugel eingefaugt; duvd) wiederholte Crwdrmungen und Abkihlungen
fonnen Rugel und FRolr beliebig weit mit Flitffigleit gefiillt werben;
follte Dabei ber Fliffigieitdfaben durd) Luftblasden getrennt werden,
fo laffen fid) bdiefelben burd) Sdleudern leicht in den Luftvaum bdes
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Rohrs hinaufbefordern. Um dad Eintrodnen ber Fliiffigleit su ver-
hindern, fdmilzt moan {dlieRlid) die HRolhre unter Ubtrennung bdes
Tridter8 ju, aber fo bdaf Dder Jnnenraum bder Sdhmelsftelle nidt in
eine Spifge auslduft, fonbern durd) die eingefdloffene Luft rundlid
aufgetrieben wird; andernfalld ndmlid) jammelt fid) infolge der Kapillaritit
bald mebhr, bald weniger Weingeift in der Spise und madt die Ein-
ftellungen ded8 Thermoffops unfidjer. Fiir BHohe Temperatuven, bei
benen Weingeift fiedet, find Olthermoffope in Gebraud) gewefen.

2. Die Sdymelstemperatnr,
a. ©Sdmelz- und Gefrierpuntt,

Daf} dic feften Korper — mit Audnahme ded Koflenitoffd — bei
genilgender Criiivmung fdmelzen, die fo gebildeten Flitffigleiten nadh
ber Ubkiiflung iwieder erftavren, ift eine Binveidjend verbreitete Er-
fahrung. Daf aber das Sdhmelzen Ddedfelben feften Kirpers ftetd bei
derfelben Tempevatur, dem ,Sdmelzpuntt”, erfolgt, fonnte exrft mit
Hilfe bded Weingeiftthermoffops entdedt werden. Ehenfo erftavet Ddie-
felbe Flitffigleit ftetd8 bei derfelben Temperatur, dem , Gefrierpunfts.
Sd@melz- und Gefrierpunft eined Stoffes ftimmen (meift)
iiberein. (13)

Deghald fann man einen Sdmelzpunft entweder beftimmen, indem
mon dad Thermoffop mit Stiiden ded ju, unterfudenden RKirperd um-
gibt und diefe durd) Crwdrmung jdhmilzt, oder indbem man dag Ther-
moffop in die Fliffigleit taudt und diefe durd) Abfithlen erftarven
[dft. Sn Dbeiben Fillen bleibt dad Thermoffop {o lange auf dem
Sdmelzpuntte ftehen, bid einerfeitd alle Stitde gefdymolzen find, anderer-
feits alle Fliffigleit erftaret ift. Scdwierig ijt die Beftimmung des
Sdmelzpuntted bei Fetten, da diefe fid) bei fteigender Temperatur ju-
nefmend ,evweidhen” und fo allmdhlidh aud dem feften in den flitffigen
Buftand itbergehen. — Waffer gefriert, wemn man dad Gefdf mit
dthergetviinftem Flanell umtleidet, umal wenn man die Berdunftung des
Nthers durd) einen Luftftvom bejdhleunigt.

b, Die Unterfithlung.

Beftimmt man den Gefrievpuntt einer Flitffigleit in einem {till
gehaltenen Olasgefift, fo Fiihlt fidh diefelbe hufig Hi8 unter den Se-
feierpunft ab, ofme zu erftarven. Diefen Buftand einer Fliiffigleit nennt
tman Untertithlung. Crfdyiittert man indbeffen die unterfithlte Flitffigleit
ober wirft einen Kriftall von gleidem Stoff Binein, fo tritt eine teil-
weife Erftarrung ein, wobei dad Thermoftop fdnell bid jum Gefrier-
punft fteigt und dort {o lange ftehen bleibt, big der Gefriervorgang
beenbet ift. Dafer gelingt e8 felbft bei Flitffigleiten, die gur lnter-
fiiflung neigen, 3. B. dem unter{dmefligfauren Natron, den Gefrier-

%
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ober Sdymelzpunit mit Sidjerfeit su finben. Aud) Waffer [(afit fidh in
Tuftleeven Gladgefiften unterfiiblen, wenn e8 ftaubfrei ift; die dbaju notige
tiefe Tempevatur entftebt erfahrungdmdfig, wenn man jerftoRenes Eis
wmit ebenfo viel RKodfaly mifdt. Die Unterfiihlung bder FHegentropfen
fdeint bei ber Glatteis- und Hagelbilbung mityumwirfen.

c. Die Abhdngigleit der Sdhmelztemperatur vom Drud.

Der Einfluf, welhen die Schwanfungen bed Luftdbruds auj die
Sdymelztemperaturen haben, ift ju gering, um am Thexmoffop fidhtbar
ju fein. Unter Anmwendung fehr ftarfer Driide ift e8 freilid) gelungen,
die Sdymelztemperatur ded Cifed merflid) hevabjufesen, woraus fid) ver-
muten [dfit, doff aud) bei den andern Stoffen bdie Sdmelztemperatur
vom dufleren Drud in geringem Mafe obhingt. Wo e8 bdaher auf
grofte Genaunigleit anfonumt, muf wifden Sdmelzpunit und Sdmelz-
temperatur {o unter{dieden werdben: Der Sdmelypunft eines
Stoffes ift feine Sdmelztemperatur bei norvmalem Luftdrud.

(14)

Yad) weldjer Ridjtung die Sdmelztemperatuven durd) den Drud
ver{djoben iverben, ergibt fidh und aug Ddiefer Uberlegung: Da Ddie
feftenn Rbrper aufer €ig und Wismut in ihren Fliffigleiten unterfinfen,
fo bejteht das Sdmelzen foft ftetd in einer Aufloderung der einften
Teile, weldjer der dufere Drud entgegenwirft; dafer werden die Sdhmelz-
temperaturen mit wadfendem Drud bei den meiften RKbrvpern fteigen,
bei €i8 und Wismut aber finfen. — Die Wusdehnung des LWaifers
beim Oefrieven gefdieht mit folder Rraft, baf man mit Waffer gefitllte
eiferne Bomben dadurd) {prengen fann.

3. Die Siedetemperatur.
a, Die Deftillation.

Qeve Ummwandlung einer Flitjfigleit in Dampf heifit Berdampfen.
Cin Berbampfen, das vom Flitffigleitdfpiegel ausd und {o almdhlid) vor
fiy geht, daf e8 {dmell nur mit Hilfe der Wage ermittelt werden fann,
wird Verbunften, ein foldes, dad unter Blafenbildung und Wallungs-
exfdeinungen exfolgt, wird Sieden genannt. Dafy die Flitffigteiten bet
hinveidjender Crmirmung fieden, ift befannt; weniger und meiftend nur
beim Waffer pflegt beadytet zu werden, dafy umgefehrt duvdy Abkiihlung
bie Dimpfe wieder flitffig werben. Wir jeigen diefe Rildwandlung ald
aweites Beifpiel beim Alfohol, deffen Siededdmpfe wir aus einer Kod)-
flafge durd) ein eingepafite8 U-Rohr in ein abgeliifhite8 Probeglisden
leiten und bdort flitffig werben fehen (Bild 20). Gine widjtige Folge
jener Ritwandlung ift diefe: Lkt man eine Flilffigleit fieden in einer
Olastugel mit U-formigem Anfagrohyr, deffen offenes Enbe in die gleide,
aber falte Flitffigteit taudt, fo fieht man in dber Sperrfliiffigleit jundadit
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die Quft ded GiedegefdRed lautlod entweiden, danad) aber die Dampf-
blafen unter fnatterndbem Gevdufd) zufammenfallen; nad Entfernung
der Flamme fiillt fidh dag Siedegefdf mit der Syperrfliifiigteit vollfommen.
— Die befdjriebene BVerflitffigung bder Siededdmpfe Beifst Deftillation.
Da Flitffigeitdmifdungen bei fteigender Crivdrmung die Dimpfe bder
gemifdten Stoffe nad) einander 3u entfenden pflegen, fo ift die Deftillation
ein widtiged Mittel, gemifdhte Fliiffigleiten von einanbder ju trennen,
3. B. Ulfohol oder Petroleum von ihren Beimengungen ju veinigen. —
Wafferdampf ertveift {id) innerhald ded Siedegefifted ald villig unficht-
bar; erft in der filteren Luft ballt er fidh su fdvebenden Trdpfden und
bildet dadurd) Jebel.

b. Befondere Cr{deinungen beim Sieden.

Da alle Fliiffigfeiten bei bder Cridrmung Bldsden bder aufge-
faugten ®afe abfdeiden, fo folgt: Die Gasmenge, welde von
jedbem Rubifzentineter einer Flitf{igfeit aufgefaugt werden
fann, finft mit fteigender Temperatur. (15)

Hilt nad dem Auffhisren der Gasabfdeidung die Erivdrmung an,
fo beginnt al8bald bie Flitjfigteit su ,fingen. Sorgfiltige Beobadytung
seigt, Ddaff fih dabei vom Deifien GefiRboden Dampfblasden ablifen,
die in bden hoheren, nod) nidht durdwdvmten Flitffigteitdjhidhten gerdiujd-
voll fi verflitjfigen. Erft nad) Durdywdrmung der gangen Flitffigeit
tritt an Stelle be8 Singend dad Aufwallen. Dad Sieden Dderfelben
Jlitffigleit erfolgt ftetd bei etwa der gleihen Dampftemperatur, iwelde
die ,Siedetemperatur” bder Fliiffigleit Heift, wdbhrend bdie Temperatur
Per fiedenden Flitffigteit fdwantt. Bei manden Fliffigleiten, 3. B.
Altofhol, tritt in Gladgefifen leidt ein ,Siebeversug” ein, ndmlid
eine Crwwdrmung bder Fliiffigleit iiber die Siedetemperatur hinaus, ohne
Paf ein Sieben erfolgt; verhinbert iwird (meiftensd) bder Siedeverug,
wenn man Platindbraht in bdie Fliffigeit wirft.

c. Der Siedepunit,

Unvevdnderlidh ift die Siebetemperatur einer Flitffigkeit nur bei
demfelben Drud. Da das Verbampfen ftetd in einer Anfloderung der
Fliiffigteitsteilhen befteht, fo ift vermefhrter Drud der Dampfbildung
hinderli) und fteigert alfo die Siebetemperatur., Umgefehrt fann, wenn
man mit Hilfe bder Luftpumpe den Drud Hinreidfend vermindert,
Waffer {dhon bei Bimmertemperatur jum Sieden gebradyt werden. Da
nad) Fohrenheitd Cntdedfung (1714) felbft bdie geringen tigliden
Sdywanfungen ded Luftdruds die Siedetemperaturen fehr mertlid) beein-
fluffen, muf ftets zwifden ,Siedepuntt und Siebetemperatur ftveng
unterfdjieden werben: Dev Siedbepuntt einer Fliffigleit ift ifhre
Giedetemperatur bei normalem Luftdrud. (16)
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4. Dad Thermometer.
a. Begriff und Herftellung ded THermometers.

Um von einem Novmalinftrument unabhingig su fein und dodh
iibeveinftimmende Temperatuvangaben 3u ermbgliden, wdhlte man ald
»Girpuntte” fiir jeden Tempevaturmeffer jiwei unverdnderlide Tempevaturen,
bie {idh leidht Berftellen laffen, ndmlidy Gefrier- und Siebepunit bdes
Waffers. Bur Bollendung aber gelangte die Tempevaturmefung erft
durd) die Runft, Thermoftopgefifte mit Quedfilber ju fiillen; da ndim-
tig Quedfilber Glag nidjt benetst, fo fdjliefit e8 die aus der Benepung
pon O und Alfofol folgenbden (Emftellungéfef)fer aud. Die Sdmierig-
feit befagter Fitllung liegt darin, daf ein Tiuedfilberfaben in feiner
engen Rohre leiht abreifit; indbeffen wird bie Trennung ded Fadens
nuy durd Bevunreinigungen bed8 Lmedfilbers unbd der Rofre, ferner
burd) Luft- oder Wafferteilden Berbeigefithrt, die an der Glaswand
Baften. Daher muf das Juedfilber moglihft vein und die Kapillave
vollig ftaubfrei, am beften frifd) gegogen fein, lesteres aud), weil altes,
didmandiged Slad fih nidht {o ftact wie Hier nitig exhigen laft, ofne
su gerfpringen.  Der Tridjter wird paffend durd) eine Eriweiterung er-
fepst, bie leidyt gefdyloffen werben fann (Bild 21). Die Fiillung beginnt
sunddift wie beim Weingeiftthermoffop; dann aber wird das Quedfilber
der Qugel unter gleidseitiger Crwdrmung bder Kapillaven bis jum Sieden
fo lange erhitst, bi8 die eingefhloffene Luft jufomt dem Wafjerdampf
durd) die Quedfilberbdmpfe miglidft vollfonmen vertrieben ift. Danad
fmil3t man bad offene Ende bdes Glasforpers zu. Nady der Ab-
tithlung fitllt fid) die Rugel nebft Unfaprohr reftlod mit Tuedfilber,
wdhrend itber dem Quedfilber der Hohrevveiterung ein (uftleever Raum
verbleibt. Jetit eviodrmt man bdie Rugel big iiber die hichfte Temperatur
hinaugd, welder dad Jnftrument im Gebraud) ausdgefest werden foll,
trennt bag iiber{diiffige Quedfilber der Rofrevweiterung durd) Um-
fehren bed8 Glasforpers, wenn ndtig aud) durd) Abfdleudern, von bdem
LQuedfilberfaben der Kapillaven und {hmilit, naddem der Quedfilber-
faben infolge ber Abkithlung fid) verfiicgt BHat, die NRolrerweiterung
dburd) eine Stidflamme ab. Bringt man nun das Rohr auf den Ge-
friecpunft nnd bdanad) auf den Siebepuntt ded Waffers, fo braudyt man
nur nod) den Abftand der marfierten Firpunfte — nad)y dem BVor{dlage
pon Qelfiusd — in 100 gleidhe Teile zu erfegen und bdie Teilftridhe
iiber Ddie Firpunfte Bhinausd auf der Teilung abzutvagen, um einen
Temperaturmeffer von Holer Feinbeit, ein , Thermometer”, ju erhalten.
Den Siedepuntt de8 Waffers begeidhnet man mit 100 Gvad (9), den
Gefrievpunft mit 0°, die tieferen Temperaturen als negativ ober al8
Qiltegrabe, wobei natiivlid nidt an einen Urtunterfhied zwifdhen
Warme und RKilte ju denfen ift. — Um zu priifen, ob dag Thermo-
metercofjr {iberall gleihen Querjdnitt (— RKaliber) Bhat, {dhidt man
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dpurd) die Kapillare einen Quedfilberfaden, der felbft bei fertigen Thermo-
metern fid) meiftens dburd) gefdjidted Rlopfen von dem Dauptfaden ab-
trennen [Gfit; bag gleitende Fabenftid muf iiberall die gleihe Linge
haben. Je fleiner bei gleider Lluedfilbermafle dad RKaliber ift, defto
grofer wird naturgemdf der WAbftand bder Teiljtridje.

b. Gebraud) dbed ThHermometerd und Begriff des Temperatur-
grabes.

Die Temperaturmefjung gejdjieht jo, daf man bden Temperatur-
audgleid) swifden dem Thermometer und feiner Umgebung abiartet;
bafer ift 3u beadyten, daff Thermometer, deren Maffen jur Maffe der
Umgebung nidht verjdiwindend flein find, die Temperatur der Umgebung
mitbeeinfluffen; aud) darf bei forgfiltigen Mefjungen der Uuedfilber-
foben aud bder zu meffenden Umgebung nidht BHervorragen. Da nidyt
nur dad Quedfilber, fonbern aud) dag Glas fid) bei der Crwdrmung
auddehut, fo zeigt dad Thermometer nur bden Uberfduf der Luedfilber-
ausbefnung itber die Glasdausdefnung an. Begeidhnet man diefen liber-
fhuf alg fdeinbare Ausdehnung de8 lluedfilberd, {o ergibt fidy die
Erfldrung: Unter der Crwdrmung von 1° verfteht man bdie-
jenige Crwdrmung, bei welder die {dheinbare Ausdehnung
ded8 Quedfilbers Hunbdertmal {o flein ift, al8 wenn die
Temperatur vom efrierpunft bHi8 jum Siedbepunft bes
Waffers fteigt. (17)

Gewdhnlide Gladgefife exfahren durd) ftarfe voviibergehende Er-
wirmungen eine Faumerweiterung, die Hdufig monatelang anbilt und
entfpredhend der elaftiffen RNadwirfung ,thermifde Nadjwirfung” Heifit;
su guten Thermometern muff dedhalb , Jenenjer Normalglad” verwendet
werben, bas von thermifder Nadwirfung frei ift.

c. Befondere Thermometerformen.

a. Tief- und hochgradige Thermometer. Da Quedfilber bet
—39° erftaret, {o vevivendbet man fiir tiefere Temperatuven Weingeift-
thermometer, fﬁr deren Teilung man zwei beliebige Firpuntte duvd) Ber-
gleiung mit einem Quedfilberthermometer gewinnt; bdod) weidjen Ddiefe
ouf Glad und %emgetft begogenen Temperaturangaben trop dev liber-
einftimmung  yweier Firpunfte von bdenen eine8 Luedfilberthermometers
nidht unbedeutend ab. Bum Bwed beffever Ubereinjtimmung mitffen bet
andeven Fliiffigeiten al8 Quedfilber drei ober mehr Firpuntte DLeftimmt
werden. Fiir Temperaturen itber 200°, bei welden dad Luedfilber
im Thermoneter {ieden ivitrde, verwendet nian Thernometer aud Jenaer
Dartglas, bderen quedfilberfreier Raum RKoflenfduve big zu 30 Atmo-
fohiren Drud enthilt. Die Siedetemperatur des Liuedfilbers wird
daburd) fo ftarf exhdht, dafy foldje Thermometer big jur Rotglut des
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®lafes, nimlid) 575°, veriwendet werden Fonnen. — &8 ergibt fidh
der ungefifre Sdmelypunft von Binn = 230°, Blei = 3309,
Binf = 430° bder Siebepunft von Qitf)er = 359 Alfohol — 78°,
Sdwefelfiure — 325%, Quedfilber und Leindl = rund 3509,
Sdwefel — rund 450°,

B. Maximum- und Minimumthermometer geben die hodfte und
bie tieffte Temperatur eined Tages an. Die Form nad) Siy (Bild 22)
befteht aus einem umgefehrien Rreofotthermometer, deffen Rofhr U-formig
gebogen ift, an jedem Gnbde eine Criveiterung und neben jebem Sdentel
eine Teilung, Ddie eine aufredit, die andre umgefehrt, trigt. An den
ling8 der umgefehrten Teilung Binablaufenden RKreofotfaden fdlieftt fid)
ein Quedfilberfaden, deffen Enbden auf beiden Teilungen die herrfdende
Temperatur angeigen. Der Reft der Robre ift nod) teilweife mit Kreofot
gefitt.  Auf beiden Quedfilberfuppen {Gwimmen Gladmarfen, die in
ihrer hodften erreidhten Stellung bdurd) feitlidh angefdmolzene febernbe
Glashirden feftgehalten twerben und fo auf der einen Teilung die
hodfte, auf der anbern bdie tieffte Tagedtemperatur angeben. — Cine
andre Art von Marimumthermometern ift al8 Fieberthermometer
(Bild 23) zur Temperaturmeffung des menjdhlidhen Korpers im Gebraud).
Die Teilung umfaft nur einen gevingen Temperaturbegict um 37°
Berum und gibt jefntel Grabe an. Der obere Teil ded Luedfilber-
fabens ift von dem Dauptfaden durd) eine Luftblaje abgetvennt. Hat
bag in bdie Adfelhihle eingeflemmte Thermometer (nadh) 10 Min.) die
Rbrpertemperatur angenommen, fo fann man e8 zur Ablefung hervor-
siehen, ofhne Ddafy der abgetrennte Faben von bder fHidijten erveidyten
Stelle juriidweidt. Damit beim Abwdrtdfdhleudern bdie abgetrennte
Quedfitbermaffe fid nidit mit der Hauptmaffe vereint, ift dad untere
Rofhrenende ju einer Sdleife gebogen.

y. Das Hypsometer (Bild 24). Da ju jebem Luftdrud eine
beftimmte Siedetemperatur ded Waffers gehirt, fo fann umgefehrt aud
von biefer auf jemen gefdloffen werben.  Thermometer, bdie Fur
genauen DBeftimmung der Siedetemperaturen de8 Waffers dienen und
baburd) ein Barometer vertveten, BJeiRen Dypfometer (Hiohenmeffer).
Jbre Teilung braudt fi§ nidht allju weit von 100° zu entfernen,
mufy aber Hunbdertftel Grade nod) fider angeben. Auf dem PMontblanc
fiedet bas Waffer durdh{dnittli fdhon bei 84°. Da bdie Angaben bes
Hypfometers genauer ald die bded Federbarometerd find, jo wird erfteres
viel von Forfdungsreifenden an Stelle ded fdwierig mitsufithrenden
Quedfilberbarometers benupt. Steigt der Luftdbrud in ber Ndhe
bed Normaldbrudsd um je 1 mm Duedfilber, {o fteigt die
Siedetemperatur des Waffers um je /o7 (18)

IMit Hilfe diefes Saped fann aud) bei unnormalem Luftdrud der
obere Firpunft eined Thermometer8 gepriift werben.
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Anmertung: Da ver{djiedene Barometer nur bei gleidher Temperatur iibers
einftimmenbde Angaben liefern fonnen, fo gibt man den Luftdrud ftets in mm
Quedfilber von 0° an; guten Fedberbarometern liegt gerwdhnlid) eine Tabelle bei,
mit deven Hilfe man den angeseigten Luftdrud auf ein Jnftrument von 0° um-
vedjnen fann, jo daf die Einpadung des Barometers in Eig entbehrlid) twird.

Bgl. fiir den gangen Abjdnitt: Abhandlungen itber Thermometrie von
Fahrenbeit, Réaumur, Celfiug (1724, 1730—1783, 1742). Herausgegeben von
9. . von Oettingen. Leipsig 1894.

5. Tlbungen.

1) Gin Gijenftab von 20 cm Ringe erfahre durd) Crwdrmung eine Lingen-
sunagme von 1 mm. Wieviel Grad betrdgt ungefdhr die Temperaturerhohung
pes Stabes, wenn Gifen bei der Crwirmung um je 1° fid) rund um je ein-
hunberttaufenditel jeiner urfpriingliden Linge ausbehmt? — [500°.]

2) Man taude das luftdidht eingepafite Anjarofr einer luftgefiillten Liter-
flajdhe bei 0° in Waffer; bringt man bdie Flajhe auf 100° unbd banad) wieder
auf 0°, fo faugt fie 366 g Waffer in fid) etn. Um welden Brudpeil ihres
urfpritnglidgen  Rauminbaltes etwa bdehnt fid) bdie abgefperrte Luft bei Dder
Grwdrmung um je 1° aus? — [Rund Yy,.]

3) Berjdjlieft man eine Flajde, in der Waffer fiedet, Tuftdidht nad) Ent-
fernung ber Flamme, jo wallt e$ jedesmal auf, wenn man bdie Flajde mit faltem
Waffer itbergieft, fo lange das eingefd)loffene Waffer nod) lawwarm ift. Warum?

4) Gin Thermometer, deffen Rolhrfaliber Yy, gmm betrdgt, enthdlt bei 0°
1 com Quedfilber; der Abjtand beider Firpunite betrdgt 180 mm. Um iweldjen
Bruditeil feines urfpriingliden Rauminbaltes debhnt ficdh Ouedfilber bei der Er-
wirmung um 1° jeinbar aug? — [Fiir das Gedidhtnis abgerundet auf fsss.)

5) Gin Thermometer, deffen Rohrfaliber 1 gman betrdgt, enthilt 2 g
Leingeifi von der Didjte 0,8 g. Weldjen Abftand Haben bdie benacdjbarten Grad-
ftride, wenn Weingeift fich bei der Erwidrmung von 1° um ', feines urfpriing-
liden Rauminbaltes ausgdehnt? — [3'f mm.]

6) ie hod) ift ein BVerg, wenn Waffer an feinem Fuf bei 100,64°, auf
feiner ©pige sur felben Jeit bet 98,27° fiedet? — [640 m.]

7) Gin Thermometer gibt bet 754,6 mm  Barometerftand die Siebe-
temperatur des Waffers ju 100,20 an. Weldre Verbefferung muf der obere Fix-
punft des Thermoueters erfafren? — [—0,4°]

8) Réaumur beseidynete den unteren Thermomcterfirpuntt mit 0°, ben
oberen mit 80°. Wieviel Celfius-Grade jeigen die Temperatur von 18 Réaumur-
Graden an? — [22'),°]

9) Fabhrenbeit verfah jein Thermometer mit einer Teilung, deren Nullpuntt die
Temperatur einer €is-Salniaf-Mijdung angab; bder Gefrierpuntt des Waffers
fam dabei auf 32° ber Siedepuntt auf 212° Wieviel Gunbdertteilige Grade zeigen
bie Temperatur von 56 Fahrenbeit -Graden an? — [13Y,°]

10) 9uf Grund der Angaben in 8) unbd 9) verwandle man 28 Celfius-
®rade und 60 Fafhrenheit- Grade in Réaumur-Grade, ferner 32 Celfius-Grade
und 24 Réaumur-Grade in Fabhrenfeit-Grade. — [22,4° R.; 12%4,° R.; 89,6° F.;
42%,° ]



26 Dritter Abjdnitt. Die eleftrijden Grundbegriffe.

Dritter Abjdynitt.
Die elefitrifdien Grunddegriffe.

1. Die Glettrifierbarteit der Kovrper.
a. Der eleftrifde Buftand.

Reibt man einen Hartgummiftab mit Pelzmert odber einen Glasftad
mit einem Lederlappen, ber eingefettet und mit Amalgam d. §. einer
Bint- Binn=Quedfilbexmijung beftridhen ift, fo zieht dber Stab benad)-
barte Rbrper 3. B. aus Sonnenmarf gefdnittene Riigelfen an, um fie
nad) erfolgter Berithrung wieder abjuftoRen. Da bereitd im 6. Jahr-
Bundert v. Chr. Geb. die Griedien die gleidhe Cigenfdaft am Bernitein,
griedyifd) Cleftron, fannten, {o nennt man den geriebenen Stab eleftrifd
und die erwdhnte Cigenjdaft Eleftrizitit. — Cin Draht, der an dem
geriebenen Cnbde eined Glad- oder Hartgummiftabes Hingt, wird feiner
gangen Linge nad) eleftrifd), ivdhrend dad nidt geriebene Gnbde bes
Gtabes uneleftrifd) bleibt. Dedwegen Yeifit der Draht ein Leiter, bder
Gtab ein Nidtleiter odber ,Jfolator” der Eleftrizitdt. Da nun bder
Drafht feine Cleftrizitit verliert, fobald man ihn mit der Hand von
bem Stabe abfhebt, nidt jedod), wenn er mit Hilfe eined IJjolators,
etiva eined Geidbenfadbensd, abgehoben wird, fo muf ntan jedben elef-
trifiecten Leiter ,ifolieren”, ndmlid) durd) Gla8 oder Hartqgummi vor
der Beriihrung mit andern Leitern {djiizen, wenn man ihm feine Ladung
erhalten will.

Bgl. Gilbert, Tractatus sive physiologia nova de magnete, magne-
ticisque corporibus et magno magnete tellure. 1628. (Grfte Ausgabe
1600.) &. 54: ,,Vim illam electricam nobis placet appellare, quae ab
humore provenit.*

Gray, Philosophical transactions. For the years 1731, 1732
London 1733. &, 18—31,

b. Das eleftrifde Grundgefess.

Bum Nadweid {dwader eleftrifer Krdfte dient das eleftrijde
Pendel. Dasdfelbe entfieht, wenn man ein Sonnenmarftiigelden an
einem Rofonfaden auffhingt. Beviihrt das Rilgelen einen geriebenen
Olasftad, o wird e8 eleftrifd), da Sonnenmarf ein Leiter ift; nad) bder
Beriifrung wird dad Penbel von dem Glasftab abgeftofien, von einem
gericbenen Hartgummiftabe angesogen. 3Jft das Pendel durd) Hart-
gummi eleftrifiert, fo witb e8 von lepterem abgeftofien, von geriebenem
®lafe angejogen. Da fonad) eleftrifde Labungen, jc nadjdem fie von
®las oder Hartgummi Bherviihren, verfdyiedened Berhalten zeigen, fo
wiiffen fie al8 ®lad- und Hartgummielettrizitdt, filrzer al8 Glas- und
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Havgelettrizitit unter{dieden werben. Dann liefert der Penbdelverfud
das eleftrijfje Grundgefels: Imifdyen eleftrifden Ladungen befteht
Abftofung, wenn fie gleidnamig, Angiehung, wenn fie un-
gleinamig {ind. (19)

Byl. du Fay, Berjudje und Abhandlungen von der Electricitdt derer Corper.
Aus dem Frantzdfifden ing Teutfdje iiberfest. CErfurth, 1745, — &. 104—139:

Bierte Abhandlung, Nov. 1733, Bon ber Anziehung und Juritdtreibung dever
electrifdjen Cdrper.

c. Das eleftrifde Leitungsvermbgen.

Auf dem Ubftofungsgefess gleidnamiger Labungen beruht bdasg
»&lettroffop« (Bild 33). Dabet ift ein Metallftab, der oben in einem
fugelfsrmigen Rnopf, unten in gwei gleihen, Ddidht neben einanbder
pendelnd aufgehingten Streiffen aus Blattgold endet, jum Sdup der
Blittden gegen Lwftftromungen wie aud) jum Zwed der Jjolation dem
Hals eined Gladgefdfed eingepafit. Cleftrifd) gelaben wird das Elef-
troffop am Dbeften fo, baf ein Draht jwifden dem Knopf und einem
Qfolator ausgefpannt und mit einem geriebenen Glasd- vder Hartgummi-
ftab Dberithrt wird; in einem Augenblid entladen iwird e8 dburd) Antippen
be8 Knopfes mit dbem Finger, beffer nod) durd) metallifhe Berbindung
mit der Gas- oder Wafferleitung, bden fogenannten Crdanjdhluf. Bei
ber Labdung fpreizen fid) die Bldttdjen, bei der Entladbung fallen fie
sufantmen.  Nad) der Scdnelligleit der Entladung laffen fidh nun nod
verfdjiedene Grade bdes ,elcftrijdjen LQeitungdvermigend” bder Kbrper
unter{djetden, wenn man ndmlid leptere zwifden dem Knopf des Elef:
troffop8 und der Hand einfdaltet. E8 zeigt fidh, daR die Wetalle die
beften, ©®las, Dartgummi, Siegellad die fdlecjteften Leiter find; bda-
swifhen reihen fidh ,Dalbleiter” wie trodened Holy und Wolle. Glas-
jorten, die in feudjter Luft leitend iwerden, vermutlid) weil fie mit einer
unmerflid) feinen Wafferhaut fid iibersiehen, miiffen jum Bwed dauernder
Qfolation gefirnifit werben; voriibergefend ifolieven {te, wenn man fie
troden veibt und eriwdrmt.

2. Die Ladungdmenge.
a. Die Unverdnderlidfeit dber Ladungsmenge.

Die Labungdmenge eined Cleftroffops fann nad) dem Winfel be-
urteilt werben, unter dem feine Blittden fi) aueinamder fpannen.
Sollen bdie Qadbungdmengen, bdie ein anberer ifofierter Leiter ju ber-
fhiedenen Beiten Hat, mit einanbder verglihen werben, fo muf er durd
einen Drafht dem Knopf eines Cleftroffops angefdloffen werben. Dabei
seigt fid aber, dafy mit zunehmender Anndherung ded angefdlofienen
Letter8 an den Knopf der Spannungsdwinfel der Bldattden wadft und
erft in Binreidhender Cntfernung des Leiters vom Cleftroffop fid) nidht
mehr merflih) dndert. JIn Ddiefe Cntfernung vom Eleftroffop, bdie
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meiftend gevinger al8 !/p m ift, mufl man daher den angefdlofjenen
Leiter mindeftend bringen, wenn der Blittdenmintel ein gleid)bleibendes
Pexbmal der vorgelegten Ladungdmenge fein foll. — Bon wei gleiden
Gleftrojfopen, bdenen burd) gleide Dribte gleihe ifolierte Leiter an-
gefdloffen fein mbgen, legen wir demjenigen die grdfere Ladungdmenge
bei, beffen Bldttden fidh) um den grofeven Winkel {preizen. Hat nun
da8 erfte Cleftroffop Dden Winlel a;, dad jweite (ungeladene) bden
Winfel 0° und ldRt man bdie Leiter einander beriifhren, fo nefhmen
beide Blittdenpaare gleihe Winfel ¢ an, die FHeiner al8 a; find.
Danad) hat dad erfte Elettroffop an Qabungémenge verloren, bad pweite
gewonnen, ein Borgang, bder al8 ein lbergehen bvon Cleftrijitit
befdhrieben wivd. Jn allen Fdllen folder Art betradyten wir Ladungs-
gewinn und Ladungsdverluft ald gleid) und fetten damit feft: Gefht von
einem Kvrper Cleftrizitdt auf einen jweiten iiber, fo bleibt
die gefamte Ladungdmenge beider Rbrper ungedndert. (20)

b. Pofitive und negative Ladungen.

Erteilt man gleiden Cleftroffopen mit gleidhen Unjdhlufptdrpern
gletnamige Ladungen vom Winfel @, o driidt die Unvervdnberlidleit
der gefamten Labungdmenge fid) darin ausd, daff nad) der gegenfeitigen
Berithrung der betben Anfdhlufitorper die Wintel o bletben.  Enthalten
aber beide Cleftroffope ungleidnamige Ladungen vom Winkel a, fo
finfen nad) ber Beviihrung der Anjdluftsrper beide Vlittdjermwintel und
fomit die gefamte Ladungdmenge auf null. Damit nun audy fiir diefen
Fall bie Grundfeftfeung von ber Unverdnderlidyfeit der Yadbungdmenge
giltig bleibt, nennen iwir Glasdlabungen pofitiv (++ E), DHarzladbungen
negativ (—E). Dann wird ber Fall gleihnamiger Ladungen durd) die
Oleidungen (+E) 4 (+E) = + 2E oder (—E) 4 (—B)= —2E,
der Fall ungleidhnamiger Ladungen durd) die Sleidung(+E) +(—E)=0
dargeftellt. — Crfannt wird dad Vorzeidhen einer Ladung am einfachften
nady bem eleftrifdjen Grundgefess, indem man fie ndmlid) einem elet-
trifjen Pendel von befanuter Ladung anndbert.

Unmerfung: Durd) Reibung mit Pelzwerf wird gewshnlides Glas negativ,

purd) Heibung mit amaigamiertem Leder toird Hartgummi pofitiv eleftrifd). Ju-
gleid) erhdlt das Reibzeug ftets die entgegengefetste Ladung des geviebenen Korpers.

Bgl. Benjamin Franklin, Experiments And Observations On Elec-
tricity. London 1769 (erfte Ausgabe 17561). — Brief I 1747 &. 8 f. —
PBrief V, &. 41, § 8.

c. Die Yadungsdidte.

Die Frage, wie unter dem Cinfluff der gegenfeitigen AbftoRung
gleidnamiger Ladungen auf einem ifolierten Leiter feine Gefamtladung
fid) verteilt, wird mit Hilfe ded , Probefdeibdensd” entidieden, eines
Bleded von 1 gem Flade ndmlidh, das an einem Glasdftiel befeftigt
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ift. Um bdie in Betradyt fommenden Umiftinde beifammen zu Haben,
wdfhlen wir einen Leiter von redht mannigfaltiger Geftalt, 3. B. einen
Hofhlylinder mit vorfpringendem, fegelfirmigen Boben. Jit ber Bylinder
friftig gelaben, {o fallen bie Ladungdmengen, bdie man dem IBylinder
durd) jedesmalige8 Aufdeden bded Probefdeibdend an derfelben Stelle
entnimmt, mertlid) gleid) aus und find gleid) null, wenn die Berithrungs-
ftelle tief im Jnnenvaum bded Hohlfdrpers liegt, wie durd) Anfdhluf des
abgehobenen Probefdeibdensd an ein Cleftroffop zu priffen ift. Da nun
burd) Aufdedung bded Probefdheibdend die bebedte Fldde zum Junen-
raum ioitd, wdhrend dad Sdeibdhen felbft die dufere Oberflide ded
Qeiters erfett, fo itbernimmt bdas Probefdeibdien von der bededten
Stelle faft die gefamte Radung, die wiv die Ladungsbdidjte bded Leiters
an Der betreffenden Stelle nennen. Die befdyriebene Unterfudjung
unfered Hohlzylinderd [liefert bdie Crfenntnig: Die Ladungsdidte
eined Reiter8 nimmt mit bder Kriimmung der Hervorfprin-
genben Oberfladenteile ju, der einfpringenden Oberfliden-
tetle ab und ift im Jnunern ded Leiters gleid null. (21)

Genau wirde dad Probefdeibden bdie Ladung von 1 gem bder
Qeiteroberflddhe entnehmen, iwenn e8 fid) der Oberfladenform genau
anpaffen und von allen Berithrungdpuntten gleidyeitig abheben liefe.

3. Die elettrijche Berteilung.
a. Wuf einem ifolievten Leiter.

RNihert man einem [otredyten Metallftab, der ifoliert und feiner
Linge nad) mit beweglid) aufgehingten Streifden aus Goldpapier be-
fet ift, von unten fev einen geladenen Kbrper, fo fpreizen fid) die
Enbitreifden bereits vor der Berithrung jwifden Stab und RKirper,
wifrend dad mittlere Streifden in feiner Lage bleibt (Bild 34). Unter-
fudit man bei dem IMetallftab oder einem beliebigen andeven ifolierten
Leiter in feiner Lage die Labungsdidite mit Hilfe des Probefdheibdensd und
bed elefirifhen Penbdeld, o zeigt fidh: Jeder eleftrifde Korper
vuft auf den entfernteven Oberflidenteilen eined benad-
barten ifolierten Leiterd gleidnamige, auf den ndheren un-
gleinamige Ladungsdidten Hervor. (22)

Diefe Wirkung der eleftrifden RKriifte Yeifit eleftrijdje Berteilung.
LQaft man Ddiefelbe auf einem trennbaven ifolierten Leiter eintreten
(Bild 35), fo ergibt nad) Tvennung bder beiden Teile der Anfdhluf
bes einen an ein Gleftroffop eine Ladungdmenge, welde durd) weiteren
Unf)uf aud) des jweiten Teiled wieder auf null fintt. Daraus folgt:
Durd) eleftrifde BVerteilung wird die Ladbungdmenge einesd
ifolievten Yeiter8 nidit gednbdert. 23)

Bgl. Gray, a. a. O. &, 33 1.
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b. Auf einem Leiter mit Crdanidluf.

Wo man aud) immer den Iotredten PVeetallftab, unterhalb bdejjen
ein geviebener Glasftab fid) befinde, mit dem Finger beriihren mag, fo
dnbert fid) die Lage der Papierftreifden ftetd in gleidher Weife. Die
Sypreizung ded unterften wivd grofer ald8 vorbem; bdie andbern Streifdjen
eigen eine um fo gevingere Gpreiyung, je weiter fie aufwirts liegen.
Nad) Entfernung desd Fingers und ded GSlagftabes werden alle Spreizungs-
winfel gleid, und bder Metallftab zeigt am eleftrijhen Penbdel eine
negative Ladbung. Die ftirfere Spreizung des unterften Streifdhens
1dft erfennen, baf am unteren Ende des Metallftabes bie negative
Ladungsdidite zugenommen Bat, wdhrend die pofitive ded oberen Enbdes
ver{dwunden ift. Wird Ddie -eleftrijde Berteilung burd) einen PHart-
gummiftab bewirft, fo bleiben bdie befdjricbenen Crideinungen, nur daf
famtlidge Borzeifen fid) umfehren. D. h.: Wirft ein eleftri{der
Kbrper verteilend auf einen Leiter mit Erdanfdluf, fo Hat
nad) Befeitigung bdes Crdanu{dluffes und bdes eleftrifden
Korperd der Leiter eine ungleidnamige Ladung. (24)

c. Sdirmwirvfung.

Um ecinen Ladungsiibergang zwifden Metallftab und eleftrifdem
Korper ausznidliefen, pflegt man beide dburd) eine Glasplatte ju trennen.
Diefelbe iibt wie aud) jeder anbeve Nidjtleiter feinen merfliden Einfluf
auf Die eleftrifhe Berteilung aud und Yeifit dedhald ,durdliffig fiir
die eleftrife Rraft”, fury ,ein Dieleftrifum”. Cin trennended ifoliertes
Bled) hingegen fetst die eleftrijde Berteilung Hevab, ein Bled) mit Srd-
anflufy hebt fie gany auf, eine Tatjade, die man al8 Sdirmwirfung
beseidnet. Scdjon ein blofler Drafht mit Sedanfdlufy fiijrt eine mert-
lige Sdyirmvirfung Herbei.

4, Dasd cletirifdhe Niveau.
a. Die Vergleidung eleftrifder Niveaus.

Die eleftrifhen Crjdeimumgen werdben fehr bequem wit Hilfe des
Jeleftrifden Niveaus” befdhrieben. Ein Roum, in weldem die Kriifte
eined eleftriffjen Kbrperd wirten, Deifit ein eleftrifdes Feld, der Kivrper
felbjt ein Felberveger. Cin Eleftroftop ijt einem Felbe entviidt, wenn
die frdfte des Felberregers bdie Bldttdien nidht mehr ausdeinanbdertreiben.
Sdliefit man fold) fernem Cleftroftop bdurd) eimen Drafht eine Fleine
Probefugel an, fo widft der Blattdenwintel, wenn die Probefugel fidhy
dem Felberveger nithert. Alle Stellungen der Probefugel, in welden
ber Bldttdemwintel unverdndert Dbleibt, liegen auf einer Fldde, bdie
eleftrifdye8 Niveau feifit; je grofer der Blattdenwintel ift, defto ,Hoher”
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nennt man bad Niveau. Danad) ift jeber Felderreger von unendlid
viefen Niveaufliden eingefdhloffen, die bei einer felderregenden Petall-
fugel Sugeloberflidhen wmit gemeinjamem TMittelpunfte find. Legt man
burd) einen Punft ded Felberregerd eine Beidnungsebene, {o fdhneidet
diefelbe alle Niveaufldden in ,Niveaulinien. Biele Niveaulinien eines
unregelmifiig geftalteten Felberregers (Bild 36) gemwihren bdenfelben
Anbli€, al8 wenn man in vielen ver{diedenen Hihen durd) einen Berg
wageredite Sdnittebenen legt und bdie Sdnittlinien der Vergoberflidye
auf bdie wagevedjte Grundebene ablotet. Die Niveauvergleidung ruht
auf ber Unnafhme: Ein ¥leiner Leiter madt bdie Niveau-
fmanfungen bded einfdliefenden Jfolators mit, Ddie bes
Feldberregers in geringevem Grabe. (%5)

b. Der Niveauaunsgleid.

Bringt man Ddie gleiden Probefugeln zweier gleiden Eleftroffope
auf verfdjiedene Niveaud eined pofitiven Felded (Bild 37) und laft
man nun die Anfdlufdrdhte einander beriihren, fo zeigen beide Elef-
teoffope ein gleided mittlere8 Niveau an; zugleid) hat die Kugel von
erft hoherem Niveau eine negative, die andre eine pofitive Ladungs-
bidjte. €8 Bhat aljo ein Ladbungsitbergang jwifden beiden Kugeln
ftattgefunden. Da nun metallifd) verbundene Leiter einen Leiter aus-
madjen, fo ift der befdjriebene Borgang nur ein Beifpiel zur eleftrijden
Berteilung, bderen Gefes folglid) fo ausgefproden werben fann: Auf
einem feiter, der Orte ver{diedenen eleftrifden Niveaus
verbinbet, f{trdmt (pofitive) Labung bvom Hiheren zum
tieferen Niveau, big der Niveauunterfdied verfdwunden ift.

(26)

Diefer Saps gilt aud) nod), twenn beidbe Probefugeln nidt unter
dem Ginfluff eined andern Feldervegers ftehen, fonbern anfdnglid) ver-
fdjiedene Ladbungen Haben und damit felbft bie Rolle von Felberregern
iibernehmen. Rommen negative Felberreger ober Labungen in Frage,
fo ift bei Bergleidhung bder Niveauhishen dad Vorzeidlen 3u beadyten,
wonad) 3. B. negative Labdungen jum Hoheren Niveau gehen.

c. Folgerungen.

a. Der Oberflichensatz. Aud dem Say vom Niveanausdgleid
folgt: Die Oberflade jedes Leiterd, bder wou eleftrifden
Labungen nidht durdfloffen wird, ift eine Niveaufldde.

(27)

Beftitigt wird diefe Folge, wenn man die gange Oberflide eined

Leiter, 3. B. eined Hohlylinderd, mit bder Probefugel eined ange-
fdloffenen fernen Eleftroftops abjudit. Dabei beadyte man den Gegen-
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fats awifden Niveau unbd Ladbungsdidite; fo Hat auf der inneren
Bobdenflade der Hohlzylinder die Ladbungsddidite null, dagegen ein ebenfo
hohed Niveau wie auf der Aufenfldade.

B. Das Niveaugefille. ie man aud bden Niveaulinien eines
Berged auf bdie Steilfeit bed Gefilles und bdamit auf die Gewalt
fdlieRen fonn, womit dad Waffer abflieft, o audy aus den Niveau-
linien eined eleftrifden Felded auf die Stirfe der eleftrifdjen Kvifte.
Beftimmt man ndamlid) eine Reihe von Niveaulinien fiir den (in 2, ¢)
eviviifuten geladenen Hohlzylinder, fo zeigt fid) (Bild 38), dafy diefelben
in den Hofhlraum nid)t eintreten, bdagegen um jo ndfer an einander
viidfen, je ftivfer die Rriimmungen der vorfpringenden Aufienflide find,
daf} alfo im Jnnern ded Bylinderd feine, an den erwifhuten Kritmmungen
ftarfe Niveauunterfdiede vorhanden find. Spridit man nun von ,Ge-
falle an irgend einer Stelle eined eleftrifden Felded” mit genau der
entfprejenden Bebeutung iwie bet den Niveaulinien eine8 Berges, fo
ergibt fidh mit Riidfiht auf den Saff von der Ladungddidite: An
irgend einer Oberflddenitelle eined Leiters ift die Ladbungs-
dbidhte Ddefto grifer, je fteiler dafelbft dasd eleftrifde Ge-
falle ift. (28)

y. Sinkendes und steigendes Gefille. Bon der Oberflide cines
pofitiven Felbervegers ausd finft nad) aufen dad Gefdlle, wihrend es
bei einem negativen Felbevreger fteigt, und umgefehrt: Sinft bei
einem fetter an einer Oberfladenitelle nad auffen Hin das
eleftrifde Gefille, fo ift bafelbft die Ladbungsdidte pofitiv,
bei fteigendem Gefdlle negativ. (29)

Diefer Sapy gilt nidht allein bei ,erften” Feldervegern, fondern
aud) bei Leitern, Ddie lediglih durd) -eleftrijhe Berteilung Feldevreger
werben. Denft man ndmlid) im Felbe eined pojitiven Erregerd einen
auggedehnten Leiter aus lauter fleinen, sunddift gegenfeitig ifolievten
Gtitden jujammengefest, fo wird dad Niveau jeded Stiides defto Hiher
fein, je ndher e8 bem Felderveger fteht. FNady leitender BVerbindung
aller Stiide ftellt {id) bei allen ein gleidjed, mittlere8 Niveau ein
(nad) 4b), fo bdaff bdie Hioheren und tieferen Niveaulinien von ifrem
Wege abbiegen und aufen um den audgedehnten Leiter Herumlaufen
(Bild 39). Dadurd) entfteht auf der dem pofitiven Felderveger ndheren
Geite  fteigended Niveaugefidlle und mnegative Ladungsdidite, auf bder
andern eite finfendes Niveaugefdlle und pofitive Yadbungddidte. Da
audy bdag Cleftroffop mit feiner Probefugel nur einen audgedehuten
Ceiter ausmadyt, Deffen eined Enbde bdem eleftvifden Felde entviidt ift,
fo gibt bdas Gleftroffop nidht dag Niveau bed die Probefugel ein-
fdlieRenden Jfolators, fondern nur einen Brudjteil davon an.
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5. Tibungen.

1) 3n welder Ridtung wird die Ladungsdidite an irgend eciner Stelle
eines Leiters von dev itbrigen rubenden Gefamtlabung bdes Leiters abgeftofen? —
[Bgl. Phyj. Med). Satz. 31.]

2) Bie muf ein ifolierter, diinner Draht in einem eleftrijdfen Felde aus-
gefpannt werden, damit feine Ladbung durd) die eleftvijdjen Krifte des Felbes nidyt
verjdjoben wird? — [Sapy 26.]

3) 3In welder Ridhtung wird ein geladbenes Pendel durd) die Krdfte eines
eleftrijhen Felbes angetrieben? — [Bgl. Aufgabe 2.]

4) QJn ein eleftrifdjes Feld wird ein gelabenes Penbel von 5 cg Majfe fo
weit eingefithrt, daf der 15 cm lange (nidtleitende) Rofonfaden von bder Lot-
ridtung um 30° abweid)t und zugleih) in feinem unteren Endpuntte eine Nivean-
fliche Des Feldes berithrt. LWeldje Arbeit gewinnt dabei dag Pendel? — [Vgl.
Aufgabe 3; bdie Hubhdhe iwerdbe entiveder durd) Rednung oder durd) genaue
Beidnung und Ausmeffung gefunden; 0,1 ae.]

5) Cin Berglegel fei durd) Niveaulinien dargejtellt, die zu je 100 m Hihen-
unterfcjied gehdren; in ber 10000fach) verfleinernden Seidmung erbalten bdie
benad)barten Niveaulinten einen Abftand von je 1 em. Welden Winfel bildet
der r[Qze_rg?bbang mit der Lotlinie? Weldjen alfo mit ber wagered)ten Grunbdebene ?
_— 19 I

6) Warum wird ein uneleftrijdjer RKivper durd) einen eleftrifdjen
angezogen ?

7) Jn bas eleftrifde Feld einer geladbenen Metallfugel wird ein lotredyter,
uneleftrifder, ifolierter Metallftab gebrad)t. Wie fonnte man durd) angehingte
Papierftreifden den Halbmefjer der Kugeloberflide finden, beren eleftrifhes Niveau
der Wetallftab annimmt?

Bierter Abjdynitt.
Amwendung der eleRfrifden Grundbegriffe.

1. Das Glettrojtoyp.
a. Yerbefferung dedfelben.

Da beim Cleftroffop etwaige Ladungen ded GlasdgefiRes, wie fie
3 B. beim Staubmwifden enttefen, die Blittden durd) eleftrifde Ver-
teilung fyveizen, fo Deflebt man dad Gefdf mit Blattsinn ober erfefst
e8 Deffer durd) ein Metallgehiufe, an dem 2 Gladwinde die Beob-
adtung bder Blittden geftatten. Gibt nod) eine auf Glas vder Glimmer
audgefithrte Teilung den Ansdjdilagswintel an, o ift dag Clefiroffop u
IMeffungen geeignet und feifit dedhalb Cleftroneter. Bei bem Braunjden
Cleftrometer (Bild 40) hangt ftatt der Goldbldttden ein langes Streif-
den aug diinnem Alwminiumbled) an dem ifoliert in dad Gefhiufe ge-
fiiGrten Metalljtabe Gevab und zwar an einer wageredten Adje, die nuv
wenig iiber dem Scdwerpuntt ded Streifhens liegt und um bdie Halbe
Ringe bdes Streifdjens vom unteven Stabende entfernt ift.

B. Jobannedjon, Phyfifalijhe Grunbbegriffe. 3
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Soliert man dad Cleftroffop duvd) eine untergelegte Hartgummi-
platte, fo fann man dem Knopf und dem Gehiinfe durd) angejdlofiene
Ladungddriifte beliebige eleftrijhe Niveaus evteilen. Bei Niveaugleid)-
beit, ndmlid wenn bdie Unjdlupdrdhte einander beriifhren, erfolgt fein
Aus{d)lag, da ja an der Blittdenoberflide fein Niveaugefille und alfo
aud) Yeine Labungsdidite herrfdit. Uberiviegt das Niveau ded Knopfes,
fo TDaben bdie Blittden finfended Niveaugefidlle und damit pofitive
Ladungsdidite; Hat das Gehiufe BHihered8 Niveaw, {o folgt fiiv bdie
Blattden fteigendes Gefille und negative Ladungsdidite. Da fonad)
bas Eleftroffop nur bden Niveauunter{died jzwijden Knopf und Se-
hiufe angeigt, fo diirfen wir dad eine Niveau beliebig wihlen; wic
fdlieGen nun bas Gehdufe ftetd an den Erdfsrper an und feten damit
feft: Das eleftrifde Nivean der Crde ift gleidh null. (30)

b. Cutfdeidung ifitber das Labungsévorzeiden.

Bringt man in bdie Niihe eined Cleftrojfopentnopfes einen pofitiven
Felberreger, fo erhiilt der Knopf ein pofitived Niveau, dad einen Aus-
flag ber VBldttden Hervorruft. Vringt man davauf den Knopf duvd
Grban{dluf auf das Niveau null ded Gehiufed, fo fallen die Bldttden
vbllig sufammen; jugleid) ift vom Hoheren Niveau bded Bldttdentrdgers
(nady 26) ypofitive ¥adbung auf den Erdfbrper iibergegangen, fo daf
die Gefamtladbung bdes BVlittdjentragerd negativ geworden ift. Durd
Aufhebung ded Erdanfdluffes fteigt wieder in ber Nihe ded Knopfes
bag Nivean desd Ifolators und damit audy des Blittdentrigers, o daf
ein fleiner pofitiver Aus{dlagdwintel folgt. Cntfernt man nun {angfam
pen Felberreger, fo wirb das Nivean des BVlattdjentrigerd ftetig finten,
bei geeigneter Stellung ded Felberregers null und nad) Anfhebung des
Felbed negativ werden. So fann man ein Eleftroffop durd) einen
pofitiven Felderreger negativ, durd) einen negativen Felberreger pofitiv
und gwar beliebig ftarf (aden. Umgefehrt lift fih dag Labungsvor-
seiden eined Felderregerd bdurd) Unndherung an ein Eleftroffop von
befannter Ladung priffen. Wadhft Hei der Annidfherung einesd
Felbervegerd der Ausdfdlagswintel ded Cleftroffops, fo be-
fit ber Feldberreger mit dem Bldattdentrdger gleifnamiges,
itm anbdern Falle ungleifnamiges Niveau. (31)

c. Die Sypigenentladbung.

Fahet man in einiger Entfermung itber dem Knopf eined Eleftroffops
mit einem Felderveger hin, fo bleibt das Cleftroffop ungeladen; fdhliefit
man dem Knopf eine Metallfpie an, fo erhdlt bei dem Borgang ber
Blattdentriiger eine gleiduamige Ladbung mit dem Felberveger. Diefe
Tatfadge exfldct fid) durd) die hodjte Ladungsdidhte, die bei einem Leiter
an Oberflichenftellen ftarffter Rritmmung d. §. an Spigen auftritt;
hier 1iwerden bdie Dbeviifrenden Yuftteildjen am ftdvtften gelaben, baber
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audh am frdftigiten abgeftofen und durd) ungeladbene erfet, fo daf an
Gpitten eine entladende Luftftrimung entfteht. Da nun bei dem be-
{dyricbenen Berjud) die Spite durd) die eleftrifde Berteilung ded Feld-
erreger8 ungleinamige Ladungsddidite erhilt, fo bleibt nad) der Spitsen-
entlabung gleidnamige Ladung auf dem angefdloffenen Metallfsrper
juritd.  Deshald miiffen Leiter, die ilve Ladung lange behalten follen,
runbdlide Formen Yaben. — Nod) volfommener entladend als eine
Gpitte wirft eine Flamme, in welde der Cntladbungsdraht fithret.

2. Der Kondenfator.
a. Die eleftrifde Kapajitdt.

Berithrt man mit einer pofitiv geladenen Probefugel den IJnnen-
boden eined ifolierten Metallbechers, der einem fermen Eleftroffop an-
gefdloffen ift, o geht (nad) Sap 21) bie gefamte Labung der Kugel
auf den Bedjer itber, wie durd) Anndherung der Kugel an ein jweites
Gleftroftop fid) seigt. Bei mehrfadjer Wiederfholung diefes Borganges
fteigt mit der Ladungsmenge ded Bedjers jugleid) fein eleftrifdhes Niveau,
wie bad angefdlofjene Cleftroffop erfenmen [(dRt. Aber die Ladungs-
menge De8 Bedjerd ift nid)t allein beftimmend fiiv fein eleftrijches
Niveau. Denn ndbert man 1. dem Bedjer einen pofitiven Felberveger,
fo fteigt dDasfelbe; nihert man ftatt deffen 2. einen ifolierten Leiter,
fo f{inft bda8 Miveau ein wenig, bagegen auferordentlid) ftaxf, iwenn
man 3. ben feiter an bdie Crde {dlieRt. Befonders augenfdeinlid
wird der Cinfluf bed Leiters bei einem Metallbedher, der in ben erften
Bedjer eingefenft wird, ofne ihn zu Derithren. Wil man daher die
Labungmenge eined Leiterd durd) fein eleftrijed Niveau beftimmen, fo
muff man bdie dret aufterdem evwdbhuten Umiftinde beriidfidtigen. Die
Aufnahmefahigleit eines Leitexrd8 fiir Eleftrizitdt, fury feine eleftrifde
Rapagitdt, beurteilen wir dedhald nad) folgender Crildrung: Bon
swei Leitern Bhat bderjenige die grifeve eleftrifde Rapajitdt,
ber bei gleidjem Niveau die grifeve pofitive Ladungdmenge
oder bei gleider pofitiver fLadung8menge bdad tiefere
Niveau hat, wenn feine Felderrveger in der Ndhe find und
alle nafen Reiter Crdanfdyluf befigen. (32)

b. Roubdenfatorforuen,

Da bet jebem ifolierten Leiter duvd) bdie Nihe eined erdange-
jdloffenen Leiters dad Niveau bebeutend finft und folglid) die Kapajitit
bebeutend fteigt, {o geftattet ein {oldje8 Leiterpaar fehr grofe Yadungs-
mengen auf fleinem Rawm u jammeln oder gu ,verdidjten<. Jebes
Leiterpaar, dad ur Eleftrizitdtdanfommiung dient, Heifit ein Koudenfator
(= Berdidhter). Cin , Plattenfondenjator~ find wei gegen einauder bHe-
weglide, gleidigeridhtete Metallplatten, die durd) eine Nidtleiterididyt

3%
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getrennt find; bdabet nennt man bdie ifolierte Platte die Sammelplatte,
die Platte mit Crdan{dhluf die BVerdidftungsplatte. Bei einer ,Frant-
linfden Tafel” ift eine Glagideibe unter Freilaffung eined breiten, ge-
firnifiten Randed beiberfeits mit Blattsinn beklebt. Sefit man die oben
evindfnten Metallbedher fo in einanber, daff fie durd) ein Standglas
getrennt bleiben, fo entfteht eine ,Reydener Flafdje”; bequemer freilich
ftelt mon Dbiefelbe (Bild 41) her, wenn man bdad Standglag unter
reilafjung eined breiten, gefirnifiten Randes innen und anufen mit
Blattginn belegt und die Buleitung jur inneren Belegqung durd) einen
Metallftab bewirft, der unten etalfiden unbd oben eine Kugel trigt
und durd) den Hartgummidedel ded Standglafes aufredit gefalten wird,
Der breite Rand foll bei ftarfen Ladungen die Entladung des Konbden-
fator§ verfiiten.

Bgl. 2 Briefe bdes Dom Dedjanten von RKleift, mitgeteilt in ,RKritgers
Gefdjidite der Crde, Dalle, 1746” ©. 177—184.

c. Der Grund fiir die Konbdenfatorwirfung.

Die Wirtlambeit bded Kondenfators ervflirt fid) ofhne weitered aus
der ®rundannafhme von den Niveaufdwanfungen (Sap 25). Bringt
man ndmlid in bad pofitiv eleftrifhe Feld der Sammelplatte die ju-
nddft nod) ifolierte BVerdidhtungsplatte, fo nimmt diefelbe dag Nivean
Des einjdlieflenden Jfolatord an; durd) Crdanfdluf finft das Niveau
der Berbidtungsplatte auf null, fo daf jugleid) in der Nadbar{daft
und fomit aud) auf der Sammelplatte eine Niveaufenfung eintvitt.
Daber ift bei unverdnderter Labungdmenge der Sammelplatte dbag Niveau
gefunfen und dadurd) die Rupazitdit geftiegen.

3. Die Gletirificrmafdine.
a. Befdreibung derfelben.

a. Vorbereitung. 3Bur maffenfaften Crzeugung von Eleftrizitit
bienen bdie Cleftrifiermafdinen. LWir befdreiben nur die befte Form
derfelben, die man ,Influenymafdiine” nennt, weil fie auf der eleftrijden
»Berteilung” =, Influeny” beruht. Stellt man einem pofitiven Felberveger
(%Bild 42) eine Reihe von Metallfpiten, einen fogenannten Spitentamm,
gegeniiber und {djlieRt dem Spigenfamm einen , Leiter” =, Konduftor”
an, fo geft infolge der eleftrifhen Berteilung pofitive Ladung von den
Gpigen zum Konduftor, wdhrend die negative Ladbung des Spisenfammes
auf Dden Felderveger ausjtromt. Derfelbe Borgang fann beliebig oft
wieberfholt werben, wenn man nur den Konduftor, 3. B. durd) Erd-
anfduf, ftet8 entladet und dem Felderreger immer wieder dad anfiing-
lidde Niveau gibt, fo dafy alfo im Konduftor ununterbroden pofitive
Qabung vom Spigenende nad) dem andern Cnde fhin flieft. Die
Niveauerhaltung ded Feldervegers wird dadburd) erveidit, daf man zwifden
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ihn und den Opisenfamm ein fefted Dieleftrifum, ndmlid) eine be-
weglidje Glas{deibe, bringt, die Konduftorentladbung daburd), dafi man
der Defdjriebenen Borriftung mit pofitivem Felderreger eine gleide mit
negativem Feldberveger gegenitberftellt und beide ungleidnamigen Konduf-
toren mit einanber verbinbet.

B. Die Ausfithrung bded entwidelten Gedanfens ift diefe (Bild 43).
Awei aufredite, gefirnifite, freidrunde Gladideiben, eine feftftehende und
eine um ifhren IMittelpunft drehbave, findb mbglidhft didt ofhne gegen-
feitige Beriihrung jufommengefdyoben.  Die Wufenfeite der feften
Sdyeibe trigt ausgedehnte, getrennte Papierbelegungen, die, geladen, bdie
Jelberreger abgeben; bvor bder Aufenfeite der bewegliden Sdeibe
fteben den Mitten beider Papierbelegungen zwei wageredte Spigentimme
gegeniiber, die leitend mit jivei wagerediten Metallftangen, den Konduf-
toven, verbunden find; letstere fallen, verldngert, in bdiefelbe Gerabe
und founen an Hartgummigriffen zufommen oder augeinanber geriidt
werden. — 3n  biefer Wufftellung unterftiigen fogar nod) beibe
Felderveger einander in ihrer Wirfung. Jft 3. B. der linfe pofitiv und
wird die Adjfe der beweglichen Sdjeibe durd) eine fleine Sdwungmafdine
im Uhrzeigerfinne gedreht, fo entfirimt dem linfen Spitenfamm beftindig
negative Ladung, die nad) einer Halben Drvehung die Feldwirfung der
negativen Belequng anfdnglidh erhsht und bdurd) bdie Entladungen
beg vedten Opitenfommed in pofitive umgewandelt iwird. Dafer
ift der won Dden Opipenfdmmen Dbejtridene Teil bder bewegliden
©Sdeibe auf feiner obeven Hilfte negativ, auf feiner unteren pofitiv
geladen.

y. Die Selbsterregqung. Die Ladungen der beweglidhen Sdjeibe
bienen jugleid) daju, die unvermeidlidhen Ladungdverlufte der Papier-
belequngen zu evfeen. Bu dem Bwed ift der geladene Kreidring mit
einem Rfrang gleifabftindiger fleiner Kreife aug VBlattzinm beflebt, bdie
in bder IMitte vorfpringende Metallbudel tragen. Bon ben Papier-
belegungen greift nun ein Metallbiigel, der in je einen Metallpinfel
endet, auf bdie Aufenfeite der bewegliden Sdeibe herum, uud wvar o,
baff die Budel von bdem Pinfel ftetd beftridien werden, ehe fie den
Gpipentamm  der  jugehirigen Belegung erreiden. Da jwifdhen dem
Pinfel und feiner Belegung fein Niveaugefdlle fhervidht, fo wird jeber
dagwifden Hindburdygleitende Binufreid, jobald {ein Budel an den Piufel
ftveift, faft {eine gange Radung an Pinfel und Velequng ebenfo abgeben
wie ein Probefdeibden, welded bdie IJnnenflide eined Hohlzylinders
beviifrt.  Auf bdiefe Weife werden die Ladungen der Papierbelegungen
fo longe wadyfen, bi8 bie mit ifhrer Labungsddidite zunehmenden Berlufte
gleid) dev beftindigen Sufuby werden. Dabei geniigt fitr den Anfang
ber geringfte MNiveauunterjdhied beiber Velegungen, twie fie verjdjiedene
Stellen einer Glas{deibe faft inmer haben, um die Mafjdine , angelen
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st laffen, o daf nad) einigen Umbdrefungen bie Belegungen ftarke
Felberveger find.

d. Der Nebenkonduktor. Bei bden bisher befdriebenen Bor-
gingen der Mafdjine muften die Ronduftoven beftandig entladen werden,
d. §. jufammengeriidt fein. ZTrennt man fie von einanber, um ifren
Gnben, bdie man aud) Pole nennt, je nad) Bedarf Labung entnelhmen
gu fonnen, fo wirb dad Niveau ded pofitiven Konduftors durd) feine
negativen Spitenentladungen fo weit fteigen, das bed negativen Kon-
buftord fo teit finfen, bi8 die JNiveaud der benadybarten Belegungen
erreiit find. Dann aber hort dad Niveaugefdlle wifden Spigentamm
und Belequng, fomit die Spitenentladung und folglid) aud) die Labung
ber beweglidhen Scjeibe auf, fo dafy die unvermeibdliden Ladungsverlufte
beider Belegungen feinen Crfat erhalten und ifhre Niveaus der Nullage
fid ndhern. Ja fogar muf, bda die gleidjzeitigen Ladungsdverlufte der
Qonduftoren voriiegend an den Spiten vor i) gefen, eine ungleid)-
namige Ladung bder bewegliden Sdeibe wie vordem, infolgedeffen eine
bejhleunigte Sdhwddung der Felberreger und {hlie§lich, falld die Sypiten-
entlabung bder Konduftoren nod) fortbauert, eine Umfehrung der Erreger-
niveaud, ein fogenannter Polwedfel der Majdjine, eintreten. Diefe
fdadlidgen Folgen einer Nidtentladung der , Hauptfonduftoven” werden
permieben, wenn man — im Drefhungdjinne der beweglien Sdjeibe
— binter die erwifnten Spigenfimme gegeniiber den Velegungen nody
3ivet andere Spipenfimme fetst und dburd) den , Nebenfonduftor” dauernd
perbindet. Da auf bdie ridtige Ladung bder Fleinen Jinnfreife alled
anfommt, fo pflegt man die Spigenfimme ded8 Nebenfonduftors nod
mit Metallpinfeln ausdjuriiften, welde die Wetallbuce! fireifen.

Anmerfung: Daf bdie Borginge bder Mafjdjine in Dder befdyriebenen Art
verlaufen, zeigt fif), tvenn man bdie Ladungen aller Majdjinenteile durd) ein

Probefdjeibdjen abfudht.
b. Anwendung der Cleftrifiermaidine.

Die Ladungen der Majdjinenpole fat man ju einer Unzah! von
Gpielereien benutit, die famtlid) auf dem eleftrijen GSrunbdgefers be-
ruffen und fier iibergangen werden. Ein Leiter, iwelder durd) An-
f{uff an einen Pol geladen werden {oll, ift natiirlid) ju ifolieven, dev
menfd)lige RKorper am beften durd) einen ,Jfolierfdjemel” d. §. einen
Sdemel mit Glasfiien; bdabei ift, wwie aus der Wirfungdiweife der
Eleftrifiermajdyine folgt, der andere Pol durd) Erdbanfdluf su entladen.
Gine wefentlid) neue Wirfung, ndimlid) eine feltjame Lidht- und Sdyal-
erfdjeinung, entfteht, wenn man bei paffendem Abjtande beider Pole,
3 B. von 10 cm, ifjve entgegengefetiten Niveaus bdurd) fortgefesste
Drehung der Mafdyine fid) immer weiter von einander entfernen [laft.
Sind beide Pole abgerundet, {o fpringt zwifden ihnen ploplid) unter
feftigem fnall auf helleudytender Zidzadbabhn ,ein elettrijder Funfe
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itber, mweldjer die Pole entlabet; find lenstere gugefpitt, o erfolgt die
Entladung ununterbroden, wobet im Dunfeln an der leife zijdenden
pofttmen Poljpige ein votlides ,Bitfdelliht, an der negativen Pol-
fpige ein blaulidher Ldtpuntt, bdas ,Glimmlicht, exfdeint. UBrtgené
tonnen im Dunfeln an der Eleftrifiermajdhine alle dret Entladungdarten
sugleidy beobadjtet werden, ndmlidy zvifden den Polfugeln und an den
Spisenfammen.
c. Die Funfenentladung.

a. Ldnge und Stirke der Funken. DBeim Angefen der Mafdyine
werben nur geringe, fpiter, wenn der MNiveauunteridied der Belegungen
und alfo aud) bder Pole grifer geworden ift, grofle Polabftdnde von
den Funfen itberfprungen.  VergrdRert man bdagegen bdie eleftrifde
Rapazitdt der Hauptfonduftoren, indem man fie den inneren Belegungen
je einer Leydener Flajdje anfdlieRt, twdhrend die duferen Belegungen
mit einanber ober mit der Erbe verbunbden find, fo wird die Funfen-
entlabung feltener, jugleid) aber ifre Lidht- und Sallerfdeinung ftirter.
D. §h.: Die Funfenldnge jwifden bdenfelben Metallfugeln
widft mit dem Niveauunterfdied der Kugeln, bdie Funten-
ftavfe mit der Ladungdmenge, die im Funfen itbergeht. (33)

8. Funkenwirkungen. LBie die Lufjt jo wird bei Binreidendem
Riveauunterfhied der Pole aud) jeder aubdere trenmende Jfolator 3. B.
®Glag von dem eleftrifdien Funfen durdybrodien; fo iverben Leydener
Flafdhen, wenn man fie iiberfadet, durdjdhlagen und dadurd) unbraud-
bar. — Wufter diefer ,medjanifden zeigt der eIeftttfd)e Funte , Wiirme-
wivfungen”, fofern er leidit entjiindbare Stoffe wie Pulver, Yither,
Leuchtgad aufflammen [aft. — Seht der Funfe auf den menjdliden
Rorper iiber, fo wird ein ftedender Sdhmery empfunden; die Entladung
einer ftarf gelabemen Leybener Flafde unter Cinfdaltung bded menid)-
lidjen Kobrperd fann fogar gefundfeit|didlide Folgen haben. Teshalb
entladet man eine RLeybener Flafde nidht durd) Annéherung des Fingers
an den Ruopf, fonbern durd) einen ,Entlader, ndmlid) einen mit
Glasitiel verfehenen Metallbiigel, deffen Euden Kugeln tragen. Legt man
bie eine Qugel an bdie dnuflere BVelegung, {o fpringt bet Hinreidhender
Unniherung der andern an den Kuopf der Entladbungsfunfe itber.

4, Das Gewitter.
a. Dasd Wefen ded Bliges.

Da beim Gewitter die fiinf Merfmale bded eleftrifdhen Funufens,
nimfid die Lidtbahn, dad Gevdufd), die medjanijden Berftorungen, die
Bitndungen und die Nervener{dyittterungen, — nur in verjtirftem Mafe
— auftveten, fo halt man den Blig fiiv eine eleftrifdhe Funfenentladbung,
bie entweder jwifdjen einer Gewittevwolfe und dem CErdboben ober
jwifdhen ywei Gewitterwolfen vor fid) geht.
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b. Der Blisableiter.

Diefe Auffaffung bded Blised beftitigt fidh) am Bligableiter, einer
hodjragenden, oben jugefpiten IMetalljtange, die durd) BVerbindung mit
einem in bag8 Grundwaffer verfenften Metallfsrper Crdanjdluf befist.
Wegen der Spigenwirfung ded Bliableiters ndmlid) ift die Entladung
voriibersiefender ®emittermolfen ju ertarten, fo daff ein Bligableiter
feiner tiefer gelegenen Nadbarfdaft Sdup gegen Blinfdlage gewdbhet,
wad aud) den Tatjaden entfpridt.

Bgl. B. Franflin a. a. O. S. 66 § 21 und viele andere Stellen.

c. Die Entftehung des Gewitters.

Die Frage, ob die Crde eleftrijd) geladen ift, fann in einem
Bimmer ohne befondere Borfehrungen nidyt entfdhieden twerden, da bdie
Doblvdume eined Leiterd feine Niveauunterjdjiede Haben, bdie ein Elef-
troffop nur angeigt. Sdlieft man aber auf dem Dad) eined Haufesd
bag Cleftrojfopgehdufe an die Erde, {o fteigt mit sunehmender Erhebung
ber jum Knopf geleiteten Probefugel der Ausdjdhlag bes Eleftroffops.
Durd) bdiefen Niveauunterfdyied erweift die Erde fid) als Felberreger und
fendet alfo mit dben Blisden, die thren Waffermaffen entfteigen, beftdndig
Labungdmengen in die Hohe. Fillt nun eine Ungahl folder Waffer-
blasdjen, wie e8 beim Regen gefdieht, ju einem LTropfen zufammen, fo
finft bei unverdnberter Ladbungdmenge die elefivijde Rapazitit dbesd Waffers
ungeheuer und bewirft eine betrdditlide Berdnberung bed eleftrifden
Niveaud, dhnlid) al8 wenn man ein ifoliertes Stiid Blattzinn jdwad
labet, dann aber jufammenvollt (Bild 44). Ob freilih) der {o erfldrte
Riveauunterfdyied zwifden Regemwolfe und Erdfvrper fitv filometerlange
Funfenftreden ausdreidit, fteht dabin.

5. {lbungen.

1) BWarum wid)ft der Ausjdlagsmwintel eines ifolierten Eleftroffops, weun
man bag Metallgehiufe ur Crde ableitet? — [Sapy 25.]

2) Dem Knopf und dem Gehiufe eineg ifolierten Eleftroffops feien grofe
Probefugeln angefdiloffen, die junddjt einanber berithren. Zeilt man dem einen
Anfdhlufdraht pofitive Ladbung mit und riidt die Probefugeln ein wenig aus-
einander, fo fpreizen fidh die Blittdhen mit pofitiver ober negativer Ladung, je
nadgpem man das Gehdaufe oder den Knopf antippt. Beriihrt man Heides
abwedyfelnd mit dem Finger, fo finfen bdie Vlittden immer weiter zufammen,
wobei mit jedem CErdanjhluf das Labungsvorzeidien bder Bldttden iedfelt.
Barum ?

3) Bie lift fih nadyweifen, daf, wenn man jwei Glieder der Reihe ,Flint-

las, Pelswert, gewdhnlides Glas, Flanell, Hartgummi, Metalle, amalgamiertes
geber“ mit einander veibt, bas fritfere Glied pofitiv, das andere negativ eleftrifd
wird und ebenjo viel pofitive al8 negative Ladung fid) entwidelt? — [Eleftroflop
mit angefd)loffenem Bedjer.]

4) Hingt man durd) furze Leinenfiden mitten an bdie Belegungen einer
Frantlinjden Tafel je cin eleftrifdes Penbel, fo Bhebt fidh bad Penbdel auf der
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Labdungsfeite; vertanjdit man jetit die Belegungen in begug auf den Erodanjd)luf,
fo wedyfeln aud) die Pendel ifre Rollen, ein Wedjfel, der oft wiederholt werden
fann. Warum?

5) RLabet man eine aus Metallbecdhern fHergeftellte Lepdener Flajde, entfernt
mit der Hand die Bedjer eingeln und fetst danad) die Flafdje wieder zujammen,
fo 3eigt fie fidh) nody fraftig geladen. o fist banad) die Flajdenladbung?

6) Wie ift Safs 32 mit Hilfe negativer Ladbungdmengen auszufpredyen?

7) Wie laft fidh mit Hilfe eines Eleftroffops priifen, welder von jwei
Leitern bie grofere eleftrijde Rapajitdt hat?

8) Anbert fidy bie eleftrijfje RKapojitdt einer Hohlfugel, wenn man fie mit
Ouedfilber fitl{t? Bie lautet die Antroort, wenn die Junenflade der Hohfugel
mit ifolierendem Lad iiberjogen ift unbd dag Quedfilber Erdanfdluff erhalt?

9) Wo hat eine pofitiv geladene Leybener Flafdje ifhre grisfite pofitive
fadbungsdidte? Weldje Ladungsdiditen BHaben bdie beiden GSeiten bder duferen
Belegung? — [Sats 29.]

10) Gin Gleftrophor ift eine Hartgummiplatte, bdie unter fid) einen erd-
angefdyloffenen Peetallteller und itber {fid) einen ijolierbaven Metallbedel hat. Reibt
man die Oberfeite der Hartgummiplatte mit Pelzwert, legt den Dedel auf und
Hebt ihn nad) Verithrung mit dem Finger ifoliert ab, fo zeigt er fidh ftart pofitio
gelaben. Warum?

11) Wie lafit fih mit Hilfe eines Plattenfondenfators entjdjeiden, ob Luift,
Hartgummi odber Glas gleidh) oder ver{djieden bdurd)liffig fitr die -eleftrifdhen
Krdfte find?

12) Man entwerfe aus einer Glasjdeibe, jwei Lederfiffen, zwei Spigens
fimmen und jwei Konduftoren eine Mafdjine, relde durd) Reibung fortlaufend
Gleftrizitit erzeugt. — [Bgl. Aufg. 3.]

13) Qnwiefern erfordern bdie Drehungen der Eleftrifiermafdyine eine Arbeits-
feiftung, aud) wenn man von der Reibung abfieht?

14) Sdjliefit man dem gelabenen Konbduftor einer Eleftrifiermafdyine eine
Nabdel an, fo wird eine vor die Nabelfpitse gefetite Flamme beifeite geblajen.
Biegt man Ddie zugefpijten Enden eines bdrehbaren, ifolierten Drahtes nady ent-
gegengefesten Ridtungen redtwinflig um, fo daf die redjten Winfel in ber
Drehungsebene bleiben, und fdilieft ihn dem gelabenen Konbuftor einer Eleftrifier-
mafdjine an, fo weiden bdie Spigen uritd unbd verfefen dadurd) den Draft in
fdnelle Umbrehungen. Warum?

15) ©dliefit man den Metallboden eines niedrigen Glassylinders an bie
Grde, den Metalldedel an ben gelabenen Komduftor einer Eleftrifiermafdyine, fo
fpringen in dem GefdR befindlidie Sonnenmartfugeln lebhaft awijden Boden und
Dectel hin und her. Warum? — Wie mufy man zwei Gloden und ein pendelnd
aufgebingtes Metallfiigeldhen aufftellen, damit e durd) eleftrifhe RKrdfte die
Glocen ldutet?

16) Nad) weldem Punfte Hhin wird bdie eleftrifde Entladbung am eheften
erfolgen, wenn eine Gewitterwolfe itber Gegenftinde ungleider Hobhe hinwegseht ?
— [Sats 33.]

17) Warum fann man, unter einem Baume ftebend, -eleftrifd) getdtet
werbden, wenn der Baum vom Bli getroffen wird? — [Safy 25.]

18) A8 weldje eleftrijhe Cridjeinung ift das St. Elmsfeuer anjufefen,
jenter matte Lidtidhimmer, der auf den Maftipigen der Mittelmeerfdjiffe bidweilen
auftritt?

19) BWie groff ift die Ladungsdidte der Jimmerwand?

20) Durd) welde BVorridhtung NeRe fih in einem Jimmer der eleftrijde
Buftand bder Erde feftftellen?
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Fiinfter Abfdnitt.
das Galvaniefement.

1. Dasd Quadrantenclefirometer.
a. Die Bambonifdule.

Angeregt durd) Unterfudjungen Salvanis, entdedte BVolta, daf eine
Binfplatte und eine Kupferplatte verfdjiedene eleftrifdie Niveaus exhalten,
wenn man fie durd) ein mit verbiinnter Sdwefelfdure getvinttes
Lippden trennt. Der Niveauunterfdhied bder Endplatten fteigt, wenn
man mehrere folder ,Boltaelemente” zu einer ,Boltajdule” (Bild 25)
derartig iiber einanber {djidytet, daft ftetd bdie berfdjiedenartigen IMetalle
einanber berithren, alfo 3. B. in jedem Boltaelemente die Kupferplatte
oben, die Binfplatte unten liegt. Cine Bereinfadung der Boltafdule
wurde durd) Bamboni befaunt gemadyt (midht erfunden). Dabei tveten
an Stelle jeded Boltaelementes jwei Freidrunde Blittden aus Gold-
und Silberpapier, die mit ben Papierjeiten an einander geflebt find.
Die bier verwendeten Metalle find iiberwviegend SKupfer und Binm,
wihrend die Flitffigleit durdy das wegen feined Saljgehalted ftetd etwas
feudyte Papier erfept wird. Soldjer , Sambonielemente” erden taufende
fo, bdafi alle Qupferflidhen nad) derfelben Seite hin ltegen, in einex
gefirnifiten  Gladrdhre itber einanber gefdhidhtet, Ddeven Enbden bdurd
Metallfappen verfdloffen find. Unterfudit man den Niveauunterfdied
beider Metallfappen mit einem Goldblatteleftrojfop, fo jeigt fidh: Bei
einer Bambonifdule hat dad Kupferende ein Hihevesd elef-
trifded Niveau ald8 dad Binnenbde. (34)

Bgl. Abhandlung fiber bdie RKrifte der Eleftricitat bei der Muslelbewegung
von Wloifiud Galvant (1791). Herausgegeben von A. J. von Oettingen.
Leipzig 1894.

Philosophical Transactions. London 1800. — &. 403 — 431:

Alexander Volta, On the Electricity excited by the mere Contact of
conducting Substances of different kinds. (Gin frangdfijd) gejdjriebener Brief.)

b. Cinrviftung ded Quabrantenelettrometers (Bild 26).

Mit Hilfe der Bambonifdule ift ein fehr empfindliches Eleftrometer
Pergeftellt worden. Dabei hdngt von einer wagerediten Havtgummiplatte
ein langer, bdiinmer Drvabt berab, bder an feinem unteven Cnbde eine
wageredte, 8-firmige ,Mabel” aud Aluminiumbled trigt. Unterfhalb
per Nabdel verlingert fidh der Dvaht in einer Adhfe, an der feitwdrts
ein Iotvedter fleiner ©piegel und unten ein befdhwerter Glasfirper
befeftigt ift. Befagte Ad)fe geht dicht unter der MNabel frei durd) die
Mitte einer iwagevediten, gquabdratijdjen Metallplatte, welde durd) wei
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Sdnitte in vier Quadvate ober ,Quadranten” gerlegt ift. Die Sdheitel-
quadvanten f{ind Ddauernd mit einander durd) Drifhte verbumden, im
iibrigen aber ifoliert. Dad Gange ift jum Sdup gegen Luftftrimungen
in einen Glasfaften eingefloffen, an dem fiinf Klemmidrauben die
cleftrifden Bulettungen zu dem Aufhingung8draft der Nabel und den
vier Quadranten vermitteln.

c. ®ebraud des Quabdranteneleftrometers.

Bunidft bringt man bdie Nabdel auf ein hohes eleftvijdes Niveau,
indbem man den Auffingungddraht mit dem Kupferende einer Bamboni-
faule verbindet, deven Hinuende zugleid) mit beiben Quabdvantenpaaren
jur Grde abgeleitet ift. Dann dveht man bdie DHartgummiplatte fo
lange, big bdie Nabel fymmetrifd) iiber einem Leilungdjdnitt der Metall-
platte jdwebt. Lbft man nun den Crdfdhluff des einen Quadranten-
paard und {dlieRt bdasdfelbe an den ju meffenden Leiter an, fo wird
die pofitiv geladene Nabdel von {eiten der Quabdrantenpaare in bder
RNidtung vom Hiheren jum tieferen Niveau angetrieben werden und fidh
infolgedeffen {o meit drehen, bi8 die Claftisitdt ded Anfhiangungsdrahtes
bem eleftrijhen Antrieb das Gleihgewidit Jiilt. Bur Dimpfung der
Nabdeljdywingungen [dft man den Dejdwerten Glastrper in ein Sefidf
mit Sdwefeljduve tauden, die zugleid die Lujt des Glastaftens aus-
trodnet und dabdburd) die Winbde ded RKaftend nidjtleitend madt. Den
Drehungdiwintel der Nadel beftimmt man durd) Spiegelablefung.

2. Das offene Galvanielement.
a. Crfldrungen.

Jede  Cleftrizitdtdquelle bon bder Art ded8 Boltaelemented, 1wo
ndmlid) zwei verjdiiedenartige fefte Leiter duvd) eine Flitffigleit getrennt
find, Beifit ein Galvanielement oder eine Galvanizelle. Die trodenen
Plattenteile nennt man Pole, dad Galvanielement gefdloffen oder offen,
je naddem bdie Pole bdurd) einen ,Sdliefungsbogen” mit einanbder
leitend verbunden find ober nidit. Delhrere Elemente laffen fid auf
verfdjiedene Avten Fu einer , Galvanibatterie vereinen (Bild 27a und b).
Lerbindet man iwie bei der Boltafdule bei jedem Element einen Pol
(- B. RKupfer) mit dem anderdartigen (3. B. Binf) bded nddyften
Glement8, fo feifen bdie Clemente Bhinter einander gefdjaltet und bdie
unperbundenen Pole deS erften und ded lepten Elementd die Pole der
offenen Batterie; verbindet man Yingegen alle gleidfjartigen Bole mit
einander zu je einem Batteviepol, {o YeiRen bdie Clemente neben einanbder
gefdhaltet. Beveinfad)t wird die Sdaltung der Bellen durd) den , Jellen-
{chalter” (Bild 28). Jijt derfelbe fitr n Bellen eingeriditet, fo trigt ev
auf einer Hartgummiplatte 2 n getvennte Meffingplatten, an welde ein
fitr allemal die 2 n Pole {amtlider Bellen getrennt angefdloffen find.
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Uberbritft man nun  die Plattenabftinde durd) paffend eingefeste
Mejfingftopfel, fo laffen fid alle nur mbgliden Sdhaltungen der Bellen
berftellen. Die duferften Meffingplatten tragen die Batteriepole.

b. Die Grundverfude.

Wir benupen neben bdem Boltaelement dad , Bleielement”, bei dem
cine Bleiplatte und eine Bletfuperoyydplatte in verdiinnte Sdwefeljdure
tauden. — 1) DBerbindet man bie Pole eined offenen Bleielemented
mit den Quabdrvantenpaaven des Eleftrometers, fo zeigt der Ausfdlag
ber pofitiv gelabenen Gleftrometernabel fiir den Bletfuperogydpol ein
hohere8 Niveau ald filr den Bleipol an. — 2) Berwendet man ftatt
der Pole eined Eingelelementes die Batteriepole von n Binter einander
gefdjalteten Bellen, o wird der Eleftrometerausfdlag nmal o grof ald
bei einem Eingelelemente, fo fange der Drehungdwintel der Nabel wenige
Srade nidyt iiberfteigt. — 3) Bei neben einanbder gefdalteten Elementen
rufen bdie Batteriepole nur einen ebenfo grofien Aus{dlag Hervor ivie
die Pole eined Cingelelements; aud) von der Blattengrife der Elemente
ift der Ausfchlag unabhingig. — 4) Cin Voltaelement verhdlt fi) wie
ein Bleielement, nux ift bet jenem bder Aus{dlag erfheblid) fleiner al8
bei diefem; Der Rupferpol ded Boltaelement8 hat hihere8 Niveau ald
per Binfpol; vom Stoff der Berbindungdbdrdfhte aber find bdie Eleftro-
meterausidhlige unabhingig.

c. Boltasd Gefepe.

Um einen Mafijtad fiir die verfdiedenen eleftrifden Niveauunter-
fdjiede ju gewinnen, bdie bei den Grunbdverfudjen auftreten, fepen wiv
feft: Gleftrifde Niveauunterfdiede verhalten fid zu ein-
anber wie ihre unter gleigen Umftdnden evzeugten Eleftro-
meterausfdldge, o lange lepteve nur Flein find. (35)

Diefe Cinjdriinfung im Sebraud) des Cleftrometers ift einerfeits
felbftverftindlid, da feine Bauart Ausjdlagdwintel itber 45 ° nidt zu-
[ifit, und anbdeverfeits leidyt su evfiillen, dba durd) Hebung odber Senfung dex
Gleftrometernadel die Empfindlicdhfeit ded Inftrumentsd beliebig abgednbert
werden fann.  UAus den Grundverfuden folgen dann Boltad Gefee:
1. Bei einer offenen Galvanibatterie ift der Niveauunter-
fdjied der Pole abhingig dom Stoff der Platten und Dder
Flitffigteit, aber unabhingig von der Grdfe der Platten
und bder Bafhl bder neben einander gefdalteten CElemente;

(36)

2. bei finter einander gefdalteten Galvanielementen
ift der Niveauunterfdied der BVatteriepole gleid der Summe
per MNiveauunterfdiedbe bder Elementenpole, welde Ver-
bindungsdbrifhte man aud verwenbden mag. (37)
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Gtwad ungenau nennt man bei einem Galvanielement den Pol
hoheren Niveaus (Kupfer, Bleifuperoryd) bden pofitiven, bden niedberen
RNiveaus (Binf, Blei) den negativen Pol. IJn den Seidmungen {oll ein
®alvanielement durd) §| angebeutet werben, wobet | den pofitiven, § den
negativen Pol darftellt.

3. Dasd gejdloffene Galvaniclement.
a. Gagentwidelung ald8 Beiden desd eleftrifden Stroms.

&8 it (nad) Sapp 26) zu vermuten, bdaf im T dhliefungdbogen
audy eined gefd)loffenen Galbanielemented vom pofitiven jum negativen
Pol Cleftrizitdt fo lange ftromt, bi8 bder Niveauunterfdjied beider
Pole aufgehirt Hat. Jede Vorridtung jur bequemen Offnung und
SdlieRung einer Batterie Yeifit danad) ein Styomfidlitfiel, in den
Beidnungen angedeutet durd) _r—_. AB Seidjen fiir diefen ver-
muteten eleftriffen Strom fieht man die Tatfade an, daf, wenn eine
Strede bded Scliefungdbogensd ausd verditnnter Sdpwefelfdure bejteht,
au den Gnben biefer Strede eine ununterbrodene Gagentwidelung ftatt=
findet, die erft mit der Unterbredjung des SchlieRungsbogens, d. §. mit
ber Offnung bdes Glementes aufhort. Um alle Gemijden Cimvirfungen
ber Sdure auf den Shliefungddraht audzufdeiden, [Gft nan den Strom
an zwei Platinbleden, die in die Wandung de8 Situveglafed getvennt
eingefet find, ein- und audtreten (Bild 29). Fdngt man nun die
von beiben Bleden auffteigenden Gagblisden in dariiber geftiilpten,
oben gefdloffenen Glasrihren auf, fo jeigt die demifde Unterfudjung:
Wird mitteld Platinbleden dburd verdiinnte Sdwefelfdure
ein eleftrifder Strom geleitet, fo entwidelt fidh an bex
Gintrittsftelle bdedfelben Sauerftoff, an der Austrittsftelle
Wafferftoff und gwar vdaumlid doppelt fo viel Wafferftoff
al8 Sauerftoff. (38)

Da der Verfud) mit veinem Waffer nidht gelingt, fo Halt man
diefes fitr einen Nidhtleiter; aud) erfordert er mindeftend zvei Hinter
einanber gefdjaltete Bleielemente.

b. Die Grundannafhme eined Stromfreifes.

Sn bem Wusdrud eleftrifdjer Strom* 1wird die Eleftrizitit mit
einer Flitffigleit vergliden. DHilt man an dem Bergleidy feft, fo ergibt
fih eine merfiniirdige Anjdhauung itber den Borgang in einem gefdloffenen
®alvanielement. Soll ndmlid) eine begrenste LWaffermenge in einer
Rofrenleitung beftindig fliefen, fo wuf erftend die RHohrenleitung einen
Wafferfpiegel mit einem tiefer gelegenen verbinden. Siveitend mitffen
alle Robhrenqueridnitte, feien fie nun iweit ober eng, in gleihen Seiten
von gleien LWaffermengen durdftromt werden, ober, anderd audge-
driift, e8 muf in allen Querfdnitten gleide Stromitdrfe Herviden;
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benn ginge burd) einen Lluer{dnitt beftindig mehr Waffer ald durd
einen folgenden, fo niirde fi) in dem Dagwifdhen liegenden Rihrenteile
bag itberfditffige Waffer endlod anbiufen; im umgefehrten Falle miifte
der Wafferinhalt jenes Rohrenteiled endlod abnefnen und daher afs-
bald ber Wafferftrom abreiffen. Dritten8 muf vom nieberen zum
hoheren Spiegel ftetd ebenfo viel Waffer Binaufgepumpt werben, ol
dburd) die Rifrenleitung abwdrtd flieit. Soll nun die RNdhrenleitung
bem Sdliefungdbogen eines gefdloflenen Galvanielemented entfpredyen,
fo finben 1wir bden BHoiheren und bden tieferen Wafferfpiegel in dem
pofitiven und dem negativen Pol, die Pumpenanlage in der Fliiffigleit
bed &lementes wieder. Begeidnet man ferner einen in Flitffigleit ge-
taudjten Plattenteil al8 Eleftrode und zwar ald pofitiv ober Anobde,
wenn durd) ihn Cleftrizitdt in die Flitffigleit eintritt, dagegen al8 negativ
ober Rathode, wenn bdurd) ihn Eleftrizitdt aud der Fliffigleit ausdtritt,
fo ergibt {id) ous bdem Waffervergleid) bdie folgende Grunbannafme
(Bild 30): Bei einem gefdloffenen Galvanielement frromt
Cleftrizitdt im SdlieRungsbogen vom pofitiven jum nega-
tiven Pol, in der Flii{{igfeit vbon der Anobde jur Kathobde
und zwar in allen Querfdnitten ded Strombreifed mit
gleider Stdrfe. (39)

c. PBeftitigung der Grundannafme.

Die Annalhme eined eleftrijhen Stromes, der al8 Strombahn bdie
Flitifigleit bes gefdloffenen Galvanielements benutt, lifit fid) durd) das
Reidjen der Gagentwidelung als Tatfade evweifen, bei Elementen
wenigftens, deven Eleftvoden dhnlih wie Platinblede von feiten bder
Gliiffigleit und bed Stromes feine demifde Cinwirfung erfafren. Bei
einem VBoltaelement 3. B. tritt mit jebem Strom{dhluf an der Kupfer:
fathobe eine Beftige Wafferftoffentividelung ein, wihrend allerdings der
Reftbeftandteil bder verdiinnten Sejefelfduve wegen feiner Berbindung
mit der Binfanode fid) ber unmittelbaven Beobadjtung entyieht. Ubrigens
muf dag Binf, um nidyt felbft bei gedffnetem Strom durd) Berithrung
mit der verbilnnten Schwefeljdure eine Wafferftoffentwidelung zu lefern,
gegen bie Einwirfung der Séure unempfindlih gemadht werben. Dies
gelingt erfahrung8mdfig, wenn dad Binf mit verditnnter Scwefelfduve
befeudjtet und dann mit Quedfilber eingerieben ober ,amalgamiert” wird.

4, Mejfung der Stromitivle.
a. Das RKuallgasvoltameter.
Wil man bei der eleftrifffen Gasentwvidelung den Wafferitoff
nidt getrennt vom Sauerftoff auffangen, fo {dhidt man in einer ver-

ftopfelten Flafde (Bild 31) den Strom durd) die werbitnnte Sdywefel-
foure mittel8 Platineleftroden und (Gt die entwidelte Gasdmifdjung
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burdy eine den Stopfel durdfesende Kiofre in einen WMafylinder ent-
weidhen. Das aus wei Roumteilen Wafferftoff und einem Faumteil
Gauerftoff gemijdite Gas Yeifit RKuallgas, weil e8 entyiindet unter
Beftigem Rnall explodiert. Sdaltet man in einen SdlieRungsbogen
mefreve Ddevartige Flafden von gleider ober verfdiedener Grife ein,
fo daf die Gleftrizitiit eine nad) ber amderen durdyftrdmt, fo erqibt fidh:
Derfelbe eleftriffe Strom entwidelt aus Sdwefelfdure
pon verfdiedenem Berdbiinnungsgrad ftetd die gleide Knall-
gagmenge. (40)

b. Begriff der Stromftarfe und dber Stromeinfeit.

Dag  Gemifdje Berhalten bes cleftrijfen Stroms ermiglidht es,
verfdiedene Strome mit einander zu vergleifen. Man mnennt jwei
eleftrifjfie Strome gletdy ftavf, wenn fie aus verdbiinnter Sdhwefeljdure
in gleier Beit gleihe Knallgadmengen entwideln; man nennt einen
Strom nmal fo ftarf al8 einen weiten, wenn ev in gleicher Beit nmal
fo viel ®nallgas entwidelt al8 ber jweite. Die Stromeinfeit bheift
Amper (A). €in Amper entwidelt in einer Stunde 626 cem
fnallgad von 0° und einem Quedfilberdrud von 760 mm.

(41)

Alle StrommeRapparate, die auf dem demifden BVerhalten besd
eleftrifden Stroms berufen, Heiffen Voltameter, Dder oben befd)riebene
fnallgasdvoltameter.

c. Das Amypermeter.

Gine ftromburdfloffene Drafhtfpule fHat die Cigenfdaft, entgegen
ver Sdwere ein Cifenftitd in fid) Hineingugichen und zwar mit um fo
grofeer fraft, je ftarfer der Strom ift, wie ein gleidfalls in den
Gtromireis eingefdjalteted Voltameter erfennen [aft. Der aufgejpulte
Draht mufy dabei mit einer ifolievenden Hiille umjponnen fein, damit der
Strom  die Winbungen oud) wirkidy umireift und nidit von einer
Windung zur nddften an den Beriihrungsitellen iibergeht. Bum Swed
per Stromftdarfemeflung bejdwert man mit bdem Cifenftitd den furzen
Avm™eined ftabil aufgehingten zweiarmigen Hebel8, deffen langer Arm
al8 Beiger auf einer Teilung fpielt (Bild 32). Sdhidt man nun
burd) die Draftfpule und das Boltameter (V) Strome von 1, 2, .. ..
n A, wag durd) eine paffende Zahl von Bleielementen und Berlingerung
ober QBerfiivzung de8 Sdhliefungddrahtes (W) erfahrungdmdfig fid
genau abgleiden [Gfit, fo liefern die zugehovigen Seigeveinftellungen bdie
Dauptteiljtvide, die tweiterhin in Untevabteilungen fid) zerlegen laffen.
Gin fo geeidhtes Inftrument Beifit Ampermeter und {oll, wie alle Seiger
tragenden Avpavate, die zur Meffung dev Stromijtdrfe dienen, in den
Beidnungen durd) ) angedeutet werben. Duvd) die Stromridtung
wird die Cinftellung ded Ampermeters nidht beeinflufit.
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Bgl, Frang Aragos fdmmtlide Werle, bdeutjd) herausgeg. von Hanlel.
Leipsig 1854, Bbd. IV, — &. 335—338: Magnetificung von Gifen und Stahl
durd) die Wirfung des LVolta'{den Stroms. (1820).

5. 1ibungen.

1) Die tonnte man mit Hilfe eines Goldblatteleftroffops und eines Konbden-
fators bden fehr geringen eleftrijhen Niveauunteridhied bder Pole eines Bleieles
mentes$ nadpweifen ?

2) Weldje BVorseidhen erfalten bdie Ladbungen an bden Cnbden einer Volta-
faule, wenn man a) ein Ende, b) die Mitte der Siule sur Srde ableitet?

3) Mit Hilfe eines Bellenfdhalters von der in Bild 28 bdargeftellten Form
folfen folgende Sdjaltungen vorgenommen ierben: a) Samtlide Sellen Hinter
einander; b) famtlide Hellen neben einander; c) Hinter einander 2 Gruppen
vont je 3 meben einanbder gejdalteten Jellen; d) Hinter einander 3 Gruppen von
je 2 neben einander gefdhalteten Bellen; e) hinter einander 4 Fellen unter Aus-
fdaltung von jweien. Wie find die Stipfel zu fegen?

4) Weldje Niveauunterjdjiede haben bei den in 3) erwibhnten Sdaltungen
die Batteriepole, vergliden mit’ dbem Niveauunterfdyied der Elementenpole?

5) Wie ftarf ift ein eleftrifher Strom, der 300 ccm fnallgas von 0° und
760 mm Quedfilberdbrud in 10 Min, 24 Sel. entwidelt? — [2,765 A.]

6) Wieviel ccmn Wafferftoff von 0° und 760 mm Quedfilberdrud ent-
widelt ein Strom von 3 A in 50 Min.? — [1043Y; ccm.]

Sedjter Abjdnitt.
Wagnetismus,

1. Der Stahimagnet.
a. Die Magnetifierbarfeit des Eifens.

Gin Gifenftab echilt badurd), daf man ihn mit einer firomfithrenden
Drahtfpule umgibt, die Cigenfdjaft, Cifen anguziehen. Diefe Cigenjdhaft
Beifit Magnetismus, der Cifenftab ein IMagnet oder magnetij@. Cin
{dymiedeeiferner, umfpulter Rern wird unter dem Cinfluf ded Stromes
fehr {dnell magnetifd), verfiert indeflen feinen Tagnetidmus mit dev
Stromdffnung (yum grdRten Teil) wieder nnd wird Cleftromagnet ge-
nannt; ein Stahlftab dagegen nimmt langfomer den Magnetidmus an,
verliert ihn aber nad) der Strombffnung nidht twieder und heifit magne-
tifiert ein ,Stahlmagnet”; fo wird eine Stridnabel, wenn man fie
nur einmal burd) eine ftromfithrende Spule zieht, dauernd magnetifd.
Man entmagnetifiert einen Stahlmagneten, indem man ihn in feiner
gangen Linge gleidjzeitig ausdglitht.

Bgl. Arago a. a. O. &, 338—341: Magnetifierung einer Nabdel, wenn
ein efeftrijdjer Strom durd) eine Spirale geleitet wird, (1820).
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b. Die Haupteigenfdaften der Magnete.

a. Die Tragkraft. Um fejtzuftellen, mit welder RKraft ein
Pagnet Eifen anzieht, hingt man ein Stiid Sdymiedeeifen, den , Anfer,
an  ben Piagneten und belaftet den Anfer {fo lange, bHi8 er
abreifit. Die ftivifte vbon bem Pagneten getragene Velaftung nennt
man bdie Tragfraft bed Pagmeten; bdiefelbe ift in Dder Mitte bdes
Magnetftabesd gleih null und in der Nihe der Endben am grifiten.
Rufer fiir Cifen zeigt ein Stahlmoagnet aud) nod) eine gevingere Trag-
fraft fiiv Nidel und RKobalt. Je grifer die Traglraft eined Magneten
ift, defto ftarfer magnetifiert nennt man bdenfelben; inbefien gibt 8 fiiv
jeden Magneten eine obere Grenge der Magnetifierung, die magnetijdye
Sittigung Beifit.

B. Die Richtkraft. ingt man einen Magnetftab an einem
Faven wagevedit auf, fo ftellt er fid) ungefdhr in die Norvdfiidridhtung;
ba3 Stabenbde, weldhes dabei etwa nad) Norden zeigt, Heifit dasd Nord-
endbe, dag anbdere dad Sitbende besd Magneten.

y. Das wmagnetische Grundgesetz. Jihert man bden Enden
eined wagevedyt fHangenden Magnetitabed die Enben eined jmeiten Mag-
neten, fo geigt fidh: Bwifden Dagnetenden befteht AdbftoRung,
wenn fie gleidnamig, Anziehung, wenn fie ungleifnamig
find. (42)

Selbft durd) Dolblode, dide Pauern und Ddergleihen Hindurd
wirft die magnetifdje Kraft; o tonnen beim Siythermometer die Glas-
marfen tdglid duvd) einen Magueten bis zum Quedfilber hinabgefiihrt
werben, weil ein Stitdden Cifendraft in diefelben eingelegt ift (Bild 47).

c. Die magnetifde Berteilung.

RNihert man einem PMagnetende einen Cifenftab, fo wird lepstever
maguetifd. Bei der Cntfernung verliert das leidt magnetifierbare
Sdymiedeeifen feinen Magnetidmus (um groften Teil) ivieder, wihrend
ber {dwer magnetifiecbave Stahl denfelben behidlt. Biemlid) dauer-
haft und fvdftig (aft fid ecin Stahlftab magnetifieren, wenn
man thn gleidzeitig mit den ungleidnamigen Guden Fweier
gleid) ftarfen Stahlmagnete von der Stabmitte nad den
Cnbden ju unter fpigen Winfeln mehrmals beftreidht; dabei
evvegt jebed Magnetende in dem beftridenen Stabende den
ungleifnamigen Magnetigdmusy, 43)
ofne ibrigend an Zvaglraft ju verlieven. Da dide Stafhlftdbe fidh
nur fdwer magnetifd) fdttigen laffen, fo dedt man hufig ditnnere,
eingeln magnetifierte Staflplatten ju , magnetifen Magazinen” auf-
einander. Durd) fehlerhaftes Stveidfjen entftehen bisweilen Magnete,
bie 3. B. an beiden Cuben nordmaguetify und dann in der Mitte

PB. Johannesjon, Phyfitalijhe Grundbegrifie. 4
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fitbmagnetifd find, wad nad) dem magnetifden Grundgefets fidh feftftellen
laft; Plagnete aber mit nur einer Art von Magnetidmusd gibt es
nidjt. Die Pagnetifierung des Cifend durd) Anndherung an ein Magnet-
ende Beifit magnetijhe Berteilung.

d. Bufammenfepung und Teilung von PMagneten.

Getst man ywei gleide Dagnetftibe mit ungleidnamigen Enbden
aneinander, o wird die Anfapftelle unmagnetifdh, und ed entfteht ein
Maguetftab von doppelter Liinge. Umgelehrt zerfdllt jeder Magnetftab,
3 B. eine magnetifierte Stridnadel, in jwei gleide WMaguete, wenn
man ihn in der Mitte durdbridht; die Enbden der Brudiftelle nehmen
dabei die jedem Brudhteil fehlenden Magnetidmen an.

2. Das magnetifdhe Feld.
a. Begriff der magnetifden Kraftlinien.

Cin Gebiet, in dem magnetifde Rrdfte iwirfen, feifit ein magnetifdes
Feld.  Die Ridtung, welde ein frei beweglider, fehr furzer und fehr
diinner Magnetftab an irgend einer Stelle ded Felded unter dem Ein-
fluffp der magunetijdhen Krdfte annimmt, nennt man bdie Rraftridtung bder
betreffenden Feldjtelle. Siebt man innerhalb eined ftarfen maguetijden
Felbed auf eine wageredhte Glasdplatte odber auf wageredt audqefpanntes
Papier Eifenfeilidit, fo werdben die Eifenftiiddhen durd) die Felbrrdfte
in ftleine PMagnete vermandelt und ftellen fid alfo durdgingig in bie
Ridtung der wageredten RKraftanteile ded Feldes. Die Linien, su
welden fid) dabei die Magnetitibdien wegen der gegenfeitigen Anziehung
ihrer ungleifnamigen Enden aneinanderreifen, Yeiffen die magnetifden
RKraftlinten bder Feldebene.

b. Berlauf der magnetifden Kraftlinien.

Bei einem Magnetftabe Haben bdie RKeaftlinien auf dem Stabe
die Ldngsriditung desfelben, verlaffen in der Gegend be§ Nordenbdes
nad) allen Seiten hin fternfirmig den Stab und ftofien, ftetig umbiegend,
in der Gegend ded Siidenbded iwieder von allen Seiten auf denfelben
(Bild 53). Gewshnlidh fagt man, daf innerhalb ded Magnetftabes
bie Kraftlinien vom Siid- zum Nordende, auferhalb bes Stabes vom
RNord- jum Sitbende verlaufen. Bringt man ein Stitd Cifen an eine
Stelle ded PMagnetfeldes, fo Ddringen fid bdafelbft bdie RKraftlinien
aneinander und erjeugen (nad) 1, ¢) bda, wo fie in dag Eifen ein-
treten, ein magnetijfjed Siidende, an ber Nustrittftelle ein Nordenbde
(Bild 54). BWegen bder Tatfade, daff die RKraftlinien von bdem Luft-
vaum nad) dem Gifen hin abbiegen, legt man dem Eifen eine grdfere
Durd)ldffigleit ober ,Permeabilitdt« fitr magnetifde Kraftlinien bei als
dem Luftraum.
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c. Rraftrohren und die magnetifde Felditdrte.

Durd) den Umfang einer fehr fleinen Fldde gehen in einem
Magnetfelde unendlid) viele RKraftlinien, bdie eine ,RKraftrdhre ein-
{dlieRen. Durd) jedbe Stelle jolder Rihre lafit {id) ein Fleinfter ebener
Sdynitt legen, welden wir den Duerft{)mtt der Niohre an eben fener
Stelle nennen. — Iberldfit man in eitem E)Jiagnetfelbe ein frei beweg-
lided Magnetjtdbden, nadbem e8 ein wenig ausd feiner Kraftlinien-
ridhtung Beraudgedreht worden ift, bder Einwirfung bder magnetijden
Quiifte ded Felded, fo vollfithrt das8 Stibden Sdwingungen um feine
Rraftlinienridtung wie ein Pendel. Der hierbei gewonnenen Gefdhivindig-
feit entfpricht ein Arbeitdverluft der magnetijhen Kriifte, der bei unver-
inberter Sdwingungdiveite mit der ErdRe Dder RKeifte wddft. Da
aber Urbeitdverlufte und Sejdivindigfeitsgewinfte einander gleidjivertig
find, fo DBerrfden an verjdjiedenen Stellen eined Magnetfelded bdefto
grifere ,magnetijde Feldftdrfen, je jdhueller dafelbft bie Sdhwingungen
eineg frei betveglihen Magnetftibdend verlaufen. Bergleifht man nun
die Sdwingungsdauern bed Stiibdens an ver{diedenen Stellen einer
Rraftrifhre mit einander, fo ergibt fi): Un verfdiedenen Stellen
einer Rraftrohre fercfdht eine um fo grdofere maguetifde
Feldftdarte, je fleiner dafelbft ber Rihrenquerfdnitt ift.

(44)
d. Der Hufetfenmagnet,

Die Kraftrdhren, welde 3mtfd)en awet  ungleihnamigen Magnet-
enden verlaufen, ﬁnb um fo enger, je Firzer einerfeit8 der Ubjtand bex
Magnetenden und je grofer andrerfeitd die Permeabilitdt ded dagwifdhen
liegenben Raumed ift. Legt man bdaher vor bie beiden Enden eines
Dagnetftabed, der in ,Hufeifenform” gebogen ift, denfelben Anfer, fo
entfteht ein ,magnetifder Krei8”, bdeflen IJnneved RKraftrihren von fehr
geringem Querfdnitt und bdafer fehr bedeutende Felbftdrfen aufweifen
mufi, 3n ber Tat iiberfteigt die Tragfraft eined Hufeifenmagneten die
boppelte Tragfraft nur eined Magnetended nid)t unbetriidhtlid).

3. Grdomagnetidmus,
a. Dasd magnetife Erdfeld.

Aug der Ridtfraft wageredt hingender Magnete folgt, daff die
GErdoberflidge ein magnetifded Feld ift. A3 den felderregenden Mag-
neten vermutete &ilbert (um 1600) den Crdfvrper.

b. Die Deflination.

a. Die Deklinationsnadel. Ein wageredt Hangender Mag-
netftab weidt von bder Nordfiidridhtung um einen jpigen
Winfel ab, ber MiRweifung oder Dellination feifft. (45)

4*
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Die Ridtung des fehr bdiinnen Magnetftabed nennt man bden
magnetifden Meridian de8 Aufhingungsorted im Segenfos um
aftronomifden. Da der Magnet al8 Kompafy dex befte Wegweifer
des Sdjiffers ift, hat man die Deflination fiiv mbglidhft viele Puntte
der Crboberflide beftimmt. Um eine Drillung des Aufhingungsfadens
audyufdlieften, [Gft man den Magueten mit einer Harten Kuppel, dem
»Adathiitden, einer Iotredjten Nabdelfpie aufliegen und jo wageredit
fdweben. Um ferner erftend die Reibung bdes Udathiithend auf der
Nabeljpie zu bvervingern, um jwweitend die Ridtung bded Magneten
fider beobadjten ju fdnmen, um Ddrittend die magnetijdhe Sittiqung ju
erleihtern, f{tellt man bden Pagneten in der Fovm eined fehr lang
geftredten gleidifeitigen Bievedd aus diinnem Stahlbled) her; bdas Nord-
ende ift gewdhnlidy blau angelaffen. Solden zur Beftimmung bder
Deflination geeigneten TMagneten nennt man eine Deflinationdnabdel
(Bild 45).

Die Deflination war bereits um 1100 den Chinefen befannt.

B. Die astronomische Nordsiidrichtung eined Orted fillt in den
tiivgeften Sdyatten, welden bdie Sonne von einer [lotredten Strede,
3 B. dbem (5 cm Yohen) Gtiinder einer Deflinationdnadel, auf eine
wagevedjte Unterlage wirft. Bur Bergleihung der Sdattenlingen be-
fdhreibt man auf der Unterlage um den Mittelpunft der Stinderfufz-
platte einen Kreis und beseidynet auf thm die beiden Punfte, durd) welde
an einem Tage ber Sdatten der Nabdelfpise lduft (Bild 50). Durd
die Mitte ded {o abgegrensten RKrei8bogend und den Mittelpuntt des
Rreifes geht dann (3iemlid) genau) die Mittagslinie (NS). Genauer
verfihrt -man, wenn man aud den RNidtungdergebniffen verfdjiedener
Rreife den WMittelwert nimmt.

y. Die Bestimmung der Deklination gelingt iwegen weier
Sdyierigleiten nidit einfad) dadurd), daff man den jwifden der Defli-
nationgnabdel und der aftronomifden Nordfitdridtung liegenden Wintel
auf einer ®vabteilung ablieft. Da ndmlid) erftend die Umbrehungsacyfe
ber Deflinationsnadel im allgemeinen nidit genan in den Mittelpunit
ber Rreisteilung fillt, fo ergibt fid) ein Ablefungsfehler, der Eyzentrisitits-
fehler Deifit. Derfelbe wird vermieden, wenn man aus den Ablefungen
beider Nabdelfpiten den Mittelwert nimmt. [Bum Beweife dafile be-
seidhne man den IMittelpuntt der Rreisteilung mit M (Bild 51), bie
Umbrehungdadhfe der Deflinationdnadel mit A, bdie Punfte, in welden
der Rrei8 von ber burd) A gelegten Nordfiidridhtung gefdnitten wird,
mit N und S, die Srei8punfte, auf welde die Spiten der Magnet-
nadel zeigen, mit N und 8". Dann ift die Deflination NAN" obder
SAS" al8 Anfemvinfel ded Dreiedd NAS” gleidh der Summe gweier
Wintel, die gleid) dev Hilfte je eined der beiden Ablefungwintel NMN
und SMS’ find; fomit . NAN = !/, (NMN" 4 SMS’).] Da
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jweitend die Mittellinie der Deflinationsdnadel bvon bder ,magnetifden
Adyfe#, der in den magnetifhen Meridian fid) ftellenden Geraden des
Magneten ndmlid), um bden Winfel ¢ abiveidhen fann, fo wiederholt
man bie Mefjung, naddem bdad abnehmbare Adathiitden von der
Oberfeite der Deflinationdnadel auf die Unterfeite gefesst und bdie Nabel
felbft dementfpredjend umgelegt ift (Bild 52). Wurbe vor der Um-
legung bdie Deffination um « ju grof gefunden, fo wird fie nad) dber
Umlegung um @ ju flein, {o dbaf ber Mittelwert beider Ergebniffe die
wahre Deflination liefert. Jn Berlin widh 1902 die magnetifhe Nord-
ritung von bder aftronomiffen um 9,5 ° nad)y Weften ab; bdiefe
weftlie Deflination vermindert fih) gegemwirtig in rund 11 Jahren
um je 19
c. Die Jntlination.

a. Die Inklinationsnadel. Gin unmagnetifder Stahlftad, der in
feinem Sdymerpuntt unterftitst wdve, befdnde fidh im indifferenten Gleid)-
gewidyt. Durd) Magnetifierung indeffen erhlt er eine Ridjtfraft, bdie
nifht nur ihn in die Iotvedjte Cbene ded8 magnetijden Meridians ftellt,
fonbern jugleid fein Norbende nad) unten ueigt (BVild 46). Die
Rraftlinien bdes magnetifjden Crdfeldesd verlaufen {omit nidt
auf bder Crboberfliide, fonbern find gegen bdie magnetifden
Mevidiane um einen f{pigen Wintel geneigt, der , Infli-
nation” Heifit. (46)

Diejenige Gerabe eines im Sdwerpuntt unterftiiten Dagnet-
forpers, mwelde fid) in die Rraftlinie des Crdfelbes ftellt, nennt man
die magnetifhe Adhfe bded PMagneten. Bei bder ,Inflinationdnabdel”
(Bild 48) fteht bdie durd) den Scdhwerpunit gefithrte Umbrehungdadhje
auf der Cbene ded magnetifierten Stahlbleded fenfredht unbd ift wageredit
durd) die Mitte einer Grabdteilung gefithrt, auf welder die Nabdeljpigen
einfpielen. Der Teilungslreid wird von einem Stinder gehalten, bder
Stellfrauben und meift aud) eine LUbelle Hat, und ift um eine Iot-
redjte Adhfe drehbar; der Drehungdwinfel wird auf einer wageredhien
Rreidteilung abgelefen.

Die Jnflination wurde 1544 von Hartmaun in RNiirnberg entdedt.

8. Die Bestimmung der Inklination beginut mit ber Lotvedit-
ftellung ded Stinderd; danad) wirb der LTriiger der Magnetnadel fo
lange um feine [otredhte Udhfe gedveht, bid die Mabel lotredht fleht und
damit auf den oberen und unteren 90°-Strid) ber [otvedhten Teilung
seigt.  Darvan erfennt man (Bild 48), daf von der Vagnetitdrfe des
Erbfelbes nur der [otvedite Kraftanteil auf die Nabel iwirft, wdhrend
ber twageredite (in den magnetifden Meridian fallende) Kraftanteil dev
wagerediten Umbdrehungdadfe bder Magnetnadel gleifgeridhtet ift und
aljo die Ridtung der Nadel nidit beeinfluft. Dreht man num, wie
auf bder wageredten Teilung abgelefen wird, bdie Ilotredte Adfe um
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909, fo fallt die Sdwingungdebene der Magnetnabel in den magnetiiden
Pevidian, und bdie FNabdel ftellt fidh in die Kraftlinie ded Crbfeldes.
Die Ablefungen gefdehen al8dann ivie bei der Beftimmung der Detli-
nation, wobet die Umlegung der Nabel einfad) durd) Drehung der [ot-
redhten Achfe um 180° bewicft wird. — eht, iie died meiftend der
Fall fein wird, die Nabelad)fe nidt genau bdburd) den Nabdeljdmerpuntt,
fo fallt ber fo beobadytete Jnflinationdwintel ju Fein ober ju groff aus,
je nadpem bder Scdwerpunft gegen bdie Adfe nad) dem oberen ober
bemt unteren Nabelenbe fhin verfdoben ift. Vefeitigt wird diefer Fehler,
wenn man bdie abdel wmmagnetifiert d. §. durdy Streidfen mit Stalhl-
maguneten beibe Nabelenden ifhre Magnetidmen vertaufden [Gfit; werden
banad) in bder oben befdricbenen Weife bdie Ablefungen iwiederholt, o
liefert ber IMittelwert die wafrve IJnflination. 1902 betrug diefelbe in
Berlin 66,6 0.

d. Die Stirfe desd Crdmaguetidmus.

a. Die magnetischen Pole der Frde. Gin vereinfadted (und
darum ungenaues) Bild fiimtlidher Inflinationen der Crboberfldde erhalt
man, wenn man ju einem bitnnen Magnetftabe bdie Kraftlinien zeidnet
und um bie Stabmitte eine den Stab umfdjlieRende Kugel befdreibt
(Bild 49). Wie bei diefem Bilde die RKraftlinie, welde die Kugelflidye
fenfred)t duvdhfetst, in die verlingerte Magnetadfe des Stabes fillt, fo
nennt man aud) die Rraftlinie bes magnetifhen ESrdfeldes, weldhe
anf der Grdoberflide fenfredht fteht, die magnetifdhe Adhfe der Erde.
Die beiben Punfte, in welden die Crdoberfliihe von dber magnetifden
Crdad)fe gefdnitten iwird, BGeifen die erdbmaguetifdhen Pole; unbd jwar
nennt man biejenige Stelle der Evdoberflide, wo bdad Nordende bder
Suflinationgnadel [otredit nad) unten zeigt und wo alfo die magnetifde
Qraftlinie des Erdfeldes lotredit in die Erde eintritt, (faljdhlicdh) Dden
magnetijdjen Nordpol, die Austrittftelle der [otredjten RKraftlinie den
magnetijen Siidpol der Erbe. Der magnetifdhe Nordpol ift in den
Gisgegenden von Nordamerifa entdedt worben; der magnetife Siidpol
liegt auf dem itbpolarfande, twie aud bden Nidtungen bder bort
sufammenfaufenben magnetifen Meridiane ju {dliefen ift.

8. Die Horizontalstirke des Frdmagnetismus. In dem Mage,
ie die SKraftrdhren des maguetiiden Crdfelded nad) den Polen Bin
enger werben , nimmt aud) die Feldftdrfe de8 Crdmagneten zu, fo daf
eine Suflinationgnabdel um fo {dGnellere ShHiwingungen madt, je ndher
fie ben MMagnetpolen der Crbe fteht. Den wagevedten Kraftanteil jener
Felbfticke, unter deflen Cinfluf aljo eine Detlinationsnadel thre Shwin-
gungen volfiifet, nennt man bdie Lovizontaljtirfe des Erdmagnetidmus.
Da an den magnetifen Crdpolen troty grofter Feldftdrfe ded Erd-



4. libungen. 55

magneten die Hovizontaljtdirfe auf null finft, {o vevrliert dafelbft bie
Detlinationdnadel ifjre Ridttraft.

LBgl. fiiv den gangen Abjdnitt dbag S. 26 angefithrte grundlegende Wert
von @ilbert.

4, 1tbungen.

1) Cntfdjeidet man bdie Frage, ob ein Cifenftab magnetijd) ift, beffer durdy
feine Anziehung oder dburd) feine AbftoBung eines Magnetendes?

2) Wie muf der Unterftitbungspunit einer Deflinationsnadel gegen ihren
Sdpwerpuntt liegen, damit bdiefelbe trop bdev Jnflination fid) roagevedht einftellt?

3) Qafit man einen Magnetjtab von endlidjer Lange wageredit auf Waffer
fdpwimmen, fo bewegt er fih nad) einem in der Nibhe befindlichen Piagneten hin,
wifrend er im magnetifden Crbdfelde feine Bormdrtsbervegung zeigt. LWoher
vithrt der Unteridhied, und mwas folgt aus dem Berhalten des Magneten im Erd-
felbe fitr die Gtirfe feiner beiden Magnetidmen?

4) @ine magnetifierte Stridnadel werde durd) einen Korfen geftedt, fo daf
fie, Iotredhit im LWafifer [Hmwimmend, nur renig itber dem Spiegel emporragt.
Weldie Bahn wird das obere Stridnadelende befcdjreiben, wenn man einen langen
Magnetitab wageredit daneben legt und die Bewegung der Nabdel durd) unten
befejtigte Papierfliigel moglichft ftart dampft?

5) Warum wird ein Cifenftab magnetifd), wenn man ihn in die Jnili-
nationgriditung Balt, nidt jedod), wenn feine Ridjtung rvedptroinfelig zur Jnfli-
nationsridtung fteht? Wo liegt bei dem magnetijhen Stabe dasg Novdende?

6) Man flizsiere, wie bdie magnetijffen Kraftlinien auf einer wageredjten
Glagideibe unter folgenden Bedingungen verfaufen: a, Wenn ein lotrediter
Magnetitab unter der Sceibe fteht; b. voenn gwei lotredhte Magnetjtiibe mit ifren
ungleidnamigen Enden die Sdeibe von unten berithren; c. wenn beide Magnet-
ftabe ifre gleidhnamigen Cubden oben haben; d. wenn in b. awijden den oberen
Magnetenden die Fufiplatte eines eifernen Pfunodftiides fich befindet; e. wenn
ftatt des Pfunbdftiictes ein toageredhter Eifenring verwendet wird.

7) Auf einem Umlreis von wenigen Quabdratfilometern der Erdoberflade
Daben bdie erdmagnetijden Krajtlinien merflid) gleide Ridtung. LWelde Ausfage
itber die Grdfe und Ridtung der erdmagnetijden Horizontaliftarfen folgt daraus
fitr fold) ein (ebiet?

Deud von € Budybinder in New - RNupwin.
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