
Grundriss der Physik 
nach dem 

neuesten Stande der Wissenschaft. 

ZUlli Gebrauch an hohel'en Lehranstalten 
Llnd zum Selbststudium. 

Von 

Dr. K. F. Jordan. 

Mit 142 in den Text gedntckten Abbildllngen. 

Berlin. 

Verlag von Julius Springer. 

1898. 



ISBN-13: 978-3-642-89908-9 e-ISBN -13: 978-3-642-91765-3 
DOl: 10.1007/978-3-642-91765-3 

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1898 

Zweite, 8ehr vel'mehl'te und vel'besserte Auflage 
des "Physikalischen Theils" del' "Schule del' Pharmacie'·. 



Vorwort. 

1m Jahre 1893 veroffentlichte ich aJs dritten Theil eines 
grosseren Werkes, del' "Schule del' Pharmacie", einen Grundriss 
del' Physik, der gewisse Eigenheiten in sich vereinigte, in 1!'olgc 
deren von befreundeter Seite mehrfach die .Aufforderung an mich 
erging, die zweite .Auflage des Ruches einem grosseren Publikum 
zuglinglich zu machen. Dies ist him'mit geschehen. 

Was die Eigenart des Ruches anbetl'ifft, die es rechtfertigt, 
dass dasselbe den Vel'such macht, sich innerhalb del' grossen 1!'iille 
physikalischer Lehrbiicher, die der Riichermarkt aufweist, auch 
seinerseits noch einen Platz zu erobern, so handelt es sich um 
folgende Gesichtspunkte, die bei del' .Abfassung des Ruches, be
sonders in seiner jetzigen, gegeniiber del' ersten .Auflage stark 
erweiterten Gestalt, maassgebend waren: 

1. In heutiger Zeit, wo die Technik, VOl' .Allem auf dem 
Gebiete del' Elektricitlit, so aussel'ordentliche Fol'tschritte macht, 
Entdeckung auf Entdeckung zeitigt und in unser Leben umgestal
tend einwirkt, muss ein Ruch, das den Leser mit del' Welt del' 
physikalischen El'scheinungen vertraut machen will, iiberall auf 
das Technische und Praktische, soweit es zur Physik in Reziehung' 
steht, Riicksicht nehmen, statt sich darauf zu beschrltnken, alt
ehrwitrdige Schulversuche zu beschreiben und Schulanschauungen 
vorzutl'agen. 

2. Will abel' ein Physikbuch nicht nul' Techniker unterweisen, 
sondern ('ine allgemeine physikalische Bildung gewlihren, so muss 
es in noch hoherem l\'[aasse einem zweiten El'forderniss geniigen: 
es muss die Erscheinungen, die es bespricht, erklliren, auf illr 
inneres Wesen eingehen, iln'en tieferen Zusammenhang aufzu
decken such en. Erst dann steht del' Leser und Lernende nicht 
mehr VOl' eilier blossen Menge von Thatsachen, sondern es wird 
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ihm der Sinn des physikalischen Geschehens, der gesammten 
pbysikalischen Erscheinungswelt kIaI'. Die Vertiefung in die wissen
schaftliche Theorie halte ich gerade in unserem Zeitalter fUr be
son del's wichtig und nothwendig, weil eben die Technik sich so 
ausserordentlich entwickelt hat und voraussichtlich weiter ent
wickelt, dass die Gefahr der Verausserlichung nahelieg"t. 

In beiderlei Beziehung sucht del' vorliegende Grundriss den 
Bediirfnissen in hoherem Maasse, als es Seitens anderer Lehrbiicher 
geschieht, zu geniigen, und zwar 

3. in knapper Form und in del' Weise, dass er die Gesetze 
iibel'all nach Moglichkeit aus del' Beobachtung und dem Versuch 
abzuleiten und dem gefundenen Gesetz den kiil'zestell und schal'fsten 
Ausdl'uck zu geben bestrebt ist. 

Dass er dabei die modernen Forschungen bis in die neueste 
Zeit bel'iicksichtigt, darf besonders hervol'g'ehobell werden. 

Das Vel'stalldniss des Textes wird 
4. durch zahlreiche Abbildungen ullterstiitzt, die zwar llicht 

kiillstlerisch ausgefUhrt, ibrer Einfachheit und Deutlichkeit wegen 
abel' hoffelltlich urn so instruktiver sind. 

Mage dem Buche eine gilnstige Aufnahme zu Theil werden! 

Berlin, Juli 1898. 

Karl Friedr. Jordan. 
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1. Materie nnd Kraft; Tragheit nnd Reibung. 

Physik. Die Physik ist die Lehre von den allgemeinen 
Eigenschaften .und Bewegungs-Erscheinungen der Materie 
und den sie bewirkenden Krafte'n. 

Hierin' liegt ausgesprochen, dass eine Betrachtung d'er be
sonderen Bewegungs-Erscheinungen, wie WIT sie iill Gebiete der 
belebten Natur antreffen (z. B. der Wachsthumsvorgange, der Be
wegungen von Pfianzentheilen unter dem Einfiusse des Lichts u. dgl. m.), 
nich t zu den Aufgaben der Physik gehOrt: Aber auch mit den
jenigen Vorgangen im Bereiche des Unorganischen hat es die 
Physik nicht zu thun, bei denen es sich um stoffliche Ver: 
anderungen der Korper hande1t; sie gehoren ins Gebiet der 
Chemie, die iibrigens eine der Physik nahe verwandte Wissen
schaft und nicht immer leicht von ihr zu trennen ist. 

Materie. Die Materie (oder der Stoff) ist durch drei Grund
eigenschaften gekennzeichnet; diese sind: 1. die· Raumerfiillung 
(Ausdehnung), 2. die Undurchdringlichkeit seitens anderer Materie 
und 3. die Fahigkeit einer .A.nderung ~der raumlichen'Lage (die 
Bewegungsfahigkeit). 

Kraft. Mit dem Worte Kraft bezeichnet man die Ursache 
einer Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers. - Ais 
Bewegungszustand ist nicht nur eine Bewegung irgend welcher 
Art, sondern aueh die Ruhe - als Abwesenheit ,ieglicher Bewe
gung (Geschwindigkeit = 0, vgl. S. 3) - aufzufassen. Ein Korper 
(im physikalischen Sinne) ist ein bestimmter Mengentheil der ge
sammten Materie, der als ein in gewissem Maasse einheitliches 
We sen - als Individuum - erscheint. 

Zu der Annahme von Kraften sind wi!' durch un sere Kausalanschauung 
genothigt. Da lIDser Denken nii.mlich (gemass dieser .A.nschauung) fitr jedes 
Geschehniss ein anderes verlangt, durch welches es hervorgerufen wird, sowie 
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2 1. Materie und Kraft; Tritgheit und Reibung. 

ein weiteres, das eine Folge von ihm ist - oder kiirzer: da wir uns keine 
Wirkung ohne Ursache und keine Ursache ohne Wirkung denken konnen, 1) so 
muss auch jede .A.nderung (und damit Neugestaltung) des Bewegungszustandes, 
den ein Korper hat, durch irgend etwas verursacht werden; dieses Etwas 
nennt man Kraft. Damit ist liber das Wesen, liber die innere Natur der 
Krafte nichts entschieden. Man wird gut tbun, dies festzubalten und sich 
nicht vorschnell metaphysischen Vorstellungen von dem Wesen der Krafte hin
zugeben. -

Trligbeit oder Bebarrungsvermogen der Korper. Wie einer
seits durch die Einwirkung einer Kraft auf einen Karper eine 
Anderung in dem Bewegungszustande des letzteren hervorgebracht 
wird, so verharrt andererseits ein Karpel', auf den keine Kraft 
einwirkt, unverandert in dem Bewegungszustande, den er gerade 
hat. - Es ist !lies nul' die andere Seite der soeben angegebenen 
Folgerung aus dem Grundsatze der Kausalitat. Trotzdem be
zeichnet man die Eigenschaft der Karpel', ohne die Einwirkung 
einer andernden Kraft in ihrem jeweiligen Bewegungszustande zu 
verharren (da sie vielfach von besonderer Bedeutung ist) , mit 
einem eigenen Namen: namlich als das Beharrungsvermagen 
oder die Tragheit del' Karpel', und man spricht demgemass von 
einem Beharrungs- odeI' Tragheitsgesetz - als einem Grund
gesetz del' Physik. - Dasselbe wurde von Galilei, einem italie
nischen Physiker, im Jahre 1638 aufgestellt. Erst auf Grund 
dieses Gesetzes ist eine richtige Erklarung des freien Falls, der 
Schwungkraft, del' Pendelschwingungen, del' Planetenbewegung 
u. s. w. maglich. 

Wir kannen demselben folgende Fassung geben: 
(Beharrungs- oder Tragheitsgesetz.) Jeder Karpel' be

halt den Bewegungszustand, den er in irgend ehiem :Momente hat, 
nach Richtung nnd Geschwindigkeit unverandert bei, so hinge keine 
ltussere Kraft (ltndernd) auf ihn einwirkt. 

Man kann dies Gesetz in zwei Theile zerlegen: 
a) Jeder in Rube befindlicbe Korper bleibt so lange in Ruhe, bis er durch 

eine aussere Kraft in Bewegung gesetzt wird; 
b) jeder in Bewegung befindIiche Korper beMIt seine Bewegung nach Rich

tung und Geschwindigkeit so lange unverandert bei, bis eine aussere Kraft ihn 
daran hindert. 

') Das vollstandige Kausalgesetz sagt noch etwas mehr aus, namlich, 
dass jede Wirkung eine bestimmte Ursache hat, mit der sie nothwendig 
verlmnden ist, sodass auf dieselbe keine andere Wirkung folgen kann. Del' 
Physiker und Philosoph Fe c h n e r hat dem Kausalgesetz folgende Fassung ge
geben: Unter gleichen Bedingungen treten jedes Mal gleiche Folgen ein, unter 
abgeanderten Bedingungen abgeanderte Folgen. 
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Geschwindigkeit. Hier ist der Ausdruck Geschwindigkeit 
zu erklaren. Die Geschwindigkeit ist der Weg, den ein bewegter 
Karper in der Zeiteinheit (Sekunde, Minute, Stunde u. s. w.) 
zurucklegt. 

Arten der Bewegung. Je nachdem, ob die Geschwindigkeit 
eines bewegten Korpers eine Anzahl von Zeiteinheiten hindurch 
fortwahrend die gleiche ist oder ob sie sich andert, unterscheidet 
man zwei Arten der Bewegung: die gleichformige und die 
ungleichformige Bewegung. Die letztere nennt man be
schleunigte Bewegung, wenn die Geschwindigkeit fortwahrend 
zunimmt, verzogerte Bewegung, wenn die Geschwindigkeit fort
wahl' end abnimmt. Die Zunahme del' Geschwindigkeit in del' Zeit
einheit (gewohnlich: in der Sekunde) heisst Beschleunig-ung-, 
clie Abnahme Verzogerung (negative Beschleunigung). 1st die 
Beschleunigung oder Verzogerung in jeder Zeiteinheit dieselbe, so 
bezeichnet man die Bewegung als gleichmassig beschleunigte 
odeI' gleichmassig verzogerte. 

Der Weg, den ein gleichformig bewegter Korper zuruck
legt, andert sich genau entsprechend der Zeit, in der er durch
laufen wird: 1st die Zeit 2, 3, 4 ... xmal so lang, so ist auch del' 
Weg 2, 3, 4 ... xmal so gross. Anders ausgedriickt: Bei del' 
gleichformigen Bewegung ist der Weg proportional der 
Zeit. 

Bezeichnet man den Weg, del' in t Sekunden zuruckgelegt 
wird, mit 8, die Geschwindigkeit (in del' Sekunde) mit v, so ist: 

8=v.t(1). 
Die Gesetze der gleichmassig beschleunigten Bewegung werden 

bei L1er Betraehtung des fl'eien Falls del' Korpel' (als des hervorragendsten Bei
Hpiels einer solchen Bewegung) besprochen werden. (Vergl. Kapitel 4: "vVirkungen 
der Schwerkraft auf aIle Arten von Korpern. ") 

Beschleunigungswiderstand. Nach del' Ansicht mancher Physiker setzt 
dem Tragheitsgesetze zufoIge ein Korper jeder Kraft, welche seinen Bewegungs
zustand zu andern strebt, einen "\Viderstand entgcgen. Das Beharrungs
vermogen odeI' die Tragheit del' Korper wiirde dann auf dies em vViderstande be
mhen oder gar in ihm bestehen. Da nun die Anderung des Bewegungszustandes 
sich in einer Zunahme oder Abnahme del' Gesch.windigkeit, d. h. also eineT 
Beschleunigung odeI' Verzagerung 0 del': ciner positiven odeI' negativen Be
schleunigung zeigt, wahrend gegen eine gleichformige Bewegung seitens 
L1cr Tragheit kein Widerstand ausgeiibt wird, so hat man den Tragheitswider
stand zum Unterschiede von anderen Widerstanden (z. B. dcm Luftwiderstande, 
den ein fallender Karpel' erfiihrt, odeI' del' Reibung, die an L1er Grellze zweier 
sich gegeneinander bewcgender Korper auftritt) auch Beschleunigungswider
stand genannt. - Abel' ein soIcher Widerstand, der nUl' zeitweise in del' 

1* 



4 1. Materie und Kraft; 'fragheit und Reibung. 

Materie wirksam sein soIl, namlich nul' dann, wenn aussere Krafte auf sie ein
wirken, ist nicht annehmbar. Zudem miisste eiu Widerstand, del' doch einer 
Kraft entgegenwirkt, selbst eine Kraft sein; wir wurden also mit dem 
Trag'heitswiderstande von vornherein eine Kraft in del' Materie annehmen, ehe 
wir noch durch nnsere Kausalanschauung zu einer Annahme von' Krliften 
genothigt waren. 

Wirkungen des Beharrungsvermogens. a) Wird ein mit Wassel' ge
fiilltes Glas plOtzlich und schnell in wagerechter Richtung fortbewegt, so schwappt 
das Wassel' in der entgegengesetzten Richtung libel' den Rand des Glases (~ndem 
es an dem zuvor von ihm im Raume eingenommenen Platze zu verharren strebt). 
Rlickt ein Wagen plOtzlich an, so fallen odeI' kippen die darin benndlichen Per
sonen nach hinten znriick; das Gleiche geschieht, wenn ein Boot, wOlin jemanrl 
steht, vom Lande abstiisst. Festklopfen eines Hammerstiels auf die "Veise, dass 
man den Hammer mit dem Kopf nach unten halt lmd auf das obere Ende des 
Stiels kurze Schliige fiihrt. Entfel'llen del' Asche von einer Cigarre dnrch kurze~ 
Daraufklopfen mit dem Finger. - Das Ausgleiten (insbesondere beim Schlitt· 
schuhlaufen, wenn man angerannt wird); hierbei erhalten die Fiisse plotzlich 
eine schnell ere Bewegung als der OberkOrper, so dass dieser zurUckbleibt, sich 
nicht mehr im Gleichgewicht liber den Fiissen befindet und ein Hinfallen mog
lich ist. Ein sich in Bewegung setzender Eisenbahnzug erlangt seine Fahr
geschwindigkeit nicht sofort, sondel'll erst nach und nacho Ahnliches gilt von 
dem Schwungrad einer Maschine, das erst stilI strmd und nun in Umdrehung' 
versetzt wird. 

b) Wird ein mit ,Vasser gcfiilltes, gleichformig fOltbewegtes Glas pHitzlich 
angehalten, so ~chwappt das "Vasser in der Richtung iiber den Rand des Glases, 
in welcher letzteres zuvor bewegt wurde (es setzt das vVasser die innegehabte 
Bewegung' fort). Halt ein Wagen plUtzlich an oder stOsst ein Boot ans Ufer, 
so fallen die darin befindliehen Personen entwedel' ganz oder nul' mit dem Obel'
kol'peT vorwarts. Festklopfen eines Hammerstiels auf die 'Veise, dass man den 
Kopf des Hammers nach oben halt und das Ende des Stiels auf eine feste Unter
Jage mehl'mals kraftig aufstosst. Abschleudel'n der Asche von einer Cigarre. 
- Ein SchlittschuhlaufeT, del' auf eine Sandstelle gerath, fallt nach vorn. Da~ 

Stolpern. Das Hinfallen beim Abspl'ingen von einem in del' Fahrt benndlichen 
Pferdeeisenbahnwagen (die Fiisse werden, sowie sie den ruhenden El'dboden be
l'iihl'en, festgehalten, w1thrend der OberkOTper die innegehabte Bewegung fort
setzt; lauft man ein StUck mit dem Wag'en mit oder biegt man den OberkOrper 
nachdriicklich nach hinten iiber, so kann man das Hinfallen v81'meiden). -
Wenn ein Eisenbahnzug in einen Bahllhof einf1thrt und daselbst anhalt en soU. 
so nntel'bl'icht man die Arbeit cler Lokomotive schon eine Stl'ecke vor delll 
Bahnhof, weil die Bewegung des Zuges (aueh ohne die Thiitigkeit der Lokomo
tive) noeh eine Weile andaumt; uud sehliesslich muss der Zug' gebremst wenleu, 
um vollstandig zum Stillstand zu kommen. Das Schwungrad einer Masehine setzt 
seine UmdTehung noeh eine Weile fort, naehdem die Kmft, welche die Maschine 
tl'eibt, zn wirken aufgehort hat. - Anf einen Pfeil, den man aus eiuer Arm
brust abschiesst, wirkt die Sehne, auf das Geschoss einer Feuel'waffe die Kraft 
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der Pulvergase nur kurze Zeit; abel' Pfeil und Geschoss beharren in der Be
wegung, die ihnen mitgetheilt ist, noch langere Zeit nachher. 

Damit einem Korpel' eine Bewegung mitgetheilt oder genonnnen werde, ist 
eine gewisse Zeit erforderlich, wahrend welcher die den Beweglmgszustand 
andernde ausscre Kraft auf den Korper einwirkt. Aus dies em Grllnde muss z. B. 
das in Ruhe befilldliche GIas mit Wasser plotzlich in Bewegung gesetzt werden. 
wenn das 'Wasser iiberschwappen soIl; weil sonst die Bewegung des GIases sich 
auf das Wasser ltbertragen wlirde, sodass dieses die Bewegung des GIases mit
zllmachen im Stande ware. Es kommt [hierbei noch eine andere Art von Um
standen in Betracht, die abel' erst an spaterer Stelle verstandlich gemacht werden 
kal1ll. - Aus dem Gesagten geht hervor, dass es, streng gcnommen, keine 
momentan odcr augenblicklich wirkende Kraft giebt. 'rrotzdem wird von mo
mentanen Kraften gesprochen; es werden daruntcr solche Krafte verstanden, 
die nicht eine Anzahl von Zeiteinheiten hindurch in stets del' gleichen Weise 
anf einen Korper einwirken. (Siehe Kapitel 4, Abschnitt: "A.rten del' Krafte".) 

Erloschen der Bewegungen. Die Thatsache, dass aIle Be
wegungen auf del' Erde schliesslich doch ein Ende nehmen, erkHirt 
sich damus, dass ihnen die (schon erwahnten) Krafte del' Rei
bung und des Luftwiderstandes entgegenwirken. 

Reibung. Die Reibung ist del' Widerstand, den die Bewegung 
eines Korpers erfahrt, del' einen anderen Karpel' beriihrt, welcher 
die Bewegung des ersteren entweder gar nicbt odeI' nicht in der
selben Weise (mit derselben Geschwindigkeii:) mitmacht. Sie wird 
dadurch hervorgerufen, dass die Erhabenheiten einer jeden del' 
an einander reibenden Flachen in die Vertiefungen del' anderen 
eingreifen und nun entweder abgerissen odeI' aus den Vertiefungen 
heraus- und iiber daraui' folgende Erhabenheiten hinweggehoben 
werden miissen, wenn die Bewegung ii berhau pt stattfinden solI. 
(Das erstere geschieht mehr bei rauhen, das letztere mehr bei 
glatten Flachen.) Die Reibung ist um so grosser, je grosser del' 
Druck zwischen den sich beriihrenden Korpel'll und je Tauher die 
reibenden FHichen sind. Ausserdem hangt die Grosse del' Reibung 
von del' Natur del' Stoffe ab, zwischen welchen sie stattfindet. 
Durch geeignete Schmiermittel kann del' Reibungswiderstand ver
ringert werden; (in erster Linie, weil durch das Schmieren die 
reibenden Flachen glatter werden). Zu merken ist, class Schmier
mittel, welche in den Karpel' einziehen, die Reibung nicht ver
mindel'll; daher wird Holz mit Talg odeI' harter Seife, nicht abel' 
mit Oel geschmiert; letzteres eignet sich fiir Metalle. - Als Rei
bungs-Koefficienten bezeichnet man das Verhaltniss del' Kraft, 
welche nothig ist, die Reibung zu iiberwinden, zur Last, welche 
die Reibung hervorruft (das Verhaltniss zwischen Reibung und 
Druck). 



6 1. Materie und Kraft; Tragheit und Reibung. 

Es giebt zwei Arten von Reibung: gleitende und walzende Reibung; 
letztere findet da statt, wo ein runder Korper ~(Kugel, Cylinder u. s. w.) libel' 
eine Unterlage hi n w egr 0 11 t. Bei der Bewegung von Zapfen in ihren Pfannen 
ist die Reibung eine glei tende. 

Zu grosse Reibung ist uns beim Ziehen von Wagen, beim Betriebe von 
Maschinen u. s. w. lastig; aber gabe es gar keine Reibung', so konnten wir 
weder gehen noeh stehen, noch etwas in den Randen halten, noeh einen Wagen 
fortbewcgen, noch clie grosste Zahl un serer sonstigen Venichtungen erflillen. 

Raufig wird beim Betriebe von Masehinen eine besondere Anwendung 
von der Reibung gemacht; so wird mittels des Trei briemens oder der Trei b-

Abb. 1 a. Oftener Treibriemen. 

Abb. 1 b. Gekrenzter Treibriemen. 

schnur (anch Riemen oder Schnur ohne Ende genannt) die Bewegung eines 
Rades auf ein anderes tibertragen. (Schwungillaschine, Drehbank.) 

Der Treibrieillen ist ein Rielllen, dessen Enden an einander befestigt sind. 
und del' zwei Wellrader oder Rieillenscheiben (siehe spateI') uillspannt. Man 
unterscheidet den offenen und den gekreuzten Treibriemen oder Rieillen 
ohne Ende. (Abb. 1 a und 1 b.) 

Wird eins del' Radel' (z. B. das links befindliche, grossere Rad) in der 
Richtung des Pfeils in Umdrehung versetzt , so erfahrt es bei straff angespann
telll Riemen an dieselll eine so starke Reibung, dass die Bewegung von Rad und 
Riemen gegen einander (derart, dass del' Rieillen stillstehen und das Rad sich 
an ihm vorbeibewegen wtirde) unilluglich gemacht und statt des sen der Riemen, 
den anderweit keine geniigend grosse Kraft festhalt, mit fortbewegt wird; er 
selbst setzt seinerseits das rechts befindliche Rad - cbenfalls auf Grund del' 
Reibung, die er an demselben erfahrt - in Umdrehung, uud zwar in Abb. 1 a 
(bei offen em Riemen) in demselben Sinne wie das linke Rad, in Abb. 1 b (bei 
gekreuztem Rieillell) illl entgegengesetzten Sinlle. 
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2. Allgemeine Eigenschaften der Korper. 

Llingen-, Fllichen- und Korpermessung. Die Ausdelmung eines 
Korpers kann in dreifacher Hinsicht gem essen werden; danach 
unterscheidet man 1. Langen- oder Linear-, 2. Flachen-, 
3. Korper-Ausdehnung: Alles Messen beruht auf einer Ver
gleichung des zu messenden Korpers mit einem andern Korper, 
del' ein fiir allemal bestimmt und in Bezug auf die zu messende 
Eigenschaft (hier die Ausdehnung) bekannt ist. Dieser Korper 
heisst das Maass und, weil ihm die Maasszahl 1 beigelegt wird, 
genauer die Maasseinheit. 

Es giebt, entsprechend den drei Arten der Ausdehnung: 
Langen-, Flachen- und Korpermaasse. Die Langeneinheit ist 
das Meter (zuerst in ]<'rankreich eingefiihrt, 1799, zul' Zeit del' 
ersten franzosischen Revolution), dessen Lange annahernd gleich 
dem zehnmillionten Theil eines 1/4 :Meridians del' Erde ist. Ein 
solchel' 1/4 Meridian del' Erde (die Entfernung eines Pols vom Aquator) 
heisst auch Meridianquadl'ant del' Erde odeI' Erdquadrant. 

1 Meter (m) = 10 Decimeter (dm) = 100 Centimeter (cm) = 1000 ~Iilli-

meter (mm). 1 l\fikromillimeter (ft) = 1 Tausendstel lUillimetel' = "Its III odeI' 

10-6 m; das Mikromillimeter wird abgekiirzt auch l\fikrometer oder Mikron ge

nannt. 1 Millimikron (.Uft) = 1 TausendsteIMikron = 10-9 m. 1 Kilometer (km) 
= 1000 Ill. 1 Megameter = 106 model' 1000000 m. 7'/2 km = 7500 m = 1 (dcutsche 
geogr.) Meile. 15 g·eogr. Meilen = 1 Grad (1°) des Erdaquators. 

Altere Lang'enmaasse sind der rheinische und preussische Fuss und del' 
pariser Fuss. 

1 III = 3,186 rhein. Fuss = 3,078 par. Fuss. 1 rhein. Fuss = 12 Zoll 
(1' = 12"); 1 Zoll = 12 Linien (1" = 12"'). Hiel'llach ist 1 m = rund 38'/~ 
rhein. Zollo - 12 Fuss = 1 Ruthe. 

Sonstige Langenmaasse: Die engI.Meile = '/~ geogr. Meile = 10 KabeI
Iangen; (1 engI. Meile = 1760 Yards, 1 Yard = 36 engI. Zoll = 0,914 m). 
1 russ. 'Werst = 1067 m, also nahezu = 1 km. 1 Faden = 1,829 m. 

Die Flacheneinheit ist das Quadratmeter (qm odeI' m2). 1 Ar (a) 
= 100 m2• 1 Hektar (ha) = 100 Ar = 104 m2. 

Die Ra nmeinhei t (Einheit fUr die Korpermessung) ist das K u bikmeter 
(cbm oder m3). Hanfiger noch bedient man sich bei del' Korpermessung', ins
besondere wenn es sich um Fliissigkeiten handelt, des Liters (1), welches ein 
Hohlmaass ist; 1 1= 1 Kubikdecimeter (cbdm oder dm3) = 1000 Kubikcenti
meter (cbcm oder cm3). 1 cbm = 1000 1. 1 Hektoliter = 100 1. 

Den Rauminhalt eines Karpel'S bezeichnet man als sein Vol u m 
(oder VOlumen). 

Da ftir die meisten wissenschaftlichen Berechnungen das Meter 
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zu gross 1st, so ist man iibereingekommen, den J.\tIessungen im 
Allgemeinen eine niedrigere Langeneinheit: das Centimeter zu 
Grunde zu legen. (Vgl. hierzn den Absehnitt "Absolutes Maass
system".) 

Theilbarkeit. Unsere Erfahrung lehrt nns, dass aIle Korper 
theilbar sind. d. h. sieh in kleinerc Korper zerlegen lassen. Schon 
diese Thatsaehe del' Theilbarkeit (Entstehung zweier Wesen aus 
einem) weist darauf hin, dass ein jeder Korper von vornherein 
kein vollig einheitliches raumliches Wesen, sondel'll aus einer An
zahl materieller Theile zusammengesetzt ist, welche dureh kleine 
Zwischenranme von einander getrennt sind. Sind diese Zwiscben
raume so _ gross, dass man sie sehen kann, odeI' dass wenigstons 
andere Korper (Fliissigkeiten odeI' Lnft) in sie eindringen konnen, 
so nennt man sie Poren, und del' Korper, in dem sie enthalten 
sind, heisst pOl' 0 S. ZU den porosen Korpel'll gehoren: Bade
schwamm, Brot, Holz, Papier n. a. m. 

Eine Folge del' POI' 0 sit a t vieleI' Karpel' - und somit eine Folgc ihrer 
Zusammensetzung aus kleineren materiellen Theilen - ist ihre Quellbarkeit. 
Diese besteht in einer Zunahme des Rauminhalts auf Gmnd des Eindringens 
,Iliner Fliissigkeit (gewahnlich Wassel') in die Poren. - Bei nassem Wetter quillt 
lIas Holz von Fenstern und Thiiren. Befeuchtetes Papiel' wird auf del' nassen 
Seite ausgedehnt und kriimnit sich in Folge clessen. Aufspannen eines Bogens 
Zeichenpapier auf einem Reissbrett: er wu:cl erst mit einem nassen Schwamm 
befeuchtet, dann ringsum am Rande auf dem Reissbrett festgeklebt; beim Trocknen 
zieht er sich zusammen und wird straff und glatt. 

Das Zerbrechen, Zerschlagen, Zerreissen u. s. w. eines Korpers 
besteht nach diesel' Ansehauung einzig darin, dass die Theilchen, 
aus denen del' Korper zusammengesetzt ist, so weit von einander 
entfernt werden, dass sie (dureh innere Krafte) nieht mehr zur 
Wiedervereinigung gebraeht werden konnell. 

Die Theilbarkeit del' Korper muss eine Grenze haben, denn 
gabe es eine unendliche Theilbarkeit, so miisste ein Korper von 
endlieher Grosse aus unendlich vielen (weil unendlieh kleinen) 
Theilen zusammengesetzt sein, was abel' innerhalb del' materiellen 
Wirkliehkeit nicht moglieh ist. Nul' in Gedanken giebt es eine 
unbegrenzte Theilbarkeit. 

Atollie und Molekiile. Die kleinsten Theile eines Korpers, 
die durch keinerlei meehanisehe noeh sonstige Mittel weiter getheilt 
werden konnen, heissen At 0 m e (gfmauer Massen-Atome). Sie sind, 
ob zwar ausserordentlieh klein und auf keine Weise sinnlich wahr
nehmbar, doeh von en dlicher raumlieher Grosse und alle von 
vollkommen gleicher Beschaffenheit. (V gl. hierzu den Abschnitt: 
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"Masse".) Die Massen-Atome treten in versehiedener Anzahl und 
Lagerung zu ehemisehen Atomen zusammen, diese zu Molekiilen 
(oder MOlekeln). Die Molekiile sind also noeh dureh gewisse 
HiiIfsmittel theilbar. 1m Wesentliehen sind es die Molekiile, die 
bei den physikalisehen Erseheinungen eine Rolle spielen, wahrend 
die Umlagerung und del' Austauseh von chemisehen Atomen 
den ehemischen Processen zu Grunde liegt. . 

Zu den allgemeinen Eigensehaften del' Karpel' reehnet man 
ausser den genannten, namlich: Ausdehnung, Undurehdl'ingliehkeit, 
Bewegungsfahigkeit, Tragheit, Theilbarkeit (Porositat) noeh einige 
weitere, die dul'eh die Wil'ksamkeit gewisser allgemeiner 
Krafte zu Stande kommen. Es sind: die Schwel'e, die Kohasion 
und die Aggregatzustande, sowie die Veranderlichkeit des Raum
inhults del' Karpel'. 

Schwere und Schwerkraft. Die Schwere ist diejenige Eigen
schaft eines Karpel's, welche es bewirkt. dass del' Karpel', ohne 
Unterstiitzung gelassen, sieh dem Erdmittelpunkte so weit als mog
lieh nahert, odeI' dass er, wenn er unterstUtzt wird, auf seine 
Unterlage driiekt, bezw. auf den ihn in hangender Lage haltenden 
Gegenstand einen Zug ausiibt. - An del' Grosse dieses Druckes 
odeI' Zuges erkennt man die Grosse del' Schwere odeI' das Ge
wicht des'Korpers. - Die Bewegung eines Karpel's in del' Richtung 
nach dem Erdmittelpunkte nennt man Fall (bezw. das Fallen). 

Da nun (nach dem Behal'rungsgesetz) ein Karpel' nicht von 
selbst in eine Bewegung eintreten, noch danach streben kann, die 
Bewegung' auszufiihren, so muss es eine Kraft geben, welche das 
Fallen del' Karpel' veranlasst odeI' allgemeineI': welche die TTrsache 
ihrer Sehwere ist. Diese Kraft hat den Namen Schwerkraft. 
Dieselbe wirkt naeh dem Gesagten iiberall auf del' Erdoberflaehe 
in del' Riehtung nach dem Erdmittelpunkte hin. 

Uber das Wesen dcr Schwerkraft wissen wir nichts Genaues; es konnen 
nur Annahmen odcr Hypothesen darl1ber allfgestellt werden. Die Art, wie sich 
die Schwerkraft au sse r t, gleicht denjenigen Erscheinungen, welche wir wahr
nehmen, wenn ein Karper von eincm andern angezogen wird (etwa mittels 
eines Strickes, del' beide verbindet). Daher hat man die Schwerkraft auch als 
cine Anziehungskl'aft, und zwal' genauer als die Anziehungskraft del' Erde 
(auch Erdanziehung) bezeichnet. Von einer wil'klichen Anziehung kann in
rlessen nicht die Rede sein; wir haben es nnr mit dem Bilde einel' Anziehung, 
mit El'seheinungen, die den Anziehuugs-Erscheinungen ahnlich sind, zu thun. 
vVahrscheinlich ist die Schwerkraft in Stiissen zu suchen, welche die Atome eines 
den Weltraum erflillenden Stoffes: des At her s (W eltathers), auf die irdischen 
Karper austiben, so dass diese der Erde oder genauer: dem Erdmittelpunkte zu
getrieben werden. 
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Attraktion. Der englische Physiker Isaak Newton (1642 bis 
1727) stellte das Gesetz von der allgemeinen Anziehung aIler 
Theile der Materie auf. In der That zeigt sich nicbt nur zwi
schen der Erde und den ihrem Bereich angehorenden Korpern, 
sondern auch zwischen den verschiedenartigen Himmelskorpern ein 
(gegenseitiges) Annaherungsstreben. Die zwischen den Himmels
korpern herrschende "Anziebung" 1) heisst Gravitation. Da die 
Erde ill i t zu den Himmelskorpern gehort, erstreckt sich die Gra
vitation auch auf sie. Die gegenseitige Anziehung - oder besser 
gesagt: das gegenseitige Annaherungsstreben - raumlich 
entfernter Korper _uberhaupt bezeichnet man als Attraktion. 

Masse. An der Grosse der Schwere oder dem Gewicbt eines 
Korpers Htsst sich die Menge der Materie, die er darstellt, erkennen. 
Da man die kleinsten Tbeile der Materie, die Massen-Atome, wie 
ich sie genannt habe (S. 8), sammtlich als gleichartig, insbesondere 
also als gleich schwer annimmt, so ist ein Korper um so schwerer 
(stellt er um so mehr Materie dar), aus je mehr Massen· Atomen er 
zusammengesetzt ist. Die Anzahl der Massen-Atome eines 
Korpers heisst seine j{ass-e. Fifn Maass del' Masse -eines Kor
pers ist sein Gewicht. Aber dies auch nur fUr die Verbaltnisse 
auf einem und demselben Weltkorper, z. B. der Erde; auf anderen 
Weltkorpern als auf der Erde wiirden die irdischen Korper aueh 
andere Gewichte aufweisen, weil die Schwerkraft auf dies en Welt
korpern, ihrer Grosse entsprechend, eiue andere sein wiirde; die 
Massen der Korper aber wiirden im ganzen Weltraum stets un
veranderlieh diesel ben sein. 

Die Annahme von besonderen Massen-Atomen, aus denen die chemischen 
Atome ztlsammengesetzt sind, obwohl diesel ben sich dnrch keinerlei Hiilfsmittel 
in jene zedegen lassen, ist nothwendig, da sonst die den chemischen Atomen 
zukommenden verschiedenen Gewichte nicht erklarbar waren. Nach Annahme 
del' Massen-Atome liegt del' Gruncl del' verschiedenen A tomgewich te in del' 
verschiedenen Anzahl (und Lagernng) der Massen-Atome, aus denen die chemischen 
Atome zusammengesezt sind. 

Gewichtsmaasse. Als Massen- oder Gewichtseinheit hat 
man dasjenige Gewicht gewahlt, welches ein Kubikcentimeter 
reinen (destillirten) Wassers unter gewissen Bedingungen be
sitzt, namlich wenn es sich 1. im Zustande del' grossten Dichtig
keit (bei + 4° C.), 2. unter 45° geographischer Breite, 3. im Meeres
niveau und 4. im luftleeren Raume befiudet. Dieses Gewicht heisst 
ein Gramm. - Die genannten Bedingungen sind erforderlich, weil 

1) Wir konnen diesen Ausdrnck nicht fallen lassen, wei! er ziemlich all
gemein gebrauchlich ist. 
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sieh das Gewieht eines und desselben Korpers mit del' Diehtigkeit, 
der geographisehen Breite (vgI. Kapitel 4, Absehnitt "FalIbesehleuni
gung"), der Hobe iiber den Meeresspiegel und del' Luftbesehaffenheit 
(Luftdiehte) ~ndert. 

1 Gramm (g) = 10 Decigramm (dg) = 100 Centigramm (cg) = 1000 Milli
gramm (mg). 1 Kilogramm (kg) = 1000 g. 1 Tonne (t) = 1000 kg. 1 Mikro
gramm (r) = 1 Milliontel g = 1 Tausendstel mg. 1 preuss. Pfnnd (iil) = 1/2 kg 
= 500 g. 

1 1 Wasser (= 1000 cbcm) wiegt 1000 g oder 1 kg. 
Ausser den genannten Gewichten waren fruher noch besondere Medicinal

gewichte im Gebrauch: das Medicinal-Pfund (libra), die Unze (uncia), die 
Drachme (drachma), del' Skrupel (scrupulus), das Gran (granum). Das Pfund 
hatte 12 Unzen; die Unze 8 Drachmen; die Drachme 3 Skrupel; der Skrupel 
20 Gran. Die Anzahl der Gewichtseinheiten wurde in romischen Ziffem hinter 
das betreffende Gewichtszeichen geschrieben. 

1 Skrupel (~i) = Gran (gr. XX). 
1 Drachme (3 i) = 3 Skrupel = 60 Gran. 
1 Unze (5 i) = 8 Drachmen = 24 Skrupel = 480 Gran. 
Umrechnllng in neueres Gewicht: 1 Unze = 30,00 g; 1 Drachme = 

3,75 g; 1 Skrupel = 1,25 g; 1 Gran = 0,06 g. 
Das gewohnliche preuss. Pfund wurde in 32 Loth (1 Loth = 15 g), das Loth 

in 4 Quentchen (1 Qu. = 33/4 g) eingetheilt. 
Nach dem Angegebenen war: 1 Loth = 1/2 Unze, 1 Quentchen = 1 Drachme. 

Absolutes Maasssystem. Auf die physikalisehen Grossen Raum, 
Masse und Zeit, und zwar auf deren Einheiten Centimeter, Gramm 
und Sekunde hat man das sogenannte absolute Maasssystem 
gegriindet, das jetzt bei wissensehaftliehen Messungen und 
Reehnungen an Stelle des friiheren, von Gauss und Weber ge
w~blten, auf Millimeter, MilIigramm und Sekunde gegriindeten 
Maasssystems in Anwendung ist. Man bezeiehnet es als das Centi
meter-Gramm-Sekunden-System odeI' kurz als das C. G. S.-System. 

Eine Sekunde ist der 86 400ste Theil des mittleren Sonnentages, 
d. b. del' mittleren odeI' durehsehnittliehen Dauer des Sonnentages im 
Verlauf eines Jahres. 

Von den Grundmaassen Centimeter, Gramm und Sekunde 
werden aIle anderen in del' Physik vorkommenden Maasse abge
leitet, so dass dieselben aueh in gegenseitiger Abhangigkeit 
stehen. 

Fiir teehnisehe Messungen kommt ausser dem C. G. S.-System 
noeh das Meter-Kilogramm-Sekunden-System (M. K. S.-System) zur 
Anwendung, weil hier die niedrigeren Einheiten des C. G. S.-Systems 
nieht geniigen. 

Gravitationsgeset.z. Die Gravitation ist nieht fiir aIle Korper 
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und aIle Entfernungen derselben von einander die gleiche, sie hangt 
vielmehr von del' Masse del' anziehenden Karpel' und ihrer Ent
fernung in gesetzmassiger Weise abo Hierliber giebt das N ew
ton'sche Gravitationsgesetz Aufschluss, zu dessen Erkenntniss 
und l<'eststellung Newton durch die von den Bewegungen del' 
Himmelskarper handelnden Keppler'schen Gesetze gelangte. 

Das Gravitationsgesetz lautet: Je zwei materielle Karpel' 
ziehen einander an mit einer Kraft, die den anziehenden Massen 
direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt propor
tional ist. 

Zur naheren Erlauterung' (lieses Gesetzes diene Folgendes: 
Wenn ein Korper it einmal von einem Korper B nnd ein amleres Mal von 

einem Korper C angezogen wird, del' die doppclte oder dreifache oder vierfachc 
oder n-fache Masse hat wie B, so ist die Anziehungskraft, welche C allsUbt, 
doppelt oder dreimal odeI' vicrmal oder n-mal so gross wie die Anziehungskraft 
des Korpers B - vol'ansgesetzt, dass die Entfernung von dem Korper it jedes
mal dieselbe ist. Dies Icnchtet ohne Weiteres ein. Umgekehrt wachst die An
ziehllngskraft, die zwischen den beiden Korpern A nnd B wil'ksam ist, auch, 
wenn del' angezogene Korper (A) dureh einen Kiirper von gl'osserer Masse 
ersetzt wird; und zwar entspricht auch in diesem Fane der doppelten Masse die 
doppelte Anziehungskraft u. S. f. 

Wird die Entfernung zwischen den einander anziehcnden Korpel'll grosser, 
so nimmt die Anziehungskraft abo Dass die Abnahme entsprechend dem 
Quadrat der Entfernnng erfolgt, ist nicht ohne Weiteres klar. Wie ~ewton 
diese Thatsache auf Grund der denkendcn Beobachtnng fand, ist oben an
g'edentet wOl'den. Abel' man kann sie auch sinngemass erfassen. - "Vie 
fl. 9 erwahnt ist, findet die Schwere und ebenso die ~iassenanziehung, das An
naherungsstreben der Korper im Allgemeinen eine ErkHtrung in Athersto,ssen, 
durch welche zwei einander "anziehende" Karpel' einandel' zugetricbcn werden. 
(Die zwischen den KOI'pcrn wirksamcn Stosse kommen nicht - im Sinnc ciner 
Entfernung del' Korper von einandcr - zur Gel tun g, weil ihre Zahl verhalt
nissmassig gering ist.) Die Gcsammtheit der die Korpcr von ausscn treffcmlcn 
ltherstosse tritt als ltherdruck in die Erscheinung. Dieser ltherdrnck er
folgt auf cincn anzichenden Korper von allen Seiten des Raumes aus; cr wirkt 
in gleicher Starke an allcn solchcn Punkten des Raumes, welchr, von dem Jlrlittel
punktc des anziehenden Korpcrs glcich wcit entfcrnt sind; dicsclbcn erfli.llen eine 
Kugeloberfiachc. Sie hcisse Druek-Spharc. Je kleincr die Drnck-Sphare, desto 
grosser der I therdruck an jedem Punkte dersclben und umgekchrt. Da nun 
die Oberfiachc einer Kugel = 4r2;,;, also rliI-ckt proportional dem Quadrat des. 
Ra(lius ist, so muss der auf den anziehenden Korper hin gerichtete lthcrdruck 
an jedcm Punktc del' Druck-Sphare ebcnfalls proportional dem (~nadrat des 
Radius abnehmen, wenn die Druck-Sphal'e grosser wiI-d; odor mit anderen 
Worten: das nach dem anziehenden Korper hin gerichtete Annahcrungsstreben 
eines Punktes bezw. zweiten Korpers muss umgekehrt proportional dem Quadrat 
del' Entfernung' sein, welche beide Korper von einander besitzcn. 
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Bezeichnet man die Massen zweier einander anziehender Karper mit M, 
und M 2 , ihre gegenseitige Entfernung mit R und die zwischen beiden wirksame 
Anziehungskraft mit A, die Massen zweier anderer einander anziehender 
Karper mit 'In, und 'ln2' ihre gegenseitige Entfernung mit r uud die zwischen 
ihnen wirksame Anziehungskraft mit a, so verhalt sich: 

~ = M, . Mz . ~ oder' A . a = M, . M2 . 'In, . 'lnz • 
a 'In, . 'lnz R2 .. R2' r2 

Betrachtet man llnll diejenige Anziehungskraft als Einheit, welche zwischen 
Massen-Einheiten wirkt, deren gegenseitige Entfernung die Langen-Einheit ist 
(also a = 1 fUr den Fall, dass m, = mz = 1 und r = 1 ist), so folgt: 

A= M,.M2 (1). 
R2 

Die nach vorstchendcr Annahme = 1 gesetzte Anziehnngskraft hat natiirlich 
einen gewissen wirklichen Werth (wie jed e - im Vergleiche mit anderen 
gleichartigen Grassen - als Einheit angenommene Grosse). Sie wirel als 
Gravitationskonstante bezeichnet. Dieselbe ist also nach dem C.G.S.-System 
die anziehende Wirkung zwischen zwei Massen von je 1 g, die (oder genauer: 
deren Massenmittelpunkte) 1 em weit von einander entfcrnt sind. 

Kohasion und Adhasion. Wabrend die Attraktion eine Kraft 
ist, die zwischen je zwei beliebigen getrennten Korpern nach dem
selben Gesetze wirksam ist, giebt es Krafte, die entweder zwischen 
den Theilen eines und desselben Korpers (in seinem 1nnern) 
oder an der Grenze zweier sich bertihrender Korper auftreten 
und gieichfalls ein Annaherungsstreben verschiedener Theile der 
Materie berstellen; zu diesen Kraften gehOren die (S. 9 erwabnte) 
Kohasion und die Adhasion. 1bre Wirksamkeit hangt von der 
~atur der Korper abo Dnd da sie nur auf sehr kleine Ent
fel'llungen hin wirken - von Molektil zu Molektil - so bat man 
sie Molekularkrafte genannt. - Die Wirkungssphare derM:olekular
krafte ist eine kleine, wahrend diejenige del' Attraktion als un
begrenzt gedacht wird. 

Kohasion. Die Kohasion aussert sich in dem Zusammenbang 
zwischen den Theilen eines und desselben Korpers; sie wirkt 
einer Trennung der Theile (durch Zerreissen, Zerbrechen, Zer
schneiden, Erwarmen u. S. w.) entgegen. Die Kohasion des Eisens 
1st grosser als z. B. die des Wachses, diese grosser als die Kohasion 
des Wassers. Der Luft und allen luftformigen Korpern fehlt die 
Kohasion ganz. 

Wird ein Korper zusammengedrtickt (komprimirt), so stellt 
sich - bei man chen Korpel'll spat, bei manchen schon sehr bald -
eine Grenze heraus, jenseits welcher eine weitere Kompression un
moglich ist. . Man mhrt diese Erscheinung auf die Wirksamkeit 
einer entgegengesetzt wie die Kohasion wirkenden besonderen 



14 2. Allgemeine Eigenschaften der Korper. 

Kraft: del' abstossenden odeI' Repulsivkraft, aueh Expan
sionskraft genannt, zuriiek; die Annahme derselben ist abel' nieht 
zu empfehlen, denn wenn aueh die Kohasion sieh sehliesslieh auf 
Atherdruek (bezw. AtherstOsse) wird zuriiekfiihren lassen, so ist es 
hier gewiss, dass die StOsse del' im Innern del' Korper (in den 
molekularen Zwisehenraumen) sieh bewegenden Atheratome, die 
RiiekstOsse del' auf einander prallenden Korper·Molekiile selbst, 
ferner ihre Tragheit, welehe sie, da sie einmal in Bewegung sind, 
immer weiter naeh aussen zu fiihren sueht, sowie letzten Endes 
die Undurehdringliehkeit del' Materie die Ursaehen dafUr sind, 
dass die Kompression eines Korpers nieht unbegrenzt VOl' sieh 
gehen kann. 

Aggregatzustande. J e naeh del' Grosse del' Kohasion, welehe 
den Korpern eigen ist, theilt man diese in drei Hauptklassen ein: 
feste. fliissige (odeI' tropfbar fiiissige) und luftformige (odel' 
gasfOrmige) Korper j die fiiissigen Korper nennt man aueh kurzweg 
Fliissigkeiten, die luftformigen nennt man Gase. Die inneren 
Zustande, dureh welehe die einer jeden diesel' Klassen angehorigen 
Korper gekennzeiehnet sind, heissen die Aggregatzustande. (Die 
Aggregatzustande del' Korper beruhen also auf dem Zusammenhang 
ihrer Theile.) Die meisten Korper kann man, hauptsaehlieh dureh 
Vermittlung del' Warme, aus einem in den benaehbarten Aggregat
zustand tlberfiihren, sie kommen also in zwei Aggregatzustanden 
und viele Korper sogar in allen drei Aggregatzustanden VOl' (z. B. 
das Wasser, del' Sehwef'el u. a.). 

Feste Korper. Die festen Korper haben die grasste Ko
hasion. Sie setzen del' gewaltsamen Trennung odeI' Lagenverande
rung ihrer Theile (mehr oder mindel' grossen) Widerstand entgegen, 
zu dessen Uberwindung eine aussere Kraft von gewisser Starke 
erforderlieh ist. Die festen Karpel' haben daher eine selbstandige 
Gestalt. Ferner bieten sie gewisse Erseheinungen dar, welehe theils 
unmittelbar auf die Kohasion, theils auf die besondere Anordnung 
odeI' Lagerung del' Molektile zuriiekzufiihren sind: die Festigkeit; 
die Harte (Gegensatz: die Weiehheit); die Elastieitatj die Biegsam 
keit, Dehnbarkeit und Gesehmeidigkeit; die SprMigkeit (einsehliess
lieh del' Spaltbarkeit). 

F cs tig k ei t heisst del' Widel'stand, weIchcn ein Korper del' ganzlichen 
Trennung seiner Theile entgegengesetzt. Man unterschcidet: Zugfestigkcit odeI' 
absolute Festigkeit (die dem Zerrcissen cntgcgenwirkt), Bruchfestigkeit odeI' 
relative Festigkeit (die dem Zerbreehen entgegenwirkt), Druckfcstigkcit oder 
rilckwirkende Festigkeit (die dem Zerdriicken cntgegenwirkt;, Schub- oder Scheer
festigkeit (die einer Trennung' del' Theile in scitlicher Richtung entgegenwirkt), 
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Torsions- oder Drehfestigkeit (die dem Zerdrehen entgegenwiTkt). - Die absolute 
Festigkeit ist grosser als die relative, da ein Stab sich schwerer zerreissen als 
zerbrechen lasst. - Ausser den vorgenannten Arten der Festigkeit, den sogen. 
statischen Festigkeiten, giebt es noch eine dynamische Festigkeit: die Stossfestig
keit, die in dem Widerstande gegen Stoss oder in der EinwiTkung einer bewegten 
Masse besteht. 

Rier bediirfen die Ausdriicke statisch und dynamisch der 
Erklarung. Statisch heissen die in das Gebiet der Statik, d. h. 
der Lehre vom Gleichgewicht der Karper, fallen den Erscheiriungen, 
dynamisch die zur Dynamik, d. h. zur Lehre von den Bewegungen 
der Karper, geharenden Erscheinungen. 

Harte ist del' Widerstand, den ein Korper dem Eindringen cines andern 
in selrie' Oberflache (dem Ritzcn) entgegensetzt. Der harteste Korper ist der 
DiaDi'ant; ei: vermag aIle anderen Korper zu ritzen. Die mineralogische Harte
skala (von l\{ohs) enthalt 10 Korper vom weichsten bis zum hartesten in solcher 
Anordnung, dass jeder folgende jeden vorangehenden ritzt, ohne von ihm geritzt 
zu werden. Sie lautet: Talk (1), Steinsalz (2), Kalkspath (3), Flussspath (4) 
Apatit (5), Feldspath (6), Quarz (7), Topas (8), Korund (9), Diamant (10). - Dem 
Steinsalz gleichzusetzen ist der Gips. Anwendung der Harteskala: Wird 
ein Korper z. B. vom Quarz eben noch g·eritzt, abel' nicht mehr vom Feldspath, 
so hat er die Harte des Quarzes odeI' kurz die Harte 7. 

Elastici ta t nennt man diejenige Eigenschaft del' Korper, auf Grunu welcher 
sie niCh dern Aufhoren del' Einwirkung ausserer Krafte, durch die ihre Gestalt 
oder Grosse verandert wurde, die ursprtlngliche Gestalt oder Grosse wieder an
nehmen, sofern nicht durch die Grosse der Krafte eine gewisse G,enze in del' 
'Anderuig der molekularen Lagerung (Anordnung cler Theile) iiberschritten worden 
ist. Diese Grenze fiir die Grosse cler Krafte heisst Elastieitatsgrenze. In 
hohem Grade clastische Korper sind z. B. Kautschuk und Stahl. 

Wird die Elasticitatsgrenze iiberschritten, so entstcht bei einigen Korpern 
eine bleibencle Anderung in cler Auorclnung ihrer Theile, ohne dass cler Zu
sammel1hang cler Theile ganzlich gelOst wird; bei anderen tritt ein Zerrcissen, 
Zerbrechen oder Zerspril1gcn, d. h. eine plotzliche und vollstandige Aufhebul1g 
des Zusammenhal1gs der Theile ein. J e n e Korper nennt man b i e gsa m 
(z. B. Blei), clehnbar (z. B. Gold), g'eschmeidig (z. B. Wachs); cliese heissen 
sprode (mas, Stahl, Antimon). Eine besondere Art cler SprMigkeit zeigen 
viele Mineralien, il1dem sie beim Zerspringel1 regelmassig gestaltete Bruchstiickc 
lieiel'll; man bezeichl1et cliese Eigenschaft als Spaltbarkeit (Beispiel: ,ler Kalk
spath). 

Die Kohasions-Verhaltnisse der festen Karper unterliegen 
mancherlei Anderungen, welche durch die Warme, die .Art der 
Bearbeitung, denen man die Korper unterwirft, sowie geringe, 
fremdartige Zusatze hervorgerufen werden. 

Del' Einfiuss cler Temperatnr (oder des Warmegl'ades) auf clie Kohasion ist 
sehr bedeutend. 1m allgemeil1en bewiTkt El'l1ieclrigung del' Temperatur Zunahme 
del' Koh1ision, Erh6hul1g cler TemperatUl' Abnahme derselben. - mas nimmt 
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an del' ihm sonst eigenen SprOdigkeit ab und wird zaher, wenn man es, nachdem 
es gegossen ist, einem langeren Aufenthalt in heissem Oel (bei 300°) unterwirft 
{Hartglas). 

Gehiimmertes odeI' galvanisch niedergeschlagenes Kupfer ist dichter ~ und 
fester als gegoBsenes. - Ein elastischer Korper verliert dnrch zu halll1ge Ver
andertmgen seiner Gestalt an Elasticitat. 

Eisen weist je nach seinem Kohlenstoffgehalt verschieden e - auf' del' 
Kohasion beruhende - Eigenschaften auf: als Gusseisen, welches am meisten 
Kohlenstoff enthiilt, ist es hart' und sprOde, als Stahl elastisch und als Stab
odeI' Schmiedeeisen zahe und dehnba'r nnd lasst sich im weissgliihenden Zustande 
sch wei'ssen, d. h. es lassen sich getrennte Stucke durch Hammern vereinigen. 
- 1st Zink durch eine geringe Beimengung von Arsen' vemnreinigt, so lasst es 
sich nicht zu Zinkdraht auszichen. - Fl'emde Metalle enthaltendes Gold busst 
erheblich an Dehnbarkeit ein. 

Fliissigkeiten. Die tropfbar fltlssigen Korper haben zwar 
noch Kohasion, aber sie ist nur gering. Sie besitzen noch einen 
bestimmten Rauminhalt (ein bestimmtes Volum); aber da ihre Theile 
schon durch die kleinste Kraft verschiebbar sind, so fehIt ihnen 
die selbstandige Gestalt, und sie nehmen die Gestalt des Gefasses 
an, in welchem sie sich befinden. 

Das Vorhandensein del' Kohasion erkennt man anSBer an dem Besitz eines 
bestimmten Volnms noch besonders an del' Bildung von Fliissigkeitsstrahlen beim 
Ansfliessen; von Fliissigkeitsfaden beim Eintanchen und Heransheben eines festen 
Korpers ans einer Fliissigkeit; von TrOpfen, wenn kleine Mengen einer Fliissig
keit in einer, anderen Flussigkeit odeI' einem Gase frei vertheilt sind. 

Fliissigkeiten, welche beim Ansgiessen leicht Tropfen bilden, heissen d unn
flt'tssig (Weingeist, Ather, Benzin u. a.); solche, die es nicht leicht thun, son
dern die Form, welche sie angenommen haben, mehr zn erhalten streb en, dick
odeI' zii,hflUssig (fette Ole, namentlich Ricinnsol, conc. eng!. Schwefelsaure, 
Syrup nnd VOl' allem die Balsam-Arten). 

Gase. Die Kohasion der I uftformigen Korper ist gleich 
Null. Die Folge davon ist, dass die inneren Krafte (die Ather
stOsse, die StOsse der Korpermolekiile und das Beharrungsvermogen 
der letzteren) sich frei entfalten und das Volum der Karper zu 
vergrossern streb en. Di~ Gase such en somit jeden ihnen zur Ver
fiigung stehenden Raum vollkommen auszufiillen. Nur durch all
seitigen ausseren' Widerstand, durch ausseren Druck, werden sie 
zusammengehalten. Da die Gase, wenn sie durch besondere aussere 
Krafte zusammengedriickt worden sind, nach demAufhoren del' 
Wirksamkeit diesel' Krafte sich wieder auf ihr friiheres Volum 
ausdehnen, hat man sie auch elastische Fliissigkeiten genannt. 

Adhasion. Die Adhasion ist die Kraft, mit welcher die 
Theilchen zweier Korper an einander haften, die sich innig be
riihren (d. b. so beriihren, dass die molekularen Wirkungsspbal'en 
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beider Korper an der Beriihrungs- odeI' Grenzflache in einander 
greifen). 

Eine Adhasion findet zwischen je zwei Korpern statt, mogen 
die Korper gleichartig odeI' ungleichartig sein; Bedingung ist nul', 
dass es zwei (getrennte) Korper sind. 

In je mehr Punk ten sich zwei Korper beriihren, desto starker 
ist die zwischen ihnen herrschende Adhasion. Weiche Korper (z. B. 
Wachs, Harze, Pflaster) adhariren daher, da sie der Form anderer 
Korper sich anzuschmiegen im Stan de sind, bessel' als harte Korper. 
Zwei Platten aus harten Korpern adhariren an einander, wenn sic 
moglichst eben und fein geschliffen sind. - Anhangen des Staubes 
an Mobeln, Wand en, Zimmerdecke. Schreiben mit Bleistift, Kreide, 
u. s. w. Galvanisches Vergolden und Versilbern. Anhaften del' 
Zinnfolie an den gewohnlichen Spiegeln. 

Da pulverformige Korper an glatten Flachen weniger leicht 
adhariren als an rauhen, so werden feine Pulver seitens del' Apo
theker in Kapseln aus moglichst glatt em Papier dispensirt. 

Fliissige Korper vermogen in Folge ihrer Beweglichkeit - ihrer 
geringen Kohasion - feste Karpel' in zahlreichen Punkten zu be
riihren; daher ist die Adhasion zwischen beiden im Allgemeinen 
eine betrachtliche. Die Adhasion lasst in diesem FaIle deutlich 
erkennen, dass die beiden an einander adharirenden Korper ver
schiedene Rollen spiel en : del' eine Korper erscheint dem andern 
angedriickt, wahrend dieser sich mehr passiv - als Trager des 
ersteren - verhalt. Uber diese Beziehungen kann das Nahere erst 
zur Erorterung gelangen, nachdem del' Begriff des specifischen Ge
wichts festgestellt ist. (Siehe Kapitel 6, Abschnitt "Specifisches Ge
wicht und Adhasion".) 

Benetzung. Wenn bei del' Adhasion zwischen einem festen und 
einem fliissigen Korper del' letztere dem erstel'en angedriickt er
scheint und in gewisser Menge daran hangen bleibt, so sagt man: 
del' feste Karpel' wird von dem fliissigen benetzt. So wird z. B. 
Glas von Wasser benetzt, von Quecksilber nicht; Wasser, auf eine 
saubere Glasplatte gebracht, breitet sich darauf aus, Quecksilber 
zieht sich in Kugelform zusammen. Trotzdem besteht zwischen 
Quecksilber und Glas Adhasion; Beweis dafiir istder Umstand, 
dass eine gewisse Kraft erforderlich ist, um eine Glasplatte, welche 
eine Quecksilberoberflache beriihrt, von letzterer abzureissen (158 g 
fUr eine kreisformige Glasplatte von 118,366 mm Durchmesser). 

Die Benetzung fester Kiirper durch fltissige ist die Ursachc davon, dass 
Flitssigkeiten beim Ausgiessen aus einem Gefasse oft an der Aussenwand des
selben herablanfen, wenn nicht durch Anbringung eines Abgussrandes,,' ciner 

2 
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Schnibbe (oder TillIe), odeI' eines Ansgussrohres dafiir gesorgt ist, dass sich die 
Fliissigkeit zu einem mehr oder minder engen Strahl zusammenzieht. Der Gefahr 
des Vorbeilaufens der Fliissigkeit kann auch dadurch begegnet werden, dass mau 
einen Glasstab, Holzstab, Spatel so gegen den Gefassrand halt, dass der Fliissig
keitsstrahl dem Stabe adhariren kann. (Vergl. Abb. 2.) Endlich kann man das 
Vorbeilaufen der Fliissigkeit in gewissen Fallen (die sich nach der Nat u I' der 
auszugiessenden Fliissigkeit richten) auch durch Bestreichen des ausseren Gefass
randes mit Talg verhindern. Dies ist z. B. bei Wasser und wasserigen Losungen 
angangig, weil Talg von Wasser nicht benetzt wird. (Vergl. Kapitel 6, Ab
schnitt "Specif. Gewicht und Adhasion".) 

Weitere Adhasions-Erscheinungen. Das Schreiben mit Tinte, 
das Ma]en, sowie alles Kitten , Leimen und Kleben (mit Starkekleistel', 
Gummi al'abicum u. s. w.) bel'uht auf Adhasion, und zwar in erstel' 

Abb. 2. Adhasion beim Ausgiessen von Fliissigkeiten. 

Linie auf der Adhasion zwischen festen und fliissigen Karpern; 
dadurch, dass del' Klebestoff, um eins del' Beispiele herauszugreifen, 
in einer Fliissigkeit vertheilt wird, schmiegt er sich den Karpern, 
welche geklebt werden sollen, innig an und halt sie daher nach 
dem Trockenwel'den fest zusammen. - Auch das Lathen gehOrt 
hierher. 

Damit pulverfarmige Karpel' nicht an Gefassen, in die sie ge
schiittet werden, hangen bleiben, miissen diese zuvor trocken ge
wischt werden. Als Wischtuch dient ein leinenes Tuch, weil diesem 
die Feuchtigkeit bessel' adharirt als einem baumwollenen odeI' 
wollenen. 

Dass auch zwischen verscb.iedenen fliissigen Karpern Adhasion 
stattfindet, sieht man dar an , dass eine Fliissigkeit oft auf einer 
anderen auseinander fliesst und sie we it iiberzieht (z. B. Petroleum 
auf Wasser). 
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Endlich adhariren auch die gasformigen Korper sowohl an 
festen Stoffen wie an Flussigkeiten. So haften Riechstoffe oft lange 
Zeit an und in Gefassen oder Seihetfichern trotz grundlichen Aus
waschens. Auf Glasplatten, die langere Zeit im Laboratorium ge
legen haben, lagert sich eine Gasschicht ab; zeichnet man mit 
einem Knochenstift oder dergl. darauf und haucht dann dagegen, 
so entstehen in Folge der ungleichen Kondensation des Wasser
dampfs die sogenannten Hauchfiguren. 

Besondere Erscheinungen, welche grCissten theils auf Adhasion beruhen, 
sind die Mischung, die Diffusion, die Emulsion, die AuflCisung fester KCirper in 
1liissigen, das Aufschwemmen und die AbsOTption der Gase durch FlUssigkeiten 
und porCise (feste) Korper. 

Schiehtet man zwei Fliissigkeiten vorsichtig iiber einander, so tritt dennoch 
naeh einiger Zeit eine Mischung ein, wenn sie iiberhaupt mischbar sind. 
Die Mischbarkeit hangt noch von besonderen Faktoreu der inneren Konstitution 
(Beschaffenheit und Lagerung der Theilchen) ab, die sich in der Z1thigkeit u. s. w. 
offenbaren, welch' letztere nicht ausschliesslieh eine Koh1tsions.Erscheinung ist. 
- Die von selbst sieh vollziehende Misehung von Fliissigkeiten wird als 
Diffusion bezeiehnet. - Die gleiehmltssige Durchdringung und Misehung von 
Gasen heisst gleichfalls Diffusion. Naeh dem Dalton'sehen Gesetz breitet 
sich jedes Gas innerhalb eines andern allmlthlieh ebenso aus, wie in einem leeren 
Raume. Es scheint, dass sich bei der Diffusion der Gase (und auch der Fliissig
keiten) neue Molekiile bilden, da - was hier vorweg erwahnt sein mCige -
ein Gemisch zweier Gase, z. B. Wasserstoff und Sauerstoff, den Schall, das 
Licht, die Wltrme und die Elektricitat gleichmassig leitet; bei cinem ge
tl"ennten Nebeneinander der Molekiile des Wasserstoffs und des Sauerstoffs 
miissten die Schallwellen u. s. w. erst von dem einen und etwas spater vou 
dem andern Stoff von einem Ende einer bestimmten Strecke an das entgegen
gegengesetzte geleitet werden. - Eiue besondere, der yCilligen Mischung nicht 
gleichzusetzende Adhasions-Erscheinung ist die Emulsion. Sie t.ritt ein, wenn 
man beispielsweise Oel und eine LCisung von GUIl1llli arabicum durch Schiitteln 
oder Riihren innig durch und ill einander bringt; hierdurch lost sich das Oel 
in ausserst feine TrCipfchen auf, die sich in der wassrigen Fliissigkeit gleieh
massig vertheilen. Die Milch ist eine Emulsion des Buttelfettes in der wlissrigen, 
Salze u. s. w. enthaltenden Milch1lUssigkeit. In rein em Wasser vertheilt sieh 
Oel nicht - wenigstens nicht dauernd - in gleicher Weise: die Arlhasion 
zwischen beiden Fliissigkeiten ist dazu zu gering. 

Die AuflCisung oder kurz LCisung von festen KCirpern in FIUssigkeiten 
kOIl1lllt (hinsichtlich der Innigkeit der Verschmelzung) einer Mischung zwischen 
zwei Fliissigkeiten gleich. Dass beide Arten von Vorgangen keine reinen Ad
hltsions-Erscheinungen sind, sondern in gewisser Hinsicht den chemischen Vor
gangen nahe stehen, erkennt man - abgesehen von der zuvor angeftihrten Be
trachtung - unter anderm an den auftretenden Warmeerscheinungen. Wenn sich 
beim Losungsproriess koncentrirtere (d. h. an gelostem Stoff reichere) Sehichten 
mit verdiinnteren mischen~ so entstehen infoJge versehiedener Lichtbrechung 

2'" 
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FHissigkeitsstreifen: die sogenannten Schlieren. - Als eine Art der Losung ist auch 
das Amalgamiren, d. h. das Verschmelzen von Metallen mit Quecksilber, anzu_ 
sehen. Die meisten Legirungen der Metalle dagegen sind al.s chemische Ver
bindungen zu erachten, da dieselben vorwiegend in bestimmten Mengen-Verhii.lt
nissen stattfinden. - Das Aufschwemmen odeI' Suspendiren besteht darin, 
dass man einen festen (oder anch :fI.ussigen) Korper feinj vertheilt mit einer 
Fliissigkeit mischt, in del' er sich ;nicht lost. Man kann demnach anch sagen, 
dass in den Emnlsionen eine Flussigkeit in einer anderen suspendirt ist. -
Besondere hierher gehOrige Operationen sind das Schla=en, Klaren oder SchOnen 
und das Dekantiren; beim Klaren nnd Dekantiren handelt es sich darnm 
einen suspendirten Korper von seinem Suspensionsmittel zu trennen. 

Einer Auflosung gleich zu erachten ist dic A bsorption del' Gase durch 
Flussigkeiten. Wasser absorbirt Luft, Kohlensaure und andere Stoffe. (Luft
perlen in abgestandenem Wasser, Selterser odeI' Selter-Wasser.) ErhOhter Druck 
verstarkt die Aufloslichkeit der Gase in FHissigkeiten, Erwarmung vermindert sie. 
Wasser absorbirt bei gewohnlicher Temperatnr und gewohnlichem Atmospharen
druck etwa sein gleiches Volum Kohlensiture; bei doppeltem Atmosphitrendruck 
sein doppeltes Volum u. s. f. In der Siedchitze verliert es aIles absorbirtc (oder 
verschluekte und geloste) Gas. 

Porose Korper, wie Holzkohle, Platinschwamm u. a., verdichten manche 
Gase an ihrer Ober:fl.itehe in ausserordentliehem Maasse, oft bis znm Hundert
faehen ihres eigenen Volums. (Dobereiner'sches Feuerzeug oder Wasserstoff
Ziindmaschine.) 

Korper, welche leieht Wasserdampf aus der Luft anziehen, heissen h y -
groskopiseh. Stark hygroskopisch sind Sehwefelsaure und Chlorcalcium. 

Dass Adhasion und Kohasion verwandte Krafte sind, zeigt 
sich darin, dass in gewissen l!'allen die Adhasion zwischen zwei 
K5rpern in Kohasion iibergeht; so k5nnen zwei durch stal'ken 
Druck auf einander gepresste Bleiplatten oder zwei in del' G1iih
hitze zusammengeschweisste Eisenstabe zu einem einzigen K5rper 
vereinigt werden. 

Veranderlichkeit des Korpervolums. Del' Rauminhalt eines 
K5rpers (odeI' sein VOlum) kann auf mehrfache Weise verandert 
werden; hauptsachlich durch Druck und Warme. Dass die Er
scheinung iiberhaupt m5glich ist, beruht darauf, dass zwischen den 
Theilchen, aus denen ein K5rper zusammengesetzt ist, Zwischen
raume vorhanden sind, die sich verkleinel'll und vergr5ssern k5nnen. 
Durch Vermehrung des ausseren Drucks ist es m5glich, nicht nul' 
den Rauminhalt (odeI' das Volum) eines K5rpers unter Beibehaltung 
seiner Eigenschaften zu verkleinern, sondel'll auch den K5rper aus 
einem Aggregatzustande in den benachbarten iiberzufiihren: z. B. 
Wasserdampf zu verfliissigen. Dasselbe wird durch Entziehung von 
Warme odeI' Abkiihlung erreicht, wahrend umgekehrt Zufiihrung 
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von Warme das Volum vergrtissert, sowie den festen Aggregat
zustand durch den fliissigen und schliesslich durch den gasftirmigen 
zu ersetzen im Stande ist. Naheres hieriiber sowie iiber wichtige 
Ausnahmen von diesem Verhalten der Ktirper gegeniiber der Warme 
bringt die Warmelehre. 

3. Krystallographie. 
(Lehre von den Krystallformen.) 

Krystallisation; Begriff des Kl'ystalls. Wenn man einen festen 
Ktirper in einer Fliissigkeit, z. B. Alaun in Wasser, aufgel5st hat, 
so kann man jenen dadurch wiedererhalten, dass man die Fliissig
keit - das sogenannte Ltisungsmittel - aus der Losung be
seitigt. Dies geschieht entweder durch offenes Stehenlassen der 
Losung an del' Luft - in dies em l!'alle verdunstet die Fliissig
keit allmahlich - oder durch Erwarmen del' Losung, wobei die 
Fliissigkeit schneller verdampft und unter Umstanden (bei ge
eigneter Temperatur und geeignetem iiusseren Druck) siedet oder 
ko ch t. (Vergl. dariiber Genaueres im 11. Kapitel, Abschnitt "Ande
rung des Aggregatzustandes".) 

Hier wird die Rolle ersichtlich, welche die Zeit bei physika
lischen Process en spielt. Wiihrend im zweiten FaIle die hohere 
Warme eine Kraft darstellt, die mehr oder minder schnell die 
Umwandlung des fliissigen Ltisungsmittels in Dampf bewirkt, iibt 
im erst en FaIle, wo die die Umwandlung bewirkende Kraft (die 
Wiirme der Umgebung) kleiner ist, die Liinge der Zeit eine 
Summationswirkung aus (natiirlich ohne selbst eine Kraft im 
physikalischen Sinne darzustellen). Allgemein kann die kleinste 
Kraft die grtisste Kraftleistung odeI' Arbeit vollbringen, wenn 
nul' die Zeit, wiihrend welcher sie wirkt, lang genng ist. (Vergl. 
Kapitel 4, Abschnitt "Arbeit nnd Effekt" n. f.) 

Das Wiedererscheinen eines geltist gewesenen festen Korpers 
im festen Zustande innerhalb del' Ltisnng nennt man das A us
scheiden des Karpel'S. 

Vielfach beobachtet man, dass die festen Karpel' beim Ans
scheiden aus einer Ltisung bestimmte regelmiissige Gestalten 
annehmen j dies ist z. B. beim Alann del' Fall, wenn or aus seiner 
wiissrigen Losung gewonnen wird. Ein K5rper, del' eine bestimmte 
regelmassige, ihW eigenthiimlicbe (odeI' wesentliche) aussere Gestalt 
besitzt, heisst ein Krystallj seine Gestalt wird als Krystallform 
bezeichnet. K5rper ohne eine derartige bestimmte iiussere Form 
nennt man amorphe (gestaltlose) K5rper. 



22 3. Krystallographie. 

Zu der Begriffsbestimmllng eines Krystalls gehi:iren aber noch weitere Um
stande. Ein krystallisirter Kijrper besitzt nicht nur eine besti=te aussere 
Gestalt, die fum eigenthiimlich ist und mit seiner chemischen Natur im 
Zusammenhang steht, sondern es ofi'enbart sich in fum auch eine bestimmte 
gesetzmassige Anordnung seiner Molekiile oder grijsserer Molekiilgruppen (Mole
kular-Agg.regate - vergl. S.31), und zwar insoferu, als er nach gewissen 
Richtungen Unterschiede in der Elasticitat und Kohasion (Harte, Spaltbarkeit), 
in dem Verhalten gegen das Licht, die Warme, die Elektricitat und den Mag
netismus aufweist. Ein amorpher Ki:irper ist nach allen Richtungen von 
gleichartiger Bescha:l'fenheit. 1) 

Ein und derselbe Korper bnn im amorphen und im krystailisirten Zu
stande auftreten. (Beispiele: Schwefel, Kohlenstofi'; Kieselsaure, kohlensaurer 
Kalk u. a.) Es sind daun in beiden Zustanden die physikalischen Eigenschaften 
des Korpers vel'schiedene, so z. B. die Farbe, das Verhalten gegen den Eintritt 
und Dnrchtritt von Licht, die Warmeleitung, die Loslichkeit in gewissen 
Mitteln n. s. w. 

Unter geeigneten Bedingungen, haufig unter dem Einfluss der Warme, ver
mag der eine Zustand in den anderu iiberzugehen. So wird krystallisirter 
Schwefel durch Schmelzen und rasches Abkiihlen amorph. 

Korper, welche bei dem Mangel einer itusseren Krystallform 
doch eine regelmitssige innere Struktur besitzen, odor welche aus 
unvollkommenen und in ihrer Form unbestimmbaren (kleinen) Kry
stallen zusammengesetzt sind, heissen krystallinische Korper. 
(Beispiele: Marmor = krystallinisches kohlensaures Calcium, Ala
baster = krystallinisches schwefelsaures Calcium, Hutzucker.) 

Sehr kleine Krystalle, welche in ihrer Zusammenhaufung einem 
Pulver gleichen, nennt man Krystallmehl (auch krystallinisches 
Pulver). 

Nicht immer entstehen die Krystalle durch Ausscheidung aus 
einer Losung. Andere Entstehungsarten sind die Erstarrung 
(d. h. das Festwerden) flussiger Korper und die Erstarrung 
gasformiger Korper oder die Sublimation. Der Schnee bildet 
sich beispielsweise in Folge von Erstarrung atmospharischen 
Wassers. 

Jedes Losungsmittel vermag nur eine gewisse Menge eines 

1) Neuerdings hat O. Lehmann den Begriff des Krystalls etwas anders 
gefasst. Nach ihm ist ein Krystall jeder chemisch homogene (glcichartigc) 
Korper, welcher bci Abwesenheit eines durch anssere oder inncre Spannungen 
hervorgerufenen Zwanges anisotrop ist, d. h. nicht nach allen Richtungen hin 
die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzt. Es giebt hieruach auch 
fliissige Krystalle. - Wir beschranken uns auf die oben gegebene Begriffs
bestimmung. - (Ueber Isotropie und Anisotropie vergl. den letzten Abschnitt 
dieses Kapitels: Dimorphie und Isomorphie; Isogonie; Isotropic.) 
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festen Korpers zu lOsen, die ausser von del' Natur des Losungs
mittels und des gel osten Stoffes auch von dem Wlirmegrade odeI' 
del' Temperatur abhlingig ist. Eine Losung, welche die grosst
mogliche Menge des gelosten Stoffes enthliIt, heisst gesattigt. -
Als Loslichkeit bezeichnet man die Flihigkeit eines festen 
Korpers, sich in gewisser Menge in einer Fliissigkeit zu lOsen. -
Die Loslichkeit del' meisten Stoffe wachst mit steigender Tempe
ratur des Losungsmittels. Aus einer geslittigten Losung erhlilt man 
daher im Allgemeinen den gel osten Korper durch Abkiihlung. 
Korper, deren Loslichkeit in einem gewissen Losungsmittel mit 
steigender Temperatur nicht zunimmt (z. B. Kochsalz in Wasser), 
konnen nicht durch Abkiihlen, sondern nul' durch Verdampfen 
des Losungsmittels - durch Verdunsten odeI' Abdampfen del' 
Losung - zum Ausscheiden bezw. Auskrystallisiren gebracht 
werden. 

J e langsamer und ungestol'tel' die Ausscheidung eines geliisten Stoffes er
folgt, desto grosser und schOner werden die entstehenden Krystalle. Solche 
Krystalle schliessen aber mehr von dem Losungsmittel nebst den etwa sonst noch 
darin enthaltenen Stoffen - mehr von der sogenannten Mutterlauge - in 
sich ein als das Krysrallmehl. Da letzteres somit reiner ist, wil'd seine Bildung 
haufig dadurch absichtlich herbeigefiihrt, dass man die erkaltende Losung mit 
einem Stabe lebhaft umriihrt. 

Vielfach enthalten die Krystalle bestimmte Gewichtsmengen Wasser, das 
sie nicht nur mechanisch einschliessen, sondem mit dem sie naeh der Art del' 
Losung verbunden sind. Dieses Wasser wird Krystallwasser genannt. Das 
Verwittern mancher Krystalle besteht darin, dass dieselben beim Liegen in 
trockener Luft ganz oder theilweise ihr Krystallwasser verlieren. Soda, Bitter
salz, Glaubersalz venvittern nach und nach vollstandig, indem sie in ein weisses 
Pulver zerfallen, wobei sie die Hiilfte ihres urspriinglichen Gewichtes einbiissen. 
Audere Krystalle verlieren ihr Kl'Ystallwasser erst, wenn sie erwarmt werden; 
in der Siedehitze des Wassers geben die meisten Krystalle ihr Krystallwasser 
ab; einige Korper behalten aber auch dann noch einen Rest desselben, wie Alaun, 
Eisenvitriol u. a.; erst in schwacher Gliihhitze geht auch ihnen die letzte Spur 
des Krystallwassers verloren. In vielen Fallen ist mit dem Verlust des Krystall
wassers ein Farbenwechsel verbundenj del' wasserfreie Korper erscheint weiss 
oder doch weisslich gefiirbt; recht auffallend zeigt sich dies aiD Kllpfervitriol. 

Krystallform. Die Krystallform eines Korpers besteht 
darin, dass del' Korper von einer bestimmten Anzahl von Fllichen 
begrenzt wird, die unter bestimmten Winkeln gegen ein
ander geneigt sind und bestimmte physikalische (unter 
einander gleiche odeI' ungleiche) Beschaffenheit haben. 

Die Gestalt del' Fl1tchen kommt erst in zweiter Linie in Be
tracht; sie ist verlinderlich und mithin unwesentlich. 
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Eine jede Krystall:filiche wird theoretisch als eine Ebene be
trachtet; in Wirklichkeit ist sie keineswegs un bedingt eine Ebene, 
sondern sie kommt einer solchen nur bald mehr, bald weniger nahe. 

Jeder Fliiche am Krystall entspricht eine Parallelflache oder Gegen:fiache 
(eine Ausnahme hiervon machen gewisse halbflaehige Krystalle oder Halbflaehner); 
und nieht nul' an der Aussenseite eines Krystalls hat jede Flache. und we 
Parallele ein Dasein, sondern auch iiberall im Innern, in paralleler Lage. Dem 
entsprechend venllag ein Krystall in seiner Mutterlauge dureh Anlagerung neuen 
Stoffes an die FIaehen (und somit Bildung neuer Aussenflachen) zu waehsen. -
'Venn man einen Krystall parallel einer seiner Flaehen theilt, so hat man 
die Bruehstueke (SpaItungsstiicke) ihrem Wesen naeh nieht als Theile, 
sondern als vollstandige Krystalle zu erachten. Die dabei entstehenden 
Spaltungsflaehen sind die den urspriingliehen ausseren Flaehen des Kry
stalls entspreehenden inneren Flachen, die nun zu iiusseren Begrenzungsflachen 
geworden sind. Hat ein Krystall Spriinge, so lassen sich die spateren 
Spaltungsfliichen bereits im Innern des Krystalls erkennen, rho derselbe in StUcke 
zelfallen ist. 

Langs der Spaltungsriehtungen ist die Kohasion eine geringere als nach 
den ubrigen Richtungen im Krystall; und hierin hat die Spaltbarkeit ihren 
Grund. (Vergl. S. 15.) :Nach den verschiedenen, durch die ausseren 
Krystallflachen dargestellten Richtungen ist die Spaltbarkeit haufig ungleieh 
gross; bisweilen ist die Spaltbarkeit in gewissen Riehtungen so gering, dass den 
ausseren FIachen iiberhaupt keine Spaltungsflache entspricht. Spaltungsrichtungen 
von gleieher Vollkommenheit sind ausseren Flachen von gleicher physikalischer 
Beschaffenheit parallel. 

J e zwei zusammenstossende KrystaIl:filichen bilden eine K an t e; 
drei oder mehr zusamlllenstossende Kanten bilden eine Ecke. An 
der Bildung einer Ecke betheiligen sich ausser den Kanten die 
zwischen ihnen liegenden Fllichen, und zwar sind dies min de
stens drei. 

Der Winkel zwischen zwei l1ings einer Kante zusalllmen
stossenden :B'llichen heisst Kantenwinkel. Die Kantenwinkel del' 
Krystalle haben bestimmte (konstante) Werthe. Sie sind von ber
vorragendster Wichtigkeit fUr die Erkennung der Krystallform. (Siebe 
S. 23.) Sie werden mit dem Goniometer gemessen. 

Ein von zwei zusalllmenstossenden Kanten gebildeter Winkel 
heisst Fllicbenwinkel, weil sein Winkelraum in eiDer KrystaIl
fllicbe liegt. 

Man tbeilt die KrystallformeD in einfache und zusammen
gesetzte ein. je nachdem aIle Fllicben des Krystalls einander 
gleichwertbig (von gleicber pbysikalischer Bescbaffenbeit) sind, odeI' 
(pbysikalisch) verschiedenartige Fllicben an demselben Krystall vor
kommen. Die zusammengesetzten Formen beissen aucb Kom-
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binationen; sie lassen sich als aus mehreren einfachen KrystaIl
formen zusammengesetzt betrachten. 

Krystallsysteme. AIle diejenigen einfachen KrystaIlformen, 
deren Kombinationen an demselben Krystall vorkommen konnen, 
lassen sich auf geometrischem Wege (durch Abstumpfen odeI' Zu
scharfen del' Kanten, Abstumpfen, Zuscharfen odeI' Zuspitzen del' 
Ecken) von einer gemeinsamen Grundform ableiten. Sie werden 
zu einem besonderen Krystallsystem vereinigt. - Auf diese 
Weise gelangt man zur Aufstellung von sechs verschiedenen 
Krystallsystemen. 

Zum besseren Verstandniss del', verschiedenen Formen eines 
und desselben Krystallsystems und ihrer-Beziehungen zu einander, 
sowie zur deutlicheren Hervorhebung del' Eigenthumlichkeiten del' 
verschiedenen Systeme denkt man sich im Innel'll del' Krystalle 
gewisse gerade Linien- die Krystallachsen odeI' kurz Achsen
gezogen, welche entweder zwei gegenuberliegende Ecken odeI' die 
Mitten gegenuberliegender J!'lachen odeI' Kanten verbinden. Die 
Achsen innerhalb eines Krystalls schneiden sich in einem Punkte 
und bilden zusammen das Achsenk reuz. Ihre Anzahl ist drei 
odeI' vier. Eine durch zwei Achsen gelegte Ebene heisst Achsen
ebene. 

Eine bestimmte Krystallform wird auf die Weise gekenn
zeichnet, dass man die Lage ihrer FHichen zu den Achsen angiebt. 

Ehe wir an die Betrachtnng del' yerschiedenen Krystallsysteme und ihrer 
Krystallformen gehen, miissen wir noeh des Begriffs der Zone und der Zonen
aehse Erwahnung thun. 

Eine Zone bilden solehe Flaehen cines Kl'ystalls, welche sich in pal'allelen 
Kanten schneiden. Jedc dieser Kanten sowie jcde ihnen pal'allele Linie heisst 
cine Zonenaehsc. 

Die Krystallachscn sind gewisscn Zonenachsen parallel, bezw. fallen mit 
ihnen zusammen. 

Eine Gesammtheit yon zwei oder mehr Flachen nebst ihren Gegenflachen 
oder Parallelflaehen, welche zu einer und derselben Zone gehoren, heisst ein 
Prisma. Ein Prisma ist ein offener Krystallraum. Es wird zu einer geschlos
tienen Form, wenn noeh eine Flache (nebst Gegenflache) hinzutritt, die alsdann 
mit jedel' Prismenflache (nebst Gegcnflache) eine neue Zone bildet. Ein jeder 
Krystall wird hiernach von mindestens drei Flachen (nebst ihren Gegen
flachen) gebildet. Bei den Halbflachnern k6nnen die Gegenflachen fehlen; sic 
werden durch mindestens yi er (einfaehe) Flachen gebilclet. 

'Venn man sich die Flachen eines Krystalls in dem l\faasse yeI'gr6ssert bezw. 
verkleinert (und zugleich die Parallelflachen einander genahert bezw. von ein
ancler entfemt) clenkt, dass aile gleichwerthigcn FJachen die gleiche Gestalt uur1 
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Grosse erhalten, so hat man die ideale Krystallform des betreffenden Korpers 
vor sich. Da solehe ideal en Krystailformen aber in der Natur garnicht oder 
bloss ausnahmsweise vorkommen, darf man die in der Mehrzahl wirklich an
zutreffenden Formen nicht als Verzerrungen bezeichnen und ihr Studium nicht 
vernachlassigen. - Aus Rau=angel werden wir jedoch im Folgenden nUl' den 
idealen Krystailformen unsere Anfmerksamkeit zuwenden. Die Abbildungen 3a, 
3b und 3e zeigen drei Krystallformen des Alauns, wie sie die Wirkliehkeit haufig 
darbietet; Abb.4 ist die ideale Krystallform des Alanns. 

Unter der Voranssetzung, dass wir es mit idealen Krystallformen zu thun 
haben, konnen wir nach der Anzahl, der gegenseitigen Stellung und dem Langen
verhaltniss der Krystallaehsen die folgenden sechs Krystallsysteme unterscheiden 
(siehe S. 25): 

1. Das reguliire, tesserale, gleichachsige oder gleichgliedrige 
System. - Drei gleichlange, einander rechtwinklig schneidende Achsen. - Die 

, , 

Abb.3,-3c. Yerschieden gestaltete Alaunkrystalle. 

, , , , , , , 

Symmetrie der Krystalle ist in Bezug auf jede der drei Achsenebcnen, oder, was 
dasselbe besagt, in der Richtung jeder der drei Achsen die gleiche. 

(Erklarung des Ausdrucks "Glied" siehe unter dem monoklinen System.) 

A. Vollflachner. 

Die wichtigsten Formen dieses Systems sind: 

a) Das regulare Oktaeder, begrenzt von 8 gleichen, gleiehseitigen Drei
ccken; die Achsen verbinden je zwei gegeniiberliegende Ecken mit einander. 
(Alaun.) Abb.4, Bowie Abb. 3a, 3b und 3c. 
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b) Der Wiirfel (Kubus) oder das regular e Rexaeder, begrenzt von 
6 gleichen Quadraten; die .Acbsen verbinden die Mitten je zweier gegeniiber
liegender Flachen mit einander. (Kochsalz, Jodkalium.) .Abb. 5. 

c) Das Granatoeder oder Rbombendodekaeder, begrenzt von 12 
gleicben Rhomben; der Korper hat zwei .Arten von Ecken; die Achsen verbinden 
je zwei gegenuberliegende vi er ka n ti g e (oder Oktaeder-) Ecken mit einander. 
(Granat.) .Abb. 6. 

B. Halbflachner. 

Die Halbfiachner oder hemiedrischen Fol'men kann man sich aus vori~ 

Abu. 4. Ideale Krystallform des A1auns. - Oktaeder. 

I 
I 

- - ~ -:; ~-.... ---
I 
I 
I 

-- 1--- - -. 
Abb. 5. Wiirfe!. Abb. 6. Granatoeder. 

flachigen oder holoedrischen Formen anf die 'Weise entstanden denken, dass die 
abwechselnden Flachen eines Vollflachners sich bis zum Vel'schwinden der 
ubl'igen - zwischenliegenden - Flachen (also der Halfte alier Flachen) aus
dehnen . 

.Aus dem regularen Oktaeder entsteht auf diese Weise 
das Tetraeder ; dasselbe ist also del' Halbflachner des Oktaeders. Es wird 

von 4 gleichen, gleichseitigen Dl'eiecken begrenzt. Es ist nicht parallelfiachig; 
die .Achsen vel'binden die Mitten der Kanten. .Abb. 7 a und 7b. (.Abb. 7 a zeigt 
die Entstehnng bezw . .Ableitung des Tetraeders aus dem Oktaedel'; die Flachen 
a, b und eine auf der Riickseite des Oktaeders befindliche wachsen bis zum Ver
schwinden der iibrig-en.) 
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2. Das qUlldrati!\che, tetragonale, zwei- und einachsige oder vier
gliedrige System. - Drei senkrecht auf eil!-ander stehende Achsen , von 
denen zwei einander gleich sind, die dritte liinger oder kiIrzer ist als jene. Die 
ungleiche Achse heisst Hauptachse, die beiden anderen Nebenachsen. Man steJlt 
die Krystalle bei ihr'3r Betrachtung - hier wie in den iIbrigen System en - so, 
dass die Hauptachse eine senkrechte Lage erhiilt. - Die Symmetrie der Krystalle 
ist in der Richtung der Hauptachse verschieden von der Symmetrie in den Rich
tung en del' beiden Nebenachsen. 

Abb. 7a. Oktaiider mit dem daralls 
entstebenden Tetrailder. 

Abb. Sa. Spitzes Quadratoktai'der. 

Abb. 7b. Tetraiider. 

Abb. Sb. Stumpfes Quadratoktaeder. 

Die wichtigsten Formen des Systems sind: 
Das Quadratoktaeder, welches auch als eine vierseitige Doppelpyramide 

mit quadrati scher Grundflache angesehen werden kann. Es hat zweierlei Kanten 
(Mittel- und Endkanten) und zweierlei Ecken (Mittel- und Endecken). 

Je weniger die Hauptachse von den Nebenachsen verschieden ist, um so 
mehr gleicht ein Quadratoktaeder dem regularen Oktaeder (um so geringer wird 
der Unterschied zwischen den Mittel- und den Endkantenwinkeln). (Zinnstein.) 
Abb. Sa und Sb. 

Die quadratische Saule (oder das quadratische Prism a) ist fiIr sich eine 
offene KTystallform und besitzt vier zur Hauptachse parallele Krystallflachen. 
Begrenzt kann es oben und unten werden durch eine vierseitige Pyramide 
(Kombination mit dem QuadratoKtaeder) oder durch die Endflachen (Pinakold), 
die zu beiden Nebenachsen parallel sind. Die letztere Kombination (quadratische 
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Saule mit Endflachen) kann genau das Aussehen eines - nicht ideal en -
Wiirfels haben; doch sind die Endflachen physikalisch verschieden von den 
Saulenflachen. 

3. Das rhombische, ein- und einachsige oder zweigliedrige 
System. - Drei senkrecht auf einander stehende Achsen, die aIle verschieden 
lang sind. Eine del'selben - gleichgiltig, welche - wird als Hauptachse an
gesehen, die heiden andem als Nebenachsen. - Die Symmetrie der Krystalle 
ist in allen drei durch die Achsen angegebenen Richtungen versehieden. Es giebt 
somit dl'ei verschiedene Symmetrieebenen (Achsenebenen). 

In diesem System luystallisiren: 

Abb. 9. Dihexaeder. Abb. 10. Bergkr)'stall. 
(Sechsseitige SH.ule mit Dihexaeder.) 

Sehwefel (Rhombenoktaeder), Bittersalz (rhombische Saule), Schwerspath, 
Kalisalpeter u. v. a. 

4. Das monokline, monosymmetrischb, klinol'hombische oder 
zwei- und eingliedrige System. - Drei verschiedenlange Achsen, von denen 
zwei senkrecht auf einander stehen, wahrend die dritte auf einer von jenen 
senkrecht, aber schief auf der andel'll stehL - Nennt man die drei Achsen a, b 
und c und stehen a und b sowie b und c aufeinander senkrecht, a und caber 
nicht, so theilt nur die Achsenebene a c einen diesem System angehOrenden 
Krystall in zwei symmetrische Halften; es giebt also nur eine Symmetrieebene 
(a c), und nur beiderseits dieser stellt der Krystall zwei Glieder (symmetrische 
Halften) dar; beiderseits der anderen Achsenebcnen zeigt er je ein Glied. (Augit, 
Feldspath, Gips, Glaubersalz, Soda, Zucker u. a.) 

5. Das trikline, asymmetrische, klinorhomboidische oder ein
gliedrige System. - Drei verschieden lange Achsen, die sammtIich schief
winklig auf einander stehen. - (Kupfervitriol.) 

6. Das hexagonale, drei· und einachsig'e odeI' sechs
gliedrige System. - Vier Achsen, von denen drei gleich lang sind, in einer 
Ebene liegen und sich unter Winkeln von 60 0 schneiden, wahrend die vierte 
yon jenen verschieden ist und senkrecht auf ihnen steht; die letztere wird als 
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Hauptachse angesehen. - Die Sy=etrie der Krystalle ist in drei Richtungen, 
die in einer Ebene liegen, die gleiche: diese Ebene ist die Ebene der Neben
achsen, sie steht senkrecht zm- Hauptachse. Die Hauptachse selbst bezeichnet 
eine andere Symmetrierichtung; sie ist zugleich in optischer Hinsicht ausgezeichnet 
(optische Achse). - Die Krystalle dieses Systems haben wie die des vierglied
rigen kein vorn und hinten, kein rechts und links, sie kOnnen vielmehr urn die 
Hauptachse um 60 0 (die viergliedrigen Krystalle um 90°) gedreht werden, ohne 
ihre Stellung zu andern. 

Die wichtigsten Formen dieses Systems sind: 

A. Vollflachner. 
a) Das Dihexaeder, begrenzt von 12 gleichen, gleichschenkligen Drei

ecken; zweierlei Kanten und zweierlei Ecken. (Quarz.) Abb. 9. 
b) Die sechsseitige Saule. (Bergkrystall: Kombination mit dem Di

hexaeder, durch welches die an sich offene Saule oben und unten einen Abschluss 
erhalt. Abb. 10.) 

Abb. 11a. Dibexaeder mit dem darnlls 
entstebenden Rbomboeder. 

B. HalbWichner. 

Abb.11b. Rbomboeder. 

Das Rhomboeder ist der Halbflachner des Dihexaeders und wird begrenzt 
von 6 gleichen Rhomben (Abb. 11 a und 11 b). Das Rhomboeder in Abb. 11 a 
entsteht durch Wachsen der FIachen a, b, c und drei auf der Riickseite des 
Dihexaeders befindlicher Flachen, die iibrigen Flachen yerschwinclen. (Kalkspath.) 

Dimorphie und Isomorphie; Isogonie; Isotropie. Fiir die 
meisten Korper gilt das Gesetz, dass sie nur in den Formen eines 
und desselben Krystallsystems krystallisiren. Haufig kommen sie 
sogar nur in einer bestimmten Krystallform vor; in anderen Fallen 
krystallisiren sie in zwei oder drei Formen, die sieh dann aus ein
ander herleiten lassen. Nur selten findet es sieh, dass ein Korper 
mehreren Krystallsystemen angehort. 

Die Eigensehaft eines Korpers, in zwei (oder mehr) ver
sehie den en (nieht auf einander zuriiekfiihrbaren) Krystallformen 
auftreten zu konnen, heisst Dimorphie (bezw. Heteromorphie). 
Dimorphe Korper sind z. B. der Sehwefel, welcher sowohl in rhom-
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bischen Oktaedem wie in monoklinen Saulen, und der kohlensaure 
Kal~, welcher als Kalkspath im hexagonalen, als Arragonit im 
rhombischen System krystallisirt. 

Das Gegenstiick zu den dimorphen bezw. heteromorphen Kor
pem bilden solche Stoffe, welche bei verschiedener, wenngleich 
ahnlicher chemischer Zusammensetzung dieselbe Krystallform 
haben; man nennt sie isomorph. Sie vermogen in jedem be
liebigen Mischungsverhl1ltniss zusammen zu krystallisiren, und das 
specifische Gewicht (siehe spl1ter) der Mischkrystalle 111sst erkennen, 
dass bei der Krystallisation weder eine Vergrosserung noch eine 
Verringerung des Volums eintritt. Die physikalischen Eigenschaften 
der Mischkrystalle sind kontinuirliche Funktionen ihrer chemi
schen Zusammensetzung. - Der Entdecker der Isomorphie ist 
Mitscherlich. 

Es kommt auch vor, dass Stoffe von verschiedenartiger chemischer Zu
sammensetzung dieselbe Krystallform besitzen; sie heissen isogon (J. W.Retgers). 
Beispiel: Bleiglanz und Natriumchlorat. 

Isomorphe Korper sind z. B. die schwefelsauren, selensauren, chromsauren 
und mangansauren Salze derselben Base odeI' Basis, wie: KzS04" ~Se04" 

~Or04' ~Mn04; ferner Thonerde, Eisenoxyd und Chromoxyd (Al20a, Fe2 0 a, 
Cr2 0 a), Krystallform: Rhomboeder; desgleichen Thonerde-, Chromo, Eisenalaun, 
Krystallform: regulitres Oktaeder; Kalkspath, Magnesit, Manganspath, Spath
eisenstein und Zinkspath (Rhomboeder); Arragonit, Barium-, Strontium-, Blei
karbonat u. s. w. 

Der Umstand, dass der dimorphe kohlensaure Kalk einerseits - als 
Kalkspath - mit Magnesit, Manganspath u. s. w., anderersei ts - als Arragonit 
- mit Barium- und anderen Karbonaten isomorph ist, lehrt, dass die Ursache 
der Isomorphie nicht in der gleichen Konstitution del' Korper, dem inn er e n 
B au der l\{olekiile, zu Buchen ist (denn Kalkspath und Arragonit miissen gleiche 
Molekularkonstitution besitzen), sondern in der Gruppirung der Molekiile, dem 
Bau der Molekular-Aggregate. 

Da n i c h t isomorphe Korper nicht zusammen krystallisiren, 
so kann ein Salz von geringen Mengen eines andem durch Um
krysta'llisiren gereinigt werden; man lOst das unreine Salz auf 
und lasst Krystallisation eintreten; wahrend dann das reine Salz 
in krystallisirter Form ausgeschieden wird, verbleibt das ver
unreinigende Salz in der riickstl1ndigen Salzlosung, der Mutter
lauge. 

Isomorphe Stoffe konnen auf diese Weise nicht von einander 
geschieden werden. 

Als isotrop bezeichnet man solche Korper, die nach allen 
Richtungen hin dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen. 
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Es gehOren dahin ausser den amorphen Korpern (z. B. Glas und 
den Fliissigkeiten) die im regularen System krystallisirenden Stoffe. 
Korper, die in verschiedenen Richtungen verschiedene physikalischc 
Eigenschaften aufweisen, heissen anisotrop (odeI' heterotrop). 
AIle nicht regular krystallisirenden Stoffe sind anisotrop. Das 
verschiedene Verhalten derselben in verschiedenen Richtungen 
giebt sich kund in Bezug auf Festigkeit, Harte, Elasticitat, Warme
leitung, Lichtfortpfianzung u. s. w. (Vergl. Naheres in letzterer 
Hinsicht in del' Lehre vom Licht, Abschnitt "Polarisation des 
Lichtes" u. f.) 

4. Wirkungen der Schwerkraft auf aIle Arten 
von Korpern. 

(Allgemeine Mechanik.) 

Der freie Fall und die Fallrichtung. Lasst man einen Stein, 
den man vom Erdboden aufgehoben hat, in del' Luft los, so dass 
er keine Unterstiitzung mehr hat, so bewegt er sich nach dem 
Erdboden hin, so weit es moglich ist; man sagt: del' Stein fall t. 
(Vergl. S. 9.) 

Lasst man zwei Steine (odeI' auch anderc Korper) neben einander fallen, 
so ist die Richtung, in welcher sie sich del' Erde nahern, flir beide nahezu 

dieselbe. Diese Richtung kann durch ein ciufaches Werkzeug 
angcgeben werden; dasselbe besteht aus einem Faden (oder 
einer Schnur) und einer an dem einen Ende desselben be
festigten Bleikugel; es heisst ein Loth oder Bleiloth 
(Abb. 12). Wenn man das freie Ende des Fadens emporhalt, 
so spa n n t sich in Folge del' Schwere der Bleikugel der 
Faden und nimmt., sobald er ruhig hangt, eine bestimmtc 
Richtung an. Lasst man nun neben dem so aufgehangten 
Lothe einen Stein fallen, so lehrt del' Augenschein, dass 
sich der Stein parallel dem Fadcn, also in gleicher Richtung, 
wie dieser sie hat, der Erdc nahert. 

Diese Richtung heisst lothre cht, senkTecht oeler 
ver tikal. 

Abb 12. Loth. 
Sie ist, genau genommen, flir jeden Punkt der Erd

oberflache eine andere, da sie nach dem Erdmittelpunkte hinweist und sich 
so mit aIle Fallrichtungen in demselben schneiden. 

:!<'iir nahe gelegcnc Punkte der Erdoberflache ist aber der Richtungsunter
schied der Fallrichtung'en so klein, dass man ihn = 0 erachten, also ycrnach
lassigen kann. 

In seinen wesentlichen Theilen dem Lothe ahnlich ist das Sen k b lei, welches 
die Schiffer in das Meer hinablassen, urn - an ~er Schnur, die mit ciner durch 
Knoten hergestellten Eintheilung versehen ist - die Tiefe des Mem'es zu mess en 
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Ralt man ein Loth tiber die Oberflache eines ruhigeri Gewassers, so bildet 
del' Faden des Lothes mit jeder geraden Linie, die man in del' Ebene des Wasser
spiegels dUTCh den Fusspunkt des Lothes ziehen kann, rechte Winkel. Eine der
artige Ebene heisst wagerecht oder horizontal Solche gemden Linien 
und gest.reckten Korper (Stangen, Balken u. s. w.), dUTCh deren Richtung man 
eine wagerechteEbene legen kann, heissen gleichfalls wagerecht oder horizontal. 

Zur Bestimmung der wagerechten Stellung oder Richtung dient die Setz
wage (A.bb. 13). Sie besteht aus einem Lineal (ab) und einem damit ver
bundenen gleichschenkligen Dreieck (abc), in welches die J;Iohe (cd) eingeschnitten 
ist. Von der Spitze des Dreiecks hiingt ein Loth hemb (cd). Wenn dieses, das 
sich stets senkrecht einstellt, mit der Rohe zusammenfallt, so hat das zur Rohe 
rechtwinklige Lineal eine wagerechte Richtnng, .desgleichen ein Balkell u. s. w., 
auf den die Setzwage gesetzt odeI' gestellt worden ist. 

Erstes Fallgesetz. Wenn an einer Rammc der Rammklotz 
oder Rammbar aus einer grosseren Rohe herabfallt, so ist del' 
Schlag, den er ausubt, gewaltiger, als wenn er aus einer ge
ringeren Rohe niederfallt. Etwas .Ahnliches zeigt sich, wenn ein 
Mensch aus verschiedenen Rohen auf die Erde fallt: man ver-

____ '!..J...-__ ----1 '--__ -"'L __ . __ 

Abb, 13. Setzwage. 

gleiche die Wirkungen, welche eintreten, wenn del' J!'all von einem 
Stuhl, von dem Dache eines Rauses odeI' einem 1000 Meter hoch 
schwebenden Luftballon stattfindet. 

Worin liegt del' Grund fUr diese Erscheinung? - Die Masse 
des fallenden Korpers ist in den genannten Beispielen bei dem 
Fall aus grosser und aus geringer Rohe die gleiche, also kann s i e 
nicht die Verschiedenheit del' Wirkung verursachen; die urspriing
liche Rohe des fallenden Korpers kann dies gleichfalls nicht, denn 
bei einem spateI' erfolgenden A ufprall spielt dieselbe keine Rolle 
mehr. Es muss somit ein Umstand hier in Betracht kommen, den 
del' Korper auf Gru n d seiner ursprunglichen Rohe erlangt hat 
und den er beim Aufprall noch besitzt. Dieser Umstand ist 
die Geschwindigkeit des Korpers. (Vergl. S. 3.) 

Dass ein bewegter Korper auf einen andel'll Korper, auf welchen 
er trifft, eine grossere Wirkung ausiibt, wenn seine Gesehwind'ig
k e i t grosser ist, zeigt auch die sonstige Erfahrung in zahlreichen 

3 
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Beispielen. (Anrempeln, Einrennen einer Thiir oder Mauer, Ham
mern, Rudern u. s. w.) 

Die obigen Beispiele lehren somit, dass ein fallender Korper 
eine um so grossere Geschwindigkeit hat, je hoher er herab
f1iIlt, odeI' mit andern Worten: je Hinger er unterwegs 1St. 

Hiernach nimmt die Geschwindigkeit eines fallenden 
Korpers fortwahrend zu, und zwar geschieht dies in jeder Se
kunde um den gleichen Betrag. 

Diese Thatsache erkHilt sich folgendennassen: Die Ursache des Fallens 
eines nicht unterstutzten Korpers ist die Schwerkraft. Sie ertheilt dem Korper, 
der im Beg inn e des Falls die Geschwindigkeit 0 besitzt, eine Geschwindigkeit, 
die am Ende der ersten Sekunde 9 III betragen moge. In der zweiten Sekunde 
wirkt die Schwerkraft genau ebenso wie in der ersten; der Korper erhalt also wah
rend derselben wiederum eine Geschwindigkeit von 9 m; da er aber bereits eine 
Geschwindigkeit von 9 III hatte, die ihm nach dem Tl'agheitsgesetz (S. 2) nicht 
veTloren gehen kann, so besitzt er thatsachlich am Ende der 2. Sekundc eine 
Geschwindigkeit von 2 9 m. Desgleichen am Ende der 3. Sekunde eine Ge
schwindigkeit von 3 9 m und so fort. 

Wegen der gleichen Zunahme der Geschwindigkeit in jeder 
Sekunde - mit anderen Worten: wegen der gleichbleibenden Be
sChleunigung - gehort der freie Fall der Korper (nach S. 3) 
zu den gleichmassig beschleunigten Bewegungen. 

Die Beschleunigung betragt fUr den freien Fall: 
9 = 9,808 m (rund = 10 m) 

oder, nach dem C. G. S.-System, in Centimetern ausgedriickt, rund: 
9 = 981 cm. 

Aus dem Erorterten ergiebt sich die fo]gende genaue Form fUr das 
1. Fallgesetz: Die Fallgeschwindigkeiten verhalten 

sich wie die Fallzeiten. 
Als Fallgeschwindigkeiten bezeichnet man die Geschwindigkeiten 

am Ende der einzelnen Sekunden. 

Zweites Fallgesetz. Ein fallender Stein hat nach dem eben 
Erorterten am Anfang der 1. Sekunde die Geschwindigkeit 0, am 
Ende der 1. Sekunde die Geschwindigkeit g. Der Weg, den er 
wahrend der 1. Sekunde zuriicklegt, ist somit nicht = g, sondern 
da die Geschwindigkeit ganz gleichmassig von 0 auf 9 anwachst, 
so gross, als wenn der Stein sich wahrend der ganzen Sekunde 

mit gleichbleibender Geschwindigkeit von del' mittleren Grosse ~ 

bewegt hatte. Dieser Weg ist nach Formel (1) a. S. 3: 

s=·fL. 1 =!!... 
2 2 
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Fur die 2. Sekunde ist die Anfangsgeschwindigkeit = g, die 

Endgeschwindigkeit == 2 g, die mittlere Geschwindigkeit also = 3: 
oder = 3 f; der zurUckgelegte Weg ist dann = 3 . f . 1 = 3 . f· 

Fur die 3., 4., 5. Sekunde u. s. w. ergeben sich auf gleiche 

Weise die Wege 5· fL 7·.fL 9· fL u s w 2' 2' 2 ... 

Diese Wege verhalten sich zu einander wie 1: 3: 5: 7: 9 u. s. w., 
d. h. wie die ungeradenZahlen. Somit ergiebt sich als 

2. Fallgesetz: Die Wege, die ein fallender Korper in 
den einzelnen Sekunden zurucklegt, verhalten sich wie 
die ungeraden Zahlen. 

Drittes FaJIgesetz. Will man nun die Grosse der gesammten 
Fallstrecken in zwei, drei, vier Sekunden u. s. w. ermitteln, so hat 
man nur nothig, die Wege in den einzelnen Sekunden zu addiren. 

In 2 Sekunden betril.gt die Fallstrecke f + 3 . f= 4 . f; in 3 Se-

g g g. g g g 
kunden 4· -+5· --=9· _. III 4 Sekunden 9· -+ 7· -=16·-u s w 2 2 2' 2 2 2 ... 

Diese Fallstrecken verhalten sich wie 1: 4: 9: 16 = 12: 22: 32 : 42 

u. s. w., d. h. wie die Quadrate der Fallzeiten. - Somit gilt als 

_~:. F.atJgesetz: Die gesammten Fallstrecken verhalten 
si~~_.wie qie Qua:drate d.~r Fallzeiten. 

Nennt man den in einer beliebigen FaIlzeit (t) zUrUckgelegten 
Weg 8 und die am Ende dieser Zeit erlangte FaUgeschwindigkeit v, 
so lassen sich das 1. und das 3. Fallgesetz durch folgende Formeln 
wiedergeben: 

und 

v=g.t (1) 
1 

8 = - gt 2 (2). 
2 

Hieraus ergiebt sich ferner: 
v2 ---

8 = -- und v = 1I2g8 (3). 
2g 

Das dritte Fallgesetz kann auch unmittelbar aus dem ersten in folgender 
Weise abgeleitet werden: 

Da die Geschwindigkeit des fallenden Korpers in der Zeit t ganz gleich
massig von 0 auf gt anwachst, so ist der Weg derselbe, als wenn der Korper 

sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit von der mittleren Grosse g2t bewegt 

3* 
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gt ~ 
hatte. Dieser Weg ist nach der auf S. 3 angegebenen Formel (1) = -2 . t. Also : 

gt v 
s=2·t=2·t (4) 

=~gt2' 

Die Formeln (1) bis (4) gelten, wie fiir den freien Fall im 
Besonderen, so allgemein fiir jede Art einer gleichmassig be
schleunigten Bewegung. 

Fallmaschine. Die drei Fallgesetze sind urn 
das Jahr 1600 von Galilei entdeckt worden. 1I1an 
kann sie mittels der 1784 erlundenen Atwood
schen Fallmaschine (Abb. 14) nachweisen. 

An einem filr sich frei fallenden Korper kann 
man die Fallgesetze deswegen nicht untersuchen, 
weil die Fallgeschwindigkeiteu und daher die Fall
streeken im Verhaltniss zu den Fallzeiten zu gross 
sind. Betragt doch z. B. die Fallgeschwindigkeit 
bereits am Ende der 3. Sekunde rund 30 m und die 
Fallstrecke, die bis dahin durchlaufen wird, 45 m. 
Die Atwood'sehe Fallmaschine ist daher so ein
gerichtet, dass die Beschleunigung, welche der 
fallende Korper erfahrt, eine viel geringere als 
10 mist. Dies wird auf folgende Weise er
reicht. TIber eine leicht um ihre Achse drehbare 
Rolle (r) lauft eine Schnur, die an ihren beiden 
freien Enden zwei vollkommen gleieh schwere Ge
wichte (g und g') tragt. Dieselben halten sich das 
Gleichgewicht und gerathen daher von selbet nicht 
in Bewegung. Diese tritt vielmehr erst dann ein, 
wenn auf eins der Gewichte (g') ein TIbergewicht 
gelegt wird. Die Beschleunigung, welche in Folge 
des - dem Einfiuss der Schwerkraft n i c h t ent
zogenen - ii"bergewichtes das ganze System der 
drei Gewichte erfahrt, ist nun aus dem Grunde 
eine geringe, weil der auf das TIbergewicbt ein
wirkende Theil der Schwerkraft nicht nur dieses, 
sondern auch die Massen der beiden andern Ge

Abb. 14. Atwood' Bche FallmaBchine. wichte in Bewegung versetzen muss. Es vertheilt 

sich somit die Wirkung der Schwerkraft auf eine 
gro8sere Masse, und daher wird die zu Tage tretende Beschleunigung geringer. 

Einfluss del' lliasse auf die Grosse del' mechanischen Wirkung. 
Aus dem Letztgesagten geht hervor , dass eine mechanische 
Wil'kung nicht nur von del' Gescbwindigkeit bezw. Beschleunigung 
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wie schon vorhin (S. 33) erwahnt - sondern auch von del' 
(sich bewegenden oder bewegten) Masse abhangt. 

Versuche mit der Fallmaschine. An dem vertikal stehenden Stativ (oder 
Stander), der oben die Rolle r trag-t, sind, wie Abb. 14 zeigt, eine Klappe, eine 
durchbrochene Scheibe (oder Ring) und eine undurchbrochene Scheibe (oder Teller) 
befestigt. Die Klappe befindet sich am oberen Ende des Stativs, am Anfange 
einer an demselben angebrachten, in Centimeter eingetheilten Skala. Die beiden 
Scheib en lassen sich langs dieser Skala verschieben. Mit Hiilfe dieser Einrich
tung kann man 1. die Fallstrecken festste11en, die das Gewicht g' in bestimmten 
Zeiten, die man an dem Ticktack eines Sekundenpendels erkennen kann, zuritck
legt, und 2. die Endg·eschwindigkeit, die g' nach einer bestimmten Anzahl von 
Sekunden erlangt hat. Man muss zu dem Ende aus der Schwere des Uber
gewichtes und der beiden Gewichte 9 und g' zuerst die Beschleunigung, der das 
Ubergewicht (nebst g') unterlieg-t, bestimmen und sodann 1. die Fallstrecken be
rechnen, die das Ubergewicht auf Grund dieser Beschleunigung in 1, 2, 3 u. s. w. 
Sekunden durchlauft, sowie 2. die Endgeschwindigkeiten, die es nach 1, 2, 3 u. s. w. 
Sekunden erlangt hat. Die Fallmaschine gestattet nun auf folg·ende Art eine Kon
tro11e dieser berechneten Fall~trecken und Endgeschwindigkeiten. Man entfernt 
1. die durchbrochene Scheibe, stellt die undurchbrochene Scheibe auf denjenigen 
'l'heilstrich der Skala, der z. B. der Fallstrecke in 3 Sekunden entspricht, lasst dann 
das Gewicht g' nebst Ubergewicht von der Klappe herabfallen und beobachtet, 
Db es mit dem dritten Pendelschlage des Sekundenpendels auf die undurch
brochene Scheibe aufschlagt. 2. stellt man die d urch brochene Scheibe auf 
einen Theilstrich der Skala, der z. B. der Fallstrecke in 2 Sekunden entspricht, 
und die undurchbrochene Scheibe um so viel ti efer, als der nach Ablauf von 
2 Sekunden erlangten Endgeschwindig·keit entspricht. Lasst man dann g' nebst 
Ubergewicht von der Klappe herabfallen, so langt es nach 2 Sekunden bei der 
durchbrochenen Scheibe an, und es bleibt, w1lhrend 9' durch dieselbe hindurch
geht, das Ubergewicht wegen seiner gestreckten Form auf der Scheibe 
liegen, so dass g' sich mit gleichbleibender. Geschwindigkeit (= der 
nach 2 Sekunden erlangten Endgeschwindigkeit) weiterbewegt. lVIan beobachtet 
nun, ob es mit dem dritten Pendelschlage (wf die undurchbrochene Scheibe 
aufschlagt. 

Fallbeschleulligllllg. Wenn man einen Stein, ein Geldstiick oder einen 
anderen schwer en Korper neben einer Flaumfeder, einem Stiick Papier oder 
einem anderen leichten Korper aus gleicher Hohe gleichzeitig zur Erde fallen 
lasst, so beobachtet man, dass der Stein u. s. w. schneller auf dem Erdboden 
anlangt als die Flaulllfecler u. s. w. Dies ist aber nUl" der Fall, wenn der schwere 
und der leichte Korper in Luft oder einem andern widerstehenden Mittel 
(Wasser, anderen Flitssigkeiten oder beliebigen Gasen) fallen. L1lsst man ver
schieden schwere Korper in einer luftleer gepumpten Glasrohre, einer sogenanntcn 
Fallrohre, fallen, so erkennt man, dass sie stets gleich schnell vom einen 
Ende bis zum andern gelangen. Hiemus ergiebt sich del" Satz: I III lee r e n 
Raume fallen aIle Korper gleich schnell. 

Diese Thatsache kann man sich folgendermaassen verstlilldlich machen: 
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Die Schwerkraft, welche zwischen der Erde und einem schweren Korper 
wirkt, ist zwar grosser als die zwischen der Erde und einem leichten Korper, 
und zwar entsprechend dem Verhitltniss der Massen der beiden Korper (vergl. 
S. 10 und 13); aber dafiir hat auch die Schwerkraft im ersten Fall eine grossere 
Masse fortzubewegen als im zweiten, oder mit anderen Worten: eine im 
gleichen Verhitltniss (wie sie selbst grosser ist) grossere Leistung zu voll
bringen, so'dass die sichtbare Wirkung in beiden Fallen die gleiche sein muss. 

Auch folgendes Gleichniss kann passend zur Veranschaulichung der Sache 
herangezogen werden. Wenn 11 Rennpferde von gleicher Leistungsfiihigkeit auf 
zwei Bahnen laufen und zwar 10 auf der einen und 1 auf der andern, so werden 
alle gleichzeitig ans Ziel gelangen und nieht etwa die 10 Pferde 10mal so 
schnell als das eine. Ebenso miissen zwei verschieden schwere Massen, welche 
etwa ans 1000 und aus 100 Massen-Atomen zusammengesetzt sind, im leeren 
Raume gleich schnell fallen, da die Schwerkraft auf alle Massen-Atome in 
gleicher Weise einwirkt, also jedes einzelne Massen-Atom dieselbe Beschleunigung 
erfiihrt. 

Anders gestaltet sich die Sache nur dann, wenn es ein Hinderniss zu iiber
winden gilt: im lufterfiillten Raume die Theilchen der Atmosphitre, welche dem 
fallenden Korper entgegenstehen. Hier ist der Korper mit grosserer Masse wirk
samer (vergl. S. 36), er wird also den Widerstand besser iiberwinden und keine 
so weitgehende Verzogerung erfahren wie der Korper mit kleinerer Masse, d. h. 
der leichtere Korper. (Ahnlich wie 10 Pferde mehr zu ziehe n vermochten als 
eins.) - Dass die Ursache darnr, dass verschieden sclJ-were Korper im luft
erfiillten Raum verschieden schnell fallen, wirklich nur im Luftwiderstande zu 
suchen ist, dem die Korper mit ungleich grossen Kraften entgegentreten, zeigt 
auch folgender Versuch: 

Man lege auf eine Miinze ein Stiick Papier, welches etwas kleiner g·e
schnitten ist als jene, so dass es den Rand der Miinze nicht iiberragt, und lasse 
beide Gegenstiinde (die Miinze unten, das Papier oben) auf den Tisch fallen: 
beide kommen gleichzeitig auf der Tischplatte an; in diesem FaIle wird der 
Luftwiderstand durch die Miinze iiberwunden, so dass das Papier durch ihn nieht 
in erheblicherem Maasse aufgehalten werden kann als die Miinze. 

Dem Gravitationsgesetz (S.12) entsprechend, muss die Wirkung der Schwer
kraft mit der Entfernung yom Erdmittelpunkte abnehmen, da dieser, weil ihm 
die fallenden Korper zustreben, als Wirkungsmittelpunkt der irdischen Schwerkraft 
oder Gravitationsmittelpunkt zu erachten ist. Die Beobachtung lehrt, in der 
That, dass auf hohen Bergen die Schwerkraft eine geringere Wirkung ausiibt, 
und ferner, dass sie am Aquator schwiicher wirkt als an den beiden Polen. 
(Daher iindert sich das Gewicht eines Korpers mit der geographischen Breite, 
vergl. S. 11.) Letzterer Umstand erkliirt sich aus der Form der Erde, die als 
eine an den Polen abgeplattete Kugel bezeichnet werden kann; die Abplattung 
betragt nach Bessel l / 29o , d. h. der kleinste Erdhalbmesser (der Polarhalbmesser) 
ist gleich dem grossten (dem Aquatorial-)Halbmesser, vermindert um 1/299 der 
Lange des letzteren. 

Die geringere Wirkung der Sehwerkraft am Aquator wurde zuerst daran 
erkannt, dass ein und dassel be Pendel in der gleichen Zeit nahe dem Aquator 



4. Wirkungen der Schwerkraft auf alle Arten von Korpern. 39 

weniger Sch:mugungen machte als in nordlicheren (hoheren) Breiten. (Astronom 
Ri cher i. J. 1672, Cayenne-Paris.) Ferner ist festgestellt worden, dass am 
Aquator die Korper eine geringere Fallbeschleunigung erfahren als an den Polen, 
so dass sie an den Polen schneller fallen. 

Senkrechter Wurf. Wird ein Korper senkrecht nach unten 
geworfen, so ist seine Fallgeschwindigkeit am Ende einer jeden 
Sekunde urn eine von del' Gewalt des Wurfes abhangige, gleich
bleibende Wurfgeschwindigkeit grosser als beim gewohnlichen 
freien Fall. 

Wird umgekehrt ein Korper senkrecht in die Hohe geworfen, 
so verringert sich seine Anfahgsgeschwindigkeit im Verlaufe einer 
jeden Sekunde um einen del' Beschleunigung beim freien Fall 
gleichkommenden Betrag. Derselbe wird Verzogerung genannt. 
Der senkrechte Wurf ist also das Beispiel einer gleich
m~ssig verzogerten Bewegung. Hat die Geschwindigkeit des 
Korpers auf dlese Weise bis zum Werthe 0 abgenommen, so f~llt 
er wieder abw~rts; die Endgeschwindigkeit, die er alsdann erIangt, 
ist gleich der Anfangsgeschwindigkeit, die ihm beim Beginn der 
Wurfbewegung nach oben hin ertheilt worden war. Die Steigezeit 
beim Wurfe. ist der spateren Fallzeit gleich. 

Wagerechter Wurf. Wird ein Korper wagerecht geworfen, 
so ist seine Bahn keine gerade Linie wie in den vorhergehenden 
F~llen, sondern eine (halbe) Para bel. Es wirken n~mlich in 
diesem FaIle zwei Krafte auf den Korper ein (die Wurfkraft und 
die Schwerkraft), deren Richtung verschieden ist, die also einen 
Winkel mit einander bilden. Dieselben setzen sich nach dem 
Gesetz vom Parallelogramm der Krafte zusammen. 

Arten der Kriifte. Ehe wir dies em Gesetze naher treten, ist 
es nothwendig, zweierlei Arten von Kr~ften zu unterscheiden: _~ie 
momentan odeI' einmalig wirkenden und die dauernd wir
kenden, deren Einwirkung auf einen Korper in jeder folgenden 
Zeiteinheit (Sekunde, Minute u. s. w.) dieselbe ist wie in der vorher
gehenden, so dass die hervorgebrachte Leistung von Zeiteinheit zu 
Zeiteinheit wachst. Zu den momentanen Kr~ften g~hort z. B. die 
Stosskraft (als welche auch die Wurfkraft anzusehen ist), zu den 
dauernd wirkenden Krliften gehOrt die Schwerkraft. (Vergl. fiber 
Momentankrlifte auch S. 5.) 

J ede Kraft lasst sich, da ihre Wirkung in irgend einer Bewegung 
einer Masse besteht, durch eine gerade Linie von bestimmter Rich
tung und bestimmter Lange darstellen. Diese Lange entspricht bei 
momentan un d bei dauernd wirkenden Kraften einerseits del' be
wegten Masse; bei den momentan wirkenden Kraften ausserdem 
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del' Grosse del' Geschwindigkeit, welche sie diesel' Masse er
theilen; bei den dauernd wirkenden Kraften muss man die Ein
wirkung del' Kriifte auf die bewegte Masse und die von diesel' 
etwa ausgehende (auf andere Korper ausgeiibte) Wirkung unter
scheiden. Erstere ist stets dieselbe und entspricht del' in jeder 
Zeiteinheit del' "bewegten Masse zu Theil werden den Beschleuni
gung; letztere ist von Zeiteinheit zu Zeiteinheit in Zunahme (odeI' 
- bei verzogernden Kraften - in Abnahme) begriffen und ent
spricht del' jedesmaligen Geschwindigkeit del' bewegten Masse. 

Hiernach ist eine momentan odeI' einmalig wirkende Kraft dem 
Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit proportional. Setzt man 
abgekiirzt statt del' Proportionalitat die Gleichheit, so gilt folgende 
Formel: 

k = m. v (1) 

oder, da nach Formel (1) S. 3: v = ~ ist: 
t 

8 
k=m·~ (la). 

t 

"Eine derartige momentan odeI' einmalig wirkend.e Kraft wird 
aueh Kraftimpuls und ferner Bewegungsgrosse genannt. 

Eine dauernd wirkende Kraft ist, insofern sie an del' Ein
wirkung del' Kraft auf eine bewegte Masse zu messen ist, dem 
Produkt aus Masse mal Besehleunigung proportional; also, wenn wie
der abgekiirzt statt del' Proportionalitat die Gleiehheit gesetzt wird: 

k = 1n • g (2) 
28 

oder, da nach Formel (2) S. 35: g = 2- ist: 
t 

28 
k=m· .. (2a). 

t2 

Die dauernd wirkenden Krafte werden - im Untersehied von 
den Kraftimpulsen - haufig aueh schleehtweg Krafte (ohne 
weiteren Zusatz) und ferner Energien genannt. Als Einheit der
selben ist naeh dem C. G. S.-System eine Kraft zu betrachten, die 
einer Masse von 1 Gramm eine Besehleunigung von 1 em pro Se
kunde zu ertheilen vermag. Sie heisst das Dyn (odeI' die Dyne). 

Die auf 1 Gramm ausgeiibte Sehwerkraft betragt hiernaeh 
rund 981 Dyn, genauer: an den Polen 983 Dyn, am Aquator 
978 Dyn. 

Flir Ubel'filissig und vel'winend halte ieh die neuerding's von maneher Seite 
beliebte Unterscheidung zwischen Kmft und Energie, wonach bei der Kmft
wil'kung die blosse Veranderung im Bewegungszustande eines KUrpers in Betmcht 
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kommen, bei der Energieausserung aber die durch die Kraft hervorgerufene be
stimmte Kraftleistung (Arbeit) berii.cksichtigt werden soll. 

Die von einer Masse, welche durch eine dauernd wirkende Kraft bewegt 
wird, auf einen andern Korper ausgehende Wirkung, die dies em gegeniiber 
als momentane Kraft erscheint, ist (gleich den sonstigen momentan wirkenden 
Kraften) dem Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit proportional, wobei aber 
die Geschwindigkeit eine entsprechend der Zeit, wahrend welcher die dauernd 
wirkende Kraft in Thatigkeit war, sich andernde Grosse ist. Formel: 

k=m.v (3) 

oder, da unter der Annahme, dass die dauernd wirkende Kraft t Sekunden lang 
in Thatigkeit war, nach Formel (1) S. 35: v = 9 . t ist: 

k = m . 9 . t (3 a) 

und unter Anwendung del' Formel (2) S. 35: 

28 
k=m·- (3b). 

t 

Eine dauernd wirkende Kraft kommt im zuletzt el'oTtel'ten Sinne beispiels
weise. beim fl'eien Fall zur Geltung, wenn del' niedel'fallende Korpel' auf einen 
andern Korpel' aufschlagt. 

Gewieht. N aeh den vorhergehenden Auseinandersetzungen, 
insbesondere denen iiber die Fallbeschleunigung (S. 37 u. f.), kann 
nun eine genauere Begriffsbestimmung des Gewichtes gegeben 
werden. Das Gewicht wurde S. 9 als die Grosse der Schwere 
eines Korpers bezeichnet. Hiernach ist es eine durch die Schwer
kraft bestimmte Grosse. Das Gewicht wird erkennbar, wenn die 
auf einen Korper einwirkende Schwerkraft verhindert wird, den
selben zum Fall en zu bringen, d. h. wenn beispielsweise eine Unter
lage den Korpel' am Fallen verhindert. Alsdann iibt del' Korper auf 
seine Unterlage einen Druck aus, den man eben die Schwere des 
Korpers nennt. Hervorgehoben wurde bereits, dass die Grosse der 
Schwere (oder das Gewicht) einerseits von der Masse des Korpers 
und andererseits von der Natur del' wirkenden Kratt odeI' genauer: 
del' Intensitat (d. h. del' Starke) der Schwerkraft abhangt. Je 
grosser die Masse des Korpers, desto grosser sein Gewicht (das 
Gewicht ist ein Maass der Masse); und ferner: je grosser die Inten
sitat der Schwerkraft (was z. B. an den Polen im Vergleich zum 
Aquator der Fall ist - und ebenso bieten andere Weltkorper als 
die Erde andere Verhaltnisse dar), desto grosser das Gewicht des 
Korpers. Da sich nun nach den vorstehenden Erorterungen die 
Intensitat der Schwerkraft in der Beschleunigung aussert, die 
sie einem fallenden Korper ertheilt, so ist das Gewicht (p) so wahl 
der Masse (m) als auch der durch die Schwerkraft bewirkten 
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Besehleunigung (g) proportional, odeI' es ist, wenn man statt del' 
Proportionalitat die GIeiehheit setzt: 

p=m.g (1), 

wouaeh wegen Formel (2) S. 40 das Gewieht eines Korpers von der 
Masse m von gleieher Art ist wie die auf die Masse tn sieh er
streekende dauernd wirkende Kraft del' Erdanziehung. - Dies 
ist aueh ganz erklarlieh, da das Fallen eines Korpers und sein 
Gewiehtsdruck Erscheinungen sind, die auf dieselbe Ursache (die 
Schwerkraft) zuriickzufiihren sind uud deren ausserer Unterschied 
nul' auf den versehiedenen Bedingungen beruht, deneu diese Ur
sache gegeniibertritt. 

Aus Formel (1) folgt: 

m = ~ (2), 
g 

d. h.: Die Masse ist gleich dem Gewicht, dividirt dureh die Be
schleunigung. 

Zusammensetzung der Krafte. Fragen wir uns, indem wir 
nun an die Frage del' Zusamm()onsetzung del' Krafte herantreten, 
zunaehst, wie sich einmaHg wirkende Krafte zusammensetzeu. 

Wenn sie in derselben Richtung und in demselben Sinne (nach 
derselben Seite hin) wirken, so addiren sie sich einfach (wie Strecken 
geometrisch addirt werden). Wirken sie zwar in derselben Rich
tung, abel' in entgegeugesetztem Sinne (also entweder von einander 
fort odeI' auf einander zu), so subtrahiren sie sich. 

Ein besonderer Fall ist der, dass zwei in derselben Richtung, aber einander 
entgegengesetzt wirkende Krafte gleich gross sind. Sie heben sich auf, ihre 
vVirkung ist also - in der Art, wie sie erwartet werden konnte -
gleic.h Null. Irgend eine Wirkung aber, nm von anderer Art, als erwartet 
war, findet trotzdem statt; z. B. wird durch zwei Hammer, die an einander 
geschlagen werden, Warme erzeugt, wenngleich die sichtbare Bewegung jedes 
Hammers beim Zusammentreffen beider ein Ende erreicht: Die molare Be
wegung (d. h. die Bewegung der sichtbaren Massen) geht in eine molekulare 
Bewegung (d. h. eine Bewegung der unsichtbaren Bestandtheile der Massen -
Molekiile) liber. (Vergl. hierzu Kap. 11, die Abschnitte "Natur der "\Varme", 
,,~lechanisches vVarme-Aquivalent" und "Erhaltung der Kraft".) 

Parallelogramm der Krafte. Wenu zwei einmalig wirkende 
Krafte (p und q, siehe Abb. 15) un tel' einem gewissen Winkel auf 
einen Korper (A) einwirken, so dass z. B. die Kraft p den Korper 
in 1 Sekunde von A nach B und die Kraft q den Korper in del' 
gleiehen Zeit von A naeh C bewegen wiirde, so geht del' Korper 
wedel' nach B noch nach C, sondern er bewegt sich langs einer 
Linie zwischen AB und A C bis zu einem Punkte D, del' so weit von 
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AO entfernt liegt wie der Punkt B und so weit von AB wie 
der Punkt 0 oder mit anderen Worten: der auf einer durch B zu 
AO und auf einer durch 0 zu AB gezogenen Parallel en liegt. 
Dieser Punkt D ist der vierte Eckpunkt des durch AB und AO 
oder durch p und q bestimmten Parallelogramms. Der Erfolg ist 
somit der, als hatte weder p noch q eine Wirkung auf A ausgeubt, 
sondern statt ihrer eine Kraft r = AD, welche die Diagonale im 
Parallelogramm ABDO ist. Es ergiebt sich also folgendes Gesetz: 

Wirken auf einen Korper zwei Krafte unter einem 
Winkel ein, so setzen sie sich zu einer mittleren Kraft 
(oder einer Resultirenden) zusammen, welche nach Rich
tung und Grosse durch die Diagonale des von den beiden 
erst en Kraften (den Komponenten) bestimmten Parallelo
gramms dargestellt wird. (Newton, 1686.) 

Was hier von einmalig 
wirkenden Kraften gesagt ist, 
lasst sich dem W ortlaute nach 
unmittelbar auf dauernd 
wirkende Krafte uber
tragen; es besteht nur in
sofern ein Unterschied, als 
bei den letzteren die absolute 
Grosse der Kraftwirkung in 
jeder folgenden Zeiteinheit 
(gleichmassig) wachst. 

~------~~~------~b 

c~----------------~ 
Abb.15. Parallelogramm der Krafte. 

WUl'fbahnen. Die auf einen wagerecht geworfenen Korper 
(S. 39) einwirkenden Krafte sind nun von verschiedener Art; die 
Wurfkraft ist eine einmalig wirkende, die Schwerkraft eine dauernd 
wirkende Kraft. Beide bilden einen rechten Winkel mit einander, 
da die Wurfkraft wagerecht, die Schwerkraft senkrecht wirkt. 

Die Wirkung der Wurfkraft ist fUr jede Sekunde dieselbe, die 
Wirkung der Schwerkraft wachst in den einzelnen auf einander 
folgenden Sekunden (nach dem 2. Fallgesetz, S. 35) im Verhaltniss 
der ungeraden Zahlen. Auf Grund diesel' Thatsachen lassen sich 
die Resultirenden in den einzelnen Sekunden (rt, r2 , rs' r4 u. s. w.) 
auf die aus Abb.16 ersichtliche Art ermitteln. Der Weg. welchen 
del' geworfene Korper durchlauft, die Wurfbahn, ist die durch die 
Punkte Dt , D2 , Ds ' D4 U. S. w. gehende Kurve: eine halbe Pa
rabel. (Die gebrochene Linie DID2DSD4 .... ist aus dem 
Grunde nicht die Wurfbahn, weil die Wirkung del' Schwerkraft 
nicht ruck weise von Sekunde zu Sekunde, sondern ganz all 
mahlich im Fortgange der Zeit anwachst.) 
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In ahnlicher Weise lasst sich die Wurfbahn eines schrag auf
warts geworfenen Korpers feststelJen. Sie ist eine vollstandige 
Parabel mit im Allgemeinen ungleich langen Asten. 

Der Scheitel der Parabel liegt beim wagerechten oder hori
zontalen Wurf im Anfangspunkte der Bewegung, beim schiefen 
Wurt" yom Anfangspunkte entfernt; es ist der hochste Punkt 
der Baim. 

Fall auf del' schiefen Ebene. Wenn ein Korper eine gegen 
den Horizont geneigte Ebene - eine sogenannte schiefe Ebene 

.A B. .lJ 

qt------------:;~ 

qt------------.;~ 

qr----------------------------~ 

Abb. 16. Wllrfbabn eines wagerecht g~worfenen Korpers. 

- herabrollt, so ist die Geschwindigkeit, die er erlangt, stets 
kleiner, als wenn er (unter Zuriicklegung desselben Weges) 
frei fall t, und zwar gilt dies auch bei einem fast volligen Aus
schluss aller Reibung (ein absolutel' Ausschluss del' Reibung ist 
nicht el'zielbar). J e steiler die Ebene ist, desto schneller roUt der 
Kol'per herab. . 

Der Grund fUr diese Erscheinung ist der, dass der Korper der Schwerkraft 
nicht frei zu folgen vermag; ein Theil seiner Schwere wird durch die (von der 
schiefen Ebene gebildete) Unterlage aufgehoben nnd aussert sich als Druck auf 
diesel be. J e steiler die schiefe Ebene, desto geringer diesel' Druck, desto weniger 
tragt die Ebene den Korper; desto vollkommener folgt er also der Wirkung 
der Schwerkraft. 
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Geht die Ebene in die wagerechte Stellung liber, so wird der Karper voU
standig getragen, sein Druck ist am grassten; die Schwerkraft vermag gar nicht 
frei zu wirken, der Karper bleibt in Ruhe. Geht die Ebene in die senkrechte 
Stellung liber, so wird der Korper gar nicht getragen, er failt frei neb e n der 
Ebene herab. 

Der Druck dt\s Korpers auf die scbiefe Ebene und seine Fall
bescbleunigung stehen im umgekehrten Verhaltniss zu einander. 
Die Grosse dieses Verhaltnisses lasst sicb auf die Weise feststellen, 
dass man die Scbwerkraft (bezw. die senkrecht nach unten wirkende 
Fallbeschleunigung) nach Maassgabe des Gesetzes vom Parallelo
gramm der Krafte als Resultirende zweier Komponenten betrachtet, 
welche - die eine parallel zur schiefen Ebene, die andere senkrecht 
dazu wirken. (Vergl. Abb.17.) 

~----------~--------------~~D 

Abb.17. Schiefe Ebcne. 

1st g die Schwerkraft, welche den aut' der schiefen Ebene BC 
berabrollenden Korper im Punkte M angreift, so sind ihre Kompo
nenten p und q. Diese verhalten sicb wie h: b, was aus der 
GIeicbbeit von q und NO und der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke 
MNO und CAB folgt. 

Man bezeicbnet nun l = BC als die Lange, b = AB als die 
Basis und h = AC als die Hohe der schiefen Ebene. 

Hiernach verhaIt sich, von del' Reibung abgesehen , 
die Fallbesehleunigung (p) auf der schiefen Ebene zum 
Druck (q) auf dieselbe wie die Hohe der schiefen Ebene 
zu ihrer Basis. 

Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Will man verhindern, 
dass der Korper auf der schiefen Ebene herabrollt, so muss man 
ihn mit einer Kraft zuriickhalten, die gleich p ist, aber im ent
gegengesetzten Sinne wirkt wie p. Da nun p : g = h : l (Ahnlich
keit der vorhin erwahnten Dreiecke) und g der gesammten Schwere 
des Karpel's, die wir als Last bezeichnen wollen, entspricht, so 
tritt auf der schiefen Ebene Gleichgewicht ein, wenn sich 
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die Kraft zur Last verhalt wie die Rohe der sehiefen 
Ebene zu ihrer Lange. (Aueh hierbei ist von der Reibung ab
gesehen.) 

Dies Gesetz der schiefen Ebene lehrt, dass die Verwen
dung der schiefen Ebene bei der Verhinderung eines Korpers am 
Fallen und ebenso bei del' Empol'befordel'ung eines Kor
pers eine Ersparniss an Kraft mit sich bringt. 

Dafiir fl'eilieh ist im letztel'en FaIle del' Weg, den der Korper 
zuriickzulegen hat, urn auf dieselbe Rohe zu gelangen (von AB 
nach 0), ein grosserer (BC), als wenn man den Korper unmittel
bar senkrecht in die Rohe hebt (AC), und desgleichen ist die 
Zeit - bei gleicher und gleichbleibender Geschwindigkeit - eine 
langere. 

So heben ein mechanischer Vortheil und ein mechanischer 
Nachtheil einander auf, und die Arbeit ist - bei senkrechter 
Befol'derung und bei der BefOrderung auf der schiefen Ebene -
die gleiche. (Goldene Regel der Mechanik.) 

Arbeit nnd Effekt. Ais Arbeit (oder Kraftleistung) be
zeichnet man gemeinhin das Produkt aus Kraft mal Weg; wobei 
man nur die dauernd wirkenden Krafte als arbeitsleistende ansieht. 

Da naeh Formel (2) S. 40 eine dauernd wirkende Kraft = 
m . g und nach Formel (2) S. 35 der Weg, den ein fallender odeI' 
allgemein in gleichmassig besehleunigter Bewegung begriffener 

1 
Karper in t Sekunden zuriicklegt, ="2 gt2 ist, so ergiebt sich nach 

der vorstehenden Definition (Erklal'ung) fiir die Arbeit (A) die 
Formel: 

A = k. s = (mg) -~ gt 2 = ~ m (gt)2 (1) 
2 2 

oder, da nach Formel (1) S. 35: g. t = v ist: 

A = ~ mv2 (ia). 

Diese Grosse, also das balbe Produkt aus der Masse mal dem Quadrat der 
Geschwindigkeit, bezeichnet man, dem VOl'gang'e des Pbilosopben Leibniz 
folgend, als lebendige Kraft; sie hat aber keine besondere Bedeutung. 

Als Einbei t bei del' Messung der Arbeit dient nacb dem C. G. S.-System 
das Erg, d. i. diejenige Al'beit, welcbe die Krafteinheit = 1 Dyn (vergl. S. 40) 
langs eines Weges von 1 em leistet. Da diese Arbeitsgrosse sehr gering ist, so 
benutzt man oft das Millionenfache derselben, das als 1\1 eger g bezeiehnet wird. 

Bei praktisehen Messungen (im Unterschiede von rein wissenscbaftliehen) 
benutzt man das Gramm-Meter, das Kilogramm-l\leter oder Meter-Kilo
gramm und die Meter-Tonne als Arbeits-Einheiten. Da nach S. 40 die 
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auf die Masse eines Gramms ausgeiibte Schwerkraft und desgl. die von 1 Gramm 
als Gewich t reprasentirte Kraft = 981 Dyn ist, so ergiebt sich flir diese Grossen 
folgende Werthbestimmung: 

1 Gramm-Meter = 98100 Erg, 
1 Kilogramm-Meter (kgm) = 98100000 Erg = 98,1 Megerg, 

1 Meter-Tonne = 98100 Megerg. 
Da nun bei der Beurtheilung der Leistungsfahigkeit einer Maschine 

auch die Zeit in Betracht kommt, in welcher eine bestimmte Arbeit vollbracht 
wird, und zwar in der Art, dass die Leistungsfahigkeit um so grosser ist, je 
kiirzer die auf eine bestimmte Arbeit verwendete Zeit ist, und um so geringer, 
je langer die Zeit (die Leistungsfahigkeit ist o also umgekehrt proportional 
der Zeit), so hat man diese Leistungsfahigkeit, die auch Arbeitsstarke oder 

Effekt genannt wird, = ~ (Arbeit, dividirt durch Zeit) gesetzt und fiigt, um 

den Effekt auszudriicken, zu einer Arbeitsangabe die Zeit hinzu, in welcher 
die Arbeit verrichtet wird. 

Man ilefinirt (erkJart) demgemass z. B. den Effekt von 1 Kilogramm
meter als diejenige Arbeit, die bei der vertikalen Hebung (also entgegen der 
Wirkung der Schwerkraft als einer dauernd wirkenden Kraft) von 1 kg Gewicht 
um eine Strecke von 1 m innerhalb der Zeit einer Sekunde verrichtet 
wird. (Sekunden-Kilogrammmeter oder Sekunden-Meterkilogramm.) 

Hierbei darf diese Hebung statt der eigentlichen Wirkung der Schwerkraft 
gesetzt werden, weil nach dem Newton'schen Princip von der Gleichheit der 
Aktion und Reaktion (Gleichheit der Wirkung und Gegenwirkung) jeder 
Kraft eine ihr gleiche Kraft, aber im umgekehrten Sinne, entgegenwirkt. 

Eine weitere praktische Arbeitseinheit ist das Joule = der Arbeit 
eines Kilometerdyn auf dem Wege von 1 m (= 10' Erg). 

Weitere Einheiten des Effektes sind das Watt=der Arbeit eines Joule in 
1 Sekunde und (nach alterem Messungsverfahren) die Pferdekraft (oder Pferde
starke, P. S.) = 75 Kilogrammmeter in 1 Sekunde. Es ist: 

1 kgm = 9,81 Joule = 9,81 . 107 Erg, 
1 P. S. = 735,75 Watt = 735,75.10' Erg in 1 Sekunde. 

Andere Begrift'sbestimmung der Arbeit. Entgegen der vorstehend be
sprochenen Begriffsbestimmung der Arbeit schlage ich eine andere, einfachere 
und sinngemassere vor: Arbeit nicht gleich dem Produkt aus Kraft mal Weg, 
sondem gleich dem Produkt aus Masse mal Weg, und ich erweitere zu
gleich den Arbeitsbegriif von den dauernd wirkenden auf aIle Krafte. 

Allgemein ist somit: 
A=m. s (2) 

FUr den Fall einer einmalig wirkenden Kraft wird, da dieselbe der Masse m 
eine gleichbleibende Geschwindigkeit ertheilt und somit nach Formel (1) S. 3· 
8=V.t ist: 

A=m.v.t (2aJ 

und unter Benutz1,lng von Formel (1) S.40 (m.v=k): 

A=k.t (3). 
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Dieser Ausdruek fitr A besagt, dass die Arbeit gleich (oder genauer: 
proportional) dem Produkt aus Kraft mal Zeit ist. 

,1 , 
Fiir den Fall einer dauernd wirkenden Kraft ergiebt sich, da s = 2 gt~: 

A=m.s=~mgt2= (m.g . ./).t (4). 

Nunl ist aber g; die mittlere Gesehwindigkeit eines t Sekunden lang in 

gleichmassig beschleunigter Bewegung begriffenen Korpers [vergl. Formel (1) 
S. 35], also: 

v 
A=m.2'.t (4a)· 

Die Grosse m· i aber stellt sieh als - einmalig wirkend zu den

kende - mittlere Kraft dar, die der Korper entfalten wiirde, wenn er naeh 

2 Sekunden auf einen anderen Kurper treffen wiirde. Die Formel: 

A=m. 1J .t 
~ 

lasst sieh also in die Worte kleiden: Die von einer danernd wirkenden 
Kraft wahl-end einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit ist gleieh 
dem Prodnkt aus der mittleren Kraftwirkung mal der Zeit. 

Vergleiehen wir unsere Definition mit der iibliehen, so findet sieh naeh der 
letzteren in dem Ansdruek fiir die Kraft ein Faktor mehr: die Besehleunigung, 
was ersiehtlich wird, wenn man Formel (1), S. 46 in der Fassung: 

nnd Formel (4) in der Fassnng: 

neben einander stellt. 

A=~ mg2 t 2 

2 

Die von mir gegebene Begriffsbestimmung, wonach allgemein Arbeit = Kraft 
mal Zeit ist, erseheint deswegen sinngemasser, weil die thatsachliche Leistung 
einer Kraft (nieht zn verwechseln mit der Leistungsfahigkeit, die sich um
gekehrt verhalt - siehe S.47) urn so grosser ist, je Hlngere Zeit die Kraft in 
Wirksamkeit ist. Die kleinste Kraft kann bei genltgend langer Zeit 
die grasste Kraftleistung oder Arbeit vollbringen. lVergl. S. 21.) -
Hiermit hangt auch die S. 5 gemaehte Bemerkung zusammen, wonach die 
Leistung einer gar zu kurze Zeit auf einen Karper einwirkenden Kraft eine 
nahezu versehwindende sein kann. 

Die Leistungsfahigkeit (Arbeitsstarke oder Effekt) =~ wltrde nach 

meiner Begriffsbestimmung der Arbeit = Kraft mal Zeit, dividirt durch die Zeit, 
d. h. also einfach gleich der Kraft sein. Dies ist wieder vollkommen sinn
gemass; denn wenn die Arbeit als Kraftleistung in einer bestimmten Zeit anzu-
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sehen ist, muss die blosse Kraft, abgesehen von der Zeit, eben die Fahigkeit 
zu dieser Leistung sein, oder noch k1l.rzer: wenn Arbeit die Leistung ist, die 
eine Kraft voHbringt, dann muss durch diese Kraft an sich die Leistungsfiihig
k e i t dazu dargestellt werden. 

Auf Grund der von mir gegebenen Definition (Arbeit = Kraft mal Zeit) 
leistet eine unter dem Einfiuss der Schwerkraft stehende Masse auch im rnhenden 
Zustande Arbeit (wenn sie also auf eine Unterlage driickt oder an einer Auf
hangevorrichtung - Seil u. dergl. - zieht). Diese Arbeit kommt bisweilen zur 
sichtbaren Erscheinung: wenn die Unterlage zusammenbricht oder das Seil reisst. 
Nach der jetzt iiblichen Auffassung (Arbeit=Kraft mal Weg) findet im ge
nannten FaIle keine Arbeit statt. - Genauer ist auf Grund meiner Definition 
im fraglichen FaIle die Kraft = m . g, die Arbeit also = m . 9 . t, d. h. nach 
Formel (2 a) S. 47 die gleiche, wie sie von einer Momentankraft, die der Masse m 
die gleichbleibende Geschwindigkei.t 9 erteilt, fiir die Zeit t geleistet wird, oder: 
wie sie von einer mit der Geschwindigkeit 9 sich t Sekunden lang gleichformig 
bewegenden Masse m geleistet wird. 

Anwendung der schiefen Ebene; KeiI und Schraube. Die schiefe 
Ebene findet mannichfache Anwendung: als Schrotieiter, in der Form der Rampeu, 
Leitern und Treppen, der Zickzackstrassen im Gebirge. u. s. w.; ferner als K e i I 
oder bewegliche schiefe Ebene und als Schraube, die als eine urn eineu Cylinder 
(oder eine W alze) gewundene schiefe Ebene anzusehen ist. Keilform haben 
zahlreiche uuserer Werkzeuge: Messer, Schere; Meissel, Axt; Nadel; Nagel; Sabel; 
Pflugschar, Spaten, Egge u. s. w. 

Je schmaler ein Keil ist, mit desto geringerer Kraft lasst er sich handhaben. 
Je grosser der Durchmesser (oder der Umfang) einer Schraube ist und je naher 
die Schraubengange bei einander stehen (oder je kleiner die Gewindehohe, d. i. 
der Abstand zweier aufeinander folgender Schraubengange, ist) , desto leichter 
liisst sich die Schraube anziehen, abel' desto mehr Zeit ist freilich auch zur gleichen 
Arbeitsleistung erforderlich. 

Liegt bei einer Schraube das Gewinde dem Cylinder aussel'halb auf, so heisst 
sie Schraubenspindel; ist das Gewinde einem Hohlcylinder innen eingeschnitten, 
so fiihrt sie den Namen Schraubenmutter; erst das Zusammenwirken beider 
bringt die Wirksamkeit der Schraube hervor; wird z. B. cine eiserne Schraube 
(Schraubenspindel) in Holz eingefiihrt, so schafft sie sich selbst eine Schrauben
mutter. 

Die Schraube findet theils als Befestigungsschraube (statt der Nagel) 
Anwendung, theils dient sill als Hebeschraube zum Heben von Lasten oder 
als Druckschraube in den verschiedenen Arten von Schraubenpressen dazu, 
einen erheblichen Druck auszuiiben; die Schraubenpressen haben entweder eine 
bewegliche Schraubenspindel (z. B. die Buchdruckerpresse, die Olivenpresse, die 
Saftpresse, die Tinkturenpresse) oder bewegliche Schraubeninllttern (z. B. die 
Buchbinderpresse). - Zu feinen Messungen dient die Mikrometerschraube. 

Die Schiffsschraube, wie sie sich am hinteren Ende der Schrauben
dampfer findet, wirkt als Bewegungsschraube. Wenn sie in geniigend schnelle 
Umdrehung versetzt wird, vermag das WassElr, das eine zusammenhangende Masse 
darstellt, nicht seitlich auszuweichen, noch vermag die Schraube wegen der an 

4 
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ihr hangenden Last des Schiffes sich in die Wassermasse (nach hinten) einzu
bohren; die Folge ist, dass der Widerstand des Wassel's als treibende Kraft auf 
die Schraube wirkt, und zwar in entgegengesetzter Richtung, als diese sich ins 
Wasser einbohren will: also nach vorn, und dass die Schraube das gauze Schiff 
vor sich herschiebt. 

Die in der Mechanik Verwendung ftndenden Schrauben sind rechts ge
wunden, d. h. jeder Schraubengang steigt, wenn die Schraube vertikal vor un
serm Auge steht, von links ,unten nach rechts oben empor, odeI': wenn man in 
Gedanken auf dem Schraubengewinde aufwarts steigt und nach innen blickt, geht 
die rechte Schulter voran; die Folge des Rechtsgewundenseins ist, dass man jede 
Schraube beim Hineinschranben in eine Schraubenmutter, in Holz u. s. w. nach 
rechts herumdrehen muss, was fiir uns handlicher ist, als wenn die Drehung 
umgekehrt erfolgen miisste. 

Centralbewegnng. Wenn man cine Kugel, die an dcm unteren Ende eines 
senkrecht hangenden Fadens (nach Art eines Bleilothes) befestigt ist, aus ihrer 
Ruhelage herauszieht und ihr dann einen seitlichen Stoss versetzt, so bewegt sie 
sich in einer krummlinigen geschlossenen Bahn - einem Kreis oder einer Ellipse 
- um die friihere Ruhelage. Damit eine solche Bewegung moglich ist und die 
Kugel nicht etwa, dem Beharrungsgesetze folgend, in gerader Linie in der 
Richtung des Stosses weiterfliegt, muss eine dauernd wirkende Kraft von gleich
bleibender Grosse die Kugel fortwahrend nach demselben Punkte, der als Mittel
punkt del' Bahn bezeichnet wi I'd, hintreiben. Diese Kraft ist im angefiIhrten 
Beispiel die Schwerkraft, welche die Kugel wegen ihrer senkrechten Aufhangung 
in ihre ursprttngliche tiefste (Ruhe-)Lage zuruckzufiihren strebt. 

Eine derartige Bewegung eines Korpers um einen festen Punkt (bezw. eine 
feste Achse) heisst Central bewegung, die nach dem Mittelpunkte der Bahn 
gerichtete Kraft Centralkraft oder Centripetalkraft. (Die Zusammen
setzung del' Centripetalkruft mit der anfanglich ausgeiibten Stosskraft geschieht 
nach lIfaassgabe des Gesetzes vom Parallelogramm der Krafte.) 

Eine Centralbewegung whd auch von einer an dem einen Ende eines 
Fadens befestigten Kugel ausgefiihrt, welche man heftig im Kreise schwingt, 
oder etwa vom Monde, indem er sich im Laufe eines lIfonats annahernd ein Mal 
um die Erde bewegt. 1m ersteren Beispiele wird die Centralkraft durch die 
Spannung des Fadens, im letzteren durch die Gravitation des Mondes nach der 
Erde hervorgebmcht. 

'Wenn der Faden der im Kreise geschwungenen Kugel reisst, so fliegt die 
letztere mit einer del' seitlich wirkenden Kraft entsprechenden Geschwindigkeit 
in der Richtung einer Tangente fort, die man an die Schwungbahn in dem Punkte 
derselben legen kann, wo sich die Kugel beim Reissen. des Fadens gerade be
fand. Diese Kraft, mit welcher die Kugel seitlich fortfliegt, heisst Tangen tial
kraft. 

Bleibt del' Faden ganz, so zerrt die Kugel wahrend ihrer Centralbewegung 
an dem sie (in der Richtung nach dem lIfittelpunkte del' Schwungbahn) fest
haltenden Faden mit einer Kraft, welche del' Centripetalkraft gleichkommt, abel' 
im entgegengesetzten Sinne wirkt. wie diese; man nennt diese Kraft die 
Centrifugalkraft oder Schwungkraft. DieseJbe wird abel' nicht auf die 
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Kugel ausgeiibt, sondern von dieser auf den Fad e n und den Mittelpunkt der 
Bahn. 

Wahrend im grmannten Beispiel der Centrifugalkraft durch die Spannung 
des Fadens entgegengewirkt wird, kann letzteres auch durch eine dem schwin
genden Korper gesetzte aussere Begrenzung geschehen (Centrifugal-Trocken
maschine, Centrifuge). 

Auf der geeigneten Ausnutzung der Centrifugalkraft beruht die Einrich
tung des Centrifugalregulators der Dampfinaschinen, der eben genannten Centri
fugal-Trockenmaschinen und der gleichfalls Boeben erwahnten, in der Zncker
fabrikation, bei der Honiggewinnung, der Entrahmnng der Milch nnd del'Trennnng 
der Harnsedimente verwendeten Centrifugen; in allen diesen Fallen begeben sich 
die schwereren Theile der nrspritnglichen Masse nach aussen, wahrend sich die 
leichteren Theile in del' Mitte des Apparates ansammeln. Auf der Ansnntzung 
der Tangentialkraft beruht der Gebrauch der Schlender. 

5. Wirkungen der Schwerkraft auf feste Rih·per. 
(Mechanik der festen Korper.) 

Wegen der bedeutenden Kohasion, die den festen Korpern 
eigen ist, brauehen sie nur in einzelnen Punkten unterstutzt zu 
werden, um nieht zu fallen, da die Ablosung einzelner - n i e h t 
unterstutzter - Theile entwed~r gar nieht oder (je naeh der Ko
hasion) doeh nur in geringem Maasse zu befiirehten ist. Auf Grund 
des sen zeigt die Einwirkung der Sehwerkraft auf feste Korper ge
wisse Besonderheiten, die sieh im Hebel, iu der Erseheinung des 
Sehwerpunktes und im Pendel offenbaren. 

Hebel. Als He bel bezeiehnet man einen urn einen festen 
Punkt oder eine feste Aehse drehbaren Korper, auf welehen Krafte 
einwirken. - Der feste Punkt heisst Unterstutzungspunkt odeI' 
Drehpunkt, die Punkte, in denen die Krafte auf den Hebel wirken, 
heissen Angriffspunkte; die Entfernung eines Angrifl'spunktes vom 
Drehpunkt heisst ein Hebelarm. 

Die gewohnliehe Form des Hebels ist die einer Stange. -
Durehbohrt man eine solehe in der Mitte und steekt sie auf einen 
Stift, so ist sie zunaehst im Gleiehgewieht, vorausgesetzt, dass sie 
in allen ihren Theilen gIeieh schwer ist. Hangt man dann an ihr 
eines Ende ein Gewieht, so neigt sieh die Stange naeh del' sehwe
reren Seite hin. Urn das fruhere Gleiehgewieht wieder herzustellen, 
ist es l1othig, aueh das andere, in die Hohe gegangene Ende del' 
Stange dureh ein Gewieht zu besehweren, und zwar muss dieses 
Gewieht dem erst en gIeieh sein (sofern beide Gewiehte genau 
in gIeieher Entfernung vom Drehpunkt sieh befinden). 

4* 



52 5. Wirkungen der Schwerkraft auf feste Karper. 

Die Stange mit den beiden Gewichten stellt einen Hebel dar, 
den man als zweiarmigen, gleicharmigen Hebel bezeichnet. 

Ein zweiarmiger Hebel uberhaupt ist ein solcher, dessen 
Krafte auf verschiedenen Seiten vom Drehpunkt aus angreifen, 
oder: dessen Drehpunkt sich zwischen den Angriffspunkten der 
Krafte befindet. 

Gleicharmig heisst ein zweiarmiger Hebel, wenn seine Hebel
arme gleich lang sind, 
ungleicharmig, wenn 

A,.--------1r-----r-- ------11J seine Hebelarme ver
a 

Abb. 18. Zweiarmiger, l1ngleicbarmiger H ebel 

schieden lang sind. 
Aus dem oben Ge

sagten ergie bt sich das 
He belgesetz : 

Ein (zweiarmi
gel') gl ei(!h al'.lp.iger 
Hebel ist im Gleich
gewicht. wenn die 
Krafte einander 

gleich sind. 

Unterscheidet man die Gewichte von einander als Kraft und 
Last, so lautet das Gesetz: Ein (zweiarmiger) gleicharmiger Hebel 
ist im Gleichgewicht, wenn Kraft und Last einander gleich sind. 

Will man einen ungleicharmigen (zweiarmigen) Hebel ins 
Gleichgewicht bringen, so muss an dem kurzeren Hebelarm eine 
grossere Kraft wirken als an dem langeren Hebelarm, und zwar 
muss, wie Versuche lehren, das Verhaltniss del' Krafte das 
umgekehrte sein wie das del' Hebelarme. (Hebelgesetz des 
Archimedes. ) 

Nennt man die Hebelarme a und b (Abb. 18) und die Krafte 

p und q , so ist del' He bel im Gleichgewicht, wenn _'e.. =!!.- oder: 
q a 

pa = qb. pa und qb sind die Produkte aus jeder der Krafte und 
dem zugehOrigen Hebelarm. Ein solches Produkt aus einer Kraft 
und dem zugehorigen Hebelarm heisst das _statische Moment 
del' Kraft. Ein ungleicharmiger Hebel ist also im Gleichgewicht, 
wenn die statischen Momente del' Krafte einander gleich sind. Da 
diese Gleichheit auch beim gleicharmigen Hebel statthat, so gilt 
das allgemeine Hebelgesetz: 

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die statischen 
Momente del' Kr a fte ein a nder gleich sind oder, wenn man 
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wiederum Kraft und Last unterscheidet: Ein Hebel ist im Gleich
gewicht, wenn das· Moment del' Kraft gleich dem Moment del' 
Last ist. 

Derselbe Satz gilt nun aucb fUr den einarmigen Hebel. Ein 
einarmiger Hebel ist ein Hebel, dessen Krafte auf einer Seite yom 
Drehpunkt aus angreifen. Man nennt auch in dies em :Falle die 
Entfernungen del' Angriffspunkte yom Drehpunkte die Hebelarme; 
beide aber fallen zum Theil in einander (daber del' Name "ein
armiger" Hebel). 

Ein wichtiger Unterschied besteht zwischen der Wirkungsweise 
eines zweiarmigen und 
del' eines einarmigen 
Hebels insofern, als die 
Krafte des zweiarmigen 
Hebels nicht nul' pa
rallel gerichtet sind, 
sondern auch in dem 
gleichen Sinne wirken, 
z. B. beide abwarts, 
wabrend die Krafte des 

Abb.19. Einarmiger Hebel. 

einarmigen Hebels zwar parallel, abel' in entgegengesetztem Sinne 
wirken mussen, damit Gleichgewicht bestehe. (Siehe Abb. 19.) 

Anwendung del' Hebelgesetze. Die Hebelgesetze :linden mannichfache 
Anwendung. Die wichtigste Anwendung, welcbe die Wagen darstellen, kann 
erst erortert werden, wenn vom Schwerpunkt die Rede gewesen ist. Eine Wage 
stellt in ihrem wesentlichsten Theil, dem Wagebalkell, einen zweiarmigen 
gleicbarmigen oder ungleicbarmigen - Hebel dar. 

Als zweiarmiger, ungleicbarmiger Hebel wirkt der Hebebaum, wenn 
man ihn mit dem einen Ende unter die emporzuhebende Last schiebt, mit einer 
jenem Ende nahe be:lindlichen Stelle auf die Kante eines festen Gegenstandes 
legt und das andere Ende niederdriickt. Ebenso wirkt die Brecbstange 
(Brecbeisen); der Brunnenscbwengel; der Spaten; die Tbiirklinke. 
Scheren und Zangen sind doppelte zweiarmige, ungleicbarmige Hebel mit 
gemeinscbaftlicbem Drebpunkt. Alle diese Werkzeuge werden so benutzt, dass 
die Kraft an dem langeren Hebelarm wirkt; dadurcb wird es erreicht, dass 
sie kleiner ist als die Last; man spart also an Kraft. Doch ist diese Kraft
ersparniss mit einem grosseren Zeitaufwand verbunden, da ein langerer Hebel
arm an seinem Endpunkte gross ere Wege zuriickzulegen hat als ein kiirzerer. -
Hier kommt abermals die goldene Regel der Mecbanik (vergl. S. 46) zur Geltung. 

Ein Hebebaum kann aucb als einarmiger Hebel Verwendung fiuden; 
es geschiebt das, wenn man ibn beispielsweise unter die Raderachse eines 
Wagens scbiebt, sein eines Ende auf der Erde ruhen lasst und das andere 
emporbebt. Als einarmige Hebel sind ferner anzuseben: die Schubkarre, die 
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Stroh- und 'fabaksschneiden, die Brotmaschine, die Wurzelschneide
maschine, der Hebel der Differentialhebelpresse, das Sicherheits
venti! an Dampfmaschinen; doppelte einarmige Hebel stellen der Nussknacker 
und die Citronenpresse dar. Der menschliche Arm, und zwar der 
rnterarm, ist ebenfalls ein einarmiger Hebel; der Drehpunkt liegt im Ellbogen
gelenk, die Kraft liefert der zweikopfige Armmuskel an der Vorderseite des 
Oberarms, der an einem unweit des Ellbogengelenks g·elegenen Punkte der 
Speiche angreift, und die Last ist die Hand nebst den von dieser etwa ge
tragenen Gegenstanden. 

Rolle. Als Hebel ist ferner die Rolle anzusehen, eine kreisrunde Scheibe, 
welche an ihrem Umfange eine zur Aufnahme einer Schnur bestin1mte Rinne be
sitzt. Um sich die Hebelwirkung klar zu machen, denke man sich einen wage
rechten Durchmesser gezogen. Alsdann erkennt man, dass die feste Rolle 
(Abb. 20) ein gleicharmiger Hebel ist, dessen Drehpunkt der Mittelpunkt der 
Rolle ist. Sie befindet sich also im Gleichgewicht, wenn Kraft und Last ein
ander gleich sind. Die bewegliche Rolle (Abb. 21, A) ist ein einarmiger 

Abb, 20. Feste Rolle 

Abb, 21. Bewegliche Rolle (A) in 
Yerbindung mit einer fes ten (BJ . 

Hebel, dessen Drehpunkt (D) im Umfang der Rolle liegt. Sie ist im Gleich
gewicht, wenn die Kraft halb so gross ist wie die Last. Eine Yerbindung meh
rerer fester und beweglicher Rollen ist der Flaschenzug. 

Wellrad. Das Wellrad (oder Rad an der Welle), welches aus einer 
Walze und einem an derselben koncentrisch befestigten Rade besteht, wirkt als 
zweiarmiger, ungleicharmiger Hebel. Ein Wellrad, welches auf eine eillzelne, 
mit Handgriff versehene Speiche beschrankt ist, heisst eine Kurbel. Sie findet 
sich z. B. an der Winde (Abb. 22, A; B ist die Welle), der Drehrolle, der 
Kaffeemtihle u. s. w. - Ein Wellrad findet sich unter anderm am Schiffssteuer. 

Als WeHrader wirken auch die Zahnrader, Scheiben, welche an ihrem 
Umfange Vorspriinge - die Zahne - tragen, mit denen sie in die Liicken 
zwischen den Zahnen anderer Zahnrader oder einer Zahnstang·e eingreifen. 

Schwerpunkt. Wenn man einen Stab quer iiber einen Finger 
legt, so kann man ihn in einem Punkte so unterstiitzen, dass die 
eine Seite der andern das Gleichgewicht halt. Dies erklart sich 
so, dass del" ganze Stab aus lauter Massentheilchen besteht, auf 
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welche die Schwerkraft wirkt (und zwar auf aIle in riahezu gleicher 
Richtung - vergl. S. 32) und welche zu dem Unterstiitzungspunkte 
so liegen, dass die Summe del' statischen Momente aIler Massen
theilchen auf del' einen Seite gleich del' auf del' andern Seite vom 
Unterstiitzungspunkte aus ist. 

Wird eine Visitenkarte im Mittelpunkte, d. h. im Schnittpunkte 
del' Diagonalen, durchbohrt· und mit del' Ofinung anf eine Nadel 
gesteckt, so befindet sie sich in allen Lagen, die man ihr giebt, 
(nahezu) im Gleichgewicht. Del' Grund hiervon ist del', dass, wie 
man die Karte auch stellen mag, ein 
durch den Unterstiitzungspunkt gehender 
senkrechter Schnitt sie stets in zwei gleiche 
Theile zerlegen wiirde, derart, dass wie 
im vorigen Beispiel die Summe del' stati
schen Momente aIler Massentheilchen links 
von dies em Schnitt gleich derjenigen rechts 
oder kiirzer: dass das statische Moment 
der linken flalfte del' Karte gleich dem Abb.22. Winde. 

der rechten Haifte sein wiirde. 

Wahrend sich in den beiden vorstehenden Beispielen nul' die 
Massentheilchen links und rechts vom Unterstiitzu~gspunkt bezw. 
von einer durch denselben gehenden senkrechten Ebene das Gleich
gewicht halten, besitzt jeder Korper auch einen Punkt von einer 
derartigen Beschaffenheit, dass aIle Massentheilchen rings urn 
ihn herum einandel' das Gleichgewicht halten. Ein solcher Punkt 
heisst del' Schwerpunkt des Korpers, weil, wenn del' Korper in 
ihm unterstiitzt wird, die Schwerkraft keine Bewegungswirkung mehr 
auf den Korper auszuiiben vermag, sondern diesel' sich so verhalt, 
als ware seine ganze Schwere (bezw. seine Masse) in dem frag
lichen Punkte vel'einigt. 

Del' Schwerpunkt eines geraden und seiner ganzen Lange nach 
gleich starken und gleich schweren Stabes liegt in del' Mitte im 
Innern des Stabes; der Schwerpunkt einer Visitenkarte im Schnitt
punkte der Diagonalen, aber ebenfalls im In nern, ill del' Mitte· 
zwischen beiden Kartenseiten (die Karte hat eine gewisse Dicke 
oder Starke I). 

Der Schwerpunkt eines Korpers, der in allen seinen Theilen (oder wenig
stens in allen den Theilen, die zu einer ilm symmetrisch theilenden Ebene 
symmetrisch Jiegen) gleich schwer ist, fallt mit seinem geometrischen ~nttel

punkt zusammen. Derselbe braucht nicht immer im Innern des Korpers zu 
liegen. Das in Abb. 23 dargestellte System, bestehend aus einem Kegel, einem 
dureh denselben gehenden BUgel und zwei an dessell Endell befestigten Kugelll, 
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hat seinen Schwerpunkt auf der punktirten Linie un t er hal b der Kegelspitze, 
also in der freien Luft. 

Der Sehwerpunkt eines Korpers, der aus verschiedenen Stoffen besteht 
und daher in seinen verschiedenen Theilen verschiedene Schwere besitzt (oder. 
kurzer, da die Schwere von der mehr oder weniger dichten Anhaufung der 
Massentheilchen abhangt: der Schwerpunkt eines Korpers von ungleicher Dich
tigkeit) liegt (dem Gesetz vom Gleichgewicht des ungleicharmigen, zweiarmigen 
Rebels entsprechend) vom geometrischen Mittelpunkte aus nach der Seite hin, 
wo der Korper am schwersten ist. 

Arten des Gleicbgewicbts. Wird ein Korper in einem andel'll 
Punkte als seinem Schwerpunkt untersttitzt, so hat die Seite, auf 
welcher der Schwerpunkt (vom Unterstiitzungspunkte aus) liegt, das 

Obergewicht, und der 
Korper fallt, bis der 
Schwerpunkt die tiefste 
Stelle, die er einnehmen 
kann, erlangt hat. 

Man kann von jedem 
Korper, insofern er ein 
Ganzes darstellt, anneh
men, dass die Schwer
kraft ihn nur in seinem 
Schwerpunkte angreift. 

Je nach der Art der 
Abb. 23. Schwebender Kegel. Untersttitzung eines Kor-

pers in einem Punkte 
unterscheidet man drei Arten des Gleicbgewichtes des Korpers. 

Wird ein Korper in seinem Scbwerpunkt untersttitzt, so be
findet er sicb im indifferenten Gleichgewicbt (Abb. 24, a); er 
verharrt unverandert in allen Lagen, die man ibm giebt; jede Lage 
ist eine Gleicbgewichtslage. 

Wenn der Untersttitzungspunkt eines Korpers senkrecht tiber 
seinem Scbwerpunkt liegt, so befindet sich del' Korper im sta
bilen Gleicbgewicht (Abh. 24, b); wird er aus seiner Gleich
gewichtslage herausgebracht, so fallt er - der Schwerkraft folgend, 
die ibn in seinein aus der tiefsten Lage emporgehobenen Scbwer
punkt angreift - wieder in die alte Gleicbgewicbtslage zurtick; 
der Korper hat nur e i n e Gleicbgewicbtslage (die dann vorbanden 
ist, wenn der Scbwerpunkt genau senkrecbt unter dem Unter
sttitzungspunkt liegt). 

Wenn der Untersttitzungspunkt eines Korpers senkrecht unter 
seinem Schwerpunkt liegt, so befindet sich der Korper im I a bile n 
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Gleichgewic.ht (Abb. 24, c); wird er aus seiner Gleichgewichts
I age herausgebracht (wozu der geringste Anstoss genugt), so geht 
er - wiederum der Sc.hwerkraft folgend - in eine neue Gleich
gewichtslage uber, und zwar in eine derartige, dass del' Schwer
punkt die tiefst mogliche Lage erhalt; dies ist die stabile Gleich
gewichtslage; im labilen Gleichgewicht giebt es nach dem Gesagten 
auch nul' e i n e Gleichgewic.htslage (die dann vorhanden ist, wenn 
del' Schwerpunkt genau senkrecht uber dem Unterstutzungspunkt 
liegt). 

Wird ein Korper statt in einem Punkte durc.h eine Flache 
unterstutzt, so kann von den drei eben besprochenen Gleichgewichts
arten nicht die Rede sein; vielmehr steht in diesem FaIle der 

s . 
c 

- _.~- , 

~~ .~-

Abb. 24. Indifferentes, stabiles nnd labiles Gleichgewicbt. 
S = Scbwerpunkt; U = Unterstntzungspunkt. 

Korper nUl' mehr. oder weniger stabil (und dem entsprechend 
weniger oder mehr labil). 

Jeder durch eine Flache unterstiitzte Korper bleibt i.tberhaupt 
so lange stehen, als sein Sc.hwerpunkt senkrec.ht iiber seiner Unter
stiitzungsfiache liegt; er falIt in dem Augenblicke, wo ein durch 
den Schwerpunkt gezogen gedachtes Loth, in dessen Ric.htung ja 
die Schwerkraft auf den Korrer wirkt, nicht mehr durch die Unter
stiitzungsfiache, sondern seitlich an ihr vorbei geht, so dass also 
der Sc.hwerpunkt nic.ht mehr unterstiitzt ist. 

Je grosser daher die Unterstiitzungsfiac.he eines Korpers ist 
und je naher sein Schwerpunkt der Mitte der Unterstiitzungsfiac.he 
iegt (insbesondere: je tiefer er liegt), desto stabiler ist der Korper 
(d. h. desto fester und sicherer steht er). 
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Wagen. Ihre wichtigste Anwendung finden die Hebelgesetze 
in den Wagen (vergl. S. 53). Wir betrachten diegewohnliche oder 
gleicharmige Wage, die Schnellwage und die Briickenwage. 

Gewohnliche Wage. Die gewohnliche oder gleicharmige 
Wage (Abb.25) besteht aus dem Wagebalken (BB) mit der 
Zunge (z), der Schneide (8) nebst den Pfannen (p), auf denen 
die Schneide ruht, und den gleichfalls meist von Schneiden ge
tragenen Biigeln (bei B) mit den Wageschalen (WW). Die Schneiden 
(auch Zapfen genannt) und die Pfannen sind aus polirtem Stahl 
hergestellt. 

Abb. 25. Gewiihnliche Wage ; Form der Handwage. 

Die Pfannen sind bei der in Abb. 25 abgebildeten Form der 
gleicharmigen Wage Theile der Schere (8), welche entweder mit 
der Hand gehalten oder von einem besonderen Gestell (Stativ) ge
tragen wird. Die Einrichtung der Tarirwage zeigt Abb. 26, die
jenige der chemischen Wage Abb. 27. 

Die 'Vagen dienen ZIIT Feststellung des Gewichtes eines Korpers. 1hre 
Handhabung geschieht in der Weise, dass der zu wagende Korper auf die eine 
Wageschale gelegt wird, die Gewichte auf die andere und dass nun Gleich
gewicht hergestellt wird. Dann geben die Gewichte (Maassgewichte) unmittel
bar das Gewicht (die Grosse der Schwere) des Korpers an. Das Gleichgewicht 
erkennt man daran, dass sich der Wagebalken wagerecht oder horizontal, die 
rechtwinklig an ihm befestigte Zunge also senkrecht oder vertikal stellt. 
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Eine gute Wage muss richtig und empfindlich sein. Richtig ist 
sie, wenn: 1. beide Hebelarme des Wagebalkens gleiches Gewicht haben, 2. beide 
Arme gleich lang sind, 3. der Unterstiitzungspunkt (bei s in Abb. 25) und die 
beiden Aufhiingepunkte (Abb. 25, BE) in gerader Linie liegen, 4. der Wage
balken die erforderliche Festigkeit besitzt, so dass keine Verbiegung stattfindet. 
Empfindlich ist die Wage, wenn: 1. der Schwerpunkt des Wagebalkens 
un ter dem Unterstiitzungspunkte, aber in moglichster Nahe desselben liegt, 
"2. die Hebelarme moglichst lang sind, 3. ihr Gewicht ein geringes ist, 4. die 
Reibung zwischen Schneide und Pfannen sowie an der Aufhangevorrichtung der 
:Biigel eine _ moglichst unbedeutende ist. 

Abb. 26. Gewohnliche Wage; Form der Tarirwage. 

Die fiir die Richtigkeit der Wage aufgestellten Bedingungen erklaren 
flich insofern, als bei ihrer Vernachlassigung die Wage (bezw. der Wagebalken) 
keinen gleicharmigen Hebel vorstellt; was den 4. Punkt - die Festigkeit des 
Wagebalkens - anbetrifft, so ist zu bemerken, dass dUTCh Verbiegung eines 
Hebelarmes eine Verkiirzung desselben eintreten wiirde. Zu ermitteln sind die 
.genannten Bedingungen auf folgende \·Yeise: das gleiche Gewicht der Hebel
arme durch Abnahme del' Wageschalen; ihre gleiche Lange, indem man sie beide 
iielch bel~stet, dann die Belastung vertauscht und zusieht, ob' wiedel' Gleich
gewicht herrscht; die gleich hohe Lage der Unterstiitzungs- und Aufhangepunkte 
·durch einen ausgespannten Faden. 

Die Griinde fiir die Bedingungen, von denen die EmpfindJichkeit der 
Wage abhiingt, sind diese: 1. Das Gleichgewicht des Wagebalkens muss ein 
stabiles sein; lage der Schwerpunkt im Unterstiitzungspunkt, so wiil'de sich der 
Wagebalken in allen Lagen im Gleichgewicht befinden, die man ihm giebt 
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(indifferentes Gleichgewicht) - was natiirlich nicht der Fall sein darf; lage der 
Schwerpunkt gar ii b er dem Unterstiitzungspunkt, so wiil'de labiles Gleichgewicht 
herrschen, del' Wagebalken wiirde bei der kleinsten Mehrbelastung auf einer 
Seite umschlagen, die Wage ware iiberempfindlich. 2. Je langer die Hebel
arme sind, desto starker wirkt ein Ubergewicht auf einer Seite der Wage, da 
das statische Moment desselben urn so grosser ist; desto grosser ist also auch 
der Ausschlag, den es hervorl'uft. 3. Je leichter der Wagebalken ist, eine desto 
geringere Kraft geniigt, ihn in Bewegung zu versetzen. 4. J e unbedeutender 
die Reibung ist, desto leichter kann ebenfalls der Wagebalken in Bewegung 
versetzt werden. 

Urn den Wagebalken gleichzeitig moglichst lang, leicht und fest zu machen, 
giebt man ihm (bei den feineren Wagen, Abb. 26 und 27) eine rhombenahnliche Gestalt 

Abb. 27. Chemische Wage. 

und stellt ihn durchbrochen her. Herstellungsmaterial: Messing·, auch Aluminium. 
Eine verstellbare Schraube senkrecht ober- oder Ilnterhalb des Schwerpllnktes des 
Wagebalkens ermoglicht es, den Schwerpunkt dem Unterstiitzungspunkte zu 
nahern oder von ihm zu entfernen und dadurch die Empfindlichkeit der Wage 
zu regnliren. Die sogenannte "Arretirung" ist eine am Stativ angebrachte 
Vorrichtung, durch welche del' Wagebalken mit den Schalen beim Nichtgebrauch 
emporgehoben werden kann, so dass die Schneide und die Pfannen sich nicht 
beriihren und somit ihre unnothige Abnutznng vermieden wird. 

Den Grad der Empfindlichkeit einer Wage bestimmt man nach dem kleinsten 
Gewicht , welches bei grosster Belastnng der Wage noch einen deutlichen Aus
schlag bewirkt. 1st dies Gewicht . a, die grosste (einseitige) Belastung = b, so 

bedient man sich als Maasses flir den Grad der Empfindlichk.eit des Bruches 2ab; 

derselbe giebt an, den wievielten Theil das Minimalgewicht von del' lIIaximal
belastung ausmacht. 
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Urn Wagnngen bis auf Milligramme genau vornehmen zu kiinnen, ver
wendet man, da sich kleinere Gewichte als 1 Centigramm nicht genan herstellen 
lassen, folgenden Kunstgriff. Man theiIt die Arme des Wagebalkens in je 
10 gleirhe Theile ein (Abb. 27) und verwendet 1 Centigramm in Form eines ge
bogenen Drahtes (Reiter) so, dass man es auf den Wagebalken in beJiebigen 
Abstanden vom UntersUi.tzungspunkte aufsetzt. Wahrend es dann am Ende des 
Wagebalkens als 1 Centigramm wirkt, wirkt es in 1/ 10 der Entfernung vom Unter
stiitzungspunkt als 1/ 10 cg = 1 mg, in 2/ 10 der Entfernung als 21>0 cg = 2 mg u. s. w. 

Schnell wage. Zum raschen Wagen, namentlich grosserer Lasten, 
bei dem es 'nicht auf grosse Genauigkeit ankommt, bedient man 
sich der Schnell wage, welche einen ungleicharmigen Hebel dar-
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Abb, 28. Decimalwage. 

stellt, an dessen kiirzeren Arm die Last gehangt wird, wahrend 
auf dem, mit einer Eintheilung versehenen, langeren Arm, das 
sogenannte Laufgewicht in solche Entfernung vom Unterstiitzungs
punkt gebracht werden kann, dass Gleichgewicht herrscht. Tritt 
dieses z. B. ein, wenn das - sagen wir: 500 g schwere - Lauf
gewicht sich dreimal so weit vom Unterstiitzungspunkte befindet 
als die Last, so wiegt die letztere 3. 500 = 1500 g. 

Briickenwage. Urn sehr umfangl'eiche und schwere Lasten zu 
wagen, bedient man sich der Briickenwagen, die theils Decimal 
wagen, theils Centesimalwagen sind. Nur die ersteren, welche 
die haufigel' vorkommenden sind, wollen wir betrachten. 

In Abb. 28 ist AB der Wagebalken, del' einen zweiarmigen, un
gleicharmigen Hebel dal'stellt, C der Unterstiitzungspunkt und E F 
die Briicke, auf welche die Last gebracht wil'd. Diese Bl'iicke ist 
in zwei Punkten untel'stiitzt: in E durch eine Stange, welche von 
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dem kiirzeren Arm des Wagebalkens CB in D getragen wird, nnd 
in G durch den unter del' Briicke befilldlichen einarmigen Hebel 
JH, dessen Drehpunkt H ist, wahrend sein Endpunkt J durch die 
feste Verbindung BJ von dem kiirzeren Arm des Wagebalkens 
emporgehalten wird. 

Die Wage ist derartig gebaut, dass CB= ~ CA.; CD= 110 CA 

1 1 
=r;CB; HG=r;HJ. 

Die Last wirkt nun mit einem Theil ihres Gewichtes - nennen 
wir ihn p - niederziehend auf den einen Unterstiitzungspunkt del' 
Briicke: E und damit auf D. Diesem Zuge wird durch ein Gewicht 

1 
= lOP, das auf die in A. hangende Wageschale gelegt wird, das 

GIeichgewicht gehaIten, da CA. = 10. CD. Mit dem Reste ihres 
Gewichtes - nennen wir ihn q - wirkt die Last auf den andern 
Unterstiitzungspunkt del' Briicke: G und damit an del' gleichen 
Stelle auf den einarmigen Hebel. SolI ein Niedel'sinken desselben 
verhindert werden, so muss derselbe in J bezw. B mit einer Kraft 

1 
= 5 q emporgehaIten werden, da HJ =.5 . HG. Diese Wirkung 

wird erreicht, wenn man auf die Wageschale links ein Gewieht 
, 1 

= del' Halfte diesel' Kratt = 10 q setzt, da CA. = 2 . CB. 

Es ist hiernaeh ersichtlich, dass auf del' besehriebenen Wage 
1 

eine Last P + q mit einem Gewieht = 10 (p + q) - d. h. mit ein em 

Gewieht, das nul' den 10. Theil del' Last betragt - ge
wogen werden kann; daher del' Name Deeimalwage. 

Die Einrichtung del' Centesimalwagen ist eine derartige, dass 
die Gewiehte nul' den 100. Theil del' zu wiegenden Lasten. be
tragen. 

Pen del. Wenn man die Bleikugel eines Lothes, wie wir es auf 
S. 32 besebrieben baben, aus ibrer Lage senkrecht un tel' dem Auf
hangepunkte des Lothes herausbebt und dann loslasst, so fallt sie 
- del' Sehwerkraft folgend - zunaehst wieder in ihre friibere
tiefste - Lage zuriiek (vergl. stabiles Gleiebgewicbt!), gebt aber
auf Grund des Beharrungsgesetzes - iiber diese Lage hinaus 
und erhe bt sieh naeh del' entgegengesetzten Seite hin bis zu einem 
Punkte, del' in gleicher Hohe iiber del' Horizontal-Ebene liegt wie 
derjenige, in welcbem man zuvor die emporgehobene Kugel los
gelassen batte. Hierauf fiihrt die Bleikugel die entgegengesetzte 
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Bewegung aus und so fort, bis sie durch den Luftwiderstand und 
die Reibung des Fadens am Aufhangepunkte nach kiirzerer oder 
langerer Zeit in ihrer tiefsten Lage zurRuhe gelangt. 

Wie die Kugel, fUhrt aber auch das ganze Loth hin- und her
gehende Bewegungen aus, und zwar um seine urspriingliche senk
rechte Stellung als mittlere Gleichgewichtslage; derartige hin- und 
hergehende Bewegungen eines Karpers um eine mittlere Gleich
gewichtslage nennt man Sch wingungen, den schwingenden Kar
per ein Pen del. Das in der geschilderten Weise schwingende 
Loth ist die einfachste Art eiues Pendels: ein sog. Fadenpendel. 

1st der schwel'e Karper (hier die Bleikugel) an einer starren 
Stange befestigt, so haben wir es mit einem Stangenpendel zu 
thun, wie es die Pendeluhren besitzen. Der schwere Karper der 
Stangenpendel hat meist linsenfal'mige Gestalt, weil er dadurch 
bessel' in den Stand gesetzt ist, die Luft zu durchschneiden; er 
heisst Pendellinse. 

Fadenpendel und Stangenpendel werden als physische oder 
zusammengesetzte Pen del bezeichnet. Unter einem mathe
matischen oder einfachen Pendel (das es nur in Gedanken 
giebt) versteht man ein Pendel, bei dem die Masse des schweren 
Karpers in einem Punkte vel'einigt ist, der an einem unausdehn
baren und gewichtslosen Faden hangt. 

Folgende Begriffe, die sich auf das Pendel und die Pendelbewegung be
ziehen, sind noch besonders zu merken. 

A.ls Pendellange bezeichnet man die Entfernung des Aufhlingepunktes 
- odeI' Schwingungsmittelpunktes - vom Schwerpunkte des schweren K6rpers. 

Eine Schwingung ist die Bewegung dieses Schwerpunktes (bezw. des 
schweI'en Korpers odeI' des ganzen Pendels) von einer liussersten Lage bis zur 
entgegengesetzten; eine Do p p elschwingung ist die Bewegung des Schwerpunktes 
von einer liussersten Lage bis zur entgegengesetzten und wieder zuriick. 

Del' Weg - ein Kreisbogen -, den der Schwerpunkt des schwingenden Kor
pel'S bei einer Schwingung zuriicklegt, heisst Schwingungsbogen, seine Grosse 
wiJ:d als Sehwingungsweite (oder Amplitude der Oscillation) bezeichnet. 

Die Zeit, in welcher der Schwerpunkt (bezw. der schwere Korper oder das 
Pen del) eine Schwingung zuriicklegt, heisst Schwingung·sdauer. 

Die Anzahl del' Schwingungen in einer Zeiteinheit (gewohnlich 1 Minute, 
aber bei schnellen Schwingungen auch 1 Sekunde) wil'd Schwingungszahl 
genannt. 

Pendelgesetze. Je grasser die Scbwingungsdauel' eines Pendels 
- oder allgemeiner: eines schwingenden Karpel's "iiberbaupt -, 
desto kleinel' die Schwingungszahl. Schwingungsdauer und Schwin
gungszahl steben im umgekehrten Verhaltniss zu einander; ihr Pro
dukt ist (unter der Voraussetzung derselben Zeiteinheit fUr beide)= 1. 
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Ein Pendel, des sen Schwingungsdauer 1 Sekunde ist, heisst 
ein Sekundenpendel; seine Lange ist (in Europa, in Rohe des 
Meeresspiegels) ungefahr ein Meter. 

Wenn man ein Pen del derartig in schwingende Bewegung ver
setzt, dass die Schwingungsweite eine geringe bleibt, so ist die 
Schwingungsdauer (und damit auch die Schwingungszahl) fort
wahrend diesel be, wahrend die Scbwingungsweite allmahlich ab
nimmt. (Gesetz vom Isochronismus del' Schwingungen.) 

Die Schwingungsdauer des PendeIs ist ferner von del' Masse 
und Stoffart (odeI' Substanz) des schweren Korpers unabhangig. -
Diese Thatsache entspricht dem Gesetz, dass aIle Korper (im leeren 
Raume) gleich schuell fallen. 

Wohl abel' andert sich die Schwingungsdauer (und damit die 
Schwingungszahl) mit del' Pendellange; und zwar verhalten sich 
die Schwingungsdauern ungleich langeI' Pendel wie die 
Quadratwurzeln aus den Pendellangen. 

Da die Pendelbewegung in e1'ster Linie durch die Schwerkraft 
hervorgerufen wird, so nimmt die Schwingungsdauer zu (die 
Schwingungszahl ab), wenn die Grosse del' Schwerkraft abnimmt: 
z. B. auf hohen Bergen und mit wachsender Annaherung an den 
Aquator. (Abplattung der Erde an den Polen. - Vergl. S. 38-39.) 

Die PendeIgesetze wurden um 1600 von Galilei aufgefnnden. -

6. Wirkungen der Schwerkraft auf fliissige Korper. 
(Mechanik der fliissigen Karper.) 

Fliissigkeitsoberfiiiche. Die Oberflache einer in einem Gefasse befindlichen 
.Fliissigkeit ist zufolge der Wil'kung der Schwerkraft annahernd eine wagerechte 
Ebene. Wiirde namlich die .FHtssigkeit an einer Stelle der Oberflache schrag 
begl'enzt sein, so wiirden hier die Mher gelegenen Theilchen wie auf einer 
schiefen Ebene sich abwarts bewegen (was wegen der geringen Kohasion auf 
keinerlei Weise verhindert wiirde), bis alle Theilchen der .Fllissigkeit gleieh weit 
vom Erdmittelpunkte entfernt lagen. 

Nach dem Letztgesagtell ist - streng genommen - die Oberflache einer 
.Fliissigkeit keine Ebene, sondel'll ein Stiick einer K ugelflache; aber fiir die 
beschrankten Verhaltnisse, wie sie sich in Gefassen dal'bieten, stimmt fiir jeden 
Grad menschlicher Genanigkeit ein solches StUck einer Kugelflache (welches 
Kugelkappe oder -Kalotte heisst) mit einer Ebene ilberein. 

Libelle - eine Vvasserwage, mit Hilfe deren sich eine Flache, auf die das 
Instrument gesetzt ist, wagerecht einsteUen lasst. Sie ist ein mit Wasser ge
mUtes Rohr, bezw. eine ebensolche Dose, die eine Luftblase enthalt. Befindet 
diese sich in der :Mitte, 80 steht das Instrument horizontal. 
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Ausbreitung des Drucks in einer Fliissigkeit. Man durchlochere einen 
Gummiball an verschiedenen Stellen seiner Oberflache mit einer Nadel una fiiUe 
ihn mit Wasser an; dies geschieht auf die Weise, dass man ihn unter Wasser 
bringt, zusammenpresst, urn die in ihm enthaltene Luft zu entfemen, und dann sich 
wieder ausdehnen lasst, wobei das Wasser durch die Offnungell ins Innere eindringt. 

Den mit Wasser gefiillten Ball lege man auf einen Tisch und driicke von 
oben her mit dem Finger darauf. Dann beobachtet man, wie das Wasser aus 
allen 0ffnungen hervor nach verschiedenen Seiten hinspritzt. Es hat sich also 
der auf die Fliissigkeit ausgeiibte Druck nicht nur in del' Druckrichtung (von 
oben nach unten), sondem (da die Offnungen an beliebigen Stellen angebracht 
waren) all seitig fortgepfianzt. 

Wird auf einen fest en Korper ein Druck ausgeiibt, so pfianzt sich der
selbe, je starrer, d. h. je weniger weich oder je weniger elastisch, der Korper 
ist, urn so vollkommeller nur in einer Richtung, 
namlich der Druckrichtung, weiter fort. 

Es erhebt sich jetzt die Frage, mit welcher 
Starke sich der auf eine Fltissigkeit ausgeiibte 
Druck in ihr weiter verbreitet. Hierauf antwortct 
folgender Versuch: Ein vollstandig mit Wasser ge
fiiUtes Gefass (Abb. 29), an welches 4 Rohren A, 
B, C und D von gleichem Querschnitt (z. B. ] qcm) 
angesetzt sind, werde durLOh 4 Kolben, welche sich 
in dies en Rohren bewegen konnen, verschlossen. 
Wird nun auf den Kolben A ein Druck von 1 kg 
ausgei.i.bt, so muss auf j ed en der iibrigen Kolben 
(B, C und D) der gleich e Druck von 1 kg aus-
geiibt werden, wenn verhindert werden solI, dass 

c 

]) 

sich einer derselhen nach aussen (und damit del' Abb. 29. Verbreitung des Druckes 
Kolben A nach innen) bewegt. in einer Fliissigkeit. 

Aus beiden Versuchen erhellt das Ge-
setz, dass sich ein auf eine Fliissigkeit (senkrecht zur Oberfiache) 
ausgeiibter Druck in derselben nach allen Richtungen mit gleicher 
Starke verbreitet. 

Wird nun auf eine Fliissigkeit ein derartiger Druck ausgeiibt, 
dass ein bestimmtes Stiick del' Gefasswand, z. B. von 1 qcm Flachen
in halt, unter einem Drucke von del' Grosse a steht, so erfahrt nach 
dem vorstehenden Satze ein Stiick del' Gefasswand von 2 qcm 
Flacheninhalt einen Druck = 2 a, da jedes einzelne qcm den gleichen 
Druck = a er£'a1lrt; ein Wandstiick von 3 qcm Flacheninhalt er
fahrt einen Druck = 3 a u. s. w. Allgemein gilt also del' Satz: 
Wenn auf eine Fliissigkeit (senkrecht zur Oberflache) ein Druck 
ausgeiibt wird, so ist derjenige Druck" den ein beJiebiger 'T'heil 
del' Gefasswand erfahrt, del' Grosse dieses Wandstiicks proportional. 
(Pascal, 1650.) 

5 
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Diese Beziehung findet eine Anwendung in del' hydra uli schen odeI' 
Brahma'schen Presse. (Brahma, 1797.) Dieselbe besteht im Wesentlichen aus 
zwei mit Wasser gefiillten Cylindern, die dUTch ein Rom: mit einander verbunden 
sind und in denen sichje ein Stempel bewegt: del' eine mit kleinem, del' andere 
mit grossem Querschnitt. Der erstere wird mittels eines einarmigen Rebels in 
auf- und niedergehende Bewegung versetzt; jeder Niederdruck iibertragt sich 
dUl'ch die Fliissigkeit auf den grossen Stempel, und zwar, wenn dessen Quer
schnitt z. B. 100mal so gross ist als del' des kleinen, in 100facher Starke. 
Diesem Druck eD:tsprechend wird del' grosse Stempel nach oben getrieben. 
(Anwendung in Olfabriken, bei del' Tuch-Appretur u. s. w.) 

Zu beachten ist hierbei, dass del' grosse Stempel sich betrachtlich lang
sa,mel' emporbewegt, als der kleine Stempel niedergeht. Das Vel'haltniss del' 
Wege ist das umgekem:te wie das _der Dl'uckkrafte. 

Bodendruck in Fliissigkeiten. Aus dem soeben Ausgefiihl'ten gebt her
VOl', dass del' Druck, den eine in einem Gefasse befindliche Fhissigkeit auf den 
Boden des Gefasses ausiibt, von der Grosse des Bodens abhangig ist. 

Weitere Versuche lehren, dass die Form des Gefasses von keinerlei Eiuftuss 
auf den Bodendruck ist, wohl abel' die Rohe der Wassersaule tiber dem Boden. 
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Abb_ 30_ Kommunicirende 
lWhl'en. 

Damit ergiebt sich das Gesetz, dass del' 
von einer Fliissigkeit ansgeiibte Drnck pro
portional del' Bodenfiache (allgemeiner: der 
Drnckfiache) nnd der Hohe ' iiber der ge-
driickten FHiche - der sogenannten Drnck
hohe - ist oder: dass diesel' Druck gleich 
dem Gewichte einer cylindrischen Fliissig
keitssaule ist, deren Grundfiache gleich der 
Bodenfiache (odeI' Druckfiache) und deren 
Hohe gleich del' Druckhohe del' Fliissig-
keit ist. 

In del' Real'sch8n Extractpresse wird hiel'llach ein betrachtlicher Druck 
auf den auszuziehenden Stoff bei Anwendung einel' geringen Menge ausziehender 
Fliissigkeit auf die Weise zu Stande gebracht, dass an das Gefass, welches den 
del' Extraction zu unterwerfenden Stoff aufnimmt, ein langes senkrechtes Bohr 
von. geringer vVeite angesetzt ist, so dass also die Druckhohe del' in Gefas8 und 
Rohr gefiillten Fliissigkeit eine grosse ist. Del' der Extraction zu unterwerfende 
Stoff befindet sieh, fein gepulvert, am Boden des Gefasses zwischen zwei sieb
artig durchlocherten Platten ; ein nahe dem Boden angebrachtel' Rahn diel1t ZUlli 

Ablassen del' Extl'actfitissigkeit. 

KOllllllunicirende GefRsse. Zwei Gefasse, welche entweder 
unmittelbar oder darch ein unten befindliches Querrohr mit ein
ander verbunden sind, heissen kommunicirende Gefasse; haben 
sie selbst Rohrenform, so nennt man sie kommunicirende Rohren. 
(Abb. 30.) 
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Giesst man in zwei kommunicirende Gefasse eine Fliissigkeit, 
so beobachtet man, dass sich dieselbe in beiden gleich hoeh 
stellt. Die tJberlegung zeigt, dass nul' auf diese Weise die 
Fliissigkeit sich im Gleichgewicht befinden kann; denn da die 
Druckflache (d. i. entweder die Grenzflache an del' Stelle, wo ein 
Gefass in das ander~ iibergeht, odeI' irgend eine Flache im Quer
rohr - Abb. 30, f) fiir die Fliissigkeit in beiden Gefassen dieselbe 
ist, so muss auch die DruckhOhe del' Fliissigkeit in jedeJ;D. del' Ge
fasse die gleiche sein, da sonst del' Druck del' Fliissigkeit in beiden 
Gefassen verschieden ware und somit kein Gleichgewicht bestehen 
konnte. 

Das Gesetz del' kommlmicirenden Rohren findet vielfache praktische An
wendung; z. B. bei del' Nivellir-, Kanal- odeI' Wasserwage del' Eeldmesser; bei 
dem Wasserstandsanzeiger odeI' Standmesser an Dampfkessehi u. s. w.; bei allen 
mit Ausguss versehenen Gefassen, insbesondere del' Giesskanne; bei del' Wasser
Ieitung, den nattirlichen Springbrunnen, den artesischen Brunnen u. s. w. 

Eine andere Gestalt ni=t das Gesetz del' kommunicirenden Gefasse an, 
wenn sich in den Gefassen mehrere Fltissigkeiten befinden, die nngleich schwer 
sind odeI' genauer: deren specifisches Gewicht verschieden ist. (VergJ. den Ab
schnitt: "Fltissigkeiten von verschiedenem specmschen Gewicht in kommuniciren
den Gefassen".) 

Eine direkte Abweichung vom Gesetz del' ko=unicirenden Gefasse (infolge 
del' Wirksamkeit besonderer Krafte) stellt sich ein, wenn Rohren von sehr ge
ringem Durchmesser zul' Verwendung kommen. (Vergl, den Abschnitt tiber 
"Kapillaritat".) 

Ans:O.nssgeschwindigkeit. Von dem Druck einer in einem Gefasse be
findlichen Fltissigkeit hangt die Ausflussgeschwindigkeit ab, mit welcher 
sie aus einer in dem Boden oder del' Wand des Gefasses vorhandenen Offnung 
hervorstromt. 

Auf die Grosse der Offnung kommt es hierbei aber nicht an; denn wenn 
die Offnung und damit der Druck grosser ist, nimmt im gIeichen Maasse auch 
die zn bewegende 1!'Iiissigkeitsmenge zn (vergl. S. 36); daher ist die Ausfluss
geschwindigkeit ausschliesslich von der Druckhohe abhangig; nach Torricelli 
(1641) ist sie gIeich der Endgeschwindigkeit, die ein Korper erlangen wiirde, der 
von einer del' Dl'uckhohe gleich grossen HBhe tiber dem Erdboden frei auf diesen 
herabfiele. 

Von del' Richtung des ausfliessenden Fltissigkeitsstrahls ist die Ausfluss
geschwindigkeit gleichfalls un abhangig; dies ist eine Folge der nach allen Rich
tungen gleichmassigen Fortpflanzung des Druckes in Fltissigkeiten. 

Glashahn und Quetschhahn. Urn das Ausfliessen einer Fliissig
keit aus einem Gefasse zu regeIn, VOl' aHem urn es zu ermog
lichen, dass die Flussigkeit in kleiner Menge und mit Unter
brechungen ausfliesst, bedient man sich eines iiber del' Ausfluss
offnung anzubringenden Glashahns odeI' Quetschhahns, wie sie 

!)* 



68 6. Wil'kungen der Schwel'kraft auf flussige Korper. 

die in Abb. 31 und 32 dargestellten, bei der chemischen Maass
itnalyse Verwendung findenden Buretten zeigen. But'etten sind 
mit Volum-Eintheilung versehene Glasrohren, die am unteren Ende 
verschliessbar sind. 

Del' Glashahn (siehe Abb. 31) ist ein mit Griff versehenes Glasstiick, das 
eine Durchbohrung besitzt, welche das Glasstuck parallel dem Griff durchsetzt. 
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Dieses Glasstiick ist in eine im unteren 
Theile del' BUrette - einem Ansatzrohl' 
- befindliche Durchbohrung luftdicht ein
geschliffen. Wird nun del' Glashahn so 
gedreht, dass sein Griff senkrecht steh t , 
also del' Langsachse del' Burette parallel 
ist, so fliesst die in der Biirette enthal
tene FHtssigkeit durch die Durchbohrung 

Abb. 32b. Quetschhahn. 

des Hahns nach unten ab; steht del' Griff 
wag'erecht, so fiillt die Durchbohrung des 
Hahns nicht in den Lauf des Ansatzrohrs, 
und die Fliissigkeit kann nicht hem us; 
wil'd del' Hahn allmahlich aufgedreht, so 
kann man die Fliissigkeit tropfenweise 
austreteu lassen. 

Der Quetschhahn, den Abb. 32 b fill' 
sich darstellt, ist ein gebogeuer Draht. 
dessen Endeu zunachst ein Stlickchen 
neben einauder hergehen, dann, sich heu
zend, nach aussen gehen und in zwei 

Abb. 31. Glashahn- Abb. 32". Quetschhahn- Plattchen enden, die beim Gebmuch 
Burette. Burette. zwischen die Finger genommen werden. 

Soll del' Quetschhahn zur Vel'wendung 
gelangen, so muss auf das Ansatzl'ohl' del' Burette ein Stuckchen Kautschuk
schlauch aufgeschoben werden, welches am unteren Ende abermals ein kleines 
Glasrohr tragt. Del' Kautschukschlauch wird zwischen die parallelen Stucke des 
Quetschhahns gebracht,. welche ihn - da del' Hahn elastisch federnd ist - zu
sammenpressen; die Flussigkeit kann jetzt nicht hemus. Drlickt man nun die 
Plattchen des Quetschhahns mit den Fingern zusammen, so entfernen sich die 
parallelen Stucke des Hahns von einander, del' elastische Kautschukschiauch bliiht 
Rich ein wenig auf, und es tritt Fltlssigkeit nach unten hindurch. 

Seitendrnck der Fliissigkeiten. Wird . ein nahe seinem unteren Ende 
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mit einer seitlichen Offnung versehenes G1asrohr am oberen Ende frei beweg
lich aufgehiingt und mit Wassel' gefiillt, so weicht, wenn das Wasser aus del' 
Beitenoffnung auslliesst., das untere Ende des Rohres nach del' der Offnung ent
gegengesetzten Seite zurtick. 

Del' Grund hierfiir ist del', dass das im G1asrohr enthaltene Wasser auf die 
del' Sei: eni:iffnung gegentiberliegende Stelle del' Wandung einen nach aussen ge
richteten Druck ausiibt, wahrend an del' Seitenoffnung selbst kein derartiger 
Druck stattfindet, da hier die Gefasswand fehIt und das Wassel' frei auslliessen 
kann. - Da del' Druck des Wassel's in entgegengesetztem Sinne el'folgt, wie es 
auslliesst, so spl'icht man auch von einem RUckstoss des Wassel's. 

Auf den gleichen einseitigen Seitendruck ist die Thiitigkeit des Segnel'
scheu ·Wasserrades (Abb. 33) zlU'tickzufiihren. Das senluechte, um eine Achse 
drehbare, unten geschlossene Rohr ist mit Wassel' geftillt; aus den seitwiirts 
lImgebogenen, offen en Enden des Quenohrs lliesst das ·Wasser heraus und be
wirkt eine Drehung des RohrenBystems in 
einem del' Richtung del' auslliessenden 
Wasserstrahlen entgegengesetzten Sinne. 

Eine praktisehe Anwendung des II 
Segner'schen 'Vasserrades bilden die Tur-
hinen. lInn kann sie als vVasseniidel' 
mit senkrechter Achse bezeichnen, wah-
rend die gewohnlichen - ober- odeI' 
unterscbHichtigen - Wasserriider, wie 
man sie an Wassermiihleu findet, eine 
wagerechte Achse besitzen. 

Auftrieb in Fliissigkeiten. -
Wird ein an einem Arme eines 
Wagebalkens aufgehiingter Kor
per, dem durch Gewichte, welcbe 
auf den andel'll Arm des Wage
balkens wirken, das Gleichgewicbt 

Abb. 33. Segner'sches Wasserrad. 

gebalten wird, in Wasser (oder eine andere Fliissigkeit) getaucbt, 
so erfahrt das GJeicbgewicbt eine Starung: del' den Karpel' tragende 
Arm des Wagebalkens geht in die Hobe. 

Der Karpel' erleidet einen scheinbaren Gewichtsverlust. 
In Wah r he i t ii bt das Wasser einen nach 0 ben gerichteten Druck 
auf ihn aus, den man als Auftrieb bezeichnet; das Wasser nimmt 
biernacb gewissermaassen einen Theil des Gewichtes des Karpel'S 
auf sich, es tragt den Karpel' zum Tbeil. 

Dieser Auftrieb ist urn so grosser, je grosser das Volum des 
Karpel'S ist, je mellr Wasser er also beim Eintaucllen verdrangt. 

Die Grosse des Auftriebs liisst sich auf folgende Weise ermitteln. Man 
stellt aus Metall einen Hohlcylinder und einen Vollcylinder her, welch' letzterer 
genau in jenen hineinpasst, so dass also das gesammte Volum des Vollcylinders 
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und das Innenvolmn des Hohlcylinders gleich sind. Dann hangt man den Voll
cylinder an die kUrzere \Vageschale einer hydrostatischen Wage; eine 
solche unterscheidet sich dadurch von einer gewohnlichen Wag'e, dass die 
eine Schale hiiher aufgehangt ist als die andere (so dass ein Gefass mit Wasser 
oder einer anderen FIUssigkeit darunter gestellt werden kann) und dass diese 
ktirzere Schale unten einen Haken besitzt, an welchen man einen Korper au
hangen kann. (Abb. 34.) Auf die kUrzere Wageschale (G') setzt man nun ~en 
Hohlcylinder und stellt Gleichgewicht her. Alsdann lasst man den Vollcylinder 
in Wasser (in dem Gefasse G) eintauchen, und die kiiTzere Wageschale geht in 
die Hohe. Wenn man hierauf den Hohlcylinder voll Wasser fiHlt , stellt sich 
das Gleichgewicht wieder her. 

o 

Abb. 34. Hydrostatieche Wage. 

Hieraus geht hervor, dass der A uftrie b (oder scheinbare 
Gewichtsverlust) eines in eine- -Fllissigkeit eingetauchten 
Korpers gleich dem Gewicht eines gleich grossen Volums 
der Fliissigkeit ist. (Archimedisches Gesetz oder Princip, auf
gestellt 220 v. Chr. von dem Syrakusaner Archimedes.) 

Abb. ~5. Auftrieb in 
FlUssigkeiten. 

Die Erscheinung des Auftriebs findet in folgen
der Betrachtung ihre Erklarung. - Denken wir uns 
in einem Gefass mit einer beliebigen Fli.'tssigkeit 
eine bestimmte Raummenge der letzteren besonders 
abgegrenzt (wie Abb. 35 zeigt), so bleibt diese Fliis
sigkeitsmenge deshalb in volligem Gleichgewicht an 
ihrer Stelle, weil sie durch die umliegende Fliissig
keit getragen wird. Ersetzt man nun die fragliche 
Fli'tssigkeitsmenge dUTCh einen andei'n Korper von 

gleichem Volum und gleichem Gewicht, so muss derselhe ebenso getrag'en werden 
wie vorher die Fliissigkeitsmenge und unverandert an seiner St.elle bleiben ; ist er 
aber - bei gleichem Volum - schwerer als die verdrangte Fli.'tssigkeits
menge, so muss wenigstens ein Theil seines Gewichtes von del' umliegenden 
FIUssigkeit getragen werden, namlich soviel, wie die verdrangte Fllissigkeit wog, 
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da die umliegende Fliissigkeit stets dem gleichen auf ihm lastenden Druck das 
Gleichgewicht zu halten vermag. Diesel' auf Kosten del' umliegenden Fliissig
keit kommende Theil des Gewichtes ist nun del' scheinbare Gewichtsverlust odel' 
Allftrieb, den 'del' Korper in del' Fliissigkeit erfahrt. 

Untersinken, Schweben und Schwimmen. Aus dem eben Aus
gefiihrten ergiebt sich, dass ein Korper, der frei in eine Fliissigkeit 
gebracht wird, ein dreifaches Verhalten darbieten kann. 

Ist er genau so schwer wie die von ihm verdrangte Fliissig
keitsmenge, so bleibt er an jeder Stelle, an die man ihn britlgt, 
in voUem Gleichgewicht: er schwebt; ist er schwerer als die ver
drangte Fliissigkeitsmenge. so fallt e(, da e1' nicht vollig von der 
umliegenden Fliissigkeit getragen wird, dem Mehrgewicht del' eigenen 
Schwere entsprechend, auf den Boden,des Gefasses: er sinkt unter; 
ist er leichter als die verdl'al1gte Fliissigkeitsmenge, so steigt e1' 
an die Obe1'fiache empor und taucht nul' soweit ein, dass sein 
Gesammtgewicht gleich dem Gewicht del' von seinem unteren, ein
tauchenden Theile verdrangten Fliissigkeitsmenge ist: er schwimmt. 

Das Untersinken, Schweben odeI' Schwimmel1 eines Korpers 
hangt, urn es bestimmter auszusprechen, von dem Verhaltniss 
des Gewicbtes des Korpers zu dem Gewicht eines gleich g1'ossen 
Fliissigkeitsvolums abo Ist dieses Vel'haltniss grosser als 1, so sinkt 
del' Karper unter; ist es = 1, so scbwebt e1'; ist es kleinel' als 1, 
so schwimmt er. 

Die Erscheinungen des Untersinkens, Schwebens und Schwi=ens lassen 
sich an einem bekannten Spielzeug: dem Cartesianischen Teufelchen (oder 
Cartesianischeu Taucher) auis SchOnste beobachten. (Cartesills odeI' eigentlich 
Descartes, ein beriihmter frauzosischer Philosoph, 1596-1650.) Das Cartesia
nische Tellfelchen ist eine ans Glas g'eblasene, diInnwandige, innen hohle Figur 
von del' Gestalt eines Tenfels odeI' dergl., deren Schwanzende eine Offnung hat. 
Diese Figur befindet sich in cinem ganz mit 'Vasser gefilllten und oben dnrch 
eine Gummihaut verschlossenen Glascylinder. FUr gewohnlich s ch wim m t das 
Teufelchen, da es in seinem 1nnern Lnft entMlt, mit dem Kopfe an die Gummi
haut des Glascylinders stossend. Driickt man abel' mit dem Finger auf die 
Gummihaut, so wircl die Luft im Innern des Tenfelchens zusammengepresst, 
nnd durch die Schwanzoffnnng (iTingt Wasser in das Teufelchen ein, dasselbe 
wird schwerer nnd sinkt nun entweder nnter odeI' erhalt sicho boi geeignetel' 
Regnlirnng des Fingerdruckes, schwebend. 1st del" Schwanz horizontal urn den 
Korper des Teufelchens gewunden, so werden beim Nachlassen des Druckes 
rotirendc Bewegungen von del' Fignr ansgcfiIhrt (wegcn des Seitendrucks odel' 
Riickstosses del' Fliissigkeit beirn Ansfliessen). 

Specifisches Gewicht. Da die auf del' El'de verbl'eitetste, am 
meisten gebrauchte und am leichtesten zugangliche Fliissigkeit das 
Wasser ist, so hat man dem erwahnten Verhaltl1iss des Gewichtes 
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eines Korpers zu dem Gewicht eines gleich grossen Fliissigkeits
volums in Bezug auf das Wasser einen besonderen Namen ge
geben: das specifische Gewicht. 

Das specifische Gewicht eines Korpers ist also das Verhaltniss 
des absoluten Gewichtes des Korpers zu dem Gewicht eines gleich 
grossen Volums Wasser. - Hiernach ist es eine blosse, d. h. un
benannte Zahl. 

Unter "absolutem Gewicht" des Korpers versteht man sein 
Gewicht in Lnft oder, strenger genommen, im leeren Raum. 

Denkt man sich den Korper von del' Grosse del' Volumein
he i t = 1 ccm, so 111sst sich - da das Gewicht von 1 ccm Wasser 
gIeich del' Gewichtseinheit (1 g) ist - das specifische Gewicht des 
Korpersauch als das Gewicht derVolumeinheit erkUiren (da 
dann del' Nenner in dem Verhaltniss wegrallt). Das specifische 
Gewicht wird insofern auch als Volumgewicht bezeichnet. 

Das specifische Gewicht des Wassel's im destillirten u~d damit reinen Zu
stande bei + 40 C. (mit del' Temperatur andert slch das specifische Gewicht 
wegen del' mit del' Temperaturanderung verbundenen Volumandernng) ist = 1. 

Dem specifischen Gewicht proportional ist die Dichtigkeit odeI' 
Dichte del' Korper. Man versteht darunter die in del' Volumeinheit enthaltene 
Masse, die ja ihrerseits dem Gewicht proportional ist. - 1st die in einem be
stimmten Volum v enthaltene Masse = m, das Gewicht derselben = p, so ist 

die Dichtigkeit - m 1 
-7)' (1) 

das specinsche Gewicht = ! . J 
Es moge hier die Bemerkung vorweggenommen werden, dass man auch 

von einem specifischen Gewicht del' Gase spricht. Dasselbe wird abel' nicht auf 
Wasser, sondern auf Luft odeI' - am haungsten - auf Wasserstoff (als das 
specinsch leichteste aller Gase) bezogen. Wahlt man als Vergleichsvolum die 
Volumeinheit, so giebt wiederum das specifische Gewicht der Gase das Ge
wicht ihrer Volumeinheit an; man nennt daher das specinsche Gewicht del' Gase 
ebenfalls ihr Vol umgewich t. Das Volumgewicht del' meisten chemischen 
Grundstoffe im gasformigen Zustande ist gleich ihrem Atomgewicht, d. h. dem 
Gewicht eines Atoms der Grundstoffe, auf das Gewicht eines Wasserstoffatoms 
als Einheit bezogen; das Volumgewicht del' chemischen Verbindungen im gas
formigen Zustande ist gleich dem halben Molekulargewicht, d. h. del' Halfte 
des Gewichts eines l\Iolekiils del' Verbindungen, gleichfalls auf das Gewicht 
eines Wasserstoffatoms aIs Einheit bezogen. 

Das specifische Gewicht ist eine sehr wichtige Eigenschaft del' 
Korper, an del' man sie neben sonstigen Eigenschaften, wie Farbe, 
Glanz n. s. w., erkennen odeI' auf Grund welcher man wenigstens 
ihre Reinheit bezw. ihren Gehalt an anderen Stoffen feststellen kann. 
Treten namlich zu einem Stoffe andere von verschiedenem speci-
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fischen Gewicht hinzu, so wird das specifische Gewicht des ersteren 
geandert. Salze und Sauren steigern so das specifische Gewicht 
des Wassel's und zwar urn so mehr, in je grosserer Menge sie darin 
gelOst enthalten sind, wahrend z. B. Alkohol das specifische Gewicht 
bei zunehmendem Gehalte herabsetzt. Es lasst sich jedoch nicht in 
allen Fallen aus dem specifischen Gewicht eines Stoffes ohne Weiteres 
ein bestimmter Schluss auf seinen Gehalt an anderen Stoffen ziehen, 
da beispielsweise beim Mischen zweier Fliissigkeiten haufig Ver
dichtungen stattfinden (Mischungen von Wasser mit Weingeist, sowie 
von Wasser mit Schwefelsaure). In solchen Fallen geben Tabellen, 
die auf Grund von Versuchen aufgestellt wurden, Auskunft dariiber, 
welcher Procentgehalt einem bestimmten specifischen Gewicht ent
spricht. 

Bestimmung des specifischen Gewichts fester Korper. 

a) Mittels del' hydrostatischen Wage. (Abb. 34.) Man 
bestimmt zunachst das absolute Gewicht des Korpel's. Derselbe 
sei ein Stiick Eisen von 40 g Gewicht. - Dann 
lasst man ibn, indem man ihn an die kiirzere 
Wagschale (0') anhangt, in Wasser eintanchen (de
stillirtes Wasser von 15 0 C.1); hierdurch wird das 
Gleichgewicht aufgehoben; man stellt es wiedel' 
her, indem man die in die Rohe gegangene Wag
schale (diejenige, welche das Stiick Eisen tragt) 
mit Gewichten beschwert; diese geben den schein
baren Gewichtsverlust an, den das Eisen im Wasser 
erlitten hat. Er betrage in unserm Beispiel 5,26 g. 
Dann ist das specifische Gewicht des Eisens = 
40: 5,26 = 7,6. 

b) Mittels del' Nicholson'schen Senk- Abb.36. Nicholsonsebe Senkwage. 

wage (odeI' des Gewichtsaraometers). Die 
Nicholson'sche Senkwage (Abb. 36) besteht aus einem cylindrischen 

') Die Temperatur muss - wenigstens wenn man genane Ergebnisse er
zielen will - beriicksichtigt werden, da das specifische Gewicht der Korper sich 
mit der Temperatm ande1t, wie auf S. 72 bereits erwahnt wunle ; man wahlt 
aber haufig nicht (lie daselbst angegebene TemperatlU' von + 4° C. (bei welcher 
!las Wasser seine grosste Dichtigkeit hat) zur Bestimmung des specifischen Ge
wichts, sondern - aus Bequemlichkeits-Riicksichten - die mittlere Zimmer
temperatul'. Die bei diesel' Temperatur bestimmten specifischen Gewichte waren 
nur dann vollkommen genau, wenn - was nicht der Fall ist - die specifisehen 
Gewichte aller Korper sieh mit der Temperatnl' gJeichma~sig, ihr proportional. 
andel'll wltl'den. 
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Hohlkorper aus Blech, der oben und unten je eine, zur Aufnahme 
des zu untersuchenden Korpers und der Gewichte dienende Schlj.le 
tragt. Die untere (u) ist durch eine unten daran befestigte Blei
masse in dem Maasse beschwert, dass der Apparat, ins Wasser 
gebracht, in senkrechter Lage in stabilem Gleichgewicht schwimmt; 
zwischen der oberen Schale (0) und dem Hoblkorper befindet sich 
ein Hals (ein Draht odeI' Eisenstab), an welchem eine Marke an
gebracht ist. 

N achdem die Senkwage in einen mIt Wasser gefiillten Glas
cylinder gebracht worden ist, wird der zu untersuchende Korper 
zuerst auf die obere Schale gelegt und soviel Gewichte dazu, dass 
die Senkwage bis zur Marke ins Wasser einsinkt. Hierauf wird 
der Korper von del' Schale entfernt, und statt seiner wird dieselbe 
mit Gewichten beschwert, bis die Wage wiederum bis zur Marke 
einsinkt. Diese Gewichte geben das absolute Gewicht des Karpel's 
an. Dann wird, nachdem die zuletzt genannten Gewichte entfernt 
worden sind, der Karpel' auf die untere Schale gelegt, so dass er 
sich also unter Wasser befindet; die Senkwage steigt. Durch Auf
legen von Gewichten auf die obere Schale bringt man sie wieder 
so weit zum Sinken, dass die Marke mit dem Wasserspiegel ab
schneidet; diese Gewichte geben den scheinbaren Gewichtsverlust 
des Karpel's odeI' das Gewicht del' von ibm verdrangten Wasser
menge an. Die Division des absoluten Gewichts durch die letztere 
Grosse liefert das specifische Gewicht des Karpel's. -

SoU das specifische Gewicht eines Korpers bestimmt werden, der specifisrh 
leichter als 'Vasser ist und also nicht in letzteres einsinkt, so befestigt man ihn 
an einem Korper von hohem specifischen Gewicht, z. B. Blei, und steUt dessen 
absolutes Gewicht und scheinbaren Gcwichtsvcrlust im Wasser durch einen be
sonderen Versuch vor der cigcntlichcn Bcstimmung fest. 

In vVasser losliche Korper untersucht man hinsichtlich ihres specifischen 
Gewichts in einer anderen Fliissigkeit (z. B. (1), deren specifisches Gewicht in 
Bezug auf ·Wasser man kennt. 

Besondere Schwierigkeit macht die Bestimmung des specifischen Gewichts 
poroser Korper. Diese nehmen wegen del'. in ihnen enthaltenen lufterfiillten 
Zwischenraume ein grossel'es V olum ein, als ihrer festen Masse allein zukommt. 
Will man das specifische Gewicht del' festen Masse ausschliesslich der in den 
Poren befindliehen Luft ermitteln, so muss man aus den Ki:irpern die Luft dmch 
Auskochcn entfernen, oder sie in fein gepulvertem Zustande verwendcn; im 
letzteren Falle bedient man sich zur Bestimmung des specifischcu Gewichts am 
besten des Volumenometers (oder Volumeters oder Stcreometers), das erst im 
nachsten Kapitel ("Wirkungen der Schwerkraft auf luftformige Ki:irper") zur 
Besprechung gelangen kann. 

·Will man das specifische Gewicht eines porosen K1:irpers e ins c h Ii e ss Ii c h 
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der in ihm enthaltenen Luft bestimmen, so itberzieht· man ihn mit einer diinnen 
Schicht eines vom Wasser nicht auflasbaren Stoffes (z. B. eines geeigneten 
Lackes). -

Hier mage die Bemerkung Platz finden, dass ein hohler Karper auch 
dann in einer Flitssigkeit schwimmen kann, wenn das specifische Gewicht del' 
festen Stoffe, aus denen er zusa=engesetzt ist, betrachtlich grosser ist als das 
der Fliissigkeit; erforderlich ist nUl', dass der Korper so umfangreich ist und in 
Folge dessen so viel Luft enthalt, dass er mi t dieser Luft weniger wiegt als 
die von ihm verdl'angte FlHssigkeit. (Beispiel: die schweren Panzerschiffe.) 

Bestimmung des specifischen Gewichts von Fliissigkeiten. 

a) Mittels der Mohr'schen oder Dichtigkeits-Wage. Die
selbe unterscheidet sich von der hydrostatischen Wage dadurch, dass 
an dem Arme des Wagebalkens, der bei diesel' die kiirzere Wage-

a 

A 
Abb. 37. Mohr'sche Wage. 

schale tragt (Abb. 37, a) ein oben und un ten geschlossenes, zum 
Theil mit Quecksilber gefiilltes Glasrohrchen, das sogenannte Senk · 
glaschen (Abb. 37, S) befestigt wird, welchem durch die Wage
schale C das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn man nun das 
Senkglaschen in ein Gefass (G) eintaucht, das nach einander mit 
verschiedenen Fliissigkeiten gefiillt wird, so werden verschiedene, 
an den Wagebalken a zu hangende Gewichte von Nothen sein, um 
die Wage ins Gleichgewicht zu bringen, weil del' Auftrieb, den 
ein Korper in einer Fliissigkeit erleidet, um so grosser ist, je grosser 
das specifische Gewicht der Fliissigkeit ist, wie es aus del' Erklarung 
der Erscheinung des Auftriebs (S. 70) unmittelbar hervorgeht. Als 
Gewichte fiir die Wage benutzte Mohr mehrere Hakchen (Reiter) 
von der in Abb. 37 , R dal'gestellten Form und von dreifach ver-
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schiedener Grosse. Die grossten Hakchen wiegen genau soviel, 
wie der Gewichtsverlust des SenkgHischens im Wasser betragt; 
eine zweite Sorte wiegt 1/10 soviel, eine dritte 1/100 gavial. - Will 
man das specifische Gewicht einer Fliissigkeit, z. B. Alkohol, er
mitteln, so lasst man das Senkglaschen in dieselbe eintauchen und 
vertheilt an dem in 10 gleiche Theile eingetheilten Arm a des 
Wageba,lkens die Gewichtshakchen so, dass Gleichgewicht eintritt. 
Es findet sich, dass man (in unserm Beispiel) das grosste Hakchen 
beim Theilstrich 7, das mittelgrosse bei 9 und das kleinste bei 5 
aufhl1ngen muss; hiernach ist der Gewichtsverlust, den das Senk
gUlschen im Alkohol erleidet, = 0,7 + 0,09 + 0,005 = 0,795 von dem 
Gewichtsverlust im Wasser; oder mit anderen Worten: ein Volum 
Alkohol = S wiegt 0,795mal soviel wie ein gleich grosses Volum 
Wasser; das heisst aber: das specifische Gewicht des Alkohols ist 
= 0,795. - Das Senkglaschen kann zugleich ein Thermometer sein 
- behufs gleich vorzunehmender Reduktion von Temperaturdiffe
renzen. 

Die Westphal'sche Wag'e, welche im Princip der Mohr'schen gleich ge
baut ist, unterscheidet sich von dieser insofern, als sie der (von dem Arm b des 
Wagebalkens getragenen) Schale entbehrt und das Gleichgewicht statt dnrch 
die Zunge dadurch angezeigt wird, dass sich der in diesem Falle spitz zu
laufende Arm b des Wagebalkens gegen eine ihm gegenuber befindliche feste 
Spitze einstellt. 

b) Mittels des Pyknometers. Das Pyknometer (Abb. 38) ist 
ein durch einen durchbohrten GlasstOpsel verschliessbares Fll1sch
chen, welches bei 15° C genau 10 bezw. 100 g destillirtes Wasser 
fasst. (Die Durchbohrung im StOpsel soIl bei etwaiger Erwarmung 
den Austritt der sich ausdehnenden Fliissigkeit ermoglichen und so 
ein Emporheben des Stopsels oder gar ein Zersprengen des Gefasses 
verhindern.) 

Die zu untersuchende }f'liissigkeit wird in das Pyknometer ein
gefiillt und mit demselben gewogenj zieht man von dem so er
mittelten Gewicht die Tara (das Gewicht des Glases) ab, so erhl1lt 
man das absolute Gewicht del' Fliissigkeit. Durch Division dieses 
Gewichts durch 10 bezw. 100 (g) ergiebt sich das specifische 
Gewicht del' Fliissigkeit. 

c) Mittels des Araometers (Volum- oder Skalen-Arao
meters odeI' Densimeters). Das Skalen-Araometer (Abb. 39) 
besteht aus einem Hohlcylinder aus Glas (A), del' als Schwimmer 
bezeichnet wird und an welchen unten zur Herstellung einer sta
bilen Lage des Apparats eine mit Quecksilber gefiillte Kugel (B) 
angeschmolzen ist, die zugleich Thermometerkugel sein kann. Nach 
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oben Biuft der Schwimmer in eine Hingere, oben geschlossene Glas
rohre aus: die Spindel (0), welche im Innern einen mit einer Skala 
versehenen Papierstreifen enthfilt. Diese Skala giebt durch Zahlen 
unmittelbar an, wie gross das specifische Gewicht einer Flussigkeit 
ist, in welche das Arfiometer bis zu einem bestimmten Theilstrich 
einsinkt. Diese Einrichtung beruht aufdem Umstande, dass ein 
Korper in dem Maasse tie fer in eine Flussigkeit einsinkt; als ihr 
specifisches Gewicht geringer ist. 

Die Eintheilung lasst sich entweder ohne jede Berechnung durch eine 
Reihe von Versuchen mit solchen Fliissigkeiten gewinnen, deren specifische Ge
wichte anderweitig bestimmt worden sind; oder auf folgende 'iVeise: Das Arao-

c 

Abb. 38. Pyknometer. Abb . ~9. Skalen-Araometer. Abb. 40. Pykno-Araometer. 

meter wiege a g; dann sinkt es in Wasser so tief ein, dass das verdTangte 
'Vasser a g' wiegt oder a ccm Volum hat; man schreibe an den Punkt, bis zu 
dem das Al'aometer einsinkt, die Zahl 1, da das specifische Gewicht des Wassel's 
= 1 ist. Jetzt bringe man das Al'aometel' in eine zweite Fliissigkeit und kenn
zeichne den Punkt, bis zu welchem es einsinkt; man bestimme hierauf das Vohun 
des Araometers bis zu diesem Punkte = b ccm. (Dies geschieht Z. B. auf die 
Weise , dass man das Araometer bis zu diesem Punkte in einen mit VOIUIll
eintheilung versehenen und bis zu einer bestimmten Marke mit Wasser gefiillten 
Glascylinder .eintaucht und beobachtet, urn wieviel das Wasser steigt. Oder auf 
die Weise, dass man die Gewichtszunahme eines mit Wasser gefiiIlten Gefasses 
feststeIlt, in welches das Araometer bis zu dem genannten Punkte eingetaucht 
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wird; diese Gewichtszunahme ist = dem Gewichtsverlust des eingetauchten 
Arli.ometers = dem Gewicht des verdrangten Wassers; ist dies Gewicht = b g, 
so ist das Volnm des verdrangten Wassel's = b ccm.) Hat die zweite Fliissigkeit 
nun das specifische Gewicht x, so wiegen die b ccm = bx g. Dies ist aber 
= a g, da ja diese Menge Fliissigkeit durch das a g schwere Arli.ometer ersetzt 

a 
ist. Also bx = a oder x = b' Man schreibe an den gekennzeichneten Punkt 

a 
die Zahl b' Ermittelt man auf dieselbe Weise die specifischen Gewichte 

einer dritten und vierten Fliissigkeit: y = ~ und z = i und nehmen 

die specifischen Gewichte 1 , x, y und 

aIsox=1+-, y=1+-, z=1+··-, ( 1 2 3) 
n n n 

z stets um dieselbe Grllsse 2- Zll 
n 

so ist: a - b = a _ _ a = a _ _ a_ 
x 1+!-

n 
=_a_=a_--.!!' . . b_c=a_~=_a ____ a_=a n . 

n+ 1 n(n-+ 1)' x Y 1 +2- 1 -+~ (n+ 1)(n+ 2)' 
n n 

n 
c - d desgI. = a (n + 2) (n + 3) 

Es nehmen hiermit die Volumunterschiede, welche gleichen Unterschieden 
del' specifischen Gewichte entsprechen, nach einem bestimmten Gesetze abo Hat 
nun die Araometerspindel iiberall gleiche Weite, so nehmen die EntfE1rnungen 

del' die specifischen Gewichte 1, 1 + 2-, 1 -+~, 1 + ~ bezeichnenden Theil-
n n n 

striche del' Skala nach demselben Gesetze ab; da man nun die Entfernung 

von 1 bis -;., dem Volumuntersehied a - b entsprechend, kennt, so lassen sich 

die Entfernungen del' ubrigen Theilstriche der Skala mit Hilfe des entwickeIten 
Gesetzes ermitteln. 

Die an die Theilstriche zn schreibenden Zahlen 1, 1 -+ -! , 1 +~, 1 -+ ~ 
n n n 

u. s. w. geben dann an, wie gross das specifische Gewicht einer Fliissigkeit ist, 
in welche das Araometer bis zu dem durch die Zahl gekennzeichneten Theil
stl'ich del' Skala einsinkt. 

Man hat gewobnlich fiir solche Fliissigkeiten, die specifisch 
leichter, und fiir solche, die specifisch schwerer sind als Wasser, 
besondere Araometer. Bei jenen befindet sich der Theilpunkt 1 
unten, bei diesen oben an der Skala. 

Das Pykno-Araometer (Abb. 40) unterscheidet sich von einem gewllhn
lichen Araometer dadurch, dass es noch einen zweiten, zu einer Kugel aus
geblasenen Hohh'anm besitzt, der sich unmittelbar liber del' Quecksilberkugel 
befindet und mit einem mit St1IpseI verschliessbaren Ansatzrohr versehen ist. 
Dem letzteren gegenubel' ist ein Glasknopf angeschmolzen, welcher an Gewieht 
dem Ansatzrohr sammt Stopsel gleichkommt und den Zweck hat, den Apparat 
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beim Einsenken in Wasser senkrecht schwimmend zu erhalten. Wird nun der 
Rohhaum ganz mit destillirtem Wasser gefiillt und mit dem Stopsel verschlossen 
und der Apparat in destillirtes Wasser gebracht, so sinkt er bis · zu der (oben 
oder unten an der Skala befindlichen) Marke 1 unter. Je nach der Fiillung des 
Rohh'aums mit anderen Fliissigkeiten wird der Apparat steigen oder sinken, 
und das zu ermittelnde specifische Gewicht ergiebt sich einfach durch Ablesen an 
der Skala. 

Araometer, welche nicht das specifische Gewicht, sondern un
mittelbar den Gehalt einer Fliissigkeit an gelosten Stoffen angeben 
(durch den das specifische Gewicht geandert wird), heissen Pro cent
.A.raometer. Je nach ihrer besonderen Bestimmung unterscheidet 
man sie in Saccharometer, Galactometer, .A.lkoholometer, Sauren
und Laugenspindeln. 

Beim Gebrauch des Araometers muss ganz besonders auf die Temperatur 
Acht gegeben werden; jedes Araometer liefert nur fiir eine besimmte Temperatnr 
zutreffende Angaben; weicht von dieser die Beobachtungstemperatur ab, so hat 
eine KOlTektion einzutreten, Uber die ein fUr allemal ausgerechnete Tabellen 
Auskunft ertheilen. 

Fliissigkeiten von verschiedenem specifischen Gewicbt in kommuni
cirenden Rohren. Eine Abweichung von dem oben (S. 67) angegebenen Gesetz 
der kommunicirenden Rohren tritt ein, wenn sich in dies en (statt einer) zwei 
FlUssigkeiten von verschiedenem specifischen Gewicht (z. B. Quecksilber und 
Wasser) befinden. Es wird alsdann der lmtere (zusammen
bangende) Theil der Rohren von der specifisch schwereren 
Fliissigkeit ausgefiillt (siehe Abb. 41); darii.ber setzt sich in 
die eine Rohre die specifisch schwerere FIUssigkeit fort (AO), 
in der anderen Rohre sammelt sich die specifisch leich
tere Fliissigkeit an (BD). Letztere steht hoher als die speci
fisch schwerere Fliissigkeit, und zwar verhalten sich die Rohen 
der FIUssigkeitssaulen in beiden Rohren, vom nnteren Niveau 
(d. h. der unteren Grenze) der specifisch leichteren Fliissigkeit 
aus gemessen, (A 0: B D) umgekehrt wie· die specifischen Ge
wichte der beiden FlUssigkeiten. 

IJ 

Abb.41. Kommuni
cil'ende R5hl'en mit 
verschiedenenFIUs-

sigkeiten. 

Speciflscbes Gewicht und Adhiision. Wir wollen nuumehr Clmges aus 
dem Gebiet der Adbasionserscheinungen nachholen, was frither noch nicht be
sprochen werden konnte, wei! der Beg-riff des specifischen Gewichtes un
bekannt war. Die in diesem und dem folgenden Abschnitt dargestellten Be
ziehungen zwischen der Adhasion und dem specifischen ·Gewicht sowie die im 
Abschnitt "Oberfiachenspannung der Flitssigkeiten" niedergelegte theoretische 
Ansicht der dort behandelten Erscheinungen sind von mir im Jahre 1889 er
mittelt worden. 

Augefiihrt wurde schon (S. 17), dass zwischen j e zwei Korpel'1l eine Ad
hasion stattfindet, dass aber die Rollen, welche die beiden Karper bili dem "Vor
gange der Adhasion spiel en, verschiedene sind. 

Derjenige Korper nun, dessen specifisches Gewicht das ge-
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ring ere ist, wird dem anderu, specifisch schwereren, Korper an
gedriickt. (K. F. Jordan, 1889.) 

Es ist dies eine Folge der Atherwirkung in der Nahe der Beriihrungsflache 
del' Korper. Der specifisch leichtere Korper ent.halt in dem gleichen Volum 
weniger Masse und daher mehr Ather als der specifisch schwerere; die Molekiile 
in der Grenzschicht jenes Korpers erhalten also mehr nach aussen - auf den 
specifisch schwereren Korper zu - gerichtete Atherstosse als umgekehrt. 

Hat man es mit zwei flUssigen Korpern zu thun, so breitet sich der 
specifisch leichtere, in geringer Menge auf den specifisch schwereren gebracht, auf 
dies em in diinner Flache aus; wird umgekehrt die specifisch schwerere FIUssig
keit in geringer Menge auf die specifisch leichtere gebracht, so sinkt sie an
nahernd in Kugelform in der letzteren zu Boden. 

Ist der specifisch schwerere Korper fest, der specifisch leichtere flUssig', 
so wird jener von diesem benetzt (vergl. S. 17); Beispiel: GIas und Wasser; ist 

Abb. 42a. Abu. 42b. Abb. 4lla. Abb. 43b. 
Verschiedene Arten der Adhasioll. Konkaver und konvexer Meniskus. 

der specifisch leicht ere Korper dagegen fest, der specifisch schwerere i1iissig, 
so tritt keine Benetzung ein; Beispiel: GIas lmd Quecksilber. - Diese Be
ziehungen treten aber nur dann ausgepragt hervor, wenn chemische, Losungs
und Mischungseinfliisse ausgeschlossen sind. Ferner muss die Oberfiache der 
zu untersuchenden Korper rein sein, d. h. es darf daran kein anderer Stoff -
sei es auch nur in ausserst dUnner Schicht - adhariren. Endlich ist, wenn 
porose Korper zur Beobachtung gelangen, unter dem specifischen Gewicht das
jeuige der festen Masse (ausschliesslich der in den POl'en enthaltenen Luft) zu 
verstehen. 

Kapillaritiit. Besondere Erscheinungen treten auf, wenn sich eine Fliissig
keit in einem Gefass (Becher, Rohre u. s. w.) befindet oder - einfacher - wenn 
die FIUssigkeit auf einer Seite durch eine feste Platte begrenzt wird. 

N ehmen wir zunachst den letzteren Fall! Die Platte bestehe aus GIas. 
Ist dann die FlUssigkeit specifisch leichter als GIas (z. B. Wasser, 01 u. s. w.), 
so steht ihl'e Oberfiache an del' Beriilirungsstelle mit der Platte nicht senkrecht 
zu del'selben, sondern sie zieht sich bogeuftil'mig an del' Platte hinauf. (Abb.42a.) 
- 1st die FlUssigkeit specifisch schwerer als GIas (z. B. Quecksilber), so zieht 
sie sich von der Platte in gewolbter Form naeh un ten zurilck. lAbb. 42b.) Die 
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letztere Erscheinung erklii.rt sich so, dass nicht das Quecksilber dem Glase an
gedriickt wird, sondern - wenn es moglich ware - das Glas dem Quecksilber 
angedriickt werden wiirde, lmd da dies nicht geht, weil das Glas ein fester 
Korper ist, der vom Glase ausgehende stark ere itherdruck wenigstens ein 
Zuriickweichen der Fliissigkeit an der Grenze bewirkt. 

In Gefassen zeigt sich ein ahnliches Aufwarts- oder Abwartswolben von 
Fliissigkeiten. In engen Gefassen - insbesondere Rohren - bildet sich eine 
kuppenartige Einsenknng oder Erhebung der Fliissigkeit, die als konkaver oder 
konvexer Meniskus bezeichnet wU·d. (Abb. 43a und 43b.) 

Taucht man das Ende eines sehr eng'en Glasrohrs, eines sogenannten 
KapillaI"- odeI' Haanohrs, in eine Fliissigkeit ein, so beobachtet man noch 
eine besondere Erscheinung. Die Fliissigkeit stellt sich namlich in dem Glasrohr 
nicht gleich hoch mit del'. ausserhalb befindlichen FIUssigkeit, wie es das Gesetz 
der kommunicil'enden Gefiisse verlangt, sondern entweder hoh er (wenn die 
FIUssigkeit das Glasrohr benetzt, also specifisch leichter als Glas ist) oder ti e fer 
(wenn die Fliissigkeit das Glasrohr nicht benetzt, also specifisch schwerer als 
Glas ist). (Abb. 44a und 44 b.) 

Diese Erscheinungen del' Hebnng oder Senkung werden Kapillar
Erscheinungen oder Erscheinungen del' Kapillaritat genannt, wobei mit 
dem Worte "Kapillaritat" die Kraft ge-
meint wird, welche die Erscheinungen 
hervorruft und die das Ergebniss der 
Adhasion del' Fliissigkeitstheilchen an 
festen Korpern und ihrer Kohasion unter 
einander ist. 

J e enger ein Kapillan-ohr ist, desto 
grosser ist del' Hohenunterschied del' 
Fliissigkeit innerhalb und ausserhalb des 
Rohres. 

Auf die Kapillaritat zuriickzufiihren 
ist das Eindringen und Aufsteigen von 

r -

Abb. 44a. Abb. 44b. 
Ka p ilIar-Erschei IlllIlgen . 

Fliissigkeiten in porosen Korpern, wie Lampendochten, Losch- und Filtrirpapier, 
Schwammen, Wischlappen, Zucker u. a. m. Hier wirken die feinen Porengange 
als HaalTohrchen. Auch die feincn Adern im thierischen Korper sowie die 
Bestandtheile del' Gefassbiindcl in den Pflanzen sind Kapillargefasse. 

Ka})illaranalyse. Eine praktischc Anwendung wird von den Kapillaritats
Erscheinungen in del' von Frieclr. Goppelsroeder 1888 begriindeten Ka
pillaranalys e gemacht. Da die Kapillaritat veTSchiedener Stoffe, seien die
selben nun einfache Fliissigkeiten oder Losungen, gegeniiber einem bestimmten 
poriiscn Korper (z. B. Filtrirpapier) vel'S chi ed en ist, so ergicbt sich eine ver
schiedene S t c i g ho h e fUr die Stoffe innerhalb des in sie eintauchenden porosen 
Korpers. Diese SteighOhe ist daher ein :Mittel, die Stoffe zu unterscheiden, ins
besondere mehrere Bestandtheile, die in einer Losung enthalten sind, von ein
ander zu trennen und so zu erkennen. Es ist nur erforderlich, einen Streifen 
Filtrirpapier in die betreffende Losung hineinzuhangen; nach einem gewissen 

6 
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Zeitraum (der aber je nach den Umstanden sehr versclrleden sein kann) bilden 
sich auf dem aus der Fltissigkeit hervorragenden Theile des Papierstreifens ver
schiedene Zonen der in der Flti.ssigkeit enthaltenen gelosten Stoffe, die, wenn 
es sich um Farbstoffe handelt, schon dem Auge erkennbar sind. Wird dann 
der Filtrirpapierstreifen den Zonen entsprechend zerschnitten und werden die in 
den Zonen abgesetzten Stoffe mit geeigneten Losungsmitteln ausgezogen, so 
konnen sie (nachdem sie eventuell noch ein oder mehrere Male der Kapillar
analyse u:itterworfen wurden) durch chemische Reagentien iill'er Natur nach er
kannt werden. 

Oberfliichcnspannung der FUissigkeiten. Die auf S. 79-81 geschilderten 
Adhasionserscheinungen Mnnen bis zu einem gewissen Grade eine Storung er
leiden durch die sogenannte Oberflachenspannung del' Fltissigkeiten. 
Man versteht darnnter den starkeren Zusammenhang, welchen die Theilchen 
an der freien Oberflache einer Fliissigkeit gegeniiber den im Innern befindlichen 
Theilchen besitzen - ein Zusammenhang, durch welchen der Zerreissung 
odeI' Zerrung der Oberflache, wie dem Eindringen fremder Korper in sie ein 
gewisser Widerstand geboten wird. Derselbe lasst sich auf die Adhasionswirkung 
zurUckfiihren, welche an del' Oberflacbe einer Fltissigkeit zwischen letzterer und 
der Luft stattfindet; der von der specifisch leichteren Luft ausgehende Xther
druck ist grosser als der von der Fliissigkeit nach aussen hin getibte, daher 
wird die Fltissigkeit an ilirer Oberflache zusammengepresst. Doch ist auch die 
Anordnung der Molekiile der Flilssigkeit nicht obne Bedeutung fiir die Ober
flachenspanmmg. 

Diosmose. Auf S. 19 war von der von selbst erfolgenden Mischung oder 
der Diffusion tiber einander geschichteter Fliissigkeiten die Rede. Dieselbe 
lasst sich z. B. bei Wasser und Alkohol beobachten, wahrend z. B. Wasser und 
01, selbst wenn sie durch Schiitteln gewaltsam durch einander gebracht werden 
(Emulsion, S.19), sich nach langerem Stehenlassen wieder von einander sondern 
und nach Maassgabe illrer specifischen Gewichte iiber einander lagern. 

Werden nun zwei mischbare Fliissigkeiten durch eine porose Wand 
(Schweinsblase, Pergamentpapier, Thoncylinder) von einander getrennt, so geht 
auch durch deren Poren hindurch eine Mischung, ein Austausch beider Fliissig
keiten vor sich; dieser Vorgang heisst Diosmose oder kurzweg Osmose. 
Dieselbe wird in Endosmose und Exosmose unterscbieden. Von Endosmose 
spricht man, wenn man das Eindringen einer Fliissigkeit in einen von porosen 
Wanden umscblossenen Raum aus der Umgebung desselben ins Auge fasst, von 
Exosmose, wenn es sich um den Austritt einer Fliissigkeit aus einem solchen 
Raum in die Umgebung handelt. 

Das Eindringen des Wassers in die Pflanzenwurzeln und der Austausch del' 
Safte in der Pflanze selbst (von Zelle zu Zelle durch die Wandungen derselben 
hindurch) sind osmotische Vorgange. 

Da verschiedene Korper dumh dieselbe porose Wand verschieden schnell 
hindurchtreten, so kann mittels der Diosmose eine Trennung von Korpern vor
geno=en werden. Es geschieht das bei der Dialyse mit Losungen aus 
Kolloid- und Krystalloidsubstanzen. Zu ersteren gehiiren ane die Stoffe, welche 
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unfahig sind zu krystallisiren und in Verbindung mit Wasser gallertartige MasStlll 
bilden (wie Sta:rkemehl, Dextrin, die Gummi-Arten, Leim; Kieselsaurehydrat, die 
Hydrate der Thonerde u. s. w.); wahrend die KrystalloYdsubstanzen krystallisir
bar und glatt lOslich sind. 

Da die Kollo'idsubstanzen durch eine 
porose Wand erheblich langsamer 
dift'undiJ:en als die KrystalloYdsubstanzeu, 
so werden aus einem Losungsgemisch 
heider, das in einen unten mit Pergament
papier verschlossenen und in ein Gefass 
mit Wasser eintauchenden hohen Gutta
percha-Reifen (D ialysa t .or - Abb. 45, d) 
gefiillt worden ist, die KrystalloYdsub
stanzen in grosser Menge austreten und 
sich in dem Wasser IOsen, warn'end die 
KolloYdsubstanzen grosstentheils in dem 
Dialysator zuriickbleiben werden. 

Abb. 45. Dialysator, in ein Gefiiss mit 
Wasser eingehangt. 

Auf osmotische Vorgange ist die Eigenschaft poroser Korper (Knochenkohle, 
Ackererde u. a.) zuriickzufiihren, beim Durchfiltriren von Fliissigkeiten die in 
denselben gelOsten Farbstoife, Salze u. s. w. znriickzuhalten, so dass die Losung 
im entfarbten oder verdiinnten Zustande abfliesst. 

7. Wirkungen der Schwerkraft auf luftformige 
Korper. 

(~Iechanik der luftformigen Korper.) 

Spannkraft der Gase. Auf Seite 16 ist bereits der Elasticitat 
der luftformigen Rorper oder Gase Erwahnung gethan. Dieselbe 
wird auch Spannkraft (Tension oder Expansivkraft) genannt, da 
sie es ist, welche die Gase nach dem Aufhoren eines auf sie aus
geubten und. ihr Volum verkleinernden Druckes wieder auseinander
treibt oder gleichsam ausspannt. Wahrend des ausseren Druckes 
ofi'enbart sich die Spannkraft als ein innerer Widerstand, der jenem 
entgegenwirkt. 

Die Spann kraft der Gase lli.sst sich an folgenden beiden Ve1'
such en in ube1'zeugendste1' Weise erkennen: 

1. In einem unten geschlossenen Rohre (Abb. 46, R - die 
AbbildlJng stellt ein pneumatisches Feuerzeug dar), bewege sich, 
luftdicht schliessend, ein Stempel (8). Diesen drucke man nach 
"',lnten, gegen das geschlossene Ende des Rohrs hin und lasse ihn 
dann los. Alsbald wird e1' wieder durch die zusammenged1'uckte 
oder komprimirte Luft emporget1'ieben werden. 

6* 
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2. Ein ringsum geschlossener, wenig Luft enthaltender und 
daher schlaffer Ball (oder Blase) wird unter die Glocke einer Luft

pumpe gebracht und die Luft aus del' Glocke aus
gepumpt. Dann bHLbt sicb der Ball (in l<'olge des 
verminderten Dl'ucks der ibn umgebeIiden Luft) 
bedeutend auf. 

Auch folgende Erscheinungen bezw. Wirkungen von 
Apparaten sind auf die Spannkraft der Luft ztlriickzufiihren. 

In del' Knallbiichse wird die Luft zusammeugepresst 
und sucht sich da eincn Ausweg, wo del' geringste Wider
stand ist: an del' Miindung, an der das Papier zersprengt 
oder aus del' der KOl'k herausgeschleudert wird. 

1m Ansehluss hier:fit sei die Win db iichse erw1ihnt, 
in deren hohlem Kolben sich kompl"imil'te Luft befindet, die 
durch Losdriicken des Hahns zum Theil herausgelassen 

R werden kann , sich dabei ausdehnt , in den Biichsenlauf 
stiirzt und die Kugel mit grosser Geschwindigkeit heraus
schleudert. 

Abb.46. Pneumatisches 
Feuerzeug. Die Tau c her g I 0 eke ist ein unten offener grosser 

Kasten, der in das Meer hineingesenkt wird und in den das 
Wasser von unten her nicht eindringen kann, weil rue in 

ihm enthaltene Luft wegen ihrer Spannkraft dem andl"1ingenden Wasser 'Wider
stand entgegensetzt. 

Die Spritzflascbe (Abb. 47) ist eine Glasfiascbe, die dul'cb 
einen doppelt durchbohrten Kol'k (oder GummistOpsel) vel'schlossen 

ist; durch die eine Durcbbohrung geht ein Glas
rohr (a), welches bis fast auf den Boden del' Flasche 
reicht, ausserhalb derselben (in einem spitzen Winkel) 
schrag nacb unten gebogen ist und in eine Spitze 
auslauft, wahrend in del' anderen Durcbbohrung 
ein unmittelbar unter dem Kork endigendes Glas
rohr (b) steckt, das ausserhalb der Flasche (in 
einem stumpfen Winkel) sch~a.g nach oben ge
bogen ist. 

Blast man nun in das kurze Rohr (b) mit dem 
Abb. 47. Spl'itzflasche. Munde Luft hinein, so wird die in del' Flasche be-

findlicbe Luft komprimirt, driickt daher in Folge 
ihrer Spannkraft auf das Wasser und treibt dieses in das lange 
Robr (a) binein und darin weiter, bis es aus der Spitze desselben 
in feinem Strahle aussfiiesst. 

Mariotte-Boyle'sches Gesetz. Wenn man eine abg'eschlossene Menge eines 
Gases, z. B. rue in dem kUl'zen Schenkel (A) eines U-fol'mig gebogenell Rohres 
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(Abb. 48) enthaltene Luft, welche durch Quecksilber darin augesperrt ist, dem 
doppelten ii.usseren Druck aussetzt, auf die Weise, dass man in den Hi.ngeren 
Schenkel (B) des Rohres mehr Quecksilber hineingiesst, so findet man, dass die 
Luft annahernd anf das halbe Volum zusammengedriickt wird. Da jenem 
doppelten ausseren Drucke eine doppelte (innere) SpannkTaft del' Luft entgegen
steht, so lasst sich sagen, dass dieselbe Luftmenge, auf das halbe Volum - lUld 
damit auf die doppelte Dichtigkeit (das doppelte specifische Gewicht) - gebracht, 
die doppelte SpannkTaft besitzt. Da die gleiche Beziehung (zwischen dem 
ausseren Druck oder der Spannkraft einerseits und dem Volum 
andererseits) obwaltet, wenn man den Druck auf das drei-
fache, vierfache u. s. w. erhoht, so gilt allgemein: 

Die Spannkraft eines Gases (oder der 
auf dasselbe ausgeiibte Druck) ist der Dich
tigkeit direkt, dem Volum umgekehrt pro
portional. (Mariotte-Boyle'sches Gesetz; 
aufgestellt 1662 von Boyle und unabhangig von 
ihm 1679 von Mariotte.) 

Zum Verstandniss del' vVirkung des Apparates sei noch 
bemerkt, dass del' Druck, unter welchem die in A abgesperrte 
Luft steht, nicht allein dem Rohenunterschieue des Queck
silbers in A und B eutspricht, sondern dass zu diesem 
norh del' Druck del' auf B lastenden atmospharischen Luft 
hinzukommt, dessen Wirkung (im Mittel) gleich der einer 
Quecksilbersaule von 760 mm Rohe ist. Riervon wird so
gleich des Weiteren die Rede sein. 

Bezeichnet man das Volum einer bestimmten 
Gasmenge, die unter dem Drucke Pl steht und die 
Dichtigkeit al besitzt, mit Vv das Volum derselben 
Gasmenge bei dem Drucke P2 , wobei die Dichtig
keit = a2 geworden sein mage, mit v2 ' so ist nach 
dem Mariotte-Boyle'schen Gesetz: 

1)1 
- ~2.. dl 

(1) 
P2 vl d2 

oder: P l . v l = P2 • v2 (2) 
sowie: Pl • d2 = P2 • dl (2a) 
und: vl . dl = v2 • d2 (2b). 

Abb. 48. Nachweis des 
Mariotte-Boyle'schen 

GeBetzes. 

Fiir die Volume vS ' v4 •••• derselben Gasmenge mit den zu
geharigen Dichtigkeiten ds' a4 •••• und den zugehOrigen Drucken 
PSI P", .... , gilt in gleicher Weise: 

und 
Pl . vl = P3 . Vs = P4 . v", .•.. 
vl . ell = V3 • d;j = v4 • d4 •••• 
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Das heisst: Das Produkt aus Druck und Vol urn (oder Spann
kraft und Volum) einer bestimmten Gasmenge hat stets denselben 
Werth (oder ist konstant) und: Das Produkt aus Volum und Dich
tigkeit einer bestimmten Gasmenge hat ebenfalls stets denselben 
Werth (oder ist konstant). 

Formeln: p . v = c )1 (3) 
v. d= e', 

worin C und C' unveranderliche Grossen (odeI' Konstanten) sind, 
die sich nur nach der Grosse der in .I!'rage stehenden Gasmenge 
richten. 

Genaue messende Beobachtungen von Regnault, Amagat und 
Natterer sowie von Mendelejeff haben nun - zumal bei hohen 
Drucken - betrachtliche Abweichungen von dem Mariotte-Boyle
schen Gesetz ergeben. Eugen und Ulrich Diihring haben zur 
Erklarung dieser Abweichungen (1878 und 1886) darauf hin
gewiesen, dass sich jedes Gasvolum aus zwei Bestandtheilen zu
sammensetzt: dem Volum del' in ihm enthaltenen Gasmolekiile und 
dem lediglich von den Atomen des Athers erfiillten Zwischen
volum. Nach ihnen ist die Spannkraft eines Gases (bezw. 
der aussere Druck) diesem Zwischenvolum, und nicht 
dem Gesammtvolum, umgekehrt proportional, da beim 
Zusammendriicken odeI' Ausdehnen eines bestimmten Gasvolums 
das Volum der Gasmolekiile ungeandert bleibt, dagegen del' Ab
stand del' Gasmolekiile (damit also das Zwischenvolum und erst 
in Folge des sen das Gesammtvolum) verringert oder ver
grossert wird. 

Bezeichnet man das Volum del' Gasmolekiile in einer be
stimmten Gasmenge mit x, und die Volume dieser Gasmenge bei 
den Drucken P1 und P2 mit v1 und v2 ' so ist nach dem Angefiihrten: 

(4) 

oder: p(v-x)=C, (5) 

worin C eine Konstante bedeutet. 
Bei niedrigen Drucken weicht v - x, das Zwischenvolum, 

nicht erheblich yom Gesammtvolum v ab, das Verhaltniss beider 
ist nahezu = 1, das Yerhaltniss von x zu v nur gering; bei hohen 
Drucken dagegen, wo der Abstand der Gasmolekiile bedeutend 

x v-x 
verkleinert wird, ist das Yerhaltniss - grosser, -- kleiner, 

v v 
das Zwischenvolum weicht betrachtlicher yom Gesammtvolum ab, 
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und es kann sich, wenn das Duhring'sche Gesetz richtig ist, das 
wahre Verhalten [Formel (5)] nicht mit dem Mariotte-Boyle'schen 
Gesetz [B~ormel (3)] decken. 

. Die Grosse x Htsst sich aus mehreren Bestimmungen von Druck 
und Gesammtvolum, wie folgt, berechnen: 

Da nach Formel (4): 

odel': 

und: 

PI (VI - x) = P2 (V2 - x) ist, so folgt: 
PI . VI - PI . X = P2 . v2 - P2 . X 
X (P2 - PI) = P2 . v2 - PI • v1 

_ P2 • v2 - PI . VI (b _ PI . VI - P2 • V2) 
X - ------~. ezw. - . 

P2 - PI PI - P2 
X 

Hat man x, so findet man ohne wei teres das Verhaltniss 
V 

d. h. das Verhaltniss des Volums del' Gasmolekiile zu dem Gesammt
volum einer bestimmten Gasmenge (bei einer bestimmten inneren 
Spannung, bezw. einem bestimmten ausseren Druck). So ergab 
sich bei gewohnlichem Druck dies Verhaltniss fUr Wasserstoff 

1 1 1 
1600' fUr Sauerstoff = 1300' fUr Stickstoff und Luft = 1000' 

Dies besagt - z. B. in Bezug auf Wasserstoff: dass in 1600 1 
Wasserstoff von den Gasmolekulen 1 1 eingenommen wird, wahrend 
die ubrigen 1599 I (das Zwischenvolum) von Ather erfUllt sind. 

Noch eine andere Fassung als die beiden Duhring hat van 
del' Waals dem Mariotte-Boyle'schen Gesetz gegeben. Er bringt 
noch den sogenannten "inneren Druck", d. h. die gegenseitige An
ziehung del' Molekiile, in Rechnung, durch die ein Theil del' (nach 
aussen gerichteten) Spannkraft aufgehoben wird. Nach ihm ist: 

(p + ;) (v - x) = C, 

worin P ·die Spannkraft, V das Volum einer bestimmten Gasmenge, 
x das Zwischenvolum und a und C Konstanten bedeuten. Die 
Konstante a stellt die Grosse des molekularen Zuges nach innen 
(bedingt durch die gegenseitige Anziehung del' Gasmolekiile) pro 
Flacheneinheit und unter normalen ausseren Bedingungen des 
Druckes und del' Temperatur dar. 

Schwere der Luft. Die Luft (sowie jedes andere Gas) besitzt 
gleich den festen und flussigen Karpel'll eine gewisse Sch were. 
Dies liisst sich unmittelbar durch Wagung nachweisen. Bestimmt 
man namlich das Gewicht einer Glaskugel, wenn sie einmal mit 
Luft gefiillt und ein zweites Mal luftleer gepumpt ist, so stellt 
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sich im zweiten FaIle ein erheblich geringeres Gewicht heraus als 
im ersten. 

Das specifische Gewicht eines Gases (auf Wasser als Einheit 
bezogen) kann ermittelt werden, indem man, an den eben genannten 
Versuch ankniipfend, die Glaskugel drittens mit Wasser fiillt und 
wagt. Man dividirt dann das Gewicht des Gases durch das des 
Wassers (beide erfitllten dasselbe Volum). 

Datl specifische Gewicht der Luft, auf Wasser bezogen, ist 
= 0,001293. Das heisst zugleich: 1 ccm Luft wiegt (bei 0 0 und 
760 mm Barometerstand - vergl. das I<~olgende) 0,001293 g; 
1 1 Luft wiegt somit 1,293 g. 

Luftdruck. Die Schwere der Luft aussert sich in einem Druck, 
den die Atmosphare (die Lufthiille del' El'de) auf die an der 
Erdoberflache befindlichen Korper ausiibt. Dieser Druck verbreitet 
sich (wie der Druck innerhalb einer Fliissigkeit) nach allen Rich
tungen mit gleicher Starke. 

v 

G 

.Abb. ·19. Torricelli'scher 
Versuch. 

Ein Beweis fiir die Ausbreitung des Drucks nach 
allen Richtungen ist unter zahlreichen Erscheinungen, 
die das Gleiche darthun, die folgende: Man filIlt ein 
Glas bis an den Rand mit Wassel', legt ein StUck 
Papier darauf, kehrt es, indem man das Papier mit 
del' Hand andriickt, um und nimmt nun die Hand 
fort; das Papier bleibt alsdann, trotz der Schwere 
des Wassel's, am Glasrand haften, nnd es fliesst kcin 
"Vasser aus dem Glase heraus. Die Ursache diesel' 
Erscheinung ist der von un ten her wirkende Druck 
der atmospharischen Luft. Das Papier hat nul' die 
Aufgabe, das Eindringen von Luft in das Wasser (das 
wegen des geringen specifischen Gewichts del' Luft im 
Verhaltniss zum Wasser erfolgen wUrde) zu ver
hindern. 

Wenn man ein etwa 1 m langes, an einem 
Ende geschlossenes Glasrohr mit Quecksilber 
fiiIlt , dann umkehrt, so dass das offene Ende, 
das man mit dem Finger zuhalt, sich unten 
befindet, und dieses, wie Abb. 49 zeigt, unter 
Quecksilber bringt, so sinkt das Quecksilber 

im Rohre so weit, bis es (im Mittel) 760 mm hoch iiber dem Queck
silberspiegel in dem Gefasse G steht. Uber dem Quecksilber in 
der Rohre (bei V) entsteht ein luftleerer Raum, ein sogenanntes 
Vacuum. 

Del' geschilderte Versuch heisst cler Torricelli'sche, das 
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Vacuum heisst Torricelli'sche Leere. (Torricelli, ein SchUler 
Galilei's, 1643.) 

Das Vacuum bildet sich, weil der aussere Luftdruck nur dem 
Gewicht einer gewissen Quecksilbersaule das GIeichgewicht zu 
haIten vermag. 1st die Rohre 1 qcm weit, so tragt del' Druck der 
atmosphal'ischen Luft 76 ccm Quecksilbel' oder, da das specifische 
Gewicht des Quecksilbers= 13,59 ist, ein Gewicht von 76.13,59 g 
= 1033 g= 1,033 kg. - Einen derartigen Druck (von 1,033 kg) 
iibt also auch die Luft auf 1 qcm aus. Er heisst daher der 
Atmospharendruck odeI' del' Druck einer Atmosphare. 

Dass wir den Druck del' atmosphilrischen Luft im Allgemeinen nicht empfinden, 
lieg-t daran, dass die im Innern unsers Kiirpers (in allen HohMiumen, letzten Endes 
den Gewebstheilen: Zellen u. s. w.) enthaltenen Fliissigkeiten odeI' Gase wegen 
ihTer Unzusammendriickbarkeit odeI' ihrer eigenen inneren Spannung einen Gegen
~ruck leisten, del' dem Druck del' Atmosphilre im Allgemeinen das Gleichgewicht 
hillt, ihn also hinsichtlich seiner Wirkung auf unsern Korper aufhebt. Storungen 
in diesem Verha.1tniss stellen sich ein, wenn del' aussere Druck von dem durch
schnittlichen Atmospharendruck erheblich abweicht, was einerseits in del' Taucher
glocke, andererseits auf hohen Bergen odeI' in einem hochschwebenden Luftballon 
erfolgt. (Die sogenannte Bergkrankheit!) 

Aus dem eben Angefilhrten geht bereits hervor, dass del' Druck del' 
atmosphilrischen Luft nicht iiberall und jederzeit derselbe ist. lVlit del' Erhebung 
iiber die El'doberflache nimmt del' Luftdruck ab, weil die Hohe del' Luftsaule 
tiber dem Beobachter geringer wird (die Lufthtille del' Erde hat nach oben ihre 
C-/-renze). Ferner wird del' Luftdruck auch durch die Erwarmung del' Atmosphare 
seitens del' Sonne, durch die Luftbewegung ('iVinde und Stiirme) und durch den 
Wasserdampfgehalt del' Atmosphal'e geandert. 

Die Angabe, dass del' Luftdruck im :M:ittel so gross ist, dass er einer Queck
silbersaule von 760 mm das Gleichgewicht halt, g'ilt fill' die Hohe des :M: eeres
spiegels unll fiir die Temperatur 0°. Auf die Temperatur ist desshalb 
Riicksicht zu nehmen, weil die "\Varme das Quecksilber ausdehnt uncI cIaher seine 
Hohe steigert. 

Barometer. Die Grosse des Luftdrucks wird mit dem B aro
meter gemessen. Wir unterscheiden die Quecksilberbarometer 
und die AneroYdbarometer. 

Die Quecksilberbarometer sind nach dem Princip der in 
Abb. 49 dargestellten Torricelli'schen Rohre hergestellt. Nach ihren 
verschiedenen Formen unterscheidet man sie in Gefassbarometer, 
Phi olen- oder Kugelbarometer und Heberbarometer. 

Das Gefassbarometer ahnelt in seiner einfachsten Gestalt 
vollkommen dem Torricelli'schen Instrument: eine iiber 800 mm 
lange, am einen Ende geschlossene, am andern Ende offene Glas
rohre wird mit Quecksilber gefiillt und mit dem offenen Ende in 
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ein Gefass mit Quecksilber getaucht; an der Rohre ist eine in 
Millimeter (fruher in Zoll) eingetheilte Skala angebracht, an del' 
man die Rohe der Quecksilbel'saule abliest; als Nullpunkt der Skala 
gilt die mittlere Rohe des Quecksilberspiegels in dem unteren 
Gefass. 

Da abel' die wirkliche Rohe dieses Quecksilberspiegels um 
die mittlere Rohe schwankt, so mussen die Ablesungen ungenau 
sein. Man hat daher, um diesem Vbelstande abzuhelfen, den Queck
silberspiegel im unteren Gefass beweglich gemacht, so dass man 
ihn bei jeder Ablesung auf den Nullpunkt del' Skala einstellen 

Abb.50. Gefiissbarometer. Abb.51. Kugelbarometer. Abb.52. Heberbarometer. 

kann. Dies ist auf die Weise geschehen, dass das Gefass (Abb.50, G) 
un ten durch eine Ledel'kappe verschlossen ist, die mittels der 
Schl'aube S gehoben oder gesenkt werden kann. Vom Deckel des 
Gefasses, der zur Verbindung mit der aussel'en Atmosphare mit 
einer engen 0ffnung vel'sehen ist, ragt eine Elfenbeinspitze (E) 
herab, die den Nullpunkt angiebt. Man bewegt nun die Schraube 
so lange nach oben odeI' unten, bis die Spitze Eden Quecksilber
spiegel in G eben beruhl't. 

Das Phiolen- oder Kugelbarometel' (Abb. 51), besteht aus 
einem am unteren Ende U-fOrmig umgebogenen Glasrohr, das in 



7. Wirkungen del' Schwerkraft auf luftformige Korper. 91 

eine seitlich angebrachte Kugel (bezw. Bil'lle) aus Glas iibergeht. 
Letztere vertritt die Stelle des Gefasses. Wahrend dies Barometer 
bequemer zu handhaben ist und zu seiner Fiillung weniger Queck
silber bedarf als das Gefassbarometer, sind bei ihm die Ablesungen 
- des veranderlichen Nullpunkts wegen - ungenau. 

Allen tlbelstanden zugleich geht man bei Anwendung des 
Heberbarometers aus dem Wege. (Abb.52.) Es besteht aus 
einer U-formig gebogenen Rohre, deren einer Schenkel etwa 1 m 
lang ist, wahrend del' andere erheblich kiirzer ist; jener ist oben 
geschlossen, diesel' offen. Da beide Schenkel del' Rohre dieselbe 
Weite haben, so steigt bei jeder Veranderung des ausseren Luft
drucks das Quecksilber in dem einen Schenkel um ebensoviel, als 
es in dem andel'll Schenkel fallt, und man hat nUl' nothig, den 
Hohenunterschied des Quecksilbers in beiden Schenkeln zu be
stimmen.· - Das Ablesen wird entweder auf die Weise verein
fach t, dass man die Skala beweglich macht und ihI'en Nullpunkt 
auf den Quecksilberspiegel in dem kiiI'zeI'en Schenkel einstellt, 
odeI' dass man beide Schenkel mit einer eingeatzten Theilung ver
sieht, deren Nullpunkt das Ende des kiirzeren Schenkels ist und 
die an dem langeren Schenkel nach oben, an dem kiirzeren nach 
unten fortschreitet; um den BaI'om'eterstand zu erhalten, muss man 
dann die Zahlen, auf die sich das Quecksilber in beiden Schenkeln 
einstellt, addiren. 

Die Genauigkeit del' Angaben eines Quecksilberbarometers ist von ver
schiedenen Beding'ungen abhangig. 

Erstens muss del' Raum iiber dem Quecksilber ein wirkliches Vacuum 
(also wirklich voilig luftleer) sein, was nicht del' .Fall ist, sobald an der Glas
wandung noch Luft adharirt; um diese zu beseitigen, wird das Quecksilber im 
Barometerroh:r ausgekocht. 

Zweitens muss das Quecksilber chemisch rein sein, weil eine Verunreini
g'ung durch andere Metalle sein specifisches Gewieht und damit seine Rohe im 
Barometerrohr verandert. 

DTi ttens darf das Barometerrohr nicht zu eng sein, damit del' Stand des 
Quecksilbers nicht in Folge del' Kapillaritat beeinflusst wird. 

Viertens muss del' Beobachter sein Auge in gleiche R5he mit dem Queck
silberspiegel bringen und den hOchsten Punkt des Meniskus als Marke fiir die 
Ablesung benutzen. Das Barometer selbst muss genau senkrecht hang·en. 

Fiinftens muss auf die Temperatnr Rucksicht genommen werden, da die
selbe, je llachdem ob sie steigt odeI' sinkt, das Volum des Quecksilbers vergTossert 
oder verringert. Zur Erlallgung genauer und vergleichbarer Beobachtungen 
werden aus diesem Grunde die direkten Barometerablesungen auf 0° reducirt. 

Das Aneroi'dbarometer kommt in zwei Formen VOl': als 
Metallic (von Bourdon) und als Holosteric (von Vidi). 
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Del' Hauptbestandtheil des ersteren ist eine kreisformig ge
bogene, ringsum geschlossene, moglichst luftleer gemachte Messing
robre, welche durch eine Zunahme des Luftdrucks starker gekriimmt 
wird (weil die aussere FHiche del' Rohre, da sie grosser ist und 
auf jede FHtcheneinheit derselbe Druck stattfindet, im ganzen 
eine stark ere Druckzunahme erfahrt als die inn ere, klein ere Flacbe), 
wabl'end eine Abnahme des Luftdrucks umgekehrt eine Streckung 
del' Rohre bewirkt. Die Bewegung del' Rohren-Enden werden auf 
einen Zeiger iibertragen. 

Das Holosteric hat an Stelle del' Messingrohre eine luftleer 
gemachte, ringsum geschlossene kupferne Dose odeI' Kapsel, deren 
wellenfOrmiger Deckel bei wechseln,dem Luftdruck meh1' odeI' 
weniger einged1'iickt wird. Eine starke metallene Feder zieht den 
Deckel nach oben und aussen und bewirkt so, dass e1' beim Nach
lassen des Luftdrucks nicht einged1'iickt bleibt. Die Bewegungen, 
welche - dem Luftdruck entsprechend - del' Mittelpunkt des 
Deckels macht, werden durch eill Hebelwerk vergrossert und auf 
einen Zeiger iibertragen. 

Die Skala fiir den Zeiger wird nach den Angaben eines Queck
silberbarometers gefertigt. 

Wahrend die Aneroldbarometer einel'seits wegen ihrer handlichen Grosse 
und Form und ihl'er geringen Zel'brechlichkeit den Quecksilbel'barometern vor
zuziehcn sind, wenn es sich U1n weitcre BefBrderung (auf Reisen und bei Hohen
messungen) handelt, stehen sie doch den letztercn insofern nach, als sich mit 
del' Zeit die Elasticitat del' :i\fetallgehause vermindert. Von Zeit zu Zeit muss 
daher ein Aneroldbarometer mit einem g'uten Quecksilberbarometer verglichen 
werden. 

Hohenmessung und Wettervorhersage. Das Barometer wird ausser ZlU" 

l\fessung des Lnftdrucks noeh ZlU" H B hen Ijl e s sun g und bei der 'Wet ter
vorhersag'e benutzt. 

BezUglich del' Hiihenmessung sei Folgendes bemel'kt: Die Abnahllle des 
Luftdrneks mit wachsender Erhebung libel' die Erdoberflache findet nicht gleich
lllassig statt, so dass also einer gleich gross en senkrechten Erhehung nicht 
durchweg dieselbe Vel'minderung des Barometerstandes entspricht; sondeI'll diese 
Verminderung wird mit zunehmender Hohe geringer. Del' Grund hierml' ist del', 
dass die unteren Luftschichten - als die 'rheile eines elastischen Karpel's - von 
del' darliber befindlichen Luftmenge starker zusammengedri.ickt, somit dichter 
werden und daher eine grossere Spannkraft ann ehmen, die sich auf das Baro
meter aussert. 

Erste Hohenmessung durch Pascal nncl Pel'ier am 19. September 1648 auf 
dem Puy-de-Dome (970 m). 

Als Wetterglas kann das Barometer nUT in sehr beschranktem Ulll
fang benutzt werden. Seine Verwendung bel'uht darauf, dass L trockene Lnft 
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specifisch schwerer ist als Wasserdampf und damit auch specifisch schwerer als 
feuchte Luft und 2. Luftdepressionen oder Luftminima (d. h. Luftgebiete mit 
verdiinnter und daher geringe Spannkraft besitzender Luft) meist Niederschlage 
mit sich fuhren, Luftmaxima aber trockene Luft enthalten. Hat daher das 
Barometer einen tiefen Stand, so k ann v e rm u the t werden, dass triibes, 
regnerisches Wetter sich einstellen werde; hat das Barometer einen hohen Stand, 
so kann mit mehr Wahrscheinlichkeit auf heitel'es, trockenes Wetter gerechnet 
werden. - Dabei kommt es aber auch noch darauf an, welche Unterschiede 
das Barometer des Beobachtungsones gegen die Barometer del' naheren und 
selbst weiteren Umgegend aufweist. Und ferner hli,ngt das Wetter noch von 
viel mehr Bedingungen ab, die ihrerseits oft schwankend und schwer zu iiber
sehen sind. 

Heber-Apparate und Pumpen. Auf del' Thatsache des Luft
drucks sowie del' Spannkraft der Luft beruht die Einrichtung des 
Stechhebers, del' Pipetten, des Saughebers, des Zerstll,ubers, der 
Saugpumpe, der Druckpumpe und del' Feuerspritze. 

Vor der Besprechung diesel' Apparate sei kurz das Wesen des 
Sa ugens erortert. Taucht man das eine Ende einer Rohre in 
Wasser und saugt an dem andern, so driickt man die im Munde 
bis zu den Lungen befindliche Luft zusammen; dadurch entsteht 
im Munde ein luftverdiinnter Raum, den die Luft in der Rohre 
auszufiillen trachtet; die Folge hiervon ist, dass auch diese Luft 
in der Rohre sich verdiinnt und an Spannkraft verliert. So iiber
trifft denn der ll,ussere Luftdruck, der auf dem Wasser lastet, die 
genannte Spannkraft und treibt, weil das Gleichgewicht gest6rt ist, 
das Wasser in die Rohre hinein, bis - wenn man etwa plOtzlich 
mit dem Saugen anhalt - die Spannkraft der Luft im oberen 
Theil der Rohre nebst dem Druck del' in die Rohre eingedrungenen 
Wassersaule dem ausseren Luftdruck gleich ist. 

Der Stechheber und die (gleich den Biiretten - S. 68) bei 
del' chemischen Maassanalyse Verwendung findenden Pipetten 
(Abb. 53) sind oben und unten offene Gefasse (meist aus Glas) , die 
in der Mitte kugelformig oder cylindrisch erweitert, am unteren 
Ende sehr eng und am oberen Ende nur so weit sind, dass sie mit 
dem Daumen verschlossen werden konnen. 

Taucht man beispielsweise die Pipette Abb. 53a mit ihrem 
unteren Ende A in Wasser ein und saugt durch das obere Ende 0 
die Luft aus, so dringt das Wasser in Folge des ausseren Luft
drucks in die Pipette ein und steigt darin bis zu einem gewissen 
Punkte (B) empor. 
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Halt man nun 
in der Pipette, weil 

a c 
(J 

Abh. 53a-c. Pipetten. 

das obel'e Ende (0) zu, so bleibt das Wasser 
der ~ussere Atmospharendl'uck es tr~gt sowie 

del' gel'ingen Spannkl'aft del' uber B be
findlichen Luft, die durch das Saugen 
verdunnt wurde, das Gleichgewicht halt. 
In Blasenform kann die aussere Luft bei 
A nicht eindringen und so das specifisch 
schwerere Wasser verdr~ngen, weil die 
Offnnng zu klein ist. - Ll1sst man die 
Offnung 0 wieder frei, so fliesst das Wasser 
bei A ab. 

Die Pipetten dienen nicht nur - wie 
del' Stechheber, der ahnliche Gestalt be
sitzt wie sie - zum Ausheben von Flussig
keitsproben, sondern auch zum Abmessen 
genau bestimmter Mengen einer Flussig
keit; daher haben sie entweder einen be
stimmten Rauminhalt und dann eine Marke, 
die dessen obere Grenze bezeichnet (Abb. 
53a und b): Vollpipetten - odeI' sie 
besitzen eine Volumeintheilung (Abb. 53 c): 
Messpipetten. 

Der Saugheb er (Abb. 54) ist eine V-formig gcbogenc R5hre mit ungleich 
langen Schenkcln, deren kiirzerer in eine Fliissigkeit eingetaucht wird, wahrencl 
man an dem langeren saugt. Hat sich del' Heber vollstanclig mit Fliissigkeit 
gefiillt, so fliesst dieselbe so lange aus dem langeren Schenkel aus, bis del' 
kiil'zere Schenkel nicht mehr in die Fliissigkeit eintaucht oder bis - fiir den 
Fall, dass auch del' langere Schenkel in ein Gefass hineingehaIten odeI' hinein
g'ehangt wird - die Fliissigkeit an beiden Schenkeln aussen gleich hoch steht. 

Das Ausfliessen - das Hiniiberbewegen del' Fliissigkeit von A iiber B nach 
a - erfolgt aus dem Grunde, weil dem auf die Fliissigkeit im linken Gefass 
wirkenden Luftdruck die kurze Fliissigkeitssaule A.B, dem auf die Flitssigkcit 
im rechten Gcfass wirkenden Luftdruck die lang e FHissigkeitssaule B a ent
g'egenwirkt, so class del' Ubrig'bleibende Druck links gTosser ist als rechts. 

Als Saugheber kann jeeler Kautschukschlauch benutzt werden. 

Del' Z e r s tau b e r besteht aus zwei in feine Spitz en ausgezogenen Glas
rahren, die rechtwinklig zu einander stehen, und zwal' so, dass das Db ere s pit z e 
Ende der senkl'echt stehenden Rahrc, die mit ihrem untercn Ende in eine 
FlUssigkeit eintaucht, sich VOl' del' l\'Iitte del' spitzen Offnung del' wagerechten 
Rahre befindet; wird nun durch die letztere entweder mit dem Munde oder 
mitteis eines Kautschukballs Luft oder - bei den Inhalationsapp a raten -
aus einem kleinen Kessel vVasserdampf hind Ul'chgetrieben, so reissen die be
wegten Gastheilchen aus der senkrechtcn R5hre Luft mit sich fort, so dass die 
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zurUckbleibende Luft an Spannkraft verliert und in Folge dessen die 
Fliissigkeit in die senkrechte Rohre hineingesogen wird. Sie steigt bis zur 
Spitze und wird hier durch den aus der wagerechten Rohre kommenden Gas
strom in einen Sprithregen verwandelt. 

Saugpumpe. Die Einrichtung 
der Sa ugpumpe (Abb. 55) ist fol
gende: In einen unterirdischen Was
serbehalter (den Brunnenkessel) taucht 
ein unten offenes, oben (bei V) mit 
einem Ven til - das heisst einem 
einseitigen Verschluss - ver
sehenes Rohr ein: das Saugrohr (S). 
Ihm ist ein zweites Rom:, das Brun
nen- oder Pumpenrohr (B) auf
gepasst, das oben seitwarts ein 

Abb. 54. Saugheber. 

kleineres Ausflussrohr (A) tragt. 1m Brunnenrohl' geht ein dichtschliessender, 
durchbohrter und oben ebenfalls mit einem Ventil versehener Kolben (K) auf 
und nieder, del' dnrch den aussen an del' Kolbenstange befestigten, einen Hebel 
vorstellenden Brunnen- oder Pumpenschwengel (BS) bewegt wird. Beide Ventile 
sind Klappenventile und Offnen sich nach obeni das untere heisst Bodenventil, 
das obere, im Kolben befindliche, Kolbenventil. Wird del' Kolben in die Hohe 

Abb. 55. Saugpumpe. Abb. 56. Druckpumpe. 

bewegt, so wh'd die Lnft unter ihm verdiinnt, verliert an Spanukraft, und das 
Wasser dringt , indem sich das Bodenventil affnet, in das Saugrohr und das 
Brunnenrohr ein. Beim Abwartsbewegen des Kolbens kann uas im Brunnenrohr 
befindliche Wasser nicht ZUl'iick, da sich das Bodenventil nach unten schliesst i 
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daher begiebt es sieh, das Kolbenventil emporhebend, dureh den Kolben hindurch 
in den oberen Theil des Brunnenrohrs. Bei abermaligem Reben des Kolbens 
wird es mitgehoben, da sieh jetzt das Kolbenventil nach unten schliesst, und 
fliesst, wenn es jetzt oder bei weiterer Kolbenbewegung an das Ausflussrohr ge
langt, durch dieses abo 

Druekpumpe. Bei der Druckpumpe (Abb. 56) ist der Kolben (K) nicht 
durchbohrtj dagegen ist in dem nur wenig oberhalb des Bodenventils (V) .vom 
Brunnenrohr (B) sich abzweigenden Ausfluss- oder Steigrohr (A) ein nach oben 
sich oft'nendes Ventil (W) vorhanden. Der Kolben driickt das Wasser in das 
Steigrohr hinein, und das genannte Ventil verhindert das Wasser am Zuriick
fliessen. 

In der Feuerspritze kommt ausser zwei Druckpumpen ein Windkessel 
zur Anwendung, in welchen dumh die Pumpen das Wasser hineingetrieben wird 
und eine Kompression (Zusammendriickung) der Luft bewirkt. Diese und die 
mit ihr verbundene Steigerung der Spannkraft der Luft treibt das Wasser dann 
dmch ein tief in den Windkessel hinabreichendes Rohr und einen daran be
festigten Schlauch in kraftigem Strahl hinaus. 

Manometer. Zur Messung der Spannkrnft eingeschlossener 
Gase dient das Manometer. M.an unterscheidet offene und ge
schlossene Manometer. Beide sind U-formig gebogene Rohren, in 
denen sich Quecksilber (oder auch eine andere Fliissigkeit) befindet. 
!hr einer Schenkel steht in Verbindung mit dem Gefass, in dem 
sich das Gas befindet, dessen Spannkraft gem essen werden solI. 
Der andere Schenkel ist beim offenen Manometer offen, beim ge
schlossenen geschlossen und (in den meisten Fallen) mit Luft ge
fiiUt. Die Gasspannung ist dann aus dem Unterschied der Queck
silberhohen in beiden Schenkeln, vermehrt entweder urn den 
Atmospharendruck oder urn die im umgekehrten Verhaltniss zum 
Volum stehende Spannkraft der abgeschlossenen Luft, ersichtlich. 

Bei den Zeigermanometern driickt das Gas gegen die Mitte 
einer elastischen Platte, deren Bewegungen durch Vermittlung von 
Hebeln und Radern auf einen Zeiger iibertragen werden. Diese Art 
von Manometern kommt bei grossen Drucken zur Verwendung. 

Volumenometer. Zur Bestimmung des Vol urns - und damit 
auch des specifischen Gewichts (vergl. S. 72 u. f.) - pulver
formiger Korper wird das Volumenometer (oder Stereometer, 
Abb. 57) benutzt. Dasselbe besteht aus einem Glasgefass (G), das 
nach unten in eine mit Volum-Eintheilung versehene Rohre aus
lauft. Der obere Rand des Gefasses ist abgeschliffen und lasst 
sich durch eine Glasplatte luftdicht verschliessen. 

Die Benutzung erfolgt in del' Weise, dass, wahrend das Gefitss G offen ist, 
die Rohre bis zum Nullpunkt der Theilung (0) in ein mit Queeksilber gefiilltes 
Glas eingetaucht wird, dann das Gerass durch die Glasplatte verschlossen und 
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del' Apparat bis zu einer bestimmten Rohe emporgezogen wird. Dabei tritt Luft 
aus G in die Rohre, die Luft wird verdiinnt und verliert an Spannkra£t; die 
Folge ist, dass die aussere Luft das Quecksilber in der Rohre emportreibt. Die 
Volumzunahme der Luft (von 0 bis zum Quecksilberspiegel in der Rohre) wird 
abgelesen. Aus diesem Versuch kann das Volum des Gefasses G bis zum Theil
strich 0 auf folgende Weise berechnet werden: Man bezeichne es mit vi> die 
Volumzunahme mit V 2 , die Rohe des Quecksilbers in der Rohre liber dem ausseren 
Quecksilberspiegel mit q und den henschenden ·Barometerstand mit B; dann ist 
nach dem Mariotte-Boyle'schen Gesetz (S. 85): 

B - q . h . b VO (B - q) --- woraus SiC enne t: VI = - . B ' ~ q 

Abb. 57. Yolumenollleter. Abb. 58. Einstieflige Yentil-Luftpumpe. 

Nun wird del' ganze Versuch wiederholt, nachdem man den pulverformigen 
Korper, dessen Volum x bestimmt werden soIl, in das Gefass G gebracht hat. 
Del' Apparat werde wieder bei offenem Gefasse G bis zum Nullpunkte 0 in 
das Quecksilber eingetaucht und dann, bei verscWossenem Gefasse G, so weit 
emporgehoben, bis die Luft in G urn das Volum v2 zugenommen hat; die Queck
silbersaule in der Rohre sei diesmal. q'. Dann gilt: 

VI-X 

(VI""::' x) + t'2 
B -B (, woraus sich ergiebt: VI _ X = V2 (B -;- q') , also: 

q 

V2 (B- q') 
x=t' - -- - -- . 

I q' 

Rat man dUTCh dies Verfahren das Volum des pulverformigen Korpers er
mittelt, 80 erhalt man sein specifisches Gewicht, indem man ihn wagt und sein 
absolutes Gewicht dnrch das Volum dividirt (da das specifische Gewicht ja das 
Gewicht del' Volumeinheit ist - S. 72). 

7 
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Lnftpumpe. Von grosser Bedeutung fiir mancherlei Zwecke 
ist die 1650 von Otto v. Guerike erfundene Luftpumpe. Sie dient 
dazu, die Luft in einem abgesperrten Raume zu verdiinnen. 
Einen Raum vollstandig luftleer zu machen, ist nicht m5glich. 

Wir betrachten die Ventilluftpumpe, die Hahnluftpumpe, 
die Quecksilberluftpumpe und die Wasserluftpumpe. 

Die Ventilluftpumpe (Abb.58) besteht aus dem Stiefel (8): 
einem metallenen Cylinder, in welchem sich< ein durchbohrter 
Kolben (K) luftdicht auf- und abbewegt, dem Teller (T), dem 
darauf stehenden Recipienten (oder der Luftpumpenglocke, R) 
und dem Verbind ungsrohr (V), welches den Stiefel mit dem 
Recipienten verbindet. Sowohl im Kolben wie am Boden des 
Stiefels ist je ein sich nach oben 5fi'nendes Ventil angebracht. 
(Kolbenventil und Bodenventil.) 

Wird der Kolben vom Boden des Stiefels aus emporgezogen, 
so entsteht unter ihm ein luftleerer (bezw. luftverdiinnter) Raum, 
und die Luft des Recipienten driickt das Bodenventil in die H5he 
und str5mt in den Stiefel hinein, wobei sie auf einen gr5sseren 
Raum vertheilt und daher verdiinnt wirdj das Kolbenventil bleibt 
wegen des Drucks der ausseren (atmospharischen) Luft geschlossen. 
Wird dann der Kolben abwarts bewegt, so wird die unter ihm 
befindliche Luft zusammengepresst, schliesst das Bodenventil, 5fi'net 
dagegen das Kolbenventil und str5mt durch den Kolben hindurch 
nach aussen. Zieht man den Kolben wieder empor und so fort, 
so wird abermals del' Recipient eines Theils seiner Luft beraubt, 
und die zuriickbleibende Luft wird fortgesetzt verdiinnt, bis sie so 
wenig Spannkraft besitzt, dass sie die Ventile nicht mehr zu 5fi'nen 
vermag. Del' Hahn H gestattet durch eine geeignete Durch
bohrung, nach erfolgtem Gebrauch del' Pumpe wieder Luft von 
aussen in den Recipienten einstr5men zu lassen. 

Bei der Hahnluftpumpe ist der Kolben massiv, und die Ven
tile sind in ihrer Wirksamkeit durch einen unterhalb des Stiefels 
befindlichen Hahn (den sog. Vierwegehahn) ersetzt, welcher in der 
Weise doppelt durchbohrt ist, dass er beim Aufziehen des Kolbens 
den Stiefel mit dem Recipienten in Verbindung setzt, beim Nieder
driicken des Kolbens aber den Stiefel mit del' Atmosphltre ver
bindet, so dass die in den Stiefel (vom Recipienten aus) ein
gedrungene Luft nach aussen gepresst wird. 

Bei der zweistiefligen (doppelt wiTkenden) Hahnluftpumpe findet der 
Grassmann'sche Hahn Verwendung. Derselbe hat drei Durchbohrungen: Die 
eine fUhrt von del' einen Seite nach hinten zum Verbindungsrohr V (Abb. 59a 
und b), die andere von der entgegengesetzten Seite nach vorn zur atmospharischen 
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Luft; die dritte Durchbohrung verlauft in gerader Richtung zwischen den beiden 
ersten und senkrecht zu ihnen. Liegt der Hahn so, wie A.bb. 59a zeigt, wo der 
als Griff dienende Hebel H sich links befindet, so steht der Recipient (durch V) 
mit dem' linken Stiefel (L) in Verbindung, zugleich der rechte Stiefel (R) mit 
der Atmosphiire. In L geht der Kolben in die Hohe, in R bewegt er sich 
abwarts. Wird der Hahn urn 180 0 herumgedreht, so ist die Verbindung der 
Stiefel mit dem Recipienten und der Atmosphare (wie Abb. 59b zeigt) die urn
gekehrte, und die Kolben bewegen sich entgegeng·esetzt. Hort man mit dem 
Auspnmpen der Luft auf, so stellt man den Hahn so, dass der Hebel senkrecht 
steht; dann ist der Recipient verschlossen, und die beiden Stiefel stehen durch 
die dritte Durchbohrung mit einander in Verbindung. 

Bei der zweistiefligen Hahnluftpumpe winl - abgesehen davon, 
dass sie doppelt so schnell wiTkt als die einstieflige - noch ein besonderer 
Ubelstand vermieden, der sich bei diesel' findet und darin besteht, dass nach dem 
Niederdriieken des Kolbens die Bohrung des Hahnes jedesmal mit atmosphiiriseher 
Luft gefiillt bleibt, welche sieh, wenn del' Hahn gedreht und der Kolben wiedel' 
emporgezogen whd, im Stiefel ausbrcitet. Der mit Luft gefiillte Raum heisst 
der sehadliche Rauill. 

Abb. 59 a und b. Grassmann'scher Hahn. 

Bei den zweistiefligen Luftpumpen werden die Kolben mittels einer Doppel
kurbel oder eines Sehwungrades auf- und niederbewegt. 

Damit der Recipient luftdicht geg-en den Teller abschliesst, wird sein 
Rand, der ebenso wie der Teller g-eschliffen ist, vor dem Gebrauch mit Talg' 
bestrichen. 

Zur Feststellung del' bei einem Luftpumpenversuche eingetre
tenen Verdtinnung del' Luft dient ein an dem Verbindungsrohr 
angebrachtes Barometer. 

Die (Geissler'sche) Quecksilberluftpumpe (Abb. 60) wirkt 
am vollkommensten von allen Luftpumpen, weil hier del' Kolben 
durch eine Quecksilbersaule ersetzt ist; da man namlich das Queck
silber durch die zur Verwendung kommenden Glashahne hindurch
treten lassen kann, ist die Bildung eines schadlichen Raums un
moglich. Die Luftverdtinnung wird auf folgende Weise bewirkt: 

Zwei Glasgefasse (A und B) stehen durch das Glasrolll" a und den 
Kautschukschlauch KK mit einander in Verbindung. Das eine derselben (B) ist 
an einem Gestell unbeweglich befestigt, wahrend das andere (A) mittels des 

7* 
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iiber die Rolle R laufenden GUTtes GG und der mit Kurbel versehenen 
Welle W auf- und abbewegt werden kann. In beiden Gefassen befindet sich 
Quecksilber, welches durch das Glasrohr 0 und den Kautschukschlauch XK 
ko=unicirt. Das unbewegliche Glasgefass (B) lauft nach oben in ein kurzes 
Ansatzrohr aus, das dUTch den Hahn ~ verschliessbar istj wenn derselbe ge
oifnet ist, steht das Gefass B mit der Atmosphare in Verbindung. Von 

diesem Ansatzrohr geht ein Seitelll"ohr Re aus, das 
zum Recipienten fiihrt und gleichfalls durch einen 
Hahn (Hl ) verschlossen werden kann. Es wird nun, 
wellll das Auspmnpen des Recipienten vor sich gehen 
soli, das Gefass A bei geschlossenem Hahn H, und 
geoifnetem Hahn H2 so weit gehoben, dass das Queck
silber in dem Gefasse B und dem oben damn befind
lichen Ansatzrohr liber dem Hahn Hl steht und in die 
Bohnmg des Hahnes H2 eingedrungen ist. Hierauf 
wird der Hahn H2 g·eschlossen, also die Verbindung 
des Gefasses B mit der atmospharischen Luft auf
g·ehoben, und das Gefass A herabgelassen. Da nun 
das Rohr 0 760 mm lang ist, vermag der auf dem 
Quecksilber in A lastende Atmospharendruck, wenn A 
seine tiefste Stellung erlang"t hat, ausser dem Queck
silber in 0 nicht noch das in B befindliche Quecksilber 
zu tragen, und dieses sink t dahcr aus B in das 
Rohr 0, und in dem Gefasse B selbst entsteht ein 
Vakuum. Wird nun der Hahn Hl geOff"net, so dringt 
aus dem Recipienten Luft in B ein, und die Luft 
des Recipienten wird verdiinnt. Alsdann wird der 
Hahn Hl wieder geschlossen, das Gefass A gehoben 
und der Hahn H2 geoifnet. Hierdurch wird, wenn 
das Quecksilber in B, wie zu Anfang des Versuches, 
bis zum Hahne H2 gestiegen ist, die in B befindliche 
Luft ausgetrieben. ]\fan schliesst hierauf H2 und ver
fahrt wie zuvor, so dass abermals eine Verdiinnung 

Abb. 60. Quecksilber-Luft- del' Luft im Recipienten bewirkt wird. Da man 
pumpe. dies Verfahren beliebig oft wiederholen kann, gelingt 

es, die Luftverdi.i.nnung ausserordentlich weit zu treiben. 

Die (Bunsen'sche) Wassel"luftpumpe (Abb. 61 ) wird in chemischen 
Laboratorien vielfach zu beschleunigten Filtrationen verwendet. Sie besteht aus 
einem weiten Glasrohr (A ), das oben verschlossen ist und seitlich ein Ansatz
rohr (B) besitzt, dUTch welches ein vVasserstrom (am besten von einer Wasser
leitung) in ersteres eintritt und nach unten abfiiesst. Dnrch den Verschluss des 
Rohres A geht in dieses hinein ein enges Glasrohr (0), das unterhalb des Ansatz
rohrs mit einer Oifnung endigt, wahrend sein oberes, gleichfalls offenes Ende mit 
einer Flasche (D) in Verbindung steht, in die hinein filtrirt wird. In den Kork 
oder Gummistopsel dieser Flasehe ist ein Trichter luftdicht eingesetzt. Fliesst 
nnn von B her Wasser dUTCh das Rohr A, so reisst es die darin befilllUiche 
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Luft mit und iibt in Folge dessen auf das Rohl' C und damit auch auf die 
Flasche eine Saugwil'kung aus; die Luft in del' Flasche wil'd vel'diinnt, und die 
Fliissigkeit im Tl'ichter wird durch den Atmosphiirendl'Uck schnelleI' in die 
Flasche hineingetl'ieben. 

Luftpumpen-Versuche. Mit del' Luftpumpe konnen folgende 
Hauptversuche angestellt werden: 

1. Das Zersprengen einer Glasplatte, die einen luftleer ge
pumpten Cylinder nach aussen verschliesst, durch den atmosphari
schen Luftdruck; das Hindurchpressen von Quecksilber durch 
Buchsbaumholz (Quecksilberregen). 

B 

A 

Abb. 61. Wasser-Luftpumpe. 

2. Die lUagdeburger Halbkugeln. Eine aus zwei genau auf 
einander passendeu Halbkugeln zusammengesetzte Hohlkugel wird 
luftleer gepumpt. Zur Trennung del' durch den ausseren Luftdruck 
zusammengepressten Halbkugeln ist eine ausserorclentlich grosse 
Kraft erforderlich. 

3. Das Anschwellen einer schlaff zugebunclenen und daher 
wenig Luft enthaltenden Blase unter dem Recipienten. (Vergl. 
S. 84.) 

4. Das Entweichen absorbirter Gase: Luftblaschen aus Wasser, 
Kohlens~ture aus Selterwasser und .Bier. 

5. Nachweis des Archimedischen Princips (S. 70) fUr Luft. 
Ein kleiner Wagebalken tragt auf del' einen Seite eine Hohlkugel 
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aus Glas, auf del' andern Seite ein Metallgewicht von kleinerem 
Volum als jene, von solcher Schwere, dass im lufterfiillten 
Raum Gleichgewicht herrscht. Wird del' Apparat unter den Reci
pienten gebracht und die Luft aus demselben ausgepumpt, so 
sinkt del' Arm des Wagebalkens, an welchem die Glaskugel auf
gehangt ist: eine Folge davon, dass del' Auftrieb, den die Glas
kugel in del' Luft erfuhr und del' - wegen des grasseren Volums 
- grosser ist als del' auf das Metallgewicht ausgeiibte Auftl'ieb, in 
Fortfall kommt. 

Auf die Wirkung des Auftriebes in del' Atmosphare ist das Aufsteigen del' 
Luftballons zuriickzufiihren. Die 1ilteste Form dersc1ben (die Mon tgolfiere) 
war mit erwarmter Luft gefiillt, die specifisch leichter ist als kalte Luft. Die 
heute gebrauchlichen Luftballons werden mit Leuchtgas gefii.llt, die kleinen, 
bunten Kindel'ballons enthalten Wasserstoffgas; beide genannten Gase sind speci
fisch leichter als die atmospharische Luft. Ein Luftballon steigt in del' nach 
oben immer diinner und folglich specifisch leichter werdenden Luft so hoch 
empor, bis er schwebt, d. h. bis sein Gesammtgewicht = dem Gewicht del' 
verdrangten Luftmenge ist. 

6. Del' gleich schnelle Fall vel'schieden schwerel' Karpel' in 
del' Fallrohl'e. (Vergl. S. 37.) 

7. Das El'li:ischen brennendel' Kerzen; Thiere ersticken im luft
verdiinnten Raum. 

8. Die Schwachung des Schalls von Glocken, die im luftIeer 
gepumpten Recipienten in Thatigkeit versetzt werden. 

9. Das Sieden von Fliissigkeiten bei niedrigerel' Temperatur 
als del' gewohnlichen Siedetempel'atur. 

10. Das Gefrieren von Wasser in Folge schneller Verdunstung 
und andauernder Absorption del' gebildeten Wasserdlimpfe dul'ch 
koncentril'te Schwefelsaure. 

Bei del' Rohrpost wird - neben komprimirter Luft - die mittels 
einer Luftpumpe verdiinnte Luft zur Befarderung von Briefen verwendet; die 
Briefe befinden sich in kleinen Wagen, die in langen Rahren von Station zu 
Station geblasen bezw. gesogen werden. 

Kompressionspumpe. Die Kompressionsp'umpe ist eine umgekehrt 
wirkende Luftpumpe. 1st sie mit Ventilen vel'sehen, so haben diese clie ent
gegengesetzte Richtung wie bei del'Ventilluftpumpe. 1st sie mit Hahn vel'
sehen, so wird dieser bei jedem Kolbenstosse entgegengesetzt gestellt wie bei 
del' Hahnluftpumpe. 

Sie wird VOl' allem zur Kompression lillrl Verfliissigung von Kohlensauregas 
benutzt. 
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8. Stoss elastischer Korper und Wellenbewegung. 

Stoss elastischer Korper. Wenn eine elastische Kugel auf einer hori
zontalen Unterlage gegen eine feste Wand gerollt wil'd und zwar in senk
rechter Richtung zur Wand (Beispiel: eine Billardkugel, welche senkrecht 
gegen die Billal'dbande gerollt wird), so kehrt die Kugel mit gleichel' Ge
schwindigkeit in del' gleichen (senkl'echten) Richtung, nul' im entgegengesetzten 
Sinne, zuri.tck. Diesel' Vorgang wird als Reflexion bezeichnet. 

Wil'd die Kugel unter. einem gewissen spitzen Winkel gegen die 
Wand gerollt, so bewegt sie sich wiedel'um mit gleicher Geschwindigkeit und 
untel" clem gleichen Winkel, abel' nach del' andel'll Seite, von del' Senkrechten 
zur Wand aus g·erechnet, zuriick. - Den W·inkel, den die Bewegungsrichtung 
del' heranrollenden Kugel mit del' Senkrechten zur Wand - dem Einfalls
lothe - bildet (Abb. 62, a), nennt man (in Anlehnung an eine Bezeichnung in 
del" Lehre vom Licht) den Einfallswinkel; 
den Winkel, den die Bewegung·srichtung del' 
zmiickrollenden Kugel mit der Senkrechten 
bildet (Abb. 62, b), nennt man den Au s
fallswinkel. - Einfalls- und Ausfalls
win k e I sind einander gleich. 

Wird eine elastische Kugel mit einel' 
gewissen Geschwindigkeit gegen eine andere, 
ihr vollig gleiche, l'uhende geroUt, (so dass 
die Stossrichtung mit del' Verbindungslinie 
del' Mittelpunkte beider Kugelu zusammen- Ahh. 62. Stoss einer elastisehen Kugel 
faUt - centraleI' Stoss), so bleibt die gegen cine feste Wand. 

el'ste Kugel stehen, und 'die zweite bewegt 
sich in del'selben Richtung wie jene und mit del' gleichen Geschwindigkeit fort. 
- Werden zwei gleiche elastische Khgeln mit gleicher Geschwindigkeit central 
gegell einandel' gerollt, so prallen sie von einander fb unO. bewegen sich mit 
derselben Geschwindigkeit im entgegengesetzten Sinne zuriick. - 1st im letzteren 
FaUe die Geschwindigkeit beidel' Kugeln verschieden gross, so tauschen beide 
ihre Geschwindigkeiten mit einandel' aus. 

Es lasst sich hiel'llach sagen, dass stets, wenn eine elastische Kugel in 
centralem Stoss auf eine andere, ihr gleiche trifft, ihr Bewegungszustand sich 
auf diese iibertragt, unO. umgekehrt, dass sie den Bewegungszustand der letzteren 
annimmt. 

Trifft eine elastische Kugel in centralem Stosse auf eine Reihe gerad
liuig hinter einander liegender, ihr gleichel' elastischel' Kugeln, so geht ihre 
Bewegung nach Richtung unO. Geschwindigkeit durch die ganze Reihe hindurch 
und wird auf die letzte, fl'eiliegende Kugel iibel'tragen und von diesel' weiter 
fol'tgesetzt. 

W ellenbewegung. v,r enn das Gleichgewicht einer ruhenden ,Vasserfliiche, 
z. B. durch das Hineinwerfen eines Steines, gestOrt wird, so entstehen kl'eis-



104 8. Stoss elastischer Korper und Wellenbewegung. 

formige Wellen, die sich von einem Mittelpunkte aus (der Stelle, wo der Stein 
ins Wasser fiel) nach allen Richtungen mit gleichformiger Geschwindigkeit ver
breiten. Jede Welle besteht aus einem Wellenb erg und einem Wellenthal. 
Der Grund fiir diese Erscheinung ist der, dass die Wasserflaehe an der Stelle, 
wo der Stein auf sie falIt, einen Stoss erleidet, der die an dieser Stelle befind
lichen Wassertheilchen hinabdriickt und so . ein Wellenthal erzeugt; die an der 
Stelle desselben fehlende Wassermasse begiebt sich nach anssen nnd oben, da 
nach S. 65 der auf eine Fliissigkeit ansgeiibte Drnck sicb naeh allen Seiten aus
breitet; die nmliegenden Wassertheilchen werden daher von jener Wassermasse nach 
oben gedrangt, und es entsteht rings urn das Wellenthal ein ~¥ellenberg. Fallen 
die WassertheiIchen desselben nnn, der Schwere folgend, nach anssen zu herab, 
so gehen sie - nach Maassgabe des Beharrnngsgesetzes - noch unter den ~¥ asser
spiegel hinnnter und bilden so ein neues, kl'eisformig um den vVellenberg ver
laufendes ~¥ ellenthal. Die vVassertheilchen fallen nach an sse n zu, weil der 
erste, dUTCh den Stein ausgeiibte Stoss sich, wie bemerkt, nach aussen fort
pftanzte. Um das zweite vVellenthal herum entsteht nuu auf dieselbe vVeise wie 
um das erste abermals ein Wellenberg u. s. f. Da die ~¥ ellen nach aussen hin 
immer grosser (umfangreicher) werden, so nimmt ihre Roh e au. 

Abb. 63. Wellcnbewegung. 

Da nach dem Gesagten jedes vVassertheilehen einestheils entweder naeh 
unten oder oben geht, anderntheils aber anch seitliehe Bewegungen ausfi.lhrt, so 
ist die Bahn, die thatsachlich von ihm durchlanfen wird, eine krummlinige, ent
standen nach Maassgabe des Parallelogramms der Krafte. 

Die KUTven del' Wasserthe.ilchen liegen in lothrechten Ebenen. Sic sind in 
Abb. 63 bei A, B und C dargestellt. Nach unten zu von der Oberftache des 
Wassers aus werden die Kurven ftacher (Abb. 63, B), und die tiefsten sich noch 
bewegenden ~Vassertheilchen schwingen geradlinig hin nnd her. 

An der yom ersten ~¥ellenthal nach aussen zn von \Vellenberg zu ·Wellen
berg und durch aIle Wellenthaler hindurch fortsehreit endcn Bewegung· der 
Wellen nehmen die einzelnen Wassertheilchen (naeh dem Gesagten) nicht Theil. 
~ran kann dies leicht daran erkennen, dass Rolzstiicke, die man auf das ~Vasser 
w:iJ:ft, nieht mit fortsehwimmen, sondern nUl" abwechselnd gehobcn werden oder 
sich senken, je naehdem, ob ein Wellenberg oder ein ~Vellenthal unter ihnen 
dahingeht. 

~¥ie dUl"eh einen Steinwurf, entsteht aneh durch einen Rudersehlag oder 
den Druck des ~¥indes auf die Wasseroberflache eine ~¥ellenbewegung. Im 
letzteren FaIle sind die WeUenberge und Wellenthaler nieht lu'eisformig, sondern 
lang gestl"eekt, senkreeht zur vVindriehtung. _-\.uch ein Schiff, z. B. ein Dampfer, 
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der das Wasser durchfurcht, erzengt Wellen, die schrag nach hinten gerichtet 
sind, weil der sie hervorrufende V ordertheil (Riel) des Schiffes sich nach vorn 
fortbewegt. 

Das Uberstiirzen der Wellen (znmal der Meereswellen) und die in Folge 
dessen anftretende Bildung der Schanmkopfe der Wellen erklart sich darans, 
dass bei anhaltendem, starkem Winddruck ein schrag anfsteigender Wellenberg 
vor dem Winde her entsteht, auf dem von Nenem Wassertheilchen, vom Winde 
emporgedri'ickt, sich aufwarts bewegen, nnd zwar mit grosserer Geschwindigkeit 
als die nnteren, da sie einmal von diesen mit fortgefiihrt werden, also deren Ge
schwindigkeit annehmen, und sodann von der KJ:aft des Windes noch eine be
sondere Geschwindigkeit zuertheilt bekommen. (Vergl. die Stnfenbahn, wie sie 
z. B. auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1896 zn sehen war.) "Venn 
nun die Geschwindigkeit der obersten W· assertheilchen so gross ist, dass die
selben ein Stuck weit uber die untersten Wassertheilchen hinausgehieben werden, 
so schiessen sie, der Schwel'e folgend, im ·Bogen nach unten. 

Dieser bogenformige Verlanf entsteht, wie immer drehende Bewegnngen 
oder Rotationen entstehen, wenn sich zwei Flussigkeiten oeler Luftmassen mit 
verschiedener Geschwindigkeit an einander hinbewegen und die eine Flussigkeit 
oder Luftmasse mit ihrem vorderen Ende das vordere Ende der andern uberholt. 
Beispiel: die gewohnlichen Luftwil'bel und die Wirbelwinde oder Wirbelstlirme. 

Eine Reflexion der Wellen findet statt, wenn dieselben auf eine feste 
Wand, z. B. den Uferrand, treffen. Es gelten dabei die uber die Reflexion 
beim Stoss elastischer Korper oben mitgetheilten Gesetze. 

Bei Wellenbewegllngen, die statt im Wasser in elastischen Korpern (z. B. 
in Luft) stattfinden, ist statt der Schwere die Elasticitat wirksam. 

Die Breite eines Wellenbel'ges und eines Wellenthales zusammengenommen 
oder, was dasselbe ist, die Stl'ecke, um we1che sich die Schwingungsbewegung 
fortpflanzt, wahrend ein Wassertheilchen eine Schwi.ngung vollendet, wird 
Wellenlange genannt. Der Abstancl der grossten Rohe eines schwingenden 
'Vassertheilchens von der grossten Tiefe heisst Schwingungsweite oder 
Oscillations-Amplitude. (Vergl. S. 63.) Als Fortpflanzungsgeschwin
digkeit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit welcher sich die Schwingung 
eines Theilchens auf die der Reihe nach folgenden fOltpflanzt. Die Geschwindig
keit del' Bewegung der einzelnen Theilchen innerhalb der von ihnen durch
laufenen Kurven, also die in einer Zeiteinheit durchlaufene Kurvenstrecke (die 
u bligens mehrere gauze Kurven betragen kann) , heisst 0 sci 11 a t ion s
geschwindigkeit; dieselbe ist umgekehrt proportional del' Zeitdauer einer 
ganzen Schwingung, d. h. der Schwingungsdauer; denn je kleiner die 
Schwingungsdauer, desto grosser in del' Zeiteinhei t die durchlaufene Kurven
strecke. Ebenfalls umgekehrt proportional der Schwingungsdauer (also direkt 
proportional der Oscillationsgeschwindigkeit) ist die Schwingungszahl, die 
Anzahl del' Schwingungen in einer Zeiteinheit. - Irgend ein bestimmter Be
wegungszustand eines schwingenden Theilchens innerhalb einer Schwingung 
heisst Schwingungsphase; als Phasendifferenz wird der Bruchtheil der 
Schwingungsdauer bezeichnet, der zwischen zwei bestimmten Phasen verfliesst. 
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Nehmen wir an, dass ein schwingendes Theilchen in 1 Zeiteinheit n 
Schwingungen vollfiihrt, so hat sich in dieser Zeit die Wellenbewegung auf n 
hinter einander Hegende benachbarte Theilchen ilbertragen, weil das schwingende 
Theilchen n mal herum- und wieder in die gleiche Lage gekommen ist; somit 
ist die Wellenbewegung, da jedes Theilchen sie um eine Wellenlange vorwarts 
bringt, im ganzen um n Wellenlangen weiter fortgeschritten. Der Weg abel', 
um den sie in 1 Zeiteinheit vorgerlickt ist, wird andererseits als Fortpfianzungs
geschwindigkeit bezeichnet. Foiglich ist die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit (a) gleich dem Produkt aus der Wellenlange (J.) mal der 
Schwingungszahl (n); Formel: 

a = n . J. (1) 

Hiernach ist: J. = ~ (2) 
n 

Da nach dem oben Gesagten die Schwingungszahl umgekehrt proportional 
1 

der Schwingungsdauer (t) ist, also n = T' so folgt auch 

J. 
a=T (3 ). 

Abb. 64. Kombinil'te ·Wellen. 

Ferner ist die Zeit, in welcher die 'Vellenbewegung' urn 
eine Wellenlange fortschreitet, gleich d er Schwingungsdaue!'. 
Dies ergiebt sich schon aus del' Definition del' Wellenlange (als deljenigen 
Strecke, um welche die Wellenbewegnng sich fortpfianzt , wah rend ein 
schwingendes 1'heilchen eine Schwingung vollendet); ebenso abel' folgt es aus 
Formel (3), denn wenn die Wellenbewegung in einer Zeiteinheit den Weg a 
zurUcklegt, durchlauft sie in der Zeit t (die gewohnlich ein Bruchtheil der Zeit
einheit ist) den Weg a . t; dieser Ausdruck aber ist nach Formel (3) = 
}, 

t ·t=J.. 

Kombinirte Wellen. 'Yenn 'Wasser nicht einmal, z. B. durch einen 
Steinwurf, erschUttert wird, sondern auf dasselbe in regelmassigen Zwischen
raumen an derselben Stelle SchliLge ausgefiihrt werden, so geht eine dauernde 
Wellenbewegung von dem Erschiitterungsmittelpunkte nach aussen, wobei 'Yelle 
auf Welle einander folgt und an Stelle eines jeden Wellenbergs zwischen dem 
Erscheinen der 'Welle, welcher derselbe angehorte, und del' nachsten Welle ein 
Wellenthal auftritt. Also findet an jedem Punkte innerhalb des Bereiches der Wellen
bewegung ein abwechselndes Auf- und Niederwogen (urn eine mittlere Gleich
gewichtslage) statt. Derartig ist der Vorgang, wenn die ErschUtterungen in 
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Zwischenraumen oder Intervallen auf einander folgen, die der Schwingungsdauer 
gleich sind. .Andernfalls und desgleichen, wenn Anfangs gleichzeitig zwei 
verschiedenartige Erschiitterungen (Erschiitterungen mit verschiedener 
Schwingungsdauer der entstehenden Wellen) auf das Wasser (und ebenso auf 
einen elastischen Karpel') ausgeiibt wurden, kom biniren sich die entstehenden 
Wellen auf dem Wege del' (geometrischen) Addition oder Subtraktion, d. h.: es 
erhOht ein Wellenberg der einen (kleineren) Welle den Wellenberg del' andern 
(grosseren) Welle, mit dem er zusammentrifft, ebenso vertieft ein Wellenthal der 
einen Welle das Wellenthal der andern Welle, mit dem es zusammentrifft, wah
relld ein Wellenthal der einen Welle den Wellen be r g der andern, mit dem es 
zusammentrifft, erniedrigt, und ein Wellenberg der einen Welle das Wellen
thai der andern, mit dem er zusammentrifft, verflacht. Abb. 64a stellt die 
Kombination zweier gieichzeitig' ausgelOster Wellenbewegungen dar , deren eine 
(mit 2 bezeichnete) die halbe Wellenlange der andel'll (1), also - bei gleicher 
Fortpfianzungsgeschwindigkeit - die doppelte Schwingungsdauer (vergl. Formel [3], 
S. 106), besitzt. Die cntstehende kombinirte Wellenbewegung giebt die starker 
gezeichnete Kurve (3) wieder. In Abb. 64b ist die Welleniange der einen Wellen
bewegung 1/3 derjenigen der andel'll. 

Es entstehen auf diese Art der Kombination von Wellen, die als Uber
einanderlagerung kleiner Bewegungen bezeichnet wird, sehr verschieden-

(~ 
Abu. 65. fitehende Wellen. 

artige, oft ausserst komplizirte vVell enformen odeI' vV ellcnkurven. Die 
Welleuform einfacher Wellen kann ebenfalls verschieden sein, je nach der 
Art del' K r ii m m u n g', welche die ·Wellenberge und iVellenthaler besitzen. 

Stehende Wellen. Die vVasserwellen, wie wir sie beschrieben haben, 
gehOren zu den fortschreitcnden ili'e llen. Von diesen sind die stehenden 
Wellen zu unterscheiden. Dieselben lassen sich erzeugen, wenn man ein ge
spanntes Seil, dessen eines Ende befestigt ist, an dem andern Ende fort
gesetzt gleichmassig auf- und niederschwingt. Dann bildet sich bei jeder Be
wegung eine Welle, welche auf dem Seile fortschreitet, wahrend ihr eine andere 
folgt; an dem festen Ende des Seiles angelangt, werden die Wellen refiektirt und 
laufen nun zuriick, den ankommenden iVellen entgegen, mit denen sie sich 
kombiniren. Erfolgen nun die Bewegungen des losen Seil-Endes in solchen Inter
vallen, dass, wenn ein iVellenberg am fest en Seil-Ende anlangt, dort gieich
zeitig ein Wellenberg r eflektirt wird u. s. f., so geriith das ganze Seil in eine 
schHingelnde Beweg'ung, bei der gewisse Punkte des Seiles vollig in Ruhe 
bleiben - sie heissen Schwingungsknoten (Abb. 65, K) -, wahrend die 
dazwischen liegenden Abschnitte des Seiles - die Schwingungsbauche -
in del" Reihe, wie sie auf einander folgen, entgegengesetzte Schwingungszustande 
zeigen (in entgegengesetzter Richtung ausschlagen). 
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Die Schwingungsdaner und vYelienHinge stehender Wellen stimmt mit del'· 
jenigen del' fortschreitenden Welle, aus del' sie hervorgegangen sind, iiberein. 
Die Entfernung je zweier benachbarter Schwingungsknoten betragt eine halbe 

Wellenlange. (Abb. 65, ~-) 
Schwingungs-Arten. Die Schwingungen, in welche elastische Karpel' vel'· 

setzt werden Mnnen, sind - je nach del' Schwingungsrichtung - von dreierlei 
Art: Longitudinalschwingungen, Transversalschwingungen, Torsionsschwingungen. 
Longitudinalschwingungen fiihrt ein elastischer Karpel' aus, wenn diE 
Schwingungsrichtung seiner Theile mit seiner Langsrichtung iibereinstimmt 
(Beispiele: siehe im folgenden KapiteI, S. 109 und 112); transversal schwingt 
del' Karpel', wenn die Schwingllngsrichtung zu seiner Langsrichtuug senkrecht 
vel'lauft (Beispiele: die Seilwellen und S.112); und von Torsionsschwingllngell 
spricht man, wenn die Theile des Korpers drehende Bewegllngen U1n seine 
Langsachse ausfiihren. - AIle drei Arten von Schwingungen konnen sowohl ill 
Form von fortschreitenden wie von stehenden Wellen auftreten. 

Interferenz und Beugung. Dmchkreuzen sich zwei g·leichartige vYellen
systeme, so entsteht, wie es schon aus dem liber kombinirte 'Wellen Gesagten 
hervorgeht, da, wo zwei Wellenberge zusammentreffen, ein Berg von doppelter 
Hohe; wo zwei vVellenthaler zusammentreffen, ein ThaI von doppelter Tiefe; wo 
ein Wellenberg des einen Systems mit einem Wellenthal des andel'll zusammen
trifft, heben beide einander auf, und das urspriingliche Gleichgewicht wird nicht 
gesWrt (auf einer Wasserfiache bildet sich daselbst eine ruhende ebeue FIache). 
Diese ganze Erscheinung wird mit dem Namen del' Interferenz der Wellen
systeme bezekhnct. 

Tl'ifft ein vVellensystem auf eine 'Wand, in der sich eine Offnung befindet, 
so geht del' mittlerc Theil der \Velle ungehindert hindurch; an den Seiten del' 
Offnung abel' entsteht eine Stanung, und beim Abfiuss derselben nach aussen 
treten neue \Vellensysteme auf, welche die Entstehung von Interferenzen be· 
wil'ken. Diese Vel'breiterllng· des Wellensystcms heisst Ben g'un g. (Yergl. 
Kapitel 10, Abschnitt: "Intcrferenz des Lkhtes; Beugung odeI' Diffraktion. ") 

9. Die Lehre vom Schall. 
(Akustik.) 

Entstehung und Natul' des SchaUs. Ein Schall entsteht dnrch 
die Erschl:itterung eines Korpers. 

Beispiele: Aufschlagell eines Hammers auf einen Amboss; Anreissen einer 
gespannten Geigensaite mit dem Finger. - Schlag eines Rudel's in Wasser; 
Fallen der Regentropfen auf eine Wasseroberfiache. - Pcitschenknall, Zusammen
schlagen der Hande; Blasen iibel' das offene Ende einer Glasrohl'e oder eines 
Hohlschlftssels. 
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Durch die Bewegungen eines schallenden Korpers werden 
Wellenbewegungen in der Luft, die ein elastischer Korper ist, er 
zeugt: die Schallwellen, welche nach allen Seiten fortschreiten 
u~d in abwechselnden Verdichtnngen und Verdiinnungen der Luft 
bestehen. Sie sind Longitudinalwellen. Die Luftverdicp.tungen ent
sprechen den Wellenbergen, die Luftverdiinnungen den Wellen
thalern bei der Wasserbewegung. Der Schall wird aber nicht nur 
dnrch die Luft und luftformige Korper, sondern auch durch fLiissige 
uud feste Korper geleitet, und zwar am besten durch elastische 
und durchweg gleichartige feste Korper. 

Porose Korper dampfen den Schall und zwar vor aHem des
halb, weil sie nicht durchweg gleichartig sind. Ein luftleerer Raum 
leitet den Schall nicht. (Vergl. S.102, Luftpumpen-Versuch Nr. 8.) 

Die FortpfLanzungsgeschwindigkeit des Schalls betr1l.gt in der 
Luft bei 0 0 W1l.rme rund 333 m in der Sekunde. Mit steigender 
Temperatur nimmt die Geschwindigkeit zu. 

Die Starke oder Intensitat des Schalls nimmt mit zunehmeu
der Entfernung von dem Orte der Entstehung a b und zwar im 
quadratischen Verhaltniss der Entfernung, so dass z. B. ein 
Schall in doppeIter Entfernung nur noch in Viertelstarke ver
nommen wird. 

Dies kommt daher, dass der Schall sich von dem Orte seiner Entstehung 
aus nach allen Seiten, also kugelformig ausbreitet. Da die Oberfliiche einer 
Kugel mit dem Radius r aber 4r2n ist, also dem Quadrate des Radius propor
tional ist, so hat eine Kugel mit n mal so gt·ossem Radius eine n2 mal so grosse 
Oberfiache, nnd der gleiche Schall muss, wenn er sich auf diese Oberflache 

vertheilt, an jedem Punkte nUl" ~ so stark sein als an jedem Punkte der Kugel 
n" 

mit dem Radius 1·. Die Schallstiirke ist also umgekehrt proportional dem Qua
drate des Radius der Ausbreitung oder dem Quadrate der Entfernung. 

Reflexion del' Schallwellen. Trefl'en die SchallweUen auf die 
OberfLache eines festen oder fLiissigen Korpers, so werden sie, 
entsprechend den Entwicklungen im vorigen Kapitel, refLektirt. 
Durch diese RefLexion entsteht entweder eine blosse Verstarkung 
des SchaUs oder ein Nachhall oder ein Wiederhall (EChO). 

Der Wiederhall - die von dem urspriinglichen Schall deutlich getrennte 
Wiederholung desselben - tritt dann auf, wenn die reflektirende Wand, gegen 
die man ruft, singt u. dergl., mindestens 19 m entfernt ist. Da namlich das 
menschliche Ohr in 1 Sekunde etwa 8 bis 10 oder im Mittel: 9 Silben zu unter
scheiden im Stande ist, so gehOrt zur Wahrnehmung einer Silbe 1/9 Sekunde Zeit. 
Hat man daher eine Silbe gerufen, so darf sie fri.thestens nach Verlauf von 
1/9 Sekunde als Wiederholung wiedel' an unser Ohr gelangen, wenn sie gesondert 
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von del' ersten wahrgenommen werden solI. In 1/9 Sekunde legt abel' del' Schall 
333: 9 = 37 m zuriick. Da er sich nun zur reflektirenden Wand hin und wieder 

zuriick bewegt, muss diese 327 = 181/2 , rund 19 m - odeI' dariiber - entfernt 

sein, damit er nicht zu £ruh zu unserm Dhre zurUckgelangt. 
1st die reflektirende Wand weniger als 19 m weit entfernt, so faUt del' 

zurUckgeworfene Schall mit dem urspriinglichen the il wei s e zusammen, und es 
entsteht del' N achhall. Dies geschieht z. B. in Gewolben, Kirchen, grossen 
Salen, besonders wenn sie leer sind. Persollen odel' Mobel, die sich in einem 
Raum befinden, desgl. Siiulen, Vorspriinge, Bilder, Fahnell u. s. w. nehmen dem 
Nachhall die Regelmassigkeit und heben dadurch die storende Wirkung auf. 

In kleineren Riiumen (Zimmern u. s. w.) wird del' zuriickgewonene SchaU 
mit dem urspriinglichen zugleich gehOlt, und es findet nul' eine Vel' s t it r k 11 n g 
des letzteren statt. 

Auf der Zuriickwerfung des SchaUs (im lnnern der Apparate) 
beruht die Einrichtung des in die Wande eines Rauses eingemauerten 
Kommunikations- oder Schallrohrs, des Sprachrohrs und 
des Horrohrs. 

Ton nnd Geriiusch. Wenn mehrere einfache Schalle schnell 
auf einander folgen, so stellen sie sich dem Ohr als etwas Zusammen
hangendes dar: sie bilden einen zusammengesetzten Schall. 
Sind die Bestandtheile eines solchen von gleicher Beschaffen
heit und folgen sie schnell und in gleichen Zwischenraumen 
auf einander, so bilden sie einen Ton und sind von der Art der 
SChwingungen. Ein unregelmassig zusammengesetzter Schall 
heisst ein Ger a us c h. (Knarren, Rasseln, Platschern, Rauschen u. s. w.) 

An einem Ton unterscheidet man Hohe, Starke und Klangfarbe. 

Tonhohe. Je grosser die Schwingnngszahl eines Tones ist, 
desto hoher ist er. Dies kann an einer Sirene ermittelt werden. 
Die eine Art der Sirenen, die Zahnsirenen, sind Zahnrader, die 
man in schnelle Umdrehung versetzen kann und gegen deren 
Zahne man ein elastisches Kartenblattchen oder dergleichen halt. 
Je schneller man dreht oder je mehr Zahne das Zahnrad hat, desto 
hoher ist der Ton, den es giebt. Bei del' anderen Art der Sirenen, 
den Lochsirenen, wird ein Luftstrom gegen eine rotirende Scheibe 
geblasen, die eine odeI' mehrere kreisformig angeordnete Reihen 
von Lochern besitzt. lndem hier del' Luftstrom abwechselnd durch 
ein Loch hindurchtritt und dnrch die Flache der Scheibe auf
gehalten wird, entstehen Stosse oder Erschiitterungen der Luft, die 
bei schneller Aufeinanderfolge einen Ton geben, der um so hoher 
ist, je mehr Locher in der gleichen Zeit an dem Luftstrom vor
iibergehen. 
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Wenn man bei einer Lochsirene die Locherzahl einer Loch
reihe sowie die Zahl der Umdrehungen, die die Sirene ineiner 
Sekunde bei der Hervorbringung eines bestimmten Tones macht, 
feststellt, so ergiebt sich die Schwingungszahl dieses Tones = 

dem Produkt aus del' Locherzahl mal der Zahl der Umdrehungen. 

Wahrend die SChwingungszahl hoherer Tone, wie erwahnt, 
grosser ist als diejenige tieferer Tone, ist umgekehrt die Wellen
lange hoherer Tone kleiner als diejenige tieferer Tone, denn die 
Wellenlange ist nach Formel (2) S. 106 umgekehrt proportional der 
Schwingungszahl. 

Die Schwingungszahl des tiefsten horbaren Tones (in der Se
kunde) ist 14, die des hochsten horbaren Tones 24000. Der tiefste 
in der l\iIusik gebrauchliche Ton (das Subcontra- 0) hat zur 
Schwingungszahl 16, genauer 16,165 (Wellenlange 20 m), der 
hochste musikalische Ton (das 5 mal gestrichene c) hat zur Schwin
gungszahl 4138 = 2 8 oder 16 mal 16,165. Der sogenannte 
Kammerton a', den die gewohnlichen Stimmgabeln angeben, hat 
die Schwingungszahl 435. (Die Schwingungen, von denen hier die 
Rede ist, entsprechen - mit den Pendelschwingungen, S.63, vel'
glichen - je einer Doppelschwingung; in Frankreich giebt man 
in den Schwingungszahlen die Anzahlen der einfachen Schwin
gungen an.) 

Hat cin Ton die doppelte Schwingungszahl cines anderen, so bildet er die 
Oktave des letztel'en. Das musikalisehe Intel'vall (Tonseh:ritt) Prime/Oktave steht 
also in dem VerhlHtniss del' Sehwingungszahlcn 1 : 2. Dic iibl'igen musikalischen 
Intel'valle weisen folgende Verhaltnisse auf: 

PrimejSekunde = 1 :~; Prime/Terz = 1 : ~.; Pl'imejQuarte = 1 : ~ ; 

Prime/Quinte = 1 : ~; Prime/Sexte = 1 : -~; Pl'imejSeptime = 1 : ~5. 

Die Verhaltnisse del' Sehwingnngszahlen (die physikalischen Intervalle) 
zwischen je zwei auf einandel' folgenden Tonen sind hiernach: 

I II III IV V VI VII VIII 
9 
8 

10 
9 

16 
15 

10 . 

9 
9 
8 

16 
15 ' 

d. h.: Es ist die Schwingungszahl der Sekunde ~ mal so gross als die der Prime, 

die Sehwingungszahl der Terz 19° mal so gross als die del' Sekunde u. s. w. 

Die Intel'valle ~ und 19° sind einandel' ziemlieh gleich, das Intel'vall f~ 
dagegen ist betl'achtlich kleinel'; man bezeichnet es dahel' als einen halben Ton 
(bezw. ein halbes Tonintel'vall), wl1hrend jene als ganze Tone gelten. 
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Obige Zusammenstellung von acht Tonen, Tonleiter genannt, besteht daher 
aus zwei Half ten, deren jede zwei ganze und einen halben Ton nmfasst, wahrend 
beide von einander dUTCh einen ganzen Ton getrennt sind: 

I II III IV V VI VII VIII 
1 1 1 1 

Sie heisst dia tonische Tonleiter. 
Die chromatische Tonleiter enthalt zwischen den ganzen Tonen nocb 

halbe, so dass sie dnrehweg nach halben Tonen fOltsehreitet. (Dur und Moll; 
musikalisehe Temperatur.) 

Musik-Instrumente. Zur Hervorbringung musikalischer Tone dienen: 

1. die Saiteninstl'1}mente (Geige, Guitarre, Zither, Harle, Klavieru. s.w.). 
Bei ihnen wird der Ton dmch Transversalschwingungen del' theils angestrichenen, 
theils angerissenen, theils angeschlagenen Saiten erzeugt. Die Hohe des Tones 
ist abhangig von der Lange, Dicke und Spannnng del' Saitcn: Die Tonhohen 
- und damit die Schwingnngszahlen - verhalten sich (bei gleich
bleibender Dicke und Spannung) umgekehrt wie die Saitenlangen. 
Je dtinner und je starker gespannt eine Saite ist, desto hOher ist der Ton, den 
sie giebt. 

2. Die Scheiben- oder Fliicheninstrumente (Becken, Glocke, Trommel, 
Pauke n. s. w.). Bei ih.nen schwingen Platten oder Haute (FeJle, l\1embranen), 
sei es als Ganzes oder in mehreren schwingenden Abtheilungcn, welche durch 
Knotenlinien von einander abgegrenzt sincl. (Chladni'sche Klangfigmen.) 

3. Die Blasinstrumente (offene und gedeckte Lippenpfeife, FlOte, Trom
pete, Posaune u. s. w.). Der Ton entsteht dmch Longitudinal-Schwingungen 
der in den Instrumenten befindlichen Luft, tiber die man hin weg- oder in die 
man einen schmalen Luftstrom hineinblast. - Die "Tellenlange cles Tones 
einer gedeekten Pfeife ist das Vierfache ihrel' Lange; eine offene Pfeife giebt 
die Oktave des Tones einer gleich langen gecleckten Pfeife und denselben Ton 
wie eine halh so lange g'edeckte Pfeife (vorausgesetzt, dass der Querschnitt del' 
Pfeifenrohre derselbe ist). 

Eine besondere Art von Blasinstrumentel1 sind die Zungenwerke (Klari
nette, Oboe, Fagott, we Zungenpfeifen del' Orgel, welch' letztcre abel' auch 
Lippenpfeifen besitzt). Bei ihnell wird die Luft durch die Schwingungen elasti
scher Plattchen zum Tonen gebracht. - Den Zungenpfeifen tihlllich ist das 
menschliche Stimmol'gan: die Stimmballdcr werden durch einen LllftstrolIl in 
tonende Schwingungen versetzt. 

4. Die klingenden Instl'ulIlente (Stimll1gabel, Triangel, Zinken del' 
Spichlose u. s. w.), bei denen elastische Stabe Transversalschwingnngen ausfiihl'en. 

Tonstal'ke und Klangfarbe. Die Starke eines Tones ist von 
del' Sehwingungsweite abhangig. Die Klangfarbe erhalt ein Ton 
dureh eine Reihe von Obertonen, die sieh dem Grundton bei
gesellen und dadureh entstehen, dass die sehwingenden Karpel', 
welche den Ton hel'vol'bringen (z. B. eine Geigensaite), nieht nul' 
als Ganzes sehwingen, sandel'll sieh zugleich in kleinere sehwin-
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gende Abschnitte zerlegen, die durch in verhaltnissmassigel' Ruhe 
befindliche Knoten getrennt werden. Die Schwingungszahlen del' 
Obertone sind Vielfache del' Schwingungszahl des Grundtones. Die 
Wellen del' Obel'tone kombiniren sich mit denen des Grundtones, 
so dass ein Grundton je nach den ihn begleitenden Obertonen 
verschiedene Wellenform besitzt. 

Del' Nachweis del' in den verschiedenen Klangen enthaltenen 
ObertOne lasst sich mit Hilfe del' v. Helmholtz'schen Resona
toren erbringen. 

1UittOnen und Resonanz. Wird eine von zwei denselben Ton 
gebenden Stimmgabeln (Saiten u. dergl.) zum Tonen gebracht und 
gleich darauf durch BeI'iihrung mit del' Hand in ihl'en Schwingungen 
untel'brochen, so hort man, dass die andere leise nachtOnt. 
Dies beweist, dass die Schwingungen del' ersten Stimmgabel sich 
durch die Luft auf die zweite iibertrugen und ein Mitschwingen 
und Mittonen del' letzteren hervorriefen. 

Stemmt man eine angeschlagene Stimmgabel auf Holz, so 
schwingen die Holztheilchen mit, und del' Ton del' Stimmgabel 
wird vel'starkt. Die gleiche Verstarkung wird durch die Resonanz
boden odeI' Resonanzkasten del' verschiedenen musikalischen 
lnstrumente erl'eicht, in denen sowohl die Luft wie das Holz zum 
Mittonen vel'anlasst wird. 

Die Corti'schen Fasern in del' Sehneeke unseres Oh1'e8 sind Ne1'venfasern, 
die fur die versehiedenen Srhwingnngszahlen del' hOl'baren Tone abgestimmt 
sind, so dass bei steigender Seh wingnngszahl del' Reihe nach verschiedene Corti
sche Fasern - iihnlich dem Phanomen des lUitschwingens - in den nervosen 
Erregungszustand gel'athen, del' die Wahrnehmung eines Tones vermittelt. Dureh 
diese Einrichtung ist uns die l'ntel'scheidung vel'schiedener, gleiehzeitig auf nnser 
Ohr einwiTkender Tone moglieh. 

SchlVebungen. Werden zwei Tone gleichzeitig erzeugt, deren Sehwingungs
zahlen (n und n,l nul' wenig von einander vcrsehieden sind, so muss sieh wegcn 
der ungleiehen Sehwingungsdauer die Phasendifferenz del' in einem bestimmten 
Punkte zusa=entreffenden 'V ellen fortgesetzt anclern. 1st nun z. B. n, = n + 1, 
so werden die beim Beg'inn einer Sekunde gleichzeitig' auftretenden Phasen erst 
am Ende derselben wi e del' gleiehzeitig auftrcten. Hiernach werden nUl' e i n
mal innerhalb einer Sekunde die Wellen mit g lei chen Phascn (Lnftverdiehtung 
mit Luftverdichtung, Luftverdiinnullg mit Luftverdullnung, Verschiebungsriehtung 
mit Versehiebungsriehtung) zusammentreffen und sieh in ih1'em Bewegungs
zustande add ire n; mit anderen 'Vorten: einmal innerhalb einer Sekunde wird 
ein Anschwellell des Tones stattfinden. 1st n1 =n+ 2, so addiren sieh zwei
mal innerhalb jeder Sekunde gleiche, sieh verstarkende Zustande; ist n1 = n + x, 
so geschieht dies x mal in einer Sekunde. x = n, - n giebt somit die Anzahl 
del' Tonanschwellungen in einer Sekunde an. Diese Tonansehwellungen werden 

8 
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aIs StoBse oder Schwebungen bezeichnet. Dieselben gewahren ein Mittel, die 
Verschiedenheit sehr naher 'rone festzustellen, die dem Ohre, wenn sie nach 
einander erzeugt werden, gleich erscheinen. 

v. Helmholtz fiihrte auf das Vorhandensein zahlreicher, schnell auf 
einander folgencler Schwebungen die Dissonanz zweier Tone zuriick. Doeh 
ist damit nach Eugen Dreher keine befriedigende Erklarnng der Dissonanz, 
d. h. des unangenehmen Gefiihlseindrucks, den die Zusammenstellung' gewisser 
Tone hervorruft, gegeben, da einmal diesel' Geflthlseindruck sich auch einstellt, 
wenn dissonirende Tone naeh einander erzeugt werden, wodlU'<:h das Auftreten 
von Schwebungen vermieden wird, und da ferner zwei dissonirende Tone eben
falls keine Schwebungen geben, wenn sie z. B. auf dem Klavier gleichzeitig kurz 
angeschlagen werden - zum Auftreten von Schwebungen gehiirt Zeit. Dissonanz 
und Konsonanz (letzteres ist der angenehme Gefiihlseindruck, den die Zusammen
stellung gewisser Tone hervorruft) finden vielmehr in psychologischen VOl'gangen 
ihre eigentliche Erklanmg, wahrend die Wil'ksamkeit der Schwebungen lediglich 
darin besteht, dass sic im Lauie del' Zeit die Harmonie del' Tone, die, wie er
ortert, 'auch abgesehen von ihnen schon da ist, niianciren, indem die 
schnellen Schwebungen, die bei dissoniTenden Tonen auftreten, einen sehnei
den den, schrillen Eindruck hervorrufen, wogegen die bei konsonirenden Tonen 
sich: einstellellden langsamen Schwebungen angenehm auf- und abschwellen. 

Phonograph und Grallllllophon. Der Phonog'raph (Edison, 1877) und 
das Grammophon dienen dazn, Tonreihen zu konscl'viren und nach VerIanf 
beliebiger Zeit wieder zum VOl'schein kommen zu lassen. Del' Phonograph 
besteht aus einer dUnnen Glasmembran, gegen die gespl'ochen, gesungeu, ge
blasen u. s. w. wird, so dass sie in Schwingung-en gerath. Diesen Schwingung-eu 
entsprechend macht ein auf del' Riickseite der Membran befestigter Stift Eindrlicke 
auf einen \Vachscylinder, der sich an ihm, gleichzeitig seitlich vOl'ruckend, vorbei
dreht. vVird spaterhin der vVachscylinder, der beliebig aufg'ehoben werden kann, 
genau so wieder eingestellt wie Zll Aufang- des Yersuchs, an clem Stift vOl'bei
gedreht und dieser leicht gegen den Wachscylinder gedruckt, so vollfiihrt die 
Membran dieselben Schwing-uug-en wie bei der Erzeugung der Einclrucke auf 
dem \Vachscylinder und sendet daher diesel ben Tonwellen und damit dieselben 
Tone nach aussen in die Luft, (lie vorher auf sic iibertrag-en worden waren. 

10. Die Lehre yom Licht. 
(Optik.) 

NatuI' (les Lichtes. Das Licht beruht ebenso wie der Schall 
auf einer Wellenbewegung, aber nicht der uns umgebenden Kar
per, sondern des aile Zwischenraume zwischen den Karpertheilen 
erfiillenden .A th ers (Weltathers oder Lichtathers). Die Schwingungen 
sind transversale. (Vergl. den A bschnitt: "Polarisation des Lichtes".) 
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Dass der Ather der Trager der Lichtschwingungen ist, erkennt man 
daraus, dass das Licht durch luftleere Ranme ungesehwacht hlndurchgeht (dass 
es insbesondere von den Himmelskorpem aus durch den hUtleeren Weltranm zu 
uns gelangt), wahrend andererseits viele Korper das Licht nich t hindurch
lassen. 

Die Lehre von der Wellenbewegnng des Lichts, die sogenannte Undu
lationstheorie, hat Hnyghens (1690) begrlindet. Vor ihm hatte die Newton
sche Emissions- (oder Emanations-)Theorie (1672) Anerkennung gefunden, wonach 
das Licht ein ausserst feiner, unwagbarer (imponderabler) Stoff sein sollte, der 
von den lenchtenden Korpem aussh·omte. Der letzteren Theorie widersprechen 
ruancherlei Erscheinungen, z. B. im Gebiete del' Farbenlehre; streng widerlegt 
wurde sie durch die Thatsachen der Interferenz des Lichtes. 

Aushreitung des Lichtes. Trotzdem das Licht in einer Wellen
bewegung besteht, breitet es sich doch geradlinig aus, indem 
von einem Licht aussendenden Mittelpunkte aus die Wellenbewegung 
sich bis zu einem bestimmten Punkte nur auf dem kiirzesten Wege 
des Radius fortpfianzt, wahrend sie auf allen hiervon abweichenden 
Wegen durch Interferenz vernichtet wird. 

Das von dem Licht aussendenden ]\Httelpunkte (dem Strahlen
punkte) bis zu einem anderen Punkte sich fortbewegende Licht 
heisst ein Lichtstrahl; mehrere Lichtstrahlen bUden zusammen 
ein Strahlenbiindel oder Lichtbiindel (eigentlich Lichtstrahlen
biindel). 

Der geradlinige Verlauf der Lichtstrahlen lasst sich an einem 
Lichtbiindel erkennen, das durch eine kleine 01fnung in ein staub
oder . raucherfiilltes, finsteres Zimmer eintritt; ferner an Form und 
Grosse des Schattens, den ein von einem Lichtbiindel getroffener 
Gegenstand wirft; schIiesslich an der Wirkung zahlreicher optischer 
Apparate, z. B. der Camera obscura (vergl. den folgenden Ab-
sChnitt). . 

Die Lichtaussendung wird Leuchten genannt. 
Als S c hat ten bezeichnet man den wenig oder gar nicht beleuchteten 

Ranm hinter einem beleuchteten Korper, der kein Licht hindurchlasst. Man 
unterscheidet zwei Men des Schattens: Kernschatten und Halbschatten. 
Der Kernschatten ist der Raum, dem gar kein Licht zu Theil winl, wiihrend 
der den Kemschatten umgebende Raum, del' von einigen Punkten des 
leuchtenden Korpers Licht empfangt, Halbschatten genannt wird. Beide haben 
kegelformige Gestalt. (Abb. 66.) Unter dem Ausdruck "Schatten" wird hiiufig 
auch nur das dunkle Flachenstttck verstanden, das auf einer den (bezw. die) 
Schattenkegel schneidenden Flache elltsteht. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes (aus den 
Verfinsterungen der Jupitermonde - 1675 durch Olaf Romer -, 
der Aberration des Lichtes der Fixsterne, sowie durch sinn reich 

8* 
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gebaute Apparate auch fUr irdische Entfernungen ermittelt) betragt 
ungefahr 289000 km oder rund 40000 Meilen in der Sekunde (ist 
also nahezu 1 Million mal so gross als die des Schalles) . 

.L 

Abb. 66. Kern- nnd Halbschatten. 
(L = leuchtender Korper, S = Schatten werfender Korper, K = Kernschatten, H = Halbschatten.) 

Hinsichtlich der Starke erfolgt die Ausbreitung des Lichtes 
nach demselben Gesetze wie die des Schalles: die Lichtintensitat 
ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung. 
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Camera obscura . .Als Camera obscura oder Dunkelkammer wird 
ein innen geschwarzter Kasten oder sonstiger Raum bezeichnet, in dessen einer 
Wand sich eine feine Offnung befindet, dul'ch welche die yon den aussel'en Gegen
standen ausgehenden Lichtstl'ahlen eintreten, um im Innern, an del' der Oft'nung 
gegeniibel'liegenden Wand, die gewohnlich durch eine mattgeschliffene Glas
scheibe el'setzt wird, ein Bild del' ausseren Gegenstande zu entwelien. Wegen 
des geradlinigen Verlaufs der Lichtstrahlen ist, wie die in Abb. 67 ausgefiihrte 
Konstruktion erkennen lasst, das entstebende Bild ein umgekehrtes (oben und 
unten und desgleichen rechts und links sind gegeniiber del' wil'klichen Orientirung 
an den ausseren Gegenstanden vertauscht). 

Die Camera obscura an photographischen Apparaten hat statt del' einfachen 
Offnung, durch welche die Lichtstrahlen eintreten, eine Offnung, in die eine 
Sammellinse eingesetzt ist. Letztere macht die Bilder in der Camera deutlicher 
und scharfer. 

- - "''' 
~- .. --

"---. .. ---. -- - ---- - ·---___ ____ c-" 

Abb. 67. Camera obscura. 

Selbstleuchtende Korper. Ein Korper, der das Licht, welches er aus
sendet, sclbstandig hervOl'bringt, heisst ein selbstleuehtendel' Korper. Zu 
den selbstleuchtenden Korpern gehOren: die Sonne und die Fixsterne j ver
brennende und gliiliende Korper; phosphorescu'ende Korper, welche im Unter
schied von den yorgenannten schon bei gewohnlicher TemperatlU' leuchten, und 
zwar entweder durch Oxydation (chemische Verbindung mit Sauerstoff), ,vie der 
Phosphor, oder in Folge voraufgegangener Insolation (Bestrahlung dUl'ch Sonnen
oder zerstreutes Tageslicht), wie die Leuchtmaterie (Schwefelcalcium) , zum 
Leuchten gelangen; leuchtende Organism en (Leuchtkafer, Leuchtinfusorien u. s. w., 
welch' letztere das 1Iieeresleuchten hervorrufen. ) 

Lich t empfangen<le Korper. Wenn eine gewisse Menge Licht 
auf einen Karpel' tallt, so verhalt es sich in dreifach verschiedener 
Art: ein Theil wird unmittelbar an del' Oberflache odeI' von den 
derselben nabe gelegenen Schichten des Karpel'S zuriickgeworfen 
odeI' reflektirtj ein zweiter Theil dringt in den Karpel' ein und 
wircl absorbirt; ein dritter Theil gebt durch den Karpel' hindurch, 
wircl hindurchgelassen. Diesel' dritte Theil kommt bei gewisser 
Beschaffenheit del' Karpel' in WegfaU: es wircl dann alles nicht 
reflektirte Licht von dem Karpel' absorbirt. 
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Korper, welche kein Licht bindurchlassen, heissen undurch
sichtig; die iibrigen theils durchsichtig, theils d urchscheinend. 
Durchsichtig' werden diejenigen Korper genannt, durch welche 
die Lichtstrahlen derartig ungehindert hindurchgehen, dass Gegen
stan de , von den en sie ausgehen, vollkommen erkennbar sind; 
durchscheinende Korper lassen das Licht nul' als hell en Schein 
hindurch, ohne dass Gegenstande durch sie erblickt odeI' erkannt 
werden konnten. 

Karpel' mit glatten, polirten OberfHLchen, welche die auf sie 
fallenden Lichtstrahlen regelmassig, in bestimmter Richtung' re
fiektiren, heissen spiegelnde Karpel'. Korper mit rauher Ober
fiache werfen die Lichtstrahlen unregelmassig nach allen Richtungen 
zuriick: zerstreute Reflexion. Diese ist es, wodurch uns die 
Karpel' sichtbar werden. Korper, welche fast kein Licht refiektiren, 
wie die Luft, sind unsichtbar. 

Photometric. Die Lichtstarkc eines leuchtenden KaTpeTs wird mit dem 
Photometer gemesscn. Das Bunsen'sehe Photometer (1847) besitzt als Haupt
bestandtheil einen PapieTsehirm, del~ an cineI' Stelle dUTCh einen Olfleck durch
scheinend gemacht ist. ErfahTt diesel' Schirm von beiden Sciten heT ungleich 
staTke Bcleuchtung - auf del' cinen Seite durch den zu unteTsuchenden leuch
tenden KOTper, auf del' andern dmch cine sogenannte NOTmalkerze -, so sieht 
del' Fleck auf del' starker beleuchteten Seite dunkler, auf del' schwacheT be
lcuchteten Seite helleT aus als del' libTigc Theil des Schirms; was seinen Grund 
darin hat, dass befettetcs Papier mehr Licht hindurchlasst und weniger 
Teflektirt als unbefettetes Papier. Soli del' Fleck sich von dem l'tbrigen Papicr 
nicht unterscheiden, also scheinbar verschwinden, so muss del' Schirm von beiden 
Seiten her gleich stark beleuchtet werden. Dies kann durch Vel'andemng del' 
Entfernung del' einen Lichtquelle - z. B. del' Normalkerze - yom Schirm 
geschehen. Aus dem Vergleich del' Entfernnngcn be i d er Lichtqnellen yom 
Schirm bei del' jetzt heTTschenden gleichen LeuchtstaTke lasst sich dann das fitl' 
die gleichc Entfernung herrschcnde Verhaltniss del' Leuchtstarke des zu unteT
sl1chendcn KurpeTs zu dem del' NOTmalkerze - auf Grund des Gesetzes libel' die 
Ausbreitung des Lichtes, S. 116 bereehnen. Dieses Vel'haltniss ist dann 
die LichtstaTke des Karpel's, da die Leuchtstarke del' Nonnalkerze = 1 gc
setzt WiTd. 

Reflexioll des Lichtes (Katoptrik). Die Lehre vonder regel
massigen Refiexion (odeI' Spiegelung) des Lichtes - die Katop
trik - beschaftigt sich hauptsachlich mit del' Refiexion an ebenen 
oder Planspiegeln und an kugelformigen (spharischen) Kon
kav- und Konvexspiegeln. 

Filr die Richtung eines refiektirten Lichtstrahls gilt dasselbe 
Gesetz wie fUr die Zuriickwerfung einer elastischen Kugel von 
einer festen Wand (S. 103): Del' Einfallswinkel ist gleich dem 
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Ausfallswinkel (odeI' Refiexionswinkel). Hervorzuheben ist, dass 
del' refiektirte Strahl in der durch den einfallenden Strahl und das 
EinfalIsloth bestimmten Ebene liegt. 

Auf Grund dieses Gesetzes kommen die von einem Strahlen
punkte (Abb. 68, S) ausgegangenen Lichtstrahlen, die auf einen 
ebenen Spiegel fallen, von demselben in derartigen Richtungen 
zuriick, als waren sie von einem Punkte ausgeg·angen, der ebenso 
we it hinter der Spiegelebene liegt, wie der Strahlenpunkt vor der
selben, und dessen Verbindungslinie mit dem Strahlenpunkte die 
Spiegelebene rechtwinklig schneidet. Dieser Punkt heisst Bild
punkt (Abb. 68, B). 

Von einem Gegen stan de, del' aus zahlreichen Strahlenpnnkten 
besteht, giebt ein ebener Spiegel ein - scheinbares odeI' vittuelles 
- optisches BUd. 
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Abb. 68. Reflexion on ebenen Spiegeln. 

Unter einem vil'tuellen Bilde versteht man in del' Optik ein 
dem Auge sich darbietendes Bild, das abel' nicht auf irgend 
einer Flache 0 bj e k ti v sichtbar werden kann, insbesondere nicht 
auf einem Schirm, d. h. einer ----, gew6hnlich weiss gefarbten -
Papier- odeI' Leinwandflache aufgefangen werden kann. Lasst 
sich dagegen ein optisches Bild allffangen und wird damit objektiv 
sichtbar, so nennt man es ein reelles Bild. 

Der W eg, den das Licht bei der Reflexion nach dem angegebenen Gesetzc 
einschHigt, ist der kiirzeste von allen vVegen, die vom Allsgangspunkte bis 
zu einem im reflekthten Strahl angenommenen Endpllllkte llnter Beriihrung del' 
Spiegeloberflache moglich sind und bei denen a us s el' dem nach dem Refl.exions
gesetz eingeschlagenen Wege der einfallende und del' reflektirte Strahl un g l ei c he 
Winkel mit der Spiegeloberflache bilden miissten. (Hero von Alexalldrien.) 
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Aus dem Reflexionsgesetz des Lichtes folgt weiter (was eine ein
fache geometrische Konstruktion erweist), dass eill Spiegel, in dem sich eine Per
SOIl ganz sehell will, nur die halbe Hohe derselben zu haben braucht. 

Anwendungen des ebenen Spiegels sind der Heliostat, der Spiegel
sextant, die Poggendorf'sche Spiegelablesnng, die bei feillen lIfessungen 
Verwendung findet, sowie der Winkelspiegel und das Kaleidoskop. 

Der Helio sta t ist ein Apparat, mit Rilfe dessen ein Biindel Sonnen
strahlen stets in derselben Richtung reflekti:rt wird; es geschieht dies durch einen 
Spiegel, der mittels eines Uhrwerks derartig- bewegt wird, dass er dem (tag
lichen) Gange der Sonne folgt. 

Der Spiegel sextant wird zur lIfessung von Winkeln (Winkelabstanden 
fernliegender Orte, z. B. Sterne, hauptsachlich auf hoher See) benutzt und beruht 
in seiner Anwendung auf der aus dem Refiexionsgesetz des Lichtes folgenden 
Thatsache, dass bei der Drehung eines ebenen Spiegels del' refiektirte Strahl sich 
um den doppelten Winkel dreht wie der Spiegel selbst. 

A bb. 69. Kaleidoskop. 

Bei der Spi egelablesung werden die geringen AusschHige eines Zeigers 
(wie er bei verschiedenen }Iessinstrumentell vorkommt) dadmch vcrgrossert, dass 
an demselben ein Spiegel befestigt wird, auf den ein BUndel Lichtstrahlen !alit. 
Das reflektirte Blindel lasst man auf einen entfernten Schirm fallen, wo es einen 
Lichtfleck erzeugt, del' sich weith in bewegt, wenn anch der Zeiger nebst Spiegel 
nUT kleine Drehnngen vollfiIhrt. Eine andere Art der Spiegelablesung erfolgt 
mittels eines Fernrohrs nnd einer darunter angebrachten Skala, deneu del' Zeiger 
nebst Spiegel gegeniibersteht. 

Ein IVinkelspiegel besteht ans zwei nnter einem IVinkel gegen einander 
geneigten Planspiegeln. Befindet sich zwischen beiden ein Gegcnstand, so erhalt 
man von demselben eine grossere Anzahl von Spiegelbildern in jedem del' 
Spiegel, da jedes einzelne in einem Spiegel entstehende Bild in dem andern 
Spiegel eine weitere Spiegelung erf1ihrt. Aile Spiegelbilder sind kreisformig um 
die Kante angeorclnet, in der beide Spiegel zusammenstossen. (Vergl. Abb. 69.) 

Stellt man zwei Planspiegel einander parallel gegenlibel', so giebt es 
in jedcm Spiegel eine Reihe von unendlich vielen Spiegelbildern eines zwischen 
beiden Spiegeln befindlichen Gegenstandes, die in immer weitere Ferne riicken. 
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Ein Kaleidoskop ist ein Rohr, in dem sich zwei lange, schmale, unter 
einem Winkel von 60 0 gegen einander geneigte Spiegel hefinden. lAhh. 69 zeigt 
den Querschnitt durch ein Kaleidoskop und die Konstruktion der Spiegelhilder.) 

Man sieht nun in das eine Ende des Rohres hinein, wahrend sich am andern 
Ende hunte Glasstiicke u. dergl. befinden, die sammt den von Ihnen entworfenen 
Spiegelbildern zur Entstehung bunter Sterne Veranlassung' geben. Sind namlich 
81 und 82 die beiden Spiegel, R, und R2 ihre Riickverliingerungen, L ein leuch
tender Punkt, so entsteht von demselben im Spiegel 81 das Spiegelhild A" von 
diesem in der Riickverlangerung ~ des Spiegels 82 das Spiegelhild A 2 , von 
diesem in R, das Spiegelbild As. Dieses liefert kein weiteres Spiegelbild, da es 
zwischen die RiickverlangeTUngen heider Spiegel fallt. 1m Spiegel 82 liefert 
L das Spiegelhild E1 , dieses in 8, das Spiegelbild E2 , dieses in R2 das Spiegel
bild E 3 , welches mit A3 zusammenfallt, da der Neigungswinkel von 60°, den die , 
Spiegel mit einander bilden, eine gerade Anzahl von Malen in 360 0 ent
halten i st. 

----- , 
.... " ,,, , ,,, ~ 

li ------ ] -- ---

A bb. 70. Refiexion an Hohlspiegeln . Abb. 71. Reflex ion an Komcxspiegeln. 

Ein kugelformiger oder spharischer KonkaV'spiegel 
(auch kurzweg Hohlspiegel genannt, Abb. 70) ist ein Stuck einer 
Kugelflache; die Verbindungslinie des v 0 r dem Spiegel liegenden 
Mittelpunktes der Kugel - des Krummungsmittelpunktes, 111-
mit der Mitte (A) der Spiegelflacbe beisst die Achse des Spiegels 
(111 A). Der in dieser Achse in der Mitte zwischen A und 1l{ liegende 
Punkt (B) heisst del' Brennpunkt oder Focus des Spiegels, seine 
Entfernung von der Spiegelflache (AB) die Brennweite des 
Spiegels. 

Del' Name Brennpunkt schreibt sich daher, dass aIle parallel 
del' Achse und in nahem Abstande von ihr einfallenden Licht
strahlen sich nach erfolgter Reflexion annahernd im Brennpunkte 
vereinigen, so dass daselbst nicht nul' helles Licht, sondern auch 
hobe Warme entsteht. Umgekehrt werden aIle vom Brennpunkt 
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aus auf den Spiegel fallenden Strahlen parallel del' Achse zuriick-
geworfen. (Leuchtfeuer.) 

(Einfallsloth ist ein nach dem 
fallellde Strahl die Spiegelfiache 

Punkte, in welchem del' ein
trifi't, gezogener Radius -

Abb. 70, lifO.) 
Den genaueTen Verlauf der parallel der Achse einfallenden Strahlen zeigt 

Abb. 72. Nach der Reflexion treten die Strahlen derartig zusammen, dass sit) 
eine gekrtimmte Flache bilden, die Brennflaehe oder katakaustiseh e Flaehe 
heisst. Eine durch die Aehse gelegte Ebone sehneidet dieselbe in einer Kurve 

(ABO), die im Brcnnpunkte Beine Spitze besitzt 
und diewir Br ennkurve I).ennen wollen. Gewohn
lich wird sie als Brennlinie odeI' katakausti
sehe Linie bezeiohnet; doeh mochte ieh den ?olamon 
"Brennlini e" fUr die Reflexion an eylindrisehen 
Hohlspiegeln reservircn, bei denen eine Brennlinie 
als gel' ado Linie, parallel del' Langsaehse des 
Cylinders, an die Stelle des Brennpunktes 
tritt. 

G en a u in einem Punkte vereinigen sieh die 
Abb. 72. Breuukur"e u. Breunflache. 

parallel del' Achsc einfallenden Strahl en bei p a Ta-

bolisehen Spiegeln; diesel' Punkt ist del' Brenn
punkt des Umdrehungsparaboloids. Bei cylindrisehen Spiegeln mit parabolisehem 
Qucrschnitt erfolgt die genaue Vereinigung der gleichen Strahlen in der Brennlinic. 

Del' Bildpunkt eines in del' Achse eines spharischen Konkav
spiegels gelegenen Strahlenpunktes ist ree11 (lasst sich daher 
auf einem Schirm auffangen) und liegt zwischen Kriimmungs
mittelpunkt und Brennpunkt, wenn del' Strahlenpunkt weiter yom 
Spieg>el entfernt ist als del' Kriimmungsmittelpunkt; umgekehrt liegt 
del' Bildpunkt vom Kriimmungsmittelpunkt gerechnet nach aussen , 
wel'ln del' Strahlenpunkt zwischen Kriimmungsmittelpunkt und 
Brennpunkt liegt; liegt endlich del' Stl'ahlenpunkt zwischen Brenn
punkt und Spiegelfiache, so entsteht hinter del' letzteren ein vir
tueller Bildpunkt, von dem aus die refiektirten Strahlen aus
einandergei1en. - Die Bilder von Gegenst1Lnden sind entweder 
reel! und dann umgekehrt und theils vergrossert, theils verkleinert, 
odeI' sie sind virtuell und dann stets aufrecht und vergrossert. 
Die Hohlspiegel finden als Scheinwerfer odeI' Reflektoren Ver
wendung. 

Bei einem kugelformigen Konvexspiegel (Abb. 71) ist del' 
Brennpunkt (B) virtuell und liegthinter dem Spiegel. Del' Bild
punkt jedes Strahlenpunktes ist virtuell und liegt zwischen Spiegel
fiache und Brennpunkt. - Die Bilder von Gegenstanden sind vir
tuell, aufrecht und verkleinert. 
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Brecbung odeI' Refraktion des Lichtes (Dioptrik). Wenn ein 
Lichtstrahl ans einem in ein anderes, Licht durcblassendes Mittel 
odeI' Medium, z. B. aus Luft in Wasser odeI' GIas, eintritt 
(.Abb. 73), so wird es aus seiner ursprtinglichen Richtung abgelenkt 
odeI' gebrochen; nul' senkl'echt zur Grenzflache zwischen beiden 
Mitteln verlaufende Strablen werden nieht gebrochen. Die Winkel, 
welche del' Lichtstrahl mit dem Einfallsloth bildet, beissen Ein
fallswinkel (a) und Brechungswinkel ((3). In den genannten 
Beispielen (Luft - Wasser, Luft - Glas) ist del' Brechungswinkel 
kleiner als del' Einfallswinkel. 

Die Lebre von del' Brechung odeI' Refraktion des Lichtes heisst 
Dioptrik . 

.Allgemein gilt, dass del' Licbtstl'ahl, wenn er aus einem optisch 
dtinneren in ein optisch dichteres Mittel tibergeht, dem Einfallslothe 
zugebrochen, im umgekebrten 
FaIle vom EinfaIlslotbe w e g -
gebrochen wird. 

Von verschiedenen Mitteln 
wird das Licht ungleich stark ge
brochen. Das Verhaltniss des Sinus 
des Einfallswinkels zum Sinus des 
Brechungswinkels ist ftir dieselben 
Mittel, welches auch die Grosse 
der Winkel sein milg, konstant 
(d. h. unabanderlich odeI' stets 
von gleichem Werthe). (Snellius
sches Brechungsgesetzj um 1600.) 
Dieses Verhaltniss heisst B r e
c hun g sex po n e n t. Derselbe 
bangt von der Natur des brecben-

Abb. 73. Bl'eehullg des Lichtes. 

den Mittels ab, insbesondere von dessen specifiscbem Gewicht; ferner 
4 

von del' Temperatur. Er ist fUr (Luft und) Wasser = 3' fUr 

3 
(Luft und) GIas = 2" . 

Der W eg , den das Licht bei del' Brechung gemass dem Snellius'schen 
Brechungsgesetz einschlagt, ist nach F ermat derartig, dass er von allen mog
lichen vVegen zwischen dem Ausgangspunkte -des Lichtcs und cinem im ge
brochenen Strahl angenommenen Endpunkte in der klirzesten Zeit zuriick
gelegt wird. (Vergl. das entsprechende Gesctz liber die R eflexion des Lichtes, 
S. 119.) 

In Folge del' Lichtbl'echung erscheinen untcr vVasser befindliche Gegcn
stande gehoben, wie Abb. 74 vel'anschaulicht, wo dic von A und B kommcnden 
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Lichtstrahlen A C und B D bei ihrem .A.ustritt aus dem Wasser derartig ge
brochen werden, dass sie die Richtungen CO und DO einschlagen; befindet sich 
nun in 0 das .A.uge eines Beobachters, so versetzt es den Gegenstancl in der 
Richtung der geraden Linien OCA' und ODB' nach A' B'. 

Wenn ein Lichtsb'ahl aus einem optisch dichteren Mittel an die Grenze 
eiues optisch dUnneren Mittels herantritt, so wird er nur dann in letzteres cin-

Abb. 74. Scheinbare Ortsverandcrung unter Abb. 75. To!'"!le Reflexion. 
Wasser befindlicher Gegenstande. 

treten konnen, wenn der Einfallswinkel sich noch so weit von 90 0 unterscheidet, 
dass der Brechungswinkel nicht 90 0 odeI' mehr betragt. 1st der Einfallswinkel 
so gross - d. h. falIt der Lichtstrahl so schrag oder flach auf die Grenzflache 
beider Mittel -, dass der Brechungswinkel Uber 90 0 betragt, so wird der Licht
strahl nicht in das dUnnere Mittel hineingebrochen, sondern wieder in das 
dichtere :Mittel reflektirt - totale Rcflexion. Die totale Reflexion hat ihren 

Ab b. 76. Lichtbrechung in plan
parallelen Platten. 

Abb. 77. Lichtbrechung in Prismen. 

Namen d(ther, weil sie vollkommener ist als jede Reflexion an SpiegelflacLen. 
Sie lasst sich 7.. B. beobachten, wenn man von unten her schrag gegen die Ober
flache des Wassers in einem Glase blickt. (Siehe .A.bb. 75.) 

Wenn Licht durch planparallele Platten, d. h. durch einen 
von zwei parallelen Ebenen begrenzten Karpel', hindurchtritt, so 
ist, wenn sich VOl' und hinter dem Karpel' dassel be Mittel be
findet, del' austretende Lichtstrahl dem urspriinglichen parallel; da 
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namlich (Abb. 76) Winkel (3 = y ist, so muss auch wegen der an 
beiden Ebenen gleichartigen Brechung Winkel a = ~ sein. 

Eine bleibende Ablenkung erleidet dagegen ein Lichtstrahl, 
der durch ein von zwei nich t parallelen ebenen Flachen begrenztes 
Mittel - ein Prisma - hindurchtritt. (Abb. 77.) Die Durchschnitts
kante (0) der lichtbrechenden Flachen heisst die brechende 
Kante, der Neigungswinkel der Flachen (y) heisst der brechende 
Winkel des Prismas. Der von dem Strahlenpunkte A kommende 
Licbtstrahl AB verlauft in der Richtung BD durch das Prisma 
und gelangt auf dem Wege DE in ein bei E befindliches Auge. 
Das Auge sieht den Strahlenpunkt in der Richtung EDF, also 
nach der brechenden Kante hin verschoben. 1st n der Brechungs-

d S if d d P · b h ' · sin a exponent es to es, aus em as r1sma este t, so 1st n = --;--(3 
sm 

sin a1 = sin (31' Die gesammte Ablenkung des Lichtstrahls wird durch 

den Winkel ~ angegeben, den die Richtungen des Lichtstrahls vor 

Abb. 78. Linsen-Formen. 

dem Eintritt in das Prisma und nach dem Austritt aus dem
selben mit einander bilden. Die Grosse dieser Ablenkung hangt 
von drei Grossen ab: dem Brechungsexponenten n, der Grosse des 
brechenden Winkels y und dem Einfallswinkel a. 

Lichtbrechung in Linsen. Von besonderer Wichtigkeit ist die 
Lichtbrechung in Linsen, d. h. ganz oder theilweise kugelformig 
begrenzten Karpel'll. 

Es giebt folgende verschiedene Linsen-Formen: 1) die 
Sammellinsen oder konvergenten Linsen, wozu die bikonvexen 
(Abb. 78, a), die plankonvexen (Abb. 78, b) und die konkav
konvexen Linsen (Abb. 78, c) gehOren; und 2) die Zerstreuungs
linsen oder divergenten Linsen, wozu die bikonkaven (Abb. 78, d), 
die plankonkaven (Abb. 78, e) und die konvex-konkaven Linsen 
(Abb. 78, f) gehOren. Bei jenen, den Sammellinsen, ist die Mitte 
starker als del' Rand, bei diesen, den Zerstreuungslinsen, ist um
gekehrt der Rand starker als die Mitte. 
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Von den Sammellinsen werden die Lichtstrahlen der Achse 
(d. h. hier der Verbindungslinie der Kriimmungsmittelpunkte der 
beiden die Linse begrenzenden Flachen)l) zugebrochen, vou den 
Zerstreuungslinsen von der Achse weggebrochen; nur der Achsen
strahl, d. h. der langs der Achse einfallende Strahl, geht un
gebrochen durch die Linse hindurch. 

Die wichtigsten von diesen Linsen sind die bikonvexe und 
die bikonkave. 

Lichtstrablen, welche parallel mit der Achse auf eIne bikon
vexe Linse - oder kurz: Kon vexlinse - fallen~ vereinigen 
sich hinter der Linse anuabernd in einem Punkte, dem Brenn
punkte oder Focus (Abb. 79, F). Der~elbe liegt in der Achse; 
seine Entfernung von del' brechenden Flache del' Linse - bezw., 
wenn die Linse diinn genug ist, von dem Mittelpunkt del'selben: 
dem optischen Mittelpunkt - heisst die Bl'ennweite. 

Abb. 79. Lichtbl'echung in Konvexlinsen. 

Genauer entsteht auch hier durch die Vereinigung del' gebrochenen Strahlen 
(ahnlich wie bei den Hohlspieg'eln) eille BrennfHiche (statt eines Brenn
punktes); dieselbe heisst diakaustische Flache. Am nachsten kommen 
dem Brennpunkte llach der Brechung diejenigen Strahlen, die vor der Linse 
nahe der Achse, parallel zu ihr, verlaufen. Und umgekehrt treten von den 
Strahl en, die von einer in einem Brennpunkte befindlichen Lichtquelle ausgehen, 
(li ej e nig en auf der andern Seite der Linse am angenahertsten parallel zur 
Achse aus, die vorher nicht zu sehr geneigt zur Achse verlaufen sind. 

Ein Lichtstrahl, welcher durch den optischen Mittelpunkt geht, 
erleidet an beiden Flachen der Linse gleiche und entgegengesetzte 
Brechungen; es wird daher seine Richtung, wenn die Dicke del' 
Linse als verschwindend klein betrachtet werden kann, durch die 
Brechung nicht geandert. 

') 1st eine Begrenzungsflache eine Ebene, so gilt als Achse das vom Kriim
mungsmittelpunkt der anderen (kugelformigen) Begrenzungsflache anf die Ebene 
gefallte Loth. 
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Mit Hilfe von Strahl en, die del' Achse parallel sind, und solchen, 
die durch den optischen Mittelpunkt gehen, kann man, wenn die 
Brennweite del' Linse bekannt ist, die Bilder von Gegenstanden, 
welche die Linse erzeugt, konstruiren, wie die Abbildungen 80 und 
81 zeigen. 

Ist die Entfel'llung des Gegenstandes (G in Abb. 80) von del' 
Linse grosser. als die doppelte Brennweite (lIfF") , so entsteht auf 
del' andel'll Seite von der Linse ein reelles, umgekehrtes, verklei
nertes Bild (B, Abb. 80), und zwar an einem Orte zwischen del' 
einfachen und del' doppelten Brennweite; je Daher del' Gegenstand 
del' Linse riickt, desto grosser wird das Bild, und desto weiter 
riickt es von del' Linse ab; ist die Entfel'llung des Gegenstandes 
von del' Linse gleich del' doppelten Brenmveite, so ist das Bild 
reeIl, umgekehrt und eben so gross wie del' Gegenstand, nnd seine 
Entfel'llung von del' Linse ist ebenso wie die des Gegenstandes 

Abb. 80. 

'~'-t~ ":::,, 
I " 
I 
I , 

Abb. 81. 
Dllrch KODvexlinsen erzengle Bilder von Gegcnstiinden. (G = Gegenstnnd; B = Bild ; M =optischcr 

Mi ttelpunkt; P und P' = Brennpllllkte; MF = ,1lF' = einfache, MF" = doppelte Brennwei!e.) 

gleich del' doppelten Brennweite; ist die Entfernung des Gegen
standcs von del' Linse kleiner als die doppelte Brennweite, abel' 
noch grosser als die einfache Brennweite (B in Abb. 80), so ist 
das Bild reeIl, nmgekehrt und vergrossert (G, Abb. 80), und seine 
Entfel'llung von del' Linse ist grosser als die doppelte Brennweite; 
je naher del' Gegenstand del' Linse riickt, desto grosser wird das 
Bild, und desto weiter riickt es von del' Linse ab; ist die Ent
fel'llung des Gegenstandes von del' Linse gleich del' einfachen 
Brennweite, so entsteht k ei n Bild: die gebrochenen Strahlen ver·· 
lassen die Linse parallel zu einander; ist die Entfernung kleiner 
als die einfache Brennweite (G in Abb. "81), so entsteht auf der
selben Seite von del' Linse, abel' in weiterel' Entfernung, als sie 
del' Gegenstand von del' Linse besitzt, ein virtuelIes, aufrechtes, 
vergrossertes Bild (B, Abb. 81); je naher del' Gegenstand del' Linse 
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ruckt, desto kleiner wird das Bild, und desto naher riickt es 
gleichfalls der Linse. 

Auf letzterer Thatsache beruht die Anwendung der Lupe, 
einer mit einer Einfassung versehenen Konvexlinse, durch welche 
man innerhalb del' Brennweite gelegene Gegenstande betrachtet, 
die dann vergrossert erscheinen. 

Die vergl'osserten reellen BHder finden beim Scioptikon 
odeI' del' Laterna magica (Zauberlaterne) Verwendung. 

Eine Konvexlinse hat eine um so grossere Brennweite, je 
flacher, und eine um so kleinere Brennweite, je starker ge
wol b t sie ist. Damus ergiebt sich, auf Grund von Konstruktionen 
wie in Abb. 80 und 81, dass die reellen BHder, die eine Konvex
linse liefert, um so mehr verkleinert, bezw. urn so weniger ver-

libb. 82. DUl'ch Konkavlinsen el'zeugte Bilder von Gegenstanden. (G = Gcgenstand; B = Bild.) 

grossert sind und in beiden Fallen del' Linse urn so naber liegen, 
je starker gewOlbt sie ist (die Linse zieht also die reellen Bilder 
bei starkerer Wolbung naher heran)j die virtuellen Bilder sind 
urn so grosser und entfernter, je starker gewolbt die Linse ist. 

Fur eine bikonkave Linse - oder kurz: Konkavlinse -
gilt hinsichtlich del' durch den optischen Mittelpunkt gehenden 
Strablen dasselbe wie fUr die Konvexlinse: ihre Richtung wird, 
wenn die Dicke del' Linse klein genug ist, durch die Brechung 
nicht geandert. Strahlen, welche parallel del' Achse auf die Linse 
fallen, gehen hinter del' Linse derart aus einander, als wiirden sie 
von dem vo r der Linse liegenden Brennpunkte ausgesendet. 

Die Bilder, welche eine Konkavlinse von Gegenstanden 
liefert, sind hiernach, wie die Konstruktion in Abb. 82 zeigt, vir
tuell, aufrecht und verkleinert. 
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Linsen von eigenartiger Beschaffenheit sind die in Leuchtthttrmen Anwendung 
findenden Treppenlinsen oder Fresnel'schen Linsen (Abb. 83). Eine Treppen
linse besteht aus einer plankonvexen Linse, die von einer Reihe konzentrischer 
Glasringe umgeben ist, deren FHLchen derartig berechnet sind, dass jeder ihrer 
Brennpunkte mit dem Brennpunkt des centralen Theils zusammenf1tllt. Wird in 
diesen Brennpunkt die Mitte einer Flamme gebracht, so laufen aIle Strahl en nach 
der Brechung parallel nach aussen, und es werden auch diejenigen Strahlen nutz
bar gemacht, die sehr geneigt zur Achse des centralen Theils der Linse von der 
Flamme ausgehen. 

l\1ikroskop. Die Einrichtung des Mikroskops beruht auf der 
Vereinigung zweier Konvexlinsen, von denen die eine als Lupe 
wirkt; s i e wird als Okular (odeI' Okularlinse) bezeichnet, wahrend 
die andere Objektiv (odeI' Objektivlinse) heisst. Beim Sehen durch 
das Mikroskop befindet sich das Auge itber dem Okular, del' zu 
betrachtende Gegenstand unter dem Objektiv. Das Objektiv wird 

Abb. 83. Trcppenlinse. 

so eingestellt, dass del' Gegenstand (ab in Abb. 84) etwas tiber 
den Brennpunkt hinaus (zwischen einfache und doppelte Brennwcite) 
zu liegen kommt; dann entsteht auf del' andern Seite yom Objek
tiv (also oberhalb desselb;:m) ein reelles, umgekehrtes, vergrossertes 
Bild (AB) des Gegenstandes. Objektiv und Okular sind nun der
art beschaffen und in solcher Entfernung von einander angebracht, 
dass das genannte Bild innerhalb del' Brennweite des Okulars auf
tritt. Wird dasselbe daher durch das Okular betrachtet, so ent
steht von ibm nacb dem Objektiv zu ein abermals vergrossertes 
virtuelles Bild (A' B'), das im Verbaltniss zum Gegenstande gleich
falls umgekehrt erscheint. 

Objektiv und Okular sind durch innen geschwarzte Rohren mit 
einander verbunden. Die SchwaI'zung soIl die Abhaltung fremder 
Licbtstrahlen bewirken. Das Hauptrohr (Abb. 85, R) lasst sich 
mittels einer feinen Scbraube (8) behufs genauer Einstellung' des 

9 
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Gegenstandes heben und senken. Unter dem Objektiv befindet 
sieh der zur Aufnahme des Gegenstandes bestimmte, mit einer 
kreisrunden Offnung versehene Objekttiseh (T). Zur Beleuehtung 
durehsiehtiger GegensUinde ist am Stander (St) des :Mikroskops ein 
Hohlspiegel (H) derartig angebraeht, dass er sieh - um zwei reeht
winklig zu einander stehende horizontale Aehsen - Duct allen 
Seiten frei drehen lasst; er sammel t die von einem Fenster odeI' 
einer Lampe auf ihn faUenden Liehtstrahlen und wirft sie dureh 
die Offnung im Objekttiseh nach dem Gegenstande empor. 

, 
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Abb. 84. Vel'grosserndc 'ril'kung ucs ).Jikroskops. Aub. 85. Mikroskop. 

Als Okular dient statt eincr einfachen Linse gewohlllich ein System von 
zwei Linsen, von dencn die untere, nach clem Objekti, zu gelegene, die sogenannte 
K 0 II e k ti Yli IlS e , clie im Objcktiv gebrochenen Strahl en konvergenter (sHirker 
zusammenlaufencl) macht, das Bild naher bring·t uncl dadurch die Entfefllllng des 
Okulars velTingert uncl, wenn auch ein etwas klcinercs Bild, so doch ein grosseres 
Gesichtsfelcl sehafft. 

Das Objektiv besteht stets aus mehrcren a chro mat i s eh en, d. h. UllgC
farbte Bilder gebenclen Doppellinsen. Farbig gesaumte Bilder wiirden undeutli rh 
sein. (VergJ. hierzll den Abschnitt : "Achromatischc Linsen".) 

Der unter dem lIfikroskop zu betrachtendc Gegenstand wird, moglichst fein 
und durchsichtig, auf einen Objekttrage'r von Glas gebracht , mit etwas 
,Vasser befcuchtet und mit einem 8ehr cliinnen D ec kglaschen bedeckt. Wird
unter Fortlassung des DeckgHischens - zwischen Gegenstancl unel Objektiv cin 
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Wasser- odeI' Oltropfen eingeschaltet - ein Verfahren, das man Immersion 
nennt - so wird die Lichtstarke erheblich gesteigert, und das Bild des 
Gegenstandes wird klarer und scharfer, weil alsdann das von dem Gegenstande 
ausgehende und ins Mikroskop eintretende Licht nicht so viele verschiedenartige 
Medien (Wasser, Glas, Luft) zu dnrchsetzen braucht und daher weniger AbsOl'p
tion (und Brechung.) erleidet. 

Zur Messung mikroskopischer Objekte bedient man sich entweder eines 
auf Glas geritzten Mikrometers, das man auf das Okular legen kann; odeI' es 
ist am Mikroskop selbst eine feine Mikrometerschraube angebracht, durch die 
sich del' Objekttisch seitlich verschieben lasst; behufs Ausfiihrung einer Yessung 
dreht man die Schraube del'art, dass erst del' eine, dann del' andere Rand des 
Gegenstandes sich mit einem der Faden eines im Okular angebrachten Faden
kreuzes deckt. Dann giebt die am Schraubenkopf abzulesende Verschieblmg 
die Grosse des Gegenstandes an. 

Die Leistungsfahigkeit eines Mikroskops wird durch sogenannte T est
o b j e k t e (Diatomeen, Nobert'sche Gitter) festgestellt. 

Erfunden wnrde das Mikroskop urn 1600 von Zacharias Jansen in Hollancl. 

Fernrobr. Znr deutlichen Sichtbarmachung weit entfemter Gegenstande 
dienen die Fernrohre. Man unterscheidet zwei Arten derselben: dioptrische 
Fernrohre (Refraktoren) und kat 0 p t l' is c h e Femrohre (Spiegelteleskope, Reflek
toren); bei ersteren wird das l'eelle Bild des entfemten Gegenstandes dUl'ch eine 
Konvexlinse, bei Ietzteren dnrch 'einen Hohlspiegel hervorgebracht; die diop
trischen Femrohl'e theilt man wiederum ein in das astronomische oder 
Keppler'sche, das terrestrische oder Erdfcmrohr und das hollandische odeI' 
Galilei'sche Femrohr. 

Das astronomische Fernl'ohr hat Objektiv und Okular wie ein lIikro
skop, beide sind Konvexlinsen. Das Objektiv, das eine grosse Brennweite be
sitzt, erzeugt von dem weit hinter dem Brennpunkt liegenden Geg'enstand ein 
verkleinertes, umgekehrtes BiId, welches durch das Oknlar ZUl' Vergrosserung 
und nahel'en Betrachtung gelangt; das Okular ist - je nach del' Entfernung 
des Gegenstancles - verstellbar. Die Gegenstande erscheinen verkehrt. 1m 
Erdfernrohr werden sie durch eine odeI' zwei zwischen Objektiv und Okular 
angebrachte Linsen aufrecht gemacht. Das hollandische Fernrohr (Krim
stecher, Opernglas) enthalt ein bikonvexes Objektiv und ein bikonkaves Okular; 
letzteres ist innerhalb del' Brennweite del' Objektivlinse angebracht, fangt die 
Strahlen, ehe sie zu einem umgekehrten, verkleinerten Bilde gesammelt werden, 
auf und macht sie divergent und erzeugt so ein aufrechtes, vergroSSCl'tes BiId. 

Eine besondere Anwcndung' findet das FernrohI' beim Theodolit, einem 
zu)' Winkelmessung (z. B. bei del' Landesaufnahme) clienenden Instrument. 

Das mellscbliche Auge und das Seben. 1m menschlichen Auge findet 
eine Linsenwil'kung statt, in Folge deren im Augapfel Bilder del' aussen befind
lichen Gegenstande erzeugt werden, die nun den eigentlichcn Akt des Sehens, 
d, h. die Gesichtswahrnehmung, auslUscn. Betrachten wir die Konstruktion 
des Auges, das Abb. 86 im Durchschnitt zeigt, genauer! 

9* 
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Der Augapfel wird von drei Hauten umschlossen, denen drei verschiedene 
Funktionen zukomJ;llen. Die ausserste diesel' Haute, die weisse odeI' harte 

Abb. 86. Schematisirter DUl'cbschnitt dlll'ch das 
menschliche Auge. 

Augenhaut odeI' Sclerotica (sc) 
hat die Aufgabe des Schutzes. Sie 
geht vorn in die starker nach aussen 
gewi:Hbte Hornhaut odeI' Cornea 
(co) tiber, welche durchsichtig ist und 
so dem Lichte den Eintritt ins Innere 
des Augapfels gestattet. Die mittlere 
Haut ist die Aderhaut oder Cho
Tioidea (ch), die von feinen Blut
gefassen dmchzogen ist und die Er
nahrung der benachbarten Theile des 
Auges bcsorgt. Sie ist mit einem 
schwarz en Farbstoff ausgekleidet. Ihr 
vorderer, ebener Theil, die Reg c n
bogenhaut odeI' Iris (i), ist nur 
auf der Innenseite schwarz, aussen 

verschiedenfarbig; und zwar ist die Farbe dcr Aussenseite sowohl bei den ver
schiedenen Menschcn verschieden (sie bestimmt die Farbe des Auges: blau, brann, 
gran u. s. w.), als sie auch bei cinem nnd demselben Individuum meistens eine 
mehrfarbige, oft fieckige Zeichnung' anfweist. In der lIlitte besitzt die his 
fur den Durchtritt der Lichtstrahlcn eine Offnung, das Sehloc1 odeI' die Pu
pille (p), welche im Allgemcinen schwarz erscheint, weil das Innere des Ang
apfels dnnkcl ist. Die innerste Hant endlich ist die N etzhaut oder Retina (1'), 
eine bechcrformige Ausbreitung des Sehncrvcn oder Opticus (0), die zwar 
gelblich-weiss gefarbt, aber von so feiner Beschaffenheit ist, dass die schwarze 
Farbe cler Aderhaut sich dmch sie hindurch gel tend macht. Sie ist der empfiu
dende Theil des Auges. Abel' nicht i.1berall ist sie g 1 e i c h star k cmpfindlich. 
Vollig un empfindlich gegen Licht ist die Stelle des Eintritts des Sehnerven in 
das' Auge: cler sogenannte blinde Fleck (a). Dic grosstc Empfindlichkeit ist 
in del' Mitte, genau gegenUbcr del' lIHtte der Pupille, in der Richtung der 
sogenannten Augenachse odeI' Sehachse (AA), wo sich ein kleiner, rundlichcr, 
intcnsiv gelb gefarbter Fleck hefindet: der ge lh e F l eck odcr lVlacnla lutea 
(m. l). Innerhalb dcs gelhen Fleckes ist wiederum clie Mittc, eine seichte und 
abermals dunkler gefarbte Vertiefung, die Cen tralgru he odeI' Fovea cen
trali s (f. c), mit dem lVlaximum del' Lichtempfindlichkeit ausgestattet. Es haugt 
dies mit del' Konstitution der Netzhaut zusammen. Dieselhe lJesteht namlich aus 
sieheu fLbcr einander liegeudeu Schichten, von clcnen die ansserste oder hinterste, 
d. h. also der Aderhaut zunachst befindliche, die sogenannte Stabchenschicht, 
aus zweierlei N ervenelementen hesteht: den zahlreichen S ta be hen, die von 
cylindrischer Form sind, und den zwischen diese eingestreuten Zap fen, die 
fiaschcnahnliche Gestalt besitzen. Beide Nervenclemente stehen senkrecht znr 
Flachenaushreitung- der Netzhaut. 1m hlindcn Fleck fehlen Stabchcn und Zapfen 
vollstandig, im gclben Fleck stehen die Zapfen am gedrangtestcn und in grosster 
Anzahl, und die Fovea centralis hesitzt nur Zapfen. Hiemach kommt den Zapfen 
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die wichtigere und wesentlichel'e Rolle beim Sehakte ZU, und sie sind es also 
die das Yerhalten des blinden und des gelben Flecks bei del' Sehempfindung be
dingen. Den Stab chen wohnt ein rother Farbstoff, das Sehroth odel' der Seh
purpul', iune. 

Aussel' den genannten Bestandtheilen des Augapfels bleiben nun noeh zwei 
zu erwahnen iibl'ig: die Augenlinse und del' GlaskoTper. Die A u genIi n s e (l), 
auch Krystaillinse genannt, ist eine zah-elastische, zwiebelschalig aus Fasel'll ge
sehiehtete, durehsichtige lIiasse von bikonvexeT Form und liegt unmittelbaT hinter 
del' Iris; ihre hintere Flache ist sHirker gewolbt als die yordere. Der iibrige 
Innelll'aum des Augapfels wird von dem G 1 a sk 0 rp er (g), einer gelatinosen, 
leieht zerfliesslichen Masse, eingenommen, welche· Tingsherum yon eineT zarten, 
elastischen Raut, del' Glashaut, umschlossen ist. Yorn ist die Glashaut zwei
blattrig; und wahrend das hintere eler beiden BIattel' den· GlaskOl'peT begrenzt, 
ist das vol'dere mit dem Rande del' Augenlinse verwaehsen. (Vergl. die Ab
bildung.) Del' Raum zwischen dm' Rornhaut und del' Iris heisst die vordere 
Augenkammer, del' Raum zwischen del' Iris und del' Linse die hintel'e 
A ugenkam mer; beide sind von del' sogenannten wa s s ri g en F li.t s s i g k e i t 
el'fiillt. 

Auf Gnmd del' vorstehend beschriehenen Einrichtung des Augapfels kann 
rlerselbc als cine Camera obseura angesehen werden, deren Offnung die Pupille 
1st. Dureh den schwarz en Farhstoff del' AdeThaut ist die vollige Dunkelheit im 
Innem bedingt nnd eine Reflexion von Licht an den Wanden nUll in Folge 
dessen eine Uberstmhlnng uUlI Abschwachung uer entstehenden BildeT ausserer 
Gegenstande ausgeschlossen. Die Augenlinse wirkt als Sammellinse, wobei sie 
von den iibrigen llUl'chsichtigen Medien des Allgapfels, insbesondere (leI' stark 
gewolbten Rornhaut und dem Glaskorper, unterstlitzt wird. Sie erzeug't auf der 
Netzhaut verkleinerte, umgekehrte Bilder der Gegenstande, von denen Licht
strahl en ins Augc fallen. Dass wir trotz diesel' Umkehrung die Gegenstitnde 
richtig orientirt, insbesondere also auf1'echt sehen, hat darill seinen Grund, dass 
der Geist die einzelnen, auf die Xetzhaut ausgeithten Liehteindritcke in der Rich
tung del' in daR Auge cil1fallenden Lichtstrahlen in die AussenweIt zuritck
vel'setzt, clm;s e1' gewissel'maassen irgend einen wahrgenommenen Punkt d a in 
der Anssenwelt sllcht, woher del' LichtstrahI kommt, also die auf del' Netzhaut 
oben befincUichen Punkte eines Bildes unton am Gegenstancle u. s. w. Er 
projicirt das wahl'genommene Bild nach aussen. Darin wircl er clUTCh eine 
anc1erweitige Erfahrnng untel'sti.ttzt, n1imlich die, dass der Sinn del' Bewegungen, 
die wir machen miissen, um bestimmte Theile eines Gegenstandes deutlich sehen 
zu konnen, del' wahren OrientiTung rlieser Theile am Gegenstall(le entspricht; 
wollen wir so den 0 her en Theil cines Gegenstanc1es sehen, so mitssen wir das 
Auge odeI' den ganzen Kopf nach 0 hen dl'ehcn u. s. f. FemeI' wird or in der 
richtigen Auffassung del' Gegenstancle dmch das Tastgefiihl nnterstiitzt, da 
wir beim Betasten eines Geg'enstandes unsere Hand nach 0 b en bewegen mitssen, 
wenn wir die 0 her en Theile des Geg-enstandes tastend wahl'llehmen wollen n. s. w. 
Auf Grund del' LichteinclTi.tcke und sonstigel' ETfahrungen konstl'uil't also 
del' Geist ein objektives Etwas, das die Ursache der entspreche11l1en Bewusst
seinserscheinungell ist. 
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Am gcnauesten und seharfsteu seheu wiT eineu Gegenstand dann, wenn wir 
das Auge derart nach ihm richten, dass die VerlangcTung del' Augenachse durch 
ihn hindurchgeht ~llld folg'lich die von ihm ausgehenden Lichtstl'ahlen (bezw. 
das durch diese von ihm erzeugte Bilel) auf elen gelben Fleck del' Nctzhaut fallen. 
Dieses Richten des Auges nennt man Fixiren. 

Zu1' deutlichen Wahrnehmung eines Gegenstandes ist ferner erforelerlieh, 
dass sich derselbe in einer solchen Entfernung yom Auge hefindet, dass sein Blld 
genau ali die N etzhaut faIlt (nicht davor noeh dahinter). Diese Entfcrnung 
heisst elie Sehweite und ist fUr normale Augen im lVIittel etwa = 24 CIll. Die 
Bilder wei tel' entfernter Gegenstande milssten somit naeh dcm im Ahschnitt 
" Lichtbrechung· in Linsen" A usgeflihrten YO r die Netzhaut fallen, clie Bileler 
naherer Gegenstande hintcr die Netzhaut. Damit dies nicht geschieht, fiacht 
sich im ersten FaIle (beim Femsehen) elie Augcnlinsc ab, ,yodurch die Bilder sich 
yon ihr cntfernen, wahrend sie sich im zweiten Falle (beim Nahesehen) ~tarker 
wiilbt, woelureh die Bilder ihT genahert werden. (V m·gl. den Abschnitt: "Licht
brechung iu Linsen".) Diesen Vorgang del' Indernllg der \Vi:ilbung del' Augen
linse nennt man die Akkomodation des Auges. Die Akkomodationsbewegung 
wird dureh einen innerhalb des verdicktcn Randes der Adel'haut nahe del' Augen
linse liogenelen kleinen Jlt[uskel, den Akk 0 m 0 da ti 0 nsm us k el odeI' Ciliar
muskel, cinen Theil des StTahlenkorpers (COTpUS ciliare) - vergl. Abb. 86 -
bewirkt, uml zwar dadnrch, dass del' lVfuskcl bei seiner Kontraktion odeI' 
Zusammenzichung die vordere Frache del' Augcnlinse starker wiilbt, wobei gleich
zeitig die Pupille verengert wird, wahrencl beim Nachlassen der Kontmktion die 
GJashaut iiowie ein yom RamIe der Netzhaut ausgehendes elastisches Band, das 
S tl" alll en b I at t chen, das sich an die Linse anlegt, elnreh ihre Spannllng an 
der Linse ziehcn und sie abfiaehen. - Eine Verengerung del' Pupille finelet auch 
statt, wenn grelles Licht ins Auge fiiIlt, eine Erweiterung der Pupille cTfolgt im 
Dunkeln; dalllit winl im ersteren FaIle die illS Auge eilldringemle Lichtmenge 
Yerringert, im letzteren ye1'meh1't. Die Akkollloc1ationsfahigkeit des Aug'es ge
stattet ein tlentliches Sehen von Gegenstanden vom Unenelliehen bis auf eine 
Entfernullg von ungefiihr 12 em. 

Augen, die iIll Jlfittel eine geringere als die nOl'lnale Schweite (24 em) 
haben, weTden kul'zsichtig, Angen, die cine gross ere Sehweite haben, weit
sic h t i g genannt. Die Kurzsichtigkeit (Brachymetropie odeI' J\lyopie) bcruht 
darauf, dass cntwerlel' die Augenlinse zu staTk gewOlbt oder die Augenachse 
liinger als beim normalsichtigen oder emmetropen Auge ist (zu starke Brechung), 
die Weitsichtigkeit beruht darauf, dass entwecler die Augenlinse zu fiach oder 
die Augenachse kitTzer als beilll normalen Auge ist (zu schwaehe Brechullg-). 
Bei einem kurzsichtigen Auge fallen die Bilder del' Geg'enstancle VOl' die 
N etzhant; zum deutliehen Sehen ist daher eine Anllaherung" del' GegensUinrle 
erfoTelerlich; ferne Gegenstande, die sich nicht naher bringen lassen, blei ben 
nndeutlich; clem Ubel wird durch konkaye Brillenglascr abgeholfen. Bei 
einem weitsichtigen Auge fallen clie Bilder del' Gegenstande hinter die Ketz
haut; zum dentlichen Sehen ist daher eille Entfel'llung del' Gcgenstandc erforder
lirh; Nahes wirelnicht erkannt; dem tbel wird dureh konvexe Brillenglaser 
abgeho!fcn. Unter Ubersichtigkeit odeI' Presbyopie vcrsteht man das auf 
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einem Mangel an Akkomodationsfahigkeit beruhende Unvermogen, Gegen
stande, die innerhalb del' Sehweite (also naher als 24 em) liegen, genau zu 
unterseheiden. Auch hiergegen helfen Konvexglaser. 

Das Maass fill' die seheinbare Grosse eines Gegenstandes liefert del' 
Sehwinkel; derselbe wird von den Linien gebildet, die man vom Auge naeh 
den Endpunkten des Gegenstandes ziehen kann. Zur Beurtheilung del' wahren 
Gro ss e des Gegenstandes muss ausser dem Sehwinkel noeh die Entfernnng be
kannt sein, welche del' Gegenstancl vom Auge hat. Da diese Entfernung nicht 
selten falsch geschatzt wircl, so treten in solchen Fallen Sinnestauschungen 
auf, die durch unterbewusste,l) nach dem Gesagten auf falschen Voraus
setzungen bernhende Schliisse zu Stan de kommen. So ist del' Sehwinkel des 
aufgehenden lIfoll!les clerselbe, wie derjenige, den er hat, wenn er hoch am 
Himmel steht; abel' da wir im ersten FaIle seine Entfernung weiter schatzen 
(wegen del' zwischenliegenden Vergleichsobjekte auf del' Erdoberfiache), so er
scheint uns auf Grund eines in sich richtigen (unterbewussten) Schlusses 
del' aufgehende Mond grosser. 

Trotzdem wegen unserer beiden Augen von jeclem Gegenstande, den wir 
sehen, zwei Netzhautbilcler entstehen, nehmen wir ihn doch nUl' einfach wahr, 
weil beide Bilder in uns zu einem kombinirt werden (binokulares Sehen). 
Dies g'eschieht aher nUl', wenn die Nctzhauthilder in heiden Augen auf physio
logisch entsprechende Stellen del' Netzhaut fallen, d. h. auf Stellen, die in der
selhen Richtung gleiche Entfernung vom 1Ifittelpunkte del' Netzhaut 
haben. Verschiebt man das eine Auge durch einen leiehten Druck mit dem 
Finger, so ist dies nicht mehr der Fall, und man sieht lloppelt. Doeh haben 
bcide Aug'en nieht genau das gleiehe Sehfeld: mit dem rechtcn Auge sieht man 
denselhcn Gegcnstand (hesonclel's wcnn er sich nahe hefindet) mehr von del' 
rechten Seite, mit dem linkell Auge mohr von del' linken Seite. Diese Art des 
Schcns winl als stereoskopisches Sehen bezeichnct. 

Dasselbe kommt im Stereoskop zur Anwendnng, einem Apparat, der es 
ge,;tattet, mit jedem der heiden Augen ein solches (photographisches) Bild eines 
Gegenstandes zu hetrachten, wie es in IVirklichkeit (d. h. hei Betrachtung des 
wirklichcn Gegenstandes) in clem betreffcnden Auge entstehen wlinle. Dureh 
dieses Ansehauen der beiden Bilder wird del' Eindruck eines kurperlichen 
Bilcle~ hergestellt. 

Als N ach hild bezeichnet man die Fortdauer eines Lichteindrucks, nachdem 
die lTrsache, die ihn hervorgerufen, aufgehOrt hat, auf das Auge zu wirken . 
.l\'Ian unterscheidet po s i ti v e nnd n ega ti v e Nachbilder. Die ersteren entstehen, 
wenn man nach kurzem Anschaucn eines hellen Gegenstandes die Aug'en schliesst, 
die letzteren, wenn man dureh langeres Hinhlicken nach einem hellen Gegen
stande das Auge ermiidet hat uncl dann auf cine matthclle lecre Flache hlickt; 
es erscheint dann ein Bild des Gegenstandes, welches dasjenige, was an dem 
Gegenstande hell war, dunkel zeigt, und umg-ekehrt. 

Auf del' Entstehung von Nachhildern bernht es, dass ein se-hneH im Kreise 

1) fiher Unterbewusstsein vcrg!. K. F. Jordan, Das Rathsel des Hypnotis
mus uncl seine Lusung. 2. Auflage. Berlin, Ferd. Dtimmler. 
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gedrehter leuchtender Punkt den Eindruck einer leuchtenden Kreislinie hervor
ruft. Ferner ist dadurch die Wirkung des Thaumatrops zu erklaren. Das
selbe ist eine kreisf6rmige Scheibe, die auf der einen Seite z. B. die Zeichnung 
eines Vogelbauers, auf der andern die Zeichnung eines dahineinpassenden Vogels 
darbietet und die in schnelle Rotation urn einen Durchmesser versetzt wird. 
Beide Zeichnungen erganzen sich dann derart, dass man den Vogel im Bauer sieht. 

Das Stroboskop oder Phenakistoskop, auch Zootrop oder Lebens
rad genannt, ist in seiner zweckmassigeren Gestalt ein hohler Cylinder, der 
siGh um seine vertikalstehende Achse drehen Iasst und ringsum eine Anzahl 
schmaler Einschnitte besitzt, durch die man von aussen hineinblicken kann; auf 
der Innenilache befindet sich eine Anzahl Bilder, die verschiedene auf einander 
folgende Phasen eines bewegten Gegenstandes darstellen. Wir kombiniren diese 
Bilder, wenn sie schnell vor dem Auge vorbeigehen, so, dass wir die Empfin
dung des Gegenstandes in voller Bewegung haben. Eine gleiche Wirkung 
bringt der als Kinetograph, Kinematograph, Kinetoskop u. s. w. 
bezeichnete Apparat hervor: eine Reihe von Photographien, die schnell 
nach einander vor unseren Augen erscheinen, erzeugen den Eindl'Uck 
einer dem Leben entsprechenden Bewegung' - daber auch der Name "lebende 
Photographien" . 

Die beim Stroboskop und beim Kinetoskop auftretende Kombination der 
Bilder - Moment-Eindriicke - zu einem sich im Verlaufe der Zeit ab
spielenden, zusammenhangenden Vorgange ist kein physiologischer Alit, wie 
die Entstehung der Nachbilder (z. B. beim Tbaumatrop), sondel'll nach Eugen 
Dreher ein psychischer Akt, bei dem das Gedachtniss der wesentlich wirk
same Faktor ist. Der Grund, warurn im einen FaIle das Gedachtniss, im 
andern die einfache physiologische Nachwirkung zur Geltung kOIDmt, liegt in 
der Schnelligkeit, mit der die einzelnen Bilder auf einancler folgen. Wird das 
Stroboskop .zu schnell gedreht, so treten gleichfalls Nachbilder auf, und Alles 
:Il.iesst zusammen. 

Zerstreuung oder Dispersion des Lichtes. Beim Durchgange 
eines Lichtbitndels durch ein Prism a findet nicht nul', wie auf S. 125 
erortert wurde, eine Brechung, sondern auch eine Zerstreuung 
odeI' Dispersion des Lichtes statt. Lasst man z. B. ein Bitndel 
Sonnenstrahlen, nachdem es von dem Spiegel eines Heliostats 
(Abb. 87, Ef) reflektirt worden ist und dadurch eine dauernd 
gleichbleibende Richtung erhaIten hat, durch einen in dem Fenster
laden (LL) eines verfinsterten Zimmers angebrachten schmalen 
Spalt (8) in das Zimmer eintreten und flingt es, nachdem es durch 
ein GIaspl'isma (P) hindurchgegangen ist, auf einem weissen Papiel'
schirm auf, so erscheint das Bild des Spaltes erstens nicht in 
der urspritnglichen Richtung der Lichtstl'ahlen (bei B), wo es ohne 
Anwendung des Prismas auf tritt, sondern gegen jene Richtung vel'
schoben odeI' abgelenkt (bei RV), und zweitens zeigt es sich. be
trachtlich verbreitert. Mit diesel'Verbreiterung ist das Auftreten 
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einer Reibe von Farben v.erbunden, deren Gesammtheit man als 
Spektrum bezeichnet. (Vergl. Abb. 87.) Die Hauptfarben des 
Spektrnms sind, von del' brechenden Kante des Prismas aus: roth 
(bei R in del' Abbildung), orange, gelb, grun, blau, violett (bei V 
in del' Abbildung). Das.Blau wird nach Newton noch in ;Hellblau 
und Dunkelblau (odeI' Indigo) geschieden. Doch gehen die sammtlichen 
Farben des Spektrums derart allmahlich in einander tiber, dass 
eine jede Unterscheidung etwas Willktirliches an sich hat und 
eine scbarfe Grenze zwischen den einzelnen Farben nicht angegeben 
werden kann. 

Mit Hilfe einer Sammellinse odeI' 
eines in passender Lage aufgestellten 
zweiten Prismas konnen die Farben 
des Spektrllms wieder Zll weissem 
Licht vereinigt werden. AllCh del' 
Newton 'sehe I<~ arb enkre isel, eine 
in schnelle Umdrehung zu versetzende 
kreisformige Scheibe, auf die in Ge
stalt von Sektoren odeI' Kreisalls
schnitten die sieben Hauptfarben des 
Spektrums (nach Newton) aufgetragen 
sind, zeigt die Wiedervereinigung 
diesel' Farben zu Weiss, das aller
dings nieht rein ist, sondel'll schmutzig
grau erscheint. 

v 

Abb. 87. Entstehung des SpektruUls. 

Somit ist das weisse Licht als zusammengesetzt zu be
trachten. Durch die Breehung im Prisma tritt aus de m Grunde 
eine Zerlegllng in die einzelnen, farbigen Bestandtbeile ein, wei! 
dieselben ungleiche Breehbarkeit besitzen. Das rotbe Licht ist das 
am wenigsten brechbare, das violette ist am brechbarsten, gritn 
hat mittlere Brechbarkeit. Je grosser die Bl'echbarkeit eines Lieht
strahls ist, um so kleiner ist seine Schwingungsdauer, um so grosser 
also seine Schwingungszabl und um so kleinel' seine Wellenlange . 

. Die Schwingungszahlen (und damit auch die Schwingungs· 
dauel'll) del' vel'schiedenen Farben bleiben sich in den verschiedensten 
l\Iedien odeI' l\fitteln gleich, wogegen die Wellenlangen wechseln, 
da diese ausser von den Schwingungszahlen noch von del' Fort· 

({ 

pfianzungsgeschwindigkeit del' Lichtbewegung abhangen (J. = - , 
n 

Formel [2], S. 106) und die Fortpfianzungsgeschwindigkeit in ver
schiedenen Medien verschieden ist. Daher dienen die Schwingungs
zahlen zur strengen Chal'aktel'isirung und Unter'scheiclung del' vel" 
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schiedenen Farben; je.der Farbe ist ihre bestimmte Schwingungszahl 
eigen th uml ich. Die Sehwingungszahlell gehen von ca. 394 Billionen 
(ftir Roth, A = 762 IU!~, a = 300000 km) bis tiber 700 Billionen 
(fUr Violett). Eine genauere Angabe tiber die WellenHingen in 
Milliontel Millimetern (~~) bietet die Abb. 88. Die Vcrschmelzung 
del' den einzelnen Farben zukommenden Sehwingungen zu del' Ge
sammtschwingung des weissen Lichtes hat man sich nach Art del' 
kombinil'ten Wellen zu denken: die einzelnen, einfaehen V\T ellen
bewegungen lagern sieh ither einandel' und bilden eine neue ge
meinsame Wellenbewegung von komplicirtel' Wellenfol'm odeI' 
Wellenkurve. 

Die }<'al'ben des Spektrums oder Spektralfarben werden auch 
Regen bogenfarben genannt, weil sie del' Regenbogen, del' durch 
Brechung, Refiexion und mit ersterer verbundene Dispersion des 
Sonnenliehtes in Regentropfen entsteht, gleiehfalls aufweist. 

Wenn man in den Strahlengang eines durch eill Prism a cr
zeugten Spektrums einen mit einer kleinen Offnung versehenen 
Schirm stellt, so dass nul' ein sehr schmales Strahlenbitndel aus
geschnitten wird, das man nun auf ein zweites Prism a fallen Hlsst, 
so wird dies Strahlenbundel zwar abermals abgelenkt, abel' es er
fahrt wedel' eine Verbreiterung noch eine erncute Farbenzerlegung 
odeI' Fal'benanderung. Das so erhaltene, nicht weitel' vcrander
liehe farbige Licht wird homogenes Licht genannt. 

Komplementarfarbeu; natiirliclle Farben. Zur Bildnng weissen Lichtes 
sillll nicht aIle Fal'ben des Spektrums el'fol'derlich, sonclern es genligen je zwei 
in nachfolgender Ubersicht unter eillander stehende: 

roth, orangc, gelb, grlingelb, grlin, 
blangrlln, cyanblan, indigo, violett, (PlJrpur), 

wOTin die Pnrp1ll'farbe zwar nicht im Spektnun vOThanden ist, abel' dUTch 
]\Iischung von roth nnd violett (z. B. mittel5 Prismas) erhalten werdcn kann. 

J e zwei Farhen, die zusammen weisses Licht ergehen, heissen k 0 m p 1 e
mental'. Sic liegen derartig im Spektrum vertheilt, dass ih1'e mittlere 
Schwingllngszahl (hezw. ,Vellenlang'e) gleich del' mittleren Schwingungszahl 
(hczw. Wellenlange) des ganzen Spektrull1s ist; daher ist del' Eindruck, den sie 
zllsammen hervol'rufcll, gleich dem Gesa1ll1l1tcindruck des Spektrums, d. h. g'leich 
dem des weiss en Lichtes. 

Blickt man einige Zeit anhaltend auf cinen farbigen Gegenstand und da
naeh schnell auf cine weisse Flache, so erscheint das negative N a c h b il Ll, 
welches man erhalt, in der kOll1plementaren Farbe des GegenstanLles. Dies er
hlart sieh so, dass, wenn der Gegenstand z. B. roth ist, die Netzhaut-Elemente 
unseres Auges dUTCh das Anhliekell Llesselben fiir Rot ermiiden, so llass sie aus 
clem ,Veiss del' nachher angeschauten Flache UlU' das komplclllent1ire Griin auf
zunehmen vermogen, nm filr dies cll1pfanglich oder ell1pfillillich sind. 
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Die natttrlichen Farben der Karpel' (insbesondere del' als 
Farbstoffe dienenden) kommen dadurch zu St~nde, dass die Korper 
Licht von anderer Brechbarkeit refiektiren oder hindurchlassen, 
als sie absorbiren (vergl. S. 117), so dass von dem gesammten 
weissen Licht, das auf die Karpel' raIlt, ein Theil - mit anderer 
mittlerer Bl'echbal'keit, als sie dem weissen Licht zukommt - re
fiektirt bezw. hindurchgelassen wird. In der Farbe dieses refiek
tirten bezw. hindurchgelassenen Lichtes wird del' Karpel' von uns 
geschaut. 

Die Refiexion erfolgt nicht unmittelbar an del' Oberfiache, son
dem nach dem Einclringen des Lichtes in die oberen molekularen 
Schichten des Karpers, so dass clas von uns gesehene reflektirte 
farbige Licht eigentlich durchgelassenes Licht ist. Die Ober
nache selbst refiektirt genau dasjenige Licht, das auf sie falIt, 
was man erkennt, wenn clie Oberflache spiegelnde Beschaffenheit 
besitzt. 

Eine Ausnahme machen die Korper mit sogenanntcn Oberflachenfarben, 
z. B. Fuchsin, Ohlorophyll, das mit Kobalt blau gefarbte Boraxglas u. a. Bei 
ihnon ist die refiektirte Farbe nicht gleich del' Dllrchlassfarbe, sondel'll kom
pI em en t ar zu ihr (bei dem in dllrchgehcllllem Lichte rot aussehendcn Fuchsin 
z. B. grUn). Die Oberfiache solcher Karpel' ist glanzend, so dass es den Anschein 
erzeugt, als bcruhte die Oberfiachenfarbe (reflektirte Farbe) auf einfachcr Spiege
lung; da aber die Reflexion eine auswahlcnde ist (es werden eben nicht aIle 
farbig'cn Bcstandtheile des anf die Korper fallenden Lichtes reflektirt, denn die 
Korper crscheinen ja iIll gewohnIichen weissen Tagesliehte gefarbt), so muss anch hier 
ein Eindringen des I,ichtes in die oberflachlich gelegenen Schichten stattgefunden 
haben, abel' wahrscheinlich nul' in die alleroberste Lage der l'rIolekli.le, so 
dass die reflektirte Farbe gleich der bei dllrchgchendcm Lichte absorbirten ist. 
Die Erscheinung de'r Oberflachenfarben steht in Beziehllng ZI1T Fluorcscenz und 
znr anolllalcn Dispersion. (VergI. die da,on hanclelnden Abschnitte.) 

Dass Farbstoffe, die komplementar sind, bei iIuer l'rIischung' kcille weisse 
Mischfarbe geben - sondel'll z. B. gelber uncl blauer }'arbstoff GrUn - rUhrt 
daher, dass keine natiirlichc Farbe rein ist; cine gelbe Fliissigkeit lasst daher 
ausser Gelb auch eincn Theil des im Spektrum benachbarten Griin hindurch, 
und desglcichen cine blaue Fliissigkeit; in ciner Mischung bcider ist daher GrUn 
dic einzige Fal'be, die bcide durchlassen, wahrelld Gelb llurch die blaue Fliissig
keit, Blau durch die gelbe absorbirt wird; die Mischllug muss dahe)' grUu 01'-

5cheillell. 

Achromatische Linsen. Vcrschiedcne Stoffe konnen, trotzdem sie fitr 
die mittleren Strahlen des Spcktrums nahczu dasselbe Brechungsvermogell be
sitzen, doch ein sehr ungleiches Farbenzcrstreuungsvermogcn habell, 50 
dass sic Spektren von sehr verschiedener Lange geben. Hohes Farben
zerstreuungsveTmogen besitzen z. B. das (bleihaltige) Flintglas und der Schwefel
kohlenstoff. 
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Wenn zwei Prismen oder Linsen, deren Stoffe bei nahezu gleichem mitt
leren Brechungsvermogen ein sehr ungleiches Farbenzerstreuungsvermagen be
sitzen (z. B. Flintglas und Crownglas), mit einander vereinigt werden, so lasst 
es sich erreichen, dass die dUl'chgehenden Strahlen bezw. die erzeugten Bilder 
keine chromatische Abweichung (farbige Saume) und damit keine Undeut
lichkeit aufweisen. (Vergl. S. 130: achromatische DoppelIinsen.) 

Fluorescenz. Wie oben erwahnt, reflektiren nicht aIle Kurper dieselbe 
Lichtsorte, die sie hindurchlassen (so dass sie beim Daraufsehen wie beim Hin
durchsehen gleich gefarbt erscheinen). Eine Ausnahme bilden die mit Ober
flachenfarben versehenen Karper. Eine weitere, ab er von j enel' nich t streng 
geschiedene Ausnahme wird dnrch die schillernden oder fluorescirenden 
Karper gebilrlet. Die Eigenart del' letzteren, die sie von den Korpern mit Ober
flachenfarben bis zn einem gewissen Grade unterscheidet, besteht darin, dass das 
von ihnen reflektirte Licht - das sogenannte Fluorescenzlicht - eigenes 
Licht ist, d. h. nicht Licht, das durch einfache auswahlende Reflexion dem auf 
die Karpel' gefallenen Lichte entnommen worden, sondern das infolge eines 
Umwandlungsprozesses innerhalb der oberflachlich gelegenen molekularen 
Schichten der Karper nen entstanden ist. So erzeugt z. B. blau-violettes 
Licht, das sich infolge des Dmchtrittes von weissem Licht durch eine Losung 
von Kupferoxydammoniak gebildet hat, wenn es anf flnorescirendes Uranglas 
faUt, ein g-rlines Licht, wie es die genannte Losung nicht hindUl'chlasst, son
uern absorbirt, wie es also in clem blau-violetten Licht nicht, auch in keiner ver
deckten Form, enthalten gewesen sein kann. Genauel'e theoretische Betrachtungen 
liber die Fluorescenz vcrgl. in uem Abschnitt libel' "Warmestrahlen und chemische 
Strahlen". 

Del' Name "Fluorescenz" schreibt sich daher, dass die Erscheinung zuerst 
an einem FI nor enthaltenden Mineral, dem Flussspath, studirt worden ist. Ge
wisse Spielarten desselben sehen bei durchgehendem Lichte grii.n odeI' nahezu 
farblos, bei auffaIlendem Lichte dagegen schOn blau aus. 

Sonstige Stoffe, die die Eigensehaft del' Fluoresccnz besitzen, sind das Pe
troleum (mit blauem Fluorescenzlicht), die Losung des .-\.eskulins, eines in del' 
Rinde del' Rosskastanie enthaltenen Stoffes (mit blauem Fluorescenzlicht), das 
Uranglas (mit grii.nem Fluorcscenzlicht), clie Lasung des FluoresceIns (mit grllnem 
Fluorescenzlicht); in durchgehendem Lichte schen aIle diese Karpel' gelblich 
aus. Ferner sind zu ncnnen: die Losung des schwefelsaurcn Chinins (mit blaucm 
Fluorescenzlicbt, in durchgehendem Lichte farblos), die Eosinlasung (mit gelb
grllnem Fluorescenzlfcht, in durchgehendem Lichte roth), die atherische Chloro
phylllasung (mit rothem Fluorcsccnzlicht, in durchgehendem Lichte griin) , die 
Curcumatinktur' (mit grllnem Fluorescenzlicht, in durchgehendem Lichte gelh
braun) n. a. m. 

Das Fluorescenzlicht tritt nicht in jedem Lichte, sondem nul' bei Bestrah· 
lung mit gewissen Lichtarten deutlich und kraftig hervor, besonders mit Sonnen
licht nnd lIfagnesiumlicht, wahrend z. B. im gewahnlichen Lampenlicht die Er
scheinungen nur schwach odeI' gar nicht erkennbar sind. Jenes wirksame Licht 
zeichnet sich dnrch den Gehalt an blanen uud violett en Strahlen aUR. FemeI' 
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geht dem Lichte, wenn es eine hinreichend dicke Schicht einer fluorescirenden 
Snbstanz durchdringt, dadurch die Fahigkeit verloren, eine zweite ]\'[enge der
s el b en Substanz abermals zur Fluorescenz zu bringen; woraus zu schliessen ist, 
dass ein fluorescirender Korper durch solche Bestandtheile des 
Liehtes zur Fluorescenz gebraeht wil'Cl, die er absorbirt. 

Viel Ahuliehkeit hat die Fluoreseenz mit del' Phosphorescenz (vergl. 
S. 117), da es sich bei beiden Erseheinungen urn die Erzeugung e i g e n e n Lichtes 
del' Korper handelt; der Unterschied liegt darin, dass die Fluorescenz nUl' so 
lange vorhanden ist, als die Bestrahlung del' Korper dauert, wahrend die Phos
phoreseenz entweder erst n a e h erfolgter Einwirkung auf die Korper eintritt 
ode I' doeh auf alle Falle nach dieser EinwiJ:kung nicht sogleich erlischt, sondel'll 
oft noeh stunden- und tagelang fortbesteht. Entdeekt wllI'de die Fluorescenz 
von Brewster (1838) und Herschel, genauer untersucht von Stokes (1852). 

Luminescenz. Fluoresc8nz und Phosphorescenz gehCiren zu den Lumi
n e s ce nz -Erschoinungen. Unter dem WOlte "Lumi n os c enz" versteht man 
allgemein das Leuehten eines Karpers, del' die mit dem no I'm al e n Leuchtcn 
verbundene \V arm e ni eh t b esi tz t. J e nach den ausseren Unachen, durch 
welche cine Luminescenz hervorgerufen wird, unterscheidet man die Pho t 0-

1 \1 min es e e n z, welche Phosphorescenz und Fluorescenz umfasst; die T herm 0-

1 um i n es cen z, die manche Korper, wie Diamant und Flussspath, schon bei 
schw[lcher Erwarmung zeigen, ehe von einem Gluhen die Rede ist; die EI ek tr 0-

1 um i ne scenz, die infolge elektl'ischcl' Entladungcn stattfindet (vergl. KapiteI16); 
die C hem il um i n es c e nz, die sich (als langsamer Oxyd[ltionsprozess) bei lebendell 
Thieren oder bei organisil'ten Stoffen Val' del' Faulniss zeigt uncl die ferner auf
tritt, wenn Formalllehyd und desgleichen Traubenzllcker bei Zutritt von Saucr
stoff mit Kalilauge erwal'lnt werden; nnd die Krystalloluminescollz (oder 
Tri b 01 um i ne s C enz), die sich bcim mechanischen Reiben, Zerbrechcl1 oder Zel'
schlag en gewiss8r Krystalle sowie beim Krysta11isiren beobachten Hisst. 

Anomale Disllersion. Kurper, welche Oberflachenfarbcn besitzcn (siehe 
oben), zel'streuel1 das Licht nicht in deI' gewuhnlichen Ordnung, sondel'll erzeugcll 
ein Spektrum, in wclchem die Farben eine andere Reihenfolge haben. Diese 
Erscheillung wird als a n om al e Dis p ers i a Il bezeichnet. (Entdeckt 1870 von 
Christiansen, genauer untersllCht von Kundt.) Fiillt man z. B. ein Hohl
prisma aus mas mit FucilsinlOsullg uncl betrachtet durch dasselbe einen he118n 
Spalt im Fenstcrladen eines clunklcn Zimmers, so zeigt elas Spektrum, das dann 
crscheint, folgenrle Rcihenfolge cler Farben: blau, violett - him'auf folgt eine 
dunkle LUcke - rot, orange, gelb. Die sonst nach dem violettcn Ende des 
Spektrums zu gelegenen :Farbcn werden also se h w a eh ergebrochcn als die naeh 
dem I'othen Ende zu gelcgcnen. Die grline Farbe fehIt ganz, weil sie - als 
Oberflach ellfarbe - total reflektirt und theilweise absorbirt worden ist. 

Arten del' SlIektren. J e nach der Lichtquelle, der ein Spektrum seine Ent
stehung verclankt, lass on sich folgende Unterschicde festste11en: 

1. Feste und flussige Korpcr liefel'll in gltihendem Zustande ein kontinuir
liches (oeler zusammenhangendes) Sp ek tru m, das keinerlei Unterbrechung durch 
dunkle Linien zeigt. 



142 10. Die Lehre yom Licht. 

2. Das Sonnenspektrnm ist zwar auch ein kontinuirliches, aber von zahl
reichen dunnen, dunklen Linien - den Fraunhofer'schen Linien - der 
Quere nach durchzogen. Abb. 88 stellt das Sonnenspektrum mit den wichtigstcn 
Fraunhofer'schen Linien dar. Dieselben werden (seit Fraunhofer, 1814) mit den 
Buchstaben A, a, B, C, D, E, b, F, G, H und Hi bezeichnet. Unter den mit 
grossen Buchstaben bezeichneten Linien stehen die WellenHi,ngen, in :MilIiontel 
J\iillimetern ausgedriickt, welche das Licht an den entsprechenden Stellen cines 
vollig kontinuirlichen Spektrums besitzt. Uber dem Spektrum befindet sich die 
Inten sitat sk urve, welche zeigt, wie sich die Iutensitat oder Lichtstarke auf 
das Spektrnm, seiner ganzen Lii,nge nach, vertheilt. 

3. Das Spektrum gliihender Gase oder Dampfe /besteht aus farbigen hellen 
Linien oder Streifen, clie durch clunk Ie Zwischenranrne von einancler getrennt 
sincl (Linien- uncl Banclenspektren). 

Diese (lrei Arten von Spektrcn heissen Em is s ion ssp e k t r e n. 
Lasst man 
4. clas Licht eines gHihenden festen Korpers (z. B. eines weissgliihenclen 

Platinclmhtes) dUTch einen ailcleren Korper hinclurchgehen, ehe es in ein Prisma 

~ . . : ~ 
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Abb. 88. Spektrtlll1 mit den Fl'[lunhofel"scLcn Lillien. Dariibcl' die IutPllSitHtsk ul'vc. 

cintritt, urn so ein Spektrum zu liefern, so crhiilt man eiu verschieden geartctes 
Absorptionsspektrulll, das cin Liuien- oder eiu Baudenspektrum sein kann 
uud bci g llih euden Gase n uUll Diill1pfen au deuselhen Stellen duukl e Liuien 
nud Streifen zeigt, wo das unter 3. genannte Emissiousspektrulll helle far
bige Linien nud Streifen aufweist. 

Aus dem Letztgesagten crg·iebt sich cler Kir chhoff 'sche Satz (1860), class 
ein gllthencles Gas (ocler Dampf) di e Lichtstmhlen absorbirt, die es seIber aus
sendet; was Kirchhoff in anderer Form auch so ausdruckte: Das Verhaltniss 
zwischen dem Emissionsvermogen und dem Absorptiousvermogen ist bei Strahlen 
derselben Wellenlang·e fUr aIle Korpel' bei clerselben Temperatur dasselbco 

Hierans ist zu folgcrn, class die Fraunhofer'scheu Linicn (les Sonnen
spektrlllns auf die Weise zu Stande kommen, dass das von (lem festen ocler 
£lassig-en, leuchtenclen Sonnenkcrn ausgehende Licht clurch eine aus verschi edencn 
Gasarten zusammengesetzte Dampfatmosphare hindurch muss, we1che den Sonnen
kern einhiillt. 

Spektralanalyse; Sllektroskol). Die unter 
zur Feststellung- cler Natnr eines Stoffes benutzt. 
Spektra l a naly se (entdOeckt und eingefUhl't von 

s. genanllte That sache "inl 
]\Ian nennt dies Verfahren 
Kirchhoff und BUllsen . 
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1859). Mittels del' Spektralanalyse Hisst sich z. B. ermitteln, welche Metalle in 
einem Salze enthalten sind, oder aus welchen chemischen Elementen ein Gas zu
sammengesetzt ist. Wil'd namlich ein Salz (und es genllgen dazu ausserst 
geringe Spur en desselben) in die Flamme eines Bunsen'schen Brenners gehalten, 
so wil'd diese gefal'bt und giebt ein genaues Linienspektmm des Dampfes des 
in dem Salze enthaltenen lIietails, so dass an diesem Spektl'um das betreffende 
lIfetalI el'kennbar ist. Ein Gas wil'd auf die 'Weise untersucht, dass man es in 
eine Geisslel"sche Rohl'e bringt (siehe Kapitel 14, Abschnitt: "Die elektrische 
Entladung in atmosphal'ischel' Luft und verdiinnten Gasen") und elektl'ische Ent
ladungen hindurchgehen Hisst, WOdUTCh es zum Gliihen gelangt. 

Das Spektl'um wird in beiden Fallen mittels eines besonderen Apparats: des 
Spektl'oskops, erzeugt und beobachtet. Abb.89 zeigt die Einrichtung des 
Spektl'oskops nach Kirchhoff und Bunsen (auch Spektralapparat genannt), von 

c\bb. sn. Spektralapparat (Spcktroskop) nach Kirchhoff lIno Bunsen. 

oben gesehcn. T ist ein Tischchen, auf dem !las Prisma P mit scnkrechter 
bl'echendcr Kante aufgestellt ist. Bei List der Licht gebende KOl'pel' (z. B. die 
Flamme cines Bunsen'schen Breunel's, in welche cine kleine lIfenge des zu U11tel'
suchenden Salzes gchalten wird). Die von L ausgesandten Strahlen gelangen 
zuuachst in den sogenannten Kollimatol' (0), ein Rohr, das an dem der 
Flamme zug'ekehrten Ende einen verstellbaren Spalt (8) und an clem naeh dem 
Prisma zu gelegcnen Ende eine Sammellinse (l) enthalt, welche clie dureh 8 in 
das RohI' gclangten Stl'ahlen parallel macht. Naeh dem Dnrchtl'itt durch das 
Prism a nimmt die mmmehr gebroehcnen und zel'stl'euten Stl'ahlen das (Keppler'schc) 
Fel'nrohl' F auf, in dessen ausseres Ende mau hineiublickt. Bei richtiger Ein
stellung del' beiden Rohre (beide lassen sieh um das Tisehchen T in hOl'izontaiel' 
Ebene dl'ehen) sieht man dmch das Fernrohl' das Linienspektrum des in del' 
Flamllle (L) enthaltenen Mctalldampfes. Se ist das sogenannte Skalelll'ohl', das 
an seinem ausseren Ende auf einer Glasplatte eine fcine lVlikrolllctel'skala tragt, von 
welcher dmch die Lichtstrahlen (die von del' Kerze J{ kommen, durch cine Sammei
linse im Skalenrohr gehen uUll an del' vorderen Flache des Prismas l'efiektirt 
werden) cin reelles BiJrl entworfcn wird, das durch das Ferllrohr F zugleich mit 
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dem vom Kollimator erzeugten Spektrum gesehen wiTd, so dass die Stellung der 
einzelnen Spektrallinien zu einander durch die Skala festgestellt werden kann. 

Von handlicherer Form ist das geradsich tige Spektroskop oder Spek
troskop it vision diTecte (Abb. 90), in dem mehrere Prismen aus verschiedenen 
Glassorten, gewohnlich zwei Flintglas- und drei Crownglas-Prismen (Fl und Cr), 
unmittelbar hinter einander liegen, und zwar in der Anordnung, wie die Abbildung 
zeigt; die brechenden Winkel der drei inneren Prismen sind rechte, die der 
beiden ausseren spitze. Eine solche Prismen-Kombination bewirkt es, dass das 
Licht, welches hindurchgeht, zwar gebrochen und zerstreut wird, aber der mitt
lere Theil des Spektrums in gleicher Richtung wieder austritt, wie er ein
getreten ist (wie die Abbildung veranschaulicht). 

Damit das von der Prismen-Kombination erzeugte Spektrum je nach der 
Sehweite verschiedener Augen deutlich sichtbar sei, ist das Rohr R" das ausser 
den Prism en die Kollimatorlinse (L ) und bei 0 die Offnung fUr das Auge ent
halt, in einem zweiten Rohre R~ verschiebbar, welches bei S den Spalt besitzt, 

Abb. 90. Geradsichliges Spektroskop. 

(lurch den das Licht in das Spektroskop eintritt und der auf diese Weise der 
Kollimatorlinse genahcrt oder von ihr entfernt werclen kann. 

Wlirmestrablen und cbemiscbe Strablell. Von dem, was wir gemeinhin 
"Licht" nenllell, speziell vom SOllnenlicht, geheu nicht Bur reine L e uch t
wirkungen, sondcrn auch 'Yarmewirkung'ell uncl chemische 'Virkullg en 
aus. Die 'Y1trmewirkung cn treten auf, wenn "Licht" auf einen Korper 
trifft und Scitens desselben eine Absorption erfilhrt. Die Intensitttt cler 'V1trme
'wirkung ist fiir verschieclene Theile des Spcktrums verschiedcn uncl entspricht 
nicht cler Lichtintcnsit1tt, (lie im Grlh ihr lVlaximulll hat. (Vergl. Abb. 88.) 
Gewohnlich liegt das Warmemaximum mehr nach dem rothen Encle des Spek
trums. Bei Anwendung von Prismen aus verschiedenem Material fanden lVlelloni 
und Seebeck clas 'Yarmemaximum an verschieclenen Stell en cles Spektrums: hei 
eincm vVasserprisma illl Gelb, einem Crownglasprisma im Roth und einem Stein
salzprisma im Ultraroth, d. h. in clem iiber das rothc Encle hinausliegenden 
unsichtbaren Theil cles Spektrums. 

Man kann clem "Lichte" seine Wiirmewirkung r~uben , wenn man cs clurch 
eine Kalialaunlosung gehen lasst. Umgekehrt absorbirt eine Losung- von 
Jod in Schwefelkohlenstoff alles Licht, so class hinter del' Lusung voll
kommene Dunkelheit herrscht, wahrend die Wiirmewirkung ungesehwacht hin
durcbgeht. 

1m A1lgcmeincll sucht man cliese Erscheinungen durch die Anllahme cler 
"clunklen vVarmestrahlen" zu el'kl1tl'en. AIle im SpektTUm enthaltene Strahlung 
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namlich solI Warmestrahlung sein, und die Warmestrahlen werden in leuch
tende Warmestrahlen oder Lichtstrahlen und in dunkle Warmestrahlen 
unterschieden. Bei dem Durchtritt von "Licht" durch die Kalialaunlosnng sollen 
nun die dunklen Warmestrahlen absorbirt werden, die leuchtenden aber nicht; 
durch die Jodschwefelkohlensto:fl'-Losnng sollen die dunklen Warmestrahlen hin
dnrchgehen, die lenchtenden absorbirt werden. Gegen diese Anffassung ist zu 
sagen, dass, wenn durch die Kalialaunlosung leuchtende Warmestrahlen hin
durchgehen, diese- ansser ihrer Leuchtwirkung anch nachher noch eine Warme
wirknng ansttben miissten. Und auch wenn man sich mit der Wendung hilft: 
die Lichtstrahlen hatten in Folge ihres Durchtrittes durch die Kalialaunlosllng 
ihre Umwandlungsfahigkeit in Warme verloren, so folgt doch auch daraus 
nur, rlass sie dann eben keine Warmestrahlen mehr sind. 

Stichhaltiger und die Erscheinungen besser erkJarend ist die Annahme, dass 
e~ in dem, was wir "Licht" nennen, ausser den eigentlichen Lichtstrahlen 
noch eine besondere Art von Strahlen giebt, Strahlen, welche vVarmewirkungen 
ansiiben und daher - im Unterschiede von den eigentliehen Liehtstrahlen -
als Warmestrahlen zu bezeichnen sind. Kalialaunlosung ist dann ein 
Strahlenfilter (nach Eugen Dreher) ffir Warmestrahlen, Jodsehwefelkohlen
sto:fl'losung ein Strahlenfilter fUr (eigentliche) Lichtstrahlen. Ferner hat man 
verschiedene Warmestrahlen (d. h. Warmestrahlen von verschiedener Schwin
gungszahl, Wellenlange und Brechbarkeit) anzunehmen. und es giebt ein von 
denselben gebildetes, besonderes Warmespektrum, das je nach der dispergi
renden (zerstreuenden) Substanz verschieden ist und sich nur theilweise mit dem 
Spektrum der Lichtstrahlen deckt, woraus sich die oben mitgetheilte Thatsache 
erklart, dass bei Anwendung von Prismen aus verschiedenem Material das 'Varme
maximum an verschiedenen Stellen auftritt. - Der Unterschied zwischen Licht- und 
Warmestrahlen, die beide Wellen b ewegungen des Ithers sind, ist in der 
Verschiedenheit der Wellenkurve oder Wellenform zu suchen. (Weiteres iiber 
Warmestrahlen siehe im 11. Kapitel, Abschnitt: "Verbreitung der vVarme".) 

Die chemische Wirkung des "Lichtes" aussert sieh in verschiedener 
Weise, indem theils chemisehe Verbindungen eingeleitet, theils chemische Zer
setzungen veranlasst werden. Zu jenen gehOrt die Vereinigung von Chlor und 
Wassersto:fl' zn Chlorwasserstoff. Whd ein Gemenge beider Gase bei gewohn
licher Temperatur im Dunkeln gelassen, so bleibt es unverandert, im gewohn
lichen Tageslicht findet eine allmahliche Vereinigung statt, unrl bei direktem 
Sonnenlieht erfolgt die Vereinigung plOtzlich und unter Explosion. Auf chemi
schen Zersetzungsprocessen beruht einerseits das Bleichen, das sich unter dem 
Einfluss von Licht und Feuchtigkeit vollzieht, und andererseits der wesentliche 
Vorgang bei der Photographie. Derselbe besteht darin, dass die Halogen
verbindungen des Silbers (Chlor-, Brom- und Jodsilber: Agel, AgBr und AgJ) 
bei Belichtung reducirt werden, so dass die Subhaloide des Silbers (Ag2 el, Ag2 Br 
und Ag2 J) entstehen, was mit einem Violett- und schliesslich Schwarzwerden der 
Sto:fl'e verbunden ist. Doeh werden die Halogenverbindungen des Silbers nur 
dann yom Lichte beeinftusst, wenn bei ihrer Darstellung aus Silbernitrat (Hollen
stein) und den Halogenvel'bindungen des Kaliums das el'stel'e im Uberschuss vor
handen ist, was besonders yom Jodsilbel' und Bromsilbel', in schwacherem Maasse 
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vom Chlorsilber gilt. Man sprieht daher von empfindliehem Jodsilber, Brom
silbel· und Chlorsilber im Gegensatz zu anderen - unempfindliehen - Mod i
fikationen und nenntjene auch +=Jodsilber, +=Brolllsilber und +=Chlorsilber. 

Aueh die chemische Wirkung des "Liehtes" ist (wie die vVarmewirkung 
und die eigentliche Lichtwirkung oder Leuehtwirkung) nieht in allen 'l'heilen 
des Spektmms gleieh intensiv. Handelt es sieh urn die Zersetzung· der g·enannten 
Silbersalze, so ist der blau-violette Theil des Spektrums am wirksamsten, und 
aueh daliiber hinaus - im dunklen Ultmviolett - zeigt sich noch eine betraeht
liehe chemisehe Wirkung. Also wieder ist keine Ubereinstimmung der Leueht
wirkung des "Lichtes" mit seiner chemischen Wirkung vorhanden. 

Dazu kommt die Dreher'sche Entdecknng, dass "Licht", welches durch 
eine koncentrirte Aesknlinliisung von hinreichender Schichtdicke hindmeh
gegangen ist, keine chemisehe Wirknng mehr ausiibt, trotzdem darin, wie 
die spektroskopisehe UnterRuehung zeigt, aile eigentliehen Liehtstrahlell ent
haltcn sind, die es vorher besass. ') (Eugen Dreher, 1881.) 

Daher ist die ehemische "ViI·kung des "Lichtes" auf gewisse in dem
selben enthaltene besondere - chemische - Strahlen zuriickzufiihren, clie 
sich von den eigentlichen Lichtstrahlen nnd den ,Varmestrahlcll ftbermals dureh 
ihre WellenforIll oder ,Vellellkurve unterscheiden. - Nach dem Erorterten ist es, 
streng genomlllen, falsch, von Photographie Zll sprechen, da nicht das Licht, 
genaner die Lichtstrahlen, sondem die iIll "Lichte" enthaltenen chemisehen 
Strahlen die "photographische" (richtiger gesagt: aktinographische) Wirknng 
ausiibell. 

DUTCh geeignetc ZU8atze ki:innen die Silberhalolde aueh fitr andere Strahlcll
sorten als die illl blan-violctten Theile des Spektrullls enthaltenen empfindlich 
gelllacht werden. Derartige Zusatzc heissen optische Sensibilisatoren. So 
macht Korallin (Phenylroth) das Bromsilber fitr gelbgriinc Strahl en empfindlich. 
Andere optische Sensibilisatoren sind Eosin, Erythrosill u. s. w. Die "Virksamkeit 
derselben, z. B. des Korallins, beruht rlaranf, dass dieser Stoff gelbes und gTiines 
Licht absorbirt und c1asselbe dadUTch IJhotographisch wirksarn macht. (Eder.) 
"Vinl aber Licht absorbirt, so ist es kein Licht mehr; cs eTleidet eine Um
wandlullg in eine andersartig·e Atherbewegullg: die chernischen Strahlen. 
(Dreher.) 

Auch die Thatsache, dass wahrenc1 der Wintermonate das Licht oft optisch 
sehr kr1iftig, chemisch hillgcgen unverhaltnissmassig schwaeh ist, bestatigt, 
dass nicht c1ie Liehtstrahlen als solche, sOlldem die ihnen beigesclltcn Chclllischen 
Strahlcll die photographisehe (oder aktinographiscbe) ,Virkung ausiiben. 

Die farbigen Photographien verdanken ihre Entstehung dem Phanomen 
dUnner Blattchen, die sich dUTch die gceigllete Abscheidung versehieden 
starker Schicliten von SilbcrbromiIr, Ag,Er, bilden. (V erg!. iiber die FarLen 
tHinner Blattchen den Abschnitt "Interferellz des Lichtes u. s. w.") 

Auf die ,Virkung der chelllischen Strahlen sind auch die Fluorescellz
Erscheinungen zUTiickznfiihren, indem die illl "Lichte" enthaltcnen ehemischen 
Strahlen in Folge innerer Reflcxion - in den oberflachlieh gcleg-cnen Schichten 

') Die AesknlinlOsnng ist somit ein Strahlenfilter fUr chemische Strahlen. 
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del' fluorescireuden Korper - derartig umgewandelt werden, dass eigenartige 
Lichtwirkungen zu Stande kommen,' die von den gewohnlichen, auf blosser 
A.bsorption und ausserer Reflexion bemhenden Lichtwirkungen abweichen. 

Interferenz des Lichtes; Beugung oder Diffraktion. Inter
ferenz des Lichtes entsteht (vergl. S. lOS), wenn die Strahlen 
zweier benachbarter gleichartiger Lichtquellen zusammentreffen. 
Geschieht die Begegnung in einem Punkte, dessen Entfernungen 
von den beiden Lichtquellen (Strahlenpunkten) sich um ein Viel
faches einer ganzen WellenHtnge, oder anders gesprochen: urn ein 
gerades Vielfaches einer halben Wellenlii.nge unterscheiden, so tritt 
eine Verstii.rkung des Lichtes ein; geschieht die Begegnung in 
einem Punkte, dessen Entfernungen von den beiden Lichtquellen 
sich urn ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlii.nge unter
scheiden, so tritt eine Ausl5schung des Lichtes ein. Es entsteht 
dadurch auf einem das Licht auffangenden Schirm ein System 
paralleler, abwechselnd heller und dunkler Streifen: Interferenz
fransen oder Interferenzstreifen. (Entdeckt wurde die Interferenz 
des Lichtes durch Thomas Young, 1S00.) 

Besitzen die Lichtquellen einfarbiges odeI' homo genes Licht, so ist 
ausser dem Unterschied von Hell und Dunkel kein weiterer zu bemerken; 1nter
ferenzstreifen dagegen, die durch weisses, also zusammcngesetztes Licht her
vOl'gerufen werden, erscheinen nicht allein hell und dunkel, sondel'll sie sind -
ausgenommen del' mittelste helle Streifen - farbig gesaumt (aussen roth, innen 
violett), was sich aus del' Verscbiedenheit del' Wellenlangen der verschiedenen 
Spektralfarben erklart. 

Die 1nterferenz-Erscheinungen des Lichtes sind nur erklRrbar, wenn man 
das Licht als eine Wellenbewegung ansieht. 1hr Dasein ist also ein Beweis fiir 
die Wellennatur des Lichts. 

Geht Licht durch einen schmalen Spalt, so breiten sich die Atherwellen 
seitlich aus (vergl. S. 108), und es findet zwischen den von den einzelnen Plmkten 
des Spaltes ausgehenden Wellensystemen Interferenz statt, so dass das auf einem 
Schirm aufgefangene Billl des Spaltes nicht nul' verbreitert erscheint, sondern 
zugleich beiderseits von 1nterferenzfransen durchsetzt ist. Diese Erscheinung 
heisst Beugung odeI' Diffraktion des Lichtes. (Grimaldi, 1663.) 

1st das durch den Spalt gehende Licht wei s s, so sind die 1nterferenz
fransen farbig gesaumt, und zwar kehrt jeder Saum das Violett dem in del' Mitte 
des Beugungsbildes befindlichen Weiss zu, wahrend das Roth aussen liegt. Das 
Weiss in der Mitte erklart sich daher, dass daselbst von allen Punkten des 
Spaltes aus Wellen mit annahernd g>leichen Phasen zusammentrefi'en, wahrend in 
s ei tlich gelegenen Punkten des Schirmes die von den verschiedenen Punkten 
des Spaltes kommenden Wellen auf ungleich langen Wegen, also nach einander 
eintrefi'en, so dass Phasenunterschiede vorhanden sind, welche die Entstehung der 
1nterferenzfransen bewirken; da nun das Violett von allen Spektralfarben die 
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kleinste, das Roth die grosste Wellenlange besitzt, so werden die dem Violett 
entsprechenden Interferenzstreifen am schmalsten, die dem Roth entsprechenden 
am breitesten sein, und es muss in jedem Farbensaum das Violett am wenigsten, 
das Roth am meisten entfernt von del' Mitte auftreten. Bei Anwendung homo
genen Lichtes, das ein einfarbiges Beugungsbild (von der Farbe des angewandten 
Lichtes) zeigt, in dem nul' hellere und dunklere Streifen zu beobachten sind, 
tritt der Unterscbied del' Breite del' Interferenzstreifen deutlich hervor: rothes 
Licht giebt die breitesten Streifen und demgemass auch das breiteste Heugungs
bild, griines Licht liefert Streifen und Beugungsbild von mittlerer Breite, und 
beim Violett sind Streifen und Beugungsbild am schmalsten. 

Eine kreisformige Offnung TUft Interferenz ringe hervor. 

Die Beugungs-Interferenzstreifen gestatten die genaue Messung der Wellen
langen del' verschiedenen Lichtgattungen (verschiedenen Farben). 

Auf Beugung beTUhen die farbigen Erscheinungen, die man beim Betrachten 
einer Flamme durch die Fahne einer Vogelfeder, durch eine behauchte Glas
scheibe odeI' beim Blinzeln dUTCh die Augenwimpern wahrnimmt. Ferner ist die 
Erscheinung der grossen Sonnen- und Mondringe anf Beugung zuriickzufiihren, 
die durch in der Luft schwebende, scbleierartig ausgebreitete Cirruswolken be
wirkt wird. 

Endlich werden auch die Farben diinner Blattchen (Seifenblasen, anf 
Wasser ausgebreitetes Terpentinol odeI' Petroleum, Anlauffarben des Stahls beim 
Erhitzen u. s. w.) dUTCh Interferenz hervorg'erufen, welche in Folge der dop
pelten Refiexion . des Lichtes von der oberen und del' unteren Begrenznngsfiache 
del' Blattchen entsteht. 

Gitterspektren - Nobert'sche Gitter. (Vergl. S. 131.) 

Polarisation des Lichtes. Wenn man auf einen Spiegel von 
schwarzem Glase (Abb. 91, 81) einen Liehtstrahl (AB) unter einem 
Einfallswinkel von 55 0 (ABE) fallen Htsst, so hat del' reflektirte 
Strabl (BO) andere Eigensebaften als del' einfallende sowie jedel' 
gew5bnlicbe Lichtstrabl. Fangt man ihn namlicb auf einem zweiten 
Spiegel (82) auf, so wird er von diesem niebt in allen Lagen des 
Spiegels wei tel' reflektirt. Sind beide Spiegel einander parallel, wie 
in del' Abbildung, so erfolgt Reflexion (in del' Riebtung OD); wird 
del' Spiegel 82 abel' urn die Ricbtung des Strahls BO als Achse 
gedreht, so dass del' Einfallswinkel (BOF) stets derselbe bleibt, so 
unterbleibt die Reflexion, wenn del' Spiegel 82 urn 90 0 gedreht 
worden ist; bei 1800 Drehung ist wieder Reflexion vorbanden; bei 
270 0 Drebung ist sie wieder aufgehoben. 

Diesen Sacbverhalt erkennt man, wenn man in del' Richtung 
DO auf den Spiegel 82 blickt, wahrend auf 81 in del' Richtung 
AB ein Lichtschein fallt; bei 90 0 und 270 0 Drebung erscheint dann 
del' Spiegel 82 dunkel; bei langsamem Drehen tritt die Ver
dunklung allmahlicb ein. 
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Man nennt einen Lichtstrahl von der gesc~ilderten Beschaffen
heit des reflektirten Strahls BO polarisirt, die geschilderte Er
scheinung die Polarisation des Lichtes. (Malus, 1808.) 

Dieselbe findet in folg-ender Anmthme ihre El"klal"ung-: Die Ather-Schwin
g-ung-en, welche das Licht ausmachen, erfolg-en tr an sv ersal (v erg-I. S. 108 u.114), 
d. h. quer zur Fortpflanzung-srichtung- odel' zum Lichtst rahl, wah:rend z. B. die 
Schwing-ung-en eines dul'ch die Luft sich fortbewegenden Schalles parallel 
zur FOltpflanznngsrichtung oder long-itudinal el'foJg-en. Handelt es sich nun 
um gewiihnliches - nicht polarisirtes - Licht, so finden die transvel'salen 

Abb. 91. Polarisation eines Lichtstrahls. 

Schwingung-en nach a llen Richtung-en senkrecht zum Lichtstrahl statt, wah:rend 
im polarisirten Lichtstrahl die Athel"theilchen - g-Ieichfalls transversal - nur 
in e i n erE ben e schwing-en, die den Lich tstrahl enthalt. 1) Wir nehmen ferner 
an, dass diese Ebene die von dem polarisirten und dem ihn erzeugenden Licht
strahl g-ebildete, sog-enannte Pol a l'i s a ti 0 n s e ben e ist (innel'halb welcher del' 
Strahl weitel' reflektil't zu werden vermag). Wenn nun del' Spiegel 82 (Abb. 91) 
um 90 0 g-edl'cht ist, so steht die Reflexionsebene BCF zur Polal'isationsebene 
(ABC) senkrecht. Da die Atherthei lchen des Strahls BC nur in dieser schwing-en, 
in jener es nicht kannen, so kann del' Strahl B C anch nicht in jener Ebene 
(BCF) reflektirt werden - er wird ausgel6scht. 

1) Bei del" Annahme, dass das Licht in long-itudinalen Atherschwingungen 
bestehe, wiirden die Polarisationserscheinung-en volllwmmen unerklarlich sein. 
Ein Lichtstrahl miisste sich dann nach jeder Richtung- hin g-leich verhalten. 
Die Thatsache del' Polarisation zwing-t also Zll del' Annahme, dass das Licht 
transversal schwingt. 
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Eine Polarisation erfolgt bei del' Reflexion an Glas auch unter 
anderen Winkeln als dem angegebenen (von 55°), abel' nur un
vollstandig, d. h. es tritt bei Drehung des Spiegels 82 um 90° 
nur eine Verminderung der Helligkeit, keine vollige Verdunkelung 
ein. Bei einer Reflexion unter einem Winkel von 90° erfolgt keine 
Polarisation. Del' Winkel del' vollstandigen Polarisation oder 
Polal'isationswinke1 ist bei versehiedenen Stoffen versehieden. 

Wie durch Reflexion, so lasst sieh auch durch Brechung 
polarisirtes Licht gewinnen, und zwar theilweise polarisirtes 
dureh Breehung in isotropen Korpern, d. h. Korpern, die naeh 
allen Riehtungen hin die s e1 b en physikalischen Eigensehaften be
sitzen (vergl. S.31); vollstandig polarisirtes Licht wird durch 
Brechung in anisotropen Korpern erhalten, d. h. in solchen Kor
pern, die in verschiedenen Richtungen verschiedene physikalische 
Eigensehaften aufweisen. Anisotrop sind aIle Krystalle ausser 
denen des regularen Systems, welche ihrerseits zu den isotropen 
Korpern gehoren. 

Doppelbreclmng·. Wenn ein Lichtstl'ahl dureh einen anisotropen 
Korper, z. B. cinen Kalkspathkrystall (hexagon ales System), hindurch
geht, so wird e1' im Allgemeinen doppelt gebrochen, was man 
damn erkennt, dass ein Punkt, den man durch den Kalkspath
krystall bet1'achtet, doppelt erscheint. (Bartholinus, 1669.) Die
jenigen Richtungen eines doppeltbreehenden (anisotropen) Korpel's, 
in denen del' Lichtstrahl keine Doppe1brechung ernih1't, nennt man 
optische Aehsen. Gewisse Krystalle haben eine optische Achse, 
andere haben zwei. 

Optisch einaehsig sind aUe Krystalle des quadratisehen 
und des hexagonalen Systems. Beide Systeme sind dadurch 
ausgezeichnet, dass die zu ihnen gehorenden Krystalle eine Haupt
aehse haben, die auf der Ebene der (zwei bezw. drei) gleichen 
und mit einander gleiche Winkel bildenden Nebenachsen senk-
1'eeh t steht; mit dieser Hauptachse fallt die optische Achse zu
sammen. 

Optiseh zweiachsige Kl'ystaUe sind aUe diejenigen, deren 
dl'ei krystallographisehe Achsen verschiedene Lange besitzen, 
namlich die K1'ystalle des rhombischen, des monoklinen und 
des triklinen Systems; und hier fant mit keiner der krystallo
graphischen Achsen eine optische Achse zusammen. 

Die b eiden Strah1en, in we1ehe ein Lichtstrah1 beim Durch
tritt durch einen KrystaU in Folge von Doppelbrechung zerlegt 
wil'd, sind stets vollstandig polarisi1't. Dies erkennt man damn, 
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dass jeder der Strahlen, wenn er in ein zweites doppeltbrechendes 
Mittel eintritt, nicht immer eine abermalige Doppelbrechung 
erfahrt. Folgender Versuch macht dies und die Art der Polari
sirung klar: 

Man legt ein Kalkspath-Rhomboeder auf ein Blatt Papier, auf welchem 
ein schwarzer Punkt gezeichnet ist. Dreht man den Krystall, so bleibt von den 
zwei Bildern des Punktes, welche man durch ihn sieht, eins stehen, wlthrend 
das andere sich um jenes herumbewegt. Den Strahl, dem das erste Blld ent
spricht, nennt man den ordentlichen (oder ordinltren), denjenigen, dem das 
zweite Blld entspricht, den a usserorden tIi chen (oder extraordinltren) Strahl. 

Man legt nun auf den auf dem Papier befindlichen Krystall noch einen 
zweiten Krystall; derselbe nimmt mit jedem der beiden dUTch den erst en Krystall 
erzeugten Bilder im Allgemeinen abermals eine Zerlegung in zwei Bilder vor, so 
dass jetzt im ganzen vier Bilder zu sehen sind. Wird aber der obere Krystall 
gedreht, wlthrend man den nnteren festhalt, so verschwinden abwechselnd zwei 
von den vier Bildern, so oft die Hauptschnitte beider Krystalle, d. h. die die 
Hauptachse enthaltenden oder ihr parallel liegenden Ebenen, 1. z usa m men
fallen oder 2. rechtwinklige Stellung zu einander einnehmen. 

Der Grund fiir diese Erscheinung ist der, dass der ordentliche Strahl in 
del' Ebene des Hauptschnitts, der ausserordentliche Strahl in einer darauf senk
rech ten Ebene polarisirt ist. Fallen nun die Hauptschnitte der beiden Kry
stalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des unteren Krystalls, ohne 
weitere Zel·legung zu eliahren, als ordentlicher, der ausserordentliche Strahl all; 
ausserordentlicher im oberen Krystall fortgepfianzt: zwei Bilder. Stehen die 
Hauptschnitte rechtwinklig zu einander, so wird der ordentliche Strahl des unteren 
Krystalls im oberen Krystall zum ausserordentlichen Strahl und umgekehrt: 
wiederum zwei Bilder. Sind aber die Hauptschnitte schiefwinklig: gegen 
einander geneigt, so errahrt jeder der den nnteren Krystall verlassenden Strahl en 
- da die Polarisationsebenen beider KrystalJe (der Hauptschnitt und die daranf 
senkrechte Ebene) nicht zusammenfallen - eine abermalige Zerlegung in zwei 
Strahlen, die nach dem Hauptschnitt des oberen Krystalls und der darauf senk
rechten Ebene polarisirt sind: vier Bilder. 

Dass in einem nicht regulltren Krystall iiberhaupt eine Zerlegnng eines 
Lichtstrahls in zwei, also eine Doppelbrechnng stattfindet, liegt daran, dass die 
optische Dichte eines solchen Krystalls in verschiedenen Richtungen verschieden 
ist. In einer Achsenebene (sowie jeder dazu parallelen Ebene), welche nur gleich
werthige (in erster Linie: gleich lange) Aehsen enthltlt, ist - bei regnlaren 
und optiseh einachsigen Krystallen - die optisehe Dichte nach allen Richtungen 
hin die gleiche, und ein Lichtstrahl, der senkrecht zu ihr verlituft, dessen Ather
schwingnngen also in irgend einer Richtung in sie hinein erfolgen, geht un
zerlegt oder einfach weiter. 

Nach dem Gesagten ist die Brechung fiir den ordentlichen und den ausser
ordentlichen Strahl eine verschiedenartige; fiir jenen erfolgt sie bei den 
optiseh einaehsigen Krystallen naeh dem auf S. 123 angefiihrten Snellius'sehen 
Breehungsgesetz, fiir diesen naeh einem weniger einfaehen Gesetz; bei den 
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optisch zweiachsigen K1:ystallen befolgt keiner del' beiden Strahlen das Snellins
sche Brechungsgesetz. Die Brechung des ausserordelltlichen Strahls ist beim 
Kalkspath wie bei einer Reihe anderer optisch einachsiger Krystalle eine 
schwachere als die des ordentlichen Strahls; man nenllt die Krystalle, bei 
denen dies del' Fall ist, neg·ativ. Dagegen heissen diejenigell optisch einachsigen 
Krystalle positiv, bei denell del' ausserordentliche Strahl sHirker gebrochen 
wird als del' ordentliche (Beispiel: Bergkrystall). 

Polarisations-Apparate. Urn die Eigenschaften des polarisirten 
Lichtes genauer zu studiren, bedient man sich del' Polarisations
apparate. Dieselben sind aus zwei Haupttheilen zusammengesetzt: 
del' polarisirenden und del' analysirellden Vorricbtung; durcb 
jene wird del' polarisirte Lichtstrahl bervorgebracht, mittels diesel' 
wird seine nabere Bescbaffenheit festgestellt. 

Da das Vorbandensein zweier polarisirter Strablen Verwirrung 
anrichten wiirde, so muss, wenn die Polarisation durch Brecbullg 
bewirkt wird, einer del' Strahlen beseitigt werden. 

Dies geschieht z. B. durch Anwendung zweier, del' Saulenachse 
parallel geschnittener Turmalin-Platten, die gegen einander drehbar 
sind (Turmalinzange); del' Turmalin absorbirt den ordentlicben 
Strabl fast vollstandig, so dass nul' del' ausserordentliche Strahl 
hindurchgelassen wird. Halt man nun zwei gleichgeschnittene 

Turmalin-Platten tiber odeI' VOl' einander und 
dreht sie so lange, bis die Richtungen del' 

.lJ. Saulenachsen rechtwinklig zu einander steben, 
so gebt gar kein Licht hindurch: die Tur
malin-Platten erscheinen schwarz. 

Auf andere Weise wird del' ordentliche 
.B Strabl im Nicol'scb~n Prisma (1828) be-

seitigt. Ein langlicher Kalkspatbkrystall 
(Abb. 92), dessen Endfiachen so zugeschliffen 
werden, dass sie mit den Seitenfiachen Winkel 
von 68 0 bilden, wird rechtwinklig zu den 
neHen Endfiachen (in del' Richtung SS) durch
schnitten, und die beiden StUcke des Krystalls 
werden Hi.ngs del' Scbnittfiachen durch eine 
Schicht von Kanadabalsam wieder zusammen
gekittet. Trifft nun ein Lichtstrahl CAB) pa
rallel del' Langsrichtung des so entstandellen 
vierseitigen Prismas auf eine del' Endfiachen 
so wird er durch Doppelbrechung in den 
ordentlicben Strahl BO und den ausserordent

Abb. 92. Nicol' scbes Prismn, lichen Strahl B D zerlegt. In Folge del' 
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eigenartigen Wahl del' Schnittfiache (88) wird del' erstere (BO) von 
del' Balsamschicht total refiektirt und tritt aus dem Krystall bezw. 
Prisma seitlich aus, wahrond del' ausserordentliche Strahl (BD), 
del' senkrecht zum Hauptschnitt polarisirt ist, durch die Balsam
schicht hindurchgeht und in del' Richtung EF, parallel zu AB, 
austritt. Der letztere Strahl wird als polarisirtes Licht benutzt. 

Durch Verhindung zweier Nicol'scher Prismen (zweier "Nicols") 
erhaJt man einen Polarisationsapparat, del' ahnlich einer Turmalin
zange wirkt. Hat del' zweite Nicol dieselbe Richtung wie del' 
erste, so durchdringt das aus dem ersten kommende Licht den 
zweiten, und del' letztere erscheint hell; wird abel' del' zweite 
Nicol UIll 90 0 gedroht, so dass die Hauptschnitte beider rechtwinklig 
zu einander stehen, so geht das Licht durch den zweiten Nicol 
nicht hindurch, und del' letztere erscheint dunkel. 

Del' erste - vordere - Nicol heisst del' Polarisator, del' 
zweite - hintere - del' Analysator. 

Polarisations-Erscheinungen. Bring't man eine s e h r dun n e Platte 
eines optisch einachsigen oder auch zweiachsigen Krystalls, weI c h e so g e
schnitten oder gespalten ist, dass die optische Achse, bezw. die 
beiden optischen Achsen in der Schnittebene liegen, zwischen Polari
sator und Analysator eines PolarisationsappaTats, so dass also polarisirtes Licht 
(,om Polarisator erzeugt) durch die Krystallplatte hindurchg'eht und danach 
durch den Analysator bctrachtet wird, so erscheint die Kl'ystallplatte im All
gemeinen gefarbt. Die Farbe hangt von del' Dicke cler Platte ab und andert 
sich, je nachdem die Krystallplatte selbst oder der Analysator g'e dreh t wird.
Besonders geeignet zu dem genannten Versuche ist der Gips. 

Wendet man eine keilfiirmig geschnittene Gipsplatte an, so treten pal'al
lele Streifen auf, die vel'schieden gefarbt sind - nach del' Art del' Farben 
dunner Blattchen (S. 148). Diesel' Urnstand deutet darauf hin, dass die Er
scheinung auf Intel'fel'enz zuri.i.ckzufithren ist, welche sich zwischen zwei 
Strahlen einstellt, in die del' polarisirte Liehtstrahl beim Eintritt 
in den Krystall zerlegt wird. 1st das Licht, welches dUTCh den Gipskeil 
geht, nicht das gewohnliche weisse, sondern e i n far big e s (hornogenes) Licht, so 
zeigen die parallel en Streifen nur einen Unterschied zwischen hell ullll dunkel. 

'Vird aus einern optisch einachsigen Krystall, z. B. Kalkspath, eine 
Platte senkrecht zur optischen Achse (die zngleich krystallographische 
Hauptachse ist) geschnitten, so gehen parallel zu dieser Achse verlaufende 
Lichtstrahlen durch die Platte im Allgerneinen wie durch ein unkrystallisirtes 
(isotropes) Mittel hindurch. 

KOllvergent gemachte polarisiTte Lichtstrahlen (z. B. solche, die durch 
eine Samrnellinse hindurchgegangen sind) verhalten sich anders: sie erzeugen 
in der durch ein analysirelldes Nicol'sches Prisma betrachteten Kl'ystallplatte ein 
System koncentrischer Farbenringe, welche von einem hell en oder schwarz en 
Kreuz durchschnittcn sind; von jenem, wenn die Polarisationsebenen von Polari-
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sator und A.nalysatol' zusammenfallen, von diesem, wenll beide sich rechtwinklig 
schneiden. Dieses Krenz entspricht den - in del' Mitte des Lichtbiindels -
parallel verlanfenden Strahlen. Die Farbenringe entstehen dnrch Interferenz. 

Wird del' A.nalysator um 90 0 gedreht, so geht jede Fal'be in ihre Kom
plementarfarbe uber, und das Krenz erscheint statt hell dunkel odeI' umgekehrt. 

Bei A.nwendung einfarbigen (homogenen) Lichtes fehlen die verschieden
artigeu, vou seiuer Eigeufarbe abweichenden Farbcn; in dem Ringsystem uebst 
Krenz treten bloss Unterschiede von hell und dunkel auf. 

Optisch zweiachsige Krystalle liefern, senkrecht zur Halbirnugsliuie 
des von den optischeu A.chsen gebildeten Winkels zurechtgeschnitten, ein dop
pel tes, den beiden optischen A.chsen entsprechcndes Ringsystem. 

Drehuug der Polarisations-Ebene. Eine be son d er e Erscheinung 
beobachtet man am Bergkrystall, wenn man aus demselben 
eine Platte senkrecht zur optischen Achse geschnitten hat und 
durch diesel be, nachdem man sie zwischen Polarisator und Analysator 
eines Polarisationsapparats gebracht hat, entweder par all e Ie oder 
konvergente Lichtstrahlen hindurchgehen lasst. 

Nehmen wir den Fall des konvergenten Lichtes. Die Polari
sationsebenen von Polarisator und Analysator seien vor del' Be
nutzung del' Krystallplatte rechtwinklig, gekreuzt. Dann bietet 
das Gesiehtsfeld eine ahnliche Farbenerscheh~ung nebst schwarz em 
Kreuz wie beim Kalkspath dar. Schaltet man nun die Berg
krystall-Platte ein, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes nicht 
vollig dunkel, sondern farbig. 

Bei Anwendung einfarbigen Lichtes erscheint die Mitte des 
Gesichtsfeldes gleichfalls nicht vollig dunkel, sondern erst dann 
tritt ganzliche Ausloschung des Lichtes ein, wenn der Analysator 
um eine gewisse Winkel grosse - nach rechts oder nach links -
gedreht wird. Da j etzt erst die Polarisationsebenen von Polarisator 
und Analysator rechtwinklig gekreuzt sind, so waren sie es v 0 r 
del' Drehung nicht. Sie waren es aber urspriinglich, ehe die 
Krystallplatte sich zwischen beiden Nicols befand. Demnach ist die 
Polarisationsebene des vom Polarisator kommenden polarisirten 
Lichtes beim Durchgange desselben durch die Krystallplatte in 
ihrer Richtung verandert, aus ihrer urspriinglichen Richtung heraus
gedreht worden, oder kurz: der Bergkrystall hat die Polari
sationsebene gedreht. Manche Bergkrystall-Sorten drehen die 
Polarisationsebenen nach rechts, manche nach links. 

Die rechtsdrehenden erfordern bei Anwendung weissen 
Lichtes, dass der Analysator nach rechts - wie der Zeiger del' 
Dhr - gedreht werde, wenn die farbige Mitte des Gesichtsfeldes 
aus Roth in Gelb, Gelb in Griin, Griin in Blau und Blau in Violett 
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sich verandern soll; die linksdrehenden erfordern fiir den gleichen 
Zweck die entgegengesetzte Drehung. 

Wie del' Bergkrystall vel'halten sich auch die Losungen del' weinsauren 
und traubensauren Salze. Die Weinsaure und ilne Salze sind rechtsdrehend, 
die Traubensaure und ihl'e Salze linksdrehend. Dureh Zusammenkrystallisiren 
del' Salze beider Sauren erhalt man neu tralt ra u b ensaure Salze, deren Losungen 
die Polarisationsebene nieht drehen. Ihre Krystalle haben keine hemiedrisehe 
Besehaffenheit, wahrend das bei den weinsauren und traubensauren Salzen und 
ebenso bei den versehiedenen Bergkrystall-Sorten del' Fall ist. Die Hemiedrie 
bei reehts- und linksdrehendcn Krystallen (g'leieher Zusammensetzung) ist eine 
unsymmetrisehe odeI' asymmetrische, d. h. ein reehtsdrehender und ein links
drehender KrystaIl verhalten sieh zu einander wie ein Gegenstand und sein 
Spiegel bUd (enantiomorph e Formen). van't Hoff und Le Bel erklarten 
dementspreehend die Erseheinung des Reehts- und Linksdrehens del' Polarisations
ebene durch die Annahme, dass die betreffenden chemisehen Verbindungen zwei 

€a, 
Abu. 93. Saccharimeter. 

odeI' meill:ere asymmetriseh'e Kohlenstoffatome cuthalten, d. h. Kohlenstoff
atome von del' Gestalt eines Tetraeders, an dessen vier Eeken vier versehiedene 
Radikale sieh be:tinden, in welchern FaIle es keiue Symmetrieebene giebt. (1874.) 

Die Polarisationsebene drehcn ferner viele atherisehen Ole und die Losungen 
del' versehiedenen Arten des Zuekers; Rohrzueker ist reehts-, Traubenzueker 
linksdrehend. 

Saccharimeter. Del' Drehungswinkel (die Grosse del' Drehung 
del' Polarisationsebene) wachst mit del' Dicke del' drehenden 
Krystallplatte bezw. mit del' Koncentration del' drehenden Losung. 
Daher giebt der Drehungswinkel einen Maassstab fUr die Kon
centration einer Losung abo Man benutzt diesen Umstand zur 
Bestimmung des Gehalts von Zuckerlosungen; die dabei Verwendung 
findenden Apparate heissen Saccharimeter. 

Das Saccharimeter von Soleil (1847) hat folgende Einrichtung 
(Abb. 93): 

Die zu untersuchende Zuckerlosung wil'd in die an den Enden 
durch ebene Glasplatten geschlossene Rohre AB gefiillt. Das Licht 
gelangt von del' Lichtquelle L aus durch das Nicol'sche Prisma C 



156 11. Warmelehl'e. 

und die Quarzplatte D in die Rohre. Durch das Nicol'sche Prisma 
wird es polarisirt; die Quarzplatte D besteht, wie D' zeigt, aus 
zwei halbkreisfOrmigen Quarzstucken: einem rechtsdrehenden und 
einem linksdrehenden; die Dicke beider Quarzstucke ist eine der
artige, dass jedes zwischen den gekreuzten Nicols C und G (bei 
Ausschluss del' ZuckerlOsung) genau die gleiche, dunkel-violett-roth
liche Farbe, die sogenannte Ubergangsfarbe, darbietet. Bei A 
verHtsst das Licht die Rohre und geht 1. durch die rechtsdrehende 
Quarzplatte E, 2. die aus zwei keilformig geschliffenen Stucken 
zusammengesetzte linksdrehende Quarzplatte Fund 3. das als 
Analysator dienende Nicol'sche Prisma Gins Aug'e. Die Dicke 
del' Quarzplatte Fist dadurch veranderlich, dass die beiden Quarz
keile, aus denen sie besteht, sich durch eine Mikrometerschraube 
an einander verschieben lassen. Stimmen die Platten E und F in 
del' Dicke uberein, so heben sich ihre drehenden Wirkungen gleich
zeitig' auf, und beide Halften del' Platte D bieten, wenn AB keine 
~'lussigkeit enthalt, die Ubergangsfarbe dar. 

Wird nun die Flussigkeit eingeschaltet, so giebt sich das 
geringste Drehungsvermogen derselben dadurch kund, dass die 
beiden Ralften del' Platte D ungleich gefar bt erscheinen: die eine 
blau, die andere roth. Durch Drehung an del' Mikrometerschraube 
verandert man jetzt die Dicke del' Quarzplatte F, bis die Dber
gangsfarbe (in beiden Ralften von D) wieder hergestellt ist. Die 
Grosse del' Drehung ist dem Procentgehalt der Losung proportional. 

11. Warmelehre. 

Natur del' 'Vlil'me. Wie Schall und Licht ist auch die Warme, 
die wir durch den in del' Haut verbreiteten Temperatursinn odeI' 
Warme- undKaltesinn wahrnehmen, auf einen Bewegungsvorgang 
zuruckzufiihren. Man denkt sich denselben als eine Bewegung del' 
KOrpermolekule, und zwar erfolgt diese bei festen Korpern 
in Form regelmassiger Schwingungen urn eine feste Gleichgewichts
lage; bei flussigen Korpern fe111t diese Gleichgewichtslage, nnd 
die Molekiile gleiten aile durcheinander, abel' sie entfernen sich 
doch nicht uber eine gewisse Grenze hinaus, die dnrch das Flus
sigkeitsvolum gegeben ist; bei allen lnftformigen Korpern end
lich bewegen sich die Molekule geradlinig fort oder fiihren krei
sende Bewegungen aus, nul' gehemmt durch den Zusammenstoss 
und die in Folge dessen stattfindende Zuruckwerfung an anderen 
Molekiilen odeI' an begrenzenden Wanden. 
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Diese Vorstellungen grunden sich VOl' aHem auf die Thatsacbe 
der Umwandlung von mechaniscber Arbeit in Warme und umgekebrt. 
(Vergl. den Abschnitt "lVI echanisches Warme-Aquivalent" .) 

Die verschiedene Grosse (Starke odeI' Intensitat) del' Warme, 
die uns als fertiger Warmezustand entgegentritt, bezeichnet man 
als hoheren odeI' niedrigeren Warmegrad odeI' Temperatur. 

Werden Karpel' von verschiedener Temperatur in Beruhrnng 
gebracht, so gleichen sich ihre Temperaturen allmahlich aus: 
es vollzieht sich ein Dbergang von Warme von dem warmeren zu 
dem weniger warmen Korper. 

Kalte ist, physikalisch betrachtet, nichts wesentlich anderes 
als Warme, sondern nul' ein niedriger Grad der letzteren. Wir 
bezeichnen einen Gegenstand odeI' Stoff als kalt, wenn er un s 
Warme (in grosserer odeI' geringerer Menge) entzieht, bezw. zu 
entziehen im Stande ist. 

Ausdehnung dm'ch die Warme. Eine Hauptwirkung del' Warme 
ist die, dass sie die Karpel' au s d e h n t odeI' genauer: dass ein 
Karpel', dem Warme zugefiihrt wird, sein Volum vergrossert, ein 
Korper, dem Warme entzogen wircl, sein Volum verkleinert. 

Von festen Korpel'll werden die l'IIetalle beson(lers stark ausgedehnt. 
(Zwischen den hinter einander liegenden Eisenbahnschienen werden kleine 
Zwischcmaume gelassen, damit sie bei der in Folge von starker Erwarmung im 
Sommer eintretendcn Ausdehuung sich nicht verwcrfen, d. h. sich kriimmen und 
seitlich heraustrcten, odeI' abcT zersprengt werden; die Bolzen eines Platteisens 
mtissen kleiJler sein als dessen Hohlung, damit sic im rothgliihenden Zustandc 
hineinpassen; Befestigung eines eisel'llen Reifens auf einem Rade mittels vorher
gehenden Erwarmens u. s. w.). 

Werden sprOde Korper, z. B. Glas, einem schnellen Temperaturwechsel aus
gesetzt, so zerspringen sie, was darin seinen Grund hat, dass die neue Telllpera
tur, sei sie nun holter oder niedriger, nicht von allcn Korpertheilen gleichmassig' 
angenommen wird, so dass sie sich in verschiedenartiger ,Veise ausdehnen oder 
zusammenziehen. Jed it nne rein Glas ist, desto geringer ist die Gefahr des 
Zerspringens in Folge von Temperaturwechsel. 

Um einen festsitzenden Glasstopscl zu lockel'll, erwarmt man den Flaschcn
hals, wei I sich dadurch del' Flaschenhals ausdehnt, wahrend der noch kalt bleibende 
Stopsel sein V olum beibehalt. 

Kompensationspendel der Uhren. 

Fliissige Korper werden durch die vVarme starker ausgedehnt als feste; 
besondcr" zeichnen sich in diesel' Hinsicbt Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzin 
nnd Petroleum aus. Gefasse, die derartige Fliissigkeiten enthalten, dUrfen daher 
nicht ganz gefiHlt sein, da sonst hei einer Temperaturzunahme die Gefasse leicht 
zersprengt weTden. 
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Eine A usnahme hinsichtlich del' Ausdehnung durch die Warme 
macht das Wasser. Es zieht sich bei Erwarmung von 0° auf 
+ 4° C. zusammen, worauf es sich bei weiterer Temperatur
zunahme wieder mit wachsender Geschwindigkeit ausdehnt. Setzt 
man das Volum des Wassel's bei + 4° C. = 1, so ist es bei 0° 
= 1,000123 und bei + 100° C. = 1,043116. 

Am starksten weI'den die Gase dureh die 'Varme ausgedehnt. Lasst man 
eine Flasehe mit langem dunnen HaIse mit del' Offnl1ng in 'Vassel' eintauchen 
und erwarmt den Bauch del' Flasche, so entweicht ein Theil del' in der Flasche 
enthaltenen Luft und steigt in BIasenform im Wasser auf. Halt man mit del' 
ErWaTlllung an, so zieht sieh die Luft in del' FIasehe zusammen, und das Wassel' 
steigt in Folge des aussel'en Luftclrucks in clem RaIse cler Flasehe empor, inclem 
es den Raum cler zuvor entwiehenen Luft einnimmt. 

Ausdehnungskoefficient. Die Grasse del' Ausdehnung eines 
Karpel'S durch die Warme giebt del' sogenannte Ausdehnungs
koefficien tan. Bei festen Karpel'll unterscheidet man einen 
linearen und einen kubischen Ausdehnungskoefficienten, bei fiiissigen 
und gasfOl'migen Karpern ka.nn nul' von einem kubischen Aus
dehnungskoefficienten die Rede sein. - Del' lineare Ausdehnungs
koefficient ist das Verhaltniss del' Langenzunahme bei Temperatur
erhahung um 1 0 C. zur ursprtinglichen Lange: del' kubische 
Ausdehnungskoetficient ist das Verhaltniss del' Volumzunahme 
bei Temperaturerhahung urn 1°C. zum urspriinglichen Volum. 
- Del' kubische AusdehIlungskoefficient fester Karpel' ist annahel'lld 
gleich dem dreifachen linearen. 

Del' lineare Ausclehnungskoefficient betl'agt fUr 
Platin 0,000 009 Zinn 
Eisen 0,000012 Aluminium 
Golcl 0,000015 BIoi 
Kupfer. 
l\fessing 
Silber . 

Diamant 
GaskohIe 
Glas 

0,000017 Zink 
0,000019 Natrium 
0,000019 Kalium 

0,000001 
0,000005 

0,000 008 bis 0,000 009 

Eis .. 
Hartgummi 
Paraffin 

Del' kubische Ausclehnungskoefficient betragt fUr 
Brom 0,001038 I Wasser. . 
Olivenol 0,0008 I Quecksilbel' 
Alkohol 0,000 622 

0,000022 
0,000023 
0,000028 
0,000030 
0,000072 
0,000083 

. . . . . 0,000064 
0,000060 bis 0,000080 
. . . . . 0,000278 

0,000429 
0,000181 
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Gay-Lnssac'sches Gesetz. Die Gase haben aile denselben Aus
dehnungskoefficienten; odeI' mit anderen Worten: aIle Gase werden 
durch die Warme gleich stark ausgedehnt. (Gay-Lussac'sches Ge
setz, 1802.) 

1 
Del' Ausdehnungskoefficient ist = 0,003665 odeI' 273; mnn 

bczeichnet ihn mit a. 

Is·t das Volum einer Gasmenge bei 0° = vo' so ist es bei to: 

Vt = Vo + Vo at = Vo (1 + at) .... (1). 
Dies gilt abel' nul', wenn del' aussere Druck, unter dem das 

Gas steht, unverandert dersel be geblieben ist. 

Bezeichnet man diesen ausseren Druck mit Po und bringt 
durch vermehrten Druck das Gas von dem Volum Vt auf sein 
Volum bei 0° (=vo) zuriick, so ist, wenn derjenige Druck, unter 
dem das Volum Vo jetzt, bei del' Temperatur to, steht, Pt genannt 
wird, nach dem Mariotte'schen Gesetz (S. 85): 

Pt : Po = Vt : Vo = Vo (1 + at) : Vo = 1 + at, 
odeI': Pt = Po (1 + at) .... (2). 

Hieraus und aus Formel (1) folgt, da die innere Spannung 
eines Gases gleich dem ausseren Druck ist, un tel' dem es stebt: 
Wenn eine bestimmte Menge Gas bei gleicb bleibendem Volu11l 
auf eine bestimmte Temperatur erbitzt wird, so nimmt die innere 
Spannung in demselben Verhliltuiss zu, wie bei gleichbleibendem 
ausseren Druck (bezw. innerer Spannung) das Vol um zunehmen 
wiirde. 

Del' Ausdehmmgskoefficient del' Gase ist hiernacb zugleich ihl' 
Spann ungsko efficien t. 

Es entsteht nun die Frage, welche Gesetzmassigkeit herrscht, 
wenn bei del' Erwarmung einer Gasmenge wedel' del' Druck uoch 
das Volum sich gleichbleibt. Diesel' Fall lasst sich auf die Weise 
erreichen, dass man eine Gasmenge mit dem Volum vo, die un tel' 
dem Drucke Po steht, zunachst bei gleichbleibendem Druck 
von 0° auf to erwarmt. Wird das Volum dabei = v', so ist nach 
Formel (1): 

v'=vO (l+at). 

Wenn man nun den Druck steigert, abel' nicht so, dass wieder 
das urspriingliche Volum vo' son del'll ein neues Volum =V erreicht 
wird, was bei dem Drucke P geschehen mag, so ist nach dem 
Mariotte'schen Gesetz (Formel 2, S. 85): 

p. v=Po' v 
, 
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und, wenn man in diese Gleicbung den obigen Werth fur v' 
einsetzt: 

P . v = Po . 110 (1 + at) .... (3). 
Diese Gleichung wird das Mariotte-Gay-Lussac'sebe Ge

setz odeI' die Zustandsgleichung del' Gase genannt. Mit ihrer 
Hilfe 111sst sicb immer eine der drei Grassen: Druck, Temperatur 
und Volum durch die beiden andel'n ausdrucken. 

Ungenauigkeit des Gay-Lussac'schell Gesetzes. Ebensowenig wie das 
lVlariotte-Boyle'sche Gesetz genaue miltigkeit besitzt, ist das Gay-Lussac'sche 
Gesetz genau richtig. Das wirkliche Verhalten del' Gase zeigt Abweichungen 
von dem Gesetz, so dass dieses nur als Anniiherung an die \Virklichkeit be
zeichnet werden kann. Die Abweichungen Lestehen darin, dass del' Ausdehnungs
koefficient 1) nieht fUr alle Gase vollkommen gleich gross ist, 2) fUr ein und 
dasselbe Gas nicht bei allen Temperaturen konstant ist, und dass er 3) bei 
gleichbleibendem Drucke nicht genau derselbe ist wie bei gleichbleibendelll 
Volum. 

Nach Eugen und Ulrich DiihTing gilt das Gay-Lussac'sche Gesetz, 
gleich dem Mariotte-Boyle'schen nicht fUr das Gesammtvolum, sondern das 
Zwischenvolnm der Gase. (Vergl. S. 86.) 

Abnahme del' Dichtigkeit bei Erwarmung. Da mit ErhOhung 
del' Tempel'atur das Volum del' Karper sich vergrassert, ihre Masse 
und somit ihl' absolutes Gewicht abel' dasselbe bleibt, so muss ihl' 
specifisebes Gewicht odeI' ibre Dicbtigkeit abnehmen. 

Hiervon macht das. Wasser (nacb S. 158) zwiscben 0° und 
+ 4° C. eine Ausnahme. Da dasselbe, von 0 0 auf 4° erwarmt, 
sieh zusammenziebt und erst danacb wieder ausdehnt, sob ate s 
bei + 4° C. seine grasste Dichtigkeit odeI' sein grasstes 
specifisehes Gewicht. - Daher hat in allen tieferen Gewiissern 
das un ten (auf dem Boden) befindliche Wasser eine Tempel'atur 
von + 4° C. 

Thermometer. Zur Messung del' Temperaturen bedient man 
sieh des Thermometers. Die Anwendung desselben gTiindet sieh 
einerseits auf die Thatsache, dass die Temperaturzustltnde 
sich beriihrender Karper sieh ausgleichen, andererseits auf die Er
fahrung, dass die Karpel' dureh die Warme ausgedebnt werden. 

Bei den gewabnlieb gebrauehten Thermometern wird der Grad 
del' Erwiirmung an del' Ausdehnung einer in einer Glasrahre ein
gesehlossenen Fliissigkeit gemessen. Diese Fliissigkeit ist entweder 
Queeksilber odeI' blau oder roth gefiirbter Weingeist (Alkohol) 
oder Toluol. Das Gefass ist eine luftleer gemachte enge Glas
rahre, welehe unten in eine Kugel (oder ein Gefass von anderer 
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Form) ausHtuft, oben verschlossen ist und iiberall diesel be Weite 
besitzt. 

Die Entfernung der Luft geschieht auf die Weise, dass man die Rohre, 
nachdem sie mit Quecksilber gefiillt worden ist, soweit erhitzt, dass der Inhalt 
iiberlauft, und sie dann schnell zuschmilzt. Ob die Rohre iiberall gleich weit 
ist, erkennt man daran, dass ein Quecksilbertropfen, den man (vor der Fiillnng 
des Thermometers) in die Rohre hineingebracht, hat und in derselben hin- und 
herlaufen lasst, iiberall dieselbe Liinge aufweist. 

An der Glasrl>hre ist eine Gradeintheilung oder Skala ange
bracht, nach deren Einrichtung und Beschaffenheit drei Arten von 
Thermometern unterschieden werden: das Celsius'sche (0.), das 
Reaumur'sche (R.) und das Fahrenheit'sche (F.). (Celsius, 
Schwede, 1742; Reaumur, Frallzose, 1730; Fahrenheit, Deutscher, 
1714.) Das Celsius'sche Thermometer ist in der Wissenschaft all
gemein in Gebrauch, in Frankreich auch im gewl>hnlichen Leben; 
in Deutschland ist das Reaumur'sche Thermometer im gewl>hn
lichen Gebrauch, wahrend die Englander nach Fahrenheit 
zahlen. 

Jede Thermometer-Skala hat als feste Punkte oder Fundamental
punkte den Gefrierpunkt und den Siedepunkt des Wassers. 
An jenem steht die obere Grenze der Fliissigkeit, wenn das Thermo
meter in schmelzenden Schnee oder schmelzendes Eis, an diesem, 
wenn das Thermometer in die Dampfe siedenden Wassers gehalten 
wird. Sowohl schmelzender Schnee (bezw. Eis) wie die Dampfe 
siedenden Wassers haben gleichbleibende oder konstante Tem
peraturen. 

Der Abstand der beiden genannten Fundamelltalpunkte, der 
}:I'undamentalabstand der Thermometerskala, wurde von Celsius 
in 100, von Reaumur in 80, von Fahrenheit in 180 gleiche Theile 
getheilt; jeder Theil heisst ein Grad. (Somit ist ein Grad des 
Celsius'schen Thermometers der hundertste Theil des Abstandes 
zwischen dem Gefrierpunkt und dem Siedepunkt des Wassers.) 

Den Gefrierpunkt des Wassers (auch Eispunkt genannt) be
zeichneten Celsius und Reaumur als Nullpun kt der Skala, "'ahrend 
Fahrenheit den Nullpunkt 32° unter dem Gefrierpunkt des Wassers 
festsetzte; er glaubte, in dies em die tiefste iiberhaupt vorkommende 
Temperatur gefunden zu haben; es war diejenige, welche durch 
eine bestimmte Mischung von Schnee, und Salmiak erzielt wird. -
Das Sieden (oder Koehen) des Wassers erfolgt nach dem Gesagten 
nach Celsius bei 100°, nach Reaumur bei 80° und nach Fahrenheit 
bei 212 0 iiber Null. (Vergl. Abb. 94.) 

11 
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Die Grade fiber dem Nullpunkt werden als Warme- odeI' bessel' 

.0.. 
J1.R. 
= 

60 

o 

a. c. P. E. - -
11<> 

o 
o 

Abb. 94. ThermometBr. 

Plusgrade, die Grade unter dem Null
punkt als KIUte- odeI' bessel' Minus
grade bezeichnet. 

Da Quecksilber bei -39 0 C. fest 
wird odeI' gefriert, so muss zur Messung. 
niedrigerer TemperatUl'en ein Wei n -
geist-Thermometer benutzt werden, 
wahrend fUr hohe Temperaturen ein 
Quecksllber- Thermometer anzuwenden 
ist, da Weingeist bei + 78 0 C. siedet. 
Das neuerdings als Thermometerfiillung 
mehrfach angewandte To I u 0 I siedet 
bei + 111 0 C. und gefriert odeI' erstarrt 
erst unter - 20 0 C. Temperaturen fiber 

dem Siedepunkt des Quecksilbers (+ 360 0 C.) misst man mit einem 
Pyrometer (Platinstange, deren lineare Ausdehnung durch ein 
Zeigerwerk angegeben wird) odeI' mit dem Luftthermometer 
(siehe unten). 

Da 100 0 C. = 80 0 R. und somit 50 C. = 4 0 R. sind, so verwandelt man 

ReaumUT'sche Grade in Cclsius'sche, inclem man erstere mit ~ multiplicirt, und 

Celsius'sche in Reaumur'sche, indem man erstere mit ~ multiplicirt. 

Urn Fahrenheit'sche Grade (180 0 F. = 100 0 C. = 80 0 R. oder 90 F. = 50 C. 
= 4 0 R.) in Celsius'sche bezw. Reaumur'sche zu verwandeln, muss man, da der 
Nullpunkt des Fahrenheit'schen Thermometers 32 0 F. unter clem der beiden 

anderen liegt, zuerst 32 subtrahiren und dann den Rest mit i bezw . . ~ multi

pliciren·. - Umgekehrt werden Celsius'sche bezw. ReaumUT'sche Grade in Fahren

heit'sche venvandelt, indem man sie mit ~ bezw. i multiplicirt und zu del' er

haltenen Zahl 32 addiTt. 
Das Luftth ermom eter besteht aus einem kugelformigen , mit Luft ge

flUlten Gefass, das mit einem U-formig gebogenen, offenen Rohre in Verbindung 
steht. In letzteres ist Quecksilber gefUllt, dlU'cb welches die Luft in clem Ge
fasse abgesperl't wU·d. lI'Ian richtet dnrcb einen unten an clem Rohre ang-e
brachten Habn den Stand des Quecksilbers so ein, dass bei 0 0 das Q,uecksilber 
in beiclen Schenkeln des Rohres gleich hoch steht. Dann ist die Spannung cler 
Luft im Gefasse gleich dem auss eren Luftdruck, d. h. = 1 Atmosphare (760 mm). 
'Vird nun das Thermometer z. B. urn to erwal'mt, so dehnt sich die Luft im 
Gefasse aus, und das Quecksilbel' steigt im offenen Schenkel des Rohres in die 
Hohe; durch NachfiIllen von Quecksilber wird die Luft auf ihr voriges Volum 
zusammengepresst. Steht das Quecksilber im offen en Schenkel um h mm hOher 
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als in dem zum Gefasse filhrenden, so ist nach S. 159, Formel (2): 760 + h = 

760 . (1 + at), woraus t leicht berechnet werden kann. 

Maxilllulll- und Minimulll-Therlllollleter. Namentlich fiir Witterungs
beobachtungen ist es erwiinscht, die hiichste und niedrigste Temperatur inner_ 
halb eines bestimmten Zeitabschnittes, z. B. eines Tages, kennen zu lemen. Zur 
Ermittlung derselben dient das Maximum- und Minimum-Thermometer, 
auch ThermometTograph genannt. Dasselbe besteht aus zwei horizontal 
liegenden Thermometem, deren eins mit Quecksilber und deren anderes mit'iVein
geist gefiillt ist. Die Rahre des Quecksilber-Thermometers enthalt einen feinen 
Stahlstift, del' seitens des Quecksilbers keine Benetzung erfahrt und daher von 
dies em mit vorgeschoben wird, wenn es sich in Folge einer TemperatUTzunahme 
ausdehnt, abel' liegen bleibt, wenn es sieh in Folge einer Temperaturabnabme 
zusammenzieht. Die Ri:ihre des Weingeist-Thermometers enthalt ein diInnes Glas
stab chen, mit dem das U mgekehrte geschieht: es wird von dem vVeingeist, del' 
es benetzt, in Folge von Adhasion mit zUTiiekgezogen, wenn sieh del' vVeingeist 
zusammenzieht, dagegen bleibt es liegen, wenn del' Weingeist sieh ausdehnt, in
dem diesel' dann dariiber hinfiiesst. Hieraus geht hervor, dass del' Stahlstift die 
Stelle des stattgehabten Maximums del' Temperatnr, das Glasstabehen die des 
Minim ums anzeigen muss. 

Hohe Hitzegrade. Einen Anbalt fill' ungefahre Sehatzungen hOberer 
Temperaturen giebt die Farbe, welehe die Karpel' (VOl' allen das Eisen) bei den
selben annehmen. Man unterseheidet die dunkle RothgHlhhitze (KirschTOth
glilhbitze) - bei etwa 500° 0., die helle RothgliIhhitze - bei etwa 700°0. 
und die Weissgliihhitze - bei etwa 1000° O. 

Absolute Telllperatur. Wenn in del'S. 159 angegebenen Gleiehung (2): 

Pt = Po (l + (J. t), 

1 
worin a den 'iV crth :)'-, c. hat, t = - 273 ° O. ist, so wird Pt = 0, d. h. die Gase 

~ u 

besitzen bei (lieser Temperatur keine innere Spannung mehr, bezw. sie erleiden 
keinen iiusseren Druck. Die Temperatur - 273° O. nennt man den ab~olnten 
NuUpunkt del' Temperatur und die von ibm aus gereehnete Tcmpel'atur 
T=273+t (worin t Oelsiusgrade bedeutet) die absolute 'l'emperatur. Bei 
Anwendung derselben ist t = T - 273 zu setzen, und die obige Gleichung- nimmt 
folgende POl'lll an: 

Pt = Po (1 + :l~TI [T - 273]) odeI': 

. Po·T. T 
Pi = i73 = Po . a . 

Gleichung (1) S.159 wiI'll: VI = v~;{ = VO • a . T 

lmd Gleichung (3) S. 160: p. V = Po' Vo . a . T .. 

(4a). 

(4b) 

( 4c). 

Hierin ist Po.vo eine konstante Grosse, die sogenannte Gaskonstante, 
11* 
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deren Zahlenwert fiir ein bestimmtes Gas nUl' von del' Wahl del' Einheiten ab
hangt. Setzt man Po.vo=R, so ergiebt sich als allgemeinsteT Ausdruck 
del' Zustandsgleichun~g del' Gase: 

p.v=R.T ........... (4d). 

Nach dem Vorstehenden - Gleichung (4a) und (4b) - 11isst sich das 
Gay -Lussac'sche Gesetz folgendermaassen ausspreehen: Bei gleichbleibendem 
Druck ist das Volum eines Gases (und bei gleichbleibendem Volum del' Druck) 
proportional del' absoluten TemperatUl'. 

A.nderung des Aggregatzustandes. Die zweite Hauptwirkung 
del' Warme - nachst del' Ausdehnung del' Karpel' - ist die 
Anderung des Aggregatzustandes. 

Die meisten festen Karpel' gehen iu Folge von fortschreitender 
Erwarmung, sofern sie dadurch keine chemische Veranderung er
fahren, bei einer fUr jedeu Karpel' bestimmten Temperatur in den 
fliissigen Aggregatzustand iiber. Diesel' Vorgang wird als 
Schmelzen bezeichnet, und die Temperatur, bei welcher sich das
selbe vollzieht, heisst del' Schmelzpunkt des Karpel's. 

Wird del' verfliissigte Karpel' bis unter den Schmelzpunkt ab
gekiihlt, so wird er wieder fest: er erstarrt odeI' gefriert. 

Bei manchen festen Korpern findet, ehe sie schmelzen, "ein 
Erweichen statt. (Eisen, Glas, Harz, Fette.) 

Del' Schmelzpunkt del' Metall-Legirungen Iiegt meistens tiefer 
als del' ihrer Bestandtheile. Die auffallendsten BeispieJe bilden das 
Rose'sche Metall (Wismuth, Blei und Zinn) und das Wood'schc 
Metall (Wismuth, Blei, Zinn und Cadmium), deren Schmelzpunkte 
+ 94° C. und + 66 bis 70° C. sind, wahrend Wismuth fitr sich 
bei 267°, Blei bei 335 0, Zinn bei 228° und Cadmium bei 315° 
schmilzt. 

1m Allgemeinen stellt sich beim Schmelzen eine Volum-Ver
grosserung ein, so dass die Karpel' im flitssigen Zustande specifisch 
leichter sind als im festen. Ausnahmen hiervon machen das 
Wasser und das Wismuth. Die Zunahme des Volums betragt beim 
Wasser, wenn es zu Eis erstarrt, ungefahr 1/10 des Volums im 
flitssigen Zustande. - Daher kommt es, dass Eis auf Wasser 
schwimmt und Gefasse, die vollstandig mit Wasser gefitllt sind, 
beim Gefrieren desselben zersprengt werden. 

Flitssige Karpel' gehen bei zunehmender Warme in steigendem 
Maasse in den gasformigen Zustand itber; in diesem Zustand heissen 
sie Dampfe. Erfolgt die Dampfbildung odeI' Verdampfung nUl' an 
del' Oberflache (und allmahlich), was schon bei gewohnlicher Tem
peratur geschieht, so heisst sie Verdunstung; crfolgt sie auch im 



11. Warmelehre. 165 

Innern, was fiir jeden Korper (unter' der Herrschaft eines be
stimmten fiusseren Druckes) bei bestimmter, gleichbleibender 
Temperatur geschieht, so bezeichnet man sie als S i e den oder 
Kochen. 

Der Verdunstung, d. h. der Verwandlung in den gasf()rmigen 
Zustand an der Oberflfiche und bei beliebiger Temperatur, unter
liegen auch in mehr oder minder hohem Grade die festen Korper. 

Je gesfittigter der iiber einer Fliissigkeit befindliche Raum mit 
dem Dampfe der Fliissigkeit ist, d. h. je mehr von dies em Dampfe 
er enthfilt, desto schwficher verdunstet die Fliissigkeit. . Durch 
Fortschaffung des Fliissigkeitsdampfes (z. B. durch BIasen, Fficheln 
oder Schwenken) wird die Verdunstung beschleunigt. 

Die Zuriickverwandlung eines Dampfes in eine Fliissigkeit 
heisst Verdichtung oder Kondensation. 

Das Sieden einer ]'liissigkeit ist yom fiusseren Drucke abhfingig, 
findet also unter verschiedenem Drucke bei verschiedener 
Temperatur stattj und zwar siedet eine Fliissigkeit unter irgend 
einem Drucke bei derjenigen Temperatur (Siedetemperatur), 
bei welcher die inn ere Spannung ihres Dampfes (die ja mit stei
gender Temperatur zunimmt - g. 159) dem auf ihr lastenden 
Drucke gleich ist. J e geringer also der fiussere Druck - desto 
niedriger die Siedetemperaturj je grosser der Druck - desto hoher 
die Siedetemperatur. 

Auf hohen Gebirgen und unter der Luftpumpe tritt das Sieden 
des Wassers bei niedrigerer Temperatur als in der Ebene und im 
lufterfiillten Raume (100° 0.) ein. In einem fest verschlossenen 
Geffisse siedet eine Fliissigkeit (wegen der zunehmenden Spannung 
der sich iiber ihr bildenden Dfimpfe) erst bei hOherer Temperatur 
als in einem offenen Gefass. (Papin'scher Topf.) 

Haufig treten Siedeverzlige ein, die ihren Grund hauptsachlich darin 
haben, dass zum Losreissen del' DampfmolekUle von den Wanden des Siede
gefasses eine gewisse, von del' Natur del' Wande abhitngige KJ.·aft erforderlich 
ist. In einem glattwandigen, mit heisser konzentrirter Schwefelsaure gereinigten 
Glaskolben hnn Wasser, ohne zu sieden, einige Gr~de libel' die Siedetemperatur 
sich erwarmen. Eine derartige Fllissigkeit heisst liberhitzt. Kommt dieselbe 
schliesslich ins Sieden, so erfolgt dasselbe stossweise, explosionsartig. (Dampf
kessel-Explosionen.) Auch voIlig luftfreies (ausgekochtes) Wasser siedet in dieser 
Weise. Dasselbe ist im Ubrigen specifisch schwerer als lufthaltiges Wasser und 
hat einen metallischen Klang. 

Eine andere Art anormalen Siedens bietet das Leidenfrost'sche Phano
men dar, das darin besteht, dass eine geringe Menge einer Fliissigkeit (z. B. 
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Wasser), auf eine gliihende Metallflache gebracht, nicht ins Sieden kommt, son
dern sich zu einem Tropfen abl1lndet, der in wirbelnde Bewegung gerath und 
allmahlich durch Verdllnsten verschwindet. (Leidenfrost, 1756.) Boutigny nannte 
diesen Zustand der Fliissigkeit den spharoidalen. Er erklart sich so, dass 
sich unter der Flussigkeit eine Dampfschicht bildet, die den Tropfen tragt. Lasst 
man die Metallflache sich abkiihlen, so wird die Dampfspannung geringer, und 
die Dampfschicht vermag nicht mehr den Druck der Atmosphare und das Ge
wicht des Tropfens .zu tragen; sie verdichtet sich daher, die Fliissigkeit beriihrt 
das heisse Metall und verdampft explosionsartig. - Dem Wesen nach dem 
Leidenfrost'schen Phanomen gleich zu erachten ist die Erscheinung, dass Hiitten
arbeitel' die Hand ohne Gefahl' l'asch in geschmolzenes Eisen tauchen konnen; 
dieselbe' wird dabei durch eine Dampfschicht des Schweisses und Fettes 
geschiitzt. 

Destillation. Eine unreine Fliissigkeit, die z. B. irgend weiche 
Stoffe (Saize u. s. w.) 'gelOst enthaIt, kann dadurch gereinigt werden, 
dass man sie ins Sieden bringt und die sich entwickeinden Dampfe 
durch Abkiihlung wieder zu Fliissigkeiten verdichtet. Dieses Ver
fahren heisst Destillation. 

Von grosser praktischer Bedeutung ist die Herstellung destillirten 
Wassers. Dasselbe wird bei der Destillation nicht nur von ge
losten Saizen, sondern auch von der in ihm gelOst enthaltenen Luft 
befreit. (Vor jedem Sieden von lufthaltigem Wasser sieht man 
zahlreiche Luftblaschen aufsteigen und an der Oberflache zerplatzen; 
erst nach dem Entweichen der Luft tritt die Bildung von Dampf
blasen ein. Dieselben werden anfanglich - wenn die oberen 
Schichten des Wassers noch nicht geniigend erwarmt sind - von 
diesen wieder verdichtet, wobei ein eigenthiimlich summendes Ge
rausch auftritt: das Singen des Wassers.) 

Haufig vollzieht man die Destillation zur Trennung mehrerer 
Fliissigkeiten, die bei verschieden hohen Temperaturen sieden: ver
schiedene FIiichtigkeit besitzen. Die fliichtigere Fliissigkeit geht 
beim vorsichtigen Erwarmen iiber, die weniger fliichtige bleibt 
zuriick. Lasst man mehrere Fliissigkeiten - bei verschiedenen 
Siedepunkten - iibergehen und fangt sie gesondert auf, so heisst 
die Destillation eine fraktionirte. 

Eine zweimal destillirte Fliissigkeit heisst rektificirt, die zweite, 
zur vollstandigen Reinigung vorgenommene Destillation heisst Rek
tification. 

Die Destillation wird entweder in einem metallenen (kupfernen oder zin
nenen) Gefass, der Destillirblase, vorgenommen, an die sich als Ableitungs
rohr der zinnene Helm oder Hut ansetzt; oder man benutzt eine Retol'te, 
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die aus Glas besteht, ungefahr die Form einer Birne hat und ein seitlich ab
warts gerichtetes Ableitungsrohr besitzt ; ist die Retorte oben mit einer ver
schliessbaren Offnung versehen, so he~sst sie tubulirt. (Abb.95.) 

Die Verdichtung der iibergehenden Dampfe geschieht entweder ohne wei
t eres in der Vorlage, einem Gefass, in welches das Ableitungsrohr hineinfiihrt 
und das - z. B. dmch daliiber 
laufendes kaltes Wasser - gekiihlt 
werden kann (Abb. 95), oder -
wenn die Dampfe weniger leicht 
verdichtbar sind - in einem be
sonderen Kiihlgefass, welches 
aus einem mit kaltem Wasser ge
fiillten Behalter, dem Kiihlfass, 
und einem dmch dasselbe ver-
laufenden Rohre, dem Kiihlrohr Abh.95. Einfacher Destillationsapparat. 

oder der Ki.ihlschlange , besteht. 
Eine besondere, sehr handliche Form des Klihlgcfasses bildet del' Lie big

sche Kit hler (Abh. 96). Derselbe besteht aus einem in geneigter Stellung be
iindlichen engeren Rohre ab, in welches die zu verdichtenden Dampfe (a us der 
Retorte R ) eintreten, und einem das erstere umgebenden weiteren Rohre cd, 
das fortdauernd von kaltem Wasser durchstromt wird. ·Das Wasser fiiesst 

A bb. 96. Liebig'scher Kilhler. 

an dem tieferen Ende c des Rohres durch das Trichterrohr e zu und an dem 
oheren Ende d durch das nach unten gebogene Rohr f abo Dadurch kann es 
bewirkt werden, dass das Rohr cd stets vollstandig mit Wasser gefiillt ist. Zu 
diesem Zwecke muss del' Kiihler so gestellt werden, dass del' Trichter des Trichter
rohres ho her als das obere Ende (d) des wei ten Rohres bezw. als das Abfiuss
rohr f liegt. (Gesetz del' kommunicirenden Gefasse!) 

Sublimation. Von der Destillation untersebeidet sieb die Sub
limation auf die Weise, dass sieb bei ibr Dampfe niebt zu 
Fltissigkeiten verdiebten, sondern unmittelbar in den festen Zustand 
iihergehen. Wird z. B. Sehwefel in einem Kessel erbitzt und werden 
die sieh entwiekelnden Dampfe in eine kalte Kammer geleitet, so 
sehlagt sieh an deren Wandungen del' Sehwefel als feiner Staub 
nieder, den man Sehwefelblumen nennt. Wird Jod in einer Retorte 
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erhitzt, die in eine Vorlage miindet, so setzen sich an den Wanden 
der letzteren dunkle Jodkrysta.Ile ab, die aus den violetten Jod
dampfen entstehen, welche in die Vorlage hiniiberstromen. 

Die Sublimation dient gleich der Destillation und gleich der 
Krystallisation zur Reindarstellung von Karpern. 

Schmelzungs- und Verdampfungswiirme. Wahrend die Tempe
ratur eines Karpers, dem fortdauernd neue Warme zugefiihrt wird, 
im Allgemeinen stetig wachst, bleibt die Temperatur eines s c h mel zen
den oder siedend·en Korpers trotz zugefiihrter Warme so lange 
unverandert dieselbe, bis der neue Aggregatzustand vollkommen 
hergestellt ist. 

Es dient demnacb beim Schmelzen und Verdampfen eine gewisse 
Warmemenge nicht zur Temperaturerhohung, sondern ledigIich 
zur .Anderung des Aggregatzustandes; dieselbe geht ausserlich -
fUr das GefUhl und die Anzeigen des Thermometers - verloren 
und heisst daher latente oder gebundene Warme. Die fiir die 
Schmelzung verbrauchte latente Warme heisst Schmelzllngswarme, 
die fUr die Verdampfllng verbrauchte heisst Verdampfungswarme. 

Die Schmelzungswarme des Eises ist so gross, dass sie geniigen 
wiirde, eine gleich grosse Gewichtsmenge Wasser von 0 0 auf 
79,25 0 C. zu erwarmen. 

Die Verdampfungswarme des Wassers ist nahezu 7 mal so gross. 

Wiirmeeinheit. Diejenige Warmemenge, welcbe nathig ist, um 
die Temperatur eines Kilogramms Wasser um 1 0 C. zu erhahen, 
nennt man Warmeeinheit oder Kalorie. 

Hiernach ist die Scbmelzungswarme des Eises zu Folge der 
vorstehenden Angabe = 79,25 Kalorien. Die Verdampfungswarme 
des Wassers ist = 537 Kalorien. 

Freiwerden von Wiirme. Wie beim Dbergang aus einem 
dichteren in einen diinneren Aggregatzustand Warme verbraucht 
wird, wird umgekehrt beim Dbergang aus einem diinneren in 
einen dichteren Aggregatzustand Warme erzellgt oder - nach 
alterer Ausdrucksweise - frei. 

Der Warmeverbrauch beim Schmelzen und Verdampfen (und desgleichen 
die Warmeerzeugung bei den umgekehlten Vorgangen) erklart sich aus del' 
Vorstellung, die man von der Natur der Warme hat (S. 156). Fassen wir den 
Process der Schmelzung naher ins Auge! Bei demselben erfahren die Korper
theilchen (im Allgemeinen) eine Trennung von einander; damit diese eintrete, 
ist eine gewisse Arbeit el'forderlich, welche die Wal'me - als eine besondere 
Form der Bewegung - zu leisten im Stande ist. Da eine gewisse Wanue-
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menge diese Arbeit ,'errichtet, kann sie keine andere Wirkung ausiibell, ins
besondere keine Ausdehn~ng der umgebenden Korper (des Quecksilbers im 
Thermometer u. s. w.) herbeifiihren. Sie wird vielmehr tiir die Schmelzung 
verbraucht. 

Losungswarme. Da die .A.uflosung eines festen K5rpers in 
einer Flussigkeit mit einer Vertheilung - gleichsam auah einer 
Verfl.ussigung - des ersteren verbunden ist, so wird bei derselben 
wie beim Schmelzen gleichfulls Warme verbraucht. (Beispiele: 
L5sung von Salpeter oder Salmiak in Wasser.) 

Salzl()sungen gefrieren bei niedrigerer Temperatur als reines 
Wasser. Daher wird eine Mischung von Kochsalz und Schnee 
fl.ussig, und in Folge del' Verfl.iissigung sinkt die Temperatur. Man 
bezeichnet aus diesem Grunde ein derartiges Gemenge als Kalte
mischung. (Die beste Kaltemischung aus Kochsalz und Schnee 
geschieht im Verhaltniss 1 : 3; andere Kaltemischung: 5 Theile Sal
miak, 5 Theile Sal peter, 19 Theile Wasser.) 

Verdunstungskiilte; Eismaschine. Diejenige Warme, welche 
beim Verdunsten einer Fl1issigkeit verbraucht wird; entnimmt die 
verdunstende Flussigkeit der Umgebung, so dass letztere abgekuhlt 
wird: Verdunstungskalte. (Beispiele: Das Besprengen der 
Strassen; KaltegefUhl, wenn man geschwitzt ist, in Folge der Ver
dunstung des Schweisses; Abkuhlung von heissen Fliissigkeiten 
durch Mittel, welche die Verdunstung befOrdern: Daruberblasen, 
Facheln u. s. w.) 

Auf del' Benutzung der Verdunstungskalte beruht die Einrich
tung der Eismaschinen. 

Die Carre'sche Eismaschine besteht aus zwei Metallbehaltern, 
die durch eine R5hre mit einander in Verbindung stehen. In dem 
einen Behalter befindet sich eine koncentrirte wassrige Ammoniak
Wsung, der andere ist leer und wird von aussen durch Wasser 
gekuhlt. Durch Erhitzen des ersten Kessels wird das gasformige 
Ammoniak aus der L5sung ausgetrieben (Steigerung des inneren 
Gasdrucks) und gelangt in den zweiten Behalter, wo "es sich in 
FoIge des hohen Druckes, del' in dem aus beiden Gefassen ge
bildeten geschlossenen System herrschend wird, zu fl.ussigem Am
moniak verdichtet. Wird nun das Erhitzen eingestellt, so vermag 
das in dem ersten Behalter zuruckgebliebene Wasser wieder Am
moniak zu absorbiren, und es tritt eine schnelle Verdunstung des 
Ammoniaks im zweiten Behalter ein, die solche Kalte erzeugt, dass 
in einem in diesen Behalter eingehangten Blechcylinder Wasser, 
welches er enthalt, gefriert. -
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Bei den Ather-Eismaschinen wird Ather dUl'ch eine Luftpumpe zum Ver
damp fen gebracht; durch Abkiihlung werden die Atherdampfc verdichtet UJid 
fliissig in den Kalteerzeuger zUTiickgeleitet. Die bei derVerdunstung des Athers 
entstehende Kalte wird zur Eiserzeugung benutzt. 

Kritische Temperlltnr. Da eine Flitssigkeit urn so schwerer siedet, je 
grosser der aussere Druck ist, unter dem sie steht (S. 165), so lasst sich ein 
Fliissigkeitsdampf bei einer bestimmten, gleichbleibenden Temperatur dadurch 
verdich ten, dass man einen passenden Druck auf ihn ausiibt. Das Gleiche gilt 
fiir solche Korper, die unter gewohnlichen Umstanden von vOl'llherein als Gase 
(uncI nicht als Fliissigkeiten) bestehen. 

Aber nicht bei jed er Temperatur lasst sich ein Gas dmch gesteigerten 
Druck in den fliissigen Zustand iiberfiihren. Vielmehr giebt es (nach Andrews' 
Entdeckung, 1869) fiir jedes Gas eine bestimmte Temperatur, oberhalb welcher 
es sich dnrch keinen noch so hohen Druck vel'Jiiissigen lasst. Diese Temperatur 
heisst die kritische 'femperatur odeI' del' absolute Siedepunkt (da eben 
bei diesel' Temperatur die Fliissigkeit tlmch keinen Druck verhindert werden 
kann, sich in Dall1pf aufzulosen). Fiir Kohlensame ist die kTitische Temperatnr 
=+30,9 0 c. 

"Vird ein Gas bei seiner kritischen Temperatur steigenden itusseren Druckcn 
ausgesetzt, so folgt es (im Allgemeinen) zuerst dem l\'Iariotte'schen Gesetz (S.1l5), 
bis es bei einem gewissen Druck (Kohlensanre bei 74 Atll10spharen) in einen 
eigenthiimlichen Zwischenzustand zwischen Gas und Flitssigkeit, den 
sogenannten kl'itischen Zustand, eintritt. 

Da flir die Elemente Sauerstoff, "Vasserstoff uncI Stickstoff sowie einige 
chemisch zusammengesetzte Gase (Stickstoffoxyd, Kohlenoxyd und Gruben
gas) die kritische Temperatur sehr tief liegt (flir Sauerstoff z. B. = - 113° C.) 
uUlI man dieselben friiher, weil man von dem Dasein del' kritischen Temperatur 
nichts wusstc, bei llicht genii.gend niedrigen Temperaturcn komprimirte, so gelang 
es nicht, sie zu verfltissigen; man nannte sie daher permanente Gase. Caillctet 
und Pictet haben nachgewiesen (1877), dass auch sie sich verJiiissigen lassen 
(koercibel sind). 

Die VerfHissigung der Luft ist in vollkoml1lener ~Weise von Linde ill1 
Jahre 1896 bewerkstelligt worden. Er komprimirt die Luft in einer Kompressions
pumpe, dem Kompressor, leitet sie von hier durch einen Kii.hler (erste Tem
peraturerniedrigung) in den sogenannten Gegenstromapparat, del' ans zwci 
ineinander liogenden, spiralig aufgewnndenen R6hren besteht, die nach aussen 
gut isolirt sind. Die komprimirte Luft dnrchstr6mt die innere Schlange, in der 
sie (wie gleich begriintlet werden soli) weiter abgekiihlt wird (zweite Temperatur
ernieclTigung·) und. fliesst nach unton in ein Sammelgefass ab, wo sie durch 
Ausdehnung eine dritte Temperatnrerniedrigung erf1lhrt. Von hier kehrt sie 
durch den ringformigen Raum zwischen del' iiusseren und inneren Schlange zum 
Komprcssor zuriick und kiihlt dabei ihrerseits die ihr in der inneren Schlange 
entgeg·enkommende nene Luft ab. Sie selbst winl durch den Komprcssor wciter 
komprimil't und schlag't drnselben Weg wie zuvor ein, wobei sie wieder einer 
dl'eimaligen Temperaturerniedrigung unterwOTfen wird. Allmahlich sinkt auf 
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diese Weise die Tempemtur der Luft so tief, dass letztere unter del' Wirkung 
des Kompl'essors fHissig wird und in dies em Zustande in das Sammelgefass 
abfliesst. 

Dampfsiittigung; Dalton'sches Gesetz. Ein begrenztel' Raum vermag 
bei einer jeden Temperatur nur eine gewisse :Menge eines Fliissigkeitsdampfes 
aufzunehmen, welche die Sattigungsmenge des Raull1es fitr die betreffende 
Temperatur genannt wird. Wird ihm mehr Dampf zugefiIhl't, so verdichtet sich 
del' Uberschuss ZUl' Flitssigkeit. Da die Sattigungsmenge mit der Tempemtur 
wachst, so tritt in einem mit einem Fliissigkeitsdampfe gesattigten Raume auch 
dann eine Verfliissigung ein, wenn die Temperatul' sinkt. Ebenso kondensirt sich 
del' Dampf an einem kalten Korper, del' in den gesattigten Raull1 gebracht wird. 
(Das "Schwitzen" der Fensterscheiben im Herbst und ·WinteL) 

Wie Dalton festgestellt hat (1801), nimmt ein bestimmter Raum stetB die
selbe Menge eines Dampfes auf, gleichgiltig, ob er leer oder mit irgend einem 
andern Dampfe odeI' Gase von beliebiger Dichtigkeit gefiillt ist, vol'ausgesetzt, 
dass keine chemische vVechselwirkung zwischen beiden Gasen oder Dampfen statt
findet .. Mit anderen Worten: Die Sattigungskapacitat eines Raumes flir 
den Dampf einer Fltissigkeit ist unabhangig von dem Vorhanden
sein und del' Natur eines andern Dampfes odeI' Gases. 

Ferner gilt: Del' Gesammtdruck des Gasgemisches ist gleich del' 
Summe derjenigcn Drucke, die die Gase einzeln austiben wiirden, 
wenn sie jedes fiir sich den ihnen zu Gcbote stehenden Raum er-
ftillen wllrden. . 

NUl' den Unterschied weist ein leerer Raum gegenliber einem gascrnmten 
auf, dass .iener sich schneller mit Dampf sattigt als diesel'. 

Auch das Dalton'sche Gesetz stimmt (gleich dem Mariotte-Boyle'schen 
und dem Gay-Lussac'schen) nich t gena u. Denn da jeclem Gase eines Gas
gemisches wegen der Molektile des anderen Gases ein kleineres Zwischenvolul11 
zukol11mt, als wenn das erste Gas den ganzen, dcm Gemisch zur Verfiigung 
stehenclen Raum all ein ausflillte, so ist der Druck, den (las Gasgemisch auslibt 
(nach dem Mariotte-Boyle'schen Gesctz in der Dlihring'schen Fas~ung), 

gr 0 S S er als nach Dalton's Annahme. 

van't I1off'sche Liisungstheorie. Dem Dalton'schcn Gcsctz wie den bereits 
frUher besprochenen Gasgcsetzen (clem lIiariotte-Boyle'schen und clem Gay
Lussac'schen, vergl. S. 85, 159 und 171) entsprechen nach van't Hoff die hei der 
o sm 0 s e (S. 82) herrschenden Gesetzmassigkeiten." Er hat clemgemass eine 
Theorie del' verdllnnten Losungen aufgestellt, nach welcher uer gelOste 
Stoff auf die halbdul'ehlassige (das Losungsll1ittel durchlassende, den gelosten 
Stoff zurlickhaltende) Scheidcwand einen Druck auslibt, als wenn er ein Gas 
ware, welches den gleichen Raum hei gleicher TemperatuT erfiillte. Dieser Druck 
heisst uer osmotische Druck des gelOsten Stoffes und stellt die Kraft dar, mit 
welchel' der geloste Stoff in clas Losungsmittel zu diffllndirell strebt. 

Del' osmotische Druck wachst proportional del' Koncentration (Mariotte
Boyle'sches Gesetz) und der absoillten Temperatur (Gay-Lllssac's Gesetz) und ist 
unabhangig von dem osmotischen Druck eines anderen gelosten Stoffes (Dalton's 
Gesetz). -



172 11. Warmelehre. 

Losungen verschiedener Korp~r mit dem gleichen Losungsmittel, welche in 
gleichen Volumen die gleiche Anzahl Molekiile gelosten Stoffes enthalten, 
haben bei gleichel" Temperatur gleichen osmotischen Druck. 

Derartige Losungen heissen isotonische oder isomolekulare. Die ge
nannte Gesetzmassigkeit entspl"icht dem fiir die Gase geltenden Avogadro 'schen 
Gesetz (AvogadJ;o, 1811), wonach gleiche Volume verschiedenel" Gase, welche die 
gleiche Anzahl Molekiile enthalten, bei gleicher Temperatur die gleiche Spann
kraft besitzen; oder in anderel" Fas8ung: In gleichen Volumen verschie
dener Gase sind bei gleicher Spannkraft und gleicher Temperatur 
gleich viele Molekule enthalten. Hiernach ist die Dichtigkeit bezw. das 
Volumgewicht del" Gase proportional ihl"em Molekulargewicht und die Dichtigkeit 
bezw. das Volumgewicht der gasformigen Elemente im Allgemeinen auch 
proportional ihrem Atomgewicht. Eine Ausnahme maehen in letzterel" Hinsicht 
die Elemente Phosphor, Arsen, Quecksilber und Cadmium. 

Auch das Avogadro'sche Gesetz stimmt (wie das Mariotte-Boyle'sche, Gay
Lussac'sche und Dalton'sche) nicht genau. Nach Eugen und Ulrich Diihring 
enthalten nicht gleiche Gesamm tvolume alIer Gase gleich viele Molekiile, s'ondern 
zu der gleichen Anzahl Molekiile eines jeden Gases gehOrt dasselbe Zwischen
volum. 

Fur isotonische oder isomolekulare Losungen gilt die weitere Gesetzmassig
keit, dass sie gleichen Dampfdruck und gleichen Gefrierpunkt haben, und ferner, 
dass sie in gleichen Volumen ebensoviele Molekule enthalten wie Gase von 
gleichem Gasdmck (oder gleicher Spannkraft) und von gleichel" Temperatul". 

Mengen beliebiger Stoffe, die im Verhiiltniss ihrer Molekulal"gewichte stehen, 
geben, wenn sie in gleichen Mengen desselben (beliebigen) Losungsmittels gelost 
wel"den, die gleiche Gefriel"punkts-Erniedrigung. (Raoult'sches Gesetz, 1884.) 

Nicht aIle Losungen £iigen sich del' van't Hoff'schen Theorie. So zeigen 
die Losungen von Sauren, Basen und Salzen in Wassel" einen gegenuber der 
van't Hoff'schen Theorie zu grossen osmotischen Druck; sie enthalten daher in 
einem bestimmten Volum eine grossel"e Anzahl Molekiile, als del" van't Hoff'schen 
TheOl'ie entspricht. Diese Erscheinung hat Svante Arrhenius (1887) durch 
die Annahllle erklart, dass in derartigen Losungen die Molekiile in gewisse Be
standtheile gespalten odel" dissociil"t sind. Diese Annahme del" Dissociation 
wird dadurch bestatigt, dass die genannten Losungen Elektrolyte sind, d. h. 
Korper, die den galvanischen Strom leiten, wobei sie in ihre Bestandtheile offen 
zerfallen und freie Dissociationsprodukte liefern. (Vgl. ([ariiber des Genaueren 
Kap. 14, Abschnitt nElektrolyse".) 

Fenchtigkeit. Enthalt ein Luftgebie't nahezu eine so grosse 
Menge W asserdampf, als zu seiner Sattigung nothig ist, so nennt 
man es feuchtj enthalt es nur wenig Wasserdampf, so nennt man 
es trocken. Bei demselben absoluten Gehalt an Wasserdampf 
erscheint eine Luftmenge (nach S. 171) um so feuchter, je niedriger 
ihre Temperatur ist. Tritt eine Temperaturerniedrigung ein und 
schreitet sie weit genug fort, so erfolgt schliesslich eine Verfliissigung 
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eines Theiles des Wasserdampfs: ein Niederschlag. Die Temperatur, 
bei welcher dies geschieht, wird als Thaupunkt bezeichnet. 

Unter dem absoluten Feuehtigkeitsgehalt der Atmosphlire versteht 
man diejenige Gewichtsmenge Wasserdampf, die in einer Volumeinheit Luft ent
halten ist. Derselbe ist im Sommer grosser als im Winter, Nachmittags grosser 
als kurz VOl' Sonnenaufgang. 

Umgekehrt verhiilt es sich mit dem mittleren Sattigungsverhaltniss 
odeI' del' relativen Feuchtigkeit. Mit diesem Namen bezeichnet man den 
in der Luft vorhanilenen, in Procenten ausgedrilckten Bruchtheil del' ganzen 
zur Sat t i gun g bei del' herrschenden Temperatur nothwendigen vVasserdampf
menge. 

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes del' Luft dienen die verschiedenen 
Arten del' Hygrometer und das Psychrometer von August; am genauesten 
erfolgt sie auf dem vVege del' Absorption und direkten vVagung. 

Die Einrichtung del' Hygrometer beruht zum 'rheil auf del' Hygroskopicitat 
del' Korper (vergL S. 20), il1dem hygroskopische Korper, wie Haare, Darmsaitel1, 
die Fruchtgrannen des Geraniums u. s. w., bei feuchtcr Luft durch Aufnahme von 
Vvasser sich verlal1gern resp. streck en, bei trockcner Luft dagegen sich verkill'zen 
l'esp. zusammenrollen. 

Dampfmaschine. Die bedeutende Spannung, welche der sich 
aus dem fitissigen Wasser entwickelnde Wasserdampf, besonders 
bei hohen, tiber den Siedepunkt gesteigerten Temperaturen besitzt. 
wird als bewegende Kraft in den Dampfmaschinen benutzt. 

Die Grosse der Spannung wird 1. daraus ersichtlich, dass der
jenige Wasserdampf, der beim Sieden einer bestimmten Wasser
menge bei 100 0 C. entsteht, einen 1700 mal so grossen Raum als 
die letztere einnimmt, und 2. damus, dass Wasserdampf, dessen 
Spannkraft bei 100 0 C. gleich einer Atmosphare ist, bei Erwarmung 
auf 121 0 die doppelte, auf 135 0 die dreifache, auf 145 0 die vier
fache Spannkraft annimmt u. s. f. 

Man unterscheidet hauptsachlich zwei Arten von Dampfmaschinen: 
die Niederdruckmaschinen, die mit Kondensation arbeiten 
und einen Balancier besitzen, und die Hochdruckmaschinen, 
die meist ohne Kondensation arbeiten und denen der Balancier 
fehlt, indem die Kolbenstange durch eine Fithrnng nnmittelbar 
mit der Pleuelstange des Schwungrades verbunden jst. 

Niederdruckmaschine. Eine Niederdruckmaschine (Abb. 97) 
besteht aus folgenden Haupttheilen: Dampfkessel, Cylinder, 
Steuerung, Balancier, Schwungrad, Kondensator und Re
gulator. 

Die Erzel1gung der zur Verwendl1ng kommenden Wasserdampfe 
geschieht in dem Dampfkessel DK. Derselbe wird mit Wasser 
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gespeist und dieses bis zum Sieden erhitzt. Da del' Kessel voll
sHindig geschlossen ist, so steigert sich die Spannkraft del' Dampfe, 
und das Sieden vollzieht sich bei einer hoheren Temperatur als 
100 0 c. 

Um Explosionen zu verhuten, die in Folge des hohen Dampf
drucks eintreten konnten, ist an dem Kessel ein (in del' Abbildung 
nicht gezeichnetes) Sicherheitsventil angebracht, das sich nach 
aussen zu offnen vermag, abel' von einem einarmigen Hebel, an 

Abb. 97. Dampfmaschine (Niederdruckmaschine). 

dessen freiem Ende ein Gewicht angebracht ist, so lange nieder
gehalten wird, als die Spannkraft del' Dampfe im Kessel den Druck 
des Gewichts nicht ubersteigt; wenn letzteres sich ereignet, wird 
das Ventil gehoben, es stromt Dampf aus, und die Spannkraft del' 
zuriickbleibenc1en Dampfmenge wird verringert. 

Ein am Kessel angebrachtes Manometer ermoglicht es, jeder
zeit die Grosse del' Dampfspannung zu erkennen. Ein (ans Glas 
hergestelltes) Wasserstandsrohr zeigt den Stand des Wassel's im 
Kessel an. 
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Die im Dampfkessel entwickelten Dampfe werden durch das 
Dampfrohr DR nach dem Cylinder C g'eleitet, urn in diesem 
den Kolben K auf-undniederzubewegen, derdurch die Kolben
stange dK den urn die feste Achse A drehbaren Balancier Ba 
bewegt, del' seinerseits durch Vermittlung del' Pleuelstange odeI' 
Bleuelstange Bl und del' Kurb el Kr die Welle des gross en 
Schwungrades S in Umdrehung versetzt. (Verwandlung del' 
gleitenden - geradlinigen - Bewegung des Kolbens in eine 
drehende.) Von del' Achse des Schwungrades aus wird die Be
wegung auf andere Maschinen iibertragen, die durch die Dampf
maschine in Betrieb gesetzt werden sollen. -

Urn das abwechselnde Auf- und Niedergehen des Kolbens zu 
Wege zu bringen, muss del' Dampf bald oberhalb, bald unterhalb 
des Kolbens in den Cylinder eintreten. Dies wird durch die sogen. 
Steuerung bewirkt, die in unserer Abbildung eine Schieber
steuerung ist. Del' Cylinder besitzt zwei Offnungen, die eine 
nahe dem Boden, die andere nahe del' Decke, durch welche der 
inn ere Cylinderraum mit dem sogenannten Schieberkasten (SK) 
in Verbindung steht, in dem sich del' Vertheilungsschiebcr V 
befindet, del' seiner Form wegen auch Muschelschieber genannt 
wird. Diesel' theilt den Raum des Schieberkastens in einen tlusseren 
und einen inneren und wird durch ein Gestang'e (V-fe-W1-E) 
yon del' Achse des Schwungrades aus auf- und abbewegt. Geht del' 
V ertheilungsschie bel' in die Hohe, so gie bt er die untere Offnung 
des Cylinders frei, und letzterer steht in seinem unteren Theile mit 
dem ausseren Schieberraum und in Folge dessen mit dem Dampf
rohl' DR in Vel'bindung: del' Dampf stromt in den unteren Theil 
des Cylinders und treibt den Kolben empor. Zugleich steht abel' 
del' obere Theil des Cylinders (durch die obere Offnung) mit dem 
inneren SchieberrauIn in Verbindung, und del' iiber dem Kolben be
findliche Dampf vermag - d ul' ch diesen Schieberraum und ein in 
del' Abbildung punktirt gezeichnetes Rohr - nach dem Konden
sator Kds zu entweichen, \VO er zu Wasser verdichtet wird. Der 
Kondensator ist namlich ein luftleeres, ringsum von kaltem Wasser 
umgebenes Gefass, in das ausserdem bei jedem Kolbenstoss kaltes 
Wasser eingespritzt wird. - Nachdem del' Kolben nahe am oberen 
Ende des Cylinders angelangt ist, bewirkt es das Schiebergestange 
(V- fe- TY1-E), dass der Vertheilungsschieber abwarts bewegt 
wird. Dunn tritt del' Cylinder in seinem obet'en Theile durch die 
frei werdende obere Offnung mit dem l1usseren Schieberraum in 
Verbindung; del' Dampf stromt in den oberen Theil des Cylinders 
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und treibt den Kolben binab, wahrend, wie zuvor, der unter dem 
Kolben befindliche Dampf nach dem Kondensator entweicht. 

Das Scbiebergestange (V-fe-Wl-E) bestebt aus der 
auf der Welle des Scbwungrades befestigten excentriscben 
Scbeibe oder dem Excenter (E), einer von E nach WI ver
laufenden Schubstange, dem Winkelbebel W1 , der Verbin dun gs
stange e{ und der Schieberstange {V. In Folge der Drehung des 
Schwungrades befindet sich der grossere Tbeil der excentriscben 
Scheibe bald links, bald rechts von der Welle des Sehwungrades, 
so dass die mit ibrem einen Ende auf die excentrisehe Scbeibe auf
gesetzte Schubstange eine wagerecht bin- und hergehende Bewegung 
erfahrt, die dureh den Winkelhebel WI in eine auf- und nieder· 
gehende Bewegung der Verbindungsstange e{ und damit des Ver
tbeilungssehiebers V verwandelt wird. 

Auf dem Scbieberkasten (SK) ist eine Stopfbuchse ange
bracht, durch welche die Schieberstange luft- oder dampfdicht hin
durchgeht. Eine gleicbe Stopfbucbse (St) befindet :,;ich auf dem 
Cylinder, urn den Dampfaustritt rings urn die Kolbenstange (dK) 
zu verhindern. 

Damit die Bewegung der Kolbenstange sich zu einer genau 
senkrechten gestalte, steht letztere nicht unmittelbar mit dem Ba
lancier (B a) in Verbindung, sondern wird von dem an dem Balan
cier befestigten sogenannten Watt'schen Parallelogramm abed 
getragen. 

Das Schwungrad'(S) hat den Zweck, den Gang der Maschine 
gleichfOrmig zu erhalten. Da namlich seine Masse eine betracht
Hebe ist, so andert es in Folge des Beharrungsvermogens oder 
der Tragheit seinen Bewegungszustand nicht plOtzlich, wenn der 
Dampfzutritt zum Cylinder eingeleitet oder unterbrochen wird, und 
verhindert insbesondere ein Stillstehen der Maschine, wenn der 
Dampf voriibergehend abgesperrt ist. Auch ist es das Schwung
rad, das der Kurbel iiber ihren hOchsten und ihren tiefsten Punkt 
(die sogenannten "todten Punkte") hinweghilft. 

Die Schnelligkeit des Ganges der Dampfmaschine wird durch 
den Centrifugalregulator R geregelt. Derselbe besteht aus zwei 
von kurzen Stangen getragenen Metallkugeln, die sich um eine 
senkrechte Achse drehen. An den Stangen hangt, abermaIs von 
zwei Stangen getragen, eine lose uber die Achse geschobene Hulse 
(Hu). Die Achse wird durch Vermittlung von Zahnradern und einer 
Treibschnur von der Maschine in Umdrehung versetzt. Geht nun 
die Maschine zu schnell, so treibt die Centrifugal kraft die beiden 
Kugeln des Regulators von der Umdrehungsachse fort; dadurch 
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gehen sie selbst und die Hiilse Hit in die Hohe. An del' Hiilse 
ist abel' eine Stange befestigt, welche den einen Arm eihes Winkel
hebels (W2 ) darstellt, dessen anderer Arm eine nach links gehende 
Bewegung ausfiihrt und dadurch einen weiteren Winkelhebel (Ws) 
bewegt, durch den eine Stange (g) gehoben wird, die einen im 
Dampfrohr angebrachten Hahn (Ha) schliesst, so dass del' Dampf
zutritt zum Schieberkasten und damit zum Cylinder gehemmt wird. 
Bei zu langsamem Gange del' Maschine geschieht das Umgekehrte. 

Pv P2 und Pi', sind Pumpenstangen, die am Balancier befestigt 
sind und durch ihn in Bewegung gesetzt werden. Sie ftihren zur 
Kondensator- odeI' Luftpumpe (Pl ), welche die Aufgabe hat, 
das warme Wasser und die eingedrungene Luft aus dem Konden
sator zu entfernen; zur Speisepumpe (P2)' die einen Theil dieses 
warmen Wassel's naeh dem Dampfkessel befordert und so fiir 
dessen Speisung sorgt; und zur Kaltwasserpumpe (Ps) , durch 
die das Einspritzen des kalten Wassel's in den Kondensator be
wirkt wird. -

Erfindung del' Dampfmasehine durch Savari, 1688; Newcomen 
baute die erste sogenannte atmospharische Maschine, 1705; ferner 
Papin, 1647-1714; James Watt, 1736-1819; er verbesserte 1763 
die Neweomen'sche atmospharische Maschine zur doppelt wirkenden 
odeI' Niederdruckmaschine. 

Hoch(lruckmaschine. Die Hoehdruckmaschinen unterschei
den sieh, wie schon bemerkt, von den Niederdruekmasehinen durch 
den Umstand, dass sie mit hoherer Dampfspannung arbeiten als die 
Niederdruekmaschinen (die Spannung betragt gewohnlieh 5-8 Atmo
sparen gegeniiber hochstens 2 Atmospharen bei den Niederdruek
masehinen), und dass sie meist keinen Kondensator besitzen. Der 
Grund, warum bei Anwendung hoheI·er Dampfspannung der Kon
densator entbehrt werden kann, ist der, dass in diesem FaIle der 
Dampf den Gegendruck der atmospharischen Luft zu uberwinden 
im Stande ist und daher in dieselbe frei austreten kann, ohne dass 
(durchjenen Gegendruek) die Gesammtwirkung der Masehine wesent
lieh vermindert wiirde. Schliesslieh fehlt den Hoehdruekmaschinen 
aueh del' Balaneier. Infolge dieses Umstandes konnen sie bei weitem 
sehnellere Leistungen voIlbringen, wahrend die Balanciermasehinen 
wegen del' bedeutenden Masse und daher Tragheit des Balanciers 
nur zu solchen Zweeken verwendet werden konnen, wo eine lang
same Umdrehung genugt, wie zur Inbetriebsetzung von Pumpwerken 
u. dergl. Ein besonderer Vorzug der Hochdruckmaschinen ist del', 
dass sie weniger Raum beanspruchen als die Niederdruckmaschinen. 

12 
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Abb. 98 stellt eine liegende Maschine odeI' Horizontal
maschine dar, d. h. eine Maschine, deren Cylinder eine horizontalc 
Lage hat. Sie besteht aus Dampfkessel (in der Abbildung weg
gelassen) , Rahmen, Cylinder, Steuerung, Geradfiihrung, 
Schwungl'ad und Regulator. 

Die ganze Maschine mit ihren Theilen wird, abgesehen vom 
Dampfkessel, von dem auf einem Fundament (F) ruhenden Rahmen 
(Ra) getragen, einem Gestell, das bei der in del' Abbildung ge· 
wahlten Form der Dampfmaschine aus zwei grosseren Stiicken be
steht und wegen der Gestalt des rechts befindlichen Stiickes 
B aj 0 net t rahmen heiss t. 

Abb. 98. Hochdrackm ftsehine. 

In dem Cylinder 0 bewegt sich del' Kolben K, der an del' 
Kol benstange KS befestigt ist. An seinen Enden wird del' Cy· 
linder von den D e ckeln D verschlossen, in welche die Stopf
biichsen St eingesetzt sind, durch die die Kolbenstange hindurch
geht. 00 sind die schlitzartigen Offnungen fitr den seitlichen 
Eintritt des Dampfes in den Cylinder. 

Die Steu e rung, die im gewahlten Beispiel eine Schieber
steuerung ist (es giebt aussel'dem noch Ventil-, Hahn- und ge
mischte Steuerungen) befindet sich hinter dem Cylinder, ist also in 
del' Abbildung nicht sichtbar. 

Die Ubertragung der Kolbenbewegung auf das Schwungrad 
geschieht durch die Geradfiihrung (G) , in del' del' sogenannte 
Kreuzkopf (KK) bin- unel hergleitet, ein Eisenstiick, das einerseits 
mit der Kolbenstange (KS) , andererseits mit der Pleuelstange 
(PI) verbunden ist , die durch die Kurbel K r das Schwungrad 
S in Bewegung versetzt. 



11. Warmelehre. 179 

Der Regulator (R) wird von del' Achse des Schwungrades 
aus durch das Excenter und eine Treibschnur- oder Zahnrad
verbindung, die beide hinter dem Rahmen liegen und daher in 
der Abbildung nicht sichtbar sind, in Umdrehung versetzt und wirkt 
durch ein GesUinge derartig auf die Steuerung ein, dass die 
Dampfzufuhr ahnlich wie bei der Niederdruckmaschine regulirt 
wird. Der in .den Cylinder eingetretene Dampf wird, nachdem er 
seine Arbeit geleistet, d. h. den Kolben in der einen odeI' anderen 
Richtung bewegt hat, nicht zur Kondensation gebracht, sondern man 
lasst ihn einfach durch eine besondere Offnung in del' Mitte des 
Cylinders in die atmospharische Luft auspuffen. 

Zu den Hochdruckmaschinen gehoren die Lokomotiven. Da 
dieselben kein Schwungrad ha ben, wendet man, um die an der 
Pleuelstange befestigte Kurbel (und damit die Maschine iiberhaupt) 
iiber die todten Punkte hinweg zu bringen, z wei Cylinder mit 
verschiedener Dampf-Steuerung an, die derartig wirken, dass 
die von dem einen Cylinder aus bewegte Kurbel gerade ihre 
grosste Kraftleistung giebt, wenn die durch den andern Cylinder 
getriebene Kurbel an einem del' todten Punkte angelangt ist. 
Dasselbe ist bei den Dampfschiffen del' Fall. 

Die erste Lokomotive baute George Stephenson; 1825 eroffnete 
er die erste Eisenbahn (Stockton-Darlington). -

Die Arbeitsleistung einer Dampfmaschine wird berechnet: nacb 
dem Querschnitt des Kolbens, der Hohe des Cylinders (der Hub
hohe), dem Unterschiede des Dampfdrucks auf beiden Seiten des 
Kolbens, sowie der Anzahl del' Auf- und Niedergange des Kolbens 
in einer Zeiteinbeit. Man giebt sie meist in Pferdekraften an. 
(S. 47.) 

Gasmotor und Heissluftmaschine. In ahnlicher Weise wie die Dampf
maschinen wirken die Gasmotoren oder Gaskraftmaschinen und die Heiss
I uftmaschinen oder kalorischen :aiaschinen. Doch ist es bei ihnen nicht 
der Wasserdampf, der die Kolbenbewegung hervorbringt, sondern die Spannkraft 
el'hitztel' Gase. Bei den Gasmotoren wird die Erwarmung durch die Ent
ziindung eines Gemenges von Leuchtgas und Luft durch Gasflammchen hervor
gebracht, wobei entweder in stossweisen Zwischenraumen eine explosionsartige 
Vereinigung des Gasgemisches oder (bei den Otto'schen Gasmotoren) eine gleich
massigere nnd langsamere Verbrennung stattfindet. Die entstehenden Ver
brennungsprodukte: Wasserdampf, Kohlensaure und Stickstoft' werden durch die 
erzeugte grosse Hitze stark ausgerlehut und iiben dadurch im Innern des Cyliu
del'S einen betrachtlichen Druck auf den Treibkolben aus. Bei den Heissluft
maschinen befindet sich der vertikal stehende Cylinder, in dem sich der Kolben 
auf- und abbewegt, auf einem Of en, durch den die in den Cylinder eintretende 
Luft erhitzt wird, so dass sie sich ausdehnt und den Kolben hebt. 

12* 
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Specifiscbe Wiirme. Wenn man zwei gleich grosse Mengen 
desselben Karpel's, welche verscbiedene Tempel'aturen besitzen, mit 
einander miscbt, so liegt die Tempel'atur, welche das Gemiscb an
nimmt, genau in del' Mitte zwiscben den urspl'iinglicben Temperaturen 
(odeI' sie ist das arithmetische Mittel zwiscben den ursprunglichen 

aO -L bO) 
Temperaturen; Formel: -t- . 

Anders verbalten sich dagegen gleicb grosse Mengen zweier 
verschiedener Karpel'. Es giebt also in dies em FaIle del' warm ere 
Karpel' nicht eben so viel Warme ab, wie del' kaltere aufnimmt, 
was seinen Grund nul' darin baben kann, dass die Warmel11engen, 
welcbe beiden Kaj'pern VOl' del' Mischung innewohnten, nicht il11 
Verhaltniss ihrer Temperaturen zu einander standen. 

Aus diesel' Thatsache folgt, dass gleiche Gewichtsmengen ver
schiedener Karpel', denen gleiche Warmemengen zugefiihrt werden, 
sich nicht in demselben Maasse erwarmen odeI' mit anderen Worten: 
nicht dieselbe Temperatur annehmen. Es gehoren vielmehr ver
schiedene Warmemengen dazu, um an gl.eichen Gewichtsmengen 
zweier verschiedener Karpel' dieselbe Tel11peratursteigerung zu be-. 
wirken. - Besondere Versuche bestatigel1 dieo:e Folgerullg. 

Diejenige Warmemenge, welche nothig ist, urn die Temperatur 
von 1 Kilogramm eines Korpel's um 1°C. zu erhahen, heisst die 
specifische Warme (odeI' Warmekapaeitat) des Korpers. 

Die specifische Warme des Wassers ist nach S. 168 gleich einer 
Warmeeinheit odeI' einer Kalorie odeI' kurz = 1. 

Zur Bestimmung del' specifischen Wal'me eines Ktil'pel's bedient man sich 
vorzugsweise des K al 0 ri met ers, eines Apparats von verschierIenartiger Ein
richtung, del' es gestattet: en t we d e1' festzustellcll, welche Temperatnrzunahme 
eine bestimmte Menge vVasser von bekallnter '1'emperatur Cl'fahTt, wenn sic mit 
einer bestimmten :Menge des auf eine bcstimmte Temperatur e r w if I' m ten Kiir
peTS, riel' untersucht wel'den soli, gemischt wil'd; odeI' zn ermitteln, cine wie 
grosse 1\Ienge Eis durch eine bestimmte Menge des el'wal'mten Karpel'S zum 
Schmelzen gebracht wird. 

Nachfolgend einige Anga.ben tiber die specifische 

Wasser . 1,000 Schwefel 
Glas ----

Eisen. 
Alkohol 0,632 Kupfer 
Ather 0,550 Silber 
OlivenOl 0,504 Gold 
Terpentiniil 0,440 BIei 
Quecksilber 0,033 

----- Luft 

Wal'me einiger Stoffe: 

0,203 
0,177 
0,114 
0,095 
0,057 
0,032 
0,031 

0,267 
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Hieraus ist ersichtlich, dass die specifische Warme der Flttssigkeiten im 
Allgemeinen grosser als die der festen Korper ist. Das Wasser hat die gl'osste 
specifische Warme. 

Die specifische Warme eines Korpers ist nicht fiir alIe TemperatUl'en die
selbe, sie steigt im Allgemeinen mit der Temperatul'; d. h. also: Je warmer ein 
Korper ist, eine desto grossere Wa~memenge ist erforderlich, urn seine Tempera
tur in demselben Maasse zu steigern. 

Je grosser die specifische Warme eines Korpers ist, desto langsamer, aber 
in desto reichlicherem Maasse giebt er die ihm zugefiihrte Warme bei der Ab
kiihlung abo 

Eine wichtige Beziehung besteht zwischen der specifischen Warme 
der chemischen Grundstoffe im festen Aggregatzustande und ihrem 
Atomgewicht. Beide Grossen sind einander umgekehrt propor
tional, oder ihr Produkt ist stets dieselbe Zahl (6). Doch giebt es Allsnahmen 
(Kohlenstoff, Bor, Silicium). 

Da das Produkt aus der specifischen \Varme und dem Atomgewicht eines 
chemischen Grundstoffs angiebt, wieviel Warmeeinheiten erforderlich sind, urn 
das Atomgewicht \bezw. das Atom) urn 10 C. zu erwarmen, so hat man es die 
Atomwarme genannt. Nach dem oben Gesagten haben somit die chemi
schen Grundstoffe im festen Aggregatzustande die gleiche Atom
warme. (Dulong-Petit'sches Gesetz; 1818.) 

Die specifischen Warm en der chemisch einfachen Gase (Sauerstoff, Stick
stoff, Wasserstoff, Chlor) sind umgekehrt proportional ihren Dichtigkeiten. Und 
da die Dichtigkeit der gasfOrmigen Elemente proportional ihrem Molekular
gewicht und im Allgemeinen auch 'proportional ihrem Atomgewicht ist 
(Avogadro'sches Gesetz, vergl. S. 172), so haben die chemisch einfachen Gase im 
AlIgemeinen auch gleiche Atomwarmen. 

Dies gilt von der specifischen Warme bei konstantem Druck. Die speci
nsche Warme del' Gase bei konstantem Volum ist eine andere als die bei kon
stantem Druck; dies gilt fitr aIle Gase. Das VerhiUtniss beider specifischen 
Warm en zu einander (konst. Druck: konst. Vol.) ist = 1,41, wenn del' konstante 
Druck = 1 Atmosphiire ist. 

Verbreitnng del' Warme. Die Verbreitung der Warme 
geschieht auf zweierlei Art: durch Leitung und durch Strah
lung. 

Die Warmeleitung erfolgt von Korpermolekiil zu Korper
molekiil und findet daher entweder innerbalb eines Korpers oder 
zwischen zwei sich beriihrenuen Korpern statt. Die Warmestrah-
1 un g dagegen geht in dersel ben Weise VOl' sich wie die Fortpfian
znng des Lichtes: auf belie big grosse Entfernungen und ohne dass 
ein wagbarer Korper die Fortpfianzung vermittelte, wie es del' 
Warmeiibergang von del' Sonne zur Erde beweist. Es muss dem
nach die Warmestrablung - eben so wie die Licbtstrahlung -
durch den Ather (Welt- odeI' Lichtatber) bewerkstelligt werden. 
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Nicht alle Karpel' leiten die Warme gleich g·ut. Gute Warme
leiter nehmen die Warme schneller auf und verlieren sie schneller 
als schlechte Warmeleiter. Gute Warmeleiter sind in erster Linie 
die Metalle, schlechte Warmeleiter Holz, Stroh, Pelzwerk, Wolle, 
Federn, auch Glas; ferner ]'lussigkeiten und Gase. Die meisten 
Gesteine haben ein mittie res Warmeleitungsvermagen. - Eisen ftihlt 
sich kalter an als Holz, wei! jenes die Warme del' beruhrenden 
Hand schneller und in haherem Maasse fortleitet als dieses. Ein 
an einem Ende erhitzter Eisendraht wird bald auch am andern Ende 
heiss; hat er an diesem Ende einen halzernen Grifi' odeI' wird er 
daselbst mit Papier, Stroh u. dergl. umwickelt, so nehmen wir 
daselbst. keine Erwarmung wahl'. Schutz del' Eiskeller durch Stroh 
gegen El'warmung. Schutz des menschlichen Karpel's durch wollene 
Bekleidung gegen Erkaltung. Vorwarmen eines Glasgefasses, in 
welches eine heisse Flussigkeit geftillt werden solI; die Unterlage 
muss dabei ein schlechter Warmeleiter sein (Holz u. dergl., nicht 
Metall odeI' Stein). Erhitzen glaserner Gefasse auf einem Drahtnetz 
odeI' einem Sandbade - behufs gleichmassiger Vertheilung del' 
Warme. Doppelfenster - die ruhige Luftschicht zwischen beiden 
Fenstern ist ein sehr schlechter Warmeleiter. 

Das Warmeleitungsvermagen del' nicht regularen Krystalle ist 
in verschiedenen Richtungen verschieden. 

In einer FHissigkeit, die von unten her erwarmt wird, erfolgt 
die Verbreitung del' Warme nicht durch Leitung, sondern durch 
Stramungen, welche in Folge des Leichterwerdens del' erwarmten 
Fliissigkeit entstehen. 

Almlich ist es bei den Gasen. 
Warmestrahlung erfolgt z. B. von einem geheizten Of en. 

Ein Of en schirm hebt sie auf. Die Warmestrahlen werden also von 
gewissen Karpern nicht dUl'chgelassen. Karpel', welche die Warme
strahlen durchlassen, ohne eine erhebliche Menge del' Warme auf
zunehmen, heissen diatherman (z. B. Steinsalz); Karpel', welche 
die Warmestrahlen nicht durchlassen, heissen adiatherman odeI' 
atherman (z. B. Russ, Metalle) 

vVie bereits iml0. Kapitel, Abschnitt "vVarmestrahlen und chemische Strahlen" 
bemerkt, giebt es Karper, welche die Lichtstrahlen durchlassen, die vVal'me
strahl en abel' nicht i so ist del' Alaun (Kalialaun) fal'blos und durchsichtig, abel' 
fast ganz adiatherman: eine KalialaunHisung ist ein S tTahlenfiltel' fUr Warm e
s t r ahl en; eine Liisung von J od in Schwefelkohlenstoff dagegen ist undurchsichtig, 
Iasst abel' die Warmestrahlen hindurch: Strahlenfilter Htr Lichtstl'ahlen. 

Uber die Vertheilung del' Warmestrahlen im Spektrum vergl. ebenda, 
S. 144 uncI 145. 
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Die Warmestrahlen unterliegen gleich den Lichtstrahlen den Gesetzen der 
Brechbarkeit; und es kommt den verschiedenen Warmestrahlen veTSchiedene 
Brechbarkeit zu. Je hoher die Temperatur einer Warmequelle ist, desto mannich
faltigere Warmestrahlen sendet sie aus, und desto grosser ist unter ihnen die 
Zahl der brechbareren - und damit im sichtbaren Teil des Spektrnms~und mehr 
uud mehr nach seinem violetten Ende hin liegenden - Warmestrahlen. Bei del' 
Temperatur des Rothglliliens treten neben den ausgesendeten Warmestrahlen die 
ersten sichtbaren Strahl en, d. h. also die ersten Lichtstrahlen, auf (es sind 
dies die am wenigsten brechbaren derselben); ist volle Weissgliihhitze eneicht, 
so sind in del' Gesammtheit der ausgesendeten Strahlen aIle Gattungen der 
Lichtstrahlen und die Warmestrahlen in erhOhter Starke vorhallden. 

Dass die Warmestrahlen auch, genau wie die Lichtstrahlen, r e fl e k t i r t 
werden, zeigt folgender Versuch: Es werden zwei metallene Hohlspiegel einander 
gegenliber aufgestellt (Abb. 99), del' Art, dass die Achsen beider in gegenseitiger 
Veriangel'tlDg von einander liegen. Bringt man dann in den Brennpullkt des 
einen Spiegels eine Flamme, in den Brennpunkt des andern Spiegels ein Thermo
meter, so beobachtet man an letzterem ein Steigen des Quecksilbers - ein Be
weis dafiir, dass die von der Flamme aus auf den ersten Spiegel fallenden Warme-

Abh. 99. Reflexion der " 'UrmestraWen. 

strahlen parallel der Achse des Spiegels refiektirt werden, in diesel' Richtung auf 
den amlern Spiegel fallen und von hier aus insgesammt nach dem Brennpunkt 
refiektirt werden. - Bringt man das Thermometer aus dem Brennpunkt heraus, 
so zeigt es keine Temperaturerhohung an. 

Das Warmestrahlungsvermogen ist fUr verschiedene Korper ungleich; 
und zwar send en dunkle unci rauhe FJachen mehr Strahlen aus als helle und 
glatte; umgekehrt nehmen jene auch mehr Strahlen in sich auf als diese. - In 
glatten Gefassen (polirten Theekesseln, Porzellankannen) bleiben daher Fliissig
keiten langer warm als in rauhen. ""Vir kleiden uns im Sommer hell, im Winter 
dunkel. Hauserwande, an denen ""Vein wachst, der der Warme sehr bedarf, 
werden schwarz angestrichen; die oberen, del' Sonne ausgesetzten Theile der 
Pferdebahnwagen dagegen weiss. 

Von Wichtigkeit ist es, zu bemerken, dass die Warmestrahlen an sich 
keine Warmewirkungen hervorbringen, sondern erst in dem :i\foment, wo sie 
auf Korpermolekiile - auf wagbare :i\faterie also - treffen und hier molekulare 
Kiil·perbewegungen bewirken. Daher sind die hohen Schichten der Atmosphiire, 
wei! sie verd linn te Luft, also eine verhiiltnissmassig geringe Anzahl von Korper
molekiHen enthalten, k a It, tr 0 t z d e m sie von den von der Sonne kommenden 
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Warmestrahien zuerst getroffen werden. (Ubrigens ist aussel' der .A. n z a hIder 
KOl'permolekiile auch ihre .A.nordnung und Lagerung von Bedeutung fUr die 
Warme-.A.ufnahme.) Die feste Erdo berflache wird ivon den Witrmestrahlen 
der Sonne am starksten erwarmt, und von hier aus theilt sieh die Wal'lne den 
Sehichten"' der .A.tmosphiire von unten nach oben dureh BerUhrung mit. 

Ihnliehes wie in dieser Hinsicht von den Warmestrahlen gilt aueh von den 
Lichtstrahlen. .A.n sieh sind sie dunkeI; und erst, wenn sie ins .A.uge gelangen, 
erzeugen sie eine Liehtwirkung. Wenn man ein in ein Zimmer fallendes BUndel 
Sonnenstrahlen von der Seite sehen kann, so widersprieht das dem Gesagten 
nieht, denn es finden hier Reflexionen der Liehtstrahlen an den in der Zimmer
Iuft schwebenden "Sonnenstaubehen" (Staubtheilchen aller .A.rt) statt, und so ge
Iangen reflektiIte Lichtstrahien seitwarts in unser .A.uge. 

Queneu der Warme. .A.Is solche sind foigende zu nennen: j 

1. Die Sonnenwarme. Die Sonnenstrahien (genauer: die von der Sonne 
kornrnenden Warmestrahlen) wirken urn so starker, je senkrechter sie auffalIen, 

Abb. 100. Erwarrnende Wirknng .cbrag unn 
steil auffallender Sonnenstrahlen. 

weil bei senkrechter Richtung me h r Sonnenstrahien auf eine Flitche von be
stimmter Grosse gelangen, als bei schrager Richtung. (Vergl. .A.bb. 100, FIache.A. 
und Flache B). 

2. Die Erdwarme. (Sprudel, Geysire; Lava.) 

3. Chemische Processe. Kalkloschen; Mischen von koncentrirter Schwefel
saure mit WasBer; Verbrennung. Bei der chemischen Vereinigung von Korpern 
findet im .A.llgemeinen eine TemperatmerhOhung statt; die Verbrennung ist 
ein .A.kt chemischer Vereil'ligung, genauer ein Oxydationsprocess, bei welch em sich 
die Erwarmung bis zur Lichtentwicklung steigert. Chernische Vorgange, bei 
denen eine Warme-Entwickiung erfolgt, heissen exothermisehe; endo
thermische Vorgange sind solche, die zu ihrem Zustandekommen der Zufuhr 
von Warme bedUrfen; dahin gehOrt z. B. die Verwandlung von Kupferchlorid in 
KupferchlorUr . 

.A.uch die QuelIe der thierischen Warme ist der chemische Process. 

4. Die Elektricitat. Bei der Vereinigung der beiden entgegengesetzten 
EIektIicitaten (Blitz, elektrischer Funke) wird Warme erzeugt (der Blitz ver-
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mag zu ziinden). Der galvanische Strom erwarmt die ihn leitenden Korper (das 
elektrische Gliihlicht, das Bogenlicht). 

5. Mechanische Arbeit. In zwei Formen ist dieselbe im Stande, Warme 
zu erzengen: als Druck und als Reibung, die iibrigens hauJig beide gleichzeitig 
wirksam sind. (Bei Stoss und Schlag wird in erster Linie ein Dr u c k ausgeiiht, 
in zweiter Linie kann Reibung mitwirken.) Beispiele: Gewinnung von Feuer 
durch Reiben zweier Stiicke trockenen Holzes; Pinkfeuerzeug (Feuerstein und 
Stahl); StreichhOlzer; pneumatisches Feuerzeug (hier wird Luft in einem ge
schlossenen Rohre durch Niederdriicken eines Stempels schnell zusammengepresst, 
sie entziindet dann ein unten am Stempel angehrachtes Stiickchen Feuerschwamm, 
(Abb.46). Heisswerden der 'Wagenachsen (Schmieren vermindert die Reibung und 
daher allch die Erwarmllng). Erhitzen des Eisens beim Hammern. 

Mechanisches Warme-A.qnivalent. Robert Mayer (gest. 1878) 
und Joule wiesen nach, dass bei del' Entstehung von Warme aus 
mechanischer Arbeit ein bestimmtes und unabanderliches Vcrhaltniss 
zwischen del' erzeugten Warmemenge und del' zu ihrer Erzeugung 
aufgewendeten Arbeit besteht. Aus Joule's Versuchen iiber die 
Reibung von Gusseisen mit Wasser oder Queeksilber (1850) ergab 
sieh, dass eine Arbeit von 423,55 Kilogrammmeter dazu gehort, 
die Temperatur von 1 kg Wasser um 10 C. zu erhohen. - Umge
kehrt liefert die Erwarmung von 1 kg Wasser um 10 C. jenes Maass 
meehanischer Arbeit, odeI' genauer: del' Verbrauch einer Warme
menge, die im Stan de ist, die Temperatur von 1 kg Wasser um 
10 C. zu erhohen, d. h. derVerbrauch einer Warmeeinheit (vgl. 
S. 168) bietet die QueUe dar fiir eine meehanische Arbeit von 
423,55 Kilogrammmeter, also beispielsweise fiir die Rebung' eines 
Gewichtes von 423,55 kg um 1 m. (Vergl. S. 46 und 47.) Eine 
Umwandlung von Witrme in meehanisehe Arbeit findet z. B. bei 
del' Dampfmaschine statt. 

Die genannte Zahl (rund 425 Kilogrammmeter), welche das 
feste Umwandlungsverhaltniss von Witrme und mechanischer Arbeit 
angiebt, wird als das mechanische Warmeaquivalent be
zeichnet. 

Die Thatsache del' Aquivalenz (Gleichwerthigkeit) von Warme 
und mechaniseher Arbeit findet ihre Erklarung in del' Annahme, 
dass die Warme ein Bewegungszustand del' kleinsten Korpertheilchen 
- eine Molekularbewegung - ist. (Vergl. S. 156.) Zur Er
zeugung dieses Bewegungszustandes ist ein gewisses Maass einer 
Massen bewegung - eine bestimmte meehanisehe Arbeit - von 
Nothen. 

Kinetische Gastheorie. Eine genauere und bestimmtere Vorstellung von 
der Warmebewegung innerhalb gasformiger Korper gewahrt die (besonders von 
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Clausius ausgebaute) kinetische Theorie der Gase. Nach dieser Theorie 
wird die Gasspanmmg durch die Sto sse hervorgebracht, welche die Gasmolekiile 
bei ihren Bewegungen auf die das Gas umschliessenden Gefasswande oder die es 
sonst umgebenden Korper ausuben, und die nur dann fehlen konnten, wenn 
das Gas den Nullpunkt der absoluten Temperatur (-273°) besasse, weil alsdann 
die Gasspannung = 0 sein muss. (Vergl. S.163.) Die Grosse der Gasspannung 
hangt von der Zahl und der Starke der Stosse ab, welche die Flachen
einheit der Wand in der Zeiteinheit seitens der Molekiile erfithrt. Da nun 
aber die Zahl dieser Stosse sich entsprechend der Zahl der in der Volumeinheit 
enthaltenen Molekule und deswegen entsprechend der Dichte und umgekehrt 
wie das Volum andert, so erkliirt sich das Mariotte-Boyle'sche Gesetz. Da 
andererseits die Starke der von den Gasmolekiilen ausgeiibten StOsse sich 
nach Maassgabe der Temperatur (d. h. der Intensitat der Warme oder 
moleknlaren Bewegnng innerhalb des Gases) andert, so erklart sich hiermit anch 
das Gay-Lussac'sche Gesetz. 

Erhaltung der Kraft. Schon aus den in del' Mechanik bei 
Besprechung derVerhaltnisse del' schiefen Ebene (S. 46), des Keils 
und del' Schraube (S. 49), des Hebels (S. 53) und del' hydraulischen 
Presse (S. 66) angestellten Betrachtungen geht hervor, dass eine 
in einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit nicht verloren 
gebt, sondern in jedem folgenden gleich gross en Zeitabschnitt in 
gleicher Grosse erhalten bleibt. Diesel' Grundsatz gilt nach dem 
Vorhergehenden nicht nul' fiir die mechanischc Arbeit, sondern 
auch fiir die in del' Form del' Warme auftretende Arbeit. 

Mechanische Arbeit sowohl wie Wiirme sind Bewegungsarten 
(Mass en- und Molekularbewegung), und daher werden durch beide 
Kraftleistungen odeI' Arbeit repriisentirt. 

Den Dbergang aus einem mechanischen Bewegungsvorgange, 
z. B. dem Aufschlagen eines Hammers auf einen Amboss, in Warme 
- del' Amboss (odeI' ein darauf liegendes Stiick Eisen) wi I'd warm -
hat man sich so zu denken, dass del' Hammer, wenn seine Bewe
gung seitens des Amboss gehemmt wird, dieselbe an die Molekiile 
des Amboss mittheilt, sie gleichsam anst5sst, so dass an Kraftleistung 
nichts verloren geht, sondern nul' die Form del' Bewegung eine 
andere wird. 

Was fUr die mechanische Arbeit und die Warme erwiesen ist, 
gilt auch fiir die iibrigen Arten del' Arbeit - die Leistungen 
sonstiger Krafte -, und es liisst sich del' allgemeine Grundsa tz 
von del' Erhaltung del' Arbeit odeI' Kraftleistung in einem 
bestimmten Zeitabschnitt und damit das Gesetz von del' 
Erhaltung del' Kraft aussprechen (denn Kraft ist die in del' Zeit
einheit geleistete Arbeit, was daraus hervorgeht, dass Arbeit = 
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Kraft mal Zeit ist, vergl. S. 47-48). Der Begrunder dieses Gesetzes 
ist Robert Mayer (1842). 

Kraft aussert sich ubrigens nicht nur in dem Auftreten oder 
der Anderung von Bewegungen, sondern auch z. B. in einem 
Druck, den ein ruhender Korper auf seine Unterlage ausubt, in 
del' elastischen Spannung einer aus ihrer Gleichgewichtsbeschaff'en
heit gebrachten Spiralfeder oder Gummischnur u. s. w. Beide Arten 
der Kraftausserung unterscheidet man als: bewegende Kraft und 
Spannkraft oder: Energie der Bewegung und Energie der 
Lage oder: kinetische Energie und potentielle Energie. 
(Letzterer Ausdruck ist indessen zu verwerfen, da er in sich selbst 
einen Widerspruch enthalt.) 

12. Reibungselektricitat. 

Elektrische Grnnderscheinungen. Wenn man ein Stuck Bern
stein oder Stangenschwefel, eine Stange Siegellack oder Hartgummi, 
einen Glasstab oder eine Glasrohre u. dergl. m. mit einem wollen en 
oder seidenen Lappen reibt, so nehmen jene Korper die Eigen
schaft an, leichte Korper, wie Papierschnitzel, Flaumfedern u. s. w. 
anzuziehen. Nach knrzer Zeit der Beruhrung erfolgt Abstossung; 
abel' wenn die zuerst angezogenen, dann abgestossenen Korperchen 
mit einem anderen Gegenstande in Beruhrung gekommen sind, 
werden sie von den geriebenen Korpern von nenem angezogen, 
darauf wieder abgestossen u. s. f. 

Da diese Eigenschaft geriebener Korper, andere Korper an
zuziehen, zuerst - und zwar schon von den alten Griechen -
am Bernstein beobachtet wurde, ist sie Elektricitat genannt 
worden (Bernstein = Elektron); die geriebenen Korper heissen 
elektrisch. Gilbert untersuchte die elektrischen Erscheinungen 
zum ersten Mal (im Jahre 1600) genaner. 

Von den elektrischen Korpern nnterschied man fruher die an
elektrischen; als aber Stephan Gray (1729) den Nachweis geftihrt 
hatte, dass anch diese elektrisirt werden konnen, den elektrischen 
Zustand aber leicht verlieren, weil sie ihn schnell auf grossere Ent
fernungen fortpflanzen, so ersetzte man jene Unterscheidung durch 
die zwischen Leitern und Nichtleitern. Zu den Nichtleitern 
gehOren die zu Anfang genannten Korper; sie behalten ihre 
Elektricitat, wei! dieselbe an der Stelle, wo sie durch Reiben er
zeugt worden ist, verbleibt; die Leiter geben ihre Elektricitat von 
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Molekiil zu Molekiil weiter und iibertragen sie leicht auch auf andere 
Korper; nul' dann vermogen sie die Elektricitat zu bewahren, wenn 
sie rings von Nichtleitern umgeben: durch diesel ben iso lirt sind. 
Die Nicbtleiter heissen daher auch Isolatoren. In del' Mitte 
zwischen Leitern und Nichtleitern stehen die sogenannten Hal b
leiter. 

Leiter sind: aIle Metalle, Graphit, Losungen von Sauren, 
Basen und Salzen; Hal bleiter: trockenes Holz, Gesteine, Wasser, 
Alkohol, Ather, der thierische Korper, die meisten organischen Ge· 
webe, feuchte Luft; Nichtleiter oder Isolatoren: Harze, Schwefel, 
Glas, Seide, Haare (Wolle), fette (He, trockene Luft, trockene Gasp, 
der luftleere Raum. Gase in sehr verdiinntem Zustande, wie 

sie in den Geissler'schen Rohren (vergl. S. 220) 
und desgl. in den Crookes'schen odeI' Hittorf
schen Rohren (Kap. 16) enthalten sind, sowie 
gliihende Gase und deswegen Flammen 
sind Leiter der Elektricitat. 

Man hange einen leichten Karpel', etwa 
ein Holundermark-Kitgelchen, isolirt auf, z. B. 
mittels eines Seidenfadens (Abb. 101), reibe 

I einen Glasstab mit einem Stiick wollenen 
Zeuges und nahere ihn del' Kugel. Dann 
wird diese zunachst angezogen, bis sie den 

Abb. 101. Elektl'isches P ende!. Glasstab beriihrt. Hierauf wird sie alsbald 
abgestossen. 

Durell die Beriihrung' mit dem (elektrisch gemachten) GIasstab 
ist die Kugel selbst elektrisch geworden. Zwei gleichartig elek
trische Karpel' stossen sich also a b . Del' Versuch verlauft in 
gleicher Weise, wenn statt des Glasstabes ein Hartgummistab be
nutzt wird: Die Kugel flieht vor demselben, wenn sie ihn zuvor, 
nachdem er elektrisch gemacht worden war, beriihrt batte. 

Wenn man abel' del' Kugel, nachdem sie durch Beriihrung mit 
dem Glasstab elektrisch geworden war, den Hartg'ummistab 
nahert, zieht diesel' sie an. Umgekehrt zieht der GIasstab die 
Kugel an, wenn sie zuvor durch Beriibrung mit dem Hartgummi
stab elektrisch geworden war. Hieraus folgt, dass ungleichartig' 
elektrische Korper einander anziehen. Und es ist die An
nahme am Platze, dass es zwei Arten von Elektricitat giebt: Glas
Elektricitat und Harz-Elektricitat odeI' positive und negative 
Elektricitat (+ E und - E). 

Die ersten zusammenhangenden Versuche iiber die elektriscbe 
A bstossung ritbren von Otto v. Guericke bel' (1672). 
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Wurde man die Holundermarkkugel nicht isolirt aufhlingen, 
z. B. an einem Leinenfaden, so wurde die ibr mitgetbeiJte Elek
tricitlit sofort durch den Faden, da er zu den Leitern gehort, fort
geleitet werden, und die Kugel wurde in allen ]'lillen bei A.n
nliberung eines elektrischen Korpers angezogen werden wie jeder 
unelektriscbe Korper. 

Der .Apparat .Abb. 101 heisst ein elektrisches Pendel und kann dazu 
verwendet werden, den elektrischen Zustand eines Korpers zu untersuchen. Man 
beruhrt mit dem zu untersuchenden Korper das Holundermarkkiigelchen. Da
nach nahert man letzterem nach ein,ander einen geriebenen Glasstab und einen 
geriebenen Hartgnmmistab. Wird die Kugel von beiden angezogen, so war der 
fragliche Korper unelektrisch; wird sie vom Glasstab angezogen, vom Hart
gummistab abgestossen, so war der Karper negativ elektrisch; wird sie vom 
Glasstab abgestossen nnd vom Hartgummistab angezogen, so war der Karper 
positiv elektrisch. 1) 

Hypothesen fiber die Natnr der Elektricitat. Eine bequeme, wenngleich 
sicher falsche Vorstellllng uber das Wesen der beiden .Arten der Elektricitat ist 
die von Symmer (1759) begriindete, dass positive und negative Elektricitat un
wagbare und unsichtbare Fliissigkeiten (Fluida) seien, welche in allen unel ek
trischen Korpern in gleichen Mengen enthaltim sind, so dass sie sich in ihren 
Wirkungen (wie zwei gleich grosse Zahlen mit entgegengesetztem algebraischen 
Vorzeichen) a ufh eben. Hiernach bezeichnet man die unelektrischen Korper als 
neutral elektrisch. Beim Reiben zweier Korper wird die nelltrale Elektricitat 
in positive und negative zerlegt, beide Korper werden elektrisch, und 
es geht anf den einen die ges!tmmte + E, auf den andern die gesammte - E 
iiber. (Dualistische Hypothese.) 

Nachfolgende Reihe von Korpern (die sogenannte Spannungsreihe filr Rei
bnngselektricitat) hat die Anol'dnung, dass jeder vorangehende Korper, 'mit irgend 
einem foIgenden gerieben, positiv elektrisch wird, wahrend jeder folgende Korper, 
mit irgend einem vorangehenclen gerieben, negativ elektrisch wird: (+) Pelz, 
Glas, Wolle, Seide, Holz, Metalle, Harze, SchwefeI (-). 

Je weiter die geriebenen Stoffe in dieser Reihe auseinander stehen, desto 
giinstiger ist del' Erfolg, d. h. desto grosser ist die bei der Reibung erzeugte 
elektrische Spannung. (Vergl. iiber diese den folgenden .Abschnitt.) 

Del' dualistischen Hypothese uber das Wesen der Elektricitat steht die 
von Benjamin Franklin (1750) begriindcte unitlire gegeniiber, wonach der 
positiv elekt11sche Zustand eines Korpers in einem Uberschuss, del' negativ 
elektrische Zustand in einem Mangel an ein und demselben Fluidum besteht, 
wahrend ein n,eutTaI-elektrischer Korper dieses Fluidum in einer gewi~sen nor
malen Menge enthalt. Die in neuerer Zeit von Edluud vertretene .Ansicht 

1) ".Anziehung" und "Abstossung" sind naturlich znnachst nur Worte, 
welche die Erscheinungen, um die es sich handelt, bildlich bezeichnen; in 
Wahrheit beobachtet man nichts weiter als eine .Annahernng bezw. Entfer
nung der beweglichen (elektrischen oder unelektrischen) Korper. 
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schliesst sich del' unitaren Hypothese an, insofern als nach ihr del' Lie h tat n e r 
sowohl die positiv wie die negativ elektrischen Erscheinungen hervorrufen nnd 
die positiv elektrischen Korper einen Uberschuss, die negativ elektrischen einen 
.Mangel an freiem Ither haben sollen; in unelektrischen (oder neutral elek
trischen) Korpern soIl del' Ither im normalen Zustande, an die Korpermolekiile 
gebunden, enthalten sein. -

Positive und negative Elektricitat lassen sich (lurch die Lich ten b erg
s ch e n Fi guren unterscheiden. Man beriihre eine isolirende Platte, z. B. eine 
Hartgummipiatte, an verschiedenen Stellen mit einem positiv, an anderen mit 
einem negativ elektrisch gemachten Korper. Dann haftet an diesen Stellen theils 
+ E, theils - E. Uberstreut man hierauf die Platte mit einem leichten Pulver, 
z. B. Lycopodium- (Barlapp-) Sam en, so sammelt sich dasselbe an den elektrischen 
Stellen in eigenartigen Figuren an, und zwar an den positiv elektrischen Stellen 
in Form von Sternen, die baumformig verzweigte Strahlen aussenden, an den 
negativ elektrischcn Stellen in }<'orm von rundlichen Flecken. 

Elektrische Spannung. Ein Karpel', in welchem durch Reiben 
Elektricitat erzeugt worden oder auf den sie durch Beriihrung iiber
trag en worden ist, heisst ein elektrisch geladener Karpel'. El' 
verliert seine Elektricitat allmlihlich wieder, indem er sie an seine 
Umgebung abgiebt, wenn diese auch aus ziemlich guten Isolatoren 
bestehen sollte. Aus Spitz en und vorspringenden Kanten eines 
elektrisch geladenen Karpel's stromt die Elektricitat leicht aus, aus 
stumpfen, abgerundeten Enden dagegen nul' schwer. - Das Alls
stramen geschieht im Dunkeln unter Lich terscheinung; die + E 
stromt in Gestalt grOsserel' leuchtendel' Buschel, die - E in Gestalt 
leuchtendel' Punkte aus, (Buschelentladung.) 

Steht ein elektl'isch geladenel' Karpel' einem unelektrischen 
oder entgegengesetzt elektrischen Leiter gegeniiber und sind beide 
durch einen isolil'enden Karpel' - ein Dielektricum - getrennt, 
so findet ohne Weitel'es kein Ubergang von Elektricit~it statt; erst 
wenn die Menge del' Elektricitat im erstgenannten Karpel' (bezw. 
in dem entgegengesetzt geladenen Leiter) sehr gross geworden ist 
und sich eine erhebliche elektrische Spannung (odeI' ein hohes 
elektrisches Potential) eingestellt hat, erfolgt ein Ubergang 
von Elektricitat, und zwar unter Licht- und Warmeerscheinung: in 
Gestalt eines elektrischen Funkens. 

In Folge del' Abstossung gleichartig'er Elektricitaten sam~nelt sich die 
Elektricitat, die einem isolirten Leiter mitg'etheilt wini, auf seiner Oberflache 
an (hier ist sie moglicl!st weit vertheilt). Dies zeigt z. B. folgender Versuch: 
Eille massive llietallkugel, die von einem isolirenden Glasstab getragen winl, 
umgebe man, nachdem sie elektrisch gcmacht worden ist, mit zwei metallenen 
Halbkugeln, an dencn isolirencle Handgriffe angebracht sind. Nimmt man nach 
kurzer Beriihrung die Halbkugeln fort, so zeigt es sieh, dass aIle Elektricitat 
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der Vollkugel auf die Halbkugeln iibergegangen ist, wahrend die Vollkugel selbst 
unelektrisch zuriickbleibt. 

Elektroskop. Urn geringe Mengen Elektricitat nachzuweisen 
und ihrer Art nach zu erkennen, bedient man sieh - statt des 
elektrischen Pendels - des Elektroskops (Abb. 102). Dasselbe be
sitzt als wesentlichen Bestandtheil einen Messingdraht (D), der oben 
einen kugelfOrmigen Messingknopf (K) tragt, wahrend an seinem 
unteren Ende zwei neben einander hangende. leicht bewegliche 
Karpel' (gewohnlich zwei Streifen Blattgold, B) befestigt sind. 
Urn zu verhuten, dass die Blattgold-Streifen oder Goldblattchen 
beschadigt werden, urn ferner Luftstromungen abzuhalten, durch 
die die Goldblattchen bewegt werden konnten, und urn schliesslich 
einer schnellen Zerstreuung del' den Goldblattchen mitgetheilten 
Elektricitat vorzubeugen, umgiebt man den unteren 
Theil des Elektroskops mit einer (von einem Holz
stander getragenen) Glaskugel, durch deren Hals 
del' Messingdraht, auf irgend eine Weise isolirt, 
hindurchtritt. 

Wird del' Messingknopf des Elektroskops mit 
einem elektrischen Korper beruhrt, so gehen die 
Goldblattstreifen, da sie mit gleichartiger Elektri
citat geladen werden, aus einander. 

Abel' diese Spreizung tritt bereits ein, wenn 
del' elektrische Korper - z. B. ein geriebener 
Harzstab - sich noch in einiger Entfernung von Abb.102. Elek troskop. 

dem Messingknopf beiindet, und wird urn so be-
deutender, je mehr man den Stab dem Messingknopf nahert. 

Diese Erscheinung erklart man auf die Weise, dass del' elek
trische Hal'zstab die in dem Messingknopf nebst Draht und Gold
blattchen enthaltene ne u tr al e Elektricitat in positive und negative 
zerlegt. Die + E wird von dem negativ elektrischen Harzstabe 
angezogen und geht nach oben, in den Messingknopf, wabrend die 
-- E abgestossen wil'd und sich in die Goldblattchen begiebt, die 
nun, wei! gleicbartig elektrisch, sich gegenseitig abstossell 
und daher auseinandel'gehen. - Beim Entfernen des Harzstabes 
fallen die Goldblattchen wieder zusammen. 

Beriibl't man, wahrend del' Harzstab uber den Messingknopf 
gehalten wird , den Messingdrabt mit dem Finger, so leitet man 
dadurcb die von dem Harzstab abgestossene - E nach del' Erde 
abo (Die erst gespreizten GoldbliHtchen fallen zusammen.) Zieht 
man alsdann den l!'inger weg und entfernt hierauf den Harzstab, 
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so bleibt das Elektroskop mit + E geladen, welche die Gold
bHittchen von neuem auseinandel"treibt und sie in gespreizter Stel
lung erhalt. 

Nahert man jetzt dem Elektroskop einen positiv elektrischen 
Korper (z. B. eine geriebene Glasstange), so gehen die Goldblatt
eben noch weiter auseinandel', wei! die vorhandene + E des 
Elektroskops und (durch Zerlegung) neu hervorgerufene + E in 
die Goldblattchen hineingetrieben werden. Nahert man dagegen 
dem Elektroskop einen negativ elektrischen Korper (z. B. aber
mals einen geriebenen Harzstab), so nahel'll sich die Goldblattchen 
einander und fallen scbliesslich ganz zusammen, wei! ihnen einer
seits ihre + E durch Anziehung seitens des negativ elektrisch ge
ladenen Korpers entzogen wil'd und sich in den Messingknopf be
giebt und andererseits vielleicht - E neu entsteht, die sich mit 

+ 
+ 

K 
+ 

fft J~ 

Abb. 103. Elektrische Influenz. 

del' + E vcrellllgt und sie neutralisirt. Nahert man endlich dem 
Elektroskop einen un elektrischen Korper, so andel'll die Goldblatt
chen ihre Stellung nicbt. 

Entsprechende Erscheinungen zeigen sich, wenn das Elektro
skop anfangs mit - E geladen wird. 

Diese Erscheinungen ermoglichen es, die Elektricitatsart, die 
ein Korper besitzt, festzustell en. 

Influenz-ElektricWit. Wie wir gesehen haben, kann man einen 
Korper (im Vorstehenden das Elektroskop, insbesondere die Gold
blattchen) mit Elektricitat laden odeI' elektriscb machen, ohne ihm 
Elektrieitat durch Beriibrung mitzutheilen. Jene elektrische Ein
wirkung aus del' Entfel'llung wird als elektrische Vertheilung 
odeI' In fl u e n z bezeichnet. 

Dmch folgenden Versuch kann die elektri sche Influenz klar dargethan 
werden. Einen Metallcylinder C (Abb. 103), der an seinen End.en in zwei Kugeln 
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anslauft und von einem - isolirenden - Glasstab getragen wit'd, stelle man 
einem positiv elektrisch geladenen Karpel' (X), z. B. dem Kondllktor einer Rei
bungs-Elektrisirmaschine, gegenuber. Alsbald tritt eine Vertheilung der neutralen 
Elektricitat in 0 ein: die - E geM in das dem Karper X zugekehrte, die E 
in das ihm abgekehrte Ende des Cylinders O. NIan erkennt dies damn, dass sieh 
je zwei Holllndermarkkiigelchen, die in del' Nahe eines jeden Endes von 0 an 
leitenden Faden (z. B. Leinentaden) aufgehangt sind, von einander entfernen, 
sobald der Cylinder 0 dem elektrischen Karper K genahert wird. (Vergl. die 
Abbildung.) Hicraus folgt zunachst, <lass die Kugelchen H" unter einander lmd 
ebenso die Kugelchen H2 unter einander die gleiche Elcktricitat besitzen. Nahert 
man nun den Kiigelchen H" und H2 einen geriebenen G1as- bezw. Hartgummi
stab, so lasst sich auf Grund der stattfindenden Anziehungen und Abstossungen 
feststcllen, dass die Holundermarkkugelchen Hi negativ, die Holundermarkkiigel
chen H2 positiv elektrisch geworden sind. --: Beriihrt man nun den Cylinder 0 
irgelldwo mit dem Finger, so wircl die (von X abgestosseue) + E abgeleitet, uml 
es bleibt nach Entfcrnung des Cylinders 0 von dem Karpel' X freie - E in 0 
zmiick, was wieder durch einen genaherten elektrischen Glas- oder Hartgummi
stab entschieden werden kann. 

Eine elektrische Vertheilung' findet Hbrigens auch bei der elektrischen 
Ladung mittels Bcrtihrung statt, wie folgender Versuch lehrt: l\Ian beriihre den 
l\Iessingknopf eines Elektroskops mit einem c1ektrischen Karper, z. B. einem ge
riebenen Harzstabe; dann gehen die GoldbHittchen auseinandm'; sic fallcn aber 
wieder zusammen, wenn man den Harzstab entfernt. Dies kann nur so erkHirt 
werden, dass der Harzstab bei del' Bel'iihrung, in gleicher ·Weise wie bei der 
blossen Annaherung, die neutrale Elektricitat des Elcktroskops in + E uud - E 
zerlegt, die + E anzieht und die - E abst6sst, so dass sich die letztere in die 
GolllbHittchen begiebt nnd diese auseinandertreibt, wahrend (lie + E in der 
lVIessingkugel festgehalten wird; wenn nun der Harzstab entfernt wird, ver
einigen sich die beiden Elektricitaten im Elektroskop wieder "u neutralel' 
Elektricitat, so dass die GoldbHittchen zusammcnfallen. 

,Venn man den negativ dektrischen Harzstab dem Elektroskop nahel't und 
(lurch Beriihl'ung des l'iIessingdrahts mit dem Finger die abgestossene - E ab
leitct, so ist die im Elektroskop (lVIei'singknopf) zuriickbleibende + E so lange 
gebundel1, d. h. sie kann sich nieht frei bewegen uncl nicht frei wirken, wie 
der Harzstab sich in del' Nahe des l\1essingknopfes befiudet. Erst mit del' Ent
femung des Harzstabes wird die + E frei, verbreitet sich iiber den ganzcn 
(isolirtcn) Leiter und treibt die Goldblattchen anseinander (bringt sie zur Divergcllz). 

Dass man einen leicht beweglichen Leiter (Holundermarkkiige1chen) oder 
cinen Isolator durch Beriihrung mit cillem elektrischen Karpel' mit (freier posi
tiver oller negativer) Elektricitat laden kann, beruht darauf, class im erst en 
Falle - vorausgesetzt, dass del' elektrische Karpel' n ego a ti v elektrisch ist -
die durch Illfiucnz erregte + E sich mit del' - E des elektrischen Karpers ver
einigt und der Leiter wegen del" ill ihm verbleibenden - E alsbald fortg'estossen 
wird, und dass im zweiten FaIle anch jene Vereinignng stattfindet, wahrend die 
abgestossene - E wegen del' Isolation nirht zu del' + E zurilck- und sirh mit 
ihr wieder vereinigoen kann. 

13 
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Ebenso wie die elektrische Ladung eines Leiters durch BeriIhrung mit 
einem elektrischen Korper ist auch seine d u r c h tr be r s p r i n g e n e i n e s Fun
k en s erfolgende Ladung zu erklaren. Wenn ein, z. B. negativ, elektrischer 
Korper einem Metallgegenstande gegeniIbergehalten wird, so tritt in letzterem 
eine Spaltung der neutral en Elektricitat in + E und - E ein; befindet sich 
der elektrische Korper dem Metallgegenstande Ilahe genug, so erfolgt eine Vel'
einignng der - E des Korpers mit der + E des Metallgegenstandes unter 
Funkenerscheinung durch die trennende Luftschicht hindurch, und del' ~retall

gegenstand bleibt negativ (also gleich dem ihm genaherten Korper) geladen. 

Reibungs-Elektl'isil'lllaschine. Zur Erzeugung grosserer :\lengen 
von Elektricitat dient die Elektrisirmaschine. Wir unterscheiden 

Abb. 104. Reibllngs-Elektrisirmaschine. 

die (1672 von Otto v. Guericke erfundene) Reibungs-Elektrisir
maschine und die Influenz-Elektrisirmaschine. Die wesent
lichen Theile der Reibungs-Elektrisirmaschine (Abb. 104) sind: del' 
geriebene Korper (eine Glasscheibe S, die von del' isolirenden 
Achse A getragen wil'd und mittels del' Kurbel ](b in Umdrehung 
versetzt werden kann); das Reibzeug (dassel be besteht aus einer 
etwas federnden, holzernen Gabel GG, welche innen zwei mit Kien
mayer'schem Amalgam - 1 Theil Zinn, 1 Theil Zink und 2 Theile 
Quecksilber - bestrichene Reibkissen tragt und gegen die Glasscheibe 
driickt; die Gabel wird von einem isolirenden Glasstab getragen; 
die bei ihrer Umdrehung erzeugte Elektricitat wird durch die Taffet~ 
lappen TT VOl' Zerstrellung in die Luft geschi:itzt); del' Konduktor 
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(oder Elektricitatssammler) Kd nebst dem Saugapparat RR (letz
terer besteht aus zwei Holzringen, zwischen welchen die Glasscheibe 
lauft; an den der Scheibe zugekehrten Seiten sind Rinnen in die 
Ringe eingeschnitten, die mit Metallspitzen ausgekleidet sind; von 
dies en stromt die Elektricitat nach dem ~onduktor, den eine hohle 
Messingkugel darstellt und der von einem isolirenden Glasstab ge
tragen wird). 

Durch die Drehung der Glasscheibe wird nun die in Folge 
der Reibung am Reibzeug auf ihr erzeugte + E, durch die Taffet
lappen TT geschiitzt, bis vor den Saugapparat RR befordert und 
zerlegt dessen neutrale Elektricitat durch Influenz in + E und - E. 
Die - E wird angezogen und stromt aus den Metallspitzen auf die 
GIasscheibe iiber, wo sie sich mit der darauf befindlichen + E 
vereinigt und so neutralisirt wird. Die iin Saugapparat entstandene 
+ E wird von der + E der GIasscheibe abgestossen und begiebt 
sich in den Konduktor, wodurch dieser geladen wird. Der Name 
"Saugapparat" erklart sich daher, dass man friiher annahm, die 
Spitzen desselb~n saugten direkt die + E der GIasscheibe auf, um 
sie an den Konduktor abzugeben . 

. Bei der Reibung zwischen Glasscheibe und Reibzeug entsteht 
nicht nur in der Glasscheibe + E, sondern zugleich im Reibzeug 
- E, welche man ableiten muss, damit sie sich nicht alsbald wieder 
mit jener + E vereinige. Diese Ableitung geschieht durch den 
Reibzeug-Konduktor RK, an dem man eine zum Tisch, zum Erd
boden oder am best en zur Gasleitung fiihrende Kette befestigen 
kann. 

Bei x tragt der Konduktor eine kleine (in del' Abbildung nicht 
sichtbare) Messingkugel, welche wegen ihrer kleineren OberfHtche 
die Spannung del' auf sie iiberstromenrlen Elektricitat erhoht. 

Elektrophor. Ehe wir die Influenz-Elektrisirmaschine besprechen, 
fassen wir einen anderen Apparat ins Auge, der ebenfalls auf den 
Gesetzen der elektrischen Influenz beruht und zur Erzeugung 
grosserer Elektricitatsmengen dient. Es ist das Elektrophor. 
(Volta, 1775.) Die wesentlichen Theile desselben sind eine Scheibe 
aus nichtleitendem Stoffe, gewohnlich einer Harzmasse, Harzkuchen 
genannt (Abb. 105, 8), und ein leitender Deckel (D), der von isoli
renden Seidenschniiren getragen wird, bezw. mit einer isolirenden 
Handhabe versehen ist. Die Scheibe ruht entweder auf einer lei
tenden Unterlage oder sie ist in einer besonderen leitenden F'orm 
(F) enthalten. Will man den Apparat benutzen, so nimmt man den 
Deckel fort und macht die Scheibe (8) - am besten durch Schlagen 

13* 
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mit einem Fuchsschwanz - negativ elektrisch. Hiernach setzt man 
den Deckel auf; alsbald wird durch Infl.nenz von der Scheibe aus 
die neutrale Elektricitat desselben in + E und - E zerlegt. Durch 
Beriihrung des Deckels mit dem Finger leitet man die abgestossene 
- E ab, wahrend die + E in gebundenem Zustande (gebunden 
durch die - E del' Scheibe) zuriickbleibt. Wird nun del' Deckel 
von del' Scheibe entfernt, so wird die + E des ersteren frei, so 
dass sie an einen anderen Korper abgegeben werden kann. Es 
geschieht dies in Gestalt eines kleinen knistel'llden Funkens. Setzt 
man den Deckel nach erfolgter Entladung wieder auf die Scheibe 
auf, so tritt abermals eine Scheidung seiner neutralen ElektriciUit 
ein, und man kann von neuem eine gewisse Menge + E vom Deckel 
auf einen anderen Korper ubertragen. Dies Verfahren kann fort
g·esetzt wiederholt werden, weil die - E der Scheibe erhalten 

Abb. 105. E lektl'ophor. 

bleibt, und zwar aus folgendem Grunde: Die Scheibe wil'kt nicht 
nul' nach oben auf den Deckel vertheilend, sondel'll auch nach 
unten auf die leitende Form, deren - E abgestossen wird und 
durch den Tisch u. s. w. nach dem Erdboden entweicht , wahrend 
die + E der Form von del' - E del' Scheibe zuruckgehalten und 
diese ihrerseits von jener festgehalten wird. 

Influenz -Elektrisirmaschine. Die Influenz-Elektl'isir-
mas chi n e kommt in verschiedenen Konstruktionen VOl'. In der 
altesten, ihr von Holtz (1865) gegebenen Form besteht sie aus 
zwei kreisformigen, mit den Flachen einander zugekehrten und ein
ander sehr nahe befindlichen (der besseren Isolirung halber ge
fil'llissten) Glasscheiben von ungleicher Grosse. Die grossere, 
hintere Scheibe (Abb. 106,81) steht fest, wahrend die kleinere, vor
dere Scheibe (82) durch eine Kurbel (Kr) und die Vermittlung einer 
Treibschnur in Umdrehung versetzt werden kann. Die grossel'e, 
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feststehende Scheibe besitzt an zwei einander diametral gegeniiber
liegenden SteUen ihres Umfanges Ausschnitte (A und B), neben 
denen del' Riickseite del' Scheibe Papierbelegungen (Pa und Pb) 
aufgeklebt sind, welcbe die vorspringcnden Papierspitzen c und d 
in die Ausschnitte hineinsenden. Diesen Papierbelegungen stehen 
auf del' Vorderseite del' kleineren, drehbaren Scheibe die heiden 
mit einer Reihc von Metallspitzen versehenen Einsauger Ea und 
E7J gcgeniiber, die zu den heiden Konduktorkugeln odeI' Elek
troden J{ hinfiihren. 

Bei Beginn des Versuehs muss die Masehine geladen werden. 
Dies gcsehieht anf die Vl eisc, dass man del' einen Papierbclegung, z. B. Pa, 

Abb. 106. Holtz'sehe Influellz-Elektrisirmasehillc. 

cinc geriebcnc Harzstange nahert und die Konduktoren bei K in leitende Ver
bindnng' setzt. Dann wird Fa negativ elektrisch; die - E daselbst wu:kt ver
theilencl auf die neutrale Elektricitat des (metallisehen und daher leitendcn) 
Einsaugers Ea; die in demselben gebildete + E stromt, von del' - E in Pa 
angezogen, aus den }Ietallspitzen auf die bewegliche Scheibe tiber, die - E da
geg'en begiebt sieh, von del' - E in Pa abgestossen, iiber K nach Eb. Von 
bier aus stromt sic aus den lIfetallspitzen auf die bewegliche Scheibe tibeT, so 
class (vorausgesetzt, class die Scheibe sieh nach l'eehts drehtl die untel'e Halfte 
del'selben, da sie zuvor an dem Einsaug'er Eb vOl'ubergegangen ist, mit - E 
geladen wird, wahrend die obere flalfte del' Scheibe, da sie zuvor an dem Ein
s.lUger Ea vOl'ubergegangen ist, mit + E geladen wird. Kommen nun die 
positiv elektl'ischen Theile del' Scheibe VOl' die Papierspitze d, so maehen sic diese 
und die Papierbelegung Pb gleiehfalls positiv elektrisch, was auf die Weise g'e
sehieht, dass zunaehst die neutrale E del' Papiel'belegung in + E und - E 
zedegt wird und sodann die so entstandene - E ans rIel' Papiel'spitze d auf die 
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bewegliche Scheibe tiberstromt, wo sie dmch deren + E nentralisirt wil'd, wah
rend die - E frei in der Papierbelegung zmiickbleibt. 1st dies geschehen, so 
wil'kt Pb in nmgekehl'ter Weise anf den Einsangel' Eb ein, wie anfangs Pa anf 
Ea, d. h. es stromt von Eb ans - E auf die bewegJiche Scheibe, wodnrch clie 
- E del' unteren Scheibenhiilfte verstarkt wird, und + E begiebt sich iiber 
X nach Ea und stromt von hier auf die Scheibe, wodnrch die + E del' oberen 
Scheibenhalfte verstarkt wird. 

Hierans ist ersichtlich, dass - bei anfiinglicher geringer Ladnng del' Ma
schille - die (positive und negative) Elektl'icitat auf der beweglichen Scheibe 
fortgesetzt zunimmt - einfach in Folge der durch die Umdrehung, also durch 
eine mechanische Arbeit, bewirkten Influenz. (Vergl. das Gesetz von del' Er
haltung del' Kraft, S. 186.) 

Wenn man nnn die Kondnktoren bei X von einander entfernt, so kann die 
- Evon Ea nach Eb nnd die + Evon Eb nach Ea nicht mehr Uberstromen, 
sondern es sammelt sich jene (die - E) in der link en Konduktorkngel, diese 
(die + E) in der rechten Kondnktorkugel an, und nnr wenn die Spannnllg in 
den Kondnktorkugeln zu gross geworden ist, erfolgt ein Ausgleich beider Elek
tricitaten in Gestalt eines die Lnft zwischen den Kondnktorkugeln (bei X) durch
schlagencj.en Fnnkens. 

Bei del' selbsterregenden Influenz-Elektrisirmaschine wird die 
Elektricitat gleich anfangs selbst erzeugt, indem bei del' Drehnng del' Maschine 
Metallpuscheln tiber Metallknopfe odeI' Stanniolbelege hinweggleiten. Sie wnrde 
1879 von Topler erfnnden. Abb. 107 zeigt eine selbsterregende Influenzmaschine 
nach dem verbesserten Wimshnrst'schen System. 

Dieselbe besitzt zwei Hartgnmmischeiben (8), von denen in del' Abbildnng 
nnr die eine sichtbar ist; dieselben konnen mittels del' Kmbel Xr ulltl del' beiden 
Riemenscheiben TT dadnrch in entgegengesetzte Umdrehnng vel'setzt werden, 
dass die Treibschnm, welche die eine Riemenscheibe mit del' die eine Hal't
gnmmischeibe tl'agenden Achse verbindet, offen, die um die andere Riemenscheibe 
laufende Treibschnm, welche zur Achse del' anum·en Hartgummischeibe fii.hl't, 
gekrenzt ist. (Vel'gl. S. 6.) Auf den nach anssen gelegenen Seiten del' 
beiden Hal'tgummischeiben befindet sich je eine bestimmte Anzahl von Stanniol
belegen, an denen bei del' Drehung del' Maschine die von je einem Ausgleichnngs
konduktor g·etragenen Metallpuschein P P voriibergleiten. Die Ausgleichungs
kondnktoren miissen, wenn die Maschine funktioniren soll, beiderseits so gestellt 
werden, dass sich, wie die Abbildtmg zeigt, das obere Ende links, das untel'e 
lechts befindet; beide Ausgleichungskonduktoren Eind hiernach gegeneinander ge
kreuzt. Auf den beiden Glassaulen G G ruhen die Hauptkonduktoren (odeI' 
Konduktoren schlechthin) XX, welche die mit isolirenden Griffen (Hartgnmmi
griffen) versehenen Elektrodenstangen (X E) mit den Elektrodenkugeln E E tragen. 
Ferner tl'agen die Kondnktol'en die die Hartgummischeiben umfassenden Ein
sauger E a und Eb: zwei mit Sangblechen versehene Metallbiigel. Und schlies~lich 
fii.hren von den Kondnktoren die Metallbiigel BB zu den Leydener Flaschen LL, 
durch welche die sich in den Konduktoren bezw. Elektroden ansammelnden Elek
tricitaten verstarkt werden. (Vergl. den folgenden Abschnitt.) Bei HH befinden 
sich zwei von einem wagerecht stehenden, isolirenden (Hartgummi-) Stabe 
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getragene Metallkugelll, an denen metallene Haken angebracht sind. Sie haben 
den Zweck, behufs Anstellung besonderer Versuche die in den Elektroden an
gesammelten Elektricitaten dUTCh an die Haken HH gehiingte Metallketten oder 
-Drahte fortzuleiten; es werden alsdann die Elektrodenstangen so nach unten 
gedreht, dass die Elektrodenkugeln die bei HH befindlichen Metallkngeln 
beriihren. 

Die Wirksamkeit der Maschine erklart sich nun auf folgende Weise. Durch 
das Reiben der lIIetallpnscheln an den Stanniolbelegen (in Folge der Umdrehung 
der Hartgummischeiben) sei einer der Belege der vorderen Scheibe etwas elektrisch 

Ahb. 107. WimshlUst 'sche (se\bsterregende) Infillenz-Elektrisirmaschine. 

geworden, und zwar z. B. positiv elektrisch. Wenn nun die Belege der hinteren 
Scheibe an ihm vorbeirotiren, Ubt er eine Infiuenzwirkung auf dieselben aus. Er 
wird daher in einem dieser Belege (der hinteren Scheibe), der gerade mit dem 
hinteren Ausgleichungskonduktor in Beriihrnng ist, - E erzeugen, wahrend die 
zugleich erzeugte +E dnrch den Ausgleichungskonduktor zum diametral gegen
uberliegenden Belag der hinteren Scheibe abgeleitet wu·d. Bei der weiteren 
Drehung bleibt diese Ladung der beiden Belege der hinteren Scheibe bestehell 
und wirkt wieder auf die gerade dnrch den Ausgleichungskonduktor verbundenen 
:Belege der vorderen Scheibe dnrch Infinenz elektricitatselTegend ein. So ver-
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starkt sich die Ladung der Belege und erzeugt beim VorUbcrgange der 
Belege an (len Einsaugel'll in dies en auf dem vVege der Influenz Elektricitat, 
und zwar jeder positiv elektrische Belag - E, die auf die. Scheibe Ubergeht, 
und + E, die in den mit dem betreffenden Einsauger verbllndenen Konduktor 
abfliesst, jeder negativ elektrische Belag umgekehrt. 

Leydener ~'lasche; Entla{ler. Zur Aufspeicberung grosserer 
Mengen von Elektricitat dient die Verstarkungsflasche, aueb 
Leydener odeI' Kleist'sehe l<'lasche genannt. (Erfunden von 
v. Kleist zu Kammin in Pommel'll 1746 und fast gleiehzeitig von 
Cuneus und Ml1ssehenbroek zu Leyden.) Dieselbe besteht im We sent
lichen aus zwei guten Leitel'll, die dureh einen isolirenden Karpel' 

+ + 

Abb. 108. Leydene .. Flasche. 

getrennt sind. Del' letziere ist ein eylin
driscbes GlasgeHiss (Abb. 108); dassel be 
ist aussen und innen mit einer n i e h t 
bis Zl1m oberen Rande reicbenden Stan
niol-Belegul1g versehen. Mit del' inneren 
Belegung steht ein Messil1gdraht in lei
tender Vel'bindung, del' oben eine Mes
singkugel trHgt. 

BerUhrt man die lIfessing'kugel mit dem 
z. B. positiv geladenen Kondllktor einer Elek
trisirmaschine , wahrend die 1lusserc Belegl1ng 
mit dem Erdboden in leitende Verbindung ge
setzt wird (etwa durch die Hand, mit welcher 
man die Flasche halt, (lurch den Korper hin
dureh nach den FUssen), so winl nachst der 
~Iessingkllgel auch die innere Belegnng positiv 
elektriscb, wirkt vertheilend auf die nentrale 
Elektricit1lt der am:seren Belegung und bindet 
die daselbst entstehende -E, wahrend die +E 
nach dem Erdboden abfliesst. Da sich nun di e 

Abb. 109. Enllader. + E del' inneren Belegung und die - E der 
Kusseren Belegung g'egenseitig anziebcn, so 

winlnieht nUl' die letztere (-E) dUTCh die erstere (+E) gebunden, sondel'll 
auch umgekchrt die + E del' innel'en Belegung dnrch die - E del' ausseren, 
uncI cs kann sich keine del' heiden Elektricitaten naeh aussen entfel'llen. 

Die En tlad ung del' Flasche geschieht auf die Weise, dass man heide Be
legungen (die l\'Iessingkugel nnLl die anssere Belegung) in leitende Verbindung 
mit einander setzt. lIbn bedient sich dazn am besten eines Entladers, welcher 
an einer isolirenden Handhabe (Glasstab) zwei gegen einander drehbare, am Ende 
mit Metallknopfell versehelle lIfetallbi.igel hesitzt. (Abb. 109.) 

Legt man den unteren l\fetallknopf des Entladers an die aussere Beleguug 
der Leydener Flasche und nahert den oberen l\Ietallknopf del' J\fessiugkugel, so 
schlagt bei geeignetel' Entfernung (entspl'echend der Grosse del' Ladung, welche 
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der Flasehe ertheilt war) von der JUessingkugel der Flasehe naeh dem Metall
knopf des Entladers ein Funke liber: der Entladungsfunke, der betraehtliehe 
Lange und Starke erlangen kann. Er ist von einem mehr oder minder heftigen 
KnaU begleitet, der von der entstandenen Luftersehutterung herrlihrt. 

Mit der Wirkungsweise der Leydener Flasehe im W"esen ubereinstimmend 
ist diejenige der Franklin'sehen Tafel. 

Mehrere Leydener Flasehen, deren aussere Belegungen einerseits und deren 
innere Belegungen andererseits unter einander in leitende Verbindung gesetzt 
sind, bilden eine elektrisehe Batterie. 

Wirknngen der elektrischen Entladung. Die hauptsaehliehen Wirkungen 
der elektrisehen Entladung sind folgende: Der schon erwahnte Funke nebst 
Knall bei Unterbreehung der Leitung· (Einschaltung eines Dielektrieums, d. h. 
eines isolirenden Mittels - S. 190); das Durehschlagen von KartenbIattern und 
Glasscheiben seitens des Entladungsfunkens (das in einem Kartenblatt entstehende 
Loch hat beiderseits aufgeworfene Rander); die Entzundung brennbarer 
Stoffe (z. B. Alkohol und Ather); die Erwarmung eines dunnen Metalldrahtes, 
dnrch welehen eine hinreichend grosse Elektricitlttsmenge entladen wird, desg!. 
die Erwarmung der Luft (elektrisches Luftthermometer von Riess, 1837); Ozon
bildung in der Luft (eigenthtiJnlicher Geruch, der auch von einel· in Thittigkeit 
befindlichen Elektrisirmaschine ausgeht); die Einwirkung auf die Nerven (z. B. 
bei der Durchleitung eines massigen Entladungsschlages durch beide Hande und 
Arme); Muskelzuckungen. 

Ahnliehe physiologische Erseheinungen wie bcim Entladungssehlag zeigen 
sieh, wenn man die Elektrieitat einer Elektrisirmasehine in den auf einem iso
lirenden Gegenstande (z. B. einem sog. Isolirsehemel) stehenden mensehliehen 
Korper einstromen lasst und diesem nun einen Leiter nahert, wobei es g·elingt, 
elektrische Funken aus dem Korper des Elektrish-ten zu ziehen. Das nieht unter
broehene Durehstromen der Elektrieitat dureh den Karper aussert keine 
physiologische IVirkung. Nahert man dem Kopfe eines auf dem Isolirschemel 
Stehenden, wahrend er elektrisirt wird, einen Leiter, z. B. die Hand, so strauben 
sich die Haare des Elektrisirten - eine Folge elektrischer Anziehung. 

Geschwindigkeit des elektrischen Entladungssehlages der Leydener Flasehe 
= 464000 km oder ca. 60 000 Meileri in cler Sekunde. 

Blitz. Als ein elektrischer Funke von ungeheurer Grosse ist der Zick
zaekblitz anzuseben. Der Donner entspricht dem den Funken begleitenden 
Knall. Er folgt dem Blitze, weil der Schall sich langsamer fortpfianzt als das 
Licht. Trager der atmosphiLrischen Elektrieitat sind in erster Linie die Gewitter
wolken, sodann die Wolken uberhaupt und sehliesslich die Luft im Allgemeinen. 
Franklin wies zuerst die elektrische N atur des Gewitters naeh (1749). 

Ihre Entstehung verdankt die atmosphiLrische Elektricitat nach der von mir 
begrundeten Hypothese der Reibung des atmospharischen Wassers 1) an 
den versehiedenen Karpern der Erdoberfiaehe, 2) an dem in der Luft befindliehen 
Staube u. s. w. und 3) - hauptsachlieh - an der trockenen Luft seIber; das atmo
spharische Wasser (Wasserdampfund Wassertropfehen) wird dabei positiv elektriseh. 
(K. F. Jordan, 1880.) - Starke elektrische Erseheinungen beim Ausstromen von 
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vVasserdampf, Wassertropfchen und Asche aus Vulkanen. Die Sankt -Elmsfeuer 
bestehen in einer Ausstromung von Elektricitat (besonders nach SclmeegestObern) 
aus spitzen GegensUinden: Baumzweigen, Schiffsmasten, Thiirmen u. s. \Y. in Form 
von Lichtbiischelu (Biischelentladung' - vergl. S. 190). 

Del' Blitzableiter (Franklin, 1749) besteht aus einer eisernen Auffange
s ta ng'e mit vergoldeter oder Platin-Spitze (Schutz gegen Oxydation) unci aus 
der Ableitung, die von Kupfer sein und tief ins feuchte Erdreieh gefithrt 
werden lllllSS. Schwebt eine Gewitterwolke liber eillem mit Blitzableiter ver
sehenen Gebaude, so wird sie allmahlich entladell, indem im Blitzableiter Illfiuenz
Elektricitat entsteht und die der Elektricitat del' Wolke entgegengesetzte Elek
tricitat aus del' Spitze des Blitzableiters ausstromt ulld die Wolken-ElektriciUit 
neutralisirt. Schlagt cler Blitz ein, so geht er durch den Blitzableiter, ohne 
Schaden anzUTichten, in den Erdboden. 

1:3. Magnetismus. 

Natiirliche und kiinstliche lliagnete. Gewisse Eisenerze, VOl' 

all em del' Magneteisenstein (Eisenoxyduloxyd), baben die Eigen
scbaft, Eisentbeile anzuzieben. Derartige Erze heissen naturliche 
Magnete (nach del' Stadt Mag~esia in Kleinasien, in deren Nahe 
sie zuerst - uncl zwar bereits im Altertbum - gefunclen wurclen). 

Die Anziehung del' naturlichen Magnete ist nicht an allen 
Punkten derselben gleicb gross; an einzelnen Stell en , die man 
Pole nennt, ist sie am starksten, wabrend sich dazwischen eine 
unwirksame Stelle (die Indifferenzzone) befindet. (Vergl. Abb. 111.) 

Wenn man einen Stahlstab mit einem naturlichen Magnet be
streicht, so wird jener ebenfalls magnetischj man nennt ihn einen 
kunstlichen Magnet odeI' Stahlmagnet. Das Bestreichen muss 
in del' Weise erfolgen, dass die beiden Halften des Stahlstabes mit 
entgegengesetzten Polen des natltrlichen Magnets beruhrt werden. 
(Einfacher Strich.) 

Auch an einem Stahlmagnet lassen sich zwei Pole (an den 
beiden Enden des Stabes) erkennen, cleren Verbindungslinie mag"ne
tische Achse genannt wird. 

Hangt man einen Stahlmagnet in horizontaler Lage frei be
weglich auf, so nimmt er nach einigen Schwankungen eine ganz 
bestimmte - annahernd von Norden nach Suden gerichtete
Lage ein. Hiernach nennt man den nach Norden zeigenden Magnet
pol den Nor d pol, den nach Sitden zeigenden den Sit cl pol des 
Magnets. - Bestreicht man mit einem Stahlmagnet wiederum einen 
Stahl stab, so erhalt die mit dem Norclpol des :Magnets bestrichene 
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Halfte den magnetiscben Sudpol, die mit dem Sud pol bestricbene 
Halfte den magnetiscben Nor d pol. 

Ein dunner, an den Enden spitz zulaufender Stahlmagnet, del' 
(mittels eines Hutchens) wagerecht und frei beweglich auf einer 
Stahlspitze ruht, heisst eine Magnetnadel. (Gilbert, 1600.) 
(Abb. 110.) 

lUagnetische Anziehnng nnd Abstossnng. Wird del' Nordpol 
eiues Stahlmagnets nach einander den beiden Polen einer Magnet
nadel genahert, so zeigt es sich, dass er nnr den Sudpol anzieht, 
den Nordpol aber abstOsst; umgekehrt verbalt sich der Siidpol des 
Magnets; so dass sich das Gesetz ergiebt: 

Gleicbnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige 
Pole zieben sich an. 

Auf Grund dieses Gesetzes la.sst sich feststellen, ob ein Eisen
stab magnetisch ist und wie seine Pole angeordnet sind. Unmag· 
netisch ist er, wenn jedes seiner Enden beide Pole einer Magnet
nadel gleichmassig anzieht; magne
tisch, wenn eines del' Enden den 
einen Pol anzieht, den anderen 
abstosst; stOsst es z. B. den Nordpol 
ab, so ist es selbst ein N ordpoJ. 

ll'Iagnetische Influenz. Wenn man 
einem unmagnetischen Eisenstiick den Abb. 110. :llagnetnadel. 

einen Pol, z. B. den Nordpol, eines Mag-
nets nabert, so wird es ebenfalls magnetisch, und zwar wird das
jenige Ende des Eisenstucks, welches demo Nordpol des Magnets zu
gekehrt ist, zum Siidpol, wah rend das entgegengesetzte zum Nord-

Abb. 111. Natiirlicher nnd kiinstlicher (Stahl-)Magnet. 

pol wird. - Das magnetisch gewordene Eisenstuck ist nunmehr im 
Stande, seinerseits ein zweites Eisenstiick zu magnetisiren u. s. f. 

Diese Erscheinung erinnert vollkommen an die elektrische In
fluenz (S. 192 u. 193); sie wird als magnetische Influenz be
zeichnet. 

Auf ihr beruht es, dass ein in Eisenfeilspahne einges('nkter Pol 
eines Magnetstabes sich mit einem Buschel oder Barte rei h en w eis 
an einander hiingender Spahne bedeckt (Abb. 111). 
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Besondere Erscheinungen des Magnetismus. Der magnetischen Influenz 
g-egeniiber verhalten sich weich es Eisen und Stahl vcrschieden. Jenes nimmt 
den Magnetismus (die magnetische Eig-enschaft und Kraft) alsbald in vollem 
Maasse an, v e r 1 i e r t s i e aber sofort wieder nach Entfernung des Magnets. 
Ahnlich verMlt sich das weiche Eisen bei del' Magnetisirung dUl"ch Bestreichen 
mit einem Magnet. Der Stahl dagegen ist sch werer mag-netisirbar, behalt 
aber seinen Magnetismus Hinger und vollstaudiger beL - Dies lasst sich so er
klaren, dass der Stahl im Gegensatz zum wcichen Eisell sowohl der Trennung 
wie derWiedervereinig-ung- der beiden Mag-netismen - Nord- und Siidmag-netis
mus, die man (ahnlich wie in der Elektricitatslehre zwei Axten der Elektricitat.) 
annehmen kann - einen gewissen, betrachtlichen vVid erstand entg-egensetzt, 
den man als Koerci ti vkraft bezeichnet, wahrencl dieser Wiclerstand im weiehen 
Eisen gering· ist. 

sf--------( 

Abb. 112. Hufeisen magnet. 

Stark ere Wirkungen als ein gerader lIfagnet
stab aussern die Hufeisenmagnete (Abb. 112) 
und (lie aus mehreren hufeisenformig-en Blattern 
oder LameIIen zusammengesetzten magnetisehen 
:lIagazine. 

Das vor die beideu Pole (N und S) des Huf
cisenmagnets (Abb. 112) gelegte Stuck weichen 
Eisens (sn) wird Anker genannt; auf dasselbe 
wirken N und S durch Influenz, sich gegenseitig
unt erstiitzend; dadurch erMlt der - auf diese ,Veise 
armirte - lIfagllet eine g-rossere Tragkraft. 

Wird ein Stahlstab mittels eines Hufeisen
mag-nets magnetisirt, so geschieht dies durch den 
sogenannten Doppelstrich, d. h. in del' 'Weise, 
dass man beide Polc des Hufeisenmagnets auf 
die lIfitte des Stahlstabes aufsetzt und nach dem 

einen Ende desselben - doch nirht dariiber hinaus - bewegt, desgleichen zuruck 
nach dem andcrn Ende ll. s. f.; das letzte l\Ial wird nur bis zur Mitte g-estrichen 
und dann abgehoben. Die im Stahlstrtb entstehenden Pole liegen auch hier -
wie beim e i n fa c hen S tr i c h (S. 202) - deuen des H ufeisenmagnets ent
gegengesetzt. 

Bricht man einen Magnetstab (z. B. eine magnetisch gemachte Stricknadel) 
entzwei, so ist jedes StUck ein vollstandiger lIfa.gnet mit zwci Polen. Somit ist 
nicht etwa die ganze eine Halfte cines lIfagnetstabes norclmagnetisch und die 
ganze andere Halfte siidmagnetisch, sondern in jedem Massentheilchen des 
Magnetstabes sind beide lIfagnetismcn enthalten; dieselben sind nur in der Mitte 
des Stabes nach aussen unwirksam, wei I sich daselbst die ,Virkungen der (bei 
cinander liegenden) Massentheilchen aufheben. Auch in einem un magnetischen 
Eisenstabe sind aIle Massentheilchen mit beiden 1I1agnetismen versehen; nur sind 
sie nicht allesammt gleichgerichtet, sondern liegen ungeordnet dllrch einallrler, 
so dass ihre Wirkung nach aussen = 0 ist. Das Mag-netisiren ist hiernach als 
eine die lIfassentheikhen ordnende oeler richtende Kraft aufzufassen, und die 
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Koercitivkraft stellt sich demgemass als ein ",Videl'stand gegen diese 
richtende Kraft dar. (Vergl. S.204). 

Zu diesel' Anschauung stimmt die Thatsaehe, dass Magnete durch plOtz
liehe, starke ErschUtterungen, sowie durch raschen Temperaturwechsel gesehwacbt 
werden (denn beiderlei Einfiiisse wirken storend auf die Anordnung der kleinsten 
Tbeilchen). Gliihhitze hebt den Magnetismus dauernd auf. 

Ein Magnet wirkt auf Eisen nicht nur durch die Luft, sondern auch durch 
beJiebige andere Korper (Papier, Glas u. s. w.) hindul'ch; dagegen wird die mag
netische Wirkung durch eine dlinne Eisenplatte, wenn sie dem Magnetpol ihre 
breite Flache zukehrt, aufgehoben. 

",Venn man auf ein liber einen 1I1agnet gelegtes Blatt Papier Eisenfeilspahne 
streut, so ordnen sich diesel ben in den sogenannten mag n e t is c hen K u r v e n 
(Faraday 's magnetischen Kraftlinien) an, welche von Pol zu Pol verlaufen 
und in jedem ihl'el' Punkte die Riehtung der magnetisehen Kraft darstellen. 
(Abb. 113.) 

Auu. 113. Magnetische Eurvcll. 

Dies wird am besten dureh die schematisehc Darstellung in Abb. 114 vel'
anschaulicht, in del' die Pfeile die Richtung angeben, in welche der Nor d pol 
einer dcm Magnetstabe }{ S genaherten Maguetnadel gezogen wird. Eine solehe 
Magnetnadel stellt sich hiernach, wenn sie sich den Pol e n des Magnetstabes 
(N oder S) gegenUber befindet, so, dass ihr Nordendc naeh links zeigt, und 
wenn sie sieh seitlich VOlll IIfagnetstabe befindet , so, dass ihr Nordcnde nach 
r e c h t s zeigt. Flih:rt man sie vom einen Pole des lIiagnetstabes aus langs des
selben hin bis zum andern Pole, so schlagt sie zweimal (seitlich vom Magnet
stabe in der Niihe der Pole desselben) urn. 

Die Starke der magnetisehen Anziehung und Abstossung hangt ausser von 
del' Grosse der wirksamen magnetisehen Kraft aueh von der Entfernung ab, und 
zwal' gilt naeh Coulomb (1784) das Gesetz, dass die Starke oder Intensitat, mit 
del' zwei Magnetpole sich anzieheu oder abstosscn, den Mengen del' auf e1n
andel' wirk en den Magnetismen direkt, dem Quadrat ihr el' Ent
fernung abel' umgck ehrt proportional ist. - D as gleiche Gesetz 
gilt auch fUr die elektri seh e Anziehung und Abstossung. (Vcrgl. 
Newton's Gravitationsgesetz, S. 12.) 
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1'Iagm'tische und diamagnetische Korper. Die EigenthUmlichkeit, vom 
Magnet angezog·en zu werden, besitzen ausser dem Eisen auch einige chemische 
Verbindnngen desselben (Magneteisenstein und Titaneisen), sowie die ehemisehen 
Elemente Nickel und Kobalt. 

S e h r s tar k e magnetisehe Krafte (wie sie die Pole eines Elektromagnets 
entwickeln - siehe Kapitel 15, Absehnitt "Elektromagnetismus") iiben auf aIle 
Rorper eine magnetisehe Einwirknng aus; hierbci aber zeigt sieh folgendcr 
Untersehied im Verhalten der Kiirper: Die einen werden, zwischen die Pole 
eines Elektromagnets gebracht, von denselben angezogen und stell en sieh in die 
Vel'bindungslinie beider Pole - mag net i s c h e Korper; die andern werden von 
den Polen abgestossen und stell en sieh sen k r e e h t zur Verbindung-slinie der
selben - diamagnetische Korper. (Faraday, 1845.) ~fagnetiseh sind: Eisen, 
Nickel, Kobalt, Mangan, Platin u. s. w.; cliamagnetisch: Wismuth , Antimon, 
Zink, Zinn, Blei, Silber, Kupfer, Gold u. s. w., ferner: Wasser, Alkohol, Schwefel
saurc u. s. w. 

Abb. 114. Schematische Darstellung del' lU:lgnetischen Kraftliuieu. 

Erdmagnetismus; Deklination und Inklination. Die auf S. 202 
beschriehene Erscheinung, wonach ein frei aufgehangter Magnet
stah oder eine frei schwebende Magnetnadel eine von Norden nach 
Siiden gel'ichtete Lage einnimmt, erkUirt man durch die Annahme, 
dass der Erdkorper magnetisch ist. Nach dem auf S. 203 an
gefiihrten Gesetz uber die magnetische Anziehung und Abstossung 
muss alsdann die nordliche Halbkugel l\1agnetismus von del' Art 
des Siidmagnetismus, die sudliche Halbkugel Magnetismus von del' 
Art des Nordmagnetismus besitzen. 

Die geographischeu Pole der Erde sind annahernd auch die magnetischen 
Pole. G e n a u e Beobachtungen zeigen indesscn, dass die magnetische Achse einel' 
l\iagnetnadel vou del' Meridiauriehtuug abweicht, uud zwar so, dass das Nord
ende nach einem flir unsere Gegendeu westlieh vorn Nordpol gelegeneu Puukte 
(auf der lnsel Boothia Felix im hohen Norden vou Amerika) hiuzeigt. Dieser 
Punkt ist der magnetische Nordpol, der vom Kapitan John Ross thatsachlich 
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(1831) erreicht worden ist. Del' magnetische Sudpol liegt siidlich von del' Ost
kuste Anstraliens auf Viktorialand, zwischen den Vulkanen Erebus und Terror. 
(.James Ross, 1841.) 

Die Abweiehung der JliIagnetnadel VOlli geogmphischen (oder astronomischen) 
Meridian eines Ortes, in Winkelgraden ausgeilrilckt, heisst die magnetische 
Deklinatioll des Ortes. 

Verbindet man alle Orte gleicher Deklination auf del' ErdoberfHiche durch 
Linien mit einander, so erhalt man ein System von KUTven, welche Iso go n e n 
genannt werden. Den Namen Agone tragt eine vom magnetischen Nonlpol ZUlli 

magnetischen Sudpol verlaufende Linie, langs welcher die Magnetnadel keine 
Deklinati?n besitzt, sondern genau nach dem geographischen Norden zeigt. 

Als magnetische Meridiane bezeichllet man die die magnetischen Pole 
verbindenden Linien, welrhe an jedem Orte die Richtung (ler Magnetnadel 
angebcn. 

Hangt man eine ll'1agnetnadel langs eines magnetischen itIeridians in ihrem 
Schwerpunkte so auf, dass sie sich in vertikaler Richtung' frei bewegen kann, 
so neigt sich auf del' nonUichen Halbkugel das Nordende der Nallel dem ETd
boden zn - eine Folge del' starkeren Anziehung des (auf der nOTdlichen Halb
kugel naheren) magnetischen Nordpols. Die Abweichung der Nadel von del' 
Horizontahichtung heisst magnetische Inklination, eine in del' angegebenen 
vVeise aufgehiingte lVIagnetnadel: Inklinationsnadel (wogeg'en eine auf die 
gewohnliche ATt aufgehiingte odeI' frei schwebende JVlagnetnadel als De k I i
nationsnadel bezeichnet wird). 

Am magnetisehen NOTllpol betTagt die Inklination 90", d. h. das Nordende 
del' Nadel zeigt senkreeht nach unten. 

Anf del' sudlichen Halbkugel ist das Siidende del' Inklinatiollsnadel ab
warts g'eneigt, und am magnetisehen Siidpol zeigt es senkrecht naeh unten. 

Linien g'leicher Inklination heisson Is 0 k lin en. Die Verbindung-slinie sammt
!icher Punkte der Erdo berfHiehe, an denen die magnetische Inklination = 0 ist, 
heisst del' magn etis eh e A qua tor. Dersclbc dnrchsehneidet den g-eog-raphischen 
Aqnator in zwei Punkten, Iauft also zum Theil nordlieh, zum Theil siidlich von 
diesem urn die Erde. 

Sowohl die Grosse der magnetischen Deklination wie die del' lllagnetischen 
Inklination und desgleichen die der Star ke oder In ten Bi ta t del' erdmag-netischen 
Anzichung erfahren fiir die einzelnen, bestimmten Orte del' J<:;rdoberflache gewisse 
Andernngen, die theils p erio dis e h e sind (hauptsachlieh tagliehe), theils sak u
la r e (durch .J ahrhunderte in g-leichem Sinne fortsehreitende, nieht ubersehbare), 
theils un l' ego I mas s i g' e, welohe pliitzlich eintreten, schnell yorlibergehen und 
u. a. mit den Nordlichtern im Zusammenhang steheu. - Die tagliche PeTiode 
del' Deklinatio.n besteht darin, dass die lVIagnetnadel wahrell(l del' Nacht (von 
ungefilhr 9 Uhr abends bis Sonnenaufgang') nahezu still steht; mit dem Erscheinen 
del' Sonne uber dem Horizont g-eht ihr N ordende naeh \Vestcn, um gegen 1 odeI' 
2 Uhr nachmittag-s seine westliehste Lage zu erreichen (del' NOTClpol dol' Nadel 
nieh t VOl' der Sonne); danach nimmt das Nordende der Nallel eine ruckJaufige 
Bewegung an und kommt gegen 9 Uhr abends zur Ruhe. Diese tagliehe Va· 
riation ist im Sommer grosser als im Winter; desgleichen ist sie in den 
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nordlichen Gegenden del' Erd e im · Allgemeinen grosser, abel' weniger 
regelrnassig. 

ADwendulIgen des J1lagnetismus. Die lIiag'netnadel wird als Bussole 
zu ,Vinkelmessungen, irn Kompass zur Orientirung in unhekannten G-egenden, 
hauptsachlich seitens del' Schiffer auf offener See, benutzt. Del' Kompass ist eine 
mit einer vVindrose verbnndene nnd von einer Dose umschlossene lI1agnetnadel. 
(Seit dem 12. Jahrhundert in Europa, frUher schon bei den Chinesen bekannt.) 

Sonstige Anwendungen des Magnets sind: die Aussondernng von Eisen
theilchen aus Pulvern (z. B. von Gesteinen); die Entfernung von EisensHiubchen 
oder -Splittern aus dem Augc; die Verwendung beim Bau magnetoelektrischer 
Maschinen (siehe Kapitel 15, Abschnitt "Magnetoelektricitiit oder magnetische 
Induktiol1"). 

14:. Galvanismus. 

Ruhende und stromende galvanischc Elektricitiit. Wenn man 
in ein mit verdiinnter Schwefelsaure gefiilltes Gefass zwei Platten 
verschiedener (heterogener) Metalle, z. B. eine Zink- und eine Kupfer

-
+ 

Zn Cu 

Abb. 115. Galvanischer Strom 
(Galvanisches Element). 

platte eintaucht, so werden die obe
ren, aus der Fliissigkeit hervorragen-
den Enden del' Metallplatten elek
tl'isch, und zwal' sammelt sich in 
del' Zinkplatte negative, in del' 
Kupferplatte positive Elektricitat an. 

Die Entstehung diesel' Elektricitat 
ist eine Folge del' chemischen Vol'
g'ange, die sich zwischen den Me
tallen und del' vel'diinnten Same ab-
spiel en. 

Bringt man nun die aus del' 
l<'Wssigkeit hervorragenden Enden del' 

Metallplatten in leitende Verbindung, z. B. durch einen Kupfel'
draht (Abb. 115), so findet eine Vereinigung del' Elektricitaten statt, 
indem die + E des Kupfers (im Sinne des Pfeils) zum Zink und 
die - E des Zinks (dem Pfeil entgegen) zum Kupfer hiniiberstromt. 
Abel' da die chemischen Vorgange in del' l<-'Wssigkeit sich weitel' 
abspielen, sammeln sich neue l\fengen Elektricitat im Zink und im 
Kupfel' an, welche sich abel'mals - dul'ch den verbindenden Kupfer
dl'aht hindul'ch - ausgleichen u. s. f. Auf diese Weise entstebt 
ein andauernder elektrischer Strom von + E yom Kupfer zum 
Zink und von - E vom Zink zum Kupfer. 



14. Galvanismus. 209 

Ein ahnlicher Strom odeI' genauer gesprochen: zwei Strome 
(ein positiv und ein negativ elektrischer) durchlaufen auch die 
Fliissigkeit im Gefasse; beides abel' nul' unter del' Voraus
setzung, dass die dualistische Hypothese del' Elektricitat 
richtig ist oder, sagen wir: vorausgesetzt, dass wir uns auf 
del' Grundlage diesel' Hypothese bewegen. Die Richtung 
del' Strome in del' Fliissigkeit ist die umgekehrte wie im Kupfer
draht; die + E geht vom Zink zum Kupfer (im Sinne des Pfeils). 
die - E vom Kupfer zum Zink (entgegengesetzt del' Richtung des 
Pfeils). 

Diese elekt1'ischen Strome in der Fllissigkeit bewirken eine chemische Ze1'
setzung de1'selben: die SchwefelsaUTe ~ SOl wird in die beiden BestandtheiJe 
H2 und S04 gespalten; es wird also dUTCh die elektrischen Strome "\Vasserstoff 
aus del' Schwefelsaure ausgeschieden. Eine derartige Entwicklung von Wasser
stoff bewirkt nun freilich auch eine Zinkplatte an sic h, wenn sie in verdiinnte 
Schwefelsaure cingetaucht wiTd. Aber die elektrischen Strome v e r s tar ken 
diese Wirkung, was man leicht daran erkennen kann, dass bei En t fer nun g 
des zwischen del' Kupfer- und Zinkplatte angebrachten Kupferdrahtes die Gas
entwicklung in dem Gefass erheblich schwacher wird, wahrend sie sogleich 
wieder lebhaft einsetzt, wenn aufs neue die Yerbindung zwischen den beiden 
.Metallplatten durch den Kupferdraht hergesteIlt wird. 

Das Auftreten del' elektrischen Strome in dem System Zink I 
verdiinnte Schwefelsaure ! Kupfer lasst sich so erklaren, dass die 
neutrale Elektricitat, welche anfanglich in den Metallen und del' 
Fliissigkeit vorhanden war, in Folge del' chemischen Vorgange t;ich 
in + E und - E trennte und dass an del' Beriihrungsstelle zwi
schen Fliissigkeit und Zink sich die + E in die ]i'liissigkeit, die 
- E nach oben in die Zinkplatte begab, wlthrend die Vertheilung 
an del' Beriihrungsstelle zwischen Fliissigkeit und Kupfer um
gekehrt stattfancl. 

1m Ganzen entwickelt sich nach dem Gesagten in clem 
System Zink I verdiinnte Schwefelsaure I Kupfer nebst Verbinclungs
odeI' Leitungsdraht ein zusammenhangender Strom positiveI' 
Elektricitat vom Zink durch die Fliissigkeit zum Kupfer unel 
weiter durch den Leitungsclraht zum Zink und ein zusammen
hangencler Strom negativer Elektricitat vom Kupfer durch 
die Fliissigkeit zum Zink unel weiter durch den Leitullgsdraht 
zum Kupfer. 

Von beiden Stromen wird allgemein nul' del' positive naher 
betrachtet, da del' negative ihm allemal entgegengesetzt gerichtet 
ist. Um die Richtung des ersteren zu behalten, merkt man sich 
zweckmassig di~ kurze Regel: Del' positive Strom geht vom 
Zink durch die Fliissigkeit zum Kupfer. 

14 
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Man nennt dies en (elektrischen) Strom einen gal vanischen 
und die Elektricitat, welche er fortftihrt, g'alvanische Elektri
citat odeI' Galvanismus. 

Dieser Name riilrrt von dem Entdecker des Galvanismus her: dem Professor 
der Medicin Luigi Galvani in Bologna (1737-1798). Derselbe hatte enthautete 
Froschschenkel mittels kupferner Hakeu an einem eisernen Gitter aufgehangt; 
kamen nun die Froschschenkel mit letzterem in Beriihrung, so stellten sich heftige 
Muskelzuckungen in ihnen ein. Rier lieferte das System Eisen I Froschschenkel/ 
Kupfer einen elektrischen (galvanischen) Strom, dessen physiologische Wir
kung in den Zuckungen der Froschschenkel bestand. 

Alessandro Volta (1745-1827), der sich mit diesel' Entdeckung beschaftigte, 
suchte die El'scheinung auf die Weise zu erklaren, dass er annahm, es entstehe 
bei del' blossen Bel' ii h I' U n g zweier verschiedener Metalle (Eisen und Kupfer) 
Elektricitat, und die Froschschenkel seien nul' ein llfittel zum Nachweis diesel' 
Elektricitat (dur()h ihre Zuckungen), ohne zu (leI' Entstehung del' Elektricitat 
selbst erforderlich zu sein. Nach seiner Anschauung heisst die in Frage stehende 
Art del' Elektricitat daher Beriihrungs- oder Kontakt-Elektdcitat. 

Volta'sclIer FllndamentalversllclI. In del' That gelingt es auch mit Hilfe 
des von Volta erfnndenen Kondensators (del' im Princip del' Eindchtung 
einer Leydener Flasche gleichkommt, in del' ausseren Form einem Elektroskop 
ahnlich sieht), das Auftreten von Elektricitat bei del' blogsen Beriihrnng zweier 
mit isolirenclen Handhaben versehener l\ietallplatten (z. B. Kupfer und Zink) nach
zuweisen (Volta's Fundamentalversuch). Doch ist es (auf Grnnd neuerer 
Versuche) wahrscheinlich, dass auf sol chen Platten diinne Oxydschichten odeI' 
Uberztige von Feuchtigkeit sich gebildet haben, (lie dann bei del' Beriihrung znr 
Absjlielung chemischer Vorgange den Anlass g'ebcn, auf Grund deren die galva
nischc Elektricitat gebildet wird. 

Volta'sclIe Spannungsreihe. Die bei der Beriibrnng zweier verschiedener 
(heterogenel') Metalle cntstehcnde Elektl'ieitat ist auf dem einen positiv, auf dem 
andel'l1 negativ; und OR lassen sich die Metalle in eine Reihe ordnen, dm'art, dass 
jedes voranstehemle, mit einem folgenden bel'iihrt, po si ti v, jedes folgende, mit 
einem vorhel'gehenden beriihrt, neg a t i v elektrisch wird. Diese Reihe heisst 
Volta'sehe Spann ungsreihe; sie lautet: 

(+) Zink, Blei, Zinni Wismuth, Alltimon; Eisen, Kupfer, Silber; Gold nnd 
Platin (-). An das negative Ende dieser Reihe schlie sst sich Ton Niehtrnetallen 
die Kohle (Gas- oder Rctortenkohle) an. 

Bei del' Bcrlihrung zweier Korper der Spannungsrcihe entsteht eine bo
stirnmte elektl'ische Spa.nnungsdifferenz (Potentialdifferenz), die ausschliess
lich von del' Natnr der Kol'per, nieht abel' von der Grosse und Form ihrer Be
riihrungsflache abhangig ist. Je weiter die sich beriihrcllden Korper in del' 
Spannungsreihe von einandel' entfernt sind, desto grosser ist die gebildete Span
nungsdifferenz. Folgen die in Bertihl'ung gebrachten Korper nicht unmittelbar 
in del' Spannungsreihe auf einallder, so ist ihre Spannungsdiffel'enz gleich 
der Summe rIel' Spannungsdifferenzen del' zwischenliegenden Kol'per. 
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Werden daher zwei Metalle dureh ein Zwisehenglied der Reihe in leitende Ver
bindnng gesetzt, so ist die sieh in beiden entwiekelnde Spannungsdifferenz die
selbe, als ob sie sieh unmittelbar berlihrten. 

Leiter erster und zweiter Klasse. Diesem Gesetz der Spannungsreihe 
folgen n i c h t die Sauren, die SaIzlosungen, die geschmolzenen Salze, tiberhaupt die 
chemisch zusammengesetzten Fltissigkeiten. Sie nannte Volta Leiter zweiter 
Klasse im Gegensatz zu den Korpern der Spannuugsreihe als Leitern erster 
Klasse. In einem geschlossenen Kreise, welcher mehrere Leiter erster Klasse 
und auch nur e i n e n Leiter zweiter KIasse enthliIt, ist die Spannullgsdifferenz 
von Null verschieden, wogegen ein gesehlossener Kreis, der nur aus Leitern 
erster Klasse besteht, dem Gesetz der Spannungsreihe zufolge die Spannungs
differenz Null besitzt, d. h. keinen elektrisehen Strom aufweist. 

Die Leiter zweiter KIasse besitzen die Eigenthtimlichkeit, den elektrischen 
Strom nur zu leiten, indem sie eine chemische Zersetzung erleiden, wie es be
reits in dem Abschnitt nRuhende"und stromende galvanische Elektricitatll erwahnt 
worden ist und in dem Abschnitt nElektrolyse" noch des Naheren zur Erorte
rung kommen soll. 

Elektromotorische Kraft. Die Thatsache, dass bei del' Beriih
rung zweier verschiedener leitender Stoffe nicht allein getrennte 
positive und negative Elektricitat auf tritt, sondern auch eine Wieder
vereinigung beider Elektricitaten unterbleibt, findet ihre Erkla
rung in del' Annahme einer besonderen Kraft, die an del' Beriih
rungsstelle wirksam wird und die Ursache del' auftretenden elek
trischen Spannungsdifferenz ist. Sie heisst elektromotorische 
Kraft. Man wird sie auf die stattfindenden chemischen Vorgange 
zuriickzufiihren oder doch mit ihnen in innigem Zusammenhange 
stehend anzusehen haben. 

Galvanisches Element und galvanische Batterie. Das auf S. 208 
bis 210 beschriebene, einen galvanischen Strom liefernde System 
Zink I verdiinnte Schwefelsaure / Kupfer (nebst Verbindungs- oder 
Leitungsdraht) heisst eine einfache galvanische Kette oder ein 
galvanisches Element. Lasst man den Verbindungs- oder Lei
tungsdraht fort, so ist del' Strom unterbrochen, und es sammeln 
sich - wie schon auf S. 208 erwahnt - die entstehenden Elek
tricitaten in den oberen Enden del' Metallplatten an. Eine solche 
Kette heisst eine offene. Durch den Verbindungs- oder Leitungs
draht wird sie - und damit del' galvanische Strom - ge
s chlossen; daher he'isst del' Draht auch Schliessungs drah t. 
Die Enden del' MetaIle in einer offen en Kette heissen die Pole 
oder Elektroden und werden als Anode oder positiver Pol 
und Kathode oder negativer Pol unterschieden. 

14* 
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Wenngleich die galvanische Elektricitat sich dadurch von der 
mittels Reibung erzeugten Elektricitat vortheilhaft unterscheidet, 
dass sie einen andauernden Strom liefert, so steht sie doch 
insofern hinter letzterer zurtick, als ihre Spannung geringer ist. 

Einen starkeren elektrischen Strom erzielt man durch Ver
einigung mehrerer einfachet Ketten zu einer zusammengesetzten 
Kette oder einer galvanischen Batterie (Abb. 116). 

Die ausserste Zink- und die ausserste Kupferplatte einer Batterie 
bilden deren Pole, sie sind in der Abbildung durch einen Schliessungs
draht mit einander verbunden. 

Ein anderes als das erwahnte Zink-Kupfer-Element ist das soge
nannte Flaschenelement oder Chromsaureelement, das aus Zink und 
Kohle besteht, welche in eine mit Schwefelsaure gemischte Losung 
von doppelt-chromsaurem Kali getaucht werden konnen. 

Aus denselben Korpern sind die vielfach angewendeten Tauch
batterien zusammengesetzt. 

-
Abb. 116. Galvanische Batterie (von 4 Elementen) . 

Die Volta'sche Saule (1800) ist eine Batterie, welche aus Uber einander 
gelegten Zink- und Kupferplatten und damit abwechselnden, mit KochsalzlOsung 
getrankten Tnch- odeI' Pappscheiben aufgebant ist; Reihenfolge z. B.: Kupfer, 
feuchter Leiter; Zink, Kupfer, feuchter Leiter; Zink, Kupfer, feuchter Leiter u. s. w. , 
zuletzt: Zink, Kupfer, feuchter Leiter; Zink. Bei diesel' Anordnung stellt ein 
unten (am Kupfer) befestigter Draht den positiven Pol dar, ein oben (am Zink) 
befestigter Draht den negativen Pol. 

KOllstallte Kettell. Die Wirkung del' angefiIhrten galvanischcn Ketten 
(und Batterien) nimmt nach einiger Zeit an Starke ab, und del' elektl'ische Strom 
hurt zuletzt ganz auf. Del' Grund fUr dicse Erscheinung liegt in del' chemischen 
Zersetzung, welche del' Strom in del' Fliissigkeit hervorruft; das in derselben ent
haltene'Vasser wil'd in seine Grundstoffe Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Del' 
Wasserstoff wandert mit dem positiven Strom (siehe S. 208, Abb. 115, sowie S. 221) 
und legt sich del' Kupferplatte an, wahrend del' Sauerstoff sich in entgegen
gesetzter Richtung zur Zinkplatte begiebt und Oxydation und in Folge davon 
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Auflosung des Zinks und Bildung von Zinkvitriol an Stelle der · SchwefelsaUIe 
bewirkt. Die Umhiillung des Kupfers mit Wasserstoff verhindert die unmittel
bare EinwU'kung der Fltissigkeit auf das Kupfer und bewirkt sogar die Ent
stehung eines Gegenstromes (Beriihrung von Kupfer und Wasserstoffgas) - eine 
Erscbeinung, die als elektriscbe Polarisation bezeichnet wira. 

Urn dem gedacbten toelstande abzubelfen, wendet man statt einer: z wei 
Fliissigkeiten an, von denen die eine den entwickelten Wasserstoff verbraucbt 
(Kupfervitriollosung, Salpetel'saure u. a.). Beide Fliissigkeiten werden dUIch einen 
porosen, den Durchtritt des elektrischen Stromes nicht hindernden Thoncylinder 
(eine T.honzelle) von einander getreunt. Derartige Ketten, welche aus zwei 
Metallen und zwei Fliissigkeiten bestehen, heissen konstante Ketten. 

Solche sind: 1. Die Daniell' sche Kette (1836). - Ibre Bestandtheile 
sind Kupfer in koncentrirter Kupfervitriol-Losung und Zink in verdiinnter 
Sch wefelsa ure. Das Glasgefass G (Abb. 117) enthalt die verdiinnte Schwefel
same, in welche der an beiden Enden offene Zinkcylin~er Z n eingestellt ist; er 
umgiebt die uuten gescblossene Thonzelle T h, 
welche zur Aufnahme der Kupfervitriol-Losung 
und des Kupferblechcylinders C1£ bestimmt ist. 
In Folge von Zersetzung des Kupfervitriols lagert 
sich auf dem Kupferblechcylinder metallisches 
Kupfer (statt des Wasserstoffs) ab. - Die 
Klemmschrauben K (lienen zur Aufnahme des 
Schliessungsdrahtes, bezw. eines Drahtes, der 
das Element mit einem zweiten, benachbarten 
zu einer Batterie verbindet. - Eine Zink
Kupfer-Kette obne Thonzelle ist die Meidinger
scbe (1859). 

2. Die Bunsen'sche Kette (1842). -
Ihre Bestandtheile sind Kohle in koncentrirter 
Salpetersaure und Zink in verdiinnter 
Schwefelsa ure. 

Abb. 117. Daniell'sche Kette. 

3. Das Leclancb e - oder Braunstein-Element. -Dessen Bestandtheile: 
Kohle, we~che zwischen zwei Platten eingeklemmt ist, die aus einer Mischung 
von Braunstein, Kohle, Gummiharz und doppelt schwefelsaurem Kali bestehen, 
und Zink; nur eine Fliissigkeit: Salmiaklosung, die andere wird durch den 
sauerstoffreicben Braunstein ersetzt. 

Akkumulatoren. Von besonderer Bedeutung in der modernen Elektro
technik sind die Po I a ri sat ion s- oder S ek u ndar-Elemen te (Plante, 1859), 
auch Akkumulatoren genannt. Zwei Bleiplatten werden unter Zwischen
lagerung eines isolirenden Stoffes (Kautschukbander) spiralformig zusammen
gerollt und in verdiiunte Schwefelsaure getaucbt. Del' Anfang del' inneren und 
das Ende derausseren Bleiplatte sind mit Ansatzen versehen, die aus dem die 
Schwefelsaure enthaltenden Gefasse hervorragen und als Pole dienen. Zlmacbst 
wird nun vermittelst dieser Pole ein galvaniscber Strom durch das Element hin
durcbgeleitet. Derselbe zersetzt das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. 
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Letzterer begiebt sich an den einen Pol und oxydirt die betreffende Bleiplatte 
zu Bleisuperoxyd (Pb02), wahrend der Wasserstoff an den andern Pol wandert 
und die dazugehOrige Bleiplatte entweder unverandert lasst oder - wenn sie 
die Schwefelsaure chemisch verandert haben soUte - zu metallischem Blei 
reducirt. A.uf diese Weise ist das Element geladen und giebt nun - nach 
:A.usschaltung der ZUlli Laden benutzten Batterie - selbst einen Strom, und 
zwar von entgegengesetzter Richtung wie der Ladungsstrom: Sekundarstrom. 

Die Ladung des Elements bleibt langere Zeit unverandert. Erst nach 
ausserordentlich langem (unbenutztem) Stehenlassen nimmt die Ladung in erheb
licherem Maasse ab, und erst nach tagelangem Gebrauch entIadet sich das 
Element vollstandig (durch allmahlich fortschreitende Reduktion der oxydirten 
Bleiplatte ). 

Zu erneutem Gebrauch ist eine abermalige Ladung vonnothen. 

Die Ladung eines Plante'schen Elementes geht leichter und ausgiebiger 
'vor sich, wenn die Bleiplatten (nach Faure) mit einem Uberzug von Mennige 
versehen werden. 

Wirkungen des elektrischen Stromes. Die Wirkungen des 
elektrischen Stromes sondern sich in: Wlirme- und Lichterschei
nungen, chemische Wirkungen, magnetische Wirkungen, physio
logische Wirkungen und Induktionswirkungen. 

Warme- und Lichtwirkungen des elektrischen Stromes. Wenn 
zwischen die Pole eines galvanischen Elements bezw. einer Batterie 
ein Metalldraht gespannt wird, so dass del' elektrische Strom ihn 
durchfliesst, so findet eine Erwlirmung des Drahtes statt, die sich 
bis zum Gluhen und Schmelzen steigern kann, wenn der Draht 
dunn genug ist. Ferner erscheint in dem Augenblicke, in welchem 
die metallische Leitung des elektrischen Stromes an einer Stelle 
unterbrochen wird, so dass eine Offnung des Schliessungskreises 
del' Kette eintritt, ein Funke: del' Offnungsfunke. Auch wenn 
man eine offene galvanische Kette durch gegenseitige Annaherung 
und Beruhrung der Poldrlihte, d. h. del' an den Polen befestigten 
Leitungsdrahte, schliesst, tritt in dem FaIle ein Funke auf, dass 
die Starke des Stromes, die Leitungsfahigkeit der Drahte und der 
Widerstand des Dielektricums im geeigneten Verhaltniss zu ein
ander stehen. 

Von dies en Erscheinungen wird im elektrischen Licht An
wendung gemacht. Es sind zwei Arten desselben zu unterscheiden: 
das Gluhlicht, das darin besteht, dass in einem Iuftleer gemachten 
Glasgefl1ss, del' sogen. Glasbirne (Abb. 119), ein Kohlenfaden zum 
Gluhen gebracht wird; und das Bogenlicht, bei dem zwei Kohlen
stabe in die metallische Leitung eingeschaltet werden, zwischen 
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denen ein bogenfOrmig gekriimmter Lichtstreifen, der gal v an i
sche oder Davy'sche Lichtbogen, i:ibergeht. (Abb. 118.) 

Die elektrischen Lampen. Abb. 119 zeigt eine elektrische Glnh
lampe, Abb. 120 die Einrichtung einer elektrischen Bugenlampe. Der 
in der Gliihlampe befindliche Kohlenfaden wird auf die Weise hergestellt, dass 
man Bambus~ odeI' Hanffasern in eisernen Formen, die in einen Of en eingesetzt 
werden, erhitzt. Der so entstandene Kohlenfaden wird alsdann mit seinen Enden 
an Platindrahten befestigt, die in die Glasbirne eing'eschmolzen werden. Letztere 
muss luftleer gepumpt werden, weil in Luft bald eine Verbrennung des gliihenden 
Kohlenfadens stattfinden wiirde. 

Positiver Pol NegativeI' Pol 
Abb. 118. Davy'scher Lichtbogen. 

Bei der Bogenlampe erfolgt das Ubergehen des Lichtbogens zwischen den beiden 
aus Gas- oder Retol'tenkohle hergestellten Kohlenstaben in Luft. Daher findet 
eine fortgesetzte Verbrennung del' Kohlenstabe an den Spitzen derselben statt, 
und es muss, da hiermit die gegenseitige Entfernung 
del' Spitzen zunehmen und in Folge dessen del' Licht
bogen er16schen will'de, dafnr gesorgt werden, dass die 
Kohlenstabe in dem Maasse, wie sie sich abnutzen, 
fortdauernd einander genahert werden. Dies geschieht 
durch den sogenannten Regnlirungsmechanismus, del' 
von verschiedener Art sein kann. Hier sei nur ein 
System besprochen: das in del' Differentiallampe 
von Siemens & Halske (konstruirt von Hefner von 
Alteneck, Abb. 120) zur Anwendung gelangte. 

Abb. 119. Elektrische Gliihlampe. 

Bemerkt sei zuvor die beachtenswerthe Thatsache, dass der galvanische 
(oder Davy'sche) Lichtbogen von heiden Kohlenstaben den positiven oder die 
Anode starkel' angreift als den negativen odeI' die Kathode, so dass jener eine 
kraterahnliche Vertiefnng erhalt, wahrend die durch den Lichtbogen von der 
Anode fortgefiihrten Kohlentheilchen sich zum Theil an del' Kathode in Form 
von kleinen Hockern wieder ansetzen. (Vergl. Ahb. 118.) 
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In der Abb. 120 sind Xl und X 2 die beiden Kohlenstabe, und zwar Xl der 
positive, X 2 der negative. Ehe der auf der linken Seite der Abbildung in der 
Richtung des Fieils eintretende positive Strom zum ersteren Koblenstabe (Xl) 
gelangt, wird er (bei A) in zwei Theile zerlegt, deren jeder eine Drahtspule (B 
und C) spiralformig umkreist. Zwischen beiden Spulen befindet sich ein Zwischen
raum; und in die Hohlungen der Spulen ragt ein Stab aus weichem Eisen (DD') 
mit je einem seiner Enden hinein. In der Mitte des Eisenstabes ist ein urn F 
drehbarer Hebel EG befestigt, der bei G eine Hulse tragt, durch welche - auf
uncI abschiebbar - ein mit einem Hemmungsstift H versehener Stab geht, der 

seinerseits durch Vermittelung eines weiteren 
Stabes bezw. Gestabes die obere (positive) 
Kohle Xl halt. Die untere (negative) Kohle 
X 2 steht fest. - Der elektrische Strom kann 
nun von A aus zwei 'Vege einschlagen: 
1. urn die untere Spule 0 nach F, G, durch 
das dort hangende Gestabe bis Xl und, von 
hier durch die Luft (im Lichtbogen) zu X 2 

ubergehend, dUTch die Drahtleitung pqrs 
zur Stromquelle zuriick oder ,zu einer fol
genden Bogenlampe; 2. um die obere Spule 
B, von hier herunter nach p und auf dem 

s Wege pqrs ebenfalls zur Stromquelle zUTiick 
oder zu einer folgenden Lampe. Del' erste 
Weg wiTd als Hauptschliessung, del' zweite 
als Nebenschliessung bezeichnet. Da die 
Drahtwicklung der obm'en Spule (B) mehr 
Win dung en besitzt als die del' unteren 
Spule (0), so bietet die Nebenschliessung 
dem Strome einen grosseren Widerstand dar 
als die Hauptsehliessung. (Verg!. uber elek
trische Widerstande den Abschnitt "Magne
tische IViTkungen des elektrischen Stromes".) 

Abb. 120, Elektrische Bogenlampe. Da nun (wie in Kapitel 15 besprochen wer
den wird) eine von einem elektrischen Strom 
durchflossene Drahtspirale die Eigenschaften 

eines Magnets annimmt sowie einen in ihrem Innel'll befindlichen Eisenstab magnetisch 
macht, so werdeu (bei geeigneter Anordnung der Drahtwindungen von B und 0) 
die beiden Halften des Eisenstabes D D' von den beiden Spulen in entgegen
gesetzten Richtungen angezogen werden, so dass in der That die Differenz 
der anziehenden Krafte der Spulen wirksam ist (daher del' Name "Differential-
lampe"). 

Denken wir uns nun, dass die Kohlenspitzen von einander getrennt sind, 
so dUTChlauft der elektrische Strom nicht die Hauptschliessung, sondel'll er schlagt 
den Weg von A dUTCh die Spirale B und liber pqrs u. s. w. ein. Da nun B vom 
Strom durchflossen wiTd, erfahrt der Eisenstab D D' eine Anziehung und geht in 
die Hohe. In Folge dessen bewegt sich das rechte Ende G des Hebels EG nach 
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unten, und da somit das die obere Kohle Xl tragende Gestabe nicht mehr 
durch den Hemmungsstift H gehalten wird, senkt sich dasselbe, und die Kohle 
K, kommt mit X 2 in Beriihrung. Jetzt ist die Leitung in del' Haupt
schliessung geschlossen (von A aus durch 0, FG, X l -X2, pqrs u. s. f.), 
und der Strom geht nun, da der Widerstand in der Hauptschliessung geringer 
als in der Nebenschliessung ist, durch die Hauptschliessung. Die Folge 
davon ist, dass die Kohlenspitzen sich entziinden. Gleichzeitig abel' wird 
del' Eisenstab DD' seitens del' Spirale 0 nach unten gezogen, del' Hebel geht in 
Folge dessen bei G in die Hohe und hebt die Kohle K, . Durch die eintretende 
Entfernung der beiden Kohlenstabe wird der Widerstand des Lichtbogens ver
mehrt; hierdurch wiederum nimmt die Anziehung del' Spirale B auf den Eisen
stab D D' zu u. s. w., bis sich bei einem bestimmten Widerstande des Licht
bogens die von B und 0 (auf D D') ausgeiibten Anziehungskritfte das Gleichgewicht 
halten. Wenn nun auch die Kohlenstabe langsam abbrennen, so stellt sich doch 
immer wieder von selbst die gleiche Lange des Lichtbogens her; denn sowie 
diese Lange zu gross werden solIte, wird der Strom in 0 gesehwacht, in B ver
starkt, D D' geht in die Hohe, G nach unten, und del' Kohlenstab Xl senkt sich 
und nahert sich K 2• Wird umgekehrt die 
Lichtbogenlange zu gering, so geht D D' 
nach unten, G in die Hohe, und die Kohle 
X, wird (durch Vermittlung des Hemmungs-
stUtes H) emporgehoben. Wird endlich im E., J4J 
Stromkreise ausserhalb del' Lampe die 
Stromstarke verandert, so bringt dies in 
del' Lampe keine Veranderung hervor, weil 
sich alsdann in beiden Draht.spiralen B und 
a die Stromstarke im gleichen Verhalt- Abb.121. Theilung des elektr. Stromes. 

n iss andert. -

Eine grosse Schwierigkeit, die del' Einfiihrung des elektrischen Lichtes in 
den praktischen Gebrauch lange Zeit hinderlich im Wege stand, bildete die 
Theilung des elektrischen Stromes. Eine solche ist nothwendig, da, wenn 
mehrere Lampen von einer Licht-Maschine (elektrisches Licht erzeugenden 
Maschine, .z. B. einer galvanischen Batterie oder einer Dynamomaschine - siehe 
Kap. 15) gcspeist werden, die verschiedenen Lampen sich gegenseitig beeinfl.ussen 
und storen. Um dies zu vermeiden, ist eben ein Regulirungsmechanismus 
von Nothen - wie er bei der Bogenlampe beschrieben wurde - von del' Art, 
dass die in dem System Lampe-Regulirungsmechanismus herrschende Stromstarke 
unabhangig ist von den Vorgangen in den iibrigen Lampen. Dies 
geschieht, wie im beschriebenen Beispiel, auf die Weise, dass man den Strom an 
einer Stelle (a in Abb. 121) in zwei Theile zerlegt, die sich in b wieder zu einem 
Strome vereinigen, und in den einen diesel' Theile (L,) die elektrische Lampe, in 
den andel'll CR,) den zugehOrigen Regnlirungsmechanismus einschaltet. Die gleiehe 
Theilung findet vor einer zweiten Lampe (bei c) statt u. s. f. 

Naeh den Kirehhoff'sehen Gesetzen del' Stromverzweigung ist 
dann die Summe del' Stromst1trken in Ll und Rl gleich del' Gesammt-Stromstarke 
in der ungetheilten Leitung von der Elektricitatsquelle Q bis a, und die Strom-
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starke in dem Stiick del' Leitung von b bis c ist wiederum diesel' Summe gleich. 
Somit tritt del' Strom aus dem Endpunkte del' Verzweigung b unverandert 
herans, und die in L2 eingeschaltete Lampe steht nicht unter dem Einfluss del' 
Vorgange in del' Lampe in L, bezw. im Verzweigungsgebiete von a bis b. In 
gleicher Weise erscheint del' elektrische Strom am Endpunkte del' zweiten Ver
zweigung d unverandert u. s. f. R, und L, stehen nun - wie es im Beispiel 
del' Bogenlampe e1'ortert wurde - in der Beziehung zu einander, dass, wenn die 
Lampe in L, in ihre1' Th1itigkeit nachIasst, durch den Regulirungsmechanismus 
in R, diese Thatigkeit gehoben wi1'd und umgekehrt, so dass eine moglichst 
gleichmassige Funktioninmg del' Lampe gesichert ist. 

Die elektrische Entladung in atmospharischer Luft und verdiinnten 
Gasen. Eigenartige Erscheinungen bietet del' Durchgang del' Elektl'icitat durch 
venliinnte Luft oder andere im verdiinnten Zustande befindliche Gase dar. Um 
diese Erscheinungen zu verstehen, ist es nothwendig, zuvor die Art del' elektrischen 
Entladung in gewohnlicher atmospharischer Luft genauer ins Auge zu fassen. 
Da atmosph1il'ische Luft im trockenen Zustande ein Isolator ist, so geht innerhalb 
derselben die Elektricitat zwischen zwei entgegengesetzt elektrischen Metall
kugeln nicht einfach libel', sonderu die Elektricitaten sammeln sich in (bezw. 
a uf) den lVletallkugeln - den Ko nd u ktor kugeln oder Elektroden 
an, bis ihre Spannung so gTOSS geworden ist, dass das Dielektricum Luft ge
waltsam durchschlagen wird: es tl'itt ein elektl'ischer Funke auf. J e nach del' 
Grosse del' elektrischen Spannung und del' Entfel'llung del' Elektroden folgen 
die elektrischen Entladllngsfunkcn schneller oder langsamer auf einandel' und sind 
schwacher oder starker. Der in del' Luft befindliche, von elektl'ischen Funken 
durchschlagene Raum zwischen den beiden Elektroden wil'd Funkcnstrecke 
genannt. Diese Funkenstl'ecke tritt bei g'eeigneter kleiner Entfel'llung del' 
Elektl'oden auch auf, wenn dieselben nicht kugelformig, sondel'll spitz endigen. Die 
Spcisung del' Elektroden mit Elektrieitat kann sowohl durch den galvanisehen 
Strom wie dul'ch einc Infiuenzmaschine oder. a uch durch eine Reibung'smasehine 
erfolgen. 

1st nun die Entfel'llung del' Elektroden eine verh1iltnissmassig geringe und 
somit del' elektrische Funke klein, so beobachtet man - statt del' sonst auf
tretenden, baumzweigahnlich hin- und hergebogenen Gestalt des Funkens - dass 
del' letztere, wic Abb. 122a zeigt, gerade verlauft, aber nach del' Mitte zu, jedoch 
naher del' negativen Elektrode odeI' Kathodc, zusammengezogen ist, und dass 
die Mitte schwacher leuchtet, also gleichsam cine dunkle Unterbrechungsstelle 
des cigentlichen, hell e n Funkens darstellt. N ach diescr Stelle hin erstrecken 
sich von den Elektroden aus zwei kraftiger leuehtende Lichtstiele, von denen 
del' von del' positiven Elektrode odeI' Anode ausgehende langeI' ist. In diesen 
Lichtstielen bewegen sieh die beidcn Elektricitaten. Die + E kommt somit der 
- E weiter entgegen, was nach Eugen Dreher (1894) dadurch zu erklaren ist, 
dass die Anode auf die durch Beriihrung mit ihr gleichfalls + elektrisch gewor
denen Luftmolekiile kraftiger a bstossend wirk t als die Kathode, so dass 
VOl' del' Anode im Vergleich mit der Kathode ein luftvcrdlinnter Raum entsteht. 
Da nun verdiinnte Luft die Elektricitat leitet, kann die von del' Anode aus
gehende + E das Dielektricum Luft bessel' durcheilen als die von del' Kathode 
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ausgehende - E; daher der langere Lichtstiel der Anode. An der dunklen 
Unterbrechungsstelle des Funkens findet der Ausgleich, die Neutralisirung der 
beiden Elektricitaten statt. Worin hat nun die starkere Abstossung der + E 
ihren Grund? - Nach der unitaren Hypothese iiber das Wesen del' Elektricitat 
(vergl. S. 189) darin, dass die + E in einem Uberschuss, die - E in einem 
Mangel an elektrischem Fluidum oder freiem Ather besteht. Diese Anschauung 
liefert auch flir die Lichtenberg'schen Figuren (S. 190) eine Erklarung von der
selben Art. 

Sehr schon lasst sich die starkere Abstossung auf der Seite der Anode be
obachten, wenn man zwischen beide Elektroden eine Kerzenfiamme halt; es wird 
dann die FlammEl (bezw. die in del'selben gliihenden Gase) nach der Kathode 
hiniibergeweht. 

+ 

+ 

+ 

Abb. 122 a- c. Verschiedene Formen der elektrischen Entladung. 

Laufen die Elektroden, statt in Kugeln, in Spitzen aus, so findet wegen del' 
Spitzenwirkung (vergl. S. 190) bei geniigend klein em Abstand del' Elektroden keine 
gl'ossere Ansammlung der Elektricitaten und daher keine (unterbrochene) Funken
entladnng statt, sondel'll es eI'folgt ein fortdauerndes, allmahliches Uberstromen 
del' Elektricitaten zwischen den Elektroden in Gestalt einer nur schwach leuch
tenden, eiformigen Lichtmasse: des "elektrischen Eies" (Abb. 122b), in das aber
maIs von den Elektroden aus etwas hellel'e Lichtstiele hineinragen, und zwar 
wiederum von del' Anode aus der langere. 

Die schon S. 190 erwahnte Biischelentladnng wird aufs beste sichtbar, wenn 
man zwischen beide Elektroden eine Metallplatte halt (Abb. 122 c); von der Anode 
geht dann ein grosser, weit ausgebreiteter, schwach Ieuchtender Lichtbiischel aus, 
von der Kathode dagegen nur ein sehr kurzer, eng zusammengezogener, als 
leuchtender Punkt oder Stern bezeichneter Lichtbiischel. 

Wie bereits erwahnt, ist verdiinnte Luft (und verdiinnte Gase allgemein) 
Ieitend. Der elektrische Funke sucht sich daher bei grosserem Abstande der 
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Elektroden, in welchem Faile die Luft zwischen denselben verschiedene Beschaffen
heit del' Dichtigkeit und desgl. del' Feuchtigkeit besitzt (und auch feuchte Luft 
leitet bessel' als trockene), diejenigen Steil en des Dielektricums aus, die am besteu 
leiten, die er also am schneilsten durcheilen kann; daher seine alsdann baumzweig
ahnlich hin- und hergebogene Gestalt, die sich auch beim Blitz, del' un,genauer 
Weise als Zickzackblitz bezeichnet wird, wiederfindet. 

Pumpt man nun aus Glasrohren die Luft aus, so dass eine nicht zu weit 
gehende Luftverdiinnung darin hergestellt wird oder stellt man GJasrohren mit 
anderen verdiinnten Gasen her unel lasst zwischen zwei in die Enden solcher 
GJasrohren eingeschmolzenen Platindrahten eine elektrische Entladung (sei es die 
einer Influenzmaschine oder einer galvanischen Batterie) iiberge~en, so zeigt sich 
wegen der Leituugsfahigkeit des Rohreninhalts keine Fuukenbildung - ebenso 
wenig wie beim elektrischen Ei; sondern es findet der Ausgleich del' ent
gegengesetzten Elektricitaten in Gestalt einer nahezu das ganze Innere del' Ent
ladungsrohre erfiillenden, massig heJlen Lichtmasse statt, die (im Faile del' Rohren
inhalt vel'diinnte L u ft ist) auf del' Kathodenseite blaulich-violett, auf del' Anodenseite 
rothlirh-gelb aussieht. 

Abb. 123. Geissler'sche Rohre. 

Derartige Rohren heissen Geissler'sche Rohren. Sie sind von den 
spateI' (Kap. 16) zu besprechenden Crookes'schen odeI' Hittorf'schen Roh
Ten zu unterscheiden, in denen die Luftverdiinnung betrachtJich weiter, namlich 
unter 1 mm Spannung odeT Druck getrieben ist und wo eigenartige, neue Phano
mene sich geltend machen. 

Den bei del' elektrischen Entladung in Geisslel"schen Rohl'en sich darbietenden 
Erscheinungen aber solI nunmehr naher getreten werden. In Abb. 123 ist der 
bei A eingeschmolzene Platindraht die Anode, der bei K die Kathocle. Das in 
del' Nahe von A befindliche Ansatzrohr dient zum Auspumpen del' Luft. Nach 
erfolgtem Auspumpen wird es zugeschmolzen. Die Pfeile geben die Richtung an, 
welche die positive Elektricitat einschlagt. 

Das Anodelllicht besteht aus abwechselnd helleren und dunkleren, quel'
liegenden Schichten, die del' Kathode zugewOlbt sind und nach dersclben hin
wogen. Von besonderer Wichtigkeit ist es, dass das Anodenlicht bedeutend 
weiter ausgedehnt ist als das Kathodenlicht und dass sich dazwischen (bei T) 
ein dunkler Trenntingsraum befindet. Damit tritt die Entladung in 
Geissler'schen Rohl'en durchaus der zuvor beschriebenen elektrischen Entladung 
in atmospharischeT Luft an die Seite. Del' dunkle Raum ist die Vereinigungs
stelle der positiven und negativen Elektricitat; und wiederum eilt die + E der 
- Emit grosserer Geschwindigkeit entgegen, als es umgekehrt geschieht, und 
der Treffpunkt beider liegt naher der Kathode. 
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Wiihlt 'man als Inhalt der Geissler'schen Rohren andere Gase als die Luft, 
so sind die Lichterscheinungen, die ihren wesentlichen Charakter beibehalten, von 
anderer Farbe. Und wieder andere, mannichfaltigere und ausserordentlich schOne 
Farbenwirkungen werden bei Anwendung £luorescirender Glassorten erzielt, 
durch die man die elektrische Entladung gehen liisst. 

Elektrolyse. Die chemischen Wirkungen des Stromes 
sind bereits auf S. 209 und 212 erwahnt worden. Die dort be
schriebene Zersetzung des Wassers in einem Leiter zweiter Klasse, 
sowie jede elektrische Zcrsetzung eines solchen Leiters selbst wird 
Elektrolyse genannt; der zersetzte Karper heisst Elektrolyt, 
die Bestandtheile, in die er zerfallt, die Jonen (oder Jonten). 
Diese wand ern - das eine Jon mit dem positiven, das andere 
mit dem negativen Strom und kommen an den Stellen, wo del' 
(posisive) Strom in den Elektrolyt ein- bezw. aus ihm austritt, d. h. 

Abh. 124. Elcktrolyse. 

also an den Polen, zur Ausscheidung, wie dies Abb. 124 an der 
Schwefelsaure veranschaulicht (die Joneu sind H2 und SOJ 

Das mit dem positiven Strom wandernde Jon nennt man den 
elektropositiven Bestandtheil oder das Kation, das ihm ent
gegen (also mit dem negativen Strom) wandernde Jon den elektro
negativen Bestandtheil oder das Anion. 

Da der positive Strom am positiven Pol oder an der Anode 
heraustritt und innerhal b des Elektrolyts von der Anode zur 
Kathode wandert, so scheidet sich hiermit das Kation an der 
Kathode und dem entsprechend das Anion an der Anode ab 
(der elektropositive Bestandtheil am negativen Pol, der elektro· 
negative Bestandtheil am positiven Pol). 

1m Wasser ist del' Wasserstoff elektl'opositiv (das Kation), del' Sauel'stoff 
elektronegativ (das Anion). Jener wandert also bei del' Zersetzung des Wassel's 
mit dem positiven Strom und scheidet sich au der Kathode (dem negativen Pol) 
ab, dieser wird an del' Anode (dem positiven Pol) frei. 

Das Volumverhaltniss del' frei werdenden Gase (Wasserstoff und Sauerstoff) 
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ist dabei 2: 1. Erste Zerlegung des Wassers durch die Volta'sche Saule durch 
Nicholson und Carlisle (1800). 

Da die Menge der in einer bestimmten Zeit abgeschiedenen Gase der Starke 
oder Intensitat des galvanischen Stroms - der Strom starke - proportional 
ist, so bun sie zur Messung der letzteren benutzt werden. (Voltameter; Jacobi, 
1839. Vergl. Genaueres im folgenden Abschnitt: "Magnetische Wirkungen des 
elektrischen Stromes".) 

Die Hypothese von der Wanderung der Jonen (Grothuss, 1805) besagt, 
dass in jedem Wassermolekiil der positiv elektrische Wasserstoff und der negativ 
elektrische Sauerstoff sich trennen, sobald der elektrische Strom hindurchgeht 
(nach Arrhenius' neuerer Ansicht herrscht von vornherein in jedem Elek
trolyt eine solche Trennung, Dissociation genannt), und dass der Wasser
stoff eines Wassermolekiils an der An 0 devon dieser abgestossen wird (beide 
positiv elektrisch!) und sich mit dem (negativ elektrischen) Sauerstoff des 
nachsten Wassermolekiils verbindet u. s. f., bis der Wasserstoff des letzten Wasser
molekiils - an ~er Kathode - iibrig bleibt und frei wird. Umgekehrt verhaIt 
es sich mit dem Sauerstoff. (Vergl. auch Abb. 115.) 

Nach Faraday (1834) verhalten sich die Gewichtsmengen der durch den 
gleichen Strom aus verschiedenen Elektrolyten ausgeschiedenen Bestandtheile wie 
ihre chemischen Aquivalentgewichte. . (Aquivalentgewicht = Atomgewicht, divi
dirt durch die Werthigkeit oder Valenz, also 1 g Wasserstoff = 1 H, 35,5 g 

o 14. N 
Chlor = 1 OZ, 8 g Sauerstoff = 2' 3" g StlCkstoff = 3" u. s. w.) 

Wie aus Wasser und Schwefelsaure der Wasserstoff an der 
negativen Elektrode (oder Kathode) frei wird, so werden aus Lo
sungen von Metallsalzen, z. B. Kupfervitriol, Cyansilber + Cyan
kalium, Cyangold, Goldchlorid, die Metalle, die gleich dem 
Wasserstoff elektropositiv sind, an der negativen Elektrode abge
schieden. Werden Gegenstande mit dieser verbunden oder bilden 
die Gegenstande selbst die Kathode, so schlagt sich auf ihnen 
das Metall (Kupfer, Silber, Gold) nieder; es lassen sich so Kupfer
abdrncke der Gegenstande herstellen (Galvanoplastik; Jacobi, 
1838, St. Petersburg), oder sie werden galvanisch versilbert oder 
vergoldet, desgl. vernickelt u. s. w. (Galvanisation oder Gal
vanostegie.) 

Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. Es giebt 
zwei Arten der magnetischen Wirkung eines elektrischen 
oder galvanischen Stromes. Die eine derselben ist die Ab
lenkung der Magnetnadel aus ihrer durch den Einfluss del' Erde 
bestimmten Lage. (Entdeckt durch Orsted, 1777-1851, zu Kopen
hagen im Jahre 1820.) In welcher Weise die Ablenkung erfolgt, 
wird am besten durch die Ampere'sche Regel bestimmt, und 
zwar fur aIle Falle, mag die Nadel uber, unter odeI' neben dem 
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den galvanischen Strom leitenden Drahte sich befinden. Die Regel 
lautet: Denkt man sich in dem positiven Strome mit deIUseJben 
schwimmend, so dass das Gesicht der Magnetnadel zugewendet ist, 
so wird das Nordende der Nadel nach links abgelenkt. 

Die Nadel kehrt in ihre urspriingliche, normale Lage erst 
zuriick, wenn der Strom unterbrochen wird. 

Wird der Strom umgewendet, d. h. nimmt er - durch Ver
tauschung der Pole der Batterie oder mittels Anwendung eines 80-
genannten Kommutators oder Stromwender8 - die entgegen· 
gesetzte Richtung im Drahte, an, so schlagt das Nordende der Nadel 
nach der entgegengesetzten Seite aus wie zuvor. 

Da eine jede Magnetnadel unter dem richtenden Einfiuss des Erdmagnetis
mus steht, so vermag ein elektrischer Strom, der dm-ch eine mit del' Richtung 
der erdmagnetischen Kraft, d. i. mit dem magnetischen Meridian, zusammen
fallende Dmhtleitnng fiiesst, die Nadel nicht vollig senkrecht zu seiner 
eigenen Richtung (der Stromrichtung) zu stellen, sondel'll aus heiden Kraften: 
der Kxaft des Stromes und der des Erdmagnetismus ergiebt sich eine Resultirende, 
welche die Nadel so stellt, dass sie einen spitzen Winkel mit der Draht
leitung bildet. 

Um den Einfiuss des Erdmagnetismus moglichst auszusrhliessen, kann man 
die" einfache Magnetnadel durch eine sogenannte a s tatische :Nadel ersetzen. 
(Abb. 125.) Dieselbe besteht aus zwei Magnetnadeln 
von nahezu gleicher magnetischer Kraft, die durch 
einen senkrechten Querstab derartig mit einander ver
bun den sind, dass sie parallel stehen, abel' ihre gleich
namigen Pole entgegengesetzte Lagc haben. Bei die
sel' Beschaffenheit del' beiden Nadeln heben sich ihre 
Magnetismen nahezu auf, und die richtende Wirkung Abb. 125. Asta tiscbe Nadel. 

der Erde auf das Nadelpaar ist ausserst gering, so 
dass ein elekh'iscber Stl'om, der au dem System, parallel der Laugsrichtuug del 
Nadeln, vOl'beifiiesst , um so leichter uud energischer richtend damuf wirken 
kann; del' Eiufluss des Stromes erstreckt sich dann auf diejenige Nadel, dereu 
Magnetismus den del' andel'll um eiu Weuiges iiberwiegt. 

Die Grosse der Ablenkung der Magnetnadel durch den elek
trischen Strom hangt nach einem bestimmten Ge8etz von del' Strom
starke ab, so dass sie zur Me8sung der letzteren benutzt werden 
kann. (Tangentenbu8s01e; Pouillet, 1837.) 

Del' Einfluss schwacher elektTischer Strome auf die Maguetnadel wird 
verstarkt, indem man den den Strom leiteudcu Draht iu mehrfach eu (mog
lichst zablreicheu) Wiudungen um die Nadel herumfiihrt. Dies geschieht im 
M ul tiplika tOT (Schweigger, 1820 und Poggendorff, 1821; vergl. Abb. 125.) 
Die verschiedenen Drahtwindungen sind der Isoliruug halber mit Seide um
sponueu. Del' Multiplikator wird als Strommesser auch Gal v a u 0 met c r 
genaunt. 
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Jeder g<tlvanisehe Strom erleidet eine gewisse Sehwaehung, wenn er eine 
Leitung - die die Pole verbindenden Drahte - durehHiuft: Leitungswider
stand. Bei gleiehem Quersehnitt der leitenden Drahte ist dicRer Widerstand 
der Lange proportional, bei gleieher Lange der Grosse des Quersehnitts 
umgekehrt' proportional. Von der Gestalt des Quersehnitts ist er nnabhlingig, 
dagegen noch abhangig von der Temperatur sowie der Substanz der leitenden 
Drahte. Beziiglieh der Temperatur gilt, dass die elektrisehe Leitungsfahigkeit 
der Metalle mit steigender Temperatur abnimmt. Hinsiehtlieh der speci
fisehen Leitungsflihigkeit der Metalle seien folgende Angaben gemaeht: Setzt 
man die Leitungsflihigkeit des Quecksilbers = 1, so ist die des Neusilbers = 4, 
die des Eisens = 8, die des Kupfers = 55. Kupfer leitet also die Elektrieitat 
ausserordentlieh gut, sein Leitungswiderstand ist sehr gering. 

Eine besondere Sehwaehung 8liahrt der Strom beim Durehgang dmeh 
Fliissigkeiten, so innerhalb der Elemente, die den Strom erzeugen, 8elb8t: innerer 
Widerstand. 

Ohm'sches Gesetz. Dber die Beziehung del' Stromstarke zu 
der elektromotorischen Kraft und dem Widerstande giebt das 
Ohm'sche Gesetz (1826) Auskunft. Nach demselben ist die 
Stromstarke del' Summe aIler in del' Kette wirksamen elektro
motorischen Krafte direkt, del' Summe aIler Leitungswidel'stande 
umgekehrt proportional: 

Magnetisclle und elektrisclle Maasse. Da die elektrisehen Jlbasse sich 
zum Theil auf die magnetischen stiitzen, so moge an dieser Stelle, ehe die 
ersteren besproehen werden, kurz auf die magnetisehen Maasse hingewiesen 
werden. Zwei magnetische Theilchen ziehen sich mit einer Kraft an, die gleich 
ist dem Produkt der Mengen ihres Magnetismus, dividi:rt dureh das Quadrat 
ihrer Eutfernung. (Coulomb, 1785.) Nach dem C. G. S.-System ist die Einheit 
des Magnetismus diejenige Menge desselben, die auf eine gleich grosse, 
in del' Entfernung 1 em befindliehe Menge eine Kraft von 1 Dyn ausiibt. Sie 
wird 1 Gauss genannt. Als das magnetisehe Moment eines Magnets be
zeiehnet man das Produkt aus der Menge seines Nordmagnetismus und dem Ab
stand seiner Pole. Hiernaeh kommt die Einheit des magnetisehen Moments 
einem ~fagnet zu, dessen Pole 1 em von einander entfernt sind und bei dem die 
Menge des 1IIagnetismus in jedem Pol 1 Gauss betragt. 

Die elektrischen Maasse seheidet man in die elektrostatisehen und 
die elektromagnetisehen. Erstere dienen zur Messung statiseher oder 
:ruhender Elektricitat, letztere zur ~fessung stromender Elektricitat (elek
trischer Strome). 

Ais elektrostatische Einheit (oder Einheit der elektrischen Menge) 
bezeichnet man diejenige Elektl'ieitats-Menge oder -Ladung', die auf eine gleieh 
g'rosse, in der Entfernung 1 em befindliche Jlfenge eine Kraft von 1 Dyn austtbt. 
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Hiernaeh iibt die Elektricitatsmenge q auf die Einheit del' Elektricitats
menge in 1 em Entfernung eine Kraft = q Dyn aus; die Elektricitatsmengen 
q und q" iiben in r em Entfernung die Kraft 

1'=q'LDvn (1) 
1'2 v 

auf einander aus, da nach Coulomb auch die elektrische Kraft proportional 
dem Quadrat del' Entfernung abuimmt (1788). Siud beide Elektricitatsmengen 
q uncI q' gleichartig, so ist l' positiv und bedeutet die a bstossende K raft; sind 
die Elektricitaten ungleichartig, so ist l' negativ uull bedeutet die anziehende 
Kraft. Wird q = q', so ist 

und q = nit' (2). 

Da die vorstehend definil'te elcktrostatische Einheit sehr klein ist, wird 
statt ihrer meist eine andere gebraucht, die 3 . 109 oller 3000 Millionen mal so gross 
ist. Eine deraltige ElektricitKtsmenge heisst 1 Coulom b; dieselbe muss in del' 
Sekunde durch den Quel'schnitt eines elektrischen Stl'omleiters gehen, urn 1/10 del' 
absoluten elektromagnetischen Einheit (= 1 Ampere) zu erzeugen. 

Untcl' del' absoluten elektromagnetischen Einheit (E. J\L E.) V8r
steht man diejenige S tro ms tar k e, welche, einen Stromleiter von 1 em Lange 
durchfiiessend, auf eine 1 cm entfel'llte magnetisehe Einheit eine ftblenkende 
Kraft von 1 Dyn ausiibt. (W. Weber, 1842.) Del' zehnte Tlleil diesel' Einheit, 
dessen mftn sieh bei del' praktischen Anwendung g-ewohnlich bedient, dft die volle 
Einlleit zn gross ist, heisst, wie bereits erwahnt, 1 Ampere. 

Als elektrochemische Einheit ller Stl'omstlirke odeI' Jaeobi'sclle 
Ei nhei t wird lleljenige Strom bezeicllnct, del' beim Durehg-ang-e durch an
gesanertcs vVasser in 1 Minute 1 cem Kllallgas von 0 0 C. nnd 760 mm Ql1eck
silberdruck liefert. 

Dft 1 Ampere in 1 lVIinute 10,54 cern Knallgas liefel't, so betragt 1 Am
pere rund 10 Jacobi'selle Einheiten. 

Einheit des ,Videl'stanrles ist das Ohm. J\Ian verstellt daruntcr den 
Wirlerstand eines Quecksilberfadens von 1 qmm Querschnitt und 106 em odeI' 
rund 1 m Lange bei 00 C. 1 .Million Ohm = 1 .Megollm; 1 Million tel Ollm = 

1 l\fikrohm. 
Ais Einheit del' elcktromotorisehen Kraft wird hiernftcll diejenige 

ftngesehen, die in einem Stl'omkreise von 1 Ohm Gesammtwiderstand die Stl'om
starke von 1 Ampere el'zeugt. l\fan nennt diese elektromotol'isclle Kraft 1 V 0 It. 
Sie ist sehr nalle gleicll dmjenigen eines Daniell'schcn Elements: 1 Daniell = 

1,1 Volt. 
Dft nftch clem Ohm'sellen Gesetz (Formel [1J S.224) die Stl'omstarke del' 

Sumuie del' elektromotorischen Krafte direkt, del' Summe del' vViclerstande 
\ Leitllngswiderstande) llmgekehrt proportional ist, so folgt: 

. 1 Volt 
1 Ampel'e = -

1 Ohm 
15 
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vVenn man sich den elektrischen Strom unter dem Bilcle cinerin einem 
schrag abwaTts gerichteten Flussbett sich fortbewegenden wb'klichen FHissigkeit 
vorstellt, so hat man 1 Ampere als die Menge der sich fortbewegenden Fliissig
keit, 1 Volt als die Gefallhohe der Fllissigkeit anzusehen. 

Elektriscbe Arbeit. Denken wir uns einen von einem clektrischen Strome 
durchflossenen Leitungsdraht, innerhalb dessen die Stromstal'ke J (in Ampere ge
messen) und an dessen Enden die von den elektromotorischen Kraften des Strom
erzengers (del' Batterie) gelicferten elektrischen Spannungen oder Potentiale T~ 
und Y2 (in Volt gcmessen) hens ell en , so giebt J die Zahl del' Elektricitats -Ein
heitenan, welehe in del' Sekunde von Vl nach 172 iib ergell en , unll es ist 
J (Vl - V2). t die hierbei in del' Zoit t von del' Elektricitat gelcistetc Arbeit, 
was sich auf folgcnde ~Weise eTgiebt: 

Ebenso wie die elektrischen Krafte Arbeit zu leisten vermiigen, weswegcn 
sie als eine FOTm del' Energic anzusehen sind, ist nmgekehrt eine gewisse Al'beit 
erforderlich. um einen KOTpel' elektrisch zn laden odeI' mit anderen Worten: 
um ihm Energie in del' :B'oTln del' Elektricitat znznfiihren. U nter dem Potential 
eines Leiters, allgemeine eines Punktes, ist diejenige Arbeit zu veTstehen, welche 
niithig ist, um - allen wiTkenden Kraften entgegen - 1 Coulomb an den be
treffenden Punkt zu bringen, und zwaT von einer Stelle her, wo das Potential 
Null ist, d. h. aus dem Unencllichen. Um statt cines Coulomb 2, 3, 4 u. s. w. 
auf den Leiter zu bTingen, muss die 2-, 3-, 4-faehe Arbeit geleistet werden. Hat 
also ein Puukt ein gewisses Potential und wiTd eine bestimmte Elektricitatsmenge 
an ihn gebmcht, so ist die dazu erforrlerliche Arbeit proportional dem Pl'odukt 
aus dem Potential und del' zugefiihrtcn Elektricitatsmenge, und es ist alsdann 
der Punkt del' TrageT einer deraTtigen Euergie. Da nun die Elektricitatsmengen 
in Coulomb, die Potentiale in Volt gem essen werden, so ist die Arbeit, die ein 
elektrisch gemachter Leiter leisten kann, bezw. (lie in ihm steckende Energie 
dureh die lVIaassgl'osse Volt >< Coulomb odeI' k11l'z Volt - Coulomb auszudrftcken. 
Um diese Maassgrosse in Harmonic mit der Einheit del' mcchanischen Ar
beit: 1 Kilogrammmeter (vel'gl. S. 46) zu bringen, hat man 1 Volt (= 1 Am
pere >< 1 Ohm, vergl. S. 225) so gcwahlt, dass 

1 Volt-Coulomb =.1 Kilogammmeter 
g 

ist, worin g die Maasszahl del' Erdschwerc = 9,81 bedeutet. 

Geht nun dureh cinen Leiter ein elektrischcT Strom und besitzt del' 
Leiter an seinen Enden veTschied cne Potentiale, so dass eine gewisse 
Anzahl Coulomb im Verlaufe des Stromes von einem hoheren auf cin niedrigeres 
Potential fall t, so ist die dabei fTei ,vel'dende Al'beit gleich der Anzahl del' 
Coulomb mal del' Differenz der Volt (das Produkt gcmessen in Volt-Conlomb). 

Da in einem dauemd fliessenden Strome i u j e c1 e m Z e itt he i I c hen, 
z. B. iu jeder Sekundc, eine gewisse Anzahl Coulomb abiliesst, so ist die 
inl1el'halb ciuer bestimlllten Zeit frei werdende Arheit del' Anzahl der 
Sekundel1 proportional; und da die in e i n e I' SekUllde abfliessende Al1zahl 
Coulomb nach (len obigen Definitionen nichts andel'es als die in Ampere 
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gemessene Stromstarke ist, so ergiebt sich die in t Sekunden seitens des elek
trischen Stromes geleistete Arbeit gleich der Stromstarke in Ampere mal der 
Differenz der Volt mal t = J (V, - Ve) t. 

Der Arbeits-Effekt, d. h. die in der Zeiteinheit = 1 Sekunde geleistete 
Arbeit (vergl. S. 47) ist hiemach = J(V, - V2 ), gemessen in Volt-Ampere; und 
es ist, wie die Definitionen gewahlt sind, 1 Volt - Ampere gerade = 1 Watt 
(S. 47). 

JOllle'sches Gesetz. Wenn die durch den Ausdruck J (V, - Ve) t darge
steUte Arbeit eines Stromleiters ganz III demselben verbleibt, ohne nach aussen 
in ,Virksamkeit zu treten, so wird sie ill Warme verwandelt, die del' 
Arbeit aquivalent ist (verg!. Kapitel 11, Abschnitt "Mechanisches ,Varm8-
Aquivalent" u. f.). Bezeichnet man die so erzeugte ,Vannemenge mit VV und 
wahlt als Einheit fUr dieselbe eine der Arbeitseinheit aquivalente J\fenge, so gilt: 

Bezeichnet man femer den elektrisehen Widerstand des Stromleiters mit R, 
so ist nach dem Ohm'schen Gesetz (S. 224): 

J= V,-=-!J, d TT 17: J R R un y - 2= .. 

Setzt man den vorstehenden 'Werth von J in die Gleichung (1) ein, so folgt: 

(V, ~Vgr. t= TV (2). 

Snbstituirt man dagegen den 'Werth von V, - V2 durch J. R, so ergiebt sich: 

J2 . R . t = TV (3). 

Diese Gieichnng \Vird als das Joule'sche Gesetz bezeichnet. Die GJei
chungen (1) und (2) sind gieichbedeutende Ausdriicke desselben. Joule fand das 
Gesetz in der Form (3) auf experimenteUcm Wege (1841). In vVorten lautet es, 
gemass der GJeichung (3): 

Die' durch einen elektrischen Strom in einem Stromleiter er
zeugte ,Varme ist dem Quadrate der Stromstarke, dem vViderstande 
des Leiters und der Zeitdauer des Stromcs pToportiona!. 

Knrzschlllss. "Gnter Kurzschluss versteht man die unmittelbare Yer
einigung der Pole einer g-alvaniscben Batterie odeI' sonstig-en eIektTischen KTaft
quelle (Akkumulator,' Induktor, Dynamomaschine - verg!. den zwcitnachsten 
Absclmitt sowie das folgende Kapitel), ohne dass zwischen die Pole eine g-e
niigenden ,Viderstand daTbietende Stromleitung' eingeschaItet wird. 1st die Kraft
quelle cine bedeutende, so besitzt del' entstehende Strom grosse Starke und kann 
in verschiedener Hinsicht gefahrlich werden; so, wenn er durch den menschlichen 
Karpel' geht, odeI' wenn deT zwischen den Pol-End en auftretende Funke cntziinclliche 
Gegenstande trifft. Andererseits kann die elektTische Kraftquelle selbst zersttirt 
werden, da sich del' Strom mit voller Starke auf sic wirft, die bei Kurzschluss 
den vollen StTomkreis darstellt. 

15* 
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Die zweite Art del' rnagnetischen Wirkung eines galvanischen 
Stromes wird im nachsten Kapitel besprochen werden. 

Physiologische Wirkungen des Galvaulsmus. Die physiologischen 
\Virkungen des Galvanismns bestehen in Muskelzuckungen (beim Anfassen 
und Loslassen der beiden Pol-Enden mit angefeuchteten Fingern), sowie in Licht
erscheinnngen vor den Augen (wenn eine Stelle der Stirn mit deT einen Pol
Platte, die Lippen mit deT andern beriihrt werden) und in Geschmacksempfin
dungen (wenn deT Strom die Znngeunerven dnrchstromt). 

Elektrische InduktioD. Del' galvanische Strom vermag ahnlich 
",ie die Reibungselektricitat Fernwirkungen auszutiben, welche man 
als Induktion bezeichnet. 

Abb. 126. Elcktrisch~ Imluktion. 

Wenn ein auf eine Holzspule gewickelter, isolirter Kupferdraht 
eine Drahtspirale -, welche ein galvanischer Strom durch

fiiesst, einer anderen Drahtspirale, welche mit einem Galvanometer 
verbunden ist und die kein Strom durchfliesst, genahert wird, so 
entsteht in del' zweiten Spirale ein elektriscber Strom, wie man an 
dem Ausschlag del' Galvanometernadel erkennt. Diesel' Strom heisst 
Induktionsstrom; seine Richtung ist del' des erzeugenclen Stroms 
odeI' Hauptstroms entgegcngesetzt. Er ist nul' von kurzer Dauer; 
abel' beim Entfernen del' ersten Spirale entsteht in del' zweitcn 
Spirale abe I' m a I s ein Induktionsstrom, del' clem ersten In
duktionsstrom entgegen-, clem Hauptstrom also gleichgerichtet ist. 
(Abb.126.) 

Die erste Spirale, welche cler erzengencle Strom clurchfliesst, 
heisst Hanptspiraie odeI' prim are Spirale, die zweite, in welcher 
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del' inducirte Strom auftritt, heisst Nebenspirale oder sekundare 
Spirale. 

Die gleichen Induktionsstrome, wie beschrieben, werden auch 
erzeugt, wenn man die Hauptspirale, be v 0 I' sie VOll einem galva
nischen Strom durchfiossen wird, in die (grossere) Nebenspil'ale 
hineillsteckt und dan n in jener eincn Strom entstehen und ver
schwinden Htsst, was durch Schliessen und Oft'nen del' mit del' 
Hauptspirale verbundenen galvanischen Kette geschieht. Del' durch 
Schliessen del' Kette erzeugte Induktionsstrom heisst SChliessungs
strom (er ist dem inducirenden Strom entgegengesetzt) , del' durcu 
Offnen del' Kette erzeugte Induktionsstrom heisst Offnungsstrom 
(el' ist dem inducirenden Strom gleichgerichtet). 

Entdeckung del' Induktionsstrome durch Faraday, 1831. 

lnduktionsapl)lu'ate und Transformatoren. Urn mittels der Induktions
strome starke physiolog'ische Wirkungen zu erzielen, ist in den In d u k t ion s
apparaten ein selbstthatiger Stromunterbrecher angebracht, welchel' ein 

Abb. 127. Ruhmkorff'scher Induktol'. 

fortgesetztes schnelles, abwechselndes Offnen und Schliessen des Hauptstroms be
wirkt. Dadurch erhalt man in der NebenspiTale eine Reihe schnell auf einander 
folgendeT, entgegengesetzt gerichteteT InduktionsstTome, die von grosser 
Starke sein konnen. DeTartige hin- und hergehende, nicht dauernd im gleichen 
Sinne fliessende StTome nennt man "\Vechselstrome; del' bisher besprochene, 
dauernd in gleicher Richtung flicssende galvanische Strom heisst Gleich
strom. 

Der in Ahb. 127 dargestellte, vom ~leehaniker RuhmkoTff konstrni l'te, 
besonders zur Erzeugung kraftiger Funken dienende Induktionsappamt, R u h m
korff 's cheT Induktor oder FunkeninduktoT genannt, zeig't bei Kl und 
K~ zwei Klemmschrauben, an den en die den primaTen Strom (iTgend einer Bat
teTie) zu- bezw. ableitenden DTahte befestigt weTden. Von ihnen aus geht del' 
Strom durch unterseits verlanfende Drahte nach PassiTung des Stromuntel'brechers 
zu der primaren der beiden bei Sp befindlichen Spiralen, die zwecks Isolirnng 
nach aussen mit einer Haltgummischale umgeben sind. Aus dieser ragen die 
Klemmschl'auben El und E~ hemus, zu denen von innen her die Drahtenden der 
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sekuudaren Spirale fiihren. El und E2 stellen die Elektroden dar und konnen 
1. wenn es sich um die Erzeugung kraftiger Funken handelt, zwei Messing
stabe aufnehmen, die mit isolirenden Handgriffen versehen sind und deren 
einer spitz zulauft, wiihrend der andere mit einer angeschraubten Metallplatte 
endigt (vergl. die Abbildung), und es konnen 2. an ihnen, wenn der Strom 
weitergefiihrt werden und zu irgend welchen sonstigen Zwecken Verwendung 
finden soIl, isolirte Leitungsdrahte befestig-t werden, wie sie gleichfalls die Ab
bildung aufweist. 

In der primaren Spirale, welche die inn ere von beiden ist und aus wenig 
Windungen eines dicken Drahtes besteht, wahrend die sekundare Spirale 
jene umgiebt und aus zahlreichen Windungen eines diinnen Drahtes 
hergestellt ist (beide Drahte wohl isolirt), befindet sich der Eisenkern Ek, 
der von einer Anzahl diinner Eisenstabe gebildet wird und die Induktionsw;rkung, 
wie es aus den Erorterungen des nachsten Kapitels hervorgehen wird, erhOht. 
Vor diesem Eisenkern ist der Stromunterbrecher angebracht, der bei der in der 
Abbildung dargestellten Form des Induktors ein sogenannter Neef'scher 
Hammer ist. Derselbe besteht aus dem Anker A - einer Eisenplatte, die von 
cinem federnden Metallstreifen (der Feder F) g-etragen wird - und dem mittels 
Schraubengewindes in einen als Stativ dienenden Metallstab eingesetzten I1'letall
stift S; letzterer beriihrt mit, seinem spitzen Ende die Feder, die an der be
treffenden Stelle der besseren Haltbarkeit wegen ein Platinplattchen tragt, und 
kann mittels des Sch:raubengewilldes der Feder geniihert oder von ih:r entfernt 
werden. 

De:r p:rimare Strom geht nun von KI zunachst nach S und von hie:r, bei 
stattfindender Be:riih:rung zwischen S und F, iiber F nach der primaren Spi:rale 
in Sp und von dieser nach K2 • Sobald aber der Strom den Eisenkern Ek 
umkreist, wird dieser, wie im folgenden Kapitel besprochen werden wiTd, magne
tisch und zieht den Anker A an. In Folge dessen wird die Beriihrung zwischen 
Fund S aufgehoben, und der primare Strom ist unterbrochen. Damit wird aber 
de:r Eisenkern unmagnetisch und zieht den Anker nicht mehr an, den nun die 
Feder F zuriickschnellen macht, so dass abermals eine Be:riihrung zwischen F 
und S stattfindet, der Strom geschlossen ist, Ek mag-netisch wird u. s. f. 

Die bei Offnung und Schliessung des primaren Stromkreises dUTCh den 
Stromunterbrecher in der sekundiiren Spirale entstehenden, entgegengesetzt ge
richteten Induktionsstrome sind von ungleicher Dauer und Starke; und 
zwar ist der Offnungsstrom kiirzer, aber intensiver als der Schliessungs
strom. Dies erklart sich folgendermaassen: 

De:r p:rimare Strom wirkt nicht nUT inducirend auf die sekundare 
Spirale, sOlldern auch von jeder Windung aus auf die iibrigen Windungen 
der primaren Spirale, so dass auch inne:rhalb de:r primaren Spirale 
Induktionsstrome entstehen, die man Extrastrome nennt. Der Schliessungs
Extrastrom ist nun nach dem im vorigen Abschnitt Erortertell dem primaren 
Strom entgegengesetzt, schwacht ihn daher und lasst ihn nicht plotzlich in 
der grossten, von ihm erreichbaren Starke auftreten. Der Offnungs-Ext:ra
strom ist dem primaren Strom gleichgerichtet, verlangert also seine Dauer 
und liisst ihn nicht plOtzlich auf Null herabsinken. Da nun die Intensitat 
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der in der sekunclaren Spirale auftretenden Induktionsstrome wesentlich von 
(ler Geschwindigkeit des Entstehens und Vel'schwindens des induchenden 
Stromes bedingt wird, so sind beide ExtTastrome der Entwicklung des 
Induktionsstromes in der sekundaren Spirale schadlichj abel' der 
Schliessungs-Extrastrom in hoherem Maasse, wei! er erstens, wie gesagt, 
den in der sekunclaren Spirale entstehenden Schliessungsstrom direkt schwacht 
und zweitens voHstandig zur Entwicklung kommen kann, da er in del' primaren 
Spirale eine vollkommen geschlossene Leitung findet, wahrend del' Offnungs
Extrastrom nul' so lange andauern kann, als der Offnungsfunke best.eht, der 
an der Unterbrechungsstelle des primaren Stromes auftritt. Somit muss von 
beiden lnduktionsstl'omen in der sekundaren Spirale der Schliessungsstrom 
schwacher, cler Offnnngsst.rom intensiver sein, letzterer aber wegen der geringeren 
Dauer des Offnungs-Extrastromcs zugleich kurzer. 

Um die Intensitat des Uffnungsstromes noch mehr zu verstarken, sucht man 
die Dauer des Offnungsfunkens im primaren Strom moglichst zu verringern, was 
durch die Einschaltung des Fizeau'schen Kondensators (1853) in den pri
maren Strom geschieht. Derselbe besteht aus einem grossen, zusammengefalteten 
Stuck Wachstaffet, dessen beide Seiten mit Stanniol beklebt sind. Er ist in 
einem unter dem eigentlichen Induktionsapparat befindlichen Kasten (Abb.127,Kd) 
eingeschlossen. Indem sich die beiden entg'egengcsetzten Elektricitaten des 
Extrastromes, die sich im Offnungsfunken auszugleichen streben, auf den Stanniol
belegungen des Kondensators gegenseitig bind en , wird ihre Spannung an der 
Untel'bl'echungsstelle vel'lllindert und damit die Dauer des Funkens vel'kurzt, 

Wegen der abwechselnd entgegengesetzten Richtung der bei Schliessung 
unrl Unterbrechung des primaren Stromes auftretenden Induktionsstrome miIssten 
die beiden Enden del' sekulHliiren Spirale und damit die beiden Elektroden 
(El und E 2) abwechseln(l entg'egengesetzte Pole werden. Da aber nach 
der vorstehenden Erorterung der Offnungsstrom intensiver als der Schliessungs
strom ist, gehen dUTCh die Luft zwischen den Elektroden immer nul' 
Offnungsstrome hindmch, und es ist daher die eine Elektrode dauernd del' 
positive, die andere dauernd del' negative Pol. 

Durch Induktionsapparate von der vorstehend beschriebenen Eilll'ichtung 
(dicker primarer Drabt mit wenig vVindungen und dUnner sekundal'el' Draht mit 
zahlreichen Windungen) eThalt man mittels eines BatteriestTomes von geringel' 
Spannung (und elektl'omotorischer Kraft), abel' grosser Strolllstarke (wegen 
des geringen 'Virlerstandes, den der primaTe Draht in Folge seiner Dicke und 
Klirze darbietet), einen Induktionsstrom von geringel' StTomstarkc 
(wegen des grossen Widerstandes, den der dunne, lange sekundare Draht dar
bietet) unrl hoher Spannnng, In Folge del' hohen Spannung kann man mittels 
des Ruhmkol'ff'schen Induktors aHe (auf hohen Potentialen beruhenden) Er
scheinungen der Reibungs- und del' Inflnenz-Elektricitat hel'vorbringen. 

Von ahnlicher Art wie die Induktionsapparate, aber mit einer der be
schriebenen entgegenge~etzten Wirkungsweise ausgestattet sind die Transfol'
matoren. (Gaulard und Gibbs, 1883.) Da namlich bei ihnen die primare 
Spirale aus zahlreiehen Windungen eines dUnnen Drahtes und die seknn
dare Spirale aus wenigen Windungen cines starkcn Drahtes besteht, so 
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wird durch einen schwachen primaren Strom von hoher Spannung ein 
Induktionsstrom von geringer Spannung', abel' groBser Stromstarke 
hervorgerufen. lIIan kann daher mit Hiilfe eines Transformators, ohne die Strom
en erg i e zu andern, einen Strom von hoher Spannung und geringer Starke in 
einen solchen von niedriger Spannung, abel' grosser Starke U b erfiihr en. Der 
besseren Isolirung halber befinden sich die Tmnsformatoren in Gefassen, die mit 
01 gefUllt sind. 

Anziehung uud Abstossung YOU Stromleitern. Sind zwei be
wegliche Stromleiter (Drahte) parallel neben einander aufgehangt, 
so ziehen sie sich nach del' Entdeckung Ampere's (1820) gegen
seitig an, wenn sie von gleichgerichteten Stromen durchflossen 
werden, und stossen einander ab, wenn sie von entgegengesetzt 
gerichteten Stromen durchflossen werden. 

Stehen zwei von galvanischen Strom en durchflossene Strom
leiter zu einander gekreuzt, so suchen sie sich gegenseitig so zu 
stellen, dass sie parallel werden und die Strome in beiden gleich
gerichtet sind. 

Die durch 
Wechselwirkung 
m i s c h e genannt. 

die beiden vorstehenden Gesetze ausgedrilcktc 
der Stromleiter hat Ampere die elektrodyna-

15. ElektromagnetisllllIS lInd Magnetoelektricitat; 
Elektrodynamik lInd Dynamoelektricitat; 

Thermo- lInd Pyroelektricitat. 

Elektl'omagnetisllllls. Die zweite Art del' magnetischen Wirkung' 
eines elektl'ischen Stroms nachst del' Ablenkung del' Magnetnadel 
(S. 222) besteht darin, dass er Eisen, welches unmagnetisch ist, 
magnetisch macht. Wird in eine Drahtspirale ein SWck weiches 
Eisen gesteckt, so wird dasselbe von dem Augenblicke an zu einem 
Magnet, wo ein galvanischel' Strom die Spirale dul'chfliesst. Erst 
mit dem Aufbol'en des Stromes vel'liert auch das Eisen seine magne
tischen Eigenschaften. 

Ein derartiger Magnet heisst ein Elektromagnet, sein Magne
tismus El e k tromagn eti s m us. 

Ein Stahlstab wird gleichfalls unter dem Einfluss eines elektl'i
schen Stromes magnetisch, unterscheidet sich abel' yom weich en 
Eisen dadurch, dass er seinen Magnetismus beibehalt, wenn del' 
Strom unterbrochen ist. 
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Auch wenn man ein Stii.ck weiches Eisen einer von einem 
elektrischen Strome durchfiossenen Drahtspil'ale nul' n a her t, wird 
es magnetisch; beim Entfernen wil'd es wieder unmagnetisch. 

Die Polal'itat eines in einer Drahtspirale befindlichen Elektro· 
magnets richtet sich einerseits nach del' Art, wie die Spirale ge
wunden ist - nach dem Sinn der Windungen - und andererseits 
nach der Richtung des die Spirale durchfiiessenden Stromes. 

Was den Sinn der Windungen betl'ifft, so unterscheidet man 
rechts gewundene und links gewundene Spiralen. Rechts 
gewunden nennt man eine Spirale - wie wir es bereits in del' 
Mechanik filr dic Schrauben angegeben haben (S. 50) - wenn beim 
Aufsteigen auf den Windungen mit nach innen, d. h. del' Achse del' 
Spirale zu, gerichtetem Gesicht die rechte Schulter vol'angeht. 
Geht dagegen im gleicilen Fallc die lin k e Schulter vol'an, so heisst 

b 

c 

I + 

Abb. 128. Yerschiedene Fonnen von Elektroll1ugneten. 

die Spirale links gewunden. Die Abbildungen 128, a und c 
zeigen rechts gewundene, b und d links gewundene Spiralen. In 
den Abbildungen 128, a und d fiiesst del' positive elektrische 
Strom von links nach rechts, in b und c von l'echts nach links, 
wie es durch die Pfeile angedeutet ist. Die Buchstaben N und S 
(Nol'dpol und Sitdpol) lassen erkennen, wie in den verschiedenen 
Fallen die Pol e des in del' Spirale steckenden, zum Magnet wer
denden Eisenstabes angeordnet sind. Hierilber lassen sich folgende 
Regeln aufstellen: 

1. Bei rech ts gewundener Spirale entsteht an demjenigen 
Ende, wo der positive Strom eintritt, der Siidpol, bei links 
gewundener Spil'ale wird das gleiche Ende zum N ordpol. 

2. Denkt man sich i m positiven Strome mit demsel ben schwim
mend und halt das Gesicht dabei nach inn en gekehrt, so entsteht 
in allen Fallen links der N ordpol. (Vergl. die Ampere'sche 
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Regel tiber die. Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen 
Strom, S. 222). 

Ampere's Theorie des Magnetismus. Aus dies en Thutsachen 
des Elektromagnetismus, zusammengehaIten mit der Erfahrung, die 
tiber Anziehung und Abstossung beweglicher Stromleiter gemacht 
worden war (S. 232). leitete Ampere seine elektriscbe Tbeorie des 
Magnetismns ab (1826). Nacb derselben ist ein Magnet als ein 
von einem elektriscben Strome spiralformig umflossener Eisenstab 
aufzufassen, dessen Ricbtung derart ist, dass, wenn man sich im 
Strome mit demselben schwimmend denkt und den Magnet dabei 
anblickt, der Nordpol desselben sich links .befindet. Unentschieden 
bleibt dabei del' Sinn des spiralfOrmigen Stromverlaufes. 

Werden nun z wei Magnete einander mit ungleichnamigen 
Polen genahert (z. B. Abb. 128, a nnd b oder c nnd d odeI' anch 
z wei Magnete von e i n e r del' vier Formen a, b, c odeI' d), so sind 
die elektrischen Strome der Magnete jedesmal g 1 eich gerichtet, 
nnd es muss Anziebung del' Pole stattfinden. Werden abel' zwei 
Magnete einander mit gleichnumigen Polen genahert (z. B. mit den 
beiden Nordpolen - Abb. 128, a und cl), so sind die elektriscben 
Strome der Magnete entgegengesetzt gerichtet, und die Pole miissen 
sich abstossen. 

Solenoid. Eine besondere experimentelle Bestiitigung erhiilt die Am
pere'sche Theorie dmeh das Solenoid. Man versteht darunter eine frei beweg
lich aufgehiingte Drahtspirale, die von einem elektrischen Strom durchflossen 
wird - ohne Eisenkern Ein Solenoid verhiilt sich iiusserst iihnlich einem frei 
anfgeh!ingten Magnetstabe, insofern, als seine Enden zu Nord- und Siidpol wel'den 
und das ganze Solenoid sich mit seiner Achse in die Nord-SUdTiohtnng (die Rich
tung des - magnetischen - Meridians) einstellt, so dass das eine Ende nach 
Norden, das andel'e nach Sii.den zeigt. 

Ein Unterschied, del' zwischen einem Solenoid und einem Magnetstab 
zu Tage tritt, besteht darin, dass del' Magnetstab fast ausschliesslich an den 
Polen und so gut wie gar nicht in seiner Mitte Eisenfeilspiihne anzieht, wahrend 
bei einem in Eisenfeil~pahne eingetauchten Solenoid aIle Windungen eine 
gleich ~tal'ke Anziehung auf die Eisenfeilspiihne ausii.ben. 

Hierbei sei eI'wiihnt, dass jeder irgendwie, z. B. g'eI'adlinig veTlaufende 
Leitungsdraht, del' von einem elektrischen Strome durchflossen wird, seiner 
ganzen Lange nach anziehend auf Eisentheilchen wirkt, mit denen er in Be
riihrung kommt. 

Hier entsteht die Frage, ob sich im Umfange eines solchen Drahtes irgend 
welche Art von Polal'itiit offenbaTt. Dies ist nicht del' Fall, wie folgender Ver
such lehTt: 

Um einen senkl'echt verlaufenden lIetalldl'aht odeI' noch bessel' einen senk
l'echt gestellten Metallcylinder, den ein elektrischer Strom dUl'chfiiesst, wil'd 
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eine Mag-netnadel (am besten von kleinen Dimensionen) g-efllhrt. Dieselbe richtet 
sich niemals mit einem ihrer Enclen nach del' Achse des Cylinders oder, was 
dasselbe besagt, senkrecht zur Cylinderoberfl1tche, sondern stets tang en tial zur 
letzteren. 

Abb. 129, welche dies Experiment zur Anschauung' bringt, zeig-t den IIIetall
cylinder im Querschnitt; del' positive Strom tritt von oben ein, fliesst also von 
oben nach unten durch den Cylinder hindurch; die Anordnung del' Pole ist in 
drei verschiedenen Lag-en del' Mag-netnadel darg-estellt. Sie entspricht del' Am
pere'schen Regel Uber die Ablenkung del' lIiag-netnadel durch den elektrischen 
Strom (vergl. S. 222). 

ll'Iagnetische TheOl'ie des elektrischen Stromes. Diese That
sachen brachten mich zur Aufstellung einer Theorie des elektri
schen Stromes, wonach diesel' auf den Magnetismus, genauer auf 
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Ahb. 129. Rkbtung eiller 
Magnetnadel durch einen 

senkl'echt dazll vel'laufenden 
dektrischen Strom. 
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Alib. 130. ZurilckfUhrung des elektri scbcn 
8tl'omes auf stl'OmendCll Maglletism ns. 

magnetische Strome zuriickgeftihrt wird , wabrend Ampere gerade 
umgekehrt den Magnetismus durch elektrische Strome erklart. 
Be ide Theorien werden del' innigen W echsel beziehung zwischen 
Elektricitat und Magnetismus gerecht, wahrend die von mil' be
griindete und sogleich naher zu besprechende TheOl'ie mehr sonstige 
Thatsachen erkHtrt als die Ampere'scbe. 

Ich sehe einen Magnet als einen Eisenstab an, del' seiner Lange 
nach von zwei magnetischen Stromen - einem nordmagnetischen und 
einem Siidmagnetischen - durchfiossen wit'd. Del' nordmagne
tische Strom fliesst vom Siidpol zum Nordpol und tritt am Nord
pol nach aussen in die umgebenden Medien ein; del' siidmagne
tische Strom fiiesst vom Nordpol zum Siidpol und tritt am Siid
pol in die umgebenden Medien ein. Innerhalb del' umgebenden 
Medien, z. B. del' atmospharischen Luft, verlaufen die magnetischen 
Strome langs del' magnetischen Kraftlinien. Del' nordmagne
tische Strom verfolgt dabei die durch die Abb. 114, S. 206, zur 
Darstellung gebrachte Richtung. 
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Regel uber die Einwirkllng del' magnetischen Strome 
auf Mag'netpole: Del' nordmagnetische Strom fuhrt einen 
magnetischen Nordpol, del' ihm nahekommt, in del' vom 
Strom verfolgten Richtung mit sich fort; einen magneti
schen Sudpol treibt er in del' entg'egengesetzten Richtung 
zurii ck. U mgek ehrt fiihrt de)' Suds trom ein en Sii d pol mit 
sich fort und trei bt einen N ordpol zuriick. (K. F. Jordan, 
1898.) 

Dieses Mitgehen del' magnetischen Pole bezw. del' in ihnen 
enthaltenen Magnetismen mit den gleiclmamigen l\1agnctstromen 
entspricht vollkommen del' Thatsache del' Wan d erung de r J on en, 
z. B. des elektropositiven J ons (des elektropositiven Bestandtheils 
eines Elektrolyts) mit dem positiv elektrischen Strom. (Vergl. S. 222.) 

Erblicken wir nun in einem Magnet nicht einen Eisenstab, del' 
von elektrischen Stromen (Solenoidstromen - vergl. den vorigen 
Abschnitt) umflossen wird, sondern fassen wir umgekehrt einen in 
einem beliebigen Leitungsdrahte fliessenden elektrischen Strom so 
auf, als wiirde del' Draht von magnetischen Stromen um
kreist, so gilt als 

Hauptregel fill' das Phanomen des elektrischen 
Stromes: Del' nordmagnetische Strom fliesst so, dass, wenn 
man sich in dem Strome mit demselben schwimmend denkt 
und dabei den elektrischen Leitungsdraht ansieht, del' positiv 
elektl'ische Strom von rec11ts nach links verHiuft odeI': nach 
links abfliesst. (1(. Ii'. Jordan, 1898.) 

Dies wird durch Abb. 130 veranschaulicht. In den del' Deutlichkeit halber 
sehr dick gczeichneten Leitung-sdraht (man kanu statt desselben auch einen be
liebigen :rvIetaIlcyIinder wahlen) tritt del' positiv elektrische Strom am linken Ende 
ein nnd fliesst, wie der g-efiederte Pfeil ang-iebt, nach rcchts. Dann hat del' den 
Draht umkreisende, mit dem Buchstaben (N) bezeichnete nordmagnetische Strom 
die durch die ung-efiederten Pfeile ang'egebene Richtung. 

Dieser nordmag-netische Strom muss nach der obigen Regel libel' die Ein
wirkung- del' mag-netischen Striime auf lIiag-netpole eine Mag-netnadel so richton, 
wie es die Abb. 130 ill zwei Lag-en einer solchen veranschaulicht; dies entspricht 
volIkommen den durch die Ampere'sche Reg-el (S. 222) g-ekellnzeichneten That
sachen del' Ablenkung- einer lIfag'netnadel dUTCh den elektrischen Strom. 

Bringt mall einen Magnet so in del' Nahe cines elektrischen Stromleiter, 
frei bcweg-lich an, dass nUl" del' eine del' beiden Pole, z. B. del' Nord pol, untel' 
dem Einfiuss des elektrischen Stromes steht, so mllssen die nach meiner Theorie 
den Stromleiter nmkreisenden m ag-n eti s ch en Strome diesen Pol im Kreise um 
den Stromleiter her u m fii h r e n. Befinden sich be ide Pole des }Iag-nets nnter 
dem Einfluss des Stromes, so wird del' cine Pol ebenso sehr nach del' einell 
Richtung- (senkrecht zum VerIaufe des Stromleiters) g-ezog-en bezw. g-etrieben wie 
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der andere Pol naeh der entgegengesetzten, und eine Bewegung des ganzen 
:i\fagnets urn den Stromleiter kann nieht stattfinden. 

Die erstere Sehiussfolgerlllg aber (die Bewegung eines Magnetpols urn einen 
elektrisehen Stromleiter) Hisst sich durch das Experiment bestatigen: Der Metall
stab AB (Abb. 131), der an seinem oberen Ende B ein Quecksilbemapfehen tragt, 
wird in der Richtung des gefiederten Pfeiles (also von unten nach oben) von 
einem positiv elektrischen Strome dnrchflossen. In das Quecksilber des Gefasses 
taucht das an dem Faden F hangende MetaJlstUck jl1 mit einer unten an ihm 
befestigten Spitze ein, so dass der elektrische Strom von dem Quecksilber aus in 
"Veintritt, urn von hier aus dUTCh einen in der Zeichnung nieht dargestellten Draht 
seitlich weitergeleitet zu werden. Das ~fetallsti.ick tragt femer zwei horizontale 
Querarme, an deren Enden zwei ~fagnete (ns, nlS), be ide mit dem Nord p 01 
nach unten, angebracht sind. Da del" elektrische Strom nUT bis zu dem MetalJ-

Abb. 131. Rotation eines 
beweglichen Magnets urn 
einell e1ektrisehen Strom. 

Abb. 132. Anziehung 
cines EisPllspahnchens 
Ins) durch den elektri-

scheu Btl'om. 

A bb. 133. Ein,elno 
Drahtwindung eines 

Solenoids. 

stUck .11, d. h. nur bis znr ~iitte der Magnete , zwischen diesen verlauft, so 
stehen (wesentlich) nllr die Nordpole del" Magnete unter dem Einfluss des Stromes. 
Die Folge ist daher, dass das von F , .1,[ und den heiden Magneten gebildete System 
von dem nach meiner 'l'heorie den lVletallstab AB nmfliessenden nordmagnetischen 
Strom (N) im Sinne desselben (von oben gesehen, entgegengesetzt wie del" Zeiger 
einel" Uhr) bewegt wird. 

Narh der magnetischen Theorie des elektriscben Stromes wird nun 
auch die bereits oben erwahnte Erseheinung Idar, dass jeder von einem elek
trischen Strom dnrchflossene Leitungsdraht gleichgiltig· aus was fUr 
Metall er besteht: Eisen, Kupfel", Aluminium u. s. w. - seiner gauzen Lange 
nach magnetische Anziehung auf Eisenfeilspahne ausUbt. Denken wir uns 
namlieh nach del" TheOI·ie, dass del" in Abb. 132 im Querschnitt dargestellte, 
schraffirt gezeichnete Leitungsdraht, durch den von oben nach unten ein positiv 
clektrischer Strom fliessen soil, von Magnetstromen umkreist wird, und zwar 
von dem Nordstrom im Sinne des Pfeiles (N ), von dem Siidstrom im Sinne des 
Pfeiles (8) - vcrgl. Abb. 130, S. 235 - so miissen diese Magnetstrome anf das Ei"en-
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spahnchen ns demrtig (mag netisirend) wirken, dass es in del' Richtung des Nord
stromes, also bei n, eillen Nordpol, in der Richtung des Siidstromes, also bei s, cinen 
Siidpol erhlilt und sich zugleich tangential zu den magnetisehen Kreisstriimen 
stellt. 1m Puukte n greift nun die im Nordstrom cnthaltene magnetische Kraft 
tangential zu der Kreisbahn des Stromes an (= na), im Puukte s die im Siid
strom enthaltene magnetisciJe Kraft eben falls tangential zur Kreisbahn des Stromes 
(= sb). Beide Krlifte sind zu einander Hnter einem stumpfen Winkel geneigt. 
Verllingern wir sie rlickwlirts liber n und s hinaus und tI·agen sie vom Schnitt
punkte a aus ab, so werden sie durch die Strecken ac und ad dargestellt, die 
sich nach dem Pamllelogramm der Krafte (S. 42-43) zu der Resultirenden OJ! 
zusammensetzen, welche das Eisenspahnchen auf den Leitungsdraht zntreibt. 

Bei einem Solenoid, von dem Abb. 133 eine Windung darstellt, die in del' 
Richtung des gcfiederten Pfeiles yon einem positiv elektrischen Strom durch-

Ahh. 134. Morse'schcr Schreibtelegraph. 

flossen wird, umkreist nach del' Hauptregrl meiner Theorie der magnetische Nord
strom den Dmht in der '.Veise, wie es die nicht gefiederten, mit (N) bezcichneten 
Pfeile veranschaulichen. Danach muss der Nordpol des Solenoids - ebenso wie 
bei einem Tlfagnet - an dem Ende entstehen, wo der nordmagnetische Strom aus
tritt, d. h. in der Abllildung hinten oder unten, und der Siidpol vorn oder ollen 
= S. Aile am Solelloid zu beollachtenden Erscheinungen lassen sich anf Grund 
dieser FeststeJlung erklliren. 

Telegraphie; 11lorse'schel' Schreihtelegraph. Eine ausserordent
lich wichtige Anwendung wird vom Elcktromagnetismus in del' 
Telegraphie gemacht, und zwar auf die Weise, dass die Fort
pflanzung der ElektriciUit in Metalldrahten zur Mittheilung von 
Sig·nalen odeI' Schriftzeichen auf gross ere Entfernungcll benutzt wird. 
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Del' in Preussen im offentlichen Gebrauch befindliche Morse'sche Schreib
telegraph (1844: der erste Telegraph von Gauss und Weber, 1833) besteht aus 
dem Schl'eibapparat und dem Schliissel; jener befindet sich an der Empfangs
Station, dieser an der Aufgabe-Statiou (zeichengebenden Station). Der Schreib
apparat (Abb. 134) besteht aus einem hufeisenformigen Elektromagnet (E), vor 
tlessen Poleu sich ein Anker (Al befindet, der den einen Arm eines zweial'migen, 
urn die Achse 0 drehbal'en Hebels tlarstelit, dessen anderer Arm tlen Schreibstift S 
tragt; vor diesem bewegt sich der Papierstreifen PPP vorbei, den ein Uhrwerk 
mit gleicbformiger Geschwindigkeit zwischen tlen Walzen W hindurchzieht. Auf 
diesem Papier::ltreifen bringt der Schreibstift einen Eindruck, hezw. einen farbigen 
Strich hervor, wenn und solange der Anker A von den Polen des Elektromagnets 
angezogen wird. Eine Spiralfeder (F) bringt den Anker in seine Ruhelage ZUl'iick, 
wenn keine Anziehung seitens des Elektromagnets stattfindet. Diese Anziehung 
nun tritt ein, sobald del' elektrische Stromkreis vom Elektromagnet bis zu dem 
Schliissel der Aufgabe-Station geschlossen ist. Die Sehliessung el'folgt, wenn del' 
Schliissel mittels des Knopfes K niedergedl'iickt wird. Die Leitung L L geht 
namlich - vom Elektromagnet herkommend - nach D, dem Drehpunkt des 
hebelf6rmigen, metallenen Schliissels und von dies em dUl'ch den unter ihm be
findlichen 1I1etaIlknopf M nach der Batterie B (die Figur giebt der Einfachheit 
wegen nur ei n Element wieder). Lasst man den Schliissel los oder locker, so 
wil'd er dul'ch cine elastische Feder (untel'halb des Hebelarmes DK) nach oben 
gedriickt, und der StromkTeis ist geoffnet. 

Del' am Schliissel arbeitentle Telegmphist kann hiernach durch langeres 
oller kiirzeres Niederdriicken des Knopfes K und Einhalten gewisser Pausenllingen 
auf dem Papierstreifen PPP in der Empfangsstation langere odeI' kiirzere Striche 
(Striche oder Punkte) hervorbringen; durch verschiedene Zusammenstellung solcher 
Striche und Punkte hat man ein Alphabet gebildet, des son man sich statt 
des Buchstaben-Alphabets zur ~littheilung von Gedanken CWortern und Satzen) 
bedient. 

Die Drahtleitung LL muss g'ut isoli~'t sein. Sie befindet sich entweder in 
del' Lnft nnd wird dann von Telegraphenstangen getragen, an dencn sie durch 
glockenformige Trager von Porzellan befestigt ist, oder sie ist eine unterirdische 
oder unterseeische Leitung und hesitzt in diesem FaIle eine Guttapercha-l:"m-
htmung (Kabel). 

Zur volJig'en Schliessung der Drahtleitung soUten eigentlich z IV e i Drahte 
zwischen beiden Station en vonnothen sein. Indessen kann der eine entbchrt 
werden, weil der leitendo Ertlkorper die Riickleitung des Stromes besorgt, wenn 
man die Enden des Leitungsllrahtes mit zwei lVIetalIplatten (Pl, Pl) in Verbindung 
setzt, die in die feuchte Erde (das Gnmdwasscr) versenkt werden. 

Die Geschwindigkeit des elektrischen Stromes hat sich je nach 
dem Material und der Lange des leitenden Drahtes sehr ver
schieden henlusgestellt. In 0 berirdischen Leitungen ist die 
Fortpfianzungsgeschwindigkeit des Telegraphenstromes ungefahr 
= 12000 k111 oder = 1600 Meilen in del' Sekunde. 
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Relais. Da bei langen Telegrapbenleitungen del' elektrische Strom zu 
sebr geschwacht wird, mn den Schreibhebel (8) mit del' nothigen Kraft zu be
wegen, so benutzt man gewohnlich den die Leitung vom Scbliissel zum Schreib
apparat (odeI': vvrn Geber zum Empflinger) durchlaufenden Strom, den sogen. 
Linienstrom, gar nicht zur Erregung des den Schreibhebel bewegenden Elektro
magnets (E), sondern nul' dazu, einen and e r en Elektromagnet, das sogenannte 
Relais, zu erregen, del' mit seinem sehr leicht beweglichen Anker eine an der 
Empfangsstation aufgcstellte Lo k al bat t eri e scbliesst, die nun erst ihrerseits 
den zuerst genannten Elektromagnet (E) enegt. 

Elektrische Klingel. Die elektTiscbe Klingel (anch als elektTischer 
Ha us tel e gl' a p h zu bezeichnen) besitzt als wesentlichsten Bestandtbeil ebenfalls 
einen Elektromagnet, dessen Anker mit einem Kliippel versehen ist, del' gegen 
cine Glocke scblagt, wenn del' Anker angezogen wird. Nun ist del' Strom dnrch 
dell Stiel des Anker-Kllippels gefiihrt, doch so, dass an der Eintrittsstelle des 
Stroms in diesen Stiel eine Unterbrechung des Stroms eintritt, sobald del' 
Anker angezogen wird. Gescbiebt das letztere, so verliert del' Eisenkern des 
Elektromagnets seinen Magnetismus, del' Anker wird nicbt mehr angezogen und 
scbnellt - in Folge des Dmcks einer elastischen Feder - zuriick. Dadurch 
tritt abel' wieder eine Schliessung des Stromlueises ein, und der Elektromagnet 
ziebt den Anker von Neuem an, del' Kloppel scblagt abermals an die Glockc u. s. f. 
- Die erste Scbliessung (les Stromes erfolgt durch Dritcken auf einen Knopf, 
der einen - n i ch t selbsttbiitigen - Stromllnterbrecber darstellt; so lange gegen 
diesen Knopf gedriickt wird, dauern die G\ockenschlage an. 

l\iaglletoelektricitiit odeI' maglletische Illduktioll. Wie del' elek
trische Strom Magnetismus hervorrufen kann, so ist umgekehrt die 
magnetische Kraft im Stande, einen elektrischen Strom zu erzeugen. 
Ein solcher magnetoelektrischer Strom entsteht, wenn einer 
Drahtspirale ein Magnet genahert wird, und ein zweiter, dem ersten 
entgegengesetzt gerichteter Strom, wenn del' Magnet wieder ent
fernt wird. Dasselbe findet statt, wenn in die Drahtspirale ein 
Stab aus weichem Eisen gesteckt und diesel' nun (durch AnnUherung 
eines Magnets odeI' durch einen galvanischen Strom) magnetisirt 
und wieder entmagnetisirt wird. (Abb. 135.) 

Die geschilderte Erscbeinung wird auch als m a go net i s c h e In d u k t ion 
bezeicbnet. 

Die Ricbtung del' entstebenden Strome lasst sich mit Hilfe der von mil' 
aufgestellten magnetischen Theol'ie des elektl'ischen StI'omes odeI' bei ZugTllllde
legung del' Ampel'e'schen Theorie des }lIagnetismus vermittelst del' Thatsachen del" 
rein elektl'ischen Induktion (S. 228) feststellen. 

Del' magnctoclektrische Rotationsapparat (StUbrel', 1844) liefert Strome VOIl 

abnlicbel' Art wie ein Induktionsappal'at. 

Lellz'sche Regel. Eine noch allgemeinere elektrische Wirkung 
kommt dem Magnetismus nnch del' von Lenz (1834) aufgestcllten 
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Regel zu: Durch gegeuseitige Bewegung von Stromleitern und 
Magnetpolen werden Induktionsstrome erzeugt, deren Richtung stets 
eine derartige ist, dass die durch den Induktionsstrom wirksam 
werdenden elektromagnetischen Anziehungs- odeI' Abstossungskrafte 
auf die Bewegung hemmend einwirken. 

Telephon. Die Magnetoelektricitat findet eine besondere An
wendung beim Telephon oder FernsprecheI', mit Hilfe dessen 
gesprochene odeI' gesungene Worte sowie Tone von Instrumenten 
auf grossere Entfernungen tibertragen werden konnen. (Philipp 
Reis, 1861; Graham Bell, 1877.) 

Abb. 135. Magnetische Induktioll. Abb. 136. Telepholl. 

Das Bell'sche Telephon (Dul'chschnitt desselben A.bb. 136) besteht aus dI'ci 
wesentlichen Bestandtheilen: einem Stahlmagnet S, dcl' sich in einem holzernen 
Gehause (G) befindet; einem sich an das vordere Ende des Magnets ansetzenden 
kurzen Cylinder (C) aus weich em Eisen, del' den Kern einer Drahtspirale 
(Induktionsl'olle) bildet; und einer davor ausgespanntcn diinnen Eisenplatte 
oder Eisenmembran OIl), die zwischen das Holzgehausc G nnd den darauf 
geschraubten Deckel D eingespannt ist. Der Deckel D ist mit einer runden 
Schalloffnung versehen, in welche man hineinspricht. Die Enden del' Drahtspirale 
(EE) fiihren (nach unten) zu zwei Klemmschrauben (KK), von denen Leitnngs
drahte nach der Empfangs-Station angelegt sind, an welcher ein almlicher A.pparat 
wie del' eben beschriebene zur Aufnahme und WiedeTgabe des Gesprochellen dient. 
Das erstgenannte, an del' Aufgabestation befindliche Telepholl wird Tonsendel' 
oder T ransmi t tel' genannt, der an der Empfangsstation befindliche A.pparat 
Tonempfangel' oder kurz Empfanger. 

Wird in die Schalloffnnng des Telephons hincingesprochen, gesungen u. s. w., 
so theilen sich die erzcugten Schalhvellell del' Eisenplatte M mit; diese beginllt 

16 
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zu ~chwingen und gerath in Folge dessen in eine abwechselnd nahere oder weitere 
Entfernung von dem Eisenkern C. Da nun der letztere auf Grund del' Einwir
kung des Stahlmagnets S selbst magnetisch ist und die Eisenplatte bei ihrer An
naherung oder Entfernung gegenllber C und S auch ihrerseits eine grosscre oder 
geringere, zu- odeI' abnelunende Magnetisirung erfahrt, so greift cleswegen eine 
Andel'llllg im Magnetismus des Eisenkerns Platz. Diese Anderung mft magneto
elektrische Tnduktionestl'ome in del' Drahtspimle hervor, die nach Richtung und 
Starke verschieden sind. Durch die Dl'ahte EE beg'eben sich diese Induktions
strome nach den Klemmschrauben KK und werden von hier durch die Leitungs
drahte nach dem Empi"anger fortgeleitet, in welchem sich nunmehr die um
gekehrten Vorgange wie die eben beschriebenen ahspielen: Durch die Induktions
strome, welche daselbst die Drahtspirale durchfliessen, wiI'll del' Magnetismus des 
Eisenkerns verandert und die Eisenplatte in wechselndem l\1aasse angezogen 
bezw. abgestossen, so dass sie in Schwingungen gel'ath, die sich auf die Luft 
i'lbertragen und einem an die Schalloffnung gehaltenen Ohr als die gleichen 
Worte u. s. w. erseheinen wie {1iejenigen, die in den gebenden Apparat hinein
erschall ten. 

(Vel'bessertes Telephon von Siemens, im Princip dem Bell'schen gleich.) 

Die in die Stromleitung del' meisten Telephone eingeschaltete galvanische 
Batterie (von Leclanche-Elementen) ist fiIr die Wirksamkeit des Telephons nicht 
unbeclipgt nothwendig; sie client hauptsachlich dazu, den ,Veckruf einer elek
trischen Klingel erschallen zu lassen. 

Mikropbon. Das Mikrophou (Hughes, 1878) ist ein Apparat, del' frei 
im Zimmer gesprochene WOlte, sowie libel'haupt leise Gel'ausche auf gl'ossere 
Entfernung'en iIbertragt. Als EmpHingel' dient ein Telephon. Das lIIikrophon 
besteht aus drei Stab en eines Leiters, z. B. Gaskohle, von denen zwei auf einem 
Resonanzkastchen liegen, wahrend del' clritte quer ltbel' jenen liegt. Die beiden 
erstgenannten Stabe - und (1 am i t auch das dritte Stabchen - werden in eine 
Telephonleitung eingeschaltet, die zugleich mit einer galvauischcn Batteric ver
bunclen ist. Wird nun das oberc Stab chen durch Schallwellen erschUttert, so wird 
dcr '~iderstal1d der Leitung an del' Bel'Uhl'ungsstelle zwischen ihm un!! den unteren 
Stab en geandel't - in einem '''echsel von Zeitclauer un!! Starke, del' dem der 
Sehallwellcn entspricht und daher aus clem als Empfanger diencnden Telephon 
die gleichen oder ahnlicbe Schallwellen heraustreten lasst. 

Diese Art der Vcrwendung des l\Iikrophons nennt man die direkte Ein
sehal tung des Mikrophons in den Telephonverkehr. Belmfs besserer Uber
winduug des Leitungswidcrstancles bei weiteren Entfernungen gebraucht man die 
inclil'ekte Einschaltung. Dieselbe besteht darin, dass man den vel'ancler
lichen Batteriestrom an der Aufgabestation, naehdem er das Mikrophon passirt 
hat, durch die primare Spirale einer Induktionsrolle gehen las8t und him'auf ZUT 

Battcrie zuriIckfilhl't, wahrend nUl' die solchergestalt in der sekundaren Spirale 
erregten In d u k t ion sst rom e nach clem an der Empfallgsstation befindliehen 
Telephon geleitet werden. 

Auf {liese vVeise kann man clie Sprache Hunderte von Kilometern weit 



15. Elektromagnetismus und Magnetoelektricitat etc. 243 

iibertragen. In Europa ist die langste Linie die von London iiber Prois nach 
Marseille, mit einer Lange von 1250 km. 

Elektrodynamik. Da nach S. 232 zwei galvanische Strome anziehende 
oder abstossende Krafte auf einandeT ausiiben, ist es moglich, mittels des 
Galvanismus auch in ausgedehnterem Maasse Bewegungen zu el·zeugen. 

Die Lehre von derartigen, durch ElektTicitat erzielten Bewegungen und 
damit auch Kraftleistungen heisst E lektro dynamik. 

Auf Gmnd der im vorigen Kapitel, Abschnitt "Anziehung und ·Abstossung 
von StTOmleitem" erwahnten elektTOdynamischen Wechselwirkung, wonaeh zwei 
gekreuzte StromleiteT, die von galvanischen Stromen durchflossen werden, in 
parallele Stelll1ng und zu gleicher Stromrichtung zu gelangen suchen, lasst sich ein 
elektrodynamischeT Rotationsapparat herstellen, in welchem ein Strom
leiter um einen andem, feststehenden von kl'eisIOlllliger Gestalt eine kl'eisende 
Beweglmg al1sfiihrt. 

Statt des feststehenden Kreisstroms lasst sich auch wegen der engen 
Beziehung zwischen elektrischen Stromen und Magnetismus ein Magnetpol ver
wenden, um den sich del' Stromleiter dreht. Umgekehrt kann, wie es schon in 
dem Abschnitt libel' die "magnetische Theorie des elektrischen Stromes" (S. 235 u. ff. 
und Abb. 131) beschrieben wurde, ein beweglicher Magnet um einen feststehenden 
Stromleiter in Bewegung gebracht werden. 

Praktische Anwendl1ng Zl1l' Erzeugung mechanischel' Arbeitsleistungen linden 
die elektrodynamischen Motoren oder Elektromotoren, die als um
gekehrt wirkende Dynamomaschinen (veTgI. den folgenden Abschnitt) aufgefasst 
werden konnen. 

Dynamoelektricitiit; Dynamomaschine. Von der umgekehrten Beschaffen
heit wie die elektrodynamischen Erscheinungen sind die dynamoelektrischen: 
mechanische Arbeit dient bei ihnen zur Erzeugung elektTischer Stl'ome. 

Eine dynamoelektTische Maschine odeI' kurz Dynamomaschine:, 
auch schlechtweg Dynamo genannt, ahnelt in ihrer Einrichtung sehr einer 
maguetoelektrischen; del' Unterschied zwischen beiden liegt darin, dass die 
dynamoelektrische Maschine nicht wie die magnetoelektrische einen im voraus 
vorhandenen Magnet, z. B. einen durch einen besonderen elektrisehen Strom her
gestellten Elektromagnet enthalt, sondem dass del' von del' Maschine gelieferte 
Strom selbst Zl1l' Erzeugung eines }Iagnets benutzt wird. 

Denken WiT uns, dass in Abb. 137, welche eine FOTm del' Dynamomaschinen 
schematisirt darstellt, NS und Ni S1 zwei Elektromagnete sind, an deren Polen 
eiseme Armatl1l'en M und Mi angebracht sind, zwischen denen ein starkel' Eisen
Ting R odeI' bessel' ein ringfoTmiges Blindel zahheicher dunner Eisendrahte in 
Umdrehung (um die Achse A) versetzt werden kaun. Del' Ring ist von einem 
Drahtgewinde umgeben. - Er heisst del' Gramme'sche Ring (1871). - So
bald man denselbcn - im Sinne des grossen PfeHes - dreht, werden die ein
zelnen Drahtwindungen gegen die Pole N und S1 und die durch dieselben im 
Eisenkem des Ringes erzeugten entgegengesetzten Magnetpole veTschoben; die 
Folge ist, dass die Windungen von einem elektrischen Strom durchflossen werden 

16* 
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lLenz'sche Regel, S. 240). dessen Richtllng durch die kleinen Pfeile angedeutet 
ist; diesclbe ist auf der linken Halfte des Ringes derjenigen auf del' rechten 
entgegengesetzt. 

Suchen wir diese Richtung fur die oberc Halfte des Ringes festzllstellen! 
- Den ganzen Eisenkel'll des Ringes konnen "ir uns aus zwei Magneten -
einem oberen und einem unteren - zllsammengesetzt denken; beide haben ihren 
Nordpol auf der rechten Seite (gegenuber 8,), ihren SUdpol auf der linken (gegen
ilber N). Die Lage beider Pole an sich (im Rallme) bleibt bei der Drehung des 
Ringes unverruckbar dieselbe, weil sic den festliegenden Polen N und 8, der 
Elektromagnete N8 und N, 8, ihre Entstehung verdanken; den sich drehenden 

ALL. 137" u. b. DYl1"moeiektrische lIIaschine. 

Ring dagegen durchwandern die Pole, oder sagen wir: der Ring dreht sieh Uber 
die Pole hinweg. 

Nach del' Ampine'schen Vorstellung von del' Natur des l\fagnetismus 
konnen wir uns einen Magnet als einen Eisenstab vorstellen, den ein elektrischer 
Strom von solcher Richtung umfiiesst, dass - wenn wir in dem Strome mit 
demselben schwimmen und den Stab ansehen - del' Nordpol sich linker Hand 
befindet; diese Richtung wUrde fUr den lmteren l\iagnet durch den Pfeil p an
gegeben werden. Dem Nordpol dieses l\iagnets nahert sich nun die rechte 
Halfte des den oberen Mag'net umgebenden Drahtgewinc1es fortdauel'lld; nach der 
Len z' schen Regel muss daher in den Windungen derselben ein Strom von 
solcher Richtung erzeugt werden, dass er den den l\iagnetismus des unteren 
Magnets darstellenclen Strom von del' Richtung p a b s t 0 sse n wUrde. Da abel' 
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entg-egeng-esetzt g-erichtete Strome einander a;bstossen, so muss die Richtung
des in dem rechten oberen Viertel des Drahtg-ewindes erzeug-ten Stromes die ent
g-egeng-esetzte von P sein; sie wird durch die Pfeile PI ang-eben. 

Die die linke Halfte des oberen Magnets umg-ebenden Windungen en t
fernen sich von dem Sudpol des unteren Magnets; daher muss der sie durch
fliessende Strom dem den Magnetismus darstellenden Strom von der Richtung P 
gleichgerichtet sein, d. h. so, wie es die Pfeile angeben. 

In gleicher Weise, wie hier entwickelt, findet man die Richtung des Stromes 
ill der unteren Halfte des Ring-es. -

.An den beiden obell und unten befindlichen Punkten des Ring-es, welche 
um 90 0 von den links und rechts befilldlichen Polen entfernt liegen, also In
differenzpunkte sind, fliessen die Strome del· linkell und rechten Halfte des 
Drahtgewindes zusammen bezw. auseinander. Qben gehen sie auf die Speichen, 
welche sich zwischen dem Ring-e und einem die Achse umg-ebenden Holzcylinder 
H ausspannell, tiber und von hier auf Metallstreifen des HoIzcylinders selbst 
(siehe Abb. 137 b, weIche den Ring mit den zunachst daran sitzenden Theilen 
von oben gesehen zeigt). Mit den Metallstreifen des HoIzcyIinders steht ein 
biirstenartig geformter StromsammIer B in Beriihrung-, von welchem ein Lei
tungsdraht den (positiven) Strom fortfiihrt. In den rechts befindlichen Strom
sammIer B1 tritt del' Strom e i n und geht auf die Windungen del' unteren 
Halfte des Ring-es ii.ber und nach beiden Seiten auseinander, wie die Pfeile 
zeig-en. 

Hatten wir es nun mit einer mag-netoelektrischen Maschine zu thun, so 
wiirde del' an Bl befimUiche Leitung-sdraht g-leich dem an B befindlichen frei 
endigen. Bei del' dynamoelektrischen Maschine sind abel' die beiden Eisenkerne 
NS und ~Sl von diesem Drahte umwickelt, so dass del' Strom des Ietztercn 
ihren Elektromag-netismus erzeug-t. Die freien Enden des Drahtes sind durch + 
und - bezeichnet. 

Nach dem Gesagten entsteht durch die blosse Umdrehung- des Ring-es: 
erst ens in den Win dung-en des Ring-es del' bei + austretende und bei - ein
tretende positiv elektrische Strom, und dieser Strom ist es zugleich zweitens, 
weIchel' NS und Nl S1 zu Elektromagneten macht.. 

Geg-en diese Erklarnng kOnnte del' Einwand erhoben werden, dass die 
Magnete NS und NISI vorher vorhanden sein mussen, damit dann del' das 
Drahtgewinde durchfliessende Strom entstehe, da.s man daher nicht erst mi ttels 
des letzteren Stromes die Magnete erzeugen kOnne. Allein es ist anzu
nehmen, dass in NS und ~SI eine gewisse ~fenge von Magnetismus zuriick
gebJieben ist (remanenter Magnetismus); in Folge dessen entsteht beirn 
Drehen des Ringes in dem Stromleiter, sob aid er geschlossen ist, zunachst ein 
schwacher Strom. Diesel' verstarkt nun den Magnetismus der Pole N und 81 

und wird dadurch selbst wiederum starker. So steigern sich gegenseitig Strom 
und Magnetismus bis zu einer Grenze hinauf,' welrhe eintritt, wenn NS und 
~ 81 bis zur Sattigung magnetisirt sind. -

Wahrend die dynamoelektrische Maschine, wenn sie auf die beschriebene 
Art in Betrieb gesetzt wird, auf Kosten mechanischer Arbeit einen elektrischen 



246 15. Elektromagnetismus und Magnetoelektricitat etc. 

Strom liefert, der zu verschiedenen Zwecken, z. B. zur Speisung clektrischer 
Lampen, benutzt werden kann, kann sie auch die umgekehrte Thatigkeit ent
falten, d. h. auf Kosten eines elektrischen Stromes mechanische Arbeit leisten. 
Wird namlich durch den bei + und - endigenden Draht ein elektrischer Strom 
geschickt, so bewirkt derselbe eine Umdrehung des Ringes, und zwar dreht sich 
der Ring, wenn der positive Strom die in der Abbildung' angegebene Richtung 
einschliigt, in umgekehrter Richtung, als es der grosse Pfeil anzeigt. Von der 
Achse des Ringes aus kann dmch einen Treibriemen die drehende Bewegung auf 
die Achse eines Schwungrades etc. iibertragen werden. 

Eine derartig wirkende elektrische Maschine ist nichts andel'es als der be
reits im vorigenAbschnitt erw(i,hnte elektrodynamische lIiotor oder Elektro
motor. 

Wendet man zwei dynamoelektrische lIfaschinen an, so kann man eine 
Ubertragung von Kraft auf weite Strecken ins Werk setzen. Es liefert 
dann die eine lI!Jaschine (der Dynamo) den Strom, del' zu del' anderen lIfaschine, 
die als Elektromotor wirkt, durch eine Drahtleitung hingefiihrt wi]'(l und die
selbe in Thatigkeit versetzt. (Elektrische Eisenbahn.) 

Drebstrome. Del' Gramme'sehe Ring liefert in der oben beschriebenen 
Besehaffellheit einen elektrisehen Gleiehstrom. Doeh kann man ihm aueh bei 
einer geeigneten Anderung, die mit ihm vorgenommen wird, Wechselstriime 
entnehmen. Diese Anderung besteht darin, dass man an mehreren, z. B. (wie 
es gewiihnlich gesehieht) dr ei gleich weit, also 120°, von einander entfernten 
Stellen Drahtzweige an die Wicklung dcs Ringes anschliesst und die Endcn 
derselben mit drei auf der Achse isolirt befestigten Metallringen vcrbindet, an 
denen drei gesonderte Metallstreifen entlang schleifen. Dureh diese treten dann 
·Wechselstriime aus, die in den zu gleicher Zeit vorhandenen Stromphasen 
(die durch die Stromstarke und das Vorzeiche.!l des Stromes - positiv oder 
negativ - bestimmt sind) fortwahrend verschieden, im librigen aber gleich 
sind. ·Wenn diese drei vVechselstri.ime in dreifacher Leitung neb en einander 
Hiessen, so stellen sie zusammen einen sogenannten Dreiphasenstrom oder 
Drehstrom dar, der in neuester Zeit mehlfachc praktisehe 'Vichtigkeit 
erlangt hat. 

Tbermo- und Pyroelektricitat. Es seien am Schlusse dieses Kapitels 
noch zwei besonderc Arten der Entstehullg von Elektricitat angefiihrt. Ersten s 
entsteht eill elektrischer Strom in eincr aus lauter Leitern erster Klasse 
(Metallelll zusammellgesetzten geschlossenen Kette, wenn eine (ler Beriihrnngs
stellen (Li.ithstellen) erwarmt wiI'd: Thermoelektricitat (Seebeck, 1821). 
Beim Abklihlen der gleichen Liithstelle entsteht ein umgekehrt gerichteter Strom. 
'Vird durch zwei znsammengeliithete Metalle eiu elektriseher Strom geleitet, 
so erzeugt derselbe an der Lothstelle - je nach seiner Richtung - Erwarmung' 
odeI' Abkiihlullg, und zwar nach dem Gesetz, dass die thermische 'Virkung 
derartig ist, dass sie selbst einen entgegengesetzt gerichteten 
Strom hervorrufen wlil'de, also schw1iehend auf den erzeugenden 
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Strom zuriickwirkt. - Verbindung mehrerer aus Wismut und A.ntimon 
bestehender Thermoelemente zu einer thermoelektrischen Saule, 
Thermosa uie odeI' Thermo ba tterie durch No bili und Melloni (1830) 
uud Verwenduug derselben, verbunden mit einem Galvanometer, zu empfind
lichen Warmemessuugen. 

Die zweite,_ hier zu nennende A.rt del' Entstehung von Elektricitat zeigt 
sich an einer A.nzahl von Krystallen, welche erwarmt odeI' abgekiihlt, ge
driickt, zerbrochen odeI' gespalten werden. Man bezeichnet sie als Pyroelek
tricitatj bessel' ist indessen del' Name "Krystallelektricitat", da, wie 
gesagt, nicht nul' die Warme, sondeI'll auch del' Druck etc. die elektrischen Er
scheinungen an Krystallen hervorruft. 

Hauptsachlich haben Krystalle mit hemHidrischen Flachell (z. B. Boracit, 
Quarz, Turmalin) die Eigenschaft, welln sie gedriickt werden, an gewissen Flachen, 
Kanten oder Ecken positive, an anderen negative elektrische Ladung anzunehmen. 
Bei A.bnahme des Druckes tritt da, wo vorher positive Ladung geherrscht hatte, 
negative Ladung auf. 

Beim Erwarmen der gekennzeichneten Krystalle ist die auftretende Elek
tricitat gleicher A.rt wie bei del' Druckabnahme, beim A.bkiihlen gleicher A.rt 
wie bei der Druckzunahme. 

Zucker leuehtet elektrisch auf, wenn er zerbrochen odeI' zerstossen wird. 

16. Elektrische Wellen und Strahl en. 

Kathodenstrahlen. Wenn eine Geissler'sche Rohre (vergl. S. 220) der
artig geformt ist, dass innerhalb derselben zwischen A.node und Kathode kein 
geradliniger Ubergang moglich ist, so biegt sich beim Durchgange der elek
trischen Entladung durch die Rohre das von del' Kathode ausgehende Licht nach 
del' A.node hiniiber. Dies zeigt A.bb. 138, wo del' bei K befindliche metallene 
Hohlspiegel die Kathode und einer der drei bei Au A2 oder A3 eingeschmolzenen 
Platindrahte die A.node ist. 

Wird nun die Luftverdiinllnng in del' Rohre noch weiter getrieben, als es 
nach Geissler'schem Verfahren geschieht, und zwar noch unter 1 mm Spannung 
odeI' Druck, so gehen schliesslich von del' Kathode Strahlen aUB, die sich, wie 
A.bb. 139 zeigt, nicht mehr kriimmen und daher nicht mehr behufs des elektri
schen A.usgleichs die A.node aufsuchen, sondern geradlinig verlaufen. Diese 
Strahlen heissen Kathodenstralilenj Rohren mit solcher Luftverdiinnung, dass 
Kathodenstrahlen darin auftreten, werden Urookes' sche odeI' Hi ttorf' sehe 
Rohren genannt. (Hittorf, 1869 j Crookes, 1879.) 

Die Kathodenstrahlen sind an sich dunkel, was daran liegt, dass sie die Luft 
in der Crookes'schen Rohre in keiner Weise so beeinflussen, dass - wie bei 
einem Lichtstrahl - von den Theilchen del' Luft seitliche Lichtwirkungen aus-
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gehen. Wo sie aber die Glaswand der Rohre treffen, erzeugen sie einen hell
leuehtenden (gelbgriinen) Fluoreseenzfleek. 

Ein del' Rohre genaherter Magnet bewirkt eine Ablenkung der Kathoden
strahl en aus ihrer Riehtung· und damit eine Ortsveranderung des Fluoreseenzfleeks. 
Bei geeigneter Versuehsanordnung tritt dabei zugleieh eine VerbreitcTUng des 
.!<'luoreseenzfleeks sowie eine Zerlegung desselben in mebrere verwaschene Bestand
theile auf, die in ihrer Gesammtheit gewissermaassen ein Spektrum vorstellen. 
Hiernaeh giebt es versehiedene Arten von KathodenstTahlen, auf die der 
Magnet in versehieden hohem Grade ablenkend wi.J:kt. (BiTkeland, 1896.) Naeh 
Goldstein besitzt cine Art der KathodenstTahlen uberhaupt keine magnetisehe 
Ablenkbarkeit. 

Setzt man in die Glaswand einer Crookes'sehen Entladungsrohre ein kleines, 
diinnes Plattchen aus Aluminium, ein sogenanntes Aluminiumfenster, ein, so 

Abb. 138. Abb. 139. 
Geissler'sche Robre. Cl'ookes'sche Roht:e. 

treten die Kathodcnstrahlen aus dem luftverdiinnten Raume der Rohre iu die 
Atmospbare aus und zeigen hier neue Eigensehaften, die Philipp Lenard gcnauer 
untersueht hat. Man hielt sie in Folge dessen fiir eine besondere Art von Strahl en 
und hat sie als Lenard'sehe Strahlen bczeiehnet. Dieselben enegen nieht 
nUl' aufs neue Fluoreseenz, sobald sie auf fluoreseenzfahige Korper treffen, l~nter 

denen sieh vor aHem das BariumplatincyaniIr auszeiehnet, sondel'll sie vermogen 
aueh auf eine photographiseh empfindliehe Silberplatte einzuwirken. 

Rontgen'sche oder X-Strahlen. Aber nieht nUl' dureh ein Aluminium
fenster, sondel'll auch direkt dureh die Glaswand der Crookes'sehen Rohre kann 
ein Theil der KathodenstTahlen in die freie Atmospbare gelangen, wenn die Luft
verdiinnung in del' Rohre weit genug getl'ieben und die in ihr sieh ·vollziehende 
elektrisehe Entladung stark genug ist. Es treten dann an den in die Atmo
sphare eindringenden Strahlen die schon an den Lenard'sehen StTahlen beobaeh
teten Eigensehaften noeh deutlieher und ausgepragtel' hervor, Eigensehaften, 
die Rii n tg en (1895) nieht nul' genauer studirt und weiter verfolgt, sondern 
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auch praktiscn ausgenutzt hat. Er bediente sich ZUl' Erzeugung del' Strahlen, die 
er selbst X-Strahlen genannt unll die andere als Ran tge n'sche Strahlen 
bezeichnet haben, eines Ruhmkorff'schen Induktors, dessen Entladungen er dmch 
eine Crookes'sche Rahre gehen liess. Doch entstehen die X-Strablen auch bei 
An wendung einer Influenz-Elektrisirmaschine. 

Die Haupteigenschaften del' X-Strahl en sind: ihre geraillinige Ausbreitung; 
ihre Fahigkeit, in fluorescenzfahigen Karpel'll Fluorescenz zu erl'egen; ihre starke 
Einwirkung auf photogl'aphisch empfindliche Platten und Papiere; i111'e Nicht
ablenkbarkeit durch den Magnet (innerhalb del' unverdtinnten Atmosphare); ihre 
Eigenthiimlichkeit, einen Karpel' urn so besser zu durchdringen, je specifisch 
leichter odeI' mit anderen 'Vorten : je weniger dicM derselbe ist (also z. B. Holz, 
Leder, die Fleischtheile des menschlichen Ktirpers leichter als GIas, Knochen und 
~letalle ). 

Abb. 140. Photograpbie mit X-Strahlen. 

In Folge der letztgenannten Eigenschaft der X - Strahlen, in Vel'bindung' 
mit ihrer photographischen WiTksamkeit, gelang es Rontgen, eigenartige Bilder 
von Gegenstanden herzusteIlen, die das Innere der letztercn erkennen lassen. 
Man hat diese Bilder Rontgen'sche Photographien, das Dal'stellungsvcrfahren 
derselben Radiog'l'aph i e genannt. 

Die Rontgen'schen Photographien sind keine Photographien im gewohnlichen 
Sinne, d. h. sie bieten kcine Oberflachcn-Ansichten del' Gegenstande dar, sondei'll 
es sind Schattenbilder (Silhouetten) del' Ietztercn, (lie auf Grund del' Dmch
stTahIung del' Gegenstande dUl'ch die X-Strablen die inneren Dichtigkeits-Verhiilt
nisse der Gegenstande ZUl' Anschauung bringen. Ein Beispiel mtige dies klar 
machen. Abb. 140 zeigt die Versuchsanordnung, wie sie bei del' Radiographie 
Ublich ist. 

Das Stativ S tragt einestheils die Cl'ookes'sche odeI' Hittorf'sche Rohre H, 
anderentheils (oben) die Zll den Elektroden del' Rohre (K und A) fithrenden elek
trischen Leitungsdrahte. Die Richtung des positiven Stromes deuten die Pfeile 
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an. Die Rohre ist eine sogenannte Focusrohrej in einer' solchen stellt die Ka
thode (K) einen kleinen Hohlspiegel dar, der die von ibm ausgebenden Katboden
strahlen in einen Focus oder Brennpunkt sammelt; letzterer falit auf die als 
Anode dienende ebene Platinplatte A, die unter einem Winkel von 45 0 ZUl' 

Langsacbse der Rohre geneigt ist, so dass sie das auf sie fallende Biindel von 
Kathodenstrahlen (im Mittel) senkrecht nacb unten refl.ektirt. Das Ansatzrohr R 
dient beim 'Auspumpen der Luft aus der Rohre zur Verbinduug mit dem Reci
pienten der Luftpumpe, spaterhin zur Befestigung der Rohre, wie die Abbildung 
zeigt. Unter die Crookes'sche Rohre wird ein die photographisch empfindliche 
Platte enthaltender Kasten (P) gestellt und zwischen diesen und die Crookes
sche Robre wird der zu radiographirende Gegenstand - in der Abbildung eine 
menschliche Hand - gebracht. 

Geht nun die elektrisehe Entladung in del' Rohre VOl' sieh, so durcbsetzen 
die nach unten austretenden X-Strahlen die Fleischtheile der Hand leiehter als 
die Knochen, und es entsteht, nachdem sie auch durch das Hob: des Kastens P 
leieht hindurchgegangen sind, auf der photographischen Platte in P ein Bild 
(Negativ), welches die Knochen hell, die Fleischtheile dunkel wiedergiebt. Stellt 
man mittels dieses Negativs nach gewohnlichem photographischen Verfahren 
ein Positiv her, so zeigt dies umgekehrt die Knochen dunkel, die Fleischtheilc 
hell - 111so gewissermaassen eine Schatten-Photographie des Skeletts. 

Mittels del' Radiographie lassen sieh Knochenverletzungen, sowie metallene 
Fremdkorper (Geschosse, Nadeln u. s. w.), die in den menschlichen Korper 
eingedrungen smd, erkennen. Sie ist daher von Bedeutung fiir die Medicin, 
insbesondere die Chirurgic. Man ist ferner im Stande, mit Hilfe der Radio
graphie gewisse Verfalschlmgen von Nahrungsmitteln nachzuweisen, manchc 
Edelsteine von ihren Imitationen zu unterscheiclen, sowie den Inhalt von Koffern 
u. dergl. zu priifen. 

Bezitglich del' Nat u I' del' :x: -Strahlen hatte Rontgen anfanglich die Ansieht 
vertreten, dass sie nicht als Kathodenstrahlen odeI' Theile derselben zu betraehten 
seien, sondern erst beim Auftreffen del' Kathodenstrahlen auf die Glaswand del' 
Crookes'sehen Robre in dem dabei auftretenden Fluorescenzfl.eck neu entstauden. 
Er begriindete diese Ansicht besonders damit, dass die X-Strahlen sich nicht, 
gleich den Kathodenstrahlen, durch den l\lagnet aus ihrer Richtung ablenken 
liessen. Diese magnetische Ablenkbarkeit del' X-Strahlen findet nun abel' doch 
statt, wenn man die von einer Crookes'schen Entladungsrohre ausgehenden 
X-Strahlen in eine luftverdiinnte Rohre, die an die Crookes'sche Rohre an
geschmolzen ist, eintreten Hisst (G. de Metz, 1897). 

Da den X-Strahl en ferner, gleich den Kathoden- und Lenard'schen Strahlen, 
die ihnen von Rontgen ebenfalls zuerst abgesprochenen oder nur theilweise zu
gesprochenen Eigenschaften del' Refl.exion, Brechung, Beugung und Polarisation 
zukommen, so ist damit die gemeinsame Natur del' Kathoden-, Lenard'seben und 
Rontg'en-Strahlen festgestellt, und aIle drei sind als eeh te Strahlen anzusehen, 
die - wie die Liehtstrahlen, Warmestrahlen und chemiscben Strahlen - dureh 
Transversalsehwingungen des Xthers zu Stande kommen. 

Sind mm die X-Strahl en echte Strahlen, so konnen sie als solche sehwerlieh 
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eine besondere Gattung neb en den zuletzt genannten drei Strahlensorten 
bilden, sondern, da sie fluorescenzerregend und photographisch wirksam sind, 
diirften sie - zusammen mit Kathoden- und Lenard'schen Strahlen - entweder 
selbst als chemische Strahlen oder doch zu diesen in inniger Beziehung 
und Verwandtschaft stehend anzusehen sein. 

8trahlen elektrischer Kraft. Besondere elektrische Strahlen sind aber 
die von Heinrich Hertz i. J . 1888 entdeckten Strahlen, die auf folgende Art 
ihre Wirksamkeit entfalten. 

In Abb. 141 bedeuten MM zwei mit kugelf6rmigen Enden versehene 
Messingcylinder, zwischen denen sich eine Funkenstrecke (F,) von ungefahr 3 mm 
Lange benndet. Letztere WD:d durch einen Ruhmkorff'schen Induktor (J) hervor
gerufen, den eine g-alvanische Batterie (B) speist. Die Leitungsdrahte (Il) des 
Induktors durchsetzen einen metallenen Hohlspiegel (H) mit parabolischem Quer
schnitt, in dessen Brennlinie die erwahnte Funkenstrecke (F,) gebracht wird. 

i 
L 

Abb. 141. Stl'uhlen elektrischel' Kraft. (Hertz'sches Hauptexperim~nt.) 

Diesem Hohlspiegel steht ein zweiter, vollig gleicher gegentiber, in dessen Brenn
linie sich zwei Drahtstticke (DD) mit ca. 5 cm Abstand befinden, von denen aus, 
ebellfalls den Hohlspiegel durchsetzend, zwei Leitungsdrahte (ll ) zu einer zweiten 
odeI' sekundaren Funkenstrecke (F2 ) £timen. 

Wird nun die primare Funkenstrecke (F,) durch den Induktor in Thatig
keit versetzt, so werden auch in del' sekundal'en Funkenstrecke (F2 ) Funken her
vorgerufen. Der Ubergang rler Entladungen innerhalb der primal'en Funkeu
strecke auf die Drahtstticke DD kann nach der gesammten Anordnung des 
Versuchs nicht andel'S erfolgen als durch eine Wellenbewegung , die von der 
primaren Funkenstrecke ausgeht und deren Strahl en auf den linken Hohlspiegel 
fallen, von diesem in paralleler Richtung (weil sie von del' Bl'ennlinie ansgehen 
- vergl. S. 122) reflektirt werden, nun auf den rechten Hohlspiegel fallen und von 
diesem nach del' Brennlinie reflektirt werden, wo sie die Drahtstticke D D elek
trisch erreg'en unc! damit zur Funkenbildung innerhalb del' sekundaren Funken
strecke (F2 ) Veranlassung geben. 
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Die Wirksamkeit der zwischen den beiden Hohlspiegeln iibergehenden 
Strahlen erstreckt sich bis zu einer Entfernung von 16 bis 20 m, welche man 
den Hohlspieg·eln von einander geben kaml. 

lI'Ietalle sowie der menschliche Karper sillll fiir die elektrischen Strahlen 
undurchlassig; durchlassig dagegen sind Holz, Glas, Paraffin, Schwefel, kurz: 
Isolatoren. 

Ausser der Reflexion der elektrischen Strahl en (an Metallflachen) wurde 
auch ihre Brechbarkeit (in Prismen aus Pech) , ihre Interferenz- und Beugungs
fahigkeit sowie ihre Polarisirbarkeit (mit Hilfe von Drahtgittern) festgestellt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen betragt ca. 
300000 km = 40000 lI'Ieilen pro Sckunde; sic ist somit gleich der des Liehtes. 

'resIa's Licht. vVahrend Hertz mit ausserordentlich raschen Oscillationen 
experimentirte, stellte '1' e sl a Versuche mit elektrischen Schwingungen an, bei 
denen die Schwingungsdauer etwas kleiner, aber immer no ell bedeutend, die 
elektrisclle Spannung· jerloch viel hoher war. 

Es geschah das auf die vVeise, dass durch eine starke Elektricitatsquelle, 
z. B. einen grossen Ruhmkorff'schen Induktor, zwei grosse Leydener Flaschen 
gela(len wurden, deren in raschen Oscillationen (in 1 Sekunde bis zu 1 Million) 
bestehende Entladungen dureh cine primare Induktionsspirale von sehr geringem 
vViderstande gesehickt \Yurden. Dadurch entstanden in diesel' vVechselstrome VOli 

grosser Frequenz (oder Sehwingungszahl) und verhaltnissmassig grosser Strom
starke. Dm (lie primare SpiTale war cine seknndare Spirale gewickelt, die aus 
ausserst zahlreichen Wimlungen eines dUnnen (gut isolirten) Dralttes bestand. 
Die in diesel' Spirale erzeugten Induktionsstriime besassen eine grosse Frequellz 
und vor Allem eine ausserordentlich hohe Spannung (weil eben del' primare Strom 
in so kurzer Zeit seine Starke und Richtung anderte). 

Die auffallendsten Erscheinullg'en, die diese hochgespannte ElektriciHlt dar
bietet, sind Lichtel'scheinungcn. Nahert man z. B. die Pole del' sckundaren 
Spirale eillander und blast einen Luftstrom gegen den Zwischenraum, so bildet 
sicl! in dies em ein Flammenstrom, del' aus dilnnen und dick en , silbel'glanzenden 
Faden besteht uml gewissermaassen ein Netzwerk von elektrischen FUllken dar
stellt. Befestigt man an einem Pole einen langen Draht, del' am Ende isolirt 
ist, so schiess en aus ihm seiner ganzen Lange nach senkrecht zu ihm gerichtete 
blauliche Strahl en hervor. Nahert man einem Pole eine Geissler'srhe RiihTe, 
ohne beide mit einander in Berilhrung zu bring-en, so leuchtet die Rohre hell 
auf. Die pltysiologische vVirkllng der Teslastrome ist gering, weil der vVechsel 
del' Stromrichtung zu Taseh erfoJgt und jeder einzelne Induktionsstoss von zu 
kurzer Dauer ist. 

Wahrscheinlich dringen die raschen Schwingungen gar nicht in das Innere 
tier Leiter ein, sondem umfliessen sie nUl'. Ja, die Annahme Iiegt nahe, dass 
die Elektricitat i.i.berltallpt nieht in den Lcitem strol11t, somlern an ihnen 
en tlang, in den Isolatoren; las,t doch nach den Hertz'schen Versuchen (vergl. den 
vorigen Abschnitt) ein lI'Ietallsehirm die elektrischen Strahl en bezw. Wellen nicht 
hindul'ch, wohl abel' ein Gegenstand aus Holz, Glas u. s. w. Ein leitender 3'Ietall-
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draM leitet hiernach die Elektricitat nul' insofern, als er sie zwingt, an seiner 
Oberfiache zu bleiben und sich nicht zu zerstreuen. Die Elektricitat s ta u t sich 
langs des Drahtes nnd fiiesst an ihm dahin, vielleicht, indem sie kreisende Be
wegungen urn ihn ausfiihrt. (VergI.meine im vorigen Kapitel dargelegte magne
tische Theorie des elektrischen Stromes!) 

Telegraphie obne Draht. Durch geeignete Verwendung der elektrischen 
Wellen gelingt es, ohne Anwendung eines Leitungsdrahtes bestimmte Zeichen 
von Ort zu Ort zu iibertragen: zu telegraphiren. (Marconi, 1897.) Del' hierbei 
zur Verwendung kommende Apparat besteht aus einem Absender und einem Em
pfanger (vergI. Abb. 142). Ersterer enthalt als wichtigsten Bestandtheil den 
Radiator (Rd),. von dem die elektrischen Strahl en bezw. Wellen ihl'en Ausgang 
nehmen. Del' Radiator besteht ans zwei zum Theil in einem Vaselinbade stecken
den Metallkugeln (KIe) , denen zwei kleiuere l\ietallkugeln (Ie' K') gegeniiber-

Abscrulrr 

Abb. 142. Telegraphic ohne Draht. 

stehen. Die letzteren sind mit den Poleu eines Induktol's (J ) verbunden, der 
durch die Batterie Bl in Thatigkeit versetzt wi I'd , sobald del' in die Batterie
lei tung eingeschaltete Taster T niedergedrUckt nnd dadurch der Strom ge
Rchlossen wird. Wenn dies geschieht, vel'breiten sich die yom Radiator aus
gehelllien Wellen durch die Luft und treffen auf den sogenannten Roharer (eJ, 
einen cigenartigen Bestandtheil des Empfiingers. Del'selbe ist einc Glasrohre, 
in die von beillen Enden her sogenannte Polschuhe (kleine Silbercylinder) ein
gesetzt sind, zwischen denen sich ein Gemisch ans Nickel- und Silberfeil
spahnen nebst einel' Spur Quecksilber befiudet. Aussen tragen die Poldrahte 
des Koharers zwei Kupfel'blechstreifen , die FliIgel (FF), welche ein bessercs 
Auffangen del' vom Absender kommenclcll elektrischen Wellen bewirken. Die Pol
drahte lies Koharers fllllren nun zu einer galvaniscllen Batterie (Bo), in cleren 
Stromkl'eis ein Relais (R - vergI. S. 240) eingeschaltet ist. FUr gewohnlich 
ist diesel' Stromkreis ni ch t geschlossen, cla das l\fetallfeilicht des Koharers 
eine Unterbrechung herstellt. Sobald abel' elektrische Wellen auf den Roharer 



254 16. Elektrisehe Wellen und Strahlen. 

treffen, ordnen sieh die Feilspahne derartig, dass der Strom gesehlossen wird. 
Alsdann wird vermittelst des Relais ein zweiter Stromkreis des Empfangers, der 
von der Batterie Bs ausgeht und in den ein Morse'seher Schreihapparat (M) ein
geschaltet ist, geschlossen, so dass dieser in entsprechender Weise, wie der Taster 
T niedergedriickt und losgelassen wiTd, die bekannten telcgraphischen Schrift
zeichen producirt. Da nun die ~letallfeilspahne des Koharers, nachdem sie sieh 
durch den Einfiuss del' vom Radiator kommenden elektrischen Wellen geOl'dnet 
haben, nicht von selbst wieder durch einander fallen, wird dies durch den so
genannten Klopfer (Kl) bewerkstelligt, einen kleinen, in die Strombahn del' 
Batterie Bs eingeschalteten Elektromagnet, dessen Anker mit einem Hammerehen 
versehen ist, welches bei jedem Stromschluss an den Koharer schlagt. 

Die Entfernung, bis zu welcher es gelang, mittels des Marconi'schen Appa
rates zu telegraphiren, betrug nahezu zwei ~Ieilen. 
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Latema magiea 128. 
Laugenspindel ';9. 
Lebende Photographien 136. 
Lebensracl 136. 
Leclanr.he-Element 213. 
Legirung 20. 
Leidenfrost's Phfinomen 165. 
Leistungsfahigkeit einer l\faschine 47.48. 
Leiter del" Elektricitat 187. 188; des 

elektr. Stromes 210; erster und zwei
ter Klasse 210. 

Leitullgsdraht 208. 209. 
Leitungsfahigkeit, elektrische, del' l\ie-

talle 224. 
Leitullgswiderstanc1, elektrischer 224. 
Lenard'sche Strahl en 248. 
Lenz'sche Regel 240. 
Leuchten 115. 
Leuchtmaterie 117. 
Leuchtthnrm-Linsen 1:::9. 
Leydener Flasche 200. 
Libelle 64. 
Licht 114; Aushreitung rlesselben 115; 

Beugullg orler Diffraktion desselben 
147; Brechullg desselben 128; Fort
pfiallzullgsgesrhwinc1igkeit desselhen 
115; homogenes 138; Interferenz des
selben 147: Natur desselbell 114; Po
larisation desselben 149: Refiexion 
desselben 118; Zerstreuung oder Dis
persion desselben 1($6. 

Lichtather 114. 
Lichtbogen, Davy'scher odeI' galvanischcr 

215. 
Lichtcnberg'sche Figuren 190. 
Lichtspektrllm 137. 141. 
Liebig'schcr Kithler 167. 
Linienstrom 240. 
Linsen, Lichtbrechung in denselben 125. 
Lochsirene 11 O. 
Loslichkcit 23. 
Li:isung 19. 21. 
Losnngstheoric, van't Hoff'sche 171. 
LosungsWal1lle 169. 
Lokalbatterie 240. 
Lokomotive 179. 
Longitudinalschwingungen 108.109.149. 
Loth :32. 
Lothrecht 32. 
Luft, Schwere derselbcn 87. 
Luftballon 102. 
Luftdruck 88. 
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Luftformige Korper 14 16. 
LuftleereT Raum 88. 
Luftpnmpe 98; Versuche mit derselben 

101. 
Luftthermometer 162; elektrisches 201. 
Luftwiderstand 5. 
Lnminescenz 141. 
Lnpe 128. 

Maassanalyse, chemische 68. 93. 
1I1aasse 7; Langen-M., FIachen-lII., Kor

per-lI1. 7; Gewichts-M. 10; 111. fitr die 
Arbeit 46; fiir den Effekt 47; fUr 
die Kraft 40; magnetische und elek
trische 224. 

Maasssystem, absolutes 11. 
Magdeburg-er Halbkugeln 101. 
Magnet, Hufeispn- 204; kiinstlicher 202; 

natiirlichcr 202; Stahl- 202. 
Magnetische Achse 202; Anziehung und 

AbstoSSUllg 203; Gesetz der.elben 205; 
Armirung 204; Induktion 240; In
fluenz 20$; Kraftlinien oder Kurven 
205; magnetische und diamagneti
sche Korper 206. 

Magnetische TheOl'ie des elektrischen 
Stromes 235. 

lIiagnetischer Aquator 207; Meridian 
207; Pol 202; Strom 235. 

Magnetisches Magazin 204. 
lVIagnetismus 202; Anwendungen des

selben208; Erd- 206; Nord- und Siid-
204; remanenter245; Ampere's TheOl'ie 
desselben 234. 

lIfaglletnadel 203. 
Magnetoelektl'icitat 240. 
Magnetoelektl'ischel' Rotationsapparat 

240. 
Magnetpole 202; del' Erde 206. 207; 
Magnetstl'om 23.5. 
Manometer 96. 174. 
Mariotte-Boyle'sches Gesetz 84. 85. 
lIIal'iotte-Gay-Lussac'sches Gesetz 160. 
Masse 10. 
Materie 1. 
Mechanik, allgemeine 32; del' festen 

Karpel' 51; del' fllissigen Korper 64; 
del' luftfi.il'migen Ki.irper 83; goldene 
Regel del' Mech. 46. 

Mechanischer Naeht heil 46; Vortheil46. 
lIfechanisches vVal'meiiquivalent 185. 
lVledicinalgewichte 11. 
1I1egerg 46. 
Megohm 225. 
Meniskus, konka"el' und konvexeT 81. 
Messpipette 94. 

Metallic (Aneroldbarometer v. Bour-
don) 91. 

MikTOhm 225. 
lI'IikrometeTschrauhe 49. 
lI1ikron 7. 
lI1ikrophon 242. 
Mikroskop 129. 
lVIischung 19. 
Mitschwingen 113. 
lVIiWinen 113. 
111. K. S.-System 11. 
Mohr'sche ·Wage 75. 
Molare Bewegung 42. 
lIfolekel, Molekiil 9. 
Molekular-Aggregat 22. 31. 
Molekularkl'afte 13. 
Moment, magnetiscbes 224; statisehes 52. 
Monoklines System 29. 
Monosymmetrisches System 29. 
lIfontgolfiere 102. 
Morse'scber Schreibtelegraph 238. 
Multiplikator 223. 
Mnsik-Instrumente 112. 
lVlutterlaug-e 23. 
Myopie 134-. 

N aehbild 135. 138. 
Naehhall 109. 110. 
Nebenspirale 229. 
Neef'scher Hammer 230. 
Newton'sehes Gravitationsgesetz 11. 12. 
Nieholson'sehe Senkwage 73. 
Nichtleitel' del' Elektricitat 187. 188. 
Nicol'sehes Prism a 152. 
Niederdruekmaschine 173. 
Niederschlag 173. 
Ni vellirwage 67. 
Nobel't'sche Gitter 131. 148. 
Nonllicht 207. 
Nullpunkt des Thermometers 161; ab-

soluteI' Nullpunkt del' Temperatur 163. 

Obel'fliV,henfarben 139. 
Oberflachenspaunung 82. 
Obertone 112. 
Qffllungsfunke 214. 231. 
Offunngsstrom, elektrischer 229. 230. 
Ohm (Maasseinheit) 225. 
Ohm'sehes Gesetz 224. 
Oktaeder 26; Quadrat-O. 28. 
Operuglas 131. 
Optik 114. 
Optisch cinachsige Krystalle 150; zwei-

achsige Krystalle 150. 
Optisehc Achse 30. 150. 
Optischer Mittelpunkt (einer Linse) 126. 
Optische Sensibilisatoren 146. 
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Ordentlicher (ordinarer) Stralll 15I. 
Oscillations-Amplitude 63. 105. 
Oscillationsgeschwindigkcit 105. 
Osmose 82. 
Osmotischer Druck 171. 

Papin'scher Topf 165. 
Parallelog-ramm, der Krafte 42; Watt-

sclles 176. 
Pendel 62; elektrisches 189. 
Pendelgesetze 63. 
Permanente Gase 170. 
Pfeife, gedeckte 112; offene 112. 
Pferdekraft 47. 
Phasendiffercnz 105. 
Phenakistoskop 136. 
Phiolenbal'ometer 90. 
Phonograph 114. 
Phosphol'escenz 117. 14I. 
Photographie 145; farbige 146; lebende 

Photogl'aphien 136. 
Photometer, Photometrie 118. 
Pinkfeuerzeng 185. 
Pipette 93. 94. 
Plante'sches Element 213. 214. 
Platten, planparallele 124. 
Pleuebtange 175. 178. 
Pneumatisches Feuerzeug· 83. 185. 
Pol, elektrischeT 211; magnetischer 202. 
Polarisation, des Lichtes 148; elektrische 

213. 
Polarisations-Apparate 152. 
Polarisations-Ebene 149; Drehllng dCT

selben 154; -Element 213; -'Winkel 
150. 

Polarisator 153. 
Polarisirende Vorrichtung 152. 
Poren, poros, Porositat 8. 
Potential, elektrischcs 190. 226. 
Potentialdifferenz 210. 
Presbyopie 134. 
Presson 49. 54. 66. 
Primare Spirale 228. 
Prisma 25. l:!5; Nicol'sches 152. 
Psychrometer, August's 173. 
Pumpe 93. 95. 96; Luft- 98. 
Pykno-Araometer 78. 
Pyknometer 76. 
Pyroelektricitat 246. 247. 
Pyrometer 162. 

Quadratisches System 28. 
Quadl'atoktaeder 28. 
Quecksilberbal'ometer 89. 
Quecksilberluftpumpe 99. 
Qllellbal'keit 8. 
Quetschhahn ()7. 

Radiator 253. 
Radiographie 249. 
Raoult'sches Gesetz 172. 
Rahmen (einer Dampfmaschine) 178. 
Reaktion und Aktion, Princip der Gleich-

heit beider 47. 
ReaJ'sche Extraktpresse 66. 
Reelles Bild 119. 
Reflektur 13I. 
Reflexion, elastischer Korper 103; del' 

Wellen im Allg-emeinen 105; der 
Schallwellen 109; des Lichtes 117. 
118; der Warmestrahlen 188; der 
elektrbchen Wellen 251.252; totale 
124; zerstreute, des Lichtes 118. 

Reflexionswinkel 119. 
Refraktion (les Lichtes 123. 
Refraktor 10I. 
Hegulator (einer Dampfmaschine) 1~ 6. 
Regenbogenfarben 138. 
Reguliires System 26. 
I{eibnng 5. 6. 
Reibungselektricitat 187. 
Reibungskoefficient 5. 
Reiter 75. 
Relais 240. 
Repulsivkraft 14. 
Resonallz 113. 
Resonator 113. 
Resultircllde (Kraft) 413. 
Rhombendodekaeder 27. 
Rhombisches System 29. 
Rhomboeder 30. 
Riemen ohne Enrle 6. 
Riemenscheibe 6. 
Hontgcn'sche Strahlen 248. 
Rohrpost 102. 
Rolle 54. 
Rose'sches illetall 164. 
Rotation eines Magnets nm einen elektr. 

Strom :!37; eines Strom leiters HIll 

einen .Magnetpol 243. 
Rotationsapparat, elcktrodYllamischer 

243; mRgnetoelektrischer 240. 
Ruhmkorff'scher Induktor 229. 

Saccharimeter 155. 
Saccharometer 79. 
Sattignng, Dampf- 171. 173; einer 

Losung 23. 
Sa ttigungska paci tat 171. 
Sattigungsmenge eines Dampfes 17I. 
Saule, quadratische 28; sechsseitig·e SO; 

Volta'sche 212. 
Saurenspindel 79. 
Sammellinse 125. 
Saiten-Instnuucnte 112. 
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Saugen 93. 
Saugheber 94. 
Saugpumpe 95. 
Schadlicher Raum 99. 
Schall, Entstehung und Natur desselben 

108; Fortpflanzungsgesch windigkeit 
desselben 109; zusammengesetzter 110. 

Schallintensitiit 109. 
Schallrohr 110. 
Schallstiirke 109. 
Schallverstarkung 109. 
Schallwellen 109. 
Schatten 115. 
SchaumkOpfe der Wellen 105. 
Schieber (Muschel-, Verteilungs-) 175. 
Schieberkasten 175. 
Schiefe Ebene, Fall auf derselben 44; 

Gesetz derselben 45. 46; Gleichge
wicht auf derselben 45. 

Schlammen 20. 
Schliessungsdraht, elektrischer 211. 
Schliessungsstrom, elektrischer 229. 230. 
Schliissel, telegraphischer 239. 
Schmelzen 164. 
Schmelzpnnkt 164. 
Schmelzungswarme 168; des Eises 168. 
Schnellwage 61. 
Schnur ohne Ende 6. 
SchOnen 20. 
Schraube 49. 
Schrauben -Mutter 49; -Pressen 4V; 

-Spindel 49. 
Schreibtelegraph, Morse'scher 238. 
Schweben 71. 
Schwebungen, aknstische 113. 
Schwere 9; der Luft 87. 
Schwerkraft 9. 
Schwerpunkt 54. 
Schwimmen 71. 
Schwingnngen 63; Isochronismus der

selben 64. 
Schwingungs-Arten 108; -Bauche 107; 

-Bogen 63; -Dauer 63. 105; -Knotcn 
107; -Phase 105; -Wcite 63. 105; 
-Zahl 63. 105; Schwingungszahlen der 
Tone 111; der Farben 137. 

Schwungkraft 50. 
Schwungrad 175. 176. 
Scioptikon 128. 
Segner'schcs Wasscrrad 69. 
Sehen 131; binoknlares 135; stereo-

skopisches 135. 
Sehpllrpur, Schroth 133. 
Sehweite 134. 
Sehwinkel 135. 
Seitendruck der Fliissigkeiten 68. 
Sekundar-Element 21~. 

Sekundiir-Strom 214. 
Sekundiire Spirale 229. 
Sekundenpendel 64. 
Selbstlenchtende Korper 117. 
Senkblei 32. 
Senkrecht 32. 
Senkwage, Nicholson'sche 73. 
Sensibilisatoren, optische 146. 
Setzwage 33. 
Sicherheitsventil 54. 174. 
Sieden 165. 
Siedepunkt 161. 165; absoluter 170. 
Siedetemperatur 161. 165. 
Siedeverziige 165. 
Singen des Wassers 166. 
Sinnestiiuschungen, optische 135. 
Sirene 110. 
Skalen-Araometer 76. 
Snellius'sches Brechnngsgesetz 123. 
Soleuoid 234. 238. 
Spaltbal'keit 15. 24. 
Spaltungsflache 24. 
Spannkraft 187; der Gase 83. 
Spannung, elektrische 190. 231. 232. 
Spannungsdifferenz, elektrische 210. 
Spannungskoefficient der Gase 159. 
Spannungsreihe, fiir Reibungselektrici-

tat 189; Volta'sche 210. 
Specifische Warme 180. 
Specifisches Gewicht 71; fester Korper 

73; fliissiger Korper 75; luftformiger 
Korper 88; sp. Gew. und Adhiision 79; 
Fliissigkeiten von verschied. sp. Gew. 
in komm. Rohren 79. 

Spektralanalyse 142. 
Spektralapparat. 143. 
Spektralfarben 138. 
Spektroskop 142. 143. 
Spektrum, des Lichtes 137; der Wilrme 

145; ATten der Lichtspektren 141. 
Sphiiroidalel' Zustand einer FHi.ssigkeit 

166. 
Spiegel, ebener oder Plan- 118. 119; 

Hohl- oder Konkav- 121; Konvex-
122; parabolischer 122; sphiirischer 
118. 

Spiegelablesung 120. 
Spiegelsextant 120. 
Spie~elteleskop 131. 
Spiegelung 118. 
Spirale 2!8; Haupt-, Neben-, llrimare, 

sekundare 22~. 229; rechts gewun 
dene, links gewundene 233. 

Sprachrohr 110. 
Spritzflasche 84. 
Stabil 56. 57. 
Standmessel' (j7. 174. 
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Statik 15. 
Statisch 15. 
Statisches Moment 52. 
Stechheber 93. 
Stereometer 74. 96. 
Stereoskop 135. 
Steuerung (bei der Dampfmaschine) 175. 
Stopfbfichse 176. 
Stoss, centraler 103. 
Stoss elastischer Korper 103. 
StOsse, aku8tische 114. 
Strahlen, chemische 144 u. f. 251; elek

trischer Kraft 251; Kathoden- 247; 
Lenard'sche 248; Licht- 115; Ront
gen'sche oder X-Strahlen 248; Warme-
144. 

Strahlenfilter ffir chemische Strahlen 146 ; 
fUr Lichtstrahlen 145.182; fUr Warme
strahlen 145. 182. 

Strahlenpunkt 119. 
Stroboskop 136. 
Strom, elektrischer oder galvanischer 

208. 210; magnetische Theorie des
selben 235; magnetischer Strom 235; 
Regel liber die Einwirkung desselben 
auf Magnetpole 236. 

Stromleiter, Anziehung und Abstossung 
derselben 232. 

Stromphase 246. 
Stromstarke 224. 225. 
Stromunterbrecher 229. 230. 
Stromverzweigung, elektrische 217. 
Stromwender 223. 
Sublimation 22. 167. 
Summationswirkung der Zeit 21. 
Suspendil'en, Suspension 20. 

Tangentenbussole 223. 
Tangentialkraft 50. 
Tarirwage 59. 
Taster, Morse- 239. 253. 
Taucher, Cartesianischer 71. 
Taucherglocke 84. 
Telegraphie 2J8; ohne Draht 253. 
Telephon 241. 
Teleskop 131. 
Temperatur 157; absolute 163; kritische 

170. 
Tension der Gase 83. 
Tesla's Licht 252. 
Tesserales System 26. 
Testobjekt 131. 
Tetraeder 27. 
Tetragonales System 28. 
Teufelchen, Cartesianisches 71. 
Thaumatrop 136. 
Thaupunkt 173. 

Theilbarkeit 8. 
Theodolit 13l. 
Thermobatterie 247. 
Thermoelektricitat 246. 
Thermoelektrische Saule 247. 
Thermoelement 247. 
Thermometer 160; Maximum- undMilli-

mum- 163. 
Thermometrograph 163. 
Thonzelle 213. 
Tinkturenpresse 49. 
'l'odte Punkte 176. 179. 
Ton 110. 
TonhOhe 110. 112. 
Tonleiter 111. 112. 
Tonstal'ke II:!. 
TOl'ricelli'sche Leere (Vacuum) 88. 89. 
Torsionsschwingungen 108. 
Tragheit 2. 
Tragheitsgesetz 2. 
Transformator 229. 231. 
Transmitter 241. 
Transversalsehwingungeu 108.114.149. 
Treibriemen 6. 
Treibschnur 6. 
Treppenlinse 129. 
Triklines System 29. 
Turbine 69. 
Turmalinzange 152. 

U ebereinanderlagemng kleiner Beweg
.. ungen 107. 
"Qbergangsfarbe 155. 
"Qberhitzte Fliissigkeit 165. 
Ubersichtigkeit 134. 
Umkrystallisiren 31. 
Undulationstheorie des Lichtes 115. 
Undurchdringlichkeit 1. 
Undmchsichtige Korper 118. 
Untersinken 71. 

Vacuum, Torricelli'sches 88. 
Ventil 95. 
Ventilluftpumpe 98. 
Verdampfnng 164. 
Verdampfungswarme 168; des Wassers 

168. 
Verdichtung 165. 
Verdunstung 164. 
Verdunstungskalte 169. 
Verfliissigullg der Gase 170; der atmosph. 

Luft 170. 
Verstarkungsflasche 200. 
Vertheilung, elektrische 192. 
Vertikal 32. 
Verwittern 23. 
Verzogerung 3. 



Sachregistel'. 265 

Vierwegehahn 98. 
Virtuelles Bild 119. 
V ollfacher 26. 
Vollpipette 94. 
Volt (Maasseinheit) 225. 
Voltameter 222. 
Volta'sehe Saule 212. 
Volta'sche Spannungsreihe 210. 
Volta'scher Fundamentalversuch 210. 
Volum 7. 
Volum-Ariiometer 76. 
Volumeter, Volumenometer 74. 96. 
Volumgewicht 72. 

Warme 156; -lqnivalent, mechanisches 
185; Ausdehnung durch dieselbe 157; 
-Einheit 168; freiwerdende 168; ge
bundene 168; -Grad 157. 161; -Ka
pacitat 180; latente 168; -Leitnng 
181; Natur derselben 156; Quellen 
derselben 184; specifische 180; -Spek
trum 145; -Strahlen 144; Brech
barkeit derselben 183; Rellexion der
selben 183; -Strahlung 182; -Strah
lungl!vermogen 183; Verbreitung der 
Warme 181; Verbreitung derselben 
durch Stromungen 182; -Zustand 1.')7. 

Wage 58; hydrostatische 70; Mohr'sche 
75; Westphal'sche 76. 

Wagerecht 33. 
"\Vasserluftpumpe 100. 
Wasserrader 69. 
Wasserstandsanzeiger, Wasserstandsrohr 

67. 174. 
Wasserwage 64. 67. 
Watt (Maasseinheit) 47. 
Watt'sches Parallelogramm 176. 
Wechselstrome 2:l9. 
Weitsichtigkeit 134. 
Wellen, elektrische 247; fortschreitende 

107; kombinirte 106; stehende 107. 

Wellenberg 103. 
Wellellbewegung 103; des Lichtes 115. 
Wellenform 10-7. 113. 
Wellenkopf 105. 
Wellenkurve 107. 
Wellenlange 105; des Lichtes 137. 142. 
Wellenthal 103. 
Wellrad 6. 54. 
Welt ather 9. 114. 
W estphal'sche Wage 76. 
Wettervorhersage 92. 
Wiedel'hall 109. 
Windbiichse 84. 
Winde 54. 
Windkessel 96. 
Widerstand, elektrischer Leitungs- 224; 

innerer, eines elektr. Elements (oder 
Batterie) 224. 

Winkelspiegel 120. 
Wood'sches 1I1etall 164. 
Wiirfel 27. 
Wurf, senkrechter 39; wagerechter 39; 

-Bahnen 43. 
W urzelschneidemaschine 54. 

X-Strahlen 248. 

Zahnrad 54. 
Zahnsirene 110. 
Zahnstange 54. 
Zanberlaterne 128. 
Zeit 9; Summationswirkung derselben 

18. 
Zerstauber 94. 
Zerstreuung des Lichtes 136. 
Zerstreuungslinse 125. 
Zone, Kry8tall- 25. 
Zonenachse 25. 
Zootrop 136. 
Zustandsgleichung der Gase 160. 164. 
Zwischenvolum d. Gase 86. 160. 171. 172. 
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Pre.s M. 10,-; geb. M.11,20. Pre.s ~1.10,-; geb. M. 11,20. 

Zweiter Theil: Akustik und Optik. 
I. Band: A k u s t i k. I II. Band: Geometrische Optik. 

Mit 168 Textfiguren. Mit 270 Textfiguren. 
Preis M. 8,-; geb. M. 9,20. Preis M. 8,-; geb. M. 9,20. 

Band III: "Physikalische Optik" sowie del' dritte Theil: "WlI.rme" und der vierte Theil: 
"Elektricitll.t und Magnetismus" werden alsbald nach Erscheinen des franzllsischen Originals 
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PHYSIK UN D CHElVIIE. 
Gemeinfasslicbe Darstellung ihrer Erscheinungen und Lehren. 

Yon 

Dr. B. Weinstein. 
Mit 34 in den Text gedruckten Fliguren. 

Preis M. 4,-; in Leinwand gebllnden M. 5,-. 

PHYSIKALISCHE AUFGABEN 
fUr die 

oberen Klassen haberer Lehransta.Iten und fur den Selbstunterricht. 
Yon 

Dr. W. M1iller-Erzbach, 
Professor am Gymnasium zu Bremen. 

Zweite, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Preis M. 2,40. 

PRAKTISCHE PHYSIK 
fur Sch ulen und jungere Studierende 

Yon 

Balfour Stewart & Haldane Gee. 
Autorisirte Uebersetzung von Karl Noack. 

Erster Theil: Elektricit1tt und Magnetismus. 
Mit 123 in den Text gedruckten Abbildungen. In Leinwand geb. Preis M. 2,50. 

ElNFUEHRUNG IN DIE ELEKTRICITAETSLEHRE. 
Vortrage 

von 

Bruno Kolbe, 
Oberlehrer der Physik an der St. Annenschule in St. Petersburg. 

I. Statische Elektricitll.t. n. Dynamische Elektricitll.t. 
Mit 75 in den Text gedruckten Holz8chniUen. Mit 75 in den Text gedruckten Holz8chnitten. 

Preis M. 2,40; in Leinwand geb. M. 3,20. Preis M. 3,-; in Leinwa)ld geb. M.3,80. 
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