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Vorwort.

Das Buch ist fiir Naturwissenschaftler bestimmt, die die Physik
nicht zum Hauptfach wahlen (Mediziner, Pharmazeuten, Chemiker,
Biologen). Es ist zugleich die 5., vollig neu bearbeitete und auf
eine breitere Grundlage gestellte Auflage des physikalischen Teils der
»Schule der Pharmazie“. Auf lingere mathematische Deduktionen
wird grundsatzlich verzichtet. Die wenigen mathematischen Begriffe
und Sitze, die gebraucht werden, sind im Anhang IIT noch einmal
zusammengestellt. Der Umfang des Buches ist moglichst gering be-
messen worden; doch ist bei aller Knappheit und Kiirze darauf Wert
gelegt worden, die physikalischen Zusammenhinge der einzelnen Er-
scheinungen und Erscheinungsgebiete herauszustellen. In diesem Zu-
sammenhang moge besonders darauf hingewiesen werden, daBl die
atomistischen Auffassungen der neueren Physik in allen Kapiteln
betont worden sind. In einem besonderen Abschnitt (dem 5. Haupt-
teil) sind eine Reihe von Eigenschaften der Atome und Elektronen
behandelt, die den Leser klar erkennen lassen, dall es sich bei der
Atomistik keineswegs etwa nur um eine Hypothese, sondern um einen
wohl fundierten Komplex von Tatsachen handelt.

Auf die technischen Anwendungen der physikalischen Lehren ist,
soweit sie von allgemeinem Interesse sind, an den geeigneten Stellen stets
hingewiesen worden. Gelegentlich sind auch die dabei auftretenden
technischen und wirtschaftlichen Probleme gestreift worden; ein ndheres
Eingehen verbot sich meist mit Riicksicht auf den Umfang des Buches.
Aus dem gleichen Grunde mufiten auch die geschichtlichen Angaben
auf gelegentliche Bemerkungen beschrinkt bleiben.

Noch eine Anmerkung moge gemacht werden. KEs war bisher
tiblich, bei Temperaturangaben die Bezeichnung C (Celsius) hinzu-
zufilgen, wenn die hundertteilige Skala gemeint war. Nachdem diese
Skala vom 7. 8. 25 ab durch Reichsgesetz zur allein mafigebenden ge-
macht worden ist, ist der Zusatz nicht mehr nétig. Dementsprechend
beziehen sich auch im folgenden alle Temparaturangaben ohne wei-
teren Zusatz auf die hundertteilige Skala.

Berlin-Charlottenburg, August 1925.
Ernst Lamla.
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Erster Hauptteil.

Mechanik.

Mechanik des Massenpunktes.

Relativitiit von Ruhe und Bewegung. Andert ein Kérper in
bezug auf einen anderen seine Lage nicht, so sagt man, er sei relativ
zu diesem in Ruhe. Z. B. ist ein Mensch, der in einem fahrenden
Eisenbahnzuge sitzt, relativ zum Zuge in Ruhe. Ein gedrehter Schleif-
stein ist relativ zu dem Zimmer, in dem er steht, nicht in Rubhe,
obwohl er als Ganzes seine Lage beibehdlt, weil seine einzelnen
Teilchen sich bewegen. Der Mensch, der im fahrenden Zuge sitzt
und also relativ zu diesem ruht, bewegt sich relativ zur Erde. Ruht
er relativ zur Erde, so bewegt er sich nichtsdestoweniger relativ zu
den Sternen, da ja die Erde in elliptischer Bahn um die Sonne
lduft und sich zudem um ihre Achse dreht. Ruhe und Bewegung
miissen daher immer auf einen Vergleichskorper (Bezugsystem) be-
zogen werden. Dije Erdbewegung ist fiir die meisten Bewegungen
auf der Erde ohne merkbaren EinfluB; man nimmt daher hiufig die
Erde als Bezugsystem und sagt, dafl ein Korper ruhe oder sich be-
wege, wenn er relativ zur Erde ruht oder sich bewegt. Wir kdnnen
aber ebensogut andere Bezugsysteme wéhlen.

Materieller Punkt. Wir werden im folgenden hiufig Korper be-
trachten, deren Ausdehnung im Verhédltnis zu den Léngen, die sonst
bei der Untersuchung vorkommen, sehr klein ist. Der Physiker
spricht dann idealisierend von einem , materiellen Punkt“. Bei Fall-
versuchen z. B. konnen wir einen materiellen Punkt durch einen
kleinen Stein, ein Bleikiigelchen oder dergleichen verwirklicht denken.
Bei astronomischen. Untersuchungen, bei denen ungeheure Entfer-
nungen auftreten, kénnen wir die ganze Erde, unter Umsténden sogar
die Sonne oder das Sonnensystem als materiellen Punkt ansehen.

Gleichférmige Bewegung. Die einfachste Art der Bewegung ist
die gleichférmig-geradlinige. Ein materieller Punkt bewegt sich gleich-
formig-geradlinig, wenn er auf gerader Bahn in gleichen Zeiten immer
den gleichen Weg zuriicklegt. Jede Bewegung wird charakterisiert
durch die Geschwindigkeit. Diese wird gemessen durch die Lénge
des Weges, den der Korper in der Zeiteinheit zuriicklegt. Jede Ge-

schwindigkeit besitzt Grofle und Richtung; sie ist eine ,gerichtete
Lamla, Physik. 1



9 Mechanik.

GroBe“ oder ein ,Vektor“ (8. 8). Bezeichnet man die Geschwindig-
keit eines Korpers mit v (velocitas), die Zahl der Zeiteinheiten, die
er unterwegs ist, mit ¢ (tempus), die zuriickgelegte Wegstrecke mit

s (spatium), so ist s==wt. Daraus folgt v:%. Die MaBzahl der

Geschwindigkeit erhélt man dadurch, da8 man die MaBzahl des Weges
durch die MaBzahl der Zeit dividiert. Fiir die Einheit der Geschwin-
digkeit hat man keine besondere neue Benennung gewihlt; man palt
sie den Einheiten des Weges und der Zeit an. Legt z. B. ein Korper
in 5 Sekunden 100 m zuriick, so sagt man, seine Geschwindigkeit
sei 20 m in der Sekunde (geschrieben: 20 m/sec oder 20 ms™!).
Einige Geschwindigkeiten seien angegeben:

Gehender Mensch . . . . . . . . . . . 15m/sec
Schnellzug . . . . . . . . . . . ... 22
Flugzeug . . e e e e e e e oo, 120
Infanteriegescho . . . . . . . . . . . 800
Orkan . . 40
Punkt am Aquator mfolge der Erddrehung 465

Schall in Luft . . . . .. 330 m/sec
Erde in ihrer Bahn um die Sonne . . . 80km/sec
Licht . . . . . . . . . .. . . . 300000 km/sec

Ungleichiérmige Bewegung. Ungleichformig heilt eine Be-
wegung, wenn sich die Geschwindigkeit nach Grofe oder Richtung
oder nach beiden &ndert. Man nennt die Bewegung beschleunigt,
wenn die Geschwindigkeit zunimmt, verzégert, wenn sie abnimmt.
Beschleunigt ist z. B. die Bewegung eines anfahrenden Zuges,
verzogert die eines bremsenden Zuges. Wird ein stehen-
der Zug in Fahrt gebracht, so durchlauft die Geschwindig-
51 s+ keit alle Werte von null bis zum Hoéchstwert. Wie kann
A+ T man nun dabei die Geschwindigkeit in einem bestimmten

Augenblick feststellen? Es sei (Abb. 1) O 4 ein Stiick der
5 S2 Bahn des Korpers; die Geschwindigkeit in A4 soll bestimmt
werden. Zu dem Zweck nehmen wir nahe bei 4 noch einen
ll Punkt B an, der von dem Korper um die Zeit ¢ spiter er-

o1 reicht wird als 4. So nennt man U ="y die ,mittlere

Abb. 1. Geschwindigkeit zwischen 4 und B“.

Je ndher man B an A heranriickt, je kleiner also ¢ wird,
um so genauer erhilt man die Geschwindigkeit in 4 selbst. Die Lage
des Punktes 4 ist bestimmt durch seine Entfernung von einem festen
Punkt der Bahn, etwa von O; es sei 04— s, OB=s,, also
s=AB=s,—s,. Die Zeiten, zu denen der Korper in 4 und B
ist, seien ¢, und t,, so istt—=1¢,—1t, und v, = :‘*’———8—1 . Man schreibt

2
statt s, — s, hiufig As. Dieser Ausdruck (gelesen: Delta s) ist nicht
etwa als Produkt aufzufassen; der Buchstabe A, das griechische D,



Mechanik des Massenpunktes. 3

soll an ,Differenz* erinnern; As bedeutet also , Differenz der Wege“.
Entsprechend setzt man ¢, —t, = At und schreibt

_ds

A
Nimmt man B immer ndher bei 4 an, laBt also At immer
kleiner werden oder, wie der Mathematiker sagt, sich der Grenze null

v

a4
néhern, so gibt der Grenzwert!), dem der Quotient Zi: zustrebt, die

MaBzahl der Geschwindigkeit v im Punkte 4 an. Man schreibt

v:AItiTn%it (lies: limes %—i fiir 4¢ gegen null).

Wichst z. B. der Weg nach der Formel s=3-t*>m, ist er also nach
der Zeit 1sec s =3 m, nach der Zeit 2 sec s=—3-4=—12 m usw., und
verlangt man die Geschwindigkeit v zur Zeit {—=4 sec, so setzt man
tl — 4 t2 — 4: + At
s, =3-16 =148 8y==38-(4 - At)> — 48 | 24 . At | 3-(41)?
As=s,— s =24 -4t 3-(4t)?
4s
= ——=24 -At.
LT 24 43
Je kleiner At wird, desto mehr ndhert sich v, dem Wert 24%); es
wird v=1im (24 4 3-4t)=24 m/sec.

At—>0

Die Ermittelung solcher Grenzwerte ganz allgemein ist Aufgabe
der Differentialrechnung.

Weg-Zeit-Diagramm. Zur Veranschaulichung gesetzméiBiger Be-
ziehungen bedient man sich in der Physik gern der graphischen Dar-
stellung. Betrachten wir z. B. eine geradlinige, beschleunigte Be-
wegung. In einem Koordi-
natensystem (Abb. 2) tragen
wir auf der einen Achse die
Zeiten t, auf der anderen die
Wege s ab. Die zweite Achse
kann man zugleich als Bahn
des Punktes ansehen. Den
Bahnpunkten 4 und B ent-
sprechen die Diagrammpunkte
4, und B,. Man erkennt aus

S

der Figur, daBl die Maf3zahl 2

der mittleren Geschwindigkeit -
4s .

V= leich dem Tangens Abb. 2. Weg-Zeit-Diagramm.

1) Lateinisch: limes.
?) Fiir 4¢=1 sec wird v,,=27 m/sec; fiir 4¢=0,1 sec wird v,,= 24,3 m/sec.
1*



4 Mecchanik.

des Winkels g ist, den die Sekante B, A, mit der Zeitachse bildet.
Die Grenzlage der Sekante ist die Tangente; der Tangens des Winkels ¢,
den die Tangente in A mit der Zeitachse bildet, gibt daher die Maf-
zahl der Geschwindigkeit in A.

Das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm. Brauchbarer als das eben
besprochene ist oft das Diagramm, das man erhilt, wenn man auf
der einen Achse die Zeiten, auf der anderen die zugehdrigen Ge-
schwindigkeiten auftrigt. Hat die Geschwindigkeit einen konstanten
Wert v, so ist die entstehende Kurve eine zur t-Achse parallele
Gerade (Abb. 3). Errichtet man in dem Punkte, der der Zeit ¢ ent-
spricht, das Lot, so ist der Inhalt des entstehenden Rechteckes v-i,
also gleich der MaBzahl des in der Zeit t zuriickgelegten Weges. Ent-

UA 01\ "
P 0
i
. %
! 47| |
| Sl |
¢ ¢ 23 { 4 " {
0ﬁt—ao g 4t C 0 a

Abb. 3—5. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm.
3. Gleichformige, 4. gleichférmig beschleunigte, 5. ungleichférmig beschleunigte
Bewegung.

sprechendes gilt auch in anderen Féllen. Bei gleichmiBigem An-
wachsen der Geschwindigkeit erhélt man eine schrige Gerade (Abb. 4),
bei ungleichméfigem eine andere Kurve (Abb. 5). Wir errichten wie-
der in dem der Zeit ¢ entsprechenden Punkt C das Lot auf der Zeit-
achse. Wir teilen OC in sehr viele kleine Teile und errichten in
allen Teilpunkten Lote. Ist ein solches Zeitteilchen 4t klein genug,
so konnen wir die Geschwindigkeiten in ihm durch ihren Mittelwert

v, :ii ersetzen; aus 4s=uv, - At folgt aber, daB der Inhalt des iiber

At stehenden sehr schmalen Trapezes die Mafizahl 4s des wahrend
At zuriickgelegten Weges angibt. Die Summe aller Trapeze ergibt
aber das Viereck bzw. die Fliche OCD E; die Flachen des Diagramms
messen mithin den im ganzen zuriickgelegten Weg.

Im Fall der Abb. 4 heillt die Bewegung gleichférmig beschleu-
nigt. Man mifit die Beschleunigung a durch die MaBzahl des Zu-
wachses, den die Geschwindigkeit in jeder Sekunde erfihrt. Wéchst
also z. B. die Geschwindigkeit etwa in 6 sec um 300 cm/sec, so ist die Be-
schleunigung 50 cm/sec pro sec oder 50 cm/sec?=050 ¢s~% In der
Figur ist a—=+tge. Je groler a, desto steiler ist die Gerade. Bei
ungleichformigem Anwachsen wird die Beschleunigung in einem be-
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stimmten Augenblick durch den Grenzwert gemessen, dem der Quo-

. — 4 . . -
tient 3;2 —%:-AJZ zustrebt, wenn At sich der Null néhert.
27 Y
. dv
a=Ilim —
At»>o0dt

Entsprechend dem fritheren Ergebnis ist a gleich dem Tangens des
Winkels, den die Tangente an die Zeit-Geschwindigkeits-Kurve mit
der Zeitachse bildet.

Aus dem Gesagten erkennt man die grofle Bedeutung des Zeit-
Geschwindigkeits-Diagramms. Es gibt unmittelbar ein Bild von dem
zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit, es gibt durch die mehr oder
minder grofle Steilheit der Kurve (gemessen durch die Steilheit der
Tangente) das MaB der Beschleunigung, es gibt endlich durch den
Inhalt der Fidche, die zwischen der Kurve, den Achsen und der
Ordinate des betrachteten Kurvenpunktes liegt, die MaBzahl des
Weges. Die Verwendung dieses so einfachen und doch so wirksamen
Hilfsmittels stammt von Galilei.

Der freie Fall. Das einfachste Beispiel einer beschleunigten
Bewegung bietet jeder fallende Korper. Dafl die Bewegung be-
schleunigt ist, lehrt der bloe Augenschein. Die genauere Gesetz-
méBigkeit der Bewegung ist aber erst von Galilei aufgefunden
worden (1638). Aus dem Altertum war der Satz iliberkommen, daf}
schwere Korper schneller fallen als leichte. Galilei lehnte den Satz
ab; denn, so argumentierte er, hiernach miiliten zwei gleiche Ge-
wichte, die man nebeneinander fallen 1aBt, langsamer fallen, als
wenn man sie zuvor durch einen Faden zu einem Korper verbindet ;
das aber sei absurd. Galilei erklarte vielmehr die tatséchlich vor-
handenen Unterschiede der Fallzeiten durch den Reibungswiderstand
der Luft. Im luftleeren Raum fallen in der Tat alle Korper, z. B.
eine Stahlfeder und eine Flaumfeder, gleich schnell, wie Galilei vor-
ausgesagt hat. (Die Luftpumpe wurde erst 1650 erfunden.) Das fiir
alle Korper gleiche Gesetz des Fallens war nun aufzufinden. Das
Verfahren, das Galilei hierzu eingeschlagen hat, ist vorbildlich fiir
die Physik geworden. Es besteht in der geschickten Vereinigung von
Uberlegung, Rechnung und Experi-
ment. Da der Fall immer schneller v
wird, liegt es nahe, anzunehmen, daf
die Geschwindigkeit proportional der
Zeit wichst. Direkt konnte Galilei
diese Annahme nicht nachpriifen, wohl
aber indirekt. Im Augenblick des

Loslassens ist die Geschwindigkeit ‘ -at
null; es ist also anzusetzen: Lo ¢
L1 !
v=at. £ >

Da‘LS‘Diag.ramm ergibt eine ge- 4y}, ¢, Diagramm fiir gleichférmig
rade Linie, die durch den Achsen- beschleunigte Bewegung.
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schnittpunkt (Abb. 6) geht. Der zuriickgelegte Weg wird durch den
Inhalt der Dreiecke dargestellt, z. B. ist der Weg nach

1
1 sec: —2—-a,
1 a
2 cec: —-2-2a4=—---4
ec 3 a g 4
1 a
3 i +3-3a=—--9
sec 9 a 59
1 a .,
tsec: —t-at=——1"
2 2

Aus der Annahme v=—at folgt also s:%tg. Die gesamten

Fallstrecken sind den Quadraten der Fallzeiten proportional. Da die
Bewegung beim freien Fall sehr rasch vor sich geht, so untersuchte
Galilei zunéichst eine verlangsamte Fallbewegung, den Fall auf der
schiefen Ebene. Er lieB Kiigelchen in einer mit Pergament ausge-
legten Holzrinne herunterrollen. Er fand sein Gesetz, daB die Fall-
strecken proportional dem Quadrat der Zeiten wachsen, bestétigt.
Damit war indirekt auch das andere Gesetz, dal die Geschwindigkeit
der Zeit proportional ist, bestétigt. Je stéirker die Ebene geneigt ist, desto
grofler wird die Beschleunigung a. Man hat spéter durch eine Reihe
von direkten und indirekten Methoden auch die Beschleunigung beim
freien Fall ermitteln kénnen; man bezeichnet sie meist mit g (gravitas);
ihr Betrag héngt von der geographischen Breite des Ortes ab; in
unseren Breiten ist g =981 cm/sec?,
am Aquator g— 978
an den Polen g=—=983 .
Angendhert ist g=10m/sec?. (Genaue Werte S.486.)

Die Formeln fiir den freien Fall lauten mithin

” ’

v=gt,
g 03

§=—-1;
2

aus diesen beiden folgt durch Elimination von ¢: v?=2g¢s.
Auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel ¢ betrigt die
Fallbeschleunigung a—gsine. (S. 14.)

Das Beharrungsgesetz. Gibt man einer Kugel einen Anstof3
und 148t sie dann eine schiefe Ebene hinaufrollen, so nimmt ihre
Geschwindigkeit ab, 146t man sie hinabrollen, so nimmt die Ge-
schwindigkeit zu. Das tritt stets ein, unabhingig von der Neigung
der Ebene, wofern man alle Stérungen (Reibung usw.) entfernt.
Daraus schloB Galilei, dafl auf wagerechter Ebene, die also weder
steigt noch fallt, ein Korper eine einmal erlangte Geschwindigkeit bei-
behilt, wenn keine Reibung vorhanden ist (Beharrung). Das gilt
zunichst nur fiir wagerechte Bewegung. Beim freien Fall nimmt
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nun die Geschwindigkeit in jeder Sekunde um den gleichen Betrag
zu. Das kann man so deuten, dafl auch hier die einmal erlangte
Geschwindigkeit beibehalten wird, und daB die stets gleichbleibende
Ursache des Fallens dazu in jeder Sekunde einen gleichen Zuwachs
hinzufiigt. Es gilt das Beharrungsgesetz auch fiir vertikale Bewegung.
Wir postulieren heut, daB es fiir alle Bewegungen gilt: eine einmal er-
langte Geschwindigkeit bleibt nach Gréfe und Richtung erhalten,
bis eine besondere Ursache Anderungen hervorbringt. Die Richtig-
keit dieser Behauptung folgt aus der Tatsache, dafl alle Folgerungen
mit dem Experiment iibereinstimmen.

Senkrechter Wurf. Wird ein Korper mit der Geschwindigkeit ¢
senkrecht nach unten geworfen, so addieren sich nach dem Vor-
stehenden in jedem Augenblick zwei Geschwindigkeiten: die Anfangs-
geschwindigkeit ¢, die er nach dem Beharrungsgesetz beibehdlt, und
die durch den Fall erlangte Geschwindigkeit g-¢; nach t sec betrigt
also die Geschwindigkeit

v=c—gt.

Das Diagramm (Abb. 4) liefert eine nicht durch den Nullpunkt
gehende Gerade; der in tsec zuriickgelegte Weg s wird durch den
Inhalt des Trapezes O CDE gemessen; es ist OE=c¢; CD=c- gt;

daher 1
s=§t(c—|—c+gt)
oder s:ct—{—%gt“’.
Beim Wurf senkrecht nach oben ist entsprechend
v=c¢—gt,
s=—ct—2Lp,
2

Im hochsten Punkt ist die Geschwindigkeit null; die Zeit 7T,
nach welcher er erreicht wird, ergibt sich also aus

0=c—gT, r—2.
g
Fiir die SteighShe erhdlt man hieraus
_
=35

Die Parallelogrammgesetze. Mit dem Beharrungsgesetz in Zu-
sammenhang stehen einige Sétze iiber die Zusammensetzung zweier
Bewegungen usw., denen ein Korper gleichzeitig unterliegt. Von
ihnen soll jetzt die Rede sein.

Gesetz vom Parallelogramm der Bewegungen. Vollfiihrt ein
Korper zwei Bewegungen zu gleicher Zeit, so gelangt er an den-
selben Ort, als wenn er beide Bewegungen nacheinander ausfiihrt.
Haben die beiden Bewegungen verschiedene Richtungen, so gelangt
der Korper an die Gegenecke des Parallelogramms, dessen Seiten
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von den beiden Wegen gebildet werden. (Unabhéngigkeit der Be-
wegungen.)

Beispiel: Schwimmt jemand quer iiber einen Flul mit starker
Stromung, so wird er abgetrieben (Abb. 7); er landet in D statt in B.

B J
- | - —
A c ‘ Uz C
Abb. 7. Parallelogramm der Abb. 8. Parallelogramm der
Bewegungen. Geschwindigkeiten.

Parallelogramm der Geschwindigkeiten. Vollfiihrt ein Korper
zwei gleichformige Bewegungen, so gelangt er zur Gegenecke des
Parallelogramms auf der Diagonale. Betrachtet man die Wege, die
in 1sec zuriickgelegt werden, so stellen diese die Geschwindigkeiten
dar, und man gelangt zu dem Satz: Werden einem Korper gleich-
zeitig die Geschwindigkeiten v, und v, in verschiedenen Richtungen
erteilt, und stellt man diese Geschwindigkeiten nach Grofle und
Richtung durch zwei Strecken AB und AC dar, so stellt die Dia-
gonale AD des aus diesen beiden Strecken gebildeten Parallelogramms
nach GréBe und Richtung die Geschwindigkeit dar, die der Korper
wirklich hat (Abb. 8). Auch bei ungleichférmigen Bewegungen
kann man die Geschwindigkeiten in jedem Augenblick nach diesem
Gesetz zusammensetzen, da fiir geniigend kleine Zeiten die Ge-
schwindigkeiten als konstant angesehen werden diirfen.

Parallelogramm der Beschleunigungen: Ist ein Korper zwei
Beschleunigungen ausgesetzt, so erfahrt er eine Gesamtbeschleunigung,
die sich nach GroBe und Richtung als Diagonale eines Parallelogramms
ergibt, dessen Seiten die urspriinglichen Beschleunigungen darstellen.

Bei allen Parallelogrammsitzen nennt man die Bestimmungs-
stiicke der beiden anfiinglich gegebenen Bewegungen die Komponenten,
das Bestimmungsstiick der sich ergebenden Bewegung die Resul-
tierende oder Resultante. Man kann sich entsprechend auch jede
Bewegung aus zwei Komponenten zusammengesetzt denken.

Vektoren und Skalare, Eine GroBe, die einen Betrag und eine
Richtung besitzt, nennt man in der Mathematik einen Vektor. Man
spricht daher auch von dem Vektor der Geschwindigkeit, der Beschleuni-
gung usw. Die nach dem Parallelogrammgesetz gefundene Resul-
tierende zweier Vektoren nennt man auch die (geometrische) Summe
der Vektoren. Vektoren pflegt man mit deutschen Buchstaben zu
bezeichnen. In Abb. 8 z. B. wiirden die Buchstaben v, und v, die
Geschwindigkeiten nach GroBe (v, bzw. v,) und Richtung (4 Bbzw. 4C)
bezeichnen. Die Tatsache, daB 4D ==y die Resultierende ist, wiirde
man mathematisch durch die Gleichung ausdriicken

b =1, - 0,
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Zum Unterschied zu den Vektoren nennt man solche Gré8en,
die keine Richtung haben, sondern durch einen einzigen Zahlenwert
vollstindig definiert sind, ,skalare“ Grofen (z. B. Masse, Temperatur).

Schiefer Wurf. Mit Galilei denken wir uns die Wurfbewegung
aus zwei Bewegungen zusammengesetzt: einer gleichférmigen in
Richtung der Anfanggeschwindigkeit des bewegten Korpers und aus
einem Fall senkrecht nach unten. Ist die Anfanggeschwindigkeit ¢
und bildet sie mit der Horizontalen den Winkel ¢, so hat der Korper
nach ¢ sec zuriickgelegt: in der Anfangsrichtung den Weg ct , senkrecht

nach unten gt‘z.

Seine augenblickliche Lage ist daher bestimmt durch die (in
horizontaler und vertikaler Richtung gemessenen) Koordinaten (Abb. 9):

r=—=ctcos« y/

y=ctsinag — =17.

[N

5

Die Wurfbahn ist eine

Parabel. Die Wurfweite er- = |
hilt man, wenn man y=0 o !
: : ct - i

setzt, ¢ errechnet und in die oz | e a0
Gleichung fiir « einsetzt; es er- = ( tx
gibt sich (s. Anhang ITI Nr. 2) A g

¢?sin 2¢ —— &y

Wurfweite w = . < x >y X
g Abb. 9. Schiefer Wurf.

Die groBte Wurfweite bei
gegebener Geschwindigkeit ¢ ergibt sich fiir den Wurfwinkel 45°.

Fiir kleine Geschwindigkeiten stimmen die Rechnungen mit den
Versuchsergebnissen iiberein. Bei grofien Geschwindigkeiten (Artillerie-
geschosse) treten wegen des Luftwiderstandes sehr erhebliche Ab-
weichungen auf; der absteigende Teil der
Waurfbahn, die man auch ballistische Kurve
nennt, ist weit steiler als der aufsteigende
(Abb. 10).

Die Geschwindigkeit nach tsec ist in
der Anfangsrichtung ¢, senkrecht nach
unten gt; die Resultierende ergibt sich als Ay, 10, Ballistische Kurve.
Diagonale eines Parallelogramms (Abb. 9
mit den Seiten ¢ und gt und den Winkeln 90° 4 & bzw. 90° — «; nach
dem Cosinussatz der Trigonometrie (vgl. Anhang III Nr. 3) erhilt man

v?=c?-} g*t* — 2 cgt cos (90° — «),

1 1 1 1 AN 1
| 200 600

vg—c‘~’~—2g(ctsin¢x—gt?),

2

=c'—2gy.

Wir werden spiter (S.18) auf diese Formel zuriickkommen ;
v hiingt bei gegebenem ¢ nur von der Hohe y ab.
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Erstes Bewegungsaxiom. Wir haben oben gesehen, daB ein
Korper, der keiner Reibung oder sonstigen Einwirkung unterliegt,
nach einmaligem Anstof in der einmal eingeschlagenen Richtung
geradlinig gleichférmig sich weiterbewegt. Wo wir eine Abweichung
von der geradlinig gleichformigen Bewegung wahrnehmen, nehmen
wir eine besondere Ursache fiir die Abweichung an: diese Ursache
nennen wir ,Kraft“. Hiernach konnen wir das oben aufgestellte Be-
harrungs- oder Trégheitsgesetz in der Form aussprechen: ,Jeder
Korper verharrt im Zustande der Ruhe oder der gleich-
féormigen geradlinigen Bewegung, solange er nicht durch
Krafte gezwungen wird, seinen Zustand zu dndern.“ (Erstes
Bewegungsaxiom?) von Newton.)

Beispiele fiir die Wirkung des Beharrungsgesetzes lassen sich im
téglichen Leben zahlreich finden. Ein Stiick Papier 1t sich unter
oiner ruhenden Miinze mit plotzlichem Ruck wegziehen, ohne daf
diese in Bewegung gerit; fihrt ein Fahrzeug scharf an, so kippen
die Insassen nach hinten iiber. — Bremst ein Fahrzeug scharf, so
fallen die Fahrgiste nach vorn (ihre Koérper behalten die Bewegung
bei); aus gleichem Grund stiirzt ein Schlittschuhldufer, der auf Sand
gerit, vorniiber; beim Abspringen von der fahrenden Babn muf} man
ein Stiick mitlaufen und den Oberkérper nach hinten biegen (Gesicht
nach vorn!); Ausspritzen der Tinte aus einer Feder, usw. usw.

Wirkungen einer Kraft. Der Begriff der Kraft stammt aus
dem menschlichen Erleben. Physikalisch brauchbar wird er erst,
wenn man die Moglichkeit einer exakten Messung der Kraft hat.
Nach dem Vorstehenden ist Kraft die Ursache einer Bewegungs-
anderung, also einer Beschleunigung. Ein Stein fillt beschleunigt
zu Boden, also wirkt eine Kraft auf ihn, die ihn nach unten zieht.
Derselbe Stein bringt, solange er auf der Hand oder auf dem Tisch
liegt, einen Druck nach unten hervor. Beide Wirkungen schreiben
wir derselben Ursache, der Kraft, zu. Eine Kraft kann sich also
entweder &uBern durch Erzeugen einer Druck- oder Zugwirkung
(statische Wirkung) oder durch Hervorbringen einer Beschleunigung
(dynamische Wirkung). Beide Wirkungen kann man zur Messung
der Kraft benutzen.

Statisches KraftmaB. Das Gewicht. Als statische Krafteinheit
nimmt man den Druck oder Zug eines Kilogrammstiicks, das ist der
Druck oder Zug von 1 Liter Wasser bei 4°C, gemessen in der geo-
graphischen Breite 45° in Meereshdhe?) und im luftleeren Raum.
Man nennt diese Kraft ein Kilogrammgewicht (1 kg-gew.==1000gr.-
gew.). Druck und Zug kann man mit einer gewShnlichen oder einer
Federwage messen (Dynamometer). ‘

1) Newton selbst sprach von Bewegungs,gesetzen“. Es handelt sich aber
nicht um Gesetze, welche eine Verkniipfung bereits definierter Begriffe geben,
freilich auch nicht um Axiome gleich denen der Mathematik, sondern eigent-
lich um Definitionen. Die beiden ersten Axiome definieren den Begriff der Kraft.

?) In Meereshohe unter 45° Breite ist g = 980,665 cm/sec?.
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Dynamisches KraftmaB. Die Masse. Auf einer wagorechten
Schienenbahn (Abb. 11) wird ein kleiner Wagen durch ein fallendes
Gewicht p in Bewegung gesetzt, nachdem man zuvor die Reibung
durch ein kleines Ubergewicht oder
durch schwaches Neigen der Bahn

kompensiert hat. Der Versuch zeigt, ® & o)
daB die durchlaufenen Wege mit dem ¢ \“L
Quadrat der Zeit wachsen, die Be- P

wegung also gleichférmig beschleunigt Abb. 11. Beschleunigte Bewegung.
ist; er ergibt weiter, daf3 die Beschleu-

nigung a proportional der wirkenden Kraft p ist. Ahnliche Versuche
kénnen mit der Atwoodschen Fallmaschine (Abb. 12) angestellt werden.
Zwei gleiche Gewichte ¢ und ¢, die sich an der iiber die Rolle r
gelegten Schnur das Gleichgewicht halten, werden durch
ein Ubergewicht p bewegt. Mit diesem Apparat kann

1
man erstens sehr gut das Weg- Zeit - Gesetz s:gant2

nachpriifen; hebt man zweitens das Ubergewicht mittels
eines Ringes s ab, der ¢’ durchliBt, p aber aufhilt, so
ist die weitere Bewegung gleichférmig; man kann so die
erlangte Geschwindigkeit messen und das Gesetz v = at
direkt priifen. Auch hier ist @ proportional p.

Allgemein gilt: Die von einer Kraft hervorgebrachte
Beschleunigung ist der Grofe der Kraft proportional.

Die tigliche Erfahrung zeigt, daf verschiedene Korper
durch dieselbe Kraft verschiedene Beschleunigungen er-
fahren. (Man denke etwa an einen Mann, der einmal einen
leichten, das andere Mal einen schweren Wagen in Be-
wegung setzen soll.) Wir schreiben dies dem verschieden
grolen Beharrungswiderstand oder der verschiedenen
,Masse“ der zu bewegenden Korper zu. Zwei Massen
nennen wir gleich, wenn sie durch dieselbe Kraft die-
selbe Beschleunigung erfahren. Von zwei Massen
ist die eine z. B. viermal so groll wie die andere,
wenn sie durch dieselbe Kraft nur */, der Beschleu-
nigung erféhrt.

Als Einheit der Masse hat man die Masse
von 1 ccm Wasser bei 4° C Temperatur gewéhlt;
man nennt sie ein Gramm (Massengramm, abge-
kiirzt g oder gr; 1000 gr =1 kg). Denken wir uns
zwei Kilogrammstiicke, etwa eins aus Messing, eins

aus Eisen; auf sie wirkt die gleiche Kraft nach Abb. 12;
unten (jo 1 kg-gew.); sie erfahren ferner beim Fall  Atwoodsche Fall-
gleiche Beschleunigung; mithin haben sie auch maschine.

gleiche Massen. Allgemein gilt, dal Ko6rper von

gleichem Gewicht gleiche Massen haben, ein Satz, der durchaus nicht
selbstverstiandlich ist (vgl. S. 20); aus ihm folgt, da man auch die
Massengleichheit mit der Wage feststellen kann.
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Ist k, die Kraft, die der Masse 1 die Beschleunigung 1 erteilt,
so ist zum Hervorbringen der Beschleunigung a die Kraft k,-a er-
forderlich; soll die Masse m diese Beschleunigung erfahren, so muf
die Kraft m mal so grof sein:

k=ky-m-a.

Man nimmt nun als dynamische Einheit diejenige Kraft, die der
Masse von 1 gr die Beschleunigung 1 cm/sec® erteilt; man nennt
die Kraft 1 Dyn (von griech. dynamis=Kraft) Mit man die
Masse m in gr, die Beschleunigung a in cm/sec?, die Kraft £ in Dyn,
so ist k,==1, und man erhilt

k=m-a.

Beziehung zwischen statischem und dynamischem KraftmaB.
Wir denken uns ein Grammstiick. Die Kraft, die darauf wirkt,
nennen wir 1 gr-gew. Wir konnen dieselbe Kraft auch in Dyn
messen; denn sie erteilt dem Stiick, dessen Masse m =1 gr ist, beim
Fall die Beschleunigung a=981cm/sec?; mithin ist die Kraft
k=m-a=981Dyn. Es ist also

1 gr-gew. =981 Dyn (genauer: 980,665 Dyn; 8. 10, Anm. 2),
1 kg-gew. == 981000 Dyn (980665 Dyn).

Man nennt das MafBsystem, bei dem man die Kraft in Dyn
mifit, das absolute, dasjenige, bei dem man sie in kg-gew. mifit,
das technische.

Man kann die Richtigkeit der angegebenen MafBibeziehung und
des Gesetzes k =ma z. B. dadurch nachprifen, da man bei den
durch Abb. 11 und 12 angedeuteten Versuchen nicht nur die be-
wegende Kraft, sondern auch die Gesamtmasse aller bewegten Teile
(Wagen -} Ubergewicht bzw. g-¢ - p-} Rolle) in mannigfacher
Weise abindert. Ist z. B. bei der Fallmaschine g==g’ =200 gr,
p==4 gr-gew. und entspricht die Bewegung der Rolle einer Zusatz-
masse von 50 gr, so mull sein: m =200 - 200 -} 4 - 50 = 454 gr,
k=4 gr-gew.=14-981 Dyn, also

4-981 .
= i = 8,6 cm[sec?.

Masse und Gewicht. Es ist wohl zu beachten, dall die Worte
Kilogramm und Gramm zwei physikalisch ganz verschiedene Be-
griffe bezeichnen koénnen, ndmlich 1. ein Gewicht, also eine Kraft
(kg-gew.), 2. eine Masse (kg). Man achte auch bei den Definitionen
der Einheiten auf die Meflbedingungen. Die Masse hingt nur von
der Substanz des Korpers selbst ab, das Gewicht dagegen von der
Anziehungskraft zwischen Korper und Erde; daher bei der Definition
des kg-gew. (S.10) die Zusitze iiber geographische Breite, Meeres-
hohe usw., die fiir die Masse ohne Belang sind. 11 Wasser hatte
auf dem Monde dieselbe Masse, aber ein viel geringeres Gewicht als
bei uns, was etwa mit einer Federwage feststellbar sein miiflte.
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Das zweite Bewegungsaxiom. Die aufgestellte Beziehung zwischen
Kraft und Beschleunigung und die bei Behandlung der Wurfbewegung
angewandten Grundsitze falt das zweite Newtonsche Axiom?) zu-
sammen: ,Die Anderung der Bewegung (Beschleunigung) ist
der wirkenden Kraft proportional und erfolgt in der Rich-
tung der Kraft“.

Der erste Teil des Axioms ist in der Formel a = — enthalten;
m

der zweite spricht das sogenannte , Unabhingigkeitsprinzip“ aus: die
an einem Korper durch eine Kraft hervorgebrachte Beschleunigung
ist unabhingig von dem bereits vorhandenen Bewegungszustand des
Korpers. Dieses Prinzip ist oben bei Behandlung des Wurfes be-
nutzt worden.

Parallelogramm der Krifte. Eine Kraft ist bestimmt durch
GrofBe, Richtung und Angriffspunkt. Wirken auf einen Massenpunkt
zwei Krafte, so ruft nach dem Unabhéngigkeitsprinzip jede die ihr ent-
sprechende Beschleunigung hervor. Zwei Beschleunigungen lassen sich
aber nach dem Parallelogrammsatz (S.8) zu einer einzigen zusammen-
setzen, und da die Beschleunigungen den Kraften proportional sind,
so gilt das gleiche auch fiir diese. Die Resultierende zweier an dem-
selben Massenpunkt angreifenden Krifte wird nach Richtung und
GroBe durch die Diagonale des Parallelogramms bestimmt, dessen
Seiten die gegebenen Krifte (die Komponenten) darstellen.

Zusammensetzung von Kriiften. Am einfachsten ist das Paral-
lelogrammgesetz durch einen Versuch von Varignon zu bestéitigen.
An einem kleinen Ring greifen zwei iiber Rollen gehende Schniire
an. Bringt man an beiden Schniiren gleiche Gewichte an, so ist der

Abb. 13. Gleichgewicht Abb. 14. Gleichgewicht
zwischen 2 Kréften. zwischen 3 Kriften.

Ring bei jeder Lage der Gewichte im Gleichgewicht; die Resultierende
ist null (Abb. 13). Man nehme nun die beiden Gewichte verschieden
und hénge auBerdem mittels eines Fadens ein drittes Gewicht an
den Ring. Die Einstellung erfolgt so, daB die Resultierende zweier
Krafte gleich und entgegengesetzt der dritten Kraft ist (Abb. 14).

1) Vgl. die Anmerkung 1 auf S. 10.
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Zerlegen von Kriiften. Eine Kraft kann man in ihrer Wirkung
durch zwei Krifte (Komponenten) ersetzen, die man nach Gréfe und
Richtung nach dem Parallelogrammsatz konstruiert. Diese Ersetzung,
die man auch ,Zerlegung“ nennt, ist besonders in den Fillen wichtig,
wo eine Bewegung des materiellen Punktes in Richtung der Kraft
nicht mdglich ist, wohl aber in einer anderen Richtung. Ein Korper
vom Gewicht p (dargestellt in Abb. 15 durch den Vektor 4B), der

Abb, 15. Zerlegung der Schwer- Abb. 16. Zerlegung der Zugkraft beim
kraft auf der schiefen Ebene. Treideln.

auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel e liegt, strebt nur mit
der Kraftkomponente 4C = p-sin ¢ in Richtung der Ebene nach unten,
wahrend die andere Komponente 4D = p-cos ¢ einen Druck senkrecht
zur Ebene ausiibt. Die Beschleunigung beim freien Fall ist g, daher
die Beschleunigung auf der schiefen Ebene g-sine (vgl. S.6). Ahn-
lich kommt beim Treideln eines Schiffes (Abb. 16) von der Zugkraft p
nur der Bruchteil p-cose zur Wirkung.

Unter Umsténden kénnen Krifte auch Bewegungen in Richtungen
hervorbringen, die zu ihrer eigenen Richtung senkrecht sind. LaBt
man auf einer schiefen Ebene, die auf einen leichten Wagen aufge-
setzt ist, eine Kugel oder eine Walze herunterrollen, so erfihrt der

Wagen einen RiickstoB in horizon-

taler Richtung. Erkldrung: Man

Q9 zerlegt die nach unten gerichtete

Kraft des Gewichts in eine Kom-

ponente in Richtung der schiefen

Ebene und eine dazu senkrechte.

Diese zweite iibt einen Druck auf

die Ebene aus, dem diese nach-

gibt. (Man denke sich die Druck-

kraft in eine horizontale und eine
vertikale Komponente zerlegt.)

Das Segeln senkrecht zum
Abb. 17. Kraftverhiltnisse beim Segeln Winde und am Winde kann man

am Winde. sich durch eine @hnliche doppelte
Kraftzerlegung klarmachen. Ist

(Abb. 17) der Winkel zwischen der Fahrtrichtung und der Rich-
tung, aus der der Wind weht, y, zwischen Fahrtrichtung und Segel 5,
zwischen Segel und Wind «, ist ferner 4 B — p die Kraft des Windes,
so ist die senkrecht zum Segel wirkende Komponente AC = psin«,
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die in der Fahrtrichtung wirkende mithin
AD———p-sinoc-sinﬂ:_—g[cos(oc — B) —cos (e f)].

Da o+ f=1y durch die Natur gegeben ist, so erhdlt man bei
vorgeschriebener Wind- und Fahrtrichtung offenbar die grofite Wir-
kung, wenn cos (¢ —f) am groBten, also ¢ =g ist, wenn also das
Segel den Winkel zwischen Wind- und negativer Fahrtrichtung halbiert.
Der senkrecht zur Fahrtrichtung ausgeiibte Druck sucht das Boot seitlich
zu verschieben, wogegen durch einen tief reichenden Kiel angekdmpft

werden muB, und zu drehen, wogegen geeignete Stellung des Ruders
(Steuers) hilft.

Drittes Bewegungsaxiom. Jede Kraft hat den Charakter einer
Spannung; sie wirkt nach zwei Seiten hin. Ein Magnet und ein
Stiick Eisen ziehen sich gegenseitig an, beide erfahren die gleiche
Kraft. (Man erkennt das am leichtesten, wenn man beide auf Kork-
scheiben auf Wasser setzt.) Beim Herausspringen aus einem Kahn
fliegt dieser zuriick. Das Geschiitz erfiahrt einen RiickstoB3 beim Ab-
feuern des Geschosses. Diese Tatsachen werden zusammengefal3t
durch das dritte Bewegungsaxiom') von Newton: ,Die Wirkungen
zweier Korper aufeinander sind immer gleich und einan-
der entgegengesetzt gerichtet® oder, kiirzer ausgedriickt: ,,Wir-
kung und Gegenwirkung sind einander gleich.“

Ein Gewicht sinkt auf einer Unterlage (Tischplatte) so tief ein,
bis die durch das Zusammenpressen erzeugten Gegenspannungen
gleich dem Druck des Gewichtes sind. Die Erde und ein Stein
ziehen sich gegenseitig mit gleicher Kraft an; wegen der ungeheuer
viel groBeren Masse erfihrt die Erde jedoch die viel kleinere Be-
schleunigung.

Das Pferd, das einen Wagen zieht, erfihrt eine ebenso groBe
Kraft riickwarts wie der Wagen vorwirts. Wenn es trotzdem den
Wagen vorwirts zieht, so liegt das daran, daf durch die Reibung
der Hufe eine Kraft zwischen Pferd und Erdboden wirksam wird,
die eine Verschiebung des Systems Pferd -+ Wagen gegen den Erd-
boden ermdglicht. Fehlt diese Reibung, z. B. bei Glatteis, so gelingt
die Bewegung nicht. Ebensowenig kann man, innerhalb des Wagens
stehend, diesen durch Druck gegen die Wand vorwirtsbewegen.
(Vgl. Miinchhausen, der sich an den Haaren aus dem Sumpf ziehen
will.) Die Kraft, die das Pferd beim Anziehen hervorbringen muf,
ist gleich der Reibung des Wagens, vermehrt um das Produkt Masse
des Wagens mal Beschleunigung; sie ist beim Anziehen groBer als
bei gleichméBiger Fahrt, wo die Beschleunigung null ist.

Eine Masse m hinge an einem Faden an der Decke eines Fahr-
stuhls. Die Fadenspannung ist mg. Fihrt der Fahrstuhl nach oben
mit der Beschleunigung a an, so iibertrigt der Faden diese auf die
Masse m, seine Spannung wichst um ma. Das Gewicht der Masse

1) Vgl. Anmerkung 1 zu S. 10.
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vergrofert sich wihrend der Zeit des Anfahrens im Verhiltnis g_-};{l_'
(Mit einer Federwage zu messen.) g

Bewegungsgrife oder Impuls. Wirken zwei Korper aufeinander,
z. B. beim Stof}, so ist nach dem dritten Newtonschen Axiom (8. 15)
die Kraft, die der erste auf den zweiten ausiibt, gleich der Kraft,
mit der der zweite auf den ersten wirkt. Kraft wird gemessen
durch das Produkt Masse mal Beschleunigung oder Masse mal Ge-
schwindigkeitsinderung in der Sekunde. Es wird also in jedem
Augenblick die Anderung des Produktes mv (Masse mal Geschwindig-
keit) fiir beide Korper entgegengesetzt gleich sein, die Summe beider
Anderungen ist null. Das Produkt mv heift ,Bewegungsgrofe“ oder
Impuls. Es gilt daher der Satz: Unterliegen zwei (oder mehr)
Korper nur der gegenseitigen Einwirkung, so bleibt die
Summe der Bewegungsgréfen konstant.

Wirkt auf einen (oder mehrere) Korper eine duBere Kraft, so
ist ihre GroBe gleich der pro Sekunde bewirkten Anderung der
BewegungsgroBe. .

Bewegungsgrifie oder Impuls spielen z. B. eine Rolle bei der Be-
handlung des Stofes und in der Quantentheorie.

Arbeit. Hebt man ein Gewicht, so leistet man ,Arbeit“. Dieser
Begriff stammt ebenso wie der Begriff der Kraft aus dem téglichen
Leben. Um ihn physikalisch brauchbar zu machen, mufi man ihn
seines anthropomorphen Charakters entkleiden, mufl man , Arbeit¥
als eine objektiv mefBbare Grofe definieren. Die beim Heben des
Gewichts geleistete Arbeit mifit man durch das Produkt aus der auf-
zuwendenden Kraft und dem Weg.

Verschiebt man ein Gewicht auf horizontalem Tisch, so leistet
man Arbeit zur Uberwindung der Reibung. Ist keine Reibung vor-
handen, so hat man nach dem Beharrungsgesetz zur Aufrechterhaltung
der Bewegung keine Kraft aufzubringen, also auch keine Arbeit zu
leisten®). Allgemein gilt die Definition: Die Arbeit wird gemessen
durch das Produkt aus der Kraft und dem Weg in der
Kraftrichtung oder durch das Produkt aus dem Weg und
der Kraft in der Wegrichtung. Mathematisch ausgedriickt, ist
die Arbeit 4, wenn man die Kraft mit k¥, den Weg mit s, den
Winkel zwischen beiden mit (k, s) bezeichnet:

A=k-s-cos(k, s).

Ein auf eine Unterlage driickendes Gewicht leistet keine Arbeit,
weil der Weg null ist.

Weg-Kraft-Diagramm. Oft andert sich die Kraft, wihrend der
Weg durchlaufen wird. Man trigt dann zweckméBig in ein Diagramm
den Weg als Abszisse, die jeweils zugehorige Kraft als Ordinate ein.
Die von der entstehenden Kurve umrandete Flache kann man, &hnlich

1) Nur zum Ingangsetzen, also zur Beschleunigung des Korpers ist eine
Kraft und daher auch Arbeit nitig; diese kann man (theoretisch) beim An-
halten des Korpers wiedergewinnen.
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wie in Abb. 5, in schmale Trapeze teilen, deren Inhalt die Arbeit auf
der kurzen Wegstrecke miit. Man erkennt, daf} der Inhalt der ganzen
Flache die Malizahl der im ganzen geleisteten Arbeit darstellt.

Einheit der Arbeit. Die Einheit der Arbeit hidngt von der
Einheit der Kraft ab.

Absolutes Mallsystem: Mit man die Kraft in Dyn (8. 12),
so ist die Hinheit der Arbeit ein Erg (von griech. ,ergon“ = Arbeit).
Sie wird geleistet, wenn die Kraft 1 Dyn ihren Angriffspunkt in der
Kraftrichtung um 1 cm verschiebt. 1 Erg=—1 Dyn ><cm. Eine Arbeit
von 107 Erg heilit 1 Joule.

Technisches MaBsystem. Milt man, wie es in der Technik
geschieht, die Kraft in kg-gew., so ist die Einheit der Arbeit das
Kilogrammeter oder Meterkilogramm (kgm); sie wird geleistet,
wenn die Kraft 1 kg-gew. ihren Angriffspunkt in der Kraftrichtung
um 1 m verschiebt, wenn man z. B. 1 kg-gew. um 1 m hoch hebt.
Ein 75 kg schwerer Mensch, der einen 100 m hohen Hiigel besteigt,
leistet die Arbeit 7500 kgm.

Vergleich beider Einheiten: Es werde ein Kilogrammstiick
1 m hoch gehoben. Die Arbeit ist 1 kgm. Andererseits ist die da-
bei zu iiberwindende Kraft 1 kg-gew. = 981000 Dyn, der Weg 100 cm,
daher die Arbeit 981000-100 =9,81-107 Erg. Mithin ist

1 kgm = 9,81-10° Erg
oder 1 kgm = 9,81 Joule..

Wird ein Milligrammstiick 1 cm gehoben, so ist die dazu nétige
Arbeit 0,981-1 oder rund 1 Erg.

Leistung oder Effekt. Fir die Beurteilung von Maschinen usw.
ist es von Wichtigkeit, zu wissen, welche Arbeit in 1 Sekunde ge-
leistet wird. Man nennt dies die Leistung oder den Effekt; die
Einheit hidngt von der Einheit der Arbeit ab.

1. Absolutes MaBsystem. Die Leistung 1 Joule/sec oder 1 Watt
liegt vor, wenn in jeder Sekunde die Arbeit 1 Joule geleistet
wird. 1000 Watt =1 Kilowatt.

2. Technisches MaBsystem. Die Leistung 1 Pferdestirke (1 PS)
liegt vor, wenn in jeder Sekunde die Arbeit 75 mkg geleistet
wird. Da 1 kgm = 9,81 Joule, so ist

1 PS=175-.9,81 = 736 Watt
oder 1 PS = 0,736 Kilowatt.
Eine Kilowattstunde (kWh) ist die Arbeit (nicht Leistung), die
zustande kommt, wenn 1 Stunde (= 3600 sec) lang in jeder Sekunde

die Arbeit 1000 Joule geleistet wird. Elektrische Arbeit wird oft
nach dieser Einheit gemessen.

1 Kilowattstunde = 1 kWh = 3 600000 Joule = 367000 kgm .

Energie. Driickt man eine Feder zusammen, so muf3 man dazu
Arbeit aufwenden. Umgekehrt kann die gespannte Feder bei der Ent-
spannung Arbeit leisten; sie besitzt, wie man sagt, ,potentielle

Lamla, Physik. 2
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Energie“. Energie ist hier also die Fahigkeit, Arbeit zu leisten.
Ebenso besitzt ein Korper, den man gehoben hat, potentielle Energie:
er kann z. B. beim Herabsinken einen anderen Korper heben und so
Arbeit leisten. Man miBt die potentielle Energie eines Korpers durch
die Arbeit, die er unter Verlust der Energie leisten kann.

Die Masse m, die sich in der Hohe k befindet, kann die gleiche
Masse ebenso hoch heben: die dabei zu leistende Arbeit und mithin
die Energie des Korpers ist A=mgh. Fallt der Korper frei herab,
so verliert er seine potentielle Energie. Man kann sich vorstellen,
daf} sie verbraucht wird, um die Geschwindigkeit des Korpers zu er-
zeugen. Die Endgeschwindigkeit ist nach 8. 6 gegeben durch
v? = 2 gh; mithin besteht zwischen der verlorenen potentiellen Energie
und der erzielten Geschwindigkeil die Beziehung

1
Azmghzg-mvﬂ.

Da umgekehrt ein Korper, der mit der Geschwindigkeit » empor-

o

. « 1 . .
geschleudert wird, zur Hohe hzgv— wieder ansteigt, also unter

Verlust der Geschwindigkeit die potentielle Energie mgh erwirbt, so
sagt man, der Korper besitze vermdge seiner Geschwindigkeit eine
Bewegungsenergie oder ,kinetische Energie® (griechisch kineo = ich
bewege); sie ist gleich der potentiellen Energie, in die sie sich um-
setzen kann; als ihr Mal sieht man daher den Ausdruck { mo® an.

Fir den horizontalen und den schiefen Wurf waren die Formeln
abgeleitet (S. 9)

*=c*—2gy oder }mc®=}mv’+mgy.

Das heillt: die Summe aus der kinetischen und der potentiellen Energie
des Korpers ist in jedem Augenblick der Bewegung gleich grof3.
Schreibt man die Gleichung in der Form

2 2
Fme® — fmv*=mgy,

so ist mgy die Arbeit, die die Erde an dem fallenden Korper leistet,
und man kann sagen: die Zunahme der kinetischen Energie des
Korpers ist gleich der Arbeit, die an ihm geleistet wird.

Es ist das ein besonderer Fall eines viel allgemeineren Satzes,
der so lautet: Die gesamte Energie eines Korpersystems nimmt bei
irgend einer Anderung zu um den Betrag der Arbeit, die dem System
von aullen zugefilhrt wird; sie ist konstant, wenn das System ab-
geschlossen ist, d.h., wenn keine dufleren Krafte darauf einwirken.

Gesetz von der Erhaltung der Energie. Der eben ausgesprochene
Satz gilt zundchst nur fiir die Mechanik. ¥r wurde aber durch
Robert Mayer (1842) und Hermann Helmholtz auf alle Gebiete der
Physik ausgedehnt und zu einem der Hauptpfeiler der gesamten
modernen Physik gemacht. Die Energie kann auch in anderen
Formen auftreten, z. B. als Warmeenergie, als elektrische, magnetische,
chemische Energie. Um diese Energien miteinander vergleichen zu
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konnen, vergleicht man jede einzeln mit der mechanischen Arbeit,
die notig ist, um sie hervorzubringen. Es ist eins der wichtigsten
Ergebnisse der experimentellen Physik, dall eine Kalorie Wirme,
eine bestimmte elektrische oder sonstige Energie stets derselben
mechanischen Energie entspricht. Man kommt so auf ein mecha-
nisches Aquivalent der Wirme, der elektrischen Energie usw. Beim
Vergleichen zweier Energiearten miteinander spricht man auch z. B.
von dem thermischen Aquivalent der chemischen Energie usf. Das
allgemeine Gesetz von der Erhaltung der Energie besagt dann, daf}
die Gesamtenergie eines Korpersystems bei irgend welchen Ande-
rungen zunimmt um das Aquivalent der ihm von auBlen zugefiihrten
Energie. In einem nach aullen abgeschlossenen System bleibt die
Gesamtenergie konstant.

Perpetuum mobile. Das Energiegesetz kann, wie alle physika-
lischen Sitze, nur durch die Erfahrung als richtig oder falsch er-
wiesen werden. Fiir die Richtigkeit des Energiegesetzes liegt nun eine
sehr alte und oft gemachte Erfahrung vor. Jahrhunderte hindurch, bis
in die neueste Zeit, ist immer wieder versucht worden, ein , Perpetuum
mobile“ zu konstruieren. Man versteht darunter eine Maschine, die,
einmal in Bewegung gesetzt, imstande ist, sich nicht nur selbst dauernd
in Bewegung zu halten, sondern obendrein nach auBen hin Arbeit
abzugeben. Schon um sich selbst in Bewegung zu halten, mul} sie
zur Uberwindung der Reibung Arbeit leisten. Das Energiegesetz
fordert, daB diese Arbeit nur auf Kosten der Bewegungsenergie ge-
leistet werden kann, daB also die Maschine schliefilich zum Still-
stand kommen muB. Die Erfahrung hat das immer wieder bestétigt,
und hierin liegt eine der stidrksten Stiitzen fur das Gesetz von der
Erhaltung der Energie.

Zentralkrifte.

Gegenseitige Kraftwirkung zweier Korper. Ein Korper kann
auf einen andern einwirken bei unmittelbarer Berithrung (Stol) oder
durch Vermittlung eines Zwischenkorpers (Ziehen eines Wagens an
einer Schnur) oder endlich ohne jede sichtbare &ufBere Ubertragung.
Das letztere ist der Fall bei der Massenanziehung (Gravitation), z. B.
zwischen Erde und Sonne, bei der elektrischen und der magnetischen
Anziehung. Wir werden weiter unten sehen, dafl die moderne ato-
mistische Theorie auch die andern Krifte auf solche Anziehungen
zuriickfiithrt. Ziehen sich 2 Massenpunkte oder elektrische Ladungen
an, so fillt die Kraft stets in die Richtung ihrer Verbindungslinien;
man spricht daher von Zentralkriften.

Newtonsches Gesetz. Gravitationskonstante. Der Gedanke, daf3
zwei Weltkérper sich gegenseitig anziehen und sich dadurch in ihrer
Bahn halten, ist bereits von Kepler (1609) eingehend behandelt
worden. Newton (1666) hat das Kraftgesetz richtig erkannt und
ausgesprochen: die Kraft K ist den anziehenden Massen m, und m,
direkt, dem Quadrat der Entfernung r umgekehrt proportional. Da’

2*
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z. B. die von m, ausgeiibte Kraft dem von m, nach m, gehenden

Strahl entgegengesetzt gerichtet ist, gibt man ihr zweckmé&Big nega-

i rzeichen:
tives Vo n m, m,

K=—f. pe

Newton hat gezeigt, dal aus seinem Gesetz die Elliptizitit der
Planetenbahnen und die anderen Keplerschen Gesetze rein mathe-
matisch folgen. Die Gravitationskraft ist wirksam zwischen beliebigen
Massen, z. B. Sonne und Erde, Erde und Mond, den Komponenten
eines Doppelsternes, der Erde und einem Korper auf ihr, zwei Korpern
auf der Erde. Die Konstante f mull experimentell dadurch bestimmt
werden, da man die Anziehung zwischen zwei bekannten Massen
miBt. Nach der Methode von Richarz und Krigar-Menzel (1896)
wurden zwei gleiche Gewichte von 1 kg an den Schalen einer sehr
empfindlichen Wage mit Stangen so aufgehingt, daB sich das eine
oberhalb, das andere unterhalb eines groBen Bleiklotzes (etwa 23000 kg)
befand. Das obere Gewichtstiick wurde vom Blei nach unten, das
untere nach oben gezogen. Das Ubergewicht, das unten zur Er-
zielung des Gleichgewichts notig war, wurde gemessen und aus ihm

f berechnet. Es ist
3

f=—26,67-1078 ~(1n~; (oder c3g™ts7%).
gr.sec®
Mittlere Erddichte. Wie Newton gezeigt hat, zieht eine Kugel
einen anderen Korper so an, als ob ihre Masse im Mittelpunkt ver-

einigt wire. Die Erde (Masse M) zieht einen Korper der Masse m
2

m gr
—=mg, M=—"-, wo r der
i

Erdradius (6370 km) ist. Hieraus ergibt sich die Erdmasse und
daraus ihre mittlere Dichte, d. h., die durchschnittliche Masse in
1 cem (vgl S. 32). Sie betridgt 5,5 gr/cem.

Schwere und triige Masse. Ebenso wie man eine Kraft statisch
oder dynamisch messen kann (8. 12), kann man auch zwei Massen
auf zweierlei Weise vergleichen.

1. Man miBt die Kraft, mit der jede von ihnen eine dritte
Masse anzieht bzw. von ihr angezogen wird; man findet so die
»,schwere oder gravitierende Masse“. Sie ist es, die die Newtonsche
Anziehung bedingt. Die mit der Wage festgestellten Gewichte sind
nach der Newtonschen Formel der schweren Masse proportional.

2. Man mifit die Beschleunigungen, die durch ein und dieselbe
Kraft den beiden Massen erteilt werden. Man findet so die ,trige
Masse“, die den Trigheitswiderstand des Korpers bedingt und in
die Formel Masse mal Beschleunigung gleich Kraft eingeht.

Wie besonders Eotvos durch sehr genaue Versuche bestétigt hat,
sind schwere und trige Masse einander gleich. dJedoch ist zu be-
tonen, dall diese Gleichheit keineswegs selbstverstindlich'), sondern

mit der Kraft mg an, also ist f-

1) Es wire z. B. denkbar, da etwa eine Blei- und eine Elfenbeinkugel,
die am Nordpol gleiches Gewicht (also gleiche schwere Masse) haben, am Aqua-
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ein Ergebnis des Experiments ist; sie ist daher auch nur innerhalb
der Versuchsfehlergrenzen sichergestelit.

Coulombsches Gesetz. Auch die Kraftwirkung zweier elektrischer
Ladungen (oder zweier Magnetpole) aufeinander ist dem Quadrat
ihrer Entfernung r umgekehrt proportional (Coulombsches Gesetz).
Man wihlt die Einheit der Ladung (bzw. der Polstéirke) so, dafl die
auftretende Konstante (f) den Wert 1 annimmt. Die Kraft zwischen
zwei Ladungen e, und e, ist daher

€,

Tﬂ

2

K:

Das positive Vorzeichen ist zu wéhlen, weil (anders als bei der Gravi-
tation) gleichnamige Ladungen (bzw. Magnetpole) einander abstofen.
Bei ungleichnamigen Ladungen liefert die Formel von selbst fiir K
einen negativen Wert (Anziehung).

Das Potential. Beeinflussen sich zwei Korper nach dem Newton-
schen oder dem Coulombschen Gesetz, so mufl man eine gewisse (posi-
tive oder negative) Arbeit leisten, um sie in radialer Richtung gegen-
einander zu verschieben. Diese Arbeit ist bei gleichen Wegstiicken um
so kleiner, je weiter die Korper schon entfernt waren, da ja die An-
ziehungskraft mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Bei un-
endlich groBer Entfernung ist die Arbeit fiir weiteres Entfernen null.
Gegeben sei nun ein Zentralkérper I. Der Korper II, der zu ver-
schieben ist, habe die Masse 1, bzw. bei elektrischer Anziehung die
Ladung -} 1. Befindet sich dieser Korper II in einem bestimmten
Punkte, so nennt man die Arbeit, die nétig war, um ihn bis zu diesem
Punkte vom Unendlichen heranzuschaffen, das Potential des Punktes
in bezug auf den Zentralkorper.

Fiir eine elektrische Ladung E hat das Potential eines Punktes,

der die Entfernung r von ihr hat, den Wert V———f Man kann das

durch folgende Uberlegung einsehen: Verkleinert man r um den gegen r
E

sehr kleinen Betrag s, so steigt V auf Pt Die Zunahme von V

muf} gleich der bei der Verschiebung geleisteten Arbeit sein. Nennt
man die im Mittel aufgewandte Kraft K, so ist daher
Ks— 2 _B_ Hs
r—s r r{r—ys)

% E

r(r~sj'

LaBt man jetzt den Verschiebungsweg s sich der Grenze null néhern,
so ergibt sich fiir die in der Enfernung r wirkende AbstoBungskraft

tor verschiedenes Gewicht zeigen; denn hier ist das Gewicht durch die Diffe-
renz aus Schwer- und Zentrifugalkraft bedingt (S. 24); erstere hidngt von der
schweren, letztere von der trigen Masse ab.
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tatsachlich .
K:%l

5 -

Das Potential ist also V:g. Wird nicht ein Korper der

Ladung 1, sondern der Ladung e vom Unendlichen herangeschafit,
so ist dazu die Arbeit Ve nétig.

Das Gravitationspotential in bezug auf die Masse M ist ent-
sprechend V:—t'ri”' Es ist negativ,'da ja beim Heranschaffen
der Masse 1 Arbeit nicht geleistet, sondern gewonnen wird.

Kraftfelder, Feldstiirke, Aquipotentialfliichen. In der Umgebung
eines gravitierenden Korpers oder einer elektrischen oder magne-
tischen Ladung crfihrt eine andere Masse bzw. Ladung eine Kraft-
wirkung. Man nennt daher jene Umgebung ein ,Kraftfeld. Je
nach der Art des Zentralkdrpers unterscheidet man Gravitations-
felder, elektrische und magnetische Felder. Die Kraft, mit der an
einem Punkte die Masse 1 bzw. die Ladung -1 angegriffen wird,
nennt man die ,Feldstirke“ an dem betrefienden Punkte. Die Feld-
stirke hat an jeder Stelle eine bestimmte GroBe und Richtung. (Sie
ist daher ein Vektor, S.8.) ,Kraftlinien“ sind solche Linien, deren
Richtung in jedem Punkt mit der Kraftrichtung zusammenféllt.

Die Arbeit, die nétig ist, um die Einheit der Masse bzw. der
Ladung von einem Punkt 4 des Feldes nach B zu bringen, wird
durch den Unterschied des Potentials in beiden Punkten gegeben.
Solche Flachen, deren simtliche Punkte dasselbe Potential haben,
heiflen , Aquipotentialflichen“. Kine Verschiebung auf ihnen erfordert
keine Arbeit; die Komponente der Feldstirke in Richtung der Poten-
tialfliche muB also null sein, das heiBt, die Kraftlinien stehen iiberall
senkrecht auf den Aquipotentialfiichen.

Das Potential hat in jedem Feldpunkt einen bestimmten Wert,
aber keine Richtung; es ist daher ein Skalar (8. 8).

Zur zeichnerischen Veranschaulichung des Charakters eines Feldes
pflegt man Aquipotentialflichen und Kraftlinien zu zeichnen. An die
ersteren kann man den zugehorigen Wert des Potentials anschreiben,
da er fiir alle Punkte der Fliche gleich ist. Die Feldstirke dagegen
kann sich auf einer Kraftline von Punkt zu Punkt #ndern. Um
trotzdem eine Darstellung zu ermdglichen, zeichnet man die Kraft-
linien um so dichter, je hoher die Feldstérke ist. Die ,Kraftlinien-
dichte“ wird so definiert: herrscht an einer Stelle die Feldstiarke F,
so werden die Kraftlinien so dicht gezeichnet, dafl jedes Quadrat-
zentimeter der durch die Stelle gehenden Aquipotentialfliche von F
Kraftlinien durchsetzt wird.

Denken wir uns z. B. einen elektrischen Einheitspol (E=1).
Auf der um ihn gelegten Kugel vom Radius 1 em herrscht die Feld-
stiirtke 1, durch jedes Quadratzentimeter ihrer Oberfliche geht ecine
Kraftlinie. Da die Oberfliche 4 7z qem ist, gehen im ganzen von
dem Einheitspol 4 s Kraftlinien aus.
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Periodische Bewegungen.

Kreisbewegung. Fliehkraft. Ein Kérper, der gezwungen ist, sich
auf einer kreisformigen Bahn zu bewegen, sucht sich vom Mittelpunkt
des Kreises zu entfernen. Die Kraft, mit der er dieses tut, nennt
man die Zentrifugalkraft oder Fliehkraft. Sie macht sich z. B. als
Zug an der Hand bemerkbar, wenn man einen Stein an einem Faden
im Kreis herumschleudert. Sie ist weiter zu beobachten, wenn die
Insassen eines Wagens beim Durchfahren einer Kurve nach auBlen
geschleudert werden. Woher riihrt nun diese Zentrifugalkraft, und
welches ist ihre Grofe? Wir betrachten einen materiellen Punkt
von der Masse m; er bewege sich mit der Geschwindigkeit v auf
der Peripherie eines Kreises mit dem Halbmesser r.
Wire der Korper frei, so wiirde er sich infolge des
Beharrungsvermégens in Richtung der Tangente be-
wegen, sich also vom Mittelpunkt entfernen. Wird
er daran gehindert, so gibt sich sein Bestreben eben
in der Zentrifugalkraft kund. Ihre GréBe hat zuerst
Huyghens (1673) berechnet. Wire der Korper in 4 5
frei (Abb. 18), so wiirde er in der Zeit ¢ das Stiick App 18 Zentri-
AB =t in Richtung der Tangente durchlaufen. Zieht fugalbewegung.
man durch B den Durchmesser CD, so hitte sich
also der Korper in der Zeit ¢ um das Stiick BC vom Mittelpunkt
entfernt. Nach einem geometrischen Satz ist nun BC - BD —=AB”
oder BC (2r + BC)=v*#*. Ist die Zcit ¢t klein, so ist BC sehr klein
gegen den Durchmesser 2r; statt 27 4 BC kann man dann ohne
merklichen Fehler 2r setzen; es ergibt sich

2t

BC = 3,
und zwar um so genauer, je kleiner { und damit BC ist. Zu Be-
ginn der Bewegung erfolgt also die Entfernung vom Kreismittel-
punkt auf jeden Fall so, dal die zuriickgelegte Strecke dem Quadrat
der Zeit proportional ist. Die Bewegung ist mithin gleichférmig be-

. . 107
schleunigt. Schreibt man die Formel BC — 3 v7 -t*, so erkennt man

A__ 8

durch Vergleich mit der Formel s=1at* (S. 6), daB die zugehorige

v? . L .
Beschleunigung o= ist. Die Kraft, die diese Beschleunigung an

der Masse m hervorbringt, also die Zentrifugalkraft, mit der sie nach
aullen strebt, ist 2
K:ﬁ;’—.

Diesem Ausdruck kann man noch andere Formen geben. Nennt man

. . . 2r
die Umlaufzeit des Korpers T, so ist vT=2rza, also v= ATE ,
mlthln 4 72 rm

K=
e
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Zuweilen benutzt man auch die Drehungs- oder Winkelgeschwindig-
keit w. Das ist die Geschwindigkeit, die ein Korper bei gleicher
Umlaufzeit 7' in der Entfernung 1 vom Kreismittelpunkt hat. Die
Geschwindigkeit in der Entfernung r ist dann v=rw, daher

K—=mrw?.

Priifung der Formeln. Die Nachpriifung erfolgt mit der Schwung-
maschine. Sie besteht im wesentlichen aus einem gréBeren und einem
kleineren Rade mit vertikalen Achsen. Beide Réder sind durch
einen endlosen Riemen verbunden. Das gréBere Rad wird gedreht,
an der Achse des kleineren werden die Apparate befestigt, die rotieren
sollen.

1. An einer horizontalen Stange, die senkrecht steht zur Achse
der Schwungmaschine, ist eine Kugel leicht verschiebbar befestigt,
die durch einen Faden mit einem an der Achse befindlichen Dynamo-
meter (Federwage) verbunden ist. An diesem kann man die GroBe
der Fliehkraft ablesen und so die Formeln nachpriifen.

2. Zwei Kugeln werden auf der Stange zu verschiedenen Seiten
der Achse angebracht und durch eine Schnur verbunden. Beide
haben dieselbe Umlaufzeit 7. In Ubereinstimmung mit der Formel
halten sie sich das Gleichgewicht, wenn ihre Massen sich umgekehrt
verhalten wie ihre Entfernungen von der Drehachse.

3. Biegsame Metallstreifen sind mit ihren Enden an zwei senk-
recht iibereinander stehenden Ringen befestigt, von denen der untere
fest, der obere auf vertikaler Achse verschiebbar ist. Im Ruhzu-
stand hiillen die Streifen einen kugeldhnlichen Raum ein. Bei der
Rotation tritt starke Abplattung unter Senkung des oberen Ringes
ein, da die mittleren Teile der Streifen, die am weitesten von der
Drehachse entfernt sind, gemidfl den Formeln die stirkste Fliehkraft
erfahren. Der Versuch veranschaulicht die Entstehung der Erdab-
plattung durch die bei der Rotation auftretenden Fliehkrifte. Diese
Fliehkraft wirkt iibrigens der Erdanziehung entgegen und verringert
dadurch die Beschleunigung beim freien Fall. Die Verringerung ist
am groBten am Aquator (etwa 3,37 cs™? gegeniiber den Polen).

4. Kugeln, die sich auf horizontaler, rotierender Scheibe in Ver-
tiefungen befinden, fliegen bei wachsender Rotationsgeschwindigkeit
ab, die entfernteren zuerst.

5. Die Oberfliche einer Fliissigkeit in einem Gefif, das um eine
vertikale Achse rotiert, nimmt die Gestalt eines Rotationsparaboloids
an. Aus der Stiirke der Einsenkung kann man die Rotationsgeschwin-
digkeit errechnen. (Anwendung beim Gyrometer.)

6. Bei Eisenbahnkurven wird die #uflere Schiene hoéher gelegt
und stérker verankert.

7. GieBt man in eine Glaskugel Quecksilber und Wasser und
versetzt das Ganze in Rotation, so geht das Quecksilber am wei-
testen nach auBen und umgibt als glinzender Ring den Aquator der
Kugel, dann folgt das Wasser, wihrend die Luft die Achse der Kugel
umgibt. Erklirung: 1 cem Quecksilber hat eine groflere Masse als
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1 cem Wasser, erfahrt also nach der Formel K = mrw? einen gréferen
Druck nach auflen als Wasser.

8. Nach demselben Prinzip werden in der Praxis Stoffe ver-
schiedenen spezifischen Gewichtes getrennt (Milchzentrifuge, Gewin-
nung von Schleuderhonig usw.).

Zentralbewegungen. Soll ein Korper auf einer Kreisbahn ver-
harren, so muBl die Zentrifugalkraft stets durch eine gleich grofe,
nach dem Mittelpunkt gerichtete Kraft aufgehoben werden. Diese
nennt man die Zentripetalkraft. Ist der Korper z. B. mittels eines
Fadens an einem Nagel befestigt, so miissen Nagel und Faden ge-
niigend Festigkeit haben. Die Zentripetalkraft kann aber auch ohne sicht-
bare #uBere Ubertragung wirksam sein. Sie kann hervorgerufen
werden durch die Massenanziehung (Gravitation), durch elektrische
oder magnetische Anziehung, also durch Zentralkrifte (S.19).

1. Beispiele fiir die Anziehung durch Gravitation bieten die Be-
wegungen der Planeten. Nach dem Newtonschen Gesetz wirken zwei
Massen m; und m, in der Entfernung r aufeinander mit der Kraft

K=——f. -———“. Soll ein Trabant (Masse m) in kreisformiger Bahn

um einen Zentralkérper (Masse M) in der Zeit T sich bewegen, so
muB die Newtonsche Kraft der Zentrifugalkraft das Gleichgewicht

halten: 3
4 72%rm M r
—-—'— TT————O Od.eI' 47!,_‘,—@.

Bewegen sich um denselben Zentralkorper zwei Trabanten in Kreisen,

r, 3 r,? T12 713
T—, = oder Ti 5
2 2 Ta

Die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie die Kuben der
Bahnradien. Das ist, allerdings nur fiir den Fall der Kreisbahnen,
das dritte Keplersche Gesetz fiir die Planetenbewegung.

2. Ein anderes Beispiel fiir eine Zentripetalkraft liefert die elek-
trische Anziehung. Ihre GroBe ist durch das Gesetz von Coulomb
(8. 21) bestimmt. Nur ungleichnamige Ladungen ziehen sich an. Es
kreise etwa ein Korper von der Masse m und der Ladung — e¢ um
einen anderen von der Ladung - E. Der Bahnradius sei r, die Um-
laufzeit T, Geschwindigkeit v. Es muB die Coulombsche Kraft der
Zentrifugalkraft das Gleichgewicht halten:

2 3
ef—|— anmzo, %?:47:2-%5 oder, da2;l:v, %zv
Diese Art der Bewegung spielt in der Bohrschen Theorie der Atome
eine grofle Rolle.

Gesamtenergie einer Kkreisenden elektrischen Ladung. Wir
betrachten wie vorhin den Korper der Masse m und der Ladung
— e, der um die Ladung - E kreist (Bahnradius r, Geschwindig-

2

r.
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keit v). Seine Energie ist teils kinetisch, teils potentiell. Um den
zweiten Teil, der von r abhéngt, zu berechnen, denken wir den Korper
im Unendlichen. Er habe dort die Energie U,. Riickt er bis in die
Entfernung r an den Zentralkorper (positive Ladung E) heran, so

leistet er dabei die Arbeit ET"e (s. oben). Seine potentielle Energie

E
betrégt jetzt nur noch U,— —; gegeniiber dem fritheren Zustand. Es

1
ist daher die Gesamtenergie U= U, — % -+ 5 mwv?. Nach den obigen

. . He
Entwickelungen ist aber my* =, daher

1 Ee 1 Ee
—27, U:UG_A"

2 r
Wir kommen spiter (S. 301) darauf zuriick.

Harmonische Bewegung. Auf einem Kreis vom Radius r laufe
ein Punkt C mit gleichférmiger Geschwindigkeit um (Abb. 19). Die
Umlaufzeit sei 7. Man fille in jedem Augenblicke das Lot von C auf
den festen Durchmesser AB und betrachte
die Bewegung des Fullpunktes P. Wahrend der
Zeit T vollfiithrt P eine Bewegung von B nach A
und wieder zuriick. Diese Art der hin und her
gehenden Bewegung nennt man ,harmonische
Bewegung®. Die Geschwindigkeit des Punk-
tes P ist bei M am groften, bei B und A4,
wo die Umkehr erfolgt, null. P muf} also, wie
Abb. 19. Die harmonische stets bqi ungleichférmigPr Bewegung, eine Be-
Bewegung als Abbild der schleunigung bzw. Verzigerung erfahren. Ihre

Kreisbewegung. GroBe 148t sich leicht berechnen. Der Punkt C

mul}, um die Zentrifugalbeschleunigung auf-
zuheben, in jedem Augenblick die nach dem Mittelpunkt gerichtete

2

Ee
U:U0—7+

Beschleunigung erfahren. Diese werde dargestellt durch den

n
T‘Z
Vektor CD. Man zerlege sie nach dem Parallelogrammsatz in zwei
Komponenten CE und CF. Die dem Durchmesser 4B parallele Kom-
ponente C E=a gibt die Beschleunigung an, die der Punkt P erfihrt.

Aus der Figur erhdlt man

CE:CD—MP:0M, w—cp— P UP oder, da CD=,4——RM",CMist,
CM e
4 7
a — ?'T'MP.

Ist P ein Massenpunkt mit der Masse m, so mul} auf ihn also, damit
er die harmonische Bewegung vollfiihrt, die Kraft wirken

47tm
K—>7m

- MP.
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Ein Kérper wird also eine harmonische Bewegung dann beschreiben,
wenn er durch eine Kraft nach einem festen Zentrum gezogen wird,
deren Grofe der Entfernung von dem festen Zentrum proportional ist.

Eine harmonische Bewegung tritt bei allen kleinen Schwingungen
um Gleichgewichtlagen ein, z. B. beim Pendel, bei eingeklemmten
Metallfedern, bei Schwingungen von Fliissigkeiten in einem U-Rohr,
bei Schwingungen einer gespannten Saite usw.

Ist ein Korper gleichzeitig zwei harmonischen Bewegungen in
zwei zueinander senkrechten Richtungen unterworfen, so beschreibt
er, wenn die Schwingungszeiten fiir beide gleich
sind, eine Ellipse (Abb. 20), die auch zum Kreis 77}
und zur Geraden werden kann, wenn sie verschieden J
sind, komplizierte Kurven (Lissajoussche Figuren).

Das mathematische Pendel. Ein Pendel ist L /
jeder Korper, der unter dem Einfluf} der Schwerkraft :
um eine wagerechte Achse schwingt. Ist der schwin- Abb. 20. Superposi-
gende Korper moglichst wenig ausgedehnt, und héngt tﬁ‘(‘)ﬂ}’;’;};}“ﬁtv&f"
er an einem moglichst leichten Faden, so spricht gungen, deren Rich-
man von einem ,mathematischen Pendel“. (Ideal- tungen aufeinander
fall: Das mathematische Pendel besteht aus einem  senkrecht sind.
materiellen Punkt an einem gewichtlosen Faden.)

Pendelgesetz. Galilei hat zuerst die Gesetze der Pendelbewegung
aufgefunden; sie lauten: die Schwingungszeit des Pendels ist unab-
hingig von der Masse des Pendelkorpers (wenn man von der Wir-
kung des Luftwiderstandes absieht) und von der GrofBe des Aus-
schlagwinkels (gilt nur fir kleine Winkel genau); sie ist der Quadrat-
wurzel aus der Pendellinge proportional. Ist ein Pendel z. B. vier-
mal so lang wie ein anderes, so hat es die doppelte Schwingungszeit.

Theoretische Herleitung der Pendelformel. Es A
sei (Abb. 21) A der Aufhéingepunkt, P der Pendel-
kérper (Masse m), Pendellinge AP=1. Auf den Pendel-
kérper wirkt die Schwerkraft mg, dargestellt durch den
Vektor PB. Diesen kann man in zwei Komponen-
ten PC und PD zerlegen, von denen PC in die Rich-
tung des Fadens fallt und durch dessen Widerstand
aufgehoben wird. Bewegend wirkt nur die Komponente
PD =K. Aus der Ahnlichkeit der Dreicke APM und
PBD ergibt sich

PD:PB=—=PM: AP,
PB.-PM mg

PD=K="—71p— oder K—==7-PI. Abb.21. Mathe-
matisches Pen-
Bei sehr kleinen Pendelausschligen kann man nun die del.

Bewegung des Pendelkérpers als nahezu geradlinig be-

trachten; ist das aber der Fall, so ist die Bewegung harmonisch; denn
auf den Pendelkorper wirkt eine Kraft, die der Entfernung PM von
der Mittellage proportional ist. Durch Vergleich mit der allgemeinen
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Formel fiir die harmonische Bewegung (S. 26) ergibt sich

ﬁq:étn“m’ daher T:2n]/;.

A
Das ist die Zeit eines Hin- und Riickgangs oder eine vollstindige

Schwingungszeit. Die Zeit einer einfachen Schwingung (vom hdchsten
Punkt auf der einen Seite bis zu dem auf der anderen Seite) ist

daher 7
t—mn V~— .
g

Die Formel entspricht den oben angegebenen Sitzen: Unabhingigkeit
von Masse und Ausschlagwinkel, Proportionalitit mit V1.

Niéiherungsformel. Milt man ! in Metern, ¢ in Sekunden, so
hat man g = 9,81; V?: 3,13; 7= 3,14; daher ist mit guter Annahe-
rung t—1V1. Die Formel leistet fiir Uberschlagrechnungen oft wert-
volle Dienste.

Sekundenpendel. Ein Pendel, dessen einfache Schwingung ge-
rade eine Sekunde dauert, heilt Sekundenpendel. Seine Lénge ist

2

l=7~tg—; fiir unsere Breiten ist [=—99,42 cm.

EinfluB der Luft auf die Pendelschwingung. Die Luft wirkt
in doppelter Weise ein.

1. Der Auftrieb der Luft (S. 63) wirkt wie eine Verminderung
der Schwerkraft; er bewirkt eine Verkleinerung der Beschleunigung g,
mithin eine VergroBlerung der Schwingungszeit. (Man denke sich
etwa eine Eichenkugel in Wasser, die gerade noch untersinkt, aber
sehr langsame Pendelschwingungen macht.) Der Auftrieb hingt von
dem Volumen des Korpers ab; er ist daher bei gleicher Masse fiir
spezifisch leichte Korper grofler als fiir spezifisch schwere.

2. Die Reibung der Luft hemmt die Bewegung, vergrofert also
nochmals die Schwingungszeit. Infolge der Reibung wird die Energie
der Schwingungen allméhlich aufgezehrt, das Pendel kommt zur Ruhe.

Anwendungen des Pendels.

1. Uhren. Die Hauptanwendung finden die Pendel zur Regu-
lierung von Uhren. Die Pendeluhren sind von Huyghens erfunden.
Bei ihnen werden durch ein fallendes Gewicht oder eine gespannte
Feder vermittels eines Systems von Zahnridern die beiden Zeiger
in Bewegung gesetzt. Mit dem Pendel ist ein kleiner Dorn ver-
bunden, der in ein Zahnrad eingreift. Bei jeder Schwingung des
Pendels wird er gehoben und gibt dadurch einen Zahn frei. Da
alle Pendeischwingungen gleiche Dauer haben, wird so ein gleich-
mifBiger Gang der Uhr erzielt. Geht die Uhr nach, also zu lang-
sam, so verkiirzt man die Linge und damit die Schwingungszeit
des Pendels. In den Taschenuhren geschieht die Regulierung durch
die ebenfalls von Huyghens erfundene Unruhe. (Einfluf der Tem-
peratur s. 8. 99.)
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2. Bestimmung der Erdbeschleunigung. Die Gleichung fiir die

a

. . . n®l .
Schwingungszeit kann man in der Form schreiben g:% Die Be-

obachtung von Linge und Schwingungsdauer eines Pendels liefert
die genaueste Methode zur Bestimmung der Erdbeschleunigung g.
Durch Pendelbeobachtungen hat Richer (1672) zuerst die Abnahme
der GroBe g von den Polen zum Aquator hin festgestellt.

Die physikalischen Korper und ihr Aufbau.

Die Aggregatzustinde. Wir haben bisher meist von einem ,,Massen-
punkt“ geredet. Einen solchen gibt es, streng genommen, in der Natur
nicht. Alle wirklich existierenden Korper haben eine endliche Ausdeh-
nung. Der duBeren Beschaffenheit der Korper nach unterscheidet man
seit alters her drei Aggregatzustinde: fest, flissig, gasférmig. Scharfe
Grenzen zwischen diesen Aggregatzustinden gibt es nicht. Ubergiinge
sind stets vorhanden. (Mandenke etwa an Butter im Sommer, an dicken
Sirup usw.) Im allgemeinen kann man sagen, dal feste Korper jeder
Anderung des Volumens und der Gestalt starken Widerstand ent-
gegensetzen, fliissige Korper nur einer Anderung des Volumens, nicht
aber der Form, gasformige Korper keiner von beiden Anderungen.

Der Aufbau der Materie. Bevor wir die mechanischen Gesetze
auf die wirklichen Korper anwenden, wollen wir ganz kurz auf
die Kenntnisse eingehen, die man vom Aufbau der Materie hat.
Die Grundlage ist die Molekulartheorie, die von der modernen
Physik allgemein angenommen ist. Wir wissen heute, dafl jeder
Korper (z.B. Zucker, Wasser, Kohlensduregas) aus kleinsten Teilchen
besteht, die sich physikalisch nicht weiter teilen lassen, das heiB}t,
nicht, ohne die Natur des Korpers zu zerstoren. Diese Teilchen
heifien Molekeln (molecula = die kleine Masse, von moles). Durch
chemische Methoden kann man Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff, Zucker in Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff zerlegen.
Da man das auch mit den kleinsten Mengen des Korpers tun
kann, so schlieBt man, dafl jede Molekel aus noch kleineren Bau-
steinen, den sogenannten Atomen, zusammengesetzt ist, die sich
ihrerseits auch chemisch nicht weiter zerlegen lassen (atomos
griech. = unteilbar). Es gibt so viele Atomarten, wie es Grundstoffe
oder Elemente gibt (92). Die Massen der Atome sind ungeheuer
klein. Man gibt meist ihre ,spezifische Masse“ an, das ist die
Zahl, welche angibt, wieviel mal so viel Masse ein bestimmtes Atom
hat als die atomistische Masseneinheit. Diese Zahl nennt man das
Atomgewicht (A.G.). Die Einheit ist so gewihlt, daB das A.G. des
Sauerstoffs = 16 ist. Das Wasserstoffatom, das urspriinglich Einheit
war, hat das A.G. 1,008. Uber die Beschaffenheit der Atome haben
neuere physikalische Arbeiten, insbesondere von Niels Bohr in Kopen-
hagen, weitgehenden AufschluBl gegeben. Ein Atom ist kein ein-
faches Gebilde; wir miissen uns darunter eine Art Sonnensystem
vorstellen. Um einen positiv elektrisch geladenen ,, Atomkern* kreisen



30 Mechanik.

kleinste, negativ geladene Teilchen, die ,Elektronen“. Die Elek-
tronen sind bei allen Elementen gleich; nur ihre Anzahl ist ver-
schieden. Ihre Masse ist so gering, dal erst 1847 Elektronen die
Masse des Wasserstoffatoms erreichen. Die Kerne sind fiir die ein-
zelnen Elemente verschieden. Sie enthalten fast die gesamte Masse
des Atoms. Beim Wasserstoff besitzt der Kern eine positive Ladung,
die, absolut genommen, gleich der eines Elektrons ist. Fir die
ibrigen Elemente ist die Ladung des Kerns stets ein ganzzahliges
Vielfaches von der Ladung des Wasserstoffkerns. Dieses Vielfache,
die ,,Kernladungszahl“ oder ,Ordnungszahl®, ist fiir das betreffende
Element charakteristisch, weit charakteristischer als das Atomgewicht.
Es gibt z. B. in der Reihe der radioaktiven Elemente Grundstoffe,
die verschiedenes Atomgewicht, aber gleiche Ordnungszahl haben;
sie sind in allen chemischen Eigenschaften vollig gleich (isotope
Elemente). Die Zahl der kreisenden Elektronen ist stets gleich der
Kernladungszahl. Die hochste bisher bekannte Ordnungszahl ist 92
beim Uran, das zugleich das grofite Atomgewicht (238) hat.

Ein Atom ist also ein System voller Bewegung und daher voller
Energie. Da es gleich viele negative wie positive Ladungen enthilt, ist
es nach auflen hin meist neutral. Zwei Atome kénnen sich zu einer Mo-
lekel z. B. dadurch verbinden, dafl das eine ein oder mehrere Elektronen
abgibt, das andere ebenso viele aufnimmt. Das erste wird dadurch
nach auBlen hin positiv, das zweite negativ elektrisch. Dadurch ist
eine Verkoppelung durch elektrische Anziehung zwischen den Atomen
moglich. Einzelheiten iiber den Aufbau sind noch nicht bekannt.

Die Molekeln sind danach relativ selbstindige Gebilde, die in
ihrer Gesamtheit die uns umgebende Welt aufbauen. Nach dem
Vorhergehenden hat es keinen eigentlichen Sinn, nach ihrer ,,Grée
zu fragen. Man konnte darunter den Raum verstehen, der alle zu-
gehorigen Elektronenbahnen umfafBt. Héaufig spricht man auch von
der ,Wirkungssphire“ der Molekeln. Zu diesem Begriff gelangt man
folgendermaflen. Es ist bekannt, daB feste Kérper durch hinreichend
groBe Krifte zwar zerrissen werden konnen, dafi sich jedoch einem
immer stérkeren Zusammendriicken Widerstdnde entgegenstellen,
die sehr bald uniibersteigbar werden. Wir schliefen daraus, daf} je
zwei benachbarte Molekeln aufeinander Kréfte ausliben. Sie ziehen
einander an; die Anziehungskraft wichst, je geringer die Entfer-
nung wird, jedoch nur bis zu einer gewissen Grenze. Bei weiterer
Verminderung der Entfernung nimmt die anziehende Kraft schnell
ab, erreicht den Betrag null und geht danach in eine sehr schnell
zunehmende AbstoBungskraft iiber. Der Raum, innerhalb dessen die
abstofenden Krifte wirksam werden, kann als Wirkungssphéire be-
zeichnet werden. Bewegen sich zwei Molekeln aufeinander zu, so
werden sie, sobald ibhre Wirkungssphiren ineinander eintreten und
damit die abstoflenden Krifte wirksam machen, auseinanderprallen
wie zwei elastische Kugeln.

In keinem Korper sind die Molekeln in Ruhe. Ihre Bewegung
st um so stirker, je hoher die Temperatur ist. Ist die Temperatur



Die physikalischen Korper und ihr Aufbau. 31

geniigend hoch und der den Molekeln zur Verfiigung stehende Raum
geniigend ausgedehnt, so ist die Geschwindigkeit und die durch-
schnittliche Entfernung der Molekeln so groB, daBl die Anziehungs-
krafte so gut wie gar keine Rolle spielen. Die Molekeln bewegen
sich, stofen gegeneinander und gegen die Wiande und erfillen jeden
dargebotenen Raum: wir haben einen Korper, den wir gasférmig
nennen. Die Geschwindigkeiten der Gasmolekeln sind betrédchtlich,
z.B. fiir Wasserstoff bei 0°C im Mittel etwa 1840 m/sec (vgl. S.289).
Werden die Bewegungen weniger heftig und die durchschnitt-
lichen Entfernungen der Molekeln geringer, so rufen die Anziehungs-
krifte einen gewissen Zusammenhalt hervor: der Korper gelangt
in den fliissigen Zustand. Werden Bewegungen und Abstinde noch
kleiner, so werden die Anziehungskrifte so stark, daf sie den ein-
zelnen Teilchen nur noch ein Hin- und Herpendeln um eine miétt-
lere Lage erlauben: der Korper ist fest. Die genaueste Kenntnis
haben wir bisher vom Bau eines Kristalls. In ihm sind die ein-
zelnen Molekularverbénde aufgelost und zu einem einzigen groflen
Verband zusammengeschlossen. Um uns z. B. den Bau eines Koch-
salzkrigtalls vorzustellen, denken wir uns eine grofe Zahl gleicher
Wiirfel Ecke auf Ecke aneinander gestellt. Das ist das Geriist. In
jeder Ecke denken wir uns jetzt abwechselnd Natrium- und Chlor-
atome untergebracht, die um ihre mittlere Lage kleine - X
zitternde Bewegungen ausfithren. Die Atome bilden ===
ein Raumgitter (Abb. 22) Werden die Bewegungen | |
der Atome bei Erwidrmung immer stirker, so lockert ?-’ = ===
sich ihr Zusammenhang: das Raumgitter zerfallt, der | '

Kristall schmilz. (S 238
' In einem einheitlichen Kristal.l sind einzelne, gegen- A1 99 Raum-
einander abgegrenzte Molekeln nicht vorhanden; er ist gitter des

als Ganzes aus den Atomen aufgebaut, ist also gewisser- Natriumchlorids.
malen eine Riesenmolekel. Wesentlich ist, da} in ihm
die Atome parallel zu bestimmten ausgezeichneten Richtungen an-
geordnet sind. Die meisten festen Korper der Natur sind kristal-
linisch; das soll heiBen: sie bestehen aus kleinen, unter Umstéinden
mikroskopischen Kristallen, die durch ihre gegenseitige Anziehung
zusammenhalten. In einem solchen Korper gibt es keine Vorzug-
richtungen, wohl aber in jedem einzelnen Kristillchen. Bestehen die
Teilchen eines Korpers aus einzelnen Molekeln, die regellos zusammen-
halten, so da es auch in den kleinen Teilen keine Vorzugrichtungen
mehr gibt, so nennt man den Kérper amorph (= gestaltios). Amorph sind
die Gase, die meisten Fliissigkeiten und einige feste Korper (S.120).
Unter Umstinden koénnen sich auch in ungestorten Fliissigkeiten die
Atome so anordnen, da} Vorzugrichtungen entstehen wie bei Kristallen.
Man spricht dann von ,flissigen Kristallen“. Wichtiger als die Unter-
scheidung von fest, flussig, gasférmig ist fiir den Physiker die Ein-
teilung der Korper in Kristalle, kristallinische und amorphe Korper.
Die Vorstellung von dem atomaren Aufbau der Materie ist so
grundlegend fiir die moderne Physik, daf wir im folgenden immer
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wieder darauf zuriickkommen werden. Aufgabe der Physik ist es,
alle Erscheinungen auf Grund dieser Vorstellung zu erkldren.
Kohiision und Adhésion. Den durch die Anziehung der Atome
oder Molekeln hervorgerufenen Zusammenhalt der Teilchen -eines
Korpers bezeichnet man als Kohédsion. Die Kohésionskriafte haben
oft eine betréchtliche Grofle. Werden zwei Korper nahe aneinander
gebracht, so konnen sie unter Umstdnden aneinander haften. Man

e bezeichnet diese Erscheinung als Adhésion.
inf’;’fg P So haftet z. B. Kreide an der Tafel, Gra-
= phit, Tinte, Druckerschwirze auf Papier,

\ I Leim am Holz, Fliissigkeit am Glase (Aus-
\‘;‘,\ r{g\‘\ql gieBen am Glasstab, Abb. 23) usw. Hierbel
|

\ o} kommen die Molekeln beider Korper ein-

W7 & ander so nahe, daB Anziehungskrifte wirk-

(_"" / We—=—-.4 sam werden. Aus den angefiihrten Bei-

e k—/’ spielen erhellt bereits die ungeheure Be-

— deutung der Adhésion fur das tégliche

Abb. 23. Adhision des Wassers Leben. Das Gehen auf der‘ Strale, Ela.s

am Glasstabe. Fahren der Eisenbahn usw. ist nur mog-

lich infolge der durch die Adhésion be-

dingten Reibung unserer Sohlen an der Strafenfliche, der Lokomotiv-
rider an den Schienen usw.

Dichte und spezifisches Gewicht. Aus der Tatsache, dal ein
Korper sich ausdehnen und zusammenziehen kann, ersehen wir, daf
dieselbe Materie einen groBeren oder kleineren Raum einnehmen kann.
Die , Dichte“ des Korpers gibt an, wieviel Gramm Masse in 1 ccm enthalten
sind. Die Benennung der Dichte ist gr/cem oder g ¢~2. Die Angaben der
Dichte beziehen sich stets auf eine bestimmte Temperatur und einen
bestimmten Druck. Die Dichten schwanken zwischen recht weiten
Grenzen. Z. B. ist in einem Rontgenrohr die Dichte der Platin-
elektroden 21,4 griccem, die Dichte der Gasfiillung 1071 gr/cem.

Haufig gibt man statt der Dichte das ,spezifische Gewicht“ an.
Dieses gibt an, wieviel mal so schwer ein Korper ist als ein gleiches
Volumen eines Vergleichskorpers. Das spezifische Gewicht ist, als
eine Verhiltnisgrofle, eine unbenannte Zahl. Bei festen und fliissigen
Korpern wihlt man als Vergleichskérper meist Wasser von 4°C. Da
1 ccm dieses Wassers gerade 1 gr Masse hat, so sind in diesem Fall
Dichte und spez. Gewicht zahlenméfig (d. h. bis auf die Benennung)
gleich. Bei Gasen nimmt man als Vergleichskorper hiufig Wasserstoff
oder auch Luft von 0°C und einer Atmosphire Druck.

Spez. Gewichte s. Tabelle I, S. 306.

Mechanik starrer Korper.
Gleichgewicht starrer Korper (Statik).

Starrer Korper. Bei festen Korpern sind, wie oben auseinander-
gesetzt, dic innern Krifte so groB, daB sie jeder Anderung des
Volumens wie auch der Gestalt einen erheblichen Widerstand ent-
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gegensetzen. Sind die innern Krifte so groB, daBl die Teilchen des
Korpers gar nicht gegeneinander verschoben werden kénnen, so nennt
man den Kéorper ,starr“. Eine dicke Eisen- oder Messingplatte z. B.,
die nicht zu starken Kriften ausgesetzt wird, kommt der Starrheit
nahe. Einen absolut starren Korper gibt es nicht; es ist das eine
Abstraktion, die sich aber in der Natur in gewissen Fillen ebenso
angendhert verwirklicht findet wie in andern Fallen der materielle
Punkt. Wie fiir diesen hat daher die Physik auch die Gesetze des
starren Korpers eingehend untersucht. Wir wenden uns zuerst zur
Statik, der Lehre vom Gleichgewicht.

Vorbemerkung. Wir wollen im folgenden, wo nichts anderes
gesagt ist, von der Wirkung der Schwerkraft auf die einzelnen
Teilchen des Korpers zunéchst absehen. Zur Veranschaulichung
kénnen wir uns den Korper etwa auf einer ebenen Tischplatte oder
auf Quecksilber liegend oder auf einer Holzunterlage auf Wasser
schwimmend denken.

Zwei Krifte am starren Korper. Greift in irgendeinem Punkte
eines starren Korpers eine Kraft an und bewegt ihn, so wird infolge
der innern Krifte, die keinerlei Verschiebung der Teilchen gegen-
einander gestatten, der ganze Kérper bewegt
werden. Greifen in zwei Punkten 4 und B zwei
Krafte an, so werden sie im allgemeinen eine
drehende und verschiebende Bewegung hervor-
bringen. Bleibt der Ko6rper unter gleichzeitiger
Wirkung von zwei Kréaften in Ruhe, so sagt man,
die beiden Krifte h'alten" sich das Gleichgejvuicht. Abb. 24. Gleichgewicht
Man erkennt: zwei Krifte am starren Korper jyeier Krifte an einem
halten sich dann und nur dann das Gleichgewicht, starren Korper.
wenn sie gleich grof3, parallel und entgegengesetzt
gerichtet sind, und wenn die Verbindung ihrer Angriffspunkte mit
der Kraftrichtung zusammenfillt (Abb. 24).

Die Entfernung der Angriffspunkte voneinander spielt dabei keine
Rolle; das heiBt: Die Wirkung einer Kraft auf einen starren Kérper
bleibt unverdndert, wenn man den Angriffspunkt in der Kraftrichtung
verschiebt.

Drehbarer starrer Korper. Ist ein Korper
(etwa eine Scheibe) um eine feste Achse D dreh-
bar, so bringt eine am Korper angreifende Kraft
dann und nur dann keine Bewegung hervor, wenn
ihre Richtung durch die feste Achse D geht. In
allen andern Féllen bewirkt sie eine Drehung des
Korpers. In A4 (Abb. 25) greife eine Kraft K an,
dargestellt durch den Vektor A B. Nach dem Satz
vom Parallelogramm der Krifte kann man die
Kraft K in jhrer Wirkung durch zwei Kréfte er- Abb. 25. Wirkung
setzen, von denen @ = A K in Richtung DA, P= AF °<r Kraft an einem

. . . starren Korper, der
senkrecht dazu wirkt. Offenbar bewirkt @ gar keine | -~ e ol x b oo
Drehung am starren Korper, sondern nur einen D drehbar ist.

Lamla, Physik. 3
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Zug auf die Achse. K und P miissen also in bezug auf die Dreh-
wirkung gleichwertig sein. Féllt man auf die Verlingerung von B A
das Lot CD, so folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke DC A und BEA

AB:BE=AD:CD oder, da AB—K, BE=P ist,
K-CD=P- AD.

Das Produkt aus der Kraft und dem Abstand ihrer Richtung vom
Drehpunkt (auch Arm der Kraft in bezug auf den Drehpunkt genannt)
heit das Drehmoment oder das statische Moment der Kraft. Zwei
in ihrer Drehwirkung gleichwertige Krifte K und P haben gleiches
Drehmoment.

Drehwirkung zweier Kriifte. Zwei Krifte, die in beliebigen
Punkten eines um eine feste Achse drehbaren Korpers angreifen und
deren Richtungen in derselben, zur Drehachse senkrechten Ebene liegen,
sind in bezug auf ihre Drehwirkung durcheinander ersetzbar, wenn
ihre Drehmomente gleich und von gleichem
Drehungssinn sind.

Die Krifte seien K, und K, , ihre Arme a,
und a, (Abb. 26). Man verschiebe die Krifte
in ihren eigenen Richtungen so, daB ihre An-
griffspunkte in den Schnittpunkt 4 ihrer Rich-
tungen fallen. Dann ist, wie oben gezeigt, K, er-
setzbar durch eine senkrecht zu D 4 in A4 angrei-

fende Kraft P, — ;[—l()z‘, K, durch eine in der-
. . K,a,

Abb. 26. Krifte mit  selben Richtung wirkende Kraft P, = —*1.
gleichem Drehmoment. AD

Sind nun die Momente gleich, ist also K a,
==K, a, , so folgt P, = P,; die Krifte haben gleiche Wirkung. Haben
die angreifenden Krifte K, und K, gleiches Moment, aber entgegen-
gesetzten Drehungssinn, so heben sie einander auf. Der experimentelle
Nachweis erfolgt mit Hilfe einer um eine feste Achse drehbaren Metall-
scheibe, an der man in verschiedenen Punkten mit Hilfe von Schniiren
Krifte in verschiedenen Richtungen angreifen lassen kann.

Momentensatz. Bezeichnet man die Momente in der einen
Drehrichtung als positiv, in der andern als negativ, so ergibt sich aus
dem Vorhergehenden der Satz: Wirken auf einen starren, um
eine feste Achse drehbaren Korper beliebig viele Krifte,
deren Richtungen zur Drehachse senkrecht sind, so herrscht Gleich-
gewicht, wenn die Summe der Momente aller wirkenden
Kriafte null ist (Momentensatz). Haben die Krifte eine andere
Richtung, so nehme man die Komponente, die in die zur Drehachse
normale Ebene fillt.

Gleichgewicht am freien starren Kirper. — Vorbemerkung.
Wir sehen auch im folgenden noch von der Wirkung der Schwer-
kraft ab. Die Tatsache, dal an einem um eine feste Achse dreh-
baren Korper eine einzige Kraft Gleichgewicht bewirken kann oder
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zwei Krifte, die nicht den Bedingungen S. 33 gehorchen, erklirt sich
daraus, daB die Achse fest genug sein muBl, um die gleich groBe
Gegenkraft bzw. gerade die notige dritte Kraft (Lagerdruck) zu
liefern. Allgemein werden die innern Krifte, die eine Verschie-
bung der Teilchen beim starren Kérper hindern, erst bei Zug oder
Druck wirksam. Ebenso ist es mit der festen Achse: sie liefert,
wenn sie nur fest genug ist, beliebig groBe Gegenkréfte, bringt aber
nicht von sich aus Bewegung hervor. Ist daher ein freier Korper
bereits im Gleichgewicht, so wird daran nichts gedndert, wenn man
ihn um eine feste Achse drehbar denkt. Diese Bemerkung ist fiir
das Folgende von Bedeutung. Eine im Gleichgewicht befindliche,
hingende Kette z. B. bleibt im Gleichgewicht, wenn man noch einige
ihrer Glieder bei unverdnderter Lage durch Nigel stiitzt.

Nichtparallele Kriifte. Greifen an einem starren, freien Kor-
per mehr als zwei Krifte an, deren Richtungen in einer Ebene
liegen, so kann man zunichst die Angriffspunkte der beiden ersten
in den Schnittpunkt ihrer Richtungen verlegen und sie dann nach
dem Parallelogrammsatz durch eine Resultierende ersetzen, danach
diese Resultierende mit der dritten Kraft zusammenfassen usw. (Vgl
das Kraftpolygon S. 38.) Das Verfahren versagt, wenn die Kréfte
parallel sind.

Resultierende paralleler Krifte. An einem freien, starren
Korper (Abb. 27) mogen zwei Krifte p, und p, in 4 und B und
eine antiparallele Kraft p, in C so angreifen, daBl sie sich im
Gleichgewicht halten. Wann wird das der Fall
sein? Wir verschieben die Kréfte in ihren Rich-

tungen so, dafl die Angriffspunkte auf einer zur CPJ 5
Kraftrichtung senkrechten Geraden liegen. Die A2 Ll %
Abstinde der Angriffspunkte voneinander seien 7 )1 Pz

¥
AC=a, und CB=a,. Wir denken uns nun,

entsprechend der oben gema.cht;en Vorbemerkung, Abb. 27. Resultierende
den Korper, der ja im Gleichgewicht ist, um eine  paralleler Krifte.
durch 4 gehende feste Achse drehbar. Die Gleich-
gewichtsbedingung lautet, da p, jetzt keine Bewegung bewirkt, a, p,
=(a, +a,)p,. Entsprechend ist fiir Drehung um eine Achse durch
B:a,p, = (a, + a,)p,. Addiert man beide Gleichungen, so ergibt
sich p,=p, + p,, dividiert man sie, so ist a,:a,==p,:p, oder
1P, == APy -

Die der Kraft p, gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft
P, kann als die Resultierende der Krifte p, und p, angesehen werden.

Die Resultierende zweier paralleler Krifte ist also gleich der
Summe der beiden Kréfte. Thr Angriffspunkt teilt die Verbindungs-
gerade der beiden Angriffspunkte im umgekehrten Verhiltnis der
Krafte.

Fahrt z. B. ein Wagen iiber eine Briicke, so ist die Summe der
vertikalen Auflagerdrucke stets gleich dem Gesamtgewicht des Wagens.

Beliebig viele parallele Kriifte. Da man immer je zwei pa-
rallele Krifte durch eine Resultierende ersetzen kann, so kann man

3*
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auch beliebig viele parallele Krifte hinsichtlich ihrer Wirkung auf
einen starren Koérper durch eine einzige Resultierende ersetzen. Die
GroBe der Resultierenden ist stets gleich der algebraischen Summe
der Krifte. Ihr Angriffspunkt ergibt sich daraus, daf ihr Moment in
bezug auf irgendeine Achse gleich der Summe der Momente der
Einzelkrifte sein muB. (Momentensatz.)

Kriiftepaar. Der Satz iiber die Vereinigung paralleler Krifte
gilt im allgemeinen auch dann, wenn es sich um parallele, aber ent-
gegengesetzt gerichtete Krifte handelt (antiparallele Krifte). Sind
zwei antiparallele Krifte gleich, so wire nach dem FKriiheren ihre
Resultierende null mit dem Angriffispunkt im Unendlichen. Das be-
deutet: zwei gleiche, antiparallele Kréfte lassen sich in ihrer Wir-
kung nicht durch eine einzige Resultierende ersetzen, sie bilden ein
,Kriftepaar. Einem Kréftepaar kann nie durch eine einzelne Kraft
das Gleichgewicht gehalten werden. Es bewirkt eine Drehung des
Korpers (Magnetnadel, die auf einer Holzunterlage auf Wasser
schwimmt).

Schwerpunkt. Wir haben bisher stets von den Wirkungen
der Schwerkraft abgesehen. In Wirklichkeit ist jedes einzelne Atom
dieser Kraft unterworfen; auf jeden Korper wirkt also stets ein
System paralleler Krifte. Alle diese Krifte lassen sich durch
eine einzige Resultierende ersetzen, deren Grofle gleich der Summe
der einzelnen Kréfte, hier also gleich dem Gesamtgewicht des Kor-
pers ist. Die Bestimmung ihres Angriffspunktes erfolgt nach dem
Momentensatz. Bei einer bestimmten Lage des Korpers ist dieser
Angriffspunkt nur so weit bestimmt, dall er auf einer bestimmten
Geraden (Vertikalen) liegt. Bei andrer Lage des Korpers liegt er
auf einer andern Geraden. Es zeigt sich nun, daf alle diese Ge-
raden in einem Punkt sich schneiden, den man mithin als Angriffs-
punkt der Resultierenden fiir jeden Fall ansehen kann. Diesen
Punkt nennt man den Schwerpunkt. Die Wirkung der Schwerkraft
auf den gesamten starren Korper 1aBt sich mithin bei beliebiger
Lage des Korpers durch sein im Schwerpunkt angreifendes Gewicht
ersetzen.

Die mathematische Berechnung des Schwerpunkts nach dem
Momentensatz ist eine Aufgabe der Integralrechnung. Zuweilen 1a0t
er sich aus einfachen Betrachtungen ermitteln. So liegt er z. B.
bei Korpern mit Symmetriezentrum in diesem (Kugel, Kreis, Quadrat,
Wiirfel, homogene Stange); bei einem Dreieck liegt er im Schnitt-
punkt der Mittellinien (denkt man sich nidmlich das Dreieck in
schmale Streifen parallel zu einer Seite zerlegt, so liegt der Schwer-
punkt jedes Teils und mithin auch der des Ganzen auf der zuge-
horigen Mittellinie).

Aufgehingter schwerer Korper. Hingt man einen starren
Kérper an einem Punkte frei drehbar auf, so ist er im Gleichge-
wicht, wenn die Richtung der Resultierenden der Schwerkraft durch
den Unterstiitzungspunkt geht, wenn also Schwerpunkt und Unter-
stiitzungspunkt auf derselben Vertikalen liegen. Hingt man einen
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Korper nacheinander in zwei Punkten frei drehbar auf und zieht
jedesmal durch den Aufhéngepunkt die Vertikale, so ist ihr Schnitt-
punkt der Schwerpunkt des Korpers. Es ist das ein experimentelles
Verfahren zur Schwerpunktermittlung.

Schwerpunkt des Menschen. Die Lage des Schwerpunkts im
menschlichen Kérper ist je nach der Haltung verschieden. Hermann
Meier (1863) fand fiir die militérische aufrechte Haltung den Schwer-
punkt in Hohe des zweiten Kreuzwirbels. Das Lot vom Schwer-
punkt lag 5 cm hinter der Querachse des Hiiftgelenks, 3 em vor der
des Fulligelenks. Um den Schwerpunkt fiir andere Korperlagen zu
konstruieren, mufl man die Schwerpunkte der einzelnen Kérperteile
(Kopf, Unterarm, Oberarm, Rumpf, Ober-, Unterschenkel usw.) und
das Verhiltnis ihrer Massen kennen.

Arten des Gleichgewichts. Eine diinne Stange ist unter dem
Einflul der Schwere im Gleichgewicht, wenn sie an ihrem oberen
Ende aufgehdngt wird, aber unter Umstinden auch dann, wenn sie
auf ihrem unteren Ende balanciert. Der Unterschied zwischen
beiden Fiéllen ist ersichtlich: im zweiten Fall ist das Gleichgewicht
gegen die geringsten Storungen empfindlich, im ersten nicht. Man
unterscheidet demgemil mehrere Arten des Gleichgewichts.

Stabil heifit das Gleichgewicht dann, wenn der Koérper nach
einer kleinen Verriickung wieder in die Gleichgewichtslage zuriick-
kehrt. Es ist stets dann vorhanden, wenn bei jeder unter den ge-
gebenen Bedingungen moglichen Verriickung der Schwerpunkt ge-
hoben wird. (Einmal wére zu weiterer Hebung noch mehr Arbeit
noétig; andrerseits sucht der Schwerpunkt stets die tiefste Lage ein-
zunehmen.)

Beispiele fiir stabiles Gleichgewicht bieten alle aufgehingten
schwingungsfihigen Korper (Pendel). Ein Beispiel, bei dem der Schwer-
punkt iiber dem Unterstiitzungspunkt liegt, bietet eine Kugel im
tiefsten Punkt einer Schale.

Im stabilen Gleichgewicht sind auch alle aufgehéingten und auf-
gestellten Gegenstinde unserer Umgebung (Bilder, Wagen, Tische,
Stithle usw., ferner ein stehender Mensch; der schiefe Turm zu Pisa).
Ihre ,Standfestigkeit® ist um so gréfer, je hoher der Schwerpunkt
gehoben werden mulB, bevor die durch ihn gezogene Vertikale die
Kippkante schneidet und der Schwerpunkt bei weiterem Kippen sich
wieder senkt.

Beim Gehen muBl der Schwerpunkt stets iiber den jeweils
ruhenden Full verlegt werden.

Labil ist das Gleichgewicht, wenn der Kérper bei einer kleinen
Verriickung nicht in seine alte Lage zuriickkehrt, sondern eine neue
Gleichgewichtslage aufsucht. Das tritt dann ein, wenn bei der Ver-
riickung der Schwerpunkt sich senkt. (Zur Riickkehr wire eine dufere
Arbeit erforderlich.) Beispiele bieten ein balancierendes Lineal, eine
Kugel auf dem hochsten Punkt einer umgekehrten Schale.

Indifferent heiBlt das Gleichgewicht, wenn der Kérper nach der
kleinen Verschiebung stets wieder im Gleichgewicht ist. Das tritt
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ein, wenn der Schwerpunkt auf der gleichen Hohe bleibt, wenn also
Schwerpunkt und Unterstiitzungspunkt weiter auf einer Vertikalen
liegen. Beispiele: Korper, der im Schwerpunkt aufgehingt ist;
Kugel auf ebener Tischfliche.

Anwendungen der Gesetze der Statik. Die sogenannten einfachen
Maschinen.

Graphische Statik. Greifen in einem Punkt mehrere, z. B vier
in einer Ebene liegende Kréifte an (Abb. 28), so kann man ihre Re-

sultierende in der Weise finden, daB man (Abb. 29) erst P, und P,

+Q
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Abb. 28. Abb. 29.
Abb. 28 u. 29. Konstruktion der Resultierenden von 4 Kriften.

nach dem Parallelogrammgesetz durch R, ersetzt, dann R, und P,
durch R;, endlich B, und P, durch R. Zeichnet man nur die stark
ausgezogenen Linien der Abb. 29, so erhilt
man das einfachere Bild Abb. 30. Man setzt
einfach 4 Vektoren aneinander, die den ge-
gebenen Kriften parallel und gleich sind.
Der so erhaltene Linienzug heillt ein Kraft-
eck oder Kraftpolygon.

In &hnlicher Weise 148t sich die Zu-
Abb. 30. Konstruktion der Sdmmensetzung von Kriften vereinfachen,
Resultierenden von 4 Kriften. die an verschiedenen Punkten eines starren

Koérpers angreifen. Derartige Konstruktionen
werden von der ,graphischen Statik“ ausgearbeitet, die sich allgemein
mit dem zeichnerischen Auffinden von Kréfte-Resultierenden beschéf-
tigt, und die die groBte Wichtigkeit fiir
jede Art Bautechnik besitzt.

Der Hebel. Ein Hebel ist jeder um
eine Achse, die sog. Drehachse, drehbare
Korper. Im besonderen versteht man

7,31@5&.&

___________________ | % darunter eine gerade, gebogene oder ge-
2y knickte Stange, an der zu beiden oder

1kg 6ky auf einer Seite der Achse Krifte angreifen.
Abb. 31. Winkelhebel. Diese Seiten der Stange heiflen Hebel-

arme. Nach dem Momentensatz (S. 34)
herrscht Gleichgewicht am Hebel, wenn die Summe der Drehmomente
auf beiden Seiten der Drehachse gleich grofl ist. Abb. 31 zeigt einen
Winkelhebel. An ihm wirken auBer den Kriften P, = 1 kg und
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P, = 6 kg noch das Eigengewicht P—1,3 kg des Hebels, das im Schwer-
punkt S angreifend gedacht werden kann. Gleichgewicht herrscht, wenn

a,P, +aP=a,P, ist.

Die Wage. Die Wage dient dazu, die Gewichte zweier Kor-
per zu vergleichen. Der Wagebalken ist ein zweiarmiger, um die
Mittelschneide drehbarer Hebel, =
der im Gleichgewicht ist, wenn
sein Schwerpunkt senkrecht unter
der Schneide liegt. Die Zunge
der Wage mufl dann auf den
Nullpunkt der Skala zeigen. Die
Wagschalen sind mittels dach-
formiger Schneiden auf den
Wagebalken aufgelegt.  Auch
nach ihrer Anbringung muf} die
Wage im Gleichgewicht sein.
Sind die seitlichen Schneiden
von der Mittelschneide gleich
weit entfernt, so miissen, wenn
nach Auflegen von Gewichten
die Wage wieder im Gleichge-
wicht ist, die aufgelegten Ge-
wichte auf beiden Seiten gleich Abb. 82. Chemische Wage.
sein. Wird die Wage nicht ge-
braucht, so werden durch die , Arretierung® die Schneiden von ihren
Lagern abgehoben, um sie zu schonen. Gute Wagen befinden sich
zum Schutz gegen Luftstromungen in einem Glasgehduse (Abb. 32).

Empfindlichkeit der Wage. Eine
Wage heilt empfindlich, wenn ein ge-
ringes Ubergewicht auf-einer Seite
eine starke Verschiebung der Gleich-
gewichtslage hervorruft. Wir denken
uns eine Wage (Abb. 33), deren Wage-
arm auf jeder Seite die Lénge ! hat;
der Schwerpunkt S liege um @ unter
der Mittelschneide; das Gewicht des
Wagebalkens sei G, das Gewicht einer Schale samt der darauf ge-
stellten Last sei P. Das Ubergewicht p auf einer Schale rufe den
Ausschlagwinkel o hervor. Wir berechnen die vorhandenen Dreh-
momente. Sie betragen
in der einen Richtung: (P p)lcose,
in der andern Richtung: Plcose - Gasin«.

Daher ist Plcose + Gasine=(P —+ p)lcose

Gasine = pl cose,

Abb. 83. Ausschlag der Wage bei
Mehrbelastung der einen Seite.

_rl
tga—-—G_a.
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Die Empfindlichkeit z. B. fiir 1 mg Ubergewicht ist also
1. unabhingig von der Belastung P. (Das trifft freilich nur so
lange zu, wie der Balken gar nicht deformiert, insbesondere
also nicht durchgebogen ist.)
2. um so groBer, je linger !,
je kleiner @,
je kiirzer a ist.

Die beiden ersten unter 2. genannten Bedingungen lassen sich
nicht zugleich erfiillen. Man baut meist Wagen mit kurzem und
leichtem Balken, da bei ihnen die Durchbiegung geringer ist. Die
Entfernung @ 1Bt sich mit Hilfe einer Stellschraube beliebig ver-
dndern. Man kann dadurch die Empfindlichkeit der Wage beliebig
grol machen. Es wichst dabei aber zugleich die Schwingungsdauer
der Wage, wodurch das Wégen sehr erschwert wird. Als Dauer einer
Schwingung ist bei langarmigen Wagen 10 bis 15, bei kurzarmigen
6 bis 10 Sekunden gebriuchlich.

Reitergewicht. Das Reitergewicht dient als Ersatz fiir die
kleinsten, unbequem herzustellenden Gewichte. Auf den in 100 Teile
geteilten Wagearm kann der ,Reiter”, ein gebogener Draht von be-
kanntem Gewicht, gesetzt werden. Sitzt er etwa auf dem Teilstrich 4,
so ist er in bezug auf das Drehmoment mit 0,04 seines Eigenge-
wichts auf der Schale gleichwertig. Mit einem Zentigrammreiter
kann man also Zehntel-Milligramm, mit einem Milligrammreiter
0,01 mg messen. Meist setzt man den Reiter nur auf die Zehntel
und interpoliert.

Die besten Wagen. Von den besten, d. h. genauesten und
empfindlichsten Wagen (dazu geh6ren vor allem chemische Wagen,
Abb. 32) verlangt man, daB sie noch ein Zweihundertmillionstel des
aufgelegten Gewichtes anzeigen, bei Belastung mit 1 kg noch 0,005 mg.

Zum genauen Wigen ganz kleiner Gewichte hat man besondere
Mikrowagen gebaut. Eine solche Mikrowage von Riesenfeld und

Miller z. B. zeigt bei 5 mg Hochstbelastung noch .—}»w mg an.

Uber die Reduktion der Wagung auf den luftleeren Raum s. u. S. 63.

Tafelwage. Abb. 34 zeigt eine sog. Robervalsche Tafelwage, bei
der das Gestidnge ein Parallelogramm bildet. Die Folge davon ist,
daf3 die Tafeln stets horizontal bleiben und
dafl es gleichgiiltig ist, auf welche Stelle der
Tafel die Last gestellt wird.

Briickenwage. Die Briickenwage dient
zum Abwigen groflerer Lasten. Die Briicke EF,
auf die die Last gestellt wird (Abb. 35), ruht
einerseits mit der Schneide F auf der um H
beweglichen Unterlage G H, und héngt an-
dererseits durch die Stange CE an dem um A4
drehbaren Hebel BAD. Das Brett GH hingt vermittels der Stange D @
am gleichen Hebel. Die Briicke ist so gebaut, dal AC: AD=HF:HQ

Abb. 34. Robervalsche
Tafelwage.
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ist. In diesem Fall bleibt die Briicke stets sich selbst parallel und
senkt sich um ebensoviel wie der Punkt C. (Ist z. B. AD=4 AC,
so senkt sich D viermal soviel wie C, G ebenso wie D, F !/, so-
viel wie @, also ebenso wie C.) Die
Drehwirkung der Last ¢ am Hebel
ist also ebenso grof}, als wenn sie im
Punkt C befestigt wire. Gleichgewicht
herrscht, wenn P-4B=(Q-AC ist.

Ist z. B. AB=10-AC, so folgt
10P=¢@. Man nennt die Wage in
diesem Fall eine Dezimalwage, fiir '

100 P=Q eine Zentesimalwage. Abb. 35. Briickenwage.

Dezimalwagen dienen zum Ab-
wigen mittelgroBer Lasten (Kartoffeln, Obst usw.), Zentesimalwagen
werden fiir groBe Lasten (beladeno Wagen) gebraucht.

Andere Anwendungen des Hebels. Der Hebel kann dazu dienen,
mit Hilfe einer kleinen Kraft, die am langen Hebelarm angreift, eine grofie
Kraftwirkung am kurzen Hebelarm hervorzubringen. Die Wege in
Richtung der Krifte sind ihren Grofien umgekehrt proportional. In
solcher Art findet der Hebel Anwendung als Brechstange, ferner bei
der Zange, der Schere, dem Pumpenschwengel, dem NuBknacker usw.
Die meisten téiglich gebrauchten Werkzeuge enthalten Hebel. Geht
die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt, so denken wir uns das
Hebelgewicht im Schwerpunkt angreifen. Es sei z. B. eine gleich-
férmige Stange von 20 cm Lange und 1,4 kg Gewicht gegeben. Sie
werde 3 cm vom Mittelpunkt unterstiitzt. Um Gleichgewicht zu er-
zielen, muB man am Ende des kiirzeren (7 cm langen) Hebelarms
0.6 kg anhingen (denn 7-0,6 = 3-1,4 kgem).

Energieverhiiltnisse. Hingen an einem Hebel zwei Gewichte
p, und p, in den Entfernungen ¢, und @, von der Drehachse,
so herrscht Gleichgewicht, wenn a,p, —a,p, ist. Wird der Hebel
um einen kleinen Winkel gedreht und sind die Stiicke, um die
die Gewichte sich heben bzw. senken, h, undh,, so ist h;:h, =a,:a,,
daher p, h, =p,h,. p,h, ist aber die Arbeit, die an dem Gewicht p,
geleistet wird, p,h, ist die Arbeit, die das andere Gewicht leistet.
Beide 'sind gleich. Im ganzen kann also keine Arbeit gewonnen
werden. Diese Tatsache, die eine selbstverstindliche IKolge des
Energiegesetzes ist, nannte man frither goldene Regel der Mechanik.
Sie war der wissenschaftliche Niederschlag der Erfahrungen, die man
bei den vielen vergeblichen Versuchen, ein Perpetuum mobile zu
erfinden, gemacht hatte.

Schiefe Ebene. Es soll ein Wagen von @ =8000 kg Gewicht
an einem Seil eine schiefe Ebene emporgezogen werden, die auf
1=100m Linge um k= 15 m ansteigt (Neigungswinkel &; sine = h/l).
Wie groff muf3 die angreifende Kraft P sein? Wir besprechen zwei
Lésungswege. 1. Wir denken uns im Schwerpunkt des Wagens die
Kraft @ = 8000 kg senkrecht nach unten wirken. Nach der Methode
des Krifteparallelogramms zerlegen wir diese Kraft in zwei Kom-
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ponenten, von denen die eine in Richtung der schiefen KEbene, die
andere senkrecht dazu wirkt (Abb. 15 auf S.14). Nur die erste ist
durch die Seilkraft zu iiberwinden; sie betrigt

. 15
8000 - sine == 8000 100 — 1200 kg.

2. Schneller kommt man mit dem Energiegesetz zum Ziele. Wird
der Wagen die Ebene emporgefahren, so ist er um 15 m gehoben,
an ihm ist die Arbeit 8000-15 mkg geleistet. Die Seilkraft P hat
ihren Angriffspunkt um 100 m vorwérts bewegt, also die Arbeit
P-100 mkg geleistet. Daher mul sein

P-100=28000-15; P=1200kg.
Aligemein ist P-l=@Q-h; die Kraft verhdlt sich zur Gegenkraft
(Last) wie die Hohe zur Liénge der schiefen Ebene.

Der Keil. Um die Wirkungsweise des Keils, den man z. B.
zum Spalten von Holz braucht, zu verstehen, betrachten wir Abb. 361).
Die Kraft wird ausgeiibt durch einen
Mann, der den auf Rollen liegenden Keil
schiebt; die Last wird gebildet durch
ein Gewicht von @ =120 kg, das auf
einer in Fihrung laufenden Stange ruht.
Auf dem ganzen Keilweg wird die Last um
0,3 m gehoben, also die Arbeit 120-0,3
( = 36 mkg geleistet. Der Mann schreitet

»

7y 1,5 m vorwérts, er muB also 24 kg Druck
b D — - aufwenden, um 24-.1,5=36 mkg zu lei-
Abb. 36. Veranschaulichung der sten. Allgemein verhdlt sich die Kraft
Keilwirkung. zur Gegenkraft (Last) wie die Breite zur

Hohe des Keils.

Die Schraube. Eine Schraubenlinie kénnen wir uns dadurch
entstanden denken, daB ein rechtwinkliges Dreieck so um einen
Kreiszylinder gewickelt wird, daBl die eine Kathete der Zylinder-
achse parallel ist. Der in Richtung der Zylinderachse gemessene
Abstand eines Schraubengangs vom nichsten heiflt die ,Ganghdhe®.
An einer Schraube der Ganghohe h = 2 cm hidnge die Last @ = 150 kg.
Mittels eines Stabes greife in der Entfernung a=—14 cm von der
Schraubenachse die Kraft P an. Wie grol mull P sein, um Gleich-
gewicht zu erzielen? Wir denken uns die Schraube einmal herum-
gedreht. @ wird um 2 cm gehoben, also wird die Arbeit
2-150 =300 cmkg (allgemein h-@) geleistet. Die Kraft P ver-
schiebt ihren Angriffspunkt um den Umfang des Kreises mit dem
Radius a, also um 31-2-14 = 88 cm (allgemein 27zza). Daher muB sein

P:i(E = 3,4 kg, allgemein P= hQ .
88 2na

{Anwendung bei der Kopierpresse.)

1) Entnommen aus: Hanffstengel, Technisches Denken und Schaffen.
3. Aufi. Berlin: Julius Springer 1922.
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Seil- und Zahnradiibertragungen. Seile, Ketten und Zahnrider
dienen teils dazu, die Richtung einer Kraft zu dndern oder ihren
Angriffspunkt zu verlegen, teils dazu, Kraft und Gegenkraft (Last)
in ein gewiinschtes Verhiltnis zu
bringen. Wir finden sie z. B. bei
der Ubersetzung des Fahrrades,
den Transmissionen der Fabriken,
Motorkupplungen usw. Abb. 37
zeigt ein komplizierteres Zahnrad-
getriebe. Die Berechnung ist ein-
fach. Die Kurbelwelle, an der man
dreht, habe 50 cm Radius, die
Welle, auf der das Seil mit der
Last lduft, 10 cm. Das grofle Zahn- |
rad habe 32, das kleine 8 Zihne. |
Einer Umdrehung der Kurbel- |
welle entspricht dann §; =1 Um- | &
drehung der Seilwelle. Da ferner
die Umfiange der Wellen sich wie
10:50=1:5 verhalten, so ist der
Weg der Last 1-1=!; von dem
der Kraft. Die Last kann daher
20 mal so grof} sein wie die Kraft.

Besondere Seilmaschinen sind die Flaschenziige.

Gewohnlicher Flaschenzug. Er besteht aus 2 ,Flaschen®,
die je 2 (oder 3) Rollen enthalten. Die Last € hingt an der unteren
Flasche (Abb. 38). Die Schnur ist an der oberen Flasche befestigt
und nacheinander um die Rollen der beiden
Flaschen gelegt. Am freien Ende wird mit
der Kraft P gezogen. Da die Last ¢ an
4 Schniiren hingt, so hebt sie sich bei einer
Verschiebung um 4 der Strecke, um die P
gesenkt wird. Dementsprechend muf, damit
Gleichgewicht herrscht,

P—1-Q

Abb. 37, Zahnradgetriebe.

sein.
Der Flaschenzug dient zum Heben von
Lasten, zum Spannen von Seilen, zum Heran-
ziehen schwerer Gegenstinde, z. B. der mei-
sten Segel (auf Seeschiffen).
Differentialflaschenzug. Der Differential-
flaschenzug dient vor allem zum Heben von

Lasten und dgl. Er besteht aus einer an der 5} 33 Abb. 39.
Decke, einem Balken oder dgl. befestigten Fiaschen- Differential-
Doppelrolle (Radien der Rollen r und R) zug. flaschenzug.

und einer beweglichen einfachen Rolle, an
der die Last @ hingt. Eine endlose Kette fiihrt nacheinander um
die obere groBe, die untere, die kleinere obere Rolle (Abb. 39). Die
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oberen Rollen sind mit Zdhnen versehen, um ein Gleiten der Kette
zu verhindern. An der durch einen Pfeil gekennzeichneten Stelle
der Kette werde mit der Kraft P gezogen. Die Last ¢ hingt an
zwei Schniiren, zieht also je zur Hélfte an der groBen und der kleinen
oberen Rolle. Gleichgewicht herrscht, wenn die Gesamtsumme der
auf die Doppelrolle wirkenden Drehmomente null ist:

PR—{—grzg-R
Qr—r

oder P—= Y

Je kleiner R —r, desto kleiner wird P; um so groBer wird aber das
Stiick Kette, das emporgezogen werden mufl, um @ um ein bestimm-
tes Stick zu heben.

EinfluB der Reibung. Bei allen bisher besprochenen Vorrich-
tungen wird ein Teil der aufgewandten Arbeit — was bisher nicht
beriicksichtigt ist — zum Uberwinden der Reibung (S. 51) verbraucht.
Z. B. betrigt bei der Zahnradwinde (Abb. 37) der Verlust durch Rei-
bung bei guter Schmierung 15°/,; nur 85°/, der Arbeit werden zum
Heben der Last verwendet. Diese darf daher nicht 20, sondern nur
20.0,85 =17mal so groB sein wie die Kraft. Ahnlich ist es bei
Flaschenziigen usw. Bei Schrauben ist der Verlust durch Reibung
sehr erheblich grofer. Hierauf beruht die Moglichkeit, Schrauben
zum Befestigen zweier Gegenstéinde aneinander zu benutzen.

Lehre von der Bewegung starrer Korper (Dynamik).

Trégheitsmoment, Physikalisches Pendel. Ein physikalisches
Pendel ist ein beliebiger starrer Korper, der um eine horizontale Achse
4 unter dem EinfluB der Schwerkraft schwingen kann.
Denken wir uns zunéchst etwa einen starren, sehr leich-
ten Stab (Abb. 40), an dem 4 Massen m,, m,, my, m, in
den Entfernungen r,, r,, r,, r, vom Aufhidngepunkt be-
festigt sind. Offenbar wiirde m, allein am schnellsten,
m, allein am langsamsten schwingen; es ist daher zu
vermuten, dafl die ganze Stange mit den 4 Massen eine
mittlere Schwingungszeit annehmen wird. Die Frage,
wie grof} diese ist, hat — nach vergeblichen Versuchen
anderer Forscher — zuerst Huyghens gel6st. Denken
wir uns das Pendel beim Ausschlagwinkel ¢ losgelassen.
In dem Augenblick, wo es die vertikale Lage erreicht,
Abb. 40. hat sich

m, um r, —7, cos¢=r, (1 — cos ),

Schwingender

Stab mit m, um 7, (1 — cos ) usw. gesenkt.

4 Massen . . .
(my, mg, my, my). Das bedeutet fiir m, einen Verlust an potentieller

Energie um m, gr, (1 — cose), fiir das ganze System
also den Verlust

U:(m1r1—}—mzrg—}—m3r3—}—m4r4)g(1-—cosoc).
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Ist w die im tiefsten Punkt erreichte Winkelgeschwindigkeit, so
sind die Geschwindigkeiten der einzelnen Massen 7, w, r,w usw.;
m, hat an kinetischer Energie gewonnen }m, r,?w?®, das ganze Sy-

1, 1
stem 8780 L:%Zw‘“’(mlrle—-}—m21’22—{—m31'32—[—m41'42).

Nach dem Energiegesetz miissen beide Energieinderungen den
gleichen Wert haben. Bezeichnet man die Glesamtmasse der 4 Kor-
per mit M, den Abstand des Schwerpunkts § von A mit a, so ist
nach dem Momentensatz

My 1y My 1y Mg 7y - my 1, = Ma.
Den Ausdruck
my 1t my )+ my ) +m =K
nennt man das ,Trigheitsmoment“ des Gesamtkoérpers in bezug auf
die Drehachse durch 4. Fithrt man diese Bezeichnungen ein, so
ird =L: .
wird aus U Mag(1—cose)=1Kw®.

Zur Bestimmung der Schwingungszeit sucht nun Huyghens die
nreduzierte Pendellange“, das ist die Lé#nge desjenigen mathe-
matischen Pendels, das genau ebenso schwingt wie das vorgelegte
physikalische. Ist seine Linge I, die Pendelmasse m, so muB} das
Pendel, beim Ausschlagwinkel « losgelassen, auch beim Durchgang
durch die Vertikale die Winkelgeschwindigkeit w erreichen. Der Ver-
lust an potentieller Energie ist gleich dem Gewinn an kinetischer:

mgl(1 — cos o) =} mi* w*

2g9(1 —
oder w? = Llcgs_a) .

Man erhélt die gleiche Bewegung bei beiden Pendeln fiir jeden
Ausschlagwinkel, wenn w fiir beide denselben Wert hat, d.h., wenn

g Mag ___Ig .
1=% oder Z_Ma ist.

Nach 8. 28 wird daher die einfache Schwingungszeit des physi-
kalischen Pendels e
t:ﬂVllMg.

Fiir Pendel, deren Gestalt sich geometrisch genau beschreiben
laBt, kann man K mathematisch berechnen. In andern Fillen wird
K durch Versuche bestimmt. Im allgemeinen ist das Trigheits-
moment desselben Korpers fiir verschiedene Drehachsen verschieden.

Bestimmung von ¢ durch das Reversionspendel. Legt man
durch die Schwingungsachse 4 und den Schwerpunkt § eines phy-
sikalischen Pendels eine (vertikale) Ebene und bestimmt in ihr eine
zur ersben parallele zweite Schwingungsachse 4’ so, daB § zwi-
schen 4 und A4’ liegt, und daBl 44’ gleich der reduzierten Pendel-
linge ! wird, so hat, wie hier nicht bewiesen werden soll, das Pendel



46 Mechanik.

dieselbe Schwingungszeit, ob es nun um die Achse 4 oder 4" schwingt.
Umgekehrt, hat das Pendel beim Schwingen um zwei parallele, mit dem
Schwerpunkt in einer Ebene liegende Achsen gleiche Schwingungs-
zeit, so ist der Abstand der Achsen gleich der reduzierten Pendel-
lainge, vorausgesetzt, dafl die Achsen nicht symmetrisch zum Schwer-
punkt liegen. Diese Tatsache benutzt man beim sog. Rever-

ﬁ sionspendel (Kater 1818). An einer Stange (Abb. 41) befinden
— sich zwei Schneiden 4 und B, deren Abstand sehr genau
bestimmt werden kann. Durch Verschieben zweier Massen M.
A und M, richtet man es so ein, daB das Pendel beim Auf-
hingen in 4 und in B dieselbe Schwingungszeit ¢ zeigt. Diese
wird gemessen. Da aulerdem die reduzierte Pendellinge

ST AB =1 bekannt ist, so ergibt sich
g atl
t:nV—r oder 9= -
8 lal Das ist die beste und genaueste Methode zur Bestim-

mung der Erdbeschleunigung g. Die Abhéngigkeit der Gréfie g

von der geographischen Breite hat sich auf diese Weise ge-
L/ nauer untersuchen lassen. Nach Helmert ist in der geogr.
Breite ¢ und H Meter iiber dem Meere:

Abb. 41.

Rever- g=978,030 (1 4 0,005 302 sin® ¢ — 0,000 007 sin®2 @)
SIons- —0,0003086-H cm/[sec®.
pendel.

Die Abnahme von g von den Polen zum Aquator hin er-
klart sich teils aus der Gestalt des Erdkorpers, teils aus der Wirkung
der Zentrifugalkraft am Aquator, deren Ursache die Achsendrehung
der Erde ist (S. 24).

Kinetische Energie eines rotierenden Korpers. Der Begriff
des Tragheitsmoments ist stets dann von Bedeutung, wenn es sich
um rotierende Kérper handelt. Ein starrer Korper rotiere mit der
Winkelgeschwindigkeit w um eine feste Achse. Wir denken uns den
Kérper in kleine Massenteilchen m,, m, usw. zerlegt, die von der
Drehachse die Abstinde r,, 7, usw. haben. Die Geschwindigkeit des
ersten Teilchens ist 7, w, die des zweiten r,w usw. Daher ist die
kinetische Energie des Korpers

tmyr et i myrtw? A= L (mynt fmy ) = § Ku®.
Gewaltige kinetische Energien enthalten die grofien Schwung-
rader, die dazu dienen, Maschinen iiber die sog. toten Punkte hin-

wegzubringen. Um ihr Trigheitsmoment grol zu machen, legt man
einen moglichst groBen Teil ihrer Masse an die Peripherie.

Nachweis der Erddrehung.

1. Der Pendelversuch von Foucault. Ist ein Pendel frei auf-
gehéngt und gegen Luftstromungen geschiitzt, so schwingt es schein-
bar nicht immer in derselben Ebene. Seine Schwingungsebene dreht
sich gegeniiber dem Erdboden in unsern Breiten um etwa 12 Grad
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in der Stunde, allgemein in der Breite ¢ um 15-sin ¢ Grad in der
Stunde. Ursache dafiir ist die Drehung der Erde und die Eigen-
schaft der Schwingungsebene, ihre Lage im Raum beizubehalten. Um
das zu verstehen, betrachten wir ein Tischchen, iiber dessen Mitte
ein Fadenpendel aufgehdngt ist. Schwingt das Pendel und dreht
man das Tischchen, so behilt die Schwingungsebene des Pendels ihre
Lage im Raum bei und dreht sich daher scheinbar iiber den Tisch
hinweg. Endsprechend liegen die Verhéltnisse am Nordpol der Erde.
Hier muBl sich also die Schwingungsebene in 24 Stunden um 360,
in einer Stunde um 15 Grad drehen.

Am Aquator dagegen findet gar keine, in der Breite ¢ eine
Drehung um 15-sin ¢ Grad statt. Der korrekte Beweis dafiir in
elementarer Form ist schwierig und soll daher hier iibergangen werden.
Die Versuche (erster Versuch von Foucault 1850 in Paris) haben die
theoretischen Ergebnisse bestédtigt und damit den experimentellen
Nachweis fiir die Drehung der Erde erbracht.

2. Ostabweichung beim freien Fall. Ein anderer Beweis fiir die
Erddrehung liegt in folgender Tatsache. L&t man einen Gegen-
stand von einem hohen Turm herunterfallen, so liegt der Aufschlag-
punkt nicht genau vertikal unter dem Punkt, wo der Korper los-
gelassen wurde, sondern etwas Ostlich davon. Der Grund dafiir ist
der, dafl die Turmspitze 8 weiter von der Erdachse entfernt ist und
daher infolge der Erddrehung eine groflere Geschwindigkeit besitzt
als der TurmfuBpunkt F. Wird ein Gegenstand in 8 losgelassen,
8o bewegt er sich mit der der Spitze eigentiimlichen seitlichen Ge-
schwindigkeit nach Osten, er eilt dem Fufpunkt vorauf und wird
daher ostlich davon aufschlagen. Entsprechende Versuche sind mehr-
mals mit Erfolg angostellt worden, z. B. von Benzenberg (1802) im
Michaeliskirchturm in Hamburg, von Reich (1831) in einem Bergwerk
bei Freiberg in Sachsen, von Hall (1902) in Cambridge (Mass.) und
anderen.

3. Gesetz von Buys-Ballot. Winde und Meeresstromungen, die
in nordsiidlicher Richtung verlaufen, besitzen auf der ndrdlichen Halb-
kugel eine geringere West-Ost-

Drehung als die Teile der
Erde, zu denen sie wehen; sie
bleiben hinter diesen zuriick.
Siid-nérdliche Winde eilen ent-
sprechend vor. So erklért sich
die NO-SW-Richtung der Pas-
sate auf der nordlichen Halb-

kugel. Auf eine Stelle gering- a b
sten Luftdrucks (Minimum Abb.42. Zyklone und Antizyklone. (Wirbel
oder Tief) weht die Luft nicht und Gegenwirbel.

geradlinig zu; infolge der Ab-

lenkung durch die Erddrehung bildet sich um das Tief herum ein
groffer Windwirbel aus (Wirbel oder Zyklone, Abb. 42a), wie jede
Wetterkarte erkennen lifit. Ebenso stromt von Gebieten hochsten
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Luftdrucks (Maximum oder Hoch) der Wind nicht radial weg, sondern
wirbelformig (Gegenwirbel oder Antizyklone, Abb. 42b). Den Zyklonen
unsrer Breiten &hnlich sind die grofen Wirbelstiirme der Tropen
(Zyklon; Hurrican i Westindien; Taifun in Ostchina). Nach dem
Gesetz von Buys-Ballot (1857) werden Winde und Meeresstromungen
durch die Erddrehung auf der nordlichen Halbkugel nach rechts, auf
der siidlichen nach links aus ihrer Richtung abgelenkt.

Weitere Beweise fiir die Achsendrehung der Erde sind:

4. Abweichung der Geschosse nach rechts auf der nordlichen,
nach links auf der siidlichen Halbkugel. (Erklirung wie bei 3.; wird
praktisch durch andre Abweichungen iiberdeckt.)

5. Stirkere Auswaschung der rechten FluBufer auf der nérdlichen
Halbkugel. (Gesetz von v. Baer.)

6. Stiarkere Abnutzung der rechten Eisenbahnschiene auf der
nordlichen Halbkugel.

7. Die Tatsache der Abplattung der Erde.

Nichtstarre feste Korper.

Deformierbarkeit. Wir haben oben gesagt, dafl die inneren
Krifte eines festen Korpers jeder Anderung des Volumens wie auch
der Gestalt einen Widerstand entgegensetzen. Beim idealen starren
Kérper sind diese Widerstinde unendlich grol}, es ist keine Verschie-
bung der Korperteilchen gegeneinander moglich. In der Natur gibt
es keinen absolut starren Koérper, sondern nur solche, die angenihert
starr sind. Nichtstarre Korper heilen deformierbar.

Homogener und isotroper Kérper. Homogen heillt ein Korper,
wenn er sich an allen Stellen gleich verhédlt. Der Korper heifit an
einer bestimmten Stelle isotrop oder anisotrop, je nachdem, ob er
sich in verschiedenen Richtungen gleich verhilt oder nicht. Ein ein-
heitlicher Kristall z. B. ist homogen und (im allgemeinen) anisotrop.

Elastische Dehnung. Elastische Nachwirkung. Wird ein Draht
am oberen Ende befestigt, am unteren mit dem Gewicht P belastet,
g0 dehnt er sich aus; zugleich wird sein Querschnitt kleiner. Fiir
nicht grofe Belastungen ist die Ausdehnung A des Drahtes seiner
Linge ! und dem ,Zug® oder der ,Spannung“ (— Belastung P durch
Querschnitt ¢) direkt proportional

1P
A= 7 ! . (Gesetz von Hooke.)
E ist dabei eine dem Material eigentiimliche Konstante und hei3t
Elastizitatsmodul (vgl. Tabelle IT auf S.306); E hingt von der Tem-
peratur ab.

Beim Abnehmen der Belastung geht der Draht nicht vollig auf
die alte Linge zuriick; es bleibt vielmehr eine mehr oder minder
groBe Dehnung (elastische Nachwirkung). Abb. 43%) u. Abb. 44) zeigen
fiir GubBeisen und AluminiumguB in sinnfilliger Weise, wie sich die

1) Abb. 43 und 44 aus: Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische
Tabellen. Berlin: Julius Springer 1923.



Nichtstarre feste Korper. 49

gesamte Dehnung aus der bleibenden und der ,federnden“ Dehnung
zusammensetzt. Bei genauer Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes wire
die Linie der federnden Dehnung
eine gerade. Die bleibende Deh-
nung, die bei starker Belastung
unter Umsténden betrdchtlich ist
(Abb. 44), kann man durch Deh-
nungen und Gleitungen der Mikro-
kristalle erkliren. Es treten da-
bei oft sehr bedeutende Draht-
verlangerungen auf. Besonders
eingehend ist dieses Verhalten
bei Zink-Einkristalldrahten von
Marck, Polanyi und Schmid un-
tersucht worden. Solche Drihte,
die aus einem einzigen Kristall 20058 Achse der Verlingerungen ghom auf l=50cm
bestehen, werden durch schnelles ppp, 43, Dehnung von GuBeisen in Ab-
Herausziehen aus der {iberhitzten hingigkeit von der Spannung.
Zinkschmelze gewonnen. Zink

kristallisiert in sechseckigen Saulen. Ist die Achse des kreisformigen
Drahtes der Sdulenachse parallel, so tritt beim Ziehen eine Dehnung
bis auf das Fiinf- und Sechsfache, bei 205° sogar auf das 17 fache der
urspriinglichen  Lénge
ein; zugleich nimmt der
Querschnitt ein ellipsen-
formiges Aussehen an.
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gelagerten Sechseckfla- 31
chen aneinander. Der <

Drahtbesitzt alsdanndas Achse_der Verlingerungen s cm auf L=10cm
Aussehen eines Bandes. Abb. 44. Dehnung von Aluminiumgufl in Abhéngig-
Bei weiterer Belastung keit von der Spannung,

schniirt sich das Band

ein und reiflit. Lauft die Drahtachse dagegen senkrecht oder nahezu
senkrecht zur Sédulenachse, so dehnt sich der Draht fast gar nicht.
Das ist erklédrlich, da in diesem Fall kein weiteres Gleiten moglich
ist. Ahnliche Versuche sind mit Zinn, Wismut, Aluminium, Blei u. a.
angestellt worden.

Die komplizierten Verhéltnisse bei kristallinischen Korpern sind
noch nicht vollig geklart: es scheint jedoch festzustehen, daB bei der
Dehnung polykristalliner Dréahte die Einzelkristalle gedehnt werden.

Zugfestigkeit nennt man den kleinsten Zug, unter dessen Wir-
kung der Draht zerreiflt (Tabelle II auf S.306).

Dehnbar oder sprode hei3t ein Korper, je nachdem, ob er stark
oder nur schwach gedehnt werden kann, ehe er reilit.

Lamla, Physik. 4
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Bei Metalldrahten, die kristallinisch sind, hingen die elastischen
Eigenschaften (ganz besonders die bleibende Dehnung und die Zug-
festigkeit) auBerordentlich stark von der vorhergegangenen mecha-
nischen und thermischen Behandlung ab (Dehnen, Glithen, Himmern,
Walzen usw.); geringe Beimischung anderer Substanzen veréndert
die Eigenschaften zuweilen von Grund aus. Bei anisotropen Kor-
pern sind die elastischen Eigenschaften nach verschiedenen Rich-
tungen hin verschieden. Die genaue Kenntnis der elastischen Eigen-
schaften ist fiir die Technik von grofter Wichtigkeit (Briickenbau,
Hausbau, Eisenkonstruktionen usw.).

Querkontraktion. TUnter Querkontraktion versteht man den
Bruchteil der urspriinglichen Lénge, um den eine Querlinie bei der
Belastung verkiirzt wird. Das Verhdltnis » von Querkontraktion
zur Léngsdilatation, die sog. Poissonsche Zahl, liegt fiir alle Sub-
stanzen zwischen 0 und }, fiir die meisten Metalle ist » rund I.

Bei einseitigem Zug wird das Gesamtvolumen des Drahtes vergrofert.

Verhalten der Korper gegen Druck. Die Verkiirzung bei ge-
ringem Druck bestimmt sich nach denselben Gesetzen wie die Ver-
langerung bei Zug. Bei einseitigem Druck tritt entsprechend eine
Volumverringerung ein. Eine stark gedriickte Kautschuksdule zeigt
am besten die Verkiirzung der Linge und die Verbreiterung des
Querschnitts.

Biegung. Ein rechteckiger Stab von der Lénge I, der Breite b,
der Hohe a sei an der einen Seite 4 eingeklemmt, an der andern
Seite B mit Pkg belastet; die Seite B senkt sich um

» P
h=4-5 g
Die oberen Schichten werden auf Zug, die unteren auf Druck

beansprucht.

Wird der Stab an beiden Enden aufgelegt, in der Mitte mit

Pkg belastet, so betrigt die Durchbiegung
. 3 P
T VWb E”

Die Festigkeit gegen Druck und Biegung ist in der Tabelle II
S. 306 angegeben.

Torsion. Ein Draht werde am oberen Ende eingeklemmt, am
unteren gedreht; dann ist die Drehung irgendeines der Grundfliche
parallelen Querschnitts der Entfernung vom eingeklemmten Ende
proportional. Punkte, die vorher senkrecht untereinander lagen, wer-
den es nachher nicht mehr tun. Es tritt also eine Forméinderung
(Torsion) ein, und es ist versténdlich, daB die innern Krifte sich
dieser widersetzen. Die Elastizititstheorie lehrt, daB, wenn ! die
Linge, r der Radius des Drahtes ist, eine am unteren Querschnitt
angreifende Kraft, deren Drehmoment in bezug auf die Drahtachse
M ist, am unteren Ende eine Drehung hervorruft um den Winkel
(in Grad gemessen) 9l M

=513 G
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Dabei heilt G Torsionsmodul (Tabelle IT S.306). Die Theorie

E
lehrt, dall G = 217

Reibungskriifte. Wird ein Draht gedehnt, so werden die Mo-
lekeln, entgegen ihrer Anziehung, voneinander entfernt. Es wird
dabei potentielle Energie zwischen ihnen aufgespeichert. Verringert
man die Belastung langsam, so wird die potentielle Energie verbraucht,
um die jeweils noch vorhandene Belastung zu heben. Bei schnellem
Riickgang wird sie in kinetische Energie der Molekeln verwandelt
und macht sich als Wirme bemerkbar. Bei der bleibenden Dehnung
wird von vornherein die Arbeit in Wirme verwandelt.

Ahnliches tritt bei der auf Adhision beruhenden Erscheinung
der Reibung auf. Wird ein Korper vom Gewicht P auf horizon-
taler Unterlage gezogen, so ist die Reibungskraft R bei nicht zu
groflem Gewicht diesem proportional, R=p-P.

¢ heifit ,Reibungskoeffizient* und hingt ab von der Beschaffen-
heit der beiden aneinander gleitenden Flachen.

Es ist verstdndlich, daB, je grofler das Gewicht, um so inniger
die Beriihrung zwischen Korper und Unterlage, um so stérker daher
die gegenseitige molekulare Anziehung und damit die Reibungskraft
ist. Ein Kérper mit der Anfangsgeschwindigkeit v komme beim Gleiten
auf horizontaler Ebene nach der Wegstrecke s zur Ruhe. Seine kine-
tische Energie war anfinglich 1 mv®, die Arbeit, die er zur Uber-
windung der Reibung geleistet hat, betrigt, da der Druck mg, die
Reibungskraft mgo ist, mgps. Diese Arbeit war aus der kinetischen
Energie zu bestreiten. Daher ist

ist.

2

v
290"

Die verlorene kinetische Energie entspricht der durch die Reibung

entstandenen Wirme.

Legt man den Korper auf eine Ebene und neigt diese immer
mehr, so wird er in dem Augenblick zu gleiten anfangen, wo die in
Richtung der Ebene ziehende Komponente der Schwerkraft gleich
der Reibungskraft ist:

2
+mv?=mgps, s

mgsin ¢ ==g-mgcosc, tgae=op.

Der Reibungskoeffizient ist fiir den Fall der Ruhe meist groSer
als fiir Bewegung.

Reibungskoeffizienten:
bei Ruhe bei Bewegung

GuBeilen auf GuBeisen . . . . . . . . 0,16 0,15
Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen . . . . 0,19 0,18

" » Eiche (mit Wasser) . 0,65 0,26
Hanfseil auf Eiche (trocken) . . . . . 0,80 0,52
Eisen auf Muschelkalk . . . . . . . . 0,42 0,24
Eiche ” .. .. ... 065 0,38

4%
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Der Koeffizient der rollenden Reibung ist erheblich kleiner als
der der gleitenden Reibung.

Gesetze des StoBes. Zwei Korper mit den Massen m, und m,,
die sich in gleicher Richtung bewegen, mogen zusammensto8en. Die
Geschwindigkeiten seien ¢, und ¢,. (Bei entgegengesetzten Richtungen
ist die eine Geschwindigkeit negativ zu rechnen.) Nach dem Stof
seien die Geschwindigkeiten v, und v,. KEs sei etwa ¢, >¢,. So
wird ¢, >wv,, dagegen ¢, < v, sein. Da die Koérper beim Stol nur
der gegenseitigen Einwirkung unterliegen, mufl die Summe der Be-
wegungsgroBen nach S. 16 vor und nach dem StoB gleich sein, d. h.

M, €y~ My Cy == My V)~ My Uy .

Beim Sto treten wieder innere Krifte auf. Es kann daher
ein mehr oder minder groBer Teil der Energie in molekulare Energie
(Wérme) verwandelt werden.

Vollkommen elastisch heilt der Sto dann, wenn gar keine
Energie in Wéarme verwandelt wird, wenn also die Summe der
kinetischen Energien der Korper nach dem Stofl ebenso grof§ ist
wie vorher: 2 | 1 2
7'm 16° T‘zm Cy” _*mlv1 +3my 0,

Aus dieser und der vorhergehenden Gleichung lassen sich v, und
v, berechnen. Es stofle z. B. eine Kugel zentral gegen eine andre
von gleicher Masse, die ruht. In diesem Fall ist m, —=m,, ¢,=0.
Die erste Gleichung liefert ¢, —=wv, 4 v,, die
zweite ¢,>=v,> 4 v,?, daraus v, =0, v,=c¢,

Das heifit: Die erste Kugel bleibt stehen
die zweite liuft mit der Geschwindigkeit ¢,
weiter. Die in Abb. 45 dargestellte Vorrich-
tung enthédlt eine Reihe elastischer Kugeln.
Hebt man die erste links hoch und 148t sie
gegen die andern fallen, so bleiben die Kugeln
Abb. 45, Elastischer StoB. alle in Ruhe bis auf die letzte rechts, die

abfliegt. Ahnliche Versuche lassen sich mit
Stahlkugeln machen, die in einer Rinne liegen. Beim StoBl gegen
eine feste Wand

(my,=o0, ¢,=0)
erhdlt man v, =-—c¢,, d. h. Reflexion.

Yollkommen unelastisch heit der Sto dann, wenn die Defor-
mationen der stofenden Korper iiberhaupt nicht riickgingig gemacht
werden, wenn beide also gemeinsam weiterfliegen. Dann ist v, =wv,,

I Y
ommy

Lehre vom Gleichgewicht fliissiger Korper (Hydrostatik).

Fliissigkeiten. Fliissige Korper setzen, wie schon gesagt, einer
Forminderung keinen Widerstand entgegen, sie haben keine Form-
elastizitdt. Streng genommen, gilt das nur fiir ,,vollkommene Fliissig-
keiten*; es trifft nicht genau zu fiir ,,zihe Fliissigkeiten®, z. B. Sirup.
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Druek. Unter Druck versteht man die auf die Flicheneinheit
wirkende Kraft. Man miBt Drucke hiufig in ,, Atmosphiren® (S. 60).
1 Atmosph. = 1,033 kg-gew. pro gem.

Yolumelastizitit der Fliissigkeiten. Ein Bild von der Grofle
der innern Kréfte in einer Fliissigkeit erhdlt man, wenn man unter-
sucht, wie stark sich das Volumen einer allseitig gedriickten Fliissig-
keit verringert. Die Zusammendriickbarkeit ist so gering, dafl man
vor allem dafiir sorgen mufl, daB eine solche nicht durch Erweite-
rung des Gefdlles vorgetduscht wird. Das erreicht man
im Piezometer von Oersted (Abb. 46). Die zu untersuchende
Fliissigkeit befindet sich in dem Glasgefafl 4, das unten
mit dem engen Fortsatzrohr in Quecksilber taucht. Das '
Ganze befindet sich in dem groBlen Gefal C, in das Wasser
unter hohem Druck geprellt werden kann. Das mit Luft
gefiillte Rohr B dient zum Messen des Druckes. Da das
Gefifl 4 von innen und auBlen gleich starkem Druck unter-
worfen ist, so dehnt es sich nicht aus, zieht sich vielmehr
etwas zusammen. Dal dem so sein muB, zeigt folgende
Uberlegung. Wire A ein Vollkérper aus Glas, so wiirde
er sich in allen Teilen unter dem Druck zusammenziehen.
Ist Fliissigkeit in ihm, so herrscht derselbe Druck, also pyp 46
dieselbe Zusammenziehung. Durch das in dem engen Rohr piezometer
aufsteigende Quecksilber wird die Differenz zwischen der von Oersted
Zusammenziehung der Fliissigkeit und des Glases gemessen.

Letztere 148t sich aus den elastischen Grofen des Glases errechnen.
Der ,,Kompressibilitéatskoeffizient“ § der Fliissigkeit gibt an, um welchen
Bruchteil das Volumen sich verringert, wenn der Druck um eine Atmo-
sphére steigt. Er ist bei den meisten Fliissigkeiten so ungeheuer gering,
dafl man sie mit guter Anndherung als inkompressibel ansehen kann.
Er nimmt mit steigenden Drucken ab und #ndert sich auch mit der
Temperatur.

Kompressibilititskoeffizient von Fliissigkeiten (pro Atm.).

. Temp. Druckbereich g
Ather . . . . 19° 1—3,6 Atm. 0,000183
Athylalkohol . 12° 1—450 »  0,000073
Quecksilber . . 20° 1—200 ) 0,0000039
) 20°  5800—6800 » 0,000003 3
” 20° 10600—11600 » 0,000002 6
Wasser . . . .20° 1—100 ” 0,000046 8
” 20° 200—300 ” 0,000043 4
” 200 400—500 ” 0,0000415
” 20° 900—1000  » 0,000036 5
» 200 2500—3000 » 0,000025 7

Quecksilber z. B. verringert sein Volumen bei 100 Atm. Druck nur
um 100 # oder rund 0,0004 = 5.5 des urspriinglichen Betrages.

Hydrostatischer Druck in einer der Schwere entzogenen
Fliissigkeit. Wir betrachten zunichst eine Fliissigkeit, die der
Wirkung der Schwere entzogen ist.
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1. Der Druck auf die Begrenzung einer ruhenden Fliissigkeit ist
stets senkrecht zur gedriickten Fldche. Wire das nicht der Fall, so
wiirde er die Fliissigkeitsteilchen, da ja jede Formelastizitit fehlt,
zur Seite schieben.

2. Im Innern einer der Schwere entzogenen, ruhenden Fliissig-
keit ist der Druck iiberall und nach allen Seiten der gleiche.

Befindet sich die Fliissigkeit in einem durch Abb. 47 darge-
stellten Gefal, das durch zwei Stempel mit den Querschnitten F,
und F, verschlossen ist, und betragen die driickenden Krifte K,
und K,, so zeigt das Experiment, dall Gleich-
gewicht herrscht, wenn

iIr

K, 2 :
=7 oder p, =p, ist.

1

Das ist theoretisch leicht zu verstehen. Aus

der Definition der Fliissigkeit folgt, dal die Span-

nung zwischen je zwei benachbarten Molekeln iiberall

gleich groB ist. Da ferner die Molekeln iiberall

gleichméBig verteilt sind, wird auf jede Flachen-
einheit derselbe Druck ausgeiibt.

stﬁgg&ﬁg{. &ﬁﬂ{f’in Man kann sich dasselbe auch so klarmachen.

einer rubenden Fliis- Die Fliissigkeit sei in dem Gefal Abb. 47. Gleich-

sigkeit. gewicht wird dann vorhanden sein, wenn bei einer

kleinen Verschiebung am einen Stempel ebenso viel

Arbeit geleistet wird, wie am andern gewonnen wird. Ks werde

I um die Strecke a, hinein, II um a, hinausgeschoben. So muf sein

K ao,=K,a,.

Ferner ist, wegen der Unverinderlichkeit des Volumens,

2

Foa,=F,a,.
Daher

K, _ Iﬁf oder p,=p,.

2

Hydraulische Presse. Der Satz von der gleichméfligen Fortpflan-
zung des Druckes findet eine wichtige Anwendung bei der hydrau-
lischen Presse. Mit Hilfe einer
Druckpumpe, die einen Stempel a
von kleinem Querschnitt besitzt,
wird Wasser in einen Zylinder B
gepreBt, in den ein Stempel C' von
groBem Querschnitt hineinragt
(Abb. 48). Die Ventile S und m
bewirken, dafl beim Heben des
kleinen Stempels das Wasser unten
in die Pumpe steigt, beim Senken
aber in den Zylinder geprefit wird.
Abb. 48. Hydraulische Presse. Die DI‘llekI‘ﬁfte, die die Stempel




Lehre vom Gleichgewicht fliissiger Korper (Hydrostatik). 55

erfahren, verhalten sich wie ihre Querschnitte. Ist z. B. die Hebel-
iibertragung an der Pumpe 1:4, das Verhiltnis der Stempelquer-
schnitte 1:100, so kann man durch einen Druck von 1 kg auf den
Hebel einen Druck von 400 kg auf den groBen Stempel ausiiben.
Umgekehrt bewegt sich der grofe Stempel nur um ;5 des Betrages,
um den sich das Hebelende bewegt, wie es auch das Gesetz von der
Erhaltung der Arbeit verlangt.

Die hydraulische Presse findet Anwendung zum Auspressen von
Fruchtkernen aller Art, zum Pressen von Wolle, Heu, Tuch, von
glihendem Stahl und von kalten Metallen, ferner auch zum Priifen
von Dampfkesseln u. dgl. auf geniigende Festigkeit. Bricht hierbei
der Kessel an einer Stelle, und tritt etwas Wasser aus, so ist, wegen
der geringen Kompressibilitit des Wassers, diese Menge hinreichend,
um den Druck sofort ungeheuer herabzusetzen. Infolgedessen wird
das Wasser dem ausgesprengten Kesselstiick keine grofle Geschwin-
digkeit erteilen; es findet also keine explosionsartige Erschei-
nung statt.

Fliissigkeiten unter dem Einflu8 der Schwerkraft. Oberfliche.
Die Oberfliche einer schweren ruhenden Fliissigkeit ist stets hori-
zontal. Das ist verstindlich; denn wére sie es nicht, so wiirde die
auf die hoheren Teilchen wirkende Schwerkraft eine Komponente in
Richtung der Oberflichenneigung haben und die Teilchen verschieben.
(Uber die Erscheinungen an den GefiBSrindern siehe unten S.133.)
Ebenso ist die Trennungsfliche zweier ruhenden Fliissigkeiten (z. B.
Quecksilber und Wasser) bei geniigender Gefi3weite stets horizontal.

Druck. In allen Teilen einer durch die Fliissigkeit gelegten
horizontalen Ebene ist der Druck gleich grof.

Wire namlich der Druck etwa an der linken Seite stirker als an
der rechten, so bliebe im ganzen eine nach rechts gerichtete Druck-
kraft auf jedes Teilchen iibrig; dazu wirkt die Schwerkraft in ver-
tikaler Richtung; das Teilchen miilte sich also schief abwarts bewegen.

Der Druck im Innern der Fliissigkeit nimmt von oben nach
unten zu; an der Oberfliche ist er gleich dem Luftdruck, in der
Tiefe h gleich diesem vermehrt um das Gewicht der iiber 1 qom
stehenden Fliissigkeitsmenge, also, wenn ¢ die Dichte ist, um

p=c-g-h Dyn/gem
(im absoluten Mallsystem) oder

gem

o kann bei den meisten Fliissigkeiten, z. B. Wasser und Quecksilber,
wegen der geringen Kompressibilitit in groBen und geringen Tiefen
als gleich angesehen werden; man mift daher die Drucke oft durch
die Flissigkeitshéhe. Z.B. ist eine Atmosphire gleich dem Druck
einer 76 cm hohen Quecksilbersiule (vgl. S. 60).

Bodendruck. GieBt man Wasser in ein GefdB, so iibt es auf
den Boden einen Druck aus, den man als ,Bodendruck® bezeichnet.
Um seine GroBe zu messen, kann man den in Abb. 49 dargestellten
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Apparat benutzen. Auf einen Messingring M konnen GefiBle gleicher
Grundfliche, aber verschiedener Form geschraubt werden. Der
Messingring wird durch eine Scheibe §
verschlossen, die von unten dagegen
= gepreft wird. Es wird nun Flissig-
= keit in das Gefdafl gegossen und mit

=M Hilfe einer kleinen Wage festgestellt,

T o welche Belastung der Wage und sgo-

Abb. 49 mit welcher Bodendruck zu einer be-

A Messung des Bodendrucks. Stimmten Hohe der Fliissigkeit gehort.

Pascal hat zuerst experimentell fest-
gestellt, daB der Bodendruck nur von dem spez. Gew. und der Hohe
der Fliissigkeit abhingt, nicht dagegen von der Form des GefiBes.
—oh S8V

gem

Ist die Bodenfliche F, so ist die gesamte auf den Boden aus-
geiibte Kraft F-p=_F-h-o; sie ist bei Gefdfl a (Abb. 50) gleich dem
Gewicht des Wassers, bei b kleiner, bei ¢ sogar groBer. Man erhilt
das merkwiirdige Ergebnis, dafl das Wasser eine groflere Kraft auf

den Boden ausiiben kann, als sein eigenes
Gewicht betrigt.
Dieses sogenannte ,,hydrostatische
Paradoxon“ kann man so erklidren: Hat
51 lc das Gefal die Form d in Abb. 50, so wirkt
Z der Wasserdruck bei B und C nach oben,
} . er sucht das Gefdl vom Boden abzuheben.
GAbb‘ 50. Gefifle gleicher  pjeger Druck ist bei B und C gerade so
rundfliche zur Messung des . .
Bodendrucks, grofl wie bei 4. Ist der Boden fest, das
Gefall beweglich, so wird dieses nach oben
abgehoben; ist dagegen das Gefdll fest, so macht sich die Gegenkraft
(drittes Axiom von Newton) als Bodendruck bemerkbar. Das Wasser
wirkt gewissermaflen wie ein Mensch, der in einem niedrigen Raum
einen grofleren Druck auf den Boden ausiiben kann als sein eigenes
Gewicht, wenn er sich gegen die Decke stemmt. Bei Gefall ¢ ist es
entsprechend, bei b wird ein Teil des Druckes von den Seitenwinden
aufgenommen.

Setzt man bei Gefial d den Boden als beweglichen Stempel
ein, so kann man die Vorrichtung als eine mit Druckwasser betrie-
bene hydraulische Presse benutzen.

Seitendruck. Bohrt man in die Wand eines mit Wasser ge-
fullten Gefélles ein Loch, so spritzt das Wasser heraus und zeigt
damit das Vorhandensein eines Seitendruckes an. Auch der Seiten-
druck ist gleich o-h, wo h der Abstand des Loches vom Fliissig-
keitsspiegel ist. Wasserleitungsrohre z. B. platzen um so leichter, je
tiefer sie liegen.

Aufdruck. Besonders augenfillig zeigt sich der Druck nach
aufwirts, wenn man in ein mit Wasser gefiilltes Gefdl einen Glas-
zylinder senkt, der unten durch eine Metallplatte geschlossen werden

Er ist stets p

a b c
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kann, Die Platte, die beim Einsenken zunédchst durch einen Faden
gehalten wird, wird durch den Aufdruck nach oben gepreft.
Schiittet man Schrotkérner oder Wasser in den Zylinder, bis die
Platte abfillt, so kann man den Aufdruck messen (Gewicht von
Platte plus Schrotkérnern); auch fiir ihn gilt die Formel

p=o0-h.

Kommunizierende GefiBe. Stehen zwei oder mehr mit Flissig-
keit gefiillte Gefile mit ihren unteren Teilen miteinander in Ver-
bindung (Abb. 51), so nennt man
sie verbundene oder kommuni-
zierende Gefifle. Sind kommuni-
zierende Gefille mit der gleichen
Flussigkeit gefullt, so steht die
Fliissigkeit in allen gleich hoch.
Die Erklirung ist leicht. Auf der Apb. 51. Kommunizierende GefiBe.
Horizontalen a herrscht iiberall
gleicher Druck. Der Druck unter den einzelnen Rohren ist ¢k, ch,,
ohy, oh,. Aus der Gleichheit der Drucke folgt h, =h, =h,=h,.

Anwendung finden kommunizierende Gefifle bei Wasserleitungen,
Springbrunnen, artesischen Brunnen, Wasserstandrohren der Dampf-
kessel, Giekannen, Kanalwagen der Feldmesser u. a. m.

Gesetz des Archimedes. Taucht man einen Korper in eine
Flissigkeit, so erfihrt er einen Auftrieb, der gleich ist dem Gewicht
der von ihm verdridngten Flissigkeitsmenge. (Archimedes, 287 bis
212 v. Chr.)

Dall der Korper iiberhaupt einen Auftrieb erfihrt, ist verstind-
lich, denn der auf seine unteren Teile nach oben wirkende Druck
mull wegen der gréBeren Tiefe groBler sein als der Druck, der auf
seine oberen Teile nach unten wirkt. Denkt man sich den ganzen
Korper entfernt und an seine Stelle Flissigkeit von gleichem Volumen
und Gestalt gebracht, so werden die Druckkrifte auf diese ebenso
groB sein wie vorher auf den Korper, da ja an der Oberfliche nichts
gedndert ist. Die Fliissigkeit aber bleibt an der Stelle schweben.
Die Druckkrifte ergeben mithin insgesamt einen Auftrieb, der gleich
dem Gewicht der vom Korper verdringten Flissigkeit ist.

Das Schwimmen. Erfiahrt ein Kérper, ganz eingetaucht, einen
Auftrieb, der kleiner ist als sein Gewicht, so sinkt er unter; sind
Auftrieb und Gewicht gleich, so schwebt er; ist der Auftrieb grofer,
so schwimmt er. Er sinkt dann nur so tief ein, dall sein Auftrieb
gleich dem Eigengewicht wird, und er stellt sich weiter so ein, dal
Schwerpunkt und Mittelpunkt des Auftriebs auf einer Vertikalen
liegen. Bei Schiffen ist es wichtig, dall sie nicht nur tberhaupt
schwimmen, sondern daBl sie stabil schwimmen, das heil3t, sie
miissen, wenn sie zur Seite abgelenkt werden, von selbst in ihre ur-
spriingliche Lage zuriickkehren. Es kommt dabei darauf an, wie
nach der Ablenkung Schwerpunkt S und Mittelpunkt A des Auftriebs
zueinander liegen. Bei einer Kugelschale (Abb. 52) z. B. behilt 4
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seine Lage, § wird gehoben, die Kridfte drehen das Schiff zuriick.
Ein senkrecht schwimmender diinner Stock dagegen schwimmt labil;
bei einer Ablenkung wirkt der Auftrieb in
A nach oben, die Schwerkraft in S nach
unten; der Stab wird gedreht und flach

ta 7 auf das Wasser gelegt.
Bestimmung des spezifischen Ge-
Abb. 52. Stabiles Schwimmen. wichts von festen und fliissigen Korpern.
Das auf Wasser bezogene spez. Gewicht s
ist nach S. 32 zahlenmafig gleich der Dichte. Es hidngt daher mit
dem Gewicht p und dem Volumen v des Kérpers durch die Gleichung

5]

zusammen s:% . Nach den einzelnen Methoden bestimmt man teils

die Dichte (Messung von p und v), teils das spez. Gewicht (Vergleich
mit Wasser).

1. Direkte Bestimmung von p (durch Wigen) und von v
(aus den geometrischen Abmessungen oder durch die Wasserver-
dringung bei festen, mit einem MefBzylinder bei fliissigen Korpern).

2. Mit dem Pyknometer. Die Methode ist genauer als die
erste. Das Pyknometer ist ein Glasgefil3, das bis zu einer im ver-
jingten GefdBhals befindlichen Marke mit Fliissigkeit gefiillt werden
kann. Man bestimmt das Gewicht des leeren sowie die Gewichte des
mit der zu untersuchenden Fliissigkeit und des mit Wasser (von 4°)
gefiillten Gefdlles. Sind # und W die Gewichte von Fliissigkeit und

F .
Wasser, so ist das spez. Gewicht 8= Hat man einen festen

Korper, etwa ein unlosliches Pulver, so bestimmt man zunichst das
Gewicht von Pyknometer plus Wasser; dann schiittet man den festen
Korper ins Gefif, fiillt wieder mit Wasser bis zur Marke und wigt.
Ist das Gewicht des festen Korpers K, der Unterschied der beiden

K
Wassergewichte W, so ist das spez. Gewicht s=1

3. Mohrsche Wage. Ein Glaskérper 4 wird an einem dezimal ge-
teilten Wagebalken in Luft durch ein Gegengewicht B im Gleichgewicht
23 ” gehalten (Abb. 53). Die aufzuset-

= = zenden Reitergewichte zerfallen
== in drei Gruppen; diese stehen im
8 Verhidltnis 1:10:100. Das Ge-

wicht eines groBlen Reiters ist so
Eﬁ gewihlt, dall es dem Auftrieb des
A

Koérpers 4 inreinem Wassergleich
ist. Taucht der Korper in eine
andere Fliissigkeit und muf3 man,
um Gleichgewicht zu erzielen,
etwa zwei grofle Reiter am Ende, ferner einen groBen auf den dritten,
den mittleren auf den siebenten, den kleinen Reiter auf den zweiten
Teilstrich aufsetzen, so ist das spez. Gewicht der Fliissigkeit 2,372.

Abb, 53.
Mohrsche Wage.
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4. Das Skalenardometer (fiir Flissigkeiten). Einem glisernen
Schwimmkoérper 4 ist nach unten hin eine Kugel B, nach oben hin
eine lingere, oben geschlossene Rohre C, die Spindel, angesetzt (Abb. 54).
Die Kugel enthilt etwas Quecksilber, damit der Korper aufrecht
schwimmt. Das Ganze taucht beim Schwimmen so tief

ein, daB das Gewicht des Korpers gleich dem der ver- f’
dringten Flissigkeit ist. Von einer spezifisch leichteren CE!
Fliissigkeit wird er daher mehr verdringen, er sinkt dort -
tiefer ein. Die Skala ist so geeicht, dafl der Teilstrich, Ll
bis zu dem der Korper einsinkt, unmittelbar das spez. !
Gewicht angibt. Bei manchen technisch gebrduchlichen ;_J
Apparaten (fiir Alkohol, Schwefelsiure) wurden friiher ':[ i
»Dichtigkeitsgrade“ (nach Baumé oder andern) angegeben. _giy /|
Ein besonderes Ardometer ist auch der Milchpriifer. Ay E |
5. Schwebemethode. Sehr kleine, selbst pulver- f-)\
férmige Korper lassen sich dadurch untersuchen, dafl man 5@

durch Mischen eine Fliissigkeit herstellt, in der der Korper [
gerade schwebt. (Z. B. Bernstein in Salzwasser.) Sein spez. =~ (&——D
Gewicht ist dann gleich dem der Fliissigkeit, das durch ein Abb. 54
Ardometer bestimmt wird. Skalen-
6. Nach dem Archimedischen Prinzip. Ein ariometer.
Korper wird zuerst in Luft, dann in einer Fliissigkeit vom
spez. Gewicht o gewogen. Die Gewichte seien p bzw. p’. Der Ge-
wichtsunterschied ist gleich dem Gewicht der verdriangten Fliissigkeit,
daher

p—p =vo
p=v-8
N A
p—p

Will man das spez. Gewicht o, einer anderen Fliissigkeit be-
stimmen, so macht man den Versuch auch noch mit demselben
Korper und der neuen Fliissigkeit (Gewicht p,"). Dann ist

po, _ _po . _olp—p)
p_pll p_pl’ 1

p—7
Bei genauen Messungen nimmt man eine Re-
duktion auf das Vakuum vor, das heiflt, man beriick-
sichtigt beim Bestimmen des Gewichtes den durch die
Luft hervorgebrachten Auftrieb (S. 63).
7. Kommunizierende Rd&hren.
Zum Vergleich der spez. Gewichte nicht
mischbarer Fliissigkeiten gielt man die
schwerere in ein U-Rohr und schichtet .
auf sie in einem Schenkel die andere
(Abb. 55). Die Hohen iiber dem gemein-
samen Niveau verhalten sich umgekehrt

. . . Abb. 55 u. 56. Vergleich der
wie die spez. Gewichte. Um Ablesungs- spez. Gewichte mit }%i]fle kom.-

schwierigkeiten, die durch die Gestalt der munizierender Réhren.
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Trennungsflichen bedingt sind, zu vermeiden, gieit man meist in den
einen Schenkel viel, in den andern wenig von der leichteren Fliissig-
keit; man hat dann auf beiden Seiten gleiche Trennungsfidchen, so
daB Ablesungsfehler sich wegheben. — Abb. 56 zeigt eine Vorrichtung,
die auch fiir mischbare Fliissigkeiten brauchbar ist. Hier werden die
Fliissigkeiten bei C' angesogen. Auch hier verhilt sich o,:0, = hy:h,.

Lehre vom Gleichgewicht gasformiger Korper (Aerostatik).

Gase. FEin Gas unterscheidet sich dadurch von einer Flissigkeit,
daB es jeden ihm dargebotenen Raum einnimmt. Wie schon ge-
sagt, sind in einem Gas die Geschwindigkeit und die Entfernung der
Molekeln so groB, daB ihre gegenseitige Anziehung gar nicht oder
nur duBerst wenig zur Wirkung kommt. Daraus erklirt sich, daf
das Gas kein bestimmtes Volumen hat, sondern sich so weit aus-
dehnt, bis es durch die Wénde gehindert wird. Andererseits wird
verstindlich, daB alle Gase stark zusammendriickbar sind. Der An-
prall der Molekeln gegen die Wiande macht sich als Druck des Gases
auf die Gefialwande bemerkbar.

Yersuch von Torricelli. Man f{fiillt eine 90 bis 100 cm lange,
an einer Seite verschlossene Glasrohre mit Quecksilber, das durch

Auskochen luftrei gemacht ist, verschlieBt die Rohre mit

dem Daumen, taucht das freie Ende unter Quecksilber und

s nimmt dann den Daumen weg. Das Quecksilber sinkt in

dem Rohr (Abb. 57) so weit, dal der Niveauunterschied

aullen und innen etwa 76 cm betrigt. Bewegt man jetzt

das Rohr auf und ab oder neigt man es, so bleibt der

Niveauunterschied in vertikaler Richtung immer der gleiche.

Oberhalb B befindet sich das ,Torricellische Vakuum®, ein

Raum, der bis auf Quecksilberdampfe vollig leer ist. Die

4 Erklérung fir die Erscheinung hat schon Torricelli selbst

gegeben. Er fiihrt sie auf den Druck der atmosphérischen

Abb. 57. Luft zuriick. An der Erdoberfliche ist der Luftdruck gleich

Versuch von dem Gewicht der iiber einem Quadratzentimeter stehenden

Torricelli.  Luftsdule. Der Apparat von Torricelli ist mit einem Paar

kommunizierender Rohren zu vergleichen. In der Hohe

des Niveaus A4 herrscht innen und auBen gleicher Druck. Innen ist

es der Druck der Quecksilbersiule, auBen der gesamte Luftdruck,
der also dem inneren Drucke gleich sein muB.

GroBe des Luftdrucks, Bei 0°C und in Meereshdhe ist der Luftdruck
im Durchschnitt gleich dem einer Quecksilbersiule von 76 cm Hohe.
Man bezeichnet diesen Druck als ,eine Atmosphéire“ oder als ,76 cm
Quecksilber“. Er ist gleich dem Gewicht eines Quecksilberzylinders
von 1 qem Querschnitt und 76 cm Hohe; er betrigt also, da bei 0°
das spez. Gewicht des Quecksilbers s==13,596 ist, 13,5696.-76 =
1033 gr-gew./qem. Da endlich ein 1 gr-gew.==981 Dyn ist, so erhilt

man 1 Atmosphire = 1,033 kg-gew./qem,
1 ” =1013250 Dyn/qem .
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Der Luftdruck ist je nach der Temperatur und der Wetterlage
verdnderlich. Er ist in einem Haus ebenso groB wie auBerhalb, da
die Luft im Innern mit der #uBeren Luft durch Ritzen und Spalten
in Verbindung steht.

Barometer. Der Luftdruck spielt fiir das praktische Leben
eine grofle Rolle, weil er einen Anhalt fiir die Wettervorhersage
liefert und weil es mit seiner Hilfe moglich ist, die Hohenlage von
Orten zu bestimmen. Auch bei chemischen Arbeiten mit Gasen muf
man ihn kennen (S.102). Man hat daher be- r A
sondere Apparate gebaut, um ihn zu messen, 1 I
die Barometer.

a) Gefdllbarometer sind Vorrichtungen, i
die dem beim Torricellischen Versuch be-
nutzten Apparat gleich sind (Abb. 58). Die
Skala ist gewdhnlich fest. Steigt das Queck-
silber, so sinkt das Niveau im unteren Gefi(
unter den Nullpunkt herab; bei feineren Baro-
metern ist daher der Gefdllboden aus Leder
und kann mit Hilfe einer Schraube gehoben
werden, bis der Quecksilberspiegel wieder die
durch eine feine Spitze £ angezeigte Null-
stellung hat.

b) Heberbarometer sind V-férmige Rohre,
bei denen der eine Schenkel offen, der andere
geschlossen ist (Abb. 59). Hier mit man die
Hohendifferenz der Quecksilberspiegel in bei-
den Schenkeln. =

Bei genauen Barometermessungen muf} -
man die durch Temperaturinderungen be- Aé):fa? A}?L)bsrg
dingte Ausdehnung des Quecksilbers und der  parometer. barometer.
Skala beriicksichtigen; man reduziert die Mes-
sung auf 0° Ein bei hoher Temperatur abgelesener Barometer-
stand von 760 mm z. B. entspricht, da die Widrme das Quecksilber
ausdehnt und leichter macht, in Wahrheit einem geringeren ,redu-
zierten® Barometerstand. Ferner miissen bei Normalbarometern die
Rohre so weit sein, daB die Kapillardepression des Quecksilbers (S.133)
nicht stérend wirkt. Beim Heberbarometer geniigt es, dal beide
Schenkel gleich weit sind.

¢) Aneroidbarometer enthalten kein Quecksilber, sondern eine
luftleere Kapsel, die durch eine gewellte Metallplatte verschlossen ist.
Eine Stahlfeder preBt die Mitte der Platte, dem Luftdruck entgegen,
nach auBlen. Sobald der duBere Luftdruck zu- oder abnimmt, macht
die Plattenmitte kleine Bewegungen nach innen oder auBlen, die
durch eine Ubertragung an einem Zeiger sichtbar werden. Das In-
strument wird durch Vergleich mit einem Quecksilberbarometer ge-
eicht. Aneroidbarometer sind bequem zu transportieren und leicht
abzulesen, aber weniger zuverlissig. Eine andere Form des Aneroids
enthilt statt der Kapsel eine flache, luftleere Rohre, die fast zu

s
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einem Kreis zusammengebogen ist (Bourdon). Stérkerer Luftdruck
driickt sie mehr zusammen.

d) Manometer sind Instrumente, die nach Art der Aneroid-
barometer gebaut sind und zum Messen hoher Drucke dienen
(Dampfkessel, Druckluft).

Barometrisches Hohenmessen. Steigt man von der Erdober-
fliche 1 m in die Hohe, so nimmt der Luftdruck ab um das Ge-
wicht der Luft, die in einem Prisma von 1 qem Grundfliche und
100 cm Hohe, also 100 ccm Volumen enthalten ist. Diese Menge
hat bei gewdhnlicher Temperatur und Druck etwa 0,12 gr Gewicht.
Nun entspricht 1 mm Quecksilber Druck dem Gewicht 0,1-13,596
=1,3596 gr. Daher ist die Abnahme des Luftdrucks beim Empor-
0,12
1,3596
ein empfindliches Aneroidinstrument gemessen werden. Bei groferen
Hohenunterschieden muB man bedenken, daf3 die Luft nach oben hin
unter immer geringerem Druck steht, also immer leichter wird. Aus
dem Boyle-Mariotteschen Gesetz (siehe S. 63) kann man mit Hilfe
der Integralrechnung leicht ermitteln, da, wenn in zwei Punkten
die Barometerstinde b, und b gemessen werden, und wenn die
Durchschnittstemperatur ¢ betrigt, der Hohenunterschied zwischen
beiden Punkten gegeben ist durch

h=18400 (logb, — logd) (1 - 0,00366 t) Meter.

Das Zeichen log bedeutet dabei den Briggischen Logarithmus. Die Tem-
peratur muBl beriicksichtigt werden, weil warme Luft spezifisch leichter
ist als kalte. Die Abnahme des Luftdrucks mit der Hohe ist zuerst
von Pascal gefunden worden. Man bedient sich der barometrischen
Héhenmessung vor allem in Flugzeugen und bei Expeditionen.

Dichtigkeit der Gase. Man bestimmt sie dadurch, daB man
einen Glasballon von bekanntem Volumen erst wigt, wenn das Gas
darin ist, dann, nachdem man es durch Auspumpen entfernt hat.
Die Differenz der Wiagungsergebnisse, dividiert durch des Volumen,
liefert die Dichte. Man gibt sie gewohnlich fir das Gas ,im
Normalzustand“ (i. N.) an, d. h., bei 0° und unter dem Druck einer
Atmosphire. Die folgende Tabelle enthdlt die Dichten einiger Gase
und die spezifischen (d.h. Verhdltnis-) Gewichte, bezogen auf ver-
schiedene Vergleichssubstanzen.

Dichte und spez. Gewicht von Gasen bei 0° und 1 Atm. Druck.

steigen um 1 m = 0,09 mm. Diese Grofe kann z. B. durch

Dichte Spez. Gewicht
gr-gew.jeom | Luft — 1 | S20orstofl

Luft 0,001293 1,000 14,48
Wasserstoff 0,000090 0,070 1,008
Helium 0,000178 0,138 2,00
Stickstoff 0,001251 0,968 14,01
Sauerstoff 0,001429 1,105 16,00
Kohlendioxyd 0,001977 1,529 22,00
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Gesetz von Boyle-Mariotte. Ist ein mit Gas gefiilltes zylin-
drisches Gefd durch einen verschiebbaren Kolben verschlossen, so
wird das Gasvolumen um so Kkleiner, je gréBeren
Druck man auf den Kolben ausiibt. Den genaueren
Zusammenhang zwischen Druck und Volumen zeigt
folgender Versuch: Ein graduiertes, mit einem
Hahn C versehenes, zylindrisches Glasgefa3 A (Abb. 60)
und ein weiteres Glasgefil B stehen durch den
Schlauch D in Verbindung. Hahn C wird geoffnet
und Gefi B gesenkt, bis das Quecksilber in A bei
einer bestimmten Marke E steht. C wird geschlossen.
Nun ist zwischen E und C ein Quantum Luft unter
Atmosphirendruck abgesperrt. Hebt man jetzt B,
so ist der Druck, unter dem die Luft steht, gleich
dem Atmosphidrendruck, vermehrt um den Druck Abb. 60, Priifun
einer Quecksilberséiule, deren Lange durch den Niveau- geq Gesetzes VOE
unterschied zwischen 4 und B gegeben ist. Senkt Boyle-Mariotte.
man B, so kann man die Luft unter geringeren Druck
bringen und jedesmal das zugehérige Volumen bestimmen. Die Ver-
suche ergeben das Gesetz:

,Bei konstanter Temperatur ist das Volumen einer be-
stimmten Gasmenge dem Druck umgekehrt proportional.®
Gehdren die Volumina v, und v, zu den Drucken p, und p,, so ist

v, 10, =p,:p, oder v, p, =uv,p,.

Das Gesetz ist von Boyle 1662 und unabhingig davon von
Mariotte 1679 gefunden worden.

Abweichungen vom Boyle-Mariotteschen Gesetz. Nach Ver-
suchen von Regnault, Cailletet, Amagat und anderen folgen die Gase
dem Gesetz von Boyle-Mariotte nicht genau; doch sind die Ab-
weichungen meist gering. Bedeutend werden sie erst, wenn man
sich einem Temperatur- und Druckgebiet ndhert, wo das Gas fliissig
wird (z. B. Kohlenséure bei 0° und 34 bis 35 Atm.).

Auftrieb in Luft. Genau wie im Wasser erfihrt ein Korper
auch in einem Gase, z. B. Luft, einen Auftrieb, der gleich ist dem
Gewicht des verdringten Gases. Bei genauen Wigungen mufl man
den Auftrieb beriicksichtigen und die Wéigung ,auf das Vakuum redu-
zieren“ (8. 40). Zu beachten ist, daB der gewogene Korper sowie
auch die Gewichtstiicke einen Auftrieb erfahren. Ein Beispiel moge
die Reduktion klarmachen. Mit Messinggewichten (spez. Gew. s =8,4),
die ,im leeren Raum richtig” sind, wigen wir ein Stiick Marmor ab
(spez. Gew. 6=2,71). Das in Luft gemessene Gewicht sei 100 gr. Das
,wahre Gewicht® sei . Die Luft habe bei Zimmertemperatur die

Dichte 4=0,0012. So ist das Volumen des Marmors %, der Auf-

. . 100
trieb daher E-,{; entsprechend ist der Auftrieb der Gewichte — ks
o
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und man erhélt x——i-lzloO—ngl; x<1——l~>=100<1——£>.
o s o s

Da nun 4 und % sehr kleine Briiche sind, ist mit guter Annéherung

o
(Anhang IIT Nr. 5 auf S. 311)
=100 (1—}—%) <1—- %) oder =100 <1+%—i>

S
@ =100 (1 4 0,00030) = 100 +- 0,030 gr.

Die Korrektur betriigt 30 mg, ist also nicht unbetrichtlich (0,3 °/,).

Luftballon. Ist der Auftrieb eines Korpers grofler als sein Gewicht,
g0 steigt er empor, bis das von ihm verdringte Volumen Luft, die
nach oben hin immer leichter wird, dasselbe Gewicht hat wie er selbst.
Diese Tatsache benutzt man bei Luftballons. Zur Fiillung der Luft-
ballons mufl man Gase benutzen, die spezifisch leichter sind als Luft;
gewOhnlich nimmt man das leichteste aller Gase, den Wasserstoff.
Noch besser geeignet ist das Helium, das zwar etwas schwerer als
Wasserstoff, dafiir aber nicht brennbar ist. Helium 148t sich jedoch
bisher nicht iiberall in geniigenden Mengen herstellen. Kleine, mit
Registrierinstrumenten ausgeriistete Ballons dienen zur Erforschung
der Atmosphire in grofleren Hohen (10 bis 15 km).

Lenkbares Luftschiff. Das Problem der lenkbaren Luftschiffe
ist seit der Verwendung starker, leistungsfihiger Motoren und léng-
licher, aus vielen selbstéindigen Teilen bestehender Ballons gelost. Die
bekanntesten starren Luftschiffe sind die vom Grafen Zeppelin kon-
struierten. Der Vortrieb geschieht durch Luftschrauben, die Steue-
rung durch Seiten- und Hohensteuer. Die bedeutendste Leistung
wihrend des Krieges war die Fahrt von L 59, das im November 1917
von Bulgarien nach Deutsch-Ostafrika fliegen sollte, aber auf der
Hohe von Karthum (Oberdgypten) drahtlos zuriickbefohlen
wurde. Das Luftschiff hat mit 22 Mann Besatzung die 6755 km
lange Strecke Bulgarien — Karthum und zuriick ohne Zwischen-
Jlandung in 95 Stunden zuriickgelegt. Am 12.—15. Okt. 1924
ist das fiir amerikanische Rechnung gebaute Luftschiff Z RIII
von Triedrichshafen iiber Frankreich und den Atlantischen

Ozean nach Lakehurst bei Newyork gefahren. Die Strecke von
l 8150 km wurde mit 31 Mann an Bord in 81 Stunden zuriick-
gelegt. Der Gasinhalt betrug 70000 cbm, die Nutzlast 40 t,
die Hochstgeschwindigkeit 150 km/h (Durchschnitt 100 km/h).

Heber und Pipetten. a) Taucht man ein GefiB3, das
unten in ecine Rohre auslduft (Abb. 61), in Fliissigkeit, ver-
schlieBt oben mit dem Finger und hebt das Ganze heraus.
so flielen von der Fliissigkeit einige Tropfen heraus, wéhrend
das iibrige im Gefdfl bleibt. Beim Ausfliefen der ersten
Tropfen dehnt sich die Luft iiber der Fliissigkeit aus, ihr
Abb. 61. Druck verringert sich, und der nunmehr stirkere Druck der
Pipette. #ulleren Luft hilt die iibrige Fliissigkeit in der Rohre zuriick,
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Die Vorrichtung heifit Stechheber. Besondere, im chemischen Labora-
torium gebrauchte Formen nennt man Pipetten. Sie dienen zum Ab-
heben von Fliissigkeiten.

b) Der Saugheber ist eine gebogene, beiderseits offene Rohre
mit ungleichen Schenkeln. Fiillk man den Heber mit Fliissigkeit
und setzt ihn mit dem kiirzeren Schenkel
in ein GefdBl mit derselben Fliissigkeit, so
flieBt diese aus dem lédngeren Schenkel aus,
und das Gefill wird entleert. Da (Abb. 62)
AB<DE ist, so ist klar, daB, wenn die
im Heber befindliche Fliissigkeitsmenge
iiberhaupt zusammenbleibt, sie nach E, der
Seite des gr6Beren Zuges, sich bewegt. Am
Zerreien aber wird die Fliissigkeitsséaule
durch den &ufleren Luftdruck gehindert.  Apb.62. Saugheber.
Dall dem tatsidchlich so ist, erkennt man
daran, dal z. B. Quecksilber zerreit, wenn D E linger als 76 cm ist.

Als Heber kann jeder Gummischlauch dienen.

Saugpumpe fiir Wasser. Das Saugrohr § taucht ins Grund-
wasser (Abb. 63), es schlie3t oben mit dem Bodenventil ¥ ab. Darauf
ist das Pumpenrohr B gesetzt, in dem ein Kolben K luftdicht auf-

Yy

s

= e g g 5 - ,1
Abb. 63. Saugpumpe. Abb. 64, Druckpumpe.

und abbewegt werden kann. Er ist durchbohrt und trigt das Kolben-
ventil. Beide Ventile 6ffnen sich nach oben. Zieht man den Kolben
durch die Pumpenstange hoch, so verdiinnt sich die darunter befind-
liche Luft, das Bodenventil 6ffnet sich, auch im Saugrohr verdiinnt
sich die Luft, und der durch die Poren des Bodens wirkende #duBere
Luftdruck treibt das Wasser im Saugrohr in die Hohe. St68t man
den Kolben hinab, so fillt das Bodenventil zu, die Luft zwischen
Lamla, Physik. 5
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ihm und dem Kolben wird komprimiert und entweicht durch das
Kolbenventil. Nach einigen Wiederholungen fiillt das Wasser die
ganze Pumpe aus. Es wird bei weiterem Pumpen bis zur AusfluB-
offnung A gehoben und flieBt hier aus.

Da der #duBere Luftdruck nur einer Siule von 76 cm Queck-
silber oder 10,3 m Wasser das Gleichgewicht halten kann, so darf
selbst bei luftdicht schlieBenden Ventilen die Entfernung zwischen

der hochsten Lage des Kolbens und dem Grund-
wasserspiegel nicht mehr als 10 m betragen. Diese
Tatsache war den Brunnenmachern lange bekannt,
und es wird erzdhlt, dal Torricelli von dieser Be-
obachtung durch Florentiner Brunnenbauer gehort
habe, und daB er dadurch zu seinem Versuch an-
geregt worden sei.
Druckpumpe fiir Wasser. Das Bodenventil V
Offnet sich (Abb.64) wie bei der Saugpumpe nach
oben. Der Kolben ist jedoch nicht durchbohrt; ein
_» zweites Ventil W o6ffnet sich in das Druckrohr 4
hinein. Beim Heben des Kolbens wird das Wasser
Abb. 65. Kom. 2US dem Saugrohr angesogen, beim Niederdriicken
presésior{spumpe in das Druckrohr gestoBen.

fiir Luft. Kompressionspumpe fiir Luft. Sie ist im Prin-

zip ebenso eingerichtet wie die Wasserdruckpumpe
(Abb. 65). Statt des Ventils V ist eine Offnung vorhanden, an der
der Kolben bei jeder Bewegung vorbeigefiihrt wird. Das ins Druck-
rohr fithrende Ventil hat héufig die Form eines Kegels, der in eine
entsprechende Offnung paBt.

Stiefelluftpumpe. Die Stiefelluftpumpe, die zum Auspumpen
von Luft dient (Abb. 66), ist im Prinzip der Wasserdruckpumpe nach-
gebildet. Das Saugrohr fithrt zu dem
luftleer zu pumpenden Gefill, dem sog.
Rezipienten B. Das Pumpenrohr (8 in
Abb. 66, entspricht B in Abb. 64) heilit
hier Stiefel. Das Seitenrohr (4 in Abb. 64)
miindet in die freie Luft. An Stelle der
Ventile ¥ und W, die sich bei geringem
Druck nur noch schwer von selbst 6ffnen,
kann man Hihne benutzen, die von
aullen bedient werden, und zwar kann

_)‘ L L ) man beide Ventile durch einen einzigen
N YT Y »Dreiweghahn* ersetzen (Abb. 66 a, b, c).
a b c In Stellung a verbindet der Hahn Rezi-

Abb. 66, Stiefelluftpumpe. pient und Stiefel (beim Herausziehen
des Kolbens), in Stellung b Stiefel und

dullere Luft (beim HineinstoBen des Kolbens). Stellung ¢ endlich
verbindet den Rezipienten mit der duBern Luft, um nach Beendigung
des Versuchs den Rezipienten wieder mit Luft filllen zu konnen. Da
bei Stellung b die Génge des Hahns sich immer wieder mit Luft
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fillen (schaddlicher Raum), kann die Verdiinnung mit der Stiefel-
pumpe nicht sehr weit getrieben werden.

Die erste Luftpumpe ist um 1650 von dem Magdeburger Biirger-
meister Otto von Guericke konstruiert worden. Sein erster Versuch
war der, aus einer mit Wasser gefiillten Tonne das Wasser mit einer
Feuerspritze herauszupumpen. Dabei war keine Tonne fest genug,
um das Eindringen der duBeren Luft durch die Ritzen zu verhindern.

Uber moderne Pumpen siehe unten S. 72ff.

Vakuummeter. a) Heberbarometer. Den Luftdruck im Rexzi-
pienten miBt man mit einem verkiirzten Heberbarometer (vgl. Abb. 59).
Bei gewohnlichen Drucken stoBt das Quecksilber in dem kurzen ge-
schlossenen Schenkel gegen das Glas; kleinere Drucke werden durch
die Differenz der Quecksilberniveaus gemessen.

b) Verfahren von Mac Leod. Sehr geringe Luftdrucke (Bruchteile
eines Millimeters) lassen sich nach dem gewdhnlichen Verfahren nicht
mehr messen. In diesem Fall wendet man das Ver-
fahren von Mac Leod an, das im Prinzip in folgen-
dem besteht. Durch das Robhr a (Abb. 67) wird die
Kugel b mit dem Rezipienten verbunden und auf
das gleiche Vakuum gebracht. An die Kugel ist
die oben geschlossene Kapillare ¢ angeschmolzen.
Man hebt nun die mit Quecksilber gefiillte Kugel d.
Das in der Kugel b befindliche Gas wird dadurch
abgesperrt und in der Kapillare ¢ zusammenge-
driickt. Sein Volumen und Druck koénnen ab-
gelesen werden. Kennt man zudem das Volumen
der Kugel b, so liBt sich der Druck berechnen,
unter dem das Gas vor der Kompression in b ge-
standen hat. An der Skala bei ¢ kann man diese
Drucke ablesen. Man kann so Drucke messen, die
weniger als 10"°mm betragen.

Es ist wohl zu beachten, daB man nach dem iﬁ;’éuﬁ;'naﬂ‘g{;‘g

Mac Leod-Verfahren nur den Teildruck (Partial- Leod. ~
druck, 8.103)der nicht kondensierbaren Gase (Luft,
Wasserstoff usw.) miBt. Ist der Raum durch Quecksilber abgesperrt,
8o ist er stets mit Quecksilberdampf gefiillt, dessen Druck bei 20° C
0,00126 mm betrigt, also von der GréBenordnung 107% mm ist. Diese
Quecksilberdimpfe, die bei Anwendung der modernen Pumpen stets
in das Vakuum eindringen, koénnen durch adsorbierende Holzkohle
(S. 75) entfernt werden.

Versuche mit der Luftumpe. 1. Beriihmt ist der Versuch mit
den Magdeburger Halbkugeln, den Otto von Guericke 1654 dem
Regensburger Reichstag vorfithrte. Eine aus zwei aneinander gelegten
Hilften bestehende Kugel wurde luftleer gepumpt; an jeder Seite
wurden 8 Pferde vorgespannt, die sie nur mit Miihe und unter ge-
waltigem Knall auseinander rissen. Der Druck der duflern Luft preBte
die beiden Kugelhilften aneinander.

2. Eine mit Luft gefiillte, fest verschlossene Schweinsblase bliht

5*
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sich unter dem Rezipienten auf, da die Luft, dem verringerten d&uflern
Druck entsprechend, ein gréferes Volumen einzunehmen sucht.

3. Wird ein Gefafl durch eine gréBere Glasplatte geschlossen, so
wird diese beim Auspumpen der Luft durch den #uBern Druck zer-
triimmert. Bei den ersten Versuchen Guerickes wurde eine Kupfer-
kugel, die luftleer gemacht werden sollte, durch den #uBern Luft-
druck mit heftigem Knall zerdriickt.

4. Aus Flissigkeiten entweichen unter dem Rezipienten ab-
sorbierte Gase bei abnehmendem Druck, entsprechend dem Gesetz
von Henry und Dalton (S. 139).

5. Eine unter dem Rezipienten stehende Glocke hort man kaum
noch ténen, wenn man sie auf eine den Schall schlecht leitende Unter-
lage (Filz) setzt. (Die Luft als Vermittler der Schalliibertragung
scheidet aus.)

6. Ein Heber hort unter dem Rezipienten zu flieBen auf, da
die Flissigkeit durch den verringerten Luftdruck nicht mehr zusammen-
gehalten wird und reif3t.

7. Der Auftrieb in Luft kann durch folgenden Versuch gezeigt
werden. Eine Hohlkugel aus Glas und eine kleine Bleikugel halten
sich in Luft an einem Hebel das Gleichgewicht. Da der Auftrieb
fiir die Glaskugel groBer ist als fiir die kleinere Bleikugel, mul} sie
tatsdchlich schwerer sein als diese. In der Tat senkt sich die Glas-
kugel beim Auspumpen der Luft unter dem Rezipienten herab (Dasy-
meter).

]geim Atmen vergréBern wir durch Heben der Rippen oder durch
Senken des Zwerchfells das Volumen des Brustkastens und saugen
dadurch die Luft hinein. Die mit einer Gummiplatte versehenen
Pfeile der Heurekapistole, eines bekannten Knabenspielzeugs, haften
an einer glatten Fliche, weil beim Aufschlagen die Luft unter der
Gummischeibe zum Teil herausgetrieben ist, dort also ein geringerer
Luftdruck herrscht als drauBlen. In derselben Weise wirken die Saug-
apparate, mit denen sich manche Tiere (Laubfrosch) an einer Wand
festhalten. Bei der Rohrpost sind die einzelnen Postanstalten durch
ein Rohrensystem verbunden. Eine Kapsel mit den zu beférdernden
Briefsachen wird durch die Rohren von der einen Station durch
Druckluft fortgetrieben, von der andern angesogen.

Lehre von der Bewegung fliissiger und gasformiger Korper
(Hydro- und Aerodynamik).

Satz von Torricelli. Ein Gefdll sei mit einer Flissigkeit gefiillt,
die durch ein Loch im Boden frei ausflieBen kann. In diesem Fall
gilt der Satz von Torricelli: Die Geschwindigkeit, mit der ein Teilchen
einer Fliissigkeit durch eine Offnung des GefiBbodens vertikal ab-
wirts austritt, ist gleich der Geschwindigkeit, die es beim freien Fall
vom Fliissigkeitsspiegel bis zur Offnung erreicht hitte.

Theoretische Begriindung: Die Fliissigkeit flieft vermdge ihrer
Schwere aus; der dullere Luftdruck hat keine Wirkung, da er oben und
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unten sehr nahezu gleich stark ist. Ist ¢ der Querschnitt, h die Héhe
der Flissigkeit, s ihre Dichte, so ist ihre Ge-
samtmasse M = gqhs. Senkt sich der Fliissig-

keitsspiegel um das kleine Stiick (Abb. 68) g — A1

B/ — H,

AB=a, so senkt sich die gesamte Wasser- ~ [~———————1
menge um @ und verliert dabei an poten- | T |y
tieller Energie den Betrag Mga. Diese mul}
sich wiederfinden als kinetische Energie der |————
unten austretenden Fliissigkeitsmenge. Ihre W

Masse ist m=—gqas, ihre kinetische Energie  Abb.68. AusflieBende
1mv?, wo v die Geschwindigkeit ist, daher Flussigkeit.

1 2
smvi=Mga

h ——
03=%-2ga=~;-29a, v=V}2gh (vgl dazu S. 6).

Da sich der Wasserspiegel dauernd senkt, wird die AusfluBgeschwindig-
keit allméhlich immer kleiner.

Experimentelle Priifung. Zusammenschniirung des Strahls. In
tsec fliefit ein Strahl der Lénge vt aus; seine Masse ist, wenn man den
Offnungsquerschnitt mit g, bezeichnet, g,vts. Diese liBt sich experi-
mentell nachpriifen. Tatsichlich betrigt die gemessene AusfluBmenge
nur etwa 62°/, der theoretisch geforderten. Das kommt daher, daB
die Fliissigkeitsteilchen nicht in vertikalen, sondern
in schiefen Bahnen zur Bodendffnung streben, und
da dadurch der Strahl sich ,einschniirt“, d.h. \
hinter der Offnung schmaler wird als die Offnung
selbst. —H—

Mariottesche Flasche. Ist das GefiB (Abb. 68) |[—ZH— ___Ar
oben luftdicht verschlossen, so flie3t iiberhaupt nichts [————]
aus (Stechheber). Allgemein hingt die AusfluB- [——7
geschwindigkeit ab von dem Niveauunterschied [~ L
zwischen der Offnung und dem Niveau, wo auch 5”—5
Atmosphirendruck herrscht. Die Mariottesche Flasche Abb. 69 Mariotne’-
(Abb. 69) ist oben geschlossen; durch den VerschluB = yp. Flasche.
fiihrt eine Glasrohre bis zur Tiefe 4. Die Aus-
fluBgeschwindigkeit wird durch die Hohe 4, B, bestimmt und bleibt
daher konstant, bis der Fliissigkeitsspiegel die Héhe A unterschreitet.
Die Mariottesche Flasche wird da angewandt, wo eine AusfluB3-
geschwindigkeit lingere Zeit konstant gehalten werden muf.

Hydrodynamischer Druck. Der Druck in einer ruhenden schweren
Fliissigkeit (hydrostatischer Druck) ist S. 55 untersucht. Er nimmt
nach oben hin ab. Bezeichnet man ihn in der Hohe k, mit p,, in
der Héhe & mit p, so ist

p=py,—(h—hy)go,
wo ¢ das spez. Gewicht der Flissigkeit ist, oder

p-+goh=p,+gah,=const.
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Man kann auch sagen: die Summe von Druck und potentieller
Energie der Volumeinheit ist an jeder Stelle gleich groB.

Ganz anders ist es bei bewegten Fliissigkeiten (hydrodynami-
scher Druck).

Wir betrachten in einer inkompressibeln Fliissigkeit eine ,sta-
tiondre Stromung®, d. h., eine solche, bei der sich der Zustand an
einer bestimmten Raumstelle mit der Zeit nicht andert. In diesem
Fall ist, wenn % und u, die Geschwindigkeiten in den Héhen A und
h, sind, die obige Formel durch die folgende zu ersetzen:

sou? +p-goh=3ouy® 4 p, + goh, = const.

Den Sinn der Formel kann man sich an einem Beispiel klar-
machen. Ein Fliissigkeitswiirfel mit der Kante 1 cm sinke von der
Hohe h auf h, herab; sein Gewinn an kinetischer Energie ist

1 2 1 2.
‘2‘0'%0 -—*-2—0"7,0 s

er mul} gleich sein der Arbeit, die notig ist, um den Wiirfel zuriick-
zubringen. Es ist nun zu beachten, dafl, wenn etwa der Druck von
unten nach oben von p, auf p abnimmt, das Fliissigkeitsteilchen
durch die ‘Druckdifferenz gehoben wird, da es von unten stidrkeren
Druck erfdhrt als von oben. Bei gleichméfiger Druckabnahme ent-
fiele auf jedes cm der Betrag

Po—P.

h—hy
mit dieser Kraft wird der Wiirfel gehoben, da er gerade 1 cm Hohe
hat. Die Arbeit, die auf dem Weg h— h, geleistet wird, ist also

Po—P-
Um den Wiirfel zuriickzubringen, ist also nicht die Arbeit

go(h —hy), sondern nur go(h— hy) —(p,— p) zu leisten; es er-
gibt sich daher

go (b — hy) — (py — P) =5 0%,* — 3 0u?,
was mit der oben angegebenen Gleichung iiberein-
stimmt.

Der hydrodynamische Druck ist also keineswegs
ebenso zu berechnen wie der hydrostatische, was stets
wohl zu beachten ist. (EinfluB der Reibung s. u.)

Wasserstrahl-Luftpumpe. Wasser werde (z. B.
von der Wasserleitung) durch eine Réhre gepreBt, die
es am Ende B mit der Geschwindigkeit » verlifit
(Abb. 70). Bei B habe der Réhrenquerschnitt den
Abb. 70. Wasser- Wert ¢, kurz vorher (bei 4) den kleineren Wert g, .
strahlluftpumpe.  Dort jst  die Geschwindigkeit offenbar groBer, da

dieselbe Wassermenge pro Sekunde hindurch muf, ndmlich u, = 2,

9
Bei B herrscht Atmosphirendruck p,; setzt man AB=a, so ist der
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Druck bei 4 nach der oben gegebenen Gleichung
P=p,—0ga+ 50 —u’)

e o7
P=DPy—09ga— oY q12—1 .
p ist also kleiner als p,. Die Druckdifferenz kann bei passend groBer

Wahl des Verhiltnisses g— und groffen Werten % betrichtlich sein;

man kann dann die Vorricllxtung als Luftpumpe benutzen. Man bringt
zu diesem Zweck bei 4 die Miindung eines Rohres C an, das mit
dem Rezipienten in Verbindung steht und aus diesem die Luft ab-
saugt. Die Luft wird vom Wasser mitgerissen. Wasserstrahlpumpen
dienen z. B. zum Absaugen des Filtrats aus einem Filter, als Vor-
pumpen fiir Quecksilber-Luftpumpen usw.

Geblise. LBt man den bei B austretenden Strahl in ein ge-
schlossenes GefiB fliefen, in dem er die mitgerissene Luft abgeben
kann, wihrend das Wasser durch eine Bodendffnung abflieBt, so wird
die Luft in dem Gefdl verdichtet und kann als Druckluft austreten.
(Geblése.)

Druckdifferenz in Gasen. Die Gesetze iiber den hydrodyna-
mischen Druck gelten auch fiir Gase. Einen Apparat zum Nach-

/IIBlC’

— B ——— A
A
I
M _ Gas
Abb. 71. Druckdifferenz in stromenden Abb. 72. Bunsenbrenner.
Gasen.

weis zeigt Abb. 71. Das Gas stromt in Richtung 4 B C. Die Offnung
bei B ist eng, das Rohr unmittelbar dahinter weit; die Geschwindig-
keit ist also bei B groler als bei C. Bei C herrscht Atmosphéren-
druck, bei B infolgedessen geringerer Druck, wie es auch das Mano-
meter M anzeigt.

Bunsenbrenner. Beim Bunsenbrenner wird genau das gleiche
Prinzip verfolgt. Das Gas stromt aus der engen Offnung 4 in das
weitere Mantelrohr. Bei B (Abb. 72) herrscht Atmosphérendruck, bei
A geringerer, infolgedessen wird bei A die Luft durch die Locher L
von aullen angesogen. Das Gemisch von Leuchtgas und Luft wird
bei B entziindet.

Zerstiuber und Inhalationsapparat. Bei ersterem stromt Luft,
beim zweiten Wasserdampf aus einer engen Offnung aus und er-
weitert sich zu einem breiteren Strabhl. Der unmittelbar an der



72 Mechanik.

engen Offnung entstehende Unterdruck saugt Wasser bzw. andere
Flissigkeiten an, die dann der Gasstrahl mitreifit.
Fliissigkeitsbewegung mit Reibung. Die Reibung beeinflulit wie
iiberall die Bewegungserscheinungen, An ein weites Gefill (Abb. 73)
ist ein langes horizontales Aus-
fluBrohr angesetzt. Da von 4
bis B die Hoéhe iiberall null ist
und auch die Geschwindigkeit
der Fliissigkeit iiberall den glei-
chen Wert haben muB, so miillte
nach S.70 der Druck in der
Fliissigkeit {iiberall gleich dem
Abb. 73, Fliissigkeitshewegung mit Atmosphal:endruck P, sein. Setzt
Reibung. man also in den Zwischenpunk-
ten C, D, E diinne Ansatzrohre
auf, so diirfte das Wasser in ihnen iiberhaupt nicht emporsteigen.
Macht man den Versuch, so steigt das Wasser tatsichlich doch, und
zwar in C am meisten. Der Grund dafiir ist die Reibung, durch die
die Geschwindigkeit der Fliissigkeit im AusfluBrohr herabgemindert
-0 wird, Ist die Reibung (bei engem Rohr)
S Rg so groB, daBl das Wasser fast mit der
Geschwindigkeit null austritt, so ist der
Druck bei 4 gleich dem hydrostatischen
Druck p,=ogh; er nimmt von 4 bis
B allmihlich ab, und die Flissigkeits-
hohen in dem Haupt- und den Steig-
rohren bilden eine gerade Linie. Die
potentielle Energie, die die Fliissigkeit
von 4 bis B verliert, wird nicht in
kinetische umgesetzt, sondern zur Uber-
windung der Reibung gebraucht. Ist
die Reibung geringer, so daB3 die Fliissig-
keit bei B mit merklicher Geschwindig-
keit austritt, so liegen zwar C,, D,, B,
auf einer Geraden, diese trifft aber das
Hauptrohr nicht in 4,, sondern in einem
tiefer gelegenen Punkte (Abb. 73).

Moderne Luftpumpen.

1. Die Wasserstrahlpumpe (S. 70
.. Abb. 70) wirkt schnell und ist bequem
S " zu handhaben, erzeugt aber nur miBige
T arr o4 s Luftverdinnung. Die Grenze der Ver-
Abb. 74, Stufenpumpe. diinnung ist geggeben durch den Druck
des gesittigten Wasserdampfes (bei 15° C etwa 13 mm Quecksilber).

2. Olluftpumpen. Die alte Stiefelluftpumpe von Otto von Guericke
(S. 66) ist mehrfach verbessert worden. Man hat den Stiefel verti-
kal gestellt und auf die obere Kolbenfliche eine Olschicht gegossen,
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die beim Bewegen des Kolbens einen luftdichten Abschlufl sichert.
Eine besondere Pumpe dieser Art hat Gaede konstruiert (Stufen-
pumpe). Der Stiefel (Abb. 74) ist durch Querwinde b und ¢ in
drei gleiche, iibereinander liegende Abteilungen geteilt; in jeder be-
wegt sich je ein Kolben A4, B, C, die simtlich an einer Fiihrungs-
stange D sitzen. Der Rezipient wird durch R, m, » mit der un-
tersten Kammer verbunden. Die Kolben und die Trennungswinde
des Stiefels tragen Ventile o, die sich nach oben 6ffnen. Der untere
verjiingte Teil der Stange D, der im Kolben C luftdicht gleitet, er-
moglicht ein Entweichen der Luft aus der unteren in die mittlere
Kammer auch durch die Mittelofilnung in ¢. Der Hauptvorteil ist,
dafl der Inhalt der untersten Kammer in die bereits evakuierte
Mittelkammer, deren Inhalt in die ebenfalls evakuierte obere Kammer,
deren Inhalt erst in die Atmosphére entleert wird. Die Pumpe
liefert hohe Vakua (bis 0,00005 mm Hg Druck).

3. Kapselpumpen. Die Gaedesche Kapselpumpe beruht auf
folgendem Prinzip. In der groB8en, vorn und
hinten luftdicht abgeschlossenen Kapsel (Abb. 75)
dreht sich der massive Stahlzylinder B, in dem
zwei Stahlschieber C' verschiebbar sind. Sie wer-
den durch Spiralfedern fest gegen die Wandung
von 4 gepreBt. Die Achse von B sitzt exzen-
trisch zu der von 4. Dreht sich B in der Pfeil-
richtung, so vergroBert sich das durch den linken
Schieber abgeschlossene Volumen in der Kapsel 4
davernd; die Folge ist, daB Luft durch D an-
gesogen, durch E ausgestoen wird. Die Pumpe Abb. 75.
kann als Saugpumpe (Rezipient bei D) und als Kapselpumpe.
Kompressionspumpe (bei E) dienen.

4. Rotierende Quecksilberpumpe. Die rotierende Quecksilber-
pumpe besteht aus einem etwas mehr als zur Hilfte mit Queck-
silber gefiillten zylindrischen Eisenbehilter @, in dem eine Porzellan-
trommel 7' rotiert. Abb. 76a gibt eine Ansicht der Pumpe, Abb. 76b

a b ¢

Abb. 76. Rotierende Quecksilberpumpe.
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und c¢ zeigen schematische Querschnitte in zwei zueinander senk-
rechten Ebenen. Der Hauptraum der Trommel 7T ist durch die
Winde z in der aus Abb. 76¢ ersichtlichen Weise in drei Abteilungen
unterteilt. Jede Abteilung steht nur durch eine Off-
nung f in der Vorderwand der Trommel mit dem
Vorraum v in Verbindung; dieser ist durch das Queck-
l[ - silber, das bis zur Hohe ¢ steht, nach auflen hin
c%_'oe
B

%’U_ vollig abgesperrt und wird nur durch das Rohr R
mit dem Rezipienten verbunden. Dreht sich die Trom-
mel in der Pfeilrichtung, so fiillt sich bei der gezeich-
neten Lage der Raum w, mit Luft aus dem Rezi-
_ . pienten, und zwar so lange, bis die Offnung f in das
%ibel; 7D71ﬁl}1? :i‘(‘)‘;;f’ Quecksilber taucht. Das ist geschehen bei w, in der
pump;. Abbildung. Bei weiterer Drehung wird die Luft aus
der Trommelkammer in das Innere des Gehduses G
abgedringt; von dort wird sie durch eine Vorpumpe durch das
Rohr r abgesaugt. Die Pumpe kann ein Gefifl von 61 Inhalt, bei
10 mm Luftdruck beginnend, in 15 Minuten auf 0,00001 mm Hg
Druck evakuieren,

5. Diffusionspumpen. (Quecksilberdampfstrahlpumpen.) Unter
Diffusion (8. 135) versteht man die Tatsache, dal3
zwei Gase, die aneinander grenzen, gegenseitig
ineinander eindringen, bis sie eine vollig homo-
gene Mischung bilden. Die Geschwindigkeit, mit
der ein Gas in das andere diffundiert, ist der
Differenz der Partialdrucke (S. 135), unter denen
das Gas auf beiden Seiten steht, proportional.
Ein luftfreier Quecksilberdampfstrahl trete (Abb.
77) von 4 durch den Kanal D in das Rohr B ein.
f ist mit dem Rezipienten verbunden. Die Luft
von f diffundiert bei ¢ in den Quecksilberdampf-
strahl, da ja in ihm der Partialdruck der Luft
null ist, und wird von ihm nach B mitgerissen.
Die Quecksilberdampfteilchen, die umgekehrt durch
e in den Luftraum f hineindiffundieren wollen,
werden durch die Wasserkiihlung C kondensiert
und flieBen als Trépfchen nach B. Der Ring-

o raum e mul} eine giinstigste Weite haben, die von

ﬁggp? (Qfx);gl?:i]l%giz dem Druck bei B und der Temperatur abhingt?).
dampfstrahlpumpe 1n der Praxis wird B mit einer Vorpumpe ver-
nach Gaede.) bunden. Abb. 78 zeigt das Schema einer Pumpe,
wie sie besonders von Gaede konstruiert worden

ist. Das Quecksilber @ wird durch einen Brenner verdampft; der
Dampf steigt bei D empor. Aus dem Ringraum e diffundiert die
Luft aus dem Rohr f, das zum Repizienten fiihrt, in den Dampf-

1) Die Weite muB von der GroBenordnung der freien Weglinge der Gas-
molekeln im Vorvakuum (8. 107) sein.
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strahl und wird von diesem in den oberen Teil der Pumpe gerissen,
der durch g mit der Vorpumpe verbunden ist. Der Kiikler ¢ (m und
n sind Zu- und AbfluBirohr fiir das Kiihlwasser) kondensiert das im
Vorvakuum befindliche und das bei e in das Hauptvakuum hinein-
diffundierte Quecksilber, das dann wieder nach @ tropft. Man hat
Diffusionspumpen auch als Stufenpumpen (s. o. Olpumpen) aus Stahl
hergestellt.

Die Diffusionspumpen zeichnen sich durch ungeheure Saugleistun-
gen aus; in wenigen Minuten ist hichstes Vakuum erzeugt.

6. Adsorbierende Holzkohle. Um die letzten Gasreste aus dem
Rezipienten zu entfernen, benutzt man die Eigenschaft der Holz-
kohle, bei tiefen Temperaturen sehr stark Gase zu adsorbieren (S. 140).
Der Rezipient wird mit einem Glasrohransatz versehen, in dem sich
gut ausgeglithte Bambuskohle befindet. Nachdem durch Pumpen ein
moglichst hohes Vakuum erreicht ist, wird der Ansatz von auBlen
durch flisssige Luft gekiihlt. Die Holzkohle nimmt dann die letzten
Gasreste auf, insbesondere auch die iiberdiffundierten Quecksilber-
dampfe (vgl. 8. 67). Diese Methode stammt von Dewar. Von der Glas-
wand adsorbierte Gasreste werden vorher durch Erhitzen entfernt.

Durch Anwendung von Diffusionspumpen und von adsorbierender
Holzkohle ist es gelungen, Vakua bis herab zu einem Druck von
0,8-1077 mm Hg herzustellen und lingere Zeit zu erhalten.

Wasserkraftmaschinen,

Leistung und Wirkungsgrad. XKraftmaschinen sind Vorrich-
tungen, die imstande sind, gegebene Energiemengen, z. B. die kine-
tische oder potentielle Energie von Wassermassen, in nutzbringende
Arbeit umzusetzen. Die Leistung gibt man gewdhnlich in PS an (8. 17).

Der ,,Wirkungsgrad* der Maschinen gibt an, welcher Bruchteil der
zur Verfiigung stehenden Energie in nutzbringende Arbeit umgesetzt wird.

Wasserriider. Bei den oberschlichtigen Wasserrddern, wie man
sie hdufig in Gebirgen usw.
bei kleineren Anlagen (Ge-
treide- und Sigemiihlen)
findet, fillt das Wasser von
oben auf die Schaufeln
des Rades und wirkt teils
durch seinen  Aufprall
(StoB), teils durch seine
Schwere. Das Wasser wird
von einer héher gelegenen
Stelle des Baches durch
einen Kanal zugeleitet, der
weit schwicher geneigt ist
als der Bach, damit man an Abb. 79. Mittelschlichtiges Wasserrad.
derMiihle dasnétige Gefille
zur Verfiigung hat. Wesentlich fiir gute Wirtschaftlichkeit des Rades
ist es, daB Geschwindigkeit und Richtung des Wassers so geregelt
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werden, dall es moglichst nie in senkrechtem Stofl auf die Schaufeln
trifft, dal unniitze Wasserwirbel vermieden werden, die nur das Wasser
erwirmen, daf endlich das Wasser mit geringer Geschwindigkeit ab-
flieBt und daher wenig Energie mitfithrt. Keiner dieser Bedingungen
geniigen die alten unterschlichtigen Wasserrdder, bei denen das stro-
mende Wasser gegen die unteren Teile des hineingehéngten Rades
stoft; dreht sich das Rad langsam, so ist der StoBverlust groB, dreht
es sich schnell, so nimmt das Wasser seine kinetische Energie un-
genutzt mit. Solche Réder sind heutzutage iiberall durch mittel-
schldchtige Réder ersetzt (Abb. 79); diese haben einen ziemlich hohen
Wirkungsgrad (60°/,), wihrend die unterschlichtigen noch nicht 30°/,
der Energie ausnutzen.

Turbinen. Wasserrider haben den Nachteil, daf3 sie sich sehr
langsam drehen. Dynamomaschinen verlangen eine etwa 150 mal so
grofle Tourenzahl; das bedingt die Verwen-
dung teurer und Energie verzehrender Zahn-
rider. Bei allen Groflanlagen werden daher
heut die schnell laufenden Turbinen benutzt.
Jede Turbine hat einen Leitapparat, der
dem Wasser eine vorgeschriebene Einstro-
mungsrichtung gibt, und ein Laufrad, das
eigentliche Turbinenrad, auf das die Wasser-
energie iibertragen wird. Praktisch am
wichtigsten sind die Freistrahlturbinen (Pel-
ton-Turbinen) und die Hochdruck- oder Voll-
turbinen (Francis-Turbinen). Bei den ersteren
trifft ein aus einer kreicrunden Diise kom-

Abb. 80. Turbinenrad. mender Wasserstrahl gegen die Schaufeln des
Rades. Wesentlich ist die Form der Schau-
feln und die Geschwindigkeit des Rades. Bei den Hochdruckturbinen
fliet das Wasser aus dem Druckrohr zwischen den schief gestellten
Schaufeln des unbeweglichen ,,Leitrades“ heraus so gegen die ebenfalls
schief gestellten Schaufeln des um eine Achse drehbaren, vom Leitrad
umschlossenen ,,Laufrades” (Abb. 80), daB eine moglichst groe Kom-
ponente der Bewegung wirksam wird. Das aus dem Laufrad nach
innen austretende Wasser flieBt durch ein meist als Saugrohr aus-
gebildetes Rohr zum Unterwasser. Auch hier hingt sehr viel von der
Form der Schaufeln ab. Gute Turbinen haben iiber 80°/, Wir-
kungsgrad.

Wo groBe Druckhohen zur Verfigung stehen (bei Wasserfillen)
oder sich durch Kunstbauten (Talsperren) erzeugen lassen, sind Kraft-
werke gewaltiger Leistung angelegt worden. Die groBiten Anlagen
der Welt befinden sich an den Niagarafillen; die grofite Anlage
Deutschlands ist das Walchenseekraftwerk mit 120000 PS Leistung.

Raddampfer. Bei den Raddampfern werden durch eine im
Innern des Schiffes befindliche Maschine zwei an den Seiten angebrachte
Schaufelrider in Bewegung gesetzt. Das Wasser wird nach hinten
getrieben, durch den Gegendruck wird das Schiff nach vorn bewegt.
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Schiffsschraube. Wenn die Schiffsschraube, die sich ganz im
Wasser befindet, sich dreht, so iibt sie auf das Wasser einen Druck
senkrecht zur Schraubenfliche aus. Durch die Gegenwirkung des
Wasserwiderstandes wird das Schiff nach vorn getrieben. Die andere
Bewegungskomponente verursacht eine drehende Bewegung des
Wassers um die Schraubenachse.

Luftwiderstand von Korpern verschiedener Form. Bewegt
man eine rechteckige Platte senkrecht zu ihrer Ebene durch Wasser
oder Luft, so erfibrt sie einen Widerstandsdruck, der der Bewegung
entgegengesetzt gerichtet ist. Dasselbe tritt ein, wenn man die ruhende
Platte in einen senkrecht zu ihrer Ebene gerichteten Wasser- oder
Luftstrom bringt. Der zweite Fall ist der _ _

Untersuchung leichter zugénglich. Es zeigt sich __.““{E)‘““ 7
erstens, dafl sich die Stromung vor der Platte
teilt, sich dort staut und einen ,Staudruck® ___
hervorruft. Zweitens zeigt sich, daff sich hinter —" <- %
der Platte Wirbel ausbilden und dort ein
,Unterdruckgebiet“ erzeugen, das auf die Platte — _ <)
einen Zug nach rickwérts ausiibt. Die Summe —
aus den Druckkriften auf der Vorderseite und
den Zugkriften auf der Riickseite ergibt den —— %55
gesamten Widerstand, den die Platte erfihrt. _'— -
Die Saugwirkung der Riickseite (der Sog) macht Abb.81. Luftwiderstand
. . von Kérpern verschie-
bei der Platte etwa !/, des Gesamtwider- dener Form.
standes aus. In anderen Fillen, z. B. bei den
gewohnlichen, gewélbten Flugzeugtragflichen, betridgt die Saugwir-
kung weit mehr als die Hilfte des Gesamtwiderstandes. Diese Er-
kenntnis ist wichtig zum Verstindnis der Tatsache, dal der Wider-
stand, den schnellbewegte Korper in Wasser oder Luft finden (GeschoB,
Flugzeugfiiigel usw.), keineswegs etwa nur von der Form der bei der
Bewegung vorn liegenden Seite, sondern auch sehr stark von der
Gestalt der Riickseite abhingt. Abb. 81 zeigt (nach Prandtl) den
relativen Widerstand verschiedener Korper gleicher Dicke. Bemerkens-
wert ist der geringe Widerstand eines vorn abgerundeten, nach hinten
verjiingten Korpers (Fischform).

Wird eine rechteckige Platte schrig gegen einen wagerechten
Luftstrom eingestellt, so steht die gesamte, an der Platte angreifende
Kraft nicht mehr senkrecht zur Platte. Man zerlegt sie gewchnlich
in eine vertikale und eine horizontale Komponente, von denen man
die erste den Auftrieb (D, oder!,), die zweite den Riicktrieb (r) oder
den ,Widerstand“ (D,) nennt. D, und D, hingen sehr stark vom
Neigungswinkel der Platte, dem sog. Anstellwinkel, ab; Abweichungen
von der Rechteckform (gewdlbte Tragflichen) bedingen vallig andere
Werte von D, und D, . Wirklich zuverlissige Messungen dieser GroBen
sind erst in neuerer Zeit ausgefiihrt worden; besonders brauchbare
Einrichtungen dafiir besitzt das aerodynamische Institut in Gottingen.

Flugzeuge. Dem Flugzeug wird durch die Luftschraube ein
Vortrieb v erteilt. In der schematischen Abb. 82 ist sie nicht vorn,
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sondern hinten am Flugzeug angebracht. Der Gesamt-Luftwider-
stand @, der auf den Druckmittelpunkt 4 der Tragflichen wirkt,
werde in 2 Komponenten zerlegt: den wagerechten Riicktrieb r, der
durch den Vortrieb v iiberwunden wird, und den Auftrieb [, dem
die Schwere des Apparats (s) entgegenwirkt. Die Resultierende aus
aus der wagerechten Kraft v — r und der senkrechten I — s bewegt
den Apparat, und zwar schrig aufwirts oder abwirts, je nachdem
I,z s ist. Durch das Hohensteuer kann der Anstellwinkel und damit
I,undr verindert werden. Beim motorlosen Gleitflug ergibt der
Luftwiderstand zusammen mit der Schwerkraft eine schrig abwirts
gerichtete Resultierende, die die Bewegung unterhilt.

Abb. 82. Schema des Flugzeugs. Abb. 83. Uberlagerung einer gerad-
linigen und einer Zirkulations-
strémung.

Der Begriinder und Pfadfinder der Flugtechnik ist der deutsche
Flugforscher Otto Lilienthal, der zuerst 1890 erfolgreiche Versuche
mit Gleitfliegern angestellt hat. Er erreichte (1896) Flugweiten bis
350 m. Bei einem der Versuche verungliickte er tédlich. Die Briider
Orville und Wilbur Wright aus Nordamerika bauten auf den Er-
fahrungen Lilienthals weiter. 1903 konstruierten sie den ersten
Motorflieger. Der erste dcutsche Motorflieger war Hans Grade
(1909). Wesentlich fiir die Entwicklung der Flugtechnik war der
Bau leichter, aber doch starker, unbedingt zuverlissiger Motoren, die
lange ohne Unterbrechung laufen kénnen.

Magnus-Effekt. In einer stromenden Fliissigkeit (oder einem
Gase) befinde sich ein Zylinder, dessen Achse senkrecht zur Strom-
richtung steht. Wir denken uns zunéchst eine (idealisierte) Fliissig-
keit, deren Stromlinien vor dem Zylinder auseinander weichen und
sich hinter ihm (ohne Wirbelbildung) wieder schlieBen. Nun moge
der Zylinder in Uhrzeigerrichtung rotieren (Richtung 4 BC B'in Abb. 83)
und auch die Fliissigkeit in Rotation versetzen. Durch die Uber-
lagerung der Kreisstromung iiber die alte Stréomung ergibt sich das
Stromlinienbild Abb. 83. Auf der unteren Hailfte, besonders bei 4
und C entsteht eine Stauung und damit ein Uberdruck, bei B ent-
steht eine schnellere Strémung und daher ein Unterdruck (vgl. hierzu
die Ausfiihrungen iiber den hydrodynamischen Drack auf S.70).
Insgesamt wird der Zylinder eine Druckkraft in Richtung B’B er-
fahren.
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Wie nun Magnus 1852 in Berlin experimentell gezeigt hat,
erfihrt ein in einen wagerechten Luftstrom gebrachter, rotierender
Zylinder mit vertikaler Achse eine Ablenkung senkrecht zur Richtung
des Luftstroms (Magnus-Effekt). Das entspricht der Abb. 83, wenn
auch die tatsdchlichen Verhiltnisse wegen der Wirbelbildung weit
komplizierter sind.

Rotorschiff. Der deutsche Ingenieur Flettner hat (1924) ein
Windkraftschiff gebaut, dessen Fortbewegung auf der Ausnutzung
des Magnus-Effektes beruht. Auf dem Schiff befinden sich 2 Metall-
zylinder (Rotoren), die durch eingebaute Motoren in schnelle Drehung
um ihre vertikalen Achsen versetzt werden kénnen. An den Zylinder-
enden sind (zur Vermeidung stérender Wirbelbildungen) iiberragende
Scheiben angebracht, die sich mitdrehen. Sobald die Zylinder sich
drehen, erfihrt das Schiff einen Antrieb quer zur Windrichtung. Da-
durch, daB3 zwei Rotoren vorhanden sind, die sich mit verschiedenen
Geschwindigkeiten und in verschiedenem Sinn drehen kénnen, ist die
Moglichkeit der Ausnutzung jedes Windes gegeben. Das Rotorschiff
beansprucht eine sehr geringe Zahl von Bedienungsmannschaften, es
kann sich jeder Winddnderung sofort anpassen, und es ist jederzeit
in Sturmbereitschaft, da die Windkrifte bei stillstehenden Rotoren
sehr klein sind.

Die Erfahrung mufl zeigen, ob das neue Rotorschiff mit Dampfer
und Motorschiff wettbewerbsfahig ist. Die bisherigen Fahrten haben
ein giinstiges Ergebnis gehabt.

Wellenlehre.

Beispiele fiir Wellenbewegung. 1. Wird das Gleichgewicht
einer Wasserfliche durch einen hineingeworfenen Stein oder dgl.
gestort, so breiten sich von der Storungsstelle Wasserwellen aus, wo-
bei Wellenberge und Wellentéiler einander folgen. Holz- oder Kork-
stiickchen, die auf dem Wasser schwimmen, lassen erkennen, daB
sich die Wasserteilchen selbst nicht von der Stelle, sondern nur auf-
und abbewegen. (Genauere Untersuchung zeigt, daB sich die Teilchen
zugleich auch ein klein wenig in elliptischen Bahnen bewegen.)

2. Wird ein ausgespanntes Seil an einem Ende befestigt, am
andern ruckweise hin und her bewegt, so sieht man Seilwellen dar-
iber hinlaufen.

3. Ahnliche Wellen sieht man bei einem Ahrenfeld, iiber das
der Wind streicht. Allen Bewegungen ist gemeinsam, da8 die ein-
zelnen Teilchen nur um eine mittlere Lage pendeln.

Erklarung: Eine Wellenbewegung findet statt, wenn in einer
Reihe von Massenteilchen jedes die gleiche Bewegung vollfiihrt, aber
derart, daBl jedes folgende eine gewisse Zeit spiter beginnt als das
vorhergehende.

Wesentlich ist also, daBl sich nicht die einzelnen Teilchen selbst
in der Fortpflanzungsrichtung der Welle bewegen, daB sich vielmehr
der Bewegungszustand und damit die Energie fortpflanzt.
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Harmonische Bewegung. Sinuswelle. Der einfachste Fall der
Wellenbewegung ist der, daB jedes einzelne Teilchen eine harmonische
Bewegung (S. 26) gleicher Schwingungszeit und gleicher Amplitude
beschreibt. Trigt man die Entfernung des Teilchens von seiner
Mittellage als Funktion der Zeit in ein Koordinatensystem, so erhéilt
man eine Sinuslinie. Denken wir uns nun die Teilchen in einer
Geraden angeordnet, und denken wir uns ferner, dal die einzelnen
Teilchen senkrecht zu dieser Geraden schwingen, so zeigt der Anblick
der Welle riumlich nebeneinander die Ausschlige, die ein einzelnes
Teilchen zeitlich nacheinander erreicht. Die Wellenkurve hat in dem
oben beschriebenen Fall die Form einer Sinuslinie. In Abb. 84 ist
dargestellt, wie die Teilchen beim Vorbeiziehen eines einfachen
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Abb. 84. Fortschreiten einer trans- Abb. 85. Fortschreiten einer longi-
versalen Welle. tudinalen Welle.

Wellenzuges (Berg und Tal) nacheinander dieselbe harmonische Be-
wegung ausfithren.

Lings- und Querwellen. Bei der eben beschriebenen Welle
stehen die Bewegungsrichtungen der einzelnen Teilchen senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung der Welle. Solche Wellen nennt man Quer-
wellen oder transversale Wellen. Bei ihnen folgen Berge und Tiler
aufeinander (Wasser- und Seilwellen).

Es kann aber auch sein, daB in der oben behandelten Punkt-
reihe jedes Teilchen seine harmonische Bewegung in Richtung der
Punktreihe ausfiihrt. Eine Welle, bei der die Bewegung der einzelnen
Teilchen in derselben Richtung erfolgt wie die Fortpflanzung der
Welle, heiBt Lingswelle oder longitudinale Welle. Das Bild, das sich
in diesem Fall unter sonst gleichen Voraussetzungen wie bei Abb. 84
darbietet, ist in Abb. 85 dargestellt. Statt der Berge und Tiler
folgen hier Verdichtungen und Verdiinnungen in der Teilchenreihe
aufeinander. Hingt man eine Spiralfeder vertikal auf und erschittert
sie unten in vertikaler Richtung, so lauft die Erschiitterung als
Longitudinalwelle nach oben.
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Wellenlinge. Die Entfernung von einem Wellenberg bis zum
nichsten oder von einer Stelle maximaler Verdichtung bis zur
niachsten nennt man ,Wellenlinge“. Wir bezeichnen sie mit 1. Es
sei weiter ¢ die Geschwindigkeit, mit der die Wellenbewegung sich
fortpflanzt, v die Zeit, die ein Teilchen zu einer vollstindigen har-
monischen Schwingung braucht. Aus den Abb. 84 und 85 ist nun
leicht zu ersehen, daBl sich widhrend der Zeit 7, die ein Teilchen zu
seiner Schwingung braucht, die Welle gerade um eine Wellenldnge 4
weiter geschoben hat (Zeile XII der Abb. 84 und 85); es ist daher

l=c-t.

Hiufig gibt man auch die Zahl n der Schwingungen eines
Teilchens pro Sekunde an. Zu einer Schwingung braucht das Teilchen

1
die Zeit ;:1, also ist

W ellenmechanismus. Energieiibertragung. Damit ein schwin-
gendes Teilchen seine Bewegung auf das folgende iibertragen kann,
miissen die Teilchen irgendwie miteinander in Ver-
bindung stehen, miissen sie ,gekoppelt“ sein. Eine U U
Energieilibertragung durch Koppelung kann man
durch folgenden Versuch demonstrieren: Zwei
gleiche Fadenpendel sind nebeneinander aufgehéingt
(Abb. 86). Zwischen beiden Faden ist ein Quer-
faden gezogen und durch ein kleines Gewicht be- \/
lastet. StoBt man das Pendel I an, so kommt all-
mihlich auch Pendel II in Bewegung. Pendel I

wird immer langsamer und bleibt schliefllich stehen, { J4 ( J/8
wihrend II die volle Bewegung erhalten hat. Nun-  Abb. 86. Doppel-
mehr geht das Spiel riickwirts. Hat man mehr pendel.

als zwei Pendel, so geht die Ubertragung durch

die ganze Reihe. Je kiirzer der Querfaden und je groBer seine Be-
lastung ist, desto schneller erfolgt die Ubertragung der Energie.
Man spricht in solchem Fall von ,enger Koppelung®, im entgegen-
gesetzten von loser. Einen Fall sehr starker oder enger Koppelung
zeigt Abb. 45 auf S. 52. Hebt man die Elfenbeinkugel links hoch
und laBt sie gegen die nichste fallen, so fliegt die dullerste Kugel
rechts fast augenblicklich hoch. Die Energieiibertragung erfolgt in
kiirzester Zeit.

Bei den gewShnlichen schwingenden Korpern erfolgt die Koppelung
der einzelnen Teilchen durch die Molekularkréfte. Damit eine Molekel
andere beeinflussen kann, die senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung
liegen, ist das Vorhandensein von Anziehungskriften (Kohision) notig.
Solche Krifte sind aber nur in festen Korpern in starkem Malle vor-
handen. Damit wird der experimentelle Befund erklirt, daf trans-
versale Wellen wesentlich nur in festen Korpern auftreten. Die Ur-

Lamla, Physik. 6
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sache fiir die an den freien Oberflichen von Fliissigkeiten auftreten-
den transversalen Wellen sind die durch die Schwere hervorgerufenen
Druckdifferenzen (die kleineren Kapillarwellen werden durch Ober-
flichenspannungen verursacht.)

Die Mitbewegung von Teilchen, die in der eigenen Bewegungs-
richtung liegen, ist immer moglich, da ja stets bei starker An-
niherung AbstoBungskrifte auftreten. In Ubereinstimmung damit
zoigt das Experiment, daB longitudinale Wellen in allen Korpern
(festen, fliissigen, gasférmigen) moglich sind.

Geschwindigkeit der Wellenausbreitung. Die Schnelligkeit der
Wellenausbreitung wird um so gréBer sein, 1. je schwerer sich der
Abstand zweier Molekeln verindern lifit (je stirker die Koppelung
ist), 2. je weniger Molekeln auf 1 cm liegen (je weniger also zu be-
wegen sind), 3. je kleiner die Masse einer Molekel ist. Fiir grofe
Geschwindigkeiten fordert 1. einen groBen Elastizititskoeffizienten,
2. und 3. geringe Dichte. In der Tat hat bereits Newton fiir die
Geschwindigkeit longitudinaler Wellen die Formel gefunden

B
E?
wo d die Dichte, £ bei festen Dréhten der lineare, bei Flusmgkelten
und Gasen der kubische Elastizititskoeffizient ist.

Die Geschwindigkeit der transversalen Wellen in straff aus-
gespannten Drihten hédngt iiberhaupt so gut wie gar nicht von den
elastischen Eigenschaften des Materials ab; sie betragt

=12
V&

wo P die spannende Kraft, ¢ der Querschnitt des Drahtes, d die
Dichte ist.

Kreiswellen, Kugelwellen, ebene Wellen. Auf dem Wasser
breiten sich die Wellen vom Erregungszentrum in Ringen aus (Kreis-
wellen); im dreidimensionalen Luftraum breitet sich der Schall nach
allen Richtungen hin gleichmiBig aus, er bildet Kugelwellen. In
allen Punkten einer um das Wellenzentrum gelegten Kugelfliche
herrscht in jedem Zeitpunkt der gleiche Schwingungszustand. Jede
solche Kugelfliche heiBit ,Wellenfliche“. Geschieht die Ausbreitung
nicht nach allen Richtungen hin gleichférmig (in anisotropen Korpern,
z. B. Kristallen), so kann die Wellenfliche kompliziertere Formen,
z. B. die eines Ellipsoids haben. In solchem Fall stehen die vom
Zentrum ausgehenden , Wellenstrahlen“ nicht mehr iiberall senkrecht
auf der ,, Wellenfliche“ und sind von den ,, Wellennormalen“ verschieden.

Liegt das Erregungszentrum der Welle sehr weit entfernt und
betrachtet man nur ein begrenztes Stiick der Wellenfliche, so kann
man dieses als eben ansehen. Man spricht dann von einer ,ebenen
Welle“.

Reflexion; Brechung. Trifft eine Wellenbewegung auf die
Grenze zweier Medien, so tritt sie zum Teil in das erste Medium

CcC =
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zuriick, zum Teil geht sie (meist unter Anderung der Richtung) in
das zweite Medium #ber. Den ersten Vorgang nennt man Reflexion,
den zweiten Brechung oder Refraktion.

Versuche: Seilwellen werden am Seilende reflektiert. — Man
erzeuge in einem Wasserkasten durch periodisches Eintauchen eines
Stabes eine ebene Welle. Sie wird an der Wand reflektiert. — Eine
Kreiswelle, durch einen fallenden Tropfen erzeugt, wird an der ebenen
Wand so reflektiert, daBl eine Kreiswelle entsteht, deren Zentrum
ebenso weit hinter der Wand zu liegen scheint, wie das Zentrum
der urspriinglichen Welle davor lag.

Bei der Reflexion macht es einen Unterschied aus, ob sie an
der Grenze gegen ein festeres oder ein diinneres Me-
dium erfolgt. Kommt z. B. eine Seilwelle gegen das
freie Seilende (also an die Grenze gegen ein diinneres
Medium), so erfolgt die Reflexion ,in gleicher Phase¥,
das heilt so, daBl die reflektierte Welle die Fort-
setzung der ankommenden, nur in umgekehrter
Richtung ist; man kann auch sagen, sie ist das  / N
Spiegelbild der ankommenden (Abb. 87a; hier ist die
ausgezogene Welle die ankommende, die punktierte
entspricht der reflektierten, die sich vom freien Ende \
nach oben vorschiebt). Das Seilende bewegt sich L,'
stark, da sich hier beide Wellen addieren. Erfolgt
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a o
die Reflexion der Seilwelle am festen Ende (also an ) o7 pegerion
der Grenze gegen das dichtere Medium), so ist die einerWellean der

reflektierte Welle gegeniiber dem vorigen Fall um Grenze a) gegen

eine halbe Wellenlinge verschoben; es tritt, wie man _ das dimnere,
b) gegen dasdich-

sagt, eine ,Phasenverschiebung um %“ ein (Abb.87b).  tere Medium.

Reflektierte und ankommende Welle vernichten sich am festen Ende;
dieses bleibt in Rubhe.

Superposition von Wellen. Ist ein Teilchen zugleich zwei
Sinusschwingungen in derselben Richtung unterworfen, so wird nach
dem Satz von der Addition der Bewegungen sein Ausschlag in jedem
Augenblick gleich sein der Summe aus den Ausschligen, die es unter
dem Einfluf} jeder Bewegung allein
angenommen hétte. Abb. 88 zeigt
das graphische Bild einer solchen
Bewegung. Auf der Abszissen-
achse sind die Zeiten, auf der
Ordinatenachse die Awusschlige
aufgetragen.  Die  gestrichelte Abb. 88. Superposition von zwei
Kurve gibt das Bild der ersten Sinuswellen.
Sinusschwingung, die punktierte
das der zweiten. Diese zweite besitzt die halbe Schwingungs-
dauer und die halbe Amplitude der ersten, auBlerdem beginnt ihre
Schwingung um } ihrer Periode friiher als die erste. Das Bild
der resultierenden Bewegung ergibt sich durch Addition der Or-
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dinaten; es sieht recht kompliziert aus. Man nennt eine solche
Zusammensetzung ,Superposition“. Es 14t sich mathematisch zeigen,
daB jede periodische Bewegung aufgefalt werden kann als ent-
standen durch Superposition von Sinusschwingungen, deren Schwin-
gungszeiten sich wie 1: : L usw. verhalten. Der mathematische
Ausdruck, der die Gesamtschvnngung als Summe solcher harmo-
nischer Teilschwingungen darstellt, heiflt eine ,Fouriersche Reihe“,
die Bestimmung der einzelnen Glieder der Reihe heifit ,Schwin-
gungsanalyse“ oder auch ,Fcurier-Analyse“.

Interferenz; stehende Wellen. Treffen zwei Wellenziige zu-
sammen, so werden die von beiden getroffenen Teilchen des Mediums
Bewegungen vollfithren, die sich aus der Superposition der durch die
Einzelwellen bestimmten Bewegungen ergeben. Diesen Vorgang nennt
man Interferenz der Wellen.

In Abb. 89 ist die Interferenz zweier entgegengesetzt gerichteter
Wellen von gleicher Wellenlinge und Amplitude dargestellt, ein Fall,
der besonders wichtig ist.
Es ergibt sich dabei ein
Bewegungszustand, den
man als ,stehende Welle“
bezeichnet. Gewisse, im
Abstand 14 voneinander
befindliche Teilchen bleiben
dauernd in Ruhe; in ihnen
liegen die ,Schwingungs-
knoten“. Charakteristisch
ist ferner, dafl siamtliche
Teilchen zur gleichen Zeit
Abb. 89. Entstehung einer stehenden Welle (aber nicht in gleicher
(stark ausgezcgen) durch Interferenz zweier Richtung) durch ihre Ruhe-
gleicher,aber entgegengesetzt laufender Sinus- lage gehen. In der Mitte

wellen (gestrichelt). zwischen den Knoten liegen
die Steller stirkster Bewegung, die ,,Schwingungsbiuche®.

Erzeugt man an einem Ende eines langen, ausgespannten Seils
dauernd fortschreitende Wellen, die am andern, festen Ende re-
flektiert werden, so bilden sich stehende Wellen aus.

Huyghenssches Prinzip. Die genaue Verfolgung der molekularen
Vorginge zur Erklirung von Reflexion und Brechung ist ungeheuer
kompliziert. Eines nur kann man ohne weiteres sagen: da die Be-
wegung von Molekel zu Molekel weiter gegeben wird, so wird es
gleichgiiltig sein, ob die Bewegungsenergie schon einen langen Trans-
port hinter sich hat, oder ob sie dem zur Zeit bewegten Teilchen
etwa eben erst von auflen zugefiilhrt worden ist. Man kann die
augenblicklich bewegten Tejlchen geradezu als neue, ,sekundire®
Wellenzentren ansehen. Dieser Gedanke liegt dem Huyghensschen
Prinzip zugrunde: Bei einer Welle kann man in jedem Augenblick
alle von der Welle erreichten Punkte als Mittelpunkte neuer Elementar-
wellensysteme ansehen. Die wirkliche Wellenbewegung erfolgt genau
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ebenso, wie sie sich aus der Interferenz der von den sekundiren
Erregungszentren ausgehenden Elementarwellen ergibt.

Hat z. B. die Welle nach einiger Zeit eine bestimmte Kugel-
fliche erreicht (Abb. 90), so konnen wir jedes
auf dieser Fliche liegende Teilchen als Zentrum
einer Sekundirwelle ansehen. Die Wirkungen
dieser Wellen heben sich zum allergroBten Teil
durch Interferenz gegenseitig auf, so dal nur
eine Wellenfliche iibrig bleibt, die alle Elemen-
tarkugeln berithrt. Nach innen zu tritt vollige
Ausloschung durch Interferenz ein.

Erklirurg von Reflexion und Brechung.
Es falle ein durch die Randstrahlen 1 und 4 Abb. 90. Elementar-
begrenztes ebenes Strahlenbiindel auf die Grenz- wellen.
fliche der Medien I und II (Abb. 91). Die Ge-
schwindigkeit der Welle in den beiden Medien sei v, bzw. v,. (In
der Abbildung ist v, :v,=4:3.) Das Strahlenbiindel wird an der
Grenzfliche zum Teil in das Medium I reflektiert (in Abb. 91 nach
rechts oben), zum Teil dringt es unter Richtungsinderung (Brechung)
in das Medium IT ein
(nach rechts unten). Das
Lot auf der Grenzebene
der Medien hei3t Einfalls-
lot; der Winkel « zwischen
Einfallslot und einfallen-
dem Strahlenbiindel heif3t
Einfallswinkel; der Win-
kel «, zwischen Einfalls-
lot und reflektiertem
Strahl heiBt Reflexions-
winkel; der Winkel £ ‘ .
zwischen Einfallslot und Abb-91. Erklirung von Reflexion und Brechung
gebrochenem Strahl heiBt nach Huyghens.
Brechungswinkel. In den Punkten A, B, C, D herrschen gleiche
Schwingungszustinde. Wir betrachten D, C,, B, als neue Wellen-
zentren. Wihrend Strahl 1 von A nach A, geht, hat sich um D
im Medium I eine Wellenfliche mit dem Radius DE=A4A4, ent-
wickelt, im Medium II, in dem die Geschwindigkeit v, < v, ist, eine

solche mit dem kleineren Radius DF:%~AA1 (in der Figur
1

i—AAl). Ebenso herrschen gleiche Schwingungszustdnde in C; und

C, bzw. in B, und B,. Wenn Strahl 1 den Punkt 4, erreicht hat,
haben sich um C, und B, Wellenflichen entwickelt, die im Medium I
die Radien 4, C, bzw. 4,B, haben; im Medium II sind die Radien

i, allgemein :’72 mal so grol. Die Einhiillende aller Elementar-

1
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wellenflichen ist die Wellenfliche der neu entstehenden Welle; es
ist das in I die Gerade 4, F, in II die Gerade A4, F. Senkrecht da-
zu liegt der Wellenstrahl, der die Fortpflanzungsrichtung bezeichnet.
Aus der Abbildung ergibt sich
AADA, >~ AEDA,,
daher JADA =<4 EAD,
¢=ue,: Der Einfallswinkel ist gleich

dem Reflexionswinkel.

Ferner ist
Ad, sinf = DF
DA’ DA’

sine A4, v,
sinf DF v,

Die Sinusfunktionen des Einfalls- und des Brechungswinkels
verhalten sich wie die Wellengeschwindigkeiten in den beiden Medien.

Beugung. Erzeugt man in einer Wasserwanne ebene Wellen
oder Kreiswellen und laBt sie auf einen Schirm treffen, der durch
eine kleine Offnung in zwei Halbschirme geteilt ist, so breitet sich
auf der andern Seite des Schirmes eine Kreiswelle aus, deren Zentrum
die Offnung ist. Fehlt der eine Halbschirm, so dringt ein Teil der
Wellenbewegung in den hinter dem andern Halbschirm liegenden
Schattenraum ein. Diese Erscheinungen bezeichnet man als ,,Beugung
der Wellen“. Sie sind nach dem Huyghensschen Prinzip ohne weiteres
verstandlich.

Die Beugung der Schallwellen zeigt sich z. B. darin, dafl man
jemand durch eine offene Tiir hindurch héren kann, ohne daBl man
ihn sehen kann, daf also der Schall gewissermaflen ,,um die Ecke“ geht.

sin ¢ =

Akustik.

Schall. Bei jeder Reizung des Gehornerven haben wir eine
Schallempfindung. Im allgemeinen erfolgt diese Reizung durch einen
Schall.

Klang und Gerdusch. Ein Schall heifit ein musikalischer Klang
oder ein Gerdusch, je nachdem, ob wir ihm eine bestimmte Tonhohe
zuschreiben kénnen oder nicht. An einem Klang unterscheiden wir
Tonhohe, Tonstirke und Klangfarbe. Unter Klangfarbe werden dabei
alle die Unterschiede zusammengefaBt, die zwei Tone gleicher Héhe,
auf verschiedenen Instrumenten gespielt, auller der Tonstirke auf-
weisen.

Entstehung des Klanges. Ein musikalischer Klang von be-
stimmter Stirke und Hohe entsteht durch periodische Schwingungs-
bewegungen, z. B. einer Stimmgabel, einer Saite. Die dadurch er-
.zeugten periodischen Bewegungen der Luft erregen, wenn sie ins
Obr gelangen, die Klangempfindung.

Tonhéhe. Sirene. Die Tonhshe hingt nur von der Schwingungs-
zahl des Tones ab. Man untersucht die Abhingigkeit am einfachsten
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mit einer Sirene. Die Lochsirene ist eine um eine Achse drehbare Scheibe,
die eine groBere Zahl Locher, auf einem Kreise gleichméBig angeordnet,
enthilt. Die Scheibe wird gedreht, ein Luftstrom gegen die Ldcher
geblasen. Beim Vorbeigleiten jedes Loches vor dem Luftstrom wird
ein neuer LuftstoB erzeugt. Je nach der Drehgeschwindigkeit erhilt
man mehr oder weniger Luftschwingungen in der Sekunde und, wie
der Versuch zeigt, einen mehr oder weniger hohen Ton.

Sirene von Cagniard de la Tour. Bei dieser wird die Loch-
scheibe nach Art einer Turbine durch den Luftstrom selbst gedreht.
An einem Zihlwerk kann man die Zahl der Umdrehungen ablesen.
Das Produkt aus der Zahl der Umdrehungen und der Lochzahl gibt
die Zah! der Luftschwingungen. Diese Sirene ist also fiir quantitative
Messungen geeignet.

Musikalische Intervalle. Die Grofle eines musikalischen Inter-
valls héngt, wie die Versuche lehren, nur ab von dem Verhiltnis der
Schwingungszahlen der beiden Tone, die das Intervall bilden. Es
entsprechen den Intervallen der

Oktave Quinte Quarte gr. Terz kl. Terz gr. Sexte kl. Sexte
die Schwingungs-
zahlverhdltnisse 1:2 2:3 8:4 4:5 5:6 3:35 5:8
Man zeigt das am einfachsten durch eine Lochsirene mit mehreren
Lochreihen, deren Lochzahlen in den angegebenen Verhiltnissen
stehen.

Kammerton. Wenn man die Schwingungszahl eines Tones kennt,
kann man daraus unter Benutzung der Intervallverhéltnisse die aller
andern Tone errechnen. Als Normale ist festgesetzt der sogenannte
Kammerton, das eingestrichene @, mit 435 Schwingungen pro Sekunde,

Umfang der Tonreihe. Fiir das Ohr wahrnehmbar sind Tone
von etwa 12 bis 30000 Schwingungen. Ubrigens ist die Empfind-
lichkeit des Ohrs individuell verschieden; allgemein nimmt die Emp-
findlichkeit fiir hohe Téne mit dem Alter ab.

Tonleiter. Man zerlegt das Intervall einer Oktave in 7 Schritte.
Die untergesetzten (nicht eingeklammerten) Zahlen geben das Ver-
hiltnis der Schwingungszahlen an.

¢ Cis ) Dis F F Fis @ Gis (4 B H C’
24 27 30 32 36 40 45 48
(24) (26,94) (30,24) (32,04) (3596) (40,36) (45,31) (48)

Zur Verkleinerung der Tonabstéinde schaltet man Zwischentone ein,
und zwar dadurch, daB man entweder einen Ton im Verhiltnis 22
erhoht (bezeichnet mit cis, dis usw.) oder im Verhiltnis mit 2% er-
niedrigt (bezeichnet mit ces, des usw.).

Temperierte Stimmung. Bei Instrumenten mit festen Tonen
(Klavier, Orgel) schaltet man zwischen ¢ und d nicht zwei Téne cis
und des, sondern nur einen ein, entsprechend zwischen d und e, f
und ¢g, ¢ und @, a und h. Dadurch zerfdllt die ganze Oktave in
12 Schritte, Man macht nun alle diese Schritte gleich gro8, so daB
das Schwingungsverhiltnis zum Grundton wird z:1, 2®:1, 23:1,
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12
schlieBlich #'%: 1= 2. Hieraus folgt xt=12-=1,0595. In der Ton-
tabelle oben sind in Klammern die Schwingungsverhaltnisse fiir diese
»gleichmiBig temperierte Stimmung“ angegeben. Man sieht, daB auf
dem Klavier nur die Oktave ganz, die Quinte und Quarte sehr rein
ist, die Terz z. B. ist ziemlich unrein.

Tonquellen. Die hauptséchlichsten Tonquellen sind Saiten und
Stébe, Gabeln, Platten (Felle), Pfeifen.

1. Saiten. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle in der

C

Saite ist durch die Formel S. 82 gegeben. Da n=-r, 80 ist zur

Berechnung von n noch die Kenntnis von i notig. Auf der Saite
bilden sich infolge Reflexion an beiden
7 festen Enden stehende Wellen aus. Die
Enden selbst sind fest; in ihnen miissen
Knoten liegen. Die Saite kann als
% Ganzes schwingen oderin 2, 3, 4 usw.
% Teilen (Abb. 92). Bezeichnet ! die Lénge
der Saite, so ist in den einzelnen Fillen
Abb.92. Schwingungen einer Saite. die Wellenldnge A =21, 3-21, -2 usw;
dementsprechend wird

]

_0 9 (4]
T o1 “Taep

Die Saite kann also neben dem ,Grundton“ noch , Oberténe“ geben,
deren Schwingungszahlen ganzzahlige Vielfache von der des Grund-
tons sind. Man nennt solche Obertone harmonisch. Im allgemeinen
werden beim Anschlagen oder Anstreichen der Saite alle moglichen
Oberténe mitklingen, nur in verschiedener Stirke. — Durch Ver-
kiirzen der Saite (Geige, Laute) wird der Ton hdher.

In Stiben bilden sich Longitudinalwellen aus (vgl. S. 82).

2. Stimmgabeln. Sie bilden meist in der Mitte der Kriimmung
einen Schwingungsbauch. Ein dort angebrachter Full schwingt daher
stark mit. Setzt man die Gabel mit dem FuB auf einen Tisch, so
wird auch dieser in periodische Erschiitterungen versetzt und macht
dadurch den Ton deutlicher hérbar. Die Schwingungsknoten liegen
auf den Zinken in der Nahe der Stelle, wo der gebogene Teil ansetzt.

3. Platten. Die Verteilung der Knotenstellen bei Platten und
Fellen (Trommel) erkennt man durch Aufstreuen von feinem Sand
und nachheriges Anstreichen der Platte mit einem Bogen. Der Sand
wird von den bewegten Stellen weggeschleudert und sammelt sich an
den Knotenlinien (Chladnische Klangfiguren).

Glocken kann man als gekriimmte Platten ansehen. Ihre Ober-
tone sind nicht sidmtlich harmonisch; das Stdrkeverhiltnis der Ober-
tone hidngt oft wesentlich von der Stelle des Anschlags ab.

4. Pfeifen. Die in der Pfeife befindliche Luft gerit durch An-
blagsen in stehende Schwingungen. Bei der gedackten (oben ge-
schlossenen) Pfeife entstehen an beiden Pfeifenenden Knoten (hier

n 3 usw.

c
. 27[
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kann sich die Luft nicht bewegen, da sonst ein Vakuum entstehen
miiB3te); die Schwingungszahlen ergeben sich wie bei der Saite. Die
Reihe der Obertone ist harmonisch.

Bei der offenen Pfeife wird am oberen (offenen) Ende wegen der
Verbindung mit der Atmosphdre ein Schwingungsbauch entstehen.
Die Pfeifenlinge entspricht dann 11, 21, 21 usw. (vgl. Abb. 93). Es

ist also A=—41, 141, 141
und n:%, 3%, 5-—46—1 usw.

Die Reihe der harmonischen Oberténe ist nicht vollstandig.

Die entwickelte elementare Theorie der Pfeife ist korrektur-
bediirftig. Helmholtz hat bereits nachgewiesen und theoretisch be-
griindet, dal bei der offenen Pfeife der Bauch nicht genau 5 B
am offenen Ende liegt, sondern etwas weiter aullen. Es
kommt hinzu, daBl die Wandung der Pfeife eine Rolle
spielt; z. B. tont eine Pfeife mit Filzwinden, die mit K
Seidenpapier ausgelegt sind, iiberbaupt nicht. Eine ge-
nauere Theorie mul3 daher die elastischen Eigenschaften 8
der Wand mit beriicksichtigen. Man kann mit Deformations-
wellen rechnen, die sich lings der Grenze zwischen Luft
und Wandung ausbreiten, und die durch ihr Zusammen- ¢ peAX A
flieBen an der Offnung eine Reflexion und damit stehende %q

Wellen moglich machen.

Je nach der Art des Anblasens unterscheidet man A
Lippen- und Zungenpfeifen. Bei den Lippenpfeifen (Abb. 93) Oﬁsr?égiip-
tritt die Luft aus der Luftkammer 4 durch den Spalt S, penpfeite.
dem die ,Lippe“ L gegeniibersteht. Der aus S aus-
tretende Luftstrom gerit, wie jeder aus einer engen Offnung tre-
tende Luftstrom, von selbst in rhythmische Schwingungen, trifft auf
die Lippe und erzeugt innerhalb des Pfeifenrohrs stehende Léngs-
wellen der eingeschlossenen Luft. Die Periode der stehenden Welle
wirkt auf die des austretenden Luftstroms zuriick, jedoch gehort zu
jedem Pfeifenrohr eine giinstigste Stellung von Spalt und Lippe und
eine giinstigste Anblasegeschwindigkeit.

Bei den Zungenpfeifen kann die Luft aus der Luftkammer nur
durch einen Schlitz entweichen, iiber dem eine elastische, schwach
nach innen gebogene Zunge angebracht ist. Ist die Geschwindigkeit
der ausstromenden Luft grofl genug geworden, so reilt sie die Zunge
mit und verschlieBt dadurch die Offnung. Sobald nunmehr die Luft
zur Ruhe gekommen ist, hebt sich die elastische Zunge wieder, und
das Spiel beginnt von neuem. Es treten so periodische Luftsté8e
aus dem Schlitz aus. Der erzeugte Ton wird durch das Pfeifenrohr
verstirkt. Zunge und Pfeife miissen in diesem Fall aufeinander ab-
gestimmt sein.

Eine besondere Art von Zungenpfeifen ist in Abb. 94 schema-
tisch angedeutet. Man nennt sie Gegenschlagpfeifen. Hierbei wird
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die periodische Unterbrechung des Luftstroms durch seitlich auseinander
weichende Puffer bewirkt.

Die Flote ist eine offene Lippenpfeife, deren wirksame Lénge
man durch Offnen und SchlieBen der Seitendfinungen veridndern kann.
Die Trompete ist eine Gegenschlag-Zungenpfeife, bei der die vibrierenden
Lippen des Blisers die Gegenschlagpolster bilden, und bei der durch

Ein- und Ausschalten einzelner Rohrwindungen

|| “ die Linge gedndert werden kann. Waldhorn und
Fanfare sind Gegenschlagpfeifen unveridnderlicher

Linge; die Luftsdule im Rohr kann daher nur

) o als Grundton und als harmonischer Oberton
= ™| schwingen. Um trotzdem eine nahezu kontinuier-
liche Tonfolge zu haben, benutzt man diese In-

' strumente meist nur im Bereich hoher Obertone.

—‘ A ’7 Resonanz. Stellt man eine Stimmgabel mit
l dem FuB8 auf den Tisch, so wird der Ton stirker;

Abb. 94. Gegen-  der Tisch wird zum Mitténen angeregt. Man nennt
schlagpfeife. diese Erscheinung Resonanz. Die Resonanzkisten
und -béden des Klaviers, der Geige usw. verstarken

den Ton durch Resonanz. Der Bereich der Tonhdhen, durch die
ein Korper zur Resonanz gebracht wird, ist je nach den elastischen
Eigenschaften des Korpers verschieden grof. Ein Tisch oder ein
Resonanzkasten wird durch jede Stimmgabel zum Mitténen erregt.
Eine tonende Stimmgabel dagegen bringt nur eine genau gleich
gestimmte, in der Nihe befindliche zum Mitténen. Sind die Gabeln
gegeneinander verstimmt, so erfolgt das Mitténen nicht. Diese Art
des Mitténens bezeichnet man auch als ,auswidhlende Resonanz¥. Sie
tritt z. B. auch ein, wenn man bei aufgehobener Dimpfung einen Ton
in den Klavierkasten hineinsingt; die entsprechende Saite klingt mit.

Auswihlende Resonanz zeigen schwingungsfihige Gebilde mit
stark ausgeprigtem Eigenton und geringer Dadmpfung (Stimmgabel,
Saite, Luftsdule im Pfeifenrohr). Man muB sorgfiltig darauf achten,
da der Resonanzboden von Musikinstrumenten keinen im Bereich
der benutzten T6ne liegenden ausgeprigten Eigenton besitzt, da dieser
sonst stérker tont als andre Tone.

Die Erscheinung der auswihlenden Resonanz kann man sich an
folgendem klarmachen. St68t man ein Pendel bei jeder Schwingung
gleichmifig ein wenig an, so summieren sich die Einzelst68e zu einer
starken Wirkung; das gleiche ist der Fall, wenn man einen Baum
in seinem KEigenryhthmus schiittelt usw. Eine iiber eine Briicke
marschierende Abteilung kann, wenn ihr Marschtritt denselben Rhyth-
mus hat wie die Eigenschwingung der Briicke, diese so stark zum
Schwingen bringen, daB die Festigkeit gefihrdet wird (gefdhrliche
Schwingungen).

Klangfarbe; Klanganalyse. Die Klangfarbe eines Tons ist be-
dingt durch die in ihm enthaltenen Oberténe. Unter Klanganalyse
versteht man die Bestimmung dieser Oberténe und ihrer Stirke.
Helmholtz verwandte dazu besondere ,Resonatoren®, kugeldhnliche
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Hohlrdume, die fiir einen bestimmten Ton auswihlende Resonanz
zeigen. Zuweilen 1a3t man den Ton auf eine Membran treffen, deren
Eigenton von den in Betracht kommenden Ténen sehr verschieden
ist; die Membran bewegt ein Spiegelchen, das einen Lichtstrahl reflek-
tiert. Die Bewegung dieses Lichtstrahls wird auf einer voriiber-
gezogenen photographischen Platte aufgenommen. Die mathematische
Untersuchung der so gewonnenen Kurve (Fourier-Analyse, S. 84) ge-
stattet Riickschliisse auf die Oberténe des Klanges.

Interferenz des Schalles. 1. Kundtsche Rohre. DafBl bei
Schallwellen iiberhaupt Interferenz auftritt, erkennt man an der
Bildung stehender Wellen (Saiten, Pfeifen). Man kann diese in
folgender Art zur Messung der Wellenlinge benutzen. In einer
Rohre, die (Abb. 95) auf einer Seite verschlossen ist, befindet sich

== - > b 4

Abb. 95. Kundtsche Staubfiguren.

feines Korkpulver. Von der andern Seite her ragt ein in der Mitte
eingeklemmter Stab hinein, der am Ende einen Kork trigt und der
durch Reiben zum Ténen gebracht wird. Die Luftwellen werden am
geschlossenen Ende reflektiert und bilden stehende Wellen. Das Kork-
pulver wird von den Schwingungsbéuchen weggeschleudert und sammelt
sich an den Knotenstellen, die dadurch erkennbar werden. Der Ab-
stand zweier benachbarter Knoten ist 4. Der Versuch ist zuerst von
Kundt angegeben (1866). c

2. Quinckesche Rohre. Auch sie dient zur
Messung der Wellenlinge. Man 148t einen Ton )
zwei Wege in der durch Abb. 96 angedeuteten
Art gehen. Der eine Weg (iiber C) hat eine feste
Lénge, der andere (D) ist durch Herausziehen
des Rohrs verinderlich. Unterscheiden sich beide
Wege gerade um 141, so vernichten sich die in B
ankommenden Wellen durch Interferenz, was
mit dem Ohr festzustellen ist. Bei weiterem
Herausziehen des Rohrs tritt beim Wegunter-
schied 4 ein Maximum der Tonstirke auf usw. Apy, 96. Quinckesche

Schwebungen. Sind zwei Stimmgabeln oder Rohre.
zwei Saiten ein wenig gegeneinander verstimmt,
und werden beide zugleich angeschlagen, so hort man ein perio-
disches Anschwellen und Abnehmen der Tonstéirke, das um so lang-
samer erfolgt, je weniger
die Gabeln verstimmt sind. W@M
Man nennt die Erschei-
nung Schwebungen. Wir Abb. 97. Schwebungen.
kénnen sie uns folgendermaBen erkliren (Abb. 97): Von der ersten
Tonquelle mégen in einer bestimmten (kleinen) Zeit n Luftschwin-
gungen (in der Abb. 7), von der andern n—1 (6) erzeugt werden.
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Beim Fortschreiten der Welle superponieren sich beide, und es ent-
steht das gezeichnete Wellenbild. Man erkennt, daB je nach der
Hailfte der Zeit ein Maximum mit einem Minimum wechselt, die nun
ebenfalls in der Wellenrichtung fortschreiten und dem Ohr als An-
schwellen und Abnehmen der Tonstidrke wahrnehmbar sind. In der drei-
fachen Zeit etwa macht die erste Tonquelle 21, die zweite 18 Schwin-
gungen, die Zahl der Schwebungen ist drei. Allgemein gilt: Sind die
Schwingungszahlen der beiden Téne m und n pro Sekunde, so erhilt
man in der Sekunde m —n Schwebungen. Die Beobachtung der
Schwebungen wird benutzt, um zwei Saiteninstrumente aufeinander
abzustimmen.

Dissonanz. Folgen die Schwebungen so rasch aufeinander, daf3
man sie nicht mehr getrennt wahrnehmen kann, so empfinden wir
bei lauten Tonen ein fast schmerzhaftes Unbehagen. Diese Tatsache
erklirt z. B. auch, weshalb wir das Intervall ¢ —cts’ als Dissonanz
empfinden, namlich deshalb, weil mit ¢ zugleich der Oberton ¢’ mit-
schwingt, der mit c¢is’ rasche Schwebungen gibt.

Differenzton. Wird die Zahl der Schwebungen noch gréBer, so
schmelzen sie zu einer Tonempfindung zusammen. Dieser Ton wird
Differenzton oder Tartinischer Ton genannt (Tartini, italienischer
Geigenvirtuose, 1714).

Ausbreitung des Schalles. Die Ausbreitung des Schalles ist
an das Vorhandensein materieller Korper gebunden. Eine Glocke,
die im Vakuum isoliert aufgestellt ist, wird auBerhalb der Rezipienten
fast nicht gehort (S. 68). Gewdhnlich erfolgt die Schallausbreitung durch
die Luft. Da hierbei die Energie nach allen Seiten zerstreut wird,
nimmt die Intensitit mit dem Quadrat der Entfernung ab. Bei der
Fortpflanzung in Schallrohren (Sprachrohr) ist die Verminderung der
Intensitit geringer, weil keine allseitige Ausbreitung moglich ist. Aus
demselben Grunde erfolgt die Ausbreitung ldngs eines ausgespannten
Drahtes oder Fadens (Fadentelephon) auf weitere Entfernungen als
durch die Luft. Hierbei treten wahrscheinlich Deformationswellen
auf, die sich von Kugelwellen wesentlich unterscheiden, und die an
die Grenzfliche zwischen Luft und festem Korper gebunden sind.
Ebenso hort man das Ticken einer auf dem Tisch liegenden Uhr,
wenn man das Ohr an den Tisch legt, auf gréfere Entfernungen
als in der freien Luft.

In Korpern geringer Elastizitit wird die Schallenergie schnell
aufgezehrt; sie dienen daher als Schallddampfer (Federbetten, Polster,
Teppiche).

Geschwindigkeit des Schalles. 1. In der Luft. Man erzeugt
an einem Ort zugleich einen Schall und ein Lichtsignal (Kanonen-
schuf}); an einem entfernten Ort beobachtet man die Ankunft beider
Signale. Da die Lichtgeschwindigkeit ungeheuer grof3 ist, kann man
aus der Zeitdifferenz und der Entfernung der Orte die Schallgeschwin-
digkeit berechnen. Sie wichst mit der Temperatur und betrigt bei
0° C 331,56 m/sec, bei 20° C rund 340 m/sec, bei 1000° C z. B.
700 m/sec.
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Hierzu ist zweierlei zu bemerken: 1. Eine sehr starke Luft-
erschiitterung (Knall) pflanzt sich mit Uberschallgeschwindigkeit fort.
Bei Versuchen mit Sprengladungen hat man festgestellt, dafl in der
Nahe des Explosionsherdes die Schallgeschwindigkeit bei normaler
Lufttemperatur 1000 m/sec und mehr betrégt. 2. Durchfliegt ein
GeschoB mit Uberschallgeschwindigkeit die Luft, so erzeugt es in
jedem neu erreichten Punkt eine Lufterschiitterung. Es bildet sich
eine , Kopfwelle“ (entsprechend der Bugwelle eines fahrenden Dampfers),
deren Spitze unmittelbar vor dem Geschof§ herlduft. Ein seitlich zur
SchuBrichtung stehender Beobachter hort also erstens die Kopfwelle,
zweitens den Miindungs- oder AbschuBknall, drittens die Detonation
des aufschlagenden Geschosses.

2. In andern Gasen. Man erzeugt in einer Kundtschen Réhre
die Staubfiguren durch einen Ton best:mmter Schwingungszahl erst,
wenn die Rohre mit Luft dann, wenn sie mit dem andern Gas ge-
fullt ist. Sind die in Luft und Gas gemessenen Wellenlingen 4,
und 4,, sind ferner die entsprechenden Scha.lgeschwindigkeiten c,
und c,, so ist

— C1 — 02 . J— . ﬂ_z
n—ll—le, Cy=—20Cy 7

3. In Wasser. Nach Versuchen von Calladon und Sturm
{1827) am Genfer See mit Unterwasserglocken betrigt die Schalige-
schwindigkeit 1435 m/sec, nach neueren Versuchen im Seewasser bei
14,5° v=1503,5 m/sec. Unterwassersignale werden in der Schiffahrt
viel verwendet (Hafeneinfahrt bei Nebel).

4. In festen Kérpern. Benutzt man beim Versuch mit der
Kundtschen Roéhre als Tonquelle einen in der Mitte eingeklemmten
Stab, den man durch Reiben in longitudinale Schwingungen versetzt,
so schwingt dieser so, daB an beiden Enden Béauche entstehen; die
Wellenlinge 1, ist mithin gleich der doppelten Stablinge. Die Wellen-
linge A, in Luft wird gemessen; die Schwingungszahl n ist fiir beide
Medien gleich; daher

¢ ¢ '12
2 U7,

Die Schallgeschwindigkeit betrigt z. B. bei Zimmertemperatur
in Blei 1250 m/sec, Stahl 4900 m/sec, Glas 5000—6000 m/sec.

Reflexion des Schalles, Echo, Luftecho. Reflexion ist iiberall
da vorhanden, wo stehende Wellen entstehen (Kundtsche Rohre,
Saiten.) Eine Reflexionserscheinung ist ferner das Echo. Hierbei
wird der reflektierte Ton nur dann vom urspriinglichen getrennt
wahrgenommen, wenn die reflektierende Wand geniigend weit entfernt
ist. Wir koénnen in der Sekunde etwa 10 Schallwahrnehmungen
gotrennt auffassen. Der Weg des Schalles bis zur Wand und wie-
der zuriick mufl also mindestens 2*>—34 m, die Entfernung der
Wand mithin 17 m betragen. Fiir zwei- oder mehrsilbige Echos ist
eine entsprechend gréBere Entfernung notig. Bei geringerer Ent-
fernung als 17 m schlieft sich der reflektierte Ton unmittelbar an
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den urspriinglichen an (Nachhall). — GroBe Hohlspiegel sammeln den
Schall dhnlich wie das Licht (Fliistergewdlbe).

Ein Schall kann auch an Grenzflichen (Gleitflichen) zwischen
Luftschichten verschiedener Dichte (akustischen Wolken) reflektiert
werden (Luftecho). Bei grofen Explosionen hat man oft mehrere
Luftechos gehort. Auf Luftechos ist vielleicht auch die Tatsache
zuriickzufilbren, daB Explosionen (Kanonendonner) in sehr grofien
Entfernungen hérbar sind, in mittleren Entfernungen aber nicht.
Z.B. folgte bei der groBen Explosion von Oppau (1922) auf das
Gebiet normaler Hoérbarkeit (100 km Radius)die ,,Zone des Schweigens*.
Daran schlo8 sich ein Gebiet anormaler Horbarkeit, das sichelférmige
Gestalt hatte bei 200 km innerem Radius und 130 km Breite, und
dessen Lage, Gestalt und Ausdehnung aus den meteorologischen
Verhiltnissen erkldarbar war.

Brechung und Beugung des Schalles. Schalldruck. Nicht nur
in bezug auf Reflexion, sondern auch in vielen anderen Hinsichten
verhalten sich Schallwellen ebenso wie Lichtwellen.

Beim Ubergang des Schalls von einem Medium ins andre findet
eine Anderung der Richtung statt, der Strahl wird gebrochen. Es
ist gelungen, groBe, mit Kohlensdure gefiillte Hohllinsen aus diinner
Gummimembran herzustellen, durch die Schallstrahlen in &hnlicher
Weise vereinigt werden konnen wie Lichtstrahlen durch Glaslinsen.

Da8 der Schall ,um die Ecke“ geht, also gebeugt wird, ist eine
allbekannte Erscheinung (vgl. S. 86).

Eine stehende Schallwelle iibt, wie Lord Rayleigh zuerst theo-
retisch gezeigt hat, auf eine vollkommen reflektierende Wand einen
Druck aus, der der mittleren Energiedichte der Welle proportional
ist. Der Schalldruck ist mit Hilfe einer empfindlichen Wage gemessen
worden (Altberg, Zernov u. a.).

Dopplersches Prinzip. Wenn eine pfeifende Lokomotive oder
ein klingelnder Radfahrer an uns voriiberfahren, so horen wir im
Augenblick des Vorbeifahrens plotzlich eine Erniedrigung des Tons.
Ganz allgemein lehrt die Erfahrung: Wird der Abstand zwischen
dem Ohr und einer Tonquelle kleiner, so klingt der Ton hoher, wird
der Abstand groBer, so klingt er tiefer als bei unverinderlicher Ent-
fernung. Das lifBt sich leicht verstehen.

1. Bewegte Tonquelle. Die Tonquelle (Abb. 98a) erzeuge
in einer Sekunde n Schwingungen. Ist ihre Geschwindigkeit v, so

Ao B 0 nihert sie sich wihrend dieser Sekunde
a — dem (ruhend gedachten) Ohr O um das Stiick

AB—=w. Die erste Welle wird von 4

b A Jv 9 1 sec frither abgesandt als die n** von B.

- Diese nt¢ wird aber, um nach O zu kom-

Abb. 98. ZI‘,HP Dopplersehen o, - weniger Zeit brauchen als die erste,
rinzip. . . .

und zwar so viel weniger, wie der Schall

zum Durchmessen der Strecke AB=v gebraucht, das heiit um

Y sec (c = Schallgeschwindigkeit). ~Die Zeit, wihrend der die =
c
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Schwingungen das Ohr erreichen, betrigt also nicht 1 sec, son-
dern nur

v c—
l——= sec
c c
v . .

In sec kommen n Schwingungen zum Ohr, in 1 sec also

c

n=n——--.
c—v

n' > mn, der Ton erscheint héher als bei ruhender Quelle.
Entfernt sich die Quelle mit der Geschwindigkeit v, so erhilt man
entsprechend

4 ! (4

n'=mn— T

2. Ruhende Tonquelle. Die Tonquelle 4 ruhe, das Ohr néhere

sich ihr mit der Geschwindigkeit v. Es legt in 1 sec die
Strecke 00, =v (Abb. 98b) zuriick und empfingt dabei 1. alle
Schwingungen, die wihrend 1 sec den Punkt O, passieren, das
sind n, 2. alle die Schwingungen, die. sich zu Beginn der Sekunde
zwischen O und O, befanden, das sind, da jede Welle die Lénge 4 hat,

v n
_—— s—
A cl
im ganzen erhélt es also in 1 sec
n c+tv
r____ e ’ PO S
nl——n—i—vc, n'=mn paat

Entsprechend erhélt man bei Entfernung des Ohrs
" c—

= Ne——m—,

c

nl
Fiir Werte v, die klein sind gegen ¢, sind «' und n,’ nahezu gleich.
(Man vgl. Anhang III Nr. 6.) Entfernt sich dagegen die Schallquelle
vom ruhenden Ohr mit der Geschwindigkeit v=c¢c, so erhilt man

(tiefere Oktave), dagegen wire n,” —0; in der Tat, entfernt sich das
Ohr mit Schallgeschwindigkeit, so hort man nichts, da der Schall
das Ohr nicht einholt, ruhende Luft vorausgesetzt.

Das menschliche Sprachorgan. Der Ton wird im XKehlkopf
erzeugt, und zwar durch Schwingungen der beiden gegeniiberstehen-
den Stimmbéinder. Der zum Anblasen nétige Luftstrom wird von
der Lunge durch die Luftrohre (Trachea) gepreft. Bei ruhigem
Atmen sind die Stimmbénder schlaff und lassen einen Zwischenraum
zum Durchgang der Luft. Beim Sprechen und Singen werden sie
gespannt und geraten durch den austretenden Luftstrom in Schwin-
gungen, deren Zahl durch verschieden starkes Spannen innerhalb
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enger Grenzen geédndert werden kann. Sie bewegen sich beim so-
genannten Brustton wie die Puffer einer Gegenschlagpfeife. Mund-
und Nasenraum wirken als Resonanzriume, denen man verschiedene
Formen und Stellungen geben kann. An der Bildung der einzelnen
Laute sind Zunge, Lippen und Zihne beteiligt.

Das Gehiororgan. Die Ohrmuschel fingt den Schall auf und
leitet ihn durch den Gehérgang zum Trommelfell, einem diinnen
Héautchen, das den Gehdrgang abschliefit. Seine Bewegungen werden
durch die drei Gehorknochelchen (Hammer, AmboB, Steigbiigel) auf
eine andere diinne Haut, das ovale Fenster, iibertragen, das zum
inneren Ohr fithrt. Das innere Ohr besteht aus Vorhof, Bogen-
gingen und Schnecke und ist mit einer Fliissigkeit (Gehorwasser)
angefillt. Das ganze innere Ohr ist in einem &uBerst festen Knochen
(Felsenbein) eingebettet. Die Schnecke wird durch eine teils knd-
cherne, teils hiutige Scheidewand in zwei Teile geteilt. Diese
Scheidewand ist das eigentlich tonempfindende Organ. Auf ihr be-
finden sich eine groBe Menge (bis zu 5000) duflerst feine Hérchen von
verschiedener Dicke und Linge (das Cortische Organ). Diese Hérchen
sprechen durch Resonanz auf die Schwingungen an, die im Gehér-
wasser vom ovalen Fenster her erregt werden, und iibertragen die
Erregung auf die an ihrer Basis miindenden Nervenenden des Ge-
hoérnerven. — Die in drei zueinander senkrechten Ebenen liegenden
Bogenginge sind vermutlich der Sitz des Gleichgewichtsorgans. Die
Eustachische Rohre stellt eine Verbindung zwischen Mundhdhle und
Mittelohr her.

Phonograph und Grammophon. Durch einen Schalltrichter werden
die vom Tonerreger ausgehenden Schwingungen auf eine diinne Mem-
bran geleitet, die dadurch schwingt. Auf der Membran befindet sich
ein Stahlstift, der gegen eine sich drehende Wachswalze driickt und
dadurch in diese eine Furche griabt, die je nach der Starke der
Schwingung flacher oder tiefer ist. Fibhrt man spiater die Walze
wieder an dem Stift vorbei, so wird dadurch die Membran und auch
die Luft in Schwingungen versetzt; der vorher aufgenommene Ton
wird dadurch reproduziert.

Der Phonograph ist von Edison erfunden. Bei dem heute allein
benutzten Grammophon geschieht die Aufnahme nicht mit Walzen,
sondern mit Platten aus Wachs. Von ihnen werden auf elektro-
lytischem Wege Matrizen gewonnen, mit deren Hilfe dann die bekannten
harten Grammophonplatten hergestellt werden. Das Grammophon
hat auBer fiir die Unterhaltung groBen Wert fiir die wissenschaft-
liche Fixierung von Sprachen und Dialekten (Sammlung ,Stimmen
der Vélker“ von Doegen in der Berliner Staatsbibliothek).



Zweiter Hauptteil.

Lehre von der Warme und anderen
Molekularwirkungen.

Ausdehnung der Korper durch die Wirme.

Temperatur. Je nach der Stirke der Wirmeempfindung,
die ein Korper in uns hervorruft, schreiben wir ihm einen verschie-
denen Wirmegrad (Temperatur) zu. Die Messung nach dem bloBen
Gefiihl ist jedoch unzuverlissig; dasselbe lauwarme Wasser erscheint
der Hand kalt, wenn sie vorher in warmem, warm, wenn sie vorher
in kaltem Wasser war. Man braucht daher zur Messung des Wirme-
grades oder der Temperatur ein weniger subjektives MaB3. Die historisch
ilteste Methode benutzt dafiir die Eigenschaft der Wirme, Korper
auszudehnen. Instrumente, die hierauf beruben, heilen Ausdehnungs-
thermometer. Andere Thermometer beruhen auf der Temperatur-
abhingigkeit des elektrischen Widerstandes (Widerstandsthermometer,
S. 164), der Thermoelektrizitit (Thermoelement, 8. 162), auf Strahlungs-
messungen (Pyrometer, S. 287).

Ausdehnungsthermometer. Das gebrauchlichste Thermometer ent-
hilt Quecksilber. Dieses befindet sich in einer Kapillarrohre mit an-
geschmolzener Kugel. Die Fiillung geschieht in der Weise, dall man die
Luft der Kugel durch Erhitzen zum Teil austreibt und durch Zu-
sammenziehen des Luftrestes beim Erkalten das Quecksilber ein-
saugen laBt. Nach der Fiillung wird das Quecksilber ausgekocht
(um Luftreste zu vertreiben); wiahrend die Kapillare bis oben hin
gefiillt ist, wird sie zugeschmolzen, so daB der iiber dem Quecksilber
entstehende Raum luftleer ist. Fiir die Eichung gellen als Funda-
mentalpunkte bei unsern Thermometern diejenigen Punkte, auf die
sich der Quecksilberfaden bei den Temperaturen des schmelzenden
Eises bzw. des Dampfes von siedendem Wasser bei 760 mm Luft-
druck einstellt (Eispunkt und Siedepunkt).

Die gebriuchliche, durch Reichsgesetz vom 7. 8. 1924 festgelegte
Skala bezeichnet den Eispunkt mit 0° den Siedepunkt mit 100°.
Die Teilung in 100° stammt von Celsius (C). Veraltet ist die Ein-
teilung nach Réaumur (Eispunkt 0, Siedepunkt 80°). In England
und Amerika gebriuchlich ist die Einteilung nach Fahrenheit (Eis-
punkt 32° Siedepunkt 212°). Es ist z. B.

300 C=(4-30)R— 24°R = (2-30 }- 32) F = 86° F.

Lamla, Physik. 7
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Fir Temperaturen unter — 38,9° (Gefrierpunkt des Queck-
silbers) benutzt man als Fiillung gefirbten Weingeist, Toluol, Petrol-
ather, Pentan usw. Fiillt man andererseits den Raum iiber dem
Quecksilber mit Kohlensdure oder Stickstoff von hohem Druck
(30 Atmosphéren), so gelingt es, das Sieden des Quecksilbers zu ver-
hindern und die Thermometer bis etwa 576° (Weichwerden des
Glases), bei Quarzglas bis 750° zu benutzen.

Eichung. Fiir die Eichung von Thermometern sind gewisse , Fix-
punkte“ bestimmt, auBer 0° und 100° mit Hilfe des Wassers z. B. der
normale Siedepunkt des Sauerstoffs (—183°), die Schmelzpunkte des
Silbers (960,5°) und des Goldes (1063°) u. a. Zur Eichung von Thermo-
metern dienen von — 193° bis 630° Platinwiderstandsthermometer
(8.164), danach bis 1063° Thermoelemente (S.162), dariiber hinaus
Pyrometer (S. 287). Die Eichung dieser 3 Instrumente wiederum erfolgt
durch Gasthermometer (S.103) oder nach den Strahlungsgesetzen (S. 284.)

Besondere Thermometer. Das Maximum- und Minimumther-

A mometer von Six (Abb. 99) enthilt

0° By (T im Gefil 4  Alkohol, daran an-

\_/ schlieBend Quecksilber, dann wieder

_ einen kurzen Faden Alkohol, danach

) Alkoholdampf. Zwei Stahlstifte B, und

B, werden vom Quecksilber weiter ge-

schoben, vom Alkohol nicht bewegt.

B, zeigt die tiefste, B, die hichste Tem-

peratur. Die Riickfiihrung der Stifte geschieht von auBen durch einen
Magneten.

Beim Fieberthermometer wird durch einen Knick im unteren
Teil der Réhre bewirkt, daB beim Zuriickgehen der Quecksilber-
faden reiBt und so das obere Ende den maximalen Stand weiter
anzeigt. Durch eine Erschiitterung kann der Faden zuriickgefiihrt
werden. (Metallthermometer 8. 99.)

Wirmegleichgewicht. Die Erfahrung lehrt, daf, wenn man
zwei oder mehr Koérper miteinander in Beriihrung bringt, alle die-
selbe Temperatur annehmen. Sie sind dann, wie man sagt, im
,Wirmegleichgewicht“. Hierauf beruht die Moglichkeit, die Tempe-
ratur zweier Kérper zu vergleichen, ohne sie in Beriihrung zu bringen,
nimlich dadurch, daB man jeden von ihnen mit demselben Thermo-
meter in Beriithrung bringt.

Ausdehnungskoeffizient. Beim Gebrauch des Thermometers
setzen wir die Temperaturzunahme proportional der Ausdehnung des
Quecksilbers, genauer gesagt, proportional der Differenz aus den
Ausdehnungen des Quecksilbers und des Glases®). Wiirden sich alle
Kérper der Wiirmeausdehnung geeniiber gleich verhalten, so miilte
ihre Ausdehnung der Temperaturzunahme proportional sein. Hat
z. B. ein Stab die Lénge J, so miillte seine Ausdehnung bei Er-

-"1‘--
Abb. 99. Maximum- und Mini-
mum-Thermometer.

1) Ein Quecksilberthermometer mit einem Gefd aus Hartgummi fillt beim
Erwirmen, da das GefdB sich stirker ausdehnt als die Fiillung.
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wiarmung um 1° einen bestimmten Bruchteil ¢ von [, betragen, bei
Erwirmung um ¢° also al,t, daher ist seine Gesamtlinge nachher
l=1,(1+«at).
Dieses Gesetz gilt in der Tat innerhalb nicht zu groBer Tempe-
raturintervalle mit guter Annédherung.
o= l_—:__lg. }_
o 1
heiit der ,mittlere Ausdehnungskoeffizient“ in dem betreffenden
Temperaturintervall. Er ist zuerst

von Lavoisier und Laplace gemessen l ,_C_.r_‘
worden. Sie benutzten eine Anord- i
nung, wie sie Abb. 100 schematisch A :
zeigt. Das Ende 4 des Stabes ist B g

A A

fest, das Ende B bewirkt bei der
Ausdehnung eine Drehung des Fern-
rohrs C, deren Betrag an der Skala
D abgelesen wird.

Ausdehnungskoeffizienten fester Korper s. in Tabelle III (S. 307.)
Man beachte die sehr geringen Ausdehnungskoeffizienten von Invar
(Nickelstahl) und Quarzglas.

Folgerungen und Anwendungen. 1. Ein gerader Blechstreifen,
der aus zwei iibereinander geldteten Streifen aus Eisen und Zink be-
steht, krimmt sich bei Erwirmung, und zwar so, daB das Zink, das
die stirkere Ausdehnung hat, im duBleren Bogen liegt.

2. Metallthermometer. Eine Spirale, die ebenfalls aus zwei
verschiedenen, zusammen genieteten Metallen besteht, &ndert ihre
Kriimmung mit der Temperatur; ein Zeiger zeigt die Bewegung an.
Beim Registrierthermometer wird die Bewegung auf einer
rotierenden Trommel aufgezeichnet.

3. Kompensationspendel. Es besteht (Abb. 101)
aus drei Eisenstiben (1, 3,5) und zwei Zinkstdben (2, 4), 1
die so ausgewdhlt und angeordnet sind, da8 die Eisenstibe W
bei Erwirmung den Pendelkérper um ebensoviel senken,
wie die Zinkstibe ihn heben. Daher bleibt die Pendel-
linge bei allen Temperaturen gleich und der Gang der Uhr
gleichmiBig (S. 28). Kompensationspendel wurden friiher
bei allen guten Uhren angebracht. Heut benutzt man statt L_L ]
dessen vielfach einfache Pendel aus Invar, einem Nickel- G
stahl mit 36°/, Nickel, dessen Ausdehnungskoeffizient )
(€==0,0000009) so klein ist, dal man ihn vernachlassigen
darf. Die Unruhen guter Taschenuhren werden entspre-
chend aus Kompensationsmetallen oder aus Legierungen %2?1'1101'
wie Invar hergestellt. Sati(}f: i

4. Das Springen des Glases beim Erwérmen beruht pendel.
darauf, daB die &duBeren Teile, die zuerst erwidrmt werden,
sich schneller ausdehnen, und daB3 dadurch innere Spannungen hervor-
gerufen werden. Diinne Glasgefifle springen weniger leicht als dicke,

¥

Abb. 100. Messung des
Ausdehnungskoeffizienten.

:
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weil beiihnen die ganze Masse schneller durchwidrmt wird. Bemerkens-
wert ist der sehr geringe Ausdehnungskoeffizient des Quarzglases;
dieses springt auch bei sehr starken, pl6tzlichen Temperaturdnde-
rungen nicht.

5. Glas und Platin haben gleiche Ausdehnungskoeffizienten. Des-
halb lassen sich Platindrdhte gut in Glas einschmelzen. Das Glas
springt beim Erwérmen nicht, da sich beide Substanzen gleich stark
ausdehnen.

6. Eiserne Radreifen werden in gliilhendem Zustand auf das
Rad gebracht; beim Erkalten pressen sie den Radkranz zusammen.

7. Telegraphendrdhte miissen etwas durchhéngen, damit sie
im Winter nicht reilen. Zwischen den Eisenbahnschienen sind kleine
Zwischenrdume, damit sie fiir die Ausdehnung im Sommer Spiel-
raum haben.

8. Fest sitzende Glasstopfen l5sen sich bei vorsichtigem Er-
wiarmen des Flaschenhalses.

Kubischer Ausdehnungskoeffizient. Ein Wiirfel mit der
Kante a, (Volumen v,) vergroflert sein Volumen beim Erwirmen um
t° auf v=a0,%(1+ «t)®, v=1v,(1 + «t)® oder, da man die hoheren
Potenzen von «t wegen ihrer Kleinheit weglassen kann:

v=uv, (14 3at).

Setzt man v=1w,(1 -+ ft), so wird f=3a.

Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist gleich dem dreifachen
linearen.

Ausdehnung der Fliissigkeiten. Die Messung des hier allein in
Frage kommenden kubischen Ausdehnungskoeffizienten ist schwierig,
weil sich die GefifBe stets gleichzeitig ausdehnen. Die erste exakte
Messung fiir Quecksilber stammt von Dulong und Petit. Zwei
kommunizierende Rohren wurden mit Quecksilber gefiillt, die eine
befand sich in schmelzendem Eis, die andere in heiBem Ol. Die
Temperaturen wurden mit Luftthermometern (siehe unten S. 102) ge-
messen. Hatte das Ol 100°, so verhielten sich die Hohen der
Quecksilbersdulen wie 55:56; das ergibt fir das Verhidltnis der
spez. Gewichte 1;::1 und damit fiir die Ausdehnung ;5 bei Er-
wirmung um 1009, daher

B= 5 ="0,000182.

Fiir Wasser betrigt die Ausdehnung von 0° bis -100° etwa
0,048, fir Alkohol von 0° bis zum Siedepunkt 0,1. f ist nicht
konstant, es wichst vielmehr mit steigender Temperatur, fiir Alkohol
schneller als fiir Quecksilber; Quecksilber- und Weingeistthermometer
miissen daher empirisch geeicht werden (z. B. durch Vergleich mit
einem Platinwiderstandsthermometer, S. 98).

Ausdehnung des Wassers. Wasser zeigt ein besonderes Ver-
halten. Wird eine Wassermenge von 0° langsam erwirmt, so zieht
sie sich zundchst zusammen, erreicht bei 4° das kleinste Volumen
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und dehnt sich von da ab erst langsamer, dann schneller aus. Ist
das Volumen bei 4° 1000 cem, so ist es bei

0°C: 1000,132 ccm 10° C: 1000,273 cem
20 C: 1000,032 ,, 50°C: 1012,07
4°C; 1000,000 80° C: 1028,99
6°C: 1000,031 1000 C: 104343

Diese Anomalie des Wassers spielt eine Rolle im Haushalt der
Natur. Kiihlt sich die Oberfliche eines Gewissers unter 4°C ab,
so sinken die kilteren Wasserteilchen nicht herunter, sondern bleiben
oben, gefrieren dort und verhindern so im allgemeinen die Bildung
von Grundeis, das schwer auftaut, Hierdurch allein wird die Existenz
von Fischen im Norden der Erde moglich.

Ausdehnung der Gase. Eine Reihe von Gasen (Luft, Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff) zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung
in den Ausdehnungskoeffizienten; er betrigt f==0,003 66 =3, oder
nahezu ;; des Volumens bei 0°C, vorausgesetzt, daf der Druck
konstant bleibt.

Gay-Lussac bestimmte (1802) den Wert von g fir Luft und
andere Gase mit Hilfe eines Dilatometers, das aus einer Glaskugel
von etwa 1 cm Durchmesser und einer daran angesetzten, sehr engen
Glasrohre von etwa 30 bis 40 cm Lange bestand. In der Kugel war
ein Quantum Luft durch einen Quecksilbertropfen abgesperrt. Das
Gas wird im Fliissigkeitsbad erwirmt und seine Ausdehnung durch
die Verschiebung des Absperrtropfens gemessen. ‘

Bezeichnet man mit v, das Volumen des Gases bei 0° mit v,
das bei t9 so ist

t
m=v(1+ 575)-

Diese Beziehung heiflt das Gesetz von Gay-Lussac.

Zustandsgleichung. Andert sich auBer der Temperatur auch
der Druck des Gases, so kann man die Gesetze von Gay-Lussac und
von Boyle-Mariotte (S. 63) kombinieren.

Es sei beim Druck p, und der Temp. 0° das Volumen v,;

so ist ,, w Po n n . 80, y V=10, (1 —|—2§§>
und w Py N A » . t
v—Tog Lot (1 +273-).
Schreibt man v = 7_)01)& 2.7%“ -t , 80 sieht man, daBl der Ausdruck
VP __ %P

573 11— 273 einen konstanten Wert fiir die Gasmenge besitzt.

Man nennt 273 4t=T, das heifit, die um 273 vermehrte
Celsiustemperatur, die ,absolute Temperatur und den Anfangspunkt
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dieser, die Temperatur — 273°, genauer — 273,2°, den absoluten
Nullpunkt. Die Gleichung wird dann

YD _%Po
T T,

In dieser Form wird die Gleichung z. B. von dem Chemiker
benutzt, um ein bei beliebiger Temperatur ¢ und Druck p gemessenes
Gasvolumen v auf den ,Normalzustand“ zu reduzieren, d. h. auf das
Volumen v,, das das Gas bei p,== 760 mm Quecksilber und t=0°
oder T'=273 absolut einnehmen wiirde.

Die konstanten Werte der rechten Seite der Gleichung fir ver-
schiedene Gase stehen in einfachem Zusammenhang. Sie sind, wie
die Erfahrung lehrt, der Masse M des Gases direkt, dem Molekular-
gewicht I umgekebrt proportional. Man kann schreiben

v _M
T M

In dieser Form nennt man die Gleichung die ,,Zustands-
gleichung der idealen Gase“. R heilt die Gaskonstante. MiBt
man v in ccm, p in Dyn/qem, M in gr, so ist

R =18,316-107 Erg/grad.

Gesetz von Avogadro. Das Molekulargewicht % gibt an, wie-
vielmal so schwer eine Molekel eines Gases ist als die atomistische
Masseneinheit'); nennt man die letztere m,, so ist 9-m, die Masse
einer Gasmolekel. Schreibt man die Zustandsgleichung in der Form

vp M
T M-m,
so ist der zweite Faktor rechts konstant, der erste gibt die Gesamt-
zahl der in der Masse M enthaltenen Gasmolekeln an. Man erhilt
daher das Gesetz von Avogadro: In gleichen Volumen verschiedener
Gase sind bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich viel
Molekeln enthalten.

Mol. Die Menge eines Stoffes, deren Masse so viel Gramm be-
trigt, wie das Molekulargewicht angibt, heilt ein Mol oder eine
Gramm-Molekel (z. B. 32 gr Sauerstoff). Fiir ein Mol Gas wird M = 9.

Setzt manp=1Atm.=1013250 Dyn/qem, T'=273°, so wird das
Volumen eines Mols v=22390 ccm., d. h., im Normalzustand nimmt
ein Mol jedes idealen Gases den Raum von rund 22,4 Liter ein.
MiBt man M, v, p, T, so kann man nach der Zustandsgleichung das
Molekulargewicht bestimmen.

Gasthermometer. Man kann auch die Ausdehnung der Gase
zur Messung der Temperatur benutzen. Ein Gasthermometer besteht
aus einer Kugel 4 (Abb. 102) mit angesetztem Rohr; das Gas ist
durch Quecksilber bis zu einer Marke abgesperrt. Wird das Gas er-

1) Man bezieht die Atomgewichte auf das Sauerstoffatom O = 16, H= 1,008
M-mu
1,008

(T, = 273.)

-«Rm,,

(S. 29); die Masse einer beliebigen Molekel ist dann m =M -m,=
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wirmt, so sucht es sich auszudehnen. Man steigert durch Heben
der anderen Kugel den Druck p, bis das Volumen wieder den alten Wert
hat. Nennt man den Druck, unter dem das Gas bei 0° C stehen

mub, p,, so laBt sich, da v=—=uv,, nach der Zustandsgleichung %:%’
0
die Temperatur 7' berechnen, die zum Druck p gehort.

Bei genauen Messungen ist auf die Ausdehnung der Kugel und
auf die Temperaturverhdltnisse des Quecksilbers
Riicksicht zu nehmen. Alle Apparate zum
Messen hoher und sehr tiefer Temperaturen !
werden mit dem Wasserstoffthermometer geeicht. !
Wasserstoff wird unter normalem Druck bei
— 252,59 C fliissig. Fiir noch tiefere Temperaturen
dient das Heliumthermometer (fliissig bei — 269° C).

Ideale Gase. Die Gase weichen in ihrem Ver-
halten um so mehr von der Zustandsgleichung ab,
je niher sie ihrem Verfliissigungspunkt kommen (vgl. Abb. 102.
S.111). Ein Gas, das die Zustandsgleichung genau Gasthermometer.
erfiillt, heifit ein ,ideales Gas“. Streng genommen, .
gibt es solche iiberhaupt nicht. Aber viele Gase (Helium, Wasserstoff,
Stickstoff, Sauerstoff, Luft) ndhern sich unter gewohnlichen Um-
stinden dem idealen Zustand sehr stark, ganz besonders aber bei
niedrigem Druck, wo die zwischen den Molekeln wirkenden Anzie-
hungskrifte verschwindend klein werden.

Mischungen idealer Gase. Partialdruck. Bringt man zwei
unter gleichem Druck und gleicher Temperatur stehende Gase zu-
sammen, so tritt vollstindige Mischung (Diffusion) ein. Es andert
sich dabei, wie die Erfahrung lehrt, weder der Gesamtdruck p noch die
Temperatur 7', wofern keine chemische Reaktion eintritt. Die Vo-
lumina der Gase vor Mischung seien v, und v,. Nach der Mischung
nimmt jedes Gas den ganzen Raum v, |- v, ein. Dabei erniedrigt
sich der Druck, unter dem jedes Gas einzeln steht, und zwar fiir das
erste Gas auf

by
. . P= v+,
fiir das zweite auf
DY,
Pp=—"72—.
: v, v,

Die Summe der beiden ,Partialdrucke“ ist p, +p,=1p.

Wiirmemessung (Kalorimetrie).

Wiirmemenge. Eine Temperaturinderung wird durch Zufuhr
oder Abfuhr einer Warmemenge hervorgebracht. Einheit der Warme-
menge oder kurz Wirmeeinheit ist die ,Gramm-Kalorie“ (cal); das
ist diejenige Wirmemenge, die notig ist, um 1 gr fliissiges Wasser
von 14,5° auf 15,5°C zu erwirmen. (Reichsgesetz v. 7. 8. 24, § 2.)
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1000 Gramm-Kalorien sind eine Kilogramm-Kalorie oder grofie Ka-
lorie (keal). Die Wiarmemengen, die nétig sind, um 1 gr Wasser von
beliebiger Temperatur um 1° zu erwdrmen, sind sehr angendhert,
aber nicht ganz genau eine Kalorie.

Spezifische Wiirme. Gleiche Mengen verschiedener Stoffe er-
fordern zur Erwirmung um 1° verschiedene Wirmemengen. Man
erkennt das am einfachsten aus Mischungsversuchen. Z. B. geben
100 gr Quecksilber von 100° und 100 gr Wasser von 0° C als
Mischungstemperatur nicht 50°, sondern etwa 2,9°. Quecksilber gibt
also bei Abkiihlung weit weniger Wiarme ab als eine gleiche Menge
Wasser.

Unter ,spezifischer Warme* eines Stoffes versteht man die Warme-
menge in cal, die notig ist, um 1 gr des Stoffes um 1° zu erwirmen.

Die spez. Warme des Wassers ist also 1. Bezeichnet man sie fiir
Quecksilber mit ¢, so ergibt sich aus dem oben beschriebenen Versuch,
da das Wasser so viel Wiarme aufnimmt, wie das Quecksilber abgibt:
100 ¢ (100 — 2,9) =100 (2,9 — 0)

. c=0,03.
Weitere Angaben iiber spez. Warme s. Tab. IIlu. IV auf S. 307.

Mischungsregel. Werden zwei Stoffe von den Massen m, und
m,, den spez. Wirmen ¢, und c,, den Temperaturen ¢, und ¢, ge-
mischt, und nennt man die Mischungstemperatur ¢, so folgt aus dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie, dal der eine Korper so viel
Wirme abgibt, wie der andere aufnimmt. Es sei etwa ¢, <({,. Der
erste Korper erwirmt sich um ¢—¢°% 1gr nimmt bei Erwidrmung
um 1° ¢, cal auf; bei Erwarmung von m, gr um t — ¢, °® werden daher
m, ¢, (t —t,) cal aufgenommen. Entsprechend gibt der zweite Korper
m, ¢, (t,—1t) cal ab. Ausm, c, (t—1t,)=m, ¢, (t, — t) folgt die Mischungs-
regel

e Ml ty ""‘Jl"gcitg )
m, ¢, + myc,

Kalorimeter. Kalorimeter sind Instrumente, die zur Messung
der spez. Wiarme dienen. Das einfachste ist das Wasserkalorimeter.
In einem Gefill aus diinnem Metallblech befindet sich eine abgewogene
Wassermenge von bekannter Temperatur. Der erwdrmte Korper wird
hinein gebracht, die Wassertemperatur mit Hilfe eines Riihrers gleich-
mélig gemacht und die erhohte Temperatur abgelesen. Nach der
Mischungsregel wird daraus die spez. Wiarme berechnet. Zur Ver-
meidung von Wéirmeverlusten isoliert man das Kalorimeter nach
Moglichkeit durch Einpacken in Watte u. dgl. Da auch das Kalori-
metergefal mit erwdrmt wird, mufl man seinen ,Wasserwert“ be-
riicksichtigen, das ist diejenige (gedachte) Wassermenge, die zur Er-
wirmung dieselbe Wiarmemenge braucht wie das GefiBl. Die Wasser-
menge im Kalorimeter erscheint um den Wasserwert vergréBert.
Man bestimmt den Wasserwert durch einen Versuch oder durch Wigung
und Berechnung.
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Bei den Eiskalorimetern wird die Warme des zu unter-
suchenden Korpers dazu benutzt, um Eis zu schmelzen. Es ist be-
kannt (S. 117), daB man zum Schmelzen von 1 gr Eis von 0° C rund
79 cal braucht. Die Menge des geschmolzenen Eises, aus der man
die abgegebene Wirmemenge und daraus dann die spez. Warme des
Stoffes errechnet, wird gemessen entweder durch die Menge des
Schmelzwassers (Lavoisier) oder aber durch die Volumenverminderung,
die beim Schmelzen eintritt, weil das Wasser einen kleineren Raum
einnimmt als Eis (Bunsen).

Spez. Wirmen sind in Tabelle III und IV angegeben (S. 307).

Uber spez. Warme der Gase s. S. 109, iiber Atomwérme s. S. 119.

Der erste Hauptsatz der Warmelehre.

Mechanisches Wiarmeiquivalent. Wihrend man frither an einen
besonderen , Warmestoff“ glaubte, wurde in der ersten Héilfte des
vorigen Jahrhunderts die Wirme als eine besondere Energieart er-
kannt. Wir wissen heute, daB die Wirme mechanischer Natur ist,
und daB der Wirmegehalt eines Korpers sein Gehalt an Bewegungs-
energie der Molekeln und Atome ist. Wérmelehre ist Mechanik der
Molekeln. In Ubereinstimmung hiermit findet sich die Arbeit, die
z. B. bei der Reibung eines Korpers geleistet wird, quantitativ in ver-
mehrter molekularer Bewegungsenergie wieder; es besteht eine Aqui-
valenz zwischen mechanischer Arbeit und Wérme. Dieser Gedanke
der Aquivalenz ist zuerst (ohne Anlehnung an die atomistische Theorie)
in voller Schirfe von dem Heilbronner Arzt Robert Mayer (1842),
spater vor allem durch Joule und Helmholtz ausgesprochen worden.

Unter ,mechanischem Wérmeéquivalent versteht man die Grole
derjenigen mechanischen Arbeit, die der Wiarmemenge von 1 cal ent-
spricht. Besonders der englische Physiker Joule (1818—1889) hat
eine ganz auflerordentlich groBe Anzahl verschiedener Versuche erdacht
und durchgefiihrt, um jene Zahl mdoglichst genau zu bestimmen. Bei
seinen Versuchen wurde durch herabsinkende Gewichte eine genau mef3-
bare Arbeit geleistet und die erzeugte Warme im Kalorimeter gemessen.
Z.B. wurde durch das fallende Gewicht bei einer Reihe von Ver-
suchen ein Schaufelrad in Quecksilber gedreht und die Erwirmung
des Quecksilbers gemessen. Aus der groBen Zahl der von Joule und
andern angestellten Versuchen hat sich ergeben, daf der Zusammen-
hang zwischen Wirme und Arbeit unabhingig von der Art der Um-
wandlung ist, dal also ein mechanisches Warmeéquivalent tatséchlich
existiert, und daB eine Kilogrammkalorie der Arbeit von 426,3 kgm
oder 4184 Joule entspricht. Eine Grammkalorie (cal) entspricht der
Arbeit

a=4,184-107 Erg.

Damit war bewiesen, dall das Gesetz von der Erhaltung der
Energie (S. 19). auch das Gebiet der Wirmelehre umfaft. Man
bezeichnet es hier auch als den ,ersten Hauptsatz der Wérmelehre“.
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Er besagt, daB die Energiezunahme eines Korpersystems beim Uber-
gang von einem Zustand in den andern gleich ist dem mechanischen
Aquivalent der ihm von auBen zugefiihrten Energie, oder, anders
ausgedriickt, daB die Summe der mechanischen Aquivalente aller
Wirkungen, die bei dem Ubergang auBerhalb des Systems hervor-
gebracht werden, unabhingig ist von der Art des Uberganges.

Bezeichnet man die Energie des Systems im Anfangs- und End-
zustand mit U, und U,, die von aulen an ihm geleistete Arbeit mit 4,
die von aullen zugefuhrte Wirme mit @ (abgefiihrte Warme ist negativ
zu rechnen), ihr mechanisches Aquivalent also mit aQ, so ist

U,— U =4-a-Q.

Das ist die mathematische Formulierung des ersten Hauptsatzes.
Bei einem KreisprozeB, bei dem der Endzustand des Systems der
gleiche ist wie der Anfangszustand, ist insbesondere U,=1U,,
A4-a@=0. (Vgl S.123)

Adiabatische Prozesse; pneumatisches Feuerzeug. Adiabatische
Vorginge sind solche, bei denen keinerlei Wirmeaustausch mit der
Umgebung stattfindet, also Wirme weder zu- noch abgeleitet wird.
Bei ihnen ist @ =0, also U, —U,=4,, U,=U, 4 4

Wird Gas in einem fiir Warme undurchlidssigen Behilter stark
zusammengepreft, so erwirmt es sich betréchtlich. Beim pneuma-
tischen Feuerzeug z. B. wird Luft in einem starkwandigen Zylinder
plotzlich zusammengedriickt; die erzeugte Wéarme bringt Feuer-
schwamm zum Glihen. Die obige Gleichung enthélt die Erklirung.
A ist positiv beim Zusammendriicken des Gases, da Arbeit zu leisten
ist, mithin ist U, > U,, also, da U von der Temperatur abhingt,
T,>T,. (Vgl. Dieselmotor S. 129.)

Daraus folgt wiederum, dall bei adiabatischer Kompression der
Druck schneller steigt, als wenn man bei der Kompression (durch
Wirmeableitung) dafiir sorgt, daB die Temperatur konstant bleibt
(isothermer Prozel). In der Tat gilt hier nicht mehr das Gesetz
p- v:povo, sondern p-v* = p, v¥, wo k fiir Luft 1,4 ist, allgemein

den Wert hat. (Vgl. S.110.)

Die Druckschwankungen bei der Schallbewegung vollziehen sich
adiabatiech.

Thermochemie. Die bei den meisten chemischen Reaktionen
auftretende Wiarme, die sogenannte Wéirmetdénung, ist ein Zeichen
fiir die Anderung des Energiegehalts der reagierenden Korper. Die
duBere Arbeit ist meist gegeniiber der oft recht betrichtlichen Wéarme
zu vernachlissigen, so dafl man schreiben kann

U,—U,=4q.

Nach Thomson und Ostwald bedeutet das Symbol [Pb] so viel

Gramm Blei, wie das Atomgewicht angibt. Die Gleichung

[Pb] + [8] — [Pb8] = 18400 cal
besagt dann, daB Blei und Schwefel vor der Verbindung energie-



Ubergang von einem Aggregatzustand zum andern. (Verdampfen, Schmelzen.) 107

reicher sind, und daBl genauer bei der Bildung von einem Mol
(206 - 32 =238 gr) Schwefelblei 18400 cal frei werden.

Nach Planck unterscheidet man die Aggregatzustinde in der
Schreibweise dadurch, dafl man eckige Klammern fiir den festen,
runde fiir den flissigen, geschweifte fiir den gasformigen Aggregat-
zustand nimmt. Die Gleichung

(H,0) — [H,0] = 1440 cal

besagt z. B., dall beim Erstarren von einem Mol=18 gr Wasser
1440 cal frei werden. Aus den Gleichungen

{H,} + 3 {0,} — {H,0} = 68400 cal
[C]4-{0,} — {CO,} = 97000 cal

ist die Verbrennungswirme bei Bildung von 18 gr Wasser bzw. 44 gr
Kohlendioxyd zu entnehmen.

Die Warmeténung bei chemischen Prozessen spielt fiir die Lebe-
wesen eine groBe Rolle (Atmung und Kdrperwirme).

Ubergang von einem Aggregatzustand zum andern.
(Verdampfen, Schmelzen.)

Kinetische Gastheorie. Wie schon oben gesagt, ist die Wirme-
lehre die Mechanik der Molekeln (8. 105). Aufgabe derPhysik ist es,
das im einzelnen aufzuzeigen, und die im Vorhergehenden beschriebenen,
experimentell gefundenen Tatsachen und Gesetze auf Grund der
Atomistik zu erkliren. Am einfachsten ist diese Aufgabe fiir ideale
Gase zu l6sen. Hier besitzen die Molekeln zwar eine endliche, aber
duBerst kleine Ausdehnung (Wirkungssphire). Die Zwischenrdume
zwischen den Gasmolekeln sind grof im Vergleich zu ihren Dimen-
sionen. DemgemdB iiben sie im allgemeinen keinerlei Einwirkung
aufeinander aus. Nur wenn sie einander sehr nahe kommen, treten
sehr starke AbstoBungskrifte auf, so daB sie sich dann abstofen
wie elastische Kugeln. Betrachten wir eine Molekel, so lduft diese
gleichférmig dahin bis zum Zusammenstol mit einer andern; durch
den StoB wird die Geschwindigkeit nach GréBe und Richtung geéndert.
Die Molekeln durchlaufen Zickzackwege mit einer verénderlichen, aber
um einen Mittelwert schwankenden Geschwindigkeit. Die Strecken
zwischen den ZusammenstoBen, die ,freien Weglingen“, schwanken
ebenfalls um eine ,mittlere freie Weglinge“. Der Druck p auf die
GefiBwandung wird durch den Anprall der Molekeln hervorgerufen.

Wir betrachten die Masse M des Gases; sie sei eingeschlossen
in einem Wiirfel mit der Kante a. Die Zahl der Molekeln sei N,
die Masse einer jeden m, die mittlere Geschwindigkeit w. Prallt
eine Molekel senkrecht gegen die Wand, so wird die Geschwindig-
keit genau umgekehrt, also um den Betrag 2u (von —u in — u)
gedndert. Die Anderung der Bewegungsgrofe fiir eine Molekel bei
jedem Anprall ist daher 2 mu, die fiir alle Molekeln ist, wenn pro Se-
kunde n StoBe gegen eine Wand erfolgen, 2 mun pro Sekunde. Die
Anderung der BewegungsgroBe pro Sekunde mift aber die Kraft (8. 16),
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Kraft pro Quadratzentimeter ist Druck, daher, da jede Wand’ die
Flache a? hat,

Um #» zu berechnen, kann man die vereinfachende Annahme
machen, daB von den N Molekeln, die im ganzen vorhanden sind,
durchschnittlich je £ N zwischen einer Wand und der gegeniiberliegen-
den hin und her fliegen. (Streng genommen, ist das durchaus nicht
selbstverstindlich; die strengere mathematische Behandlung fiihrt aber
zu demselben SchluBergebnis.) Jede Molekel braucht zum Hin- und

Riickweg 2-%sec, stoBt also in jeder Sekunde ?u; mal gegen eine

Wand; die Gesamtzahl der StoBe auf eine Wand pro Sekunde

ist daher
u uN
n=g Ny = %a"

| =

Damit wird
_ 2mu u N Nmu?
P="0 "84~ 34 °
a® =v ist das Volumen des Gases; daher ist
mu?

(1) pva-fg .

mu®

2
einer Molekel } mu? proportional der absoluten Temperatur, so ent-
hilt Gleichung (1) erstens die Zustandsgleichung der idealen Gase
(S. 102) und zweitens auch das Avogadrosche Gesetz (S. 102), da ja die
Molekelzahl N unabhingig ist von der Art der Molekeln. Beide Ge-
setze sind damit theoretisch hergeleitet.

Die friiher angegebene Form der Zustandsgleichung liefert

M

, und setzt man die kinetische Energie

. 2
Schreibt man pv = 3 N.

— _.R-T;
pv m
durch Vergleich erhilt man
mu® M
. =_—RT
N 3 m
oder
m 3 R M
2 Mot p
2 2 TN T Tm

Betrachtet man nicht eine beliebige Menge M, sondern gerade ein
Mol des Gases (S.102), so wird M=9; die Zahl der in einem Mol
enthaltenen Molekeln nennt man die Loschmidtsche Zahl; wir be-
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zeichnen sie mit L. In diesem Fall (M= t; N = L) geht Gleichung (2)
iiber in
1 , 3R

Wir setzen L/R =k, wo k eine Konstante (die sog. Entropiekonstante)
ist; es ist
(4) k-L=R.
Dann ergibt sich aus (3) fiir die mittlere kinetische Energie einer
Molekel
(5) é— mu? = g ET.

Loschmidtsche Zahl. Die Loschmidtsche Zahl gibt die Zahl der
Molekeln in einem Mol (im Normalzustand 22,41, 8.102) an. Uber
die Messung von L siehe unten S. 145. Es ist

L =6,06-107% pro Mol.

Die Zahl der in 1 cem Gas bei 760 mm Druck und 0° C enthaltenen
Molekeln bezeichnet man auch als Avogadrosche Zahl; sie ist

N=2,71-10*° pro ccm im Normalzustand.

L hingt aufs engste mit der Atommasse zusammen. Bezeichnen
wir die Masse eines Wasserstoffatoms mit mg, also die einer Molekel
mit 2 mg, so ist die Masse eines Mols Wasserstoff L-2 myg; anderer-
seits ist das Molekulargewicht des Wasserstoffs M = 2,016, daher
L-2mg=2,016 oder
{6) L-mg=1,008.

Die Gleichungen (4) und (6) geben wichtige Beziehungen zwischen
L, mzg und k. Ist eine der 3 GroBen gemessen, so sind auch die
beiden anderen bekannt.

Spezifische Wiarme der Gase. Die spez. Wiarme eines Gases
ist verschieden groB, je nachdem ob das Gas bei der Erwirmung
unter konstantem Druck oder unter konstantem Volumen gehalten
wird. Das ist verstéindlich. Fiithren wir 1 gr Gas, dessen Volumen
konstant gehalten wird, so viel Warme (also Energie) zu, daf} die
Temperatur um 1° steigt, so wird ein Teil dieser Energie dazu dienen,
um die kinetische Energie der Molekeln (N-Imu?) zu vergroBern,
also die Temperatur um 1° zu erhhen; der andere Teil wird die
Rotationsenergie der Molekeln vermehren, die nicht zur Temperatur-
erhbhung beitrigt. Beide Anteile zusammen bestimmen die ,spez.
Wirme bei konstantem Volumen“ c,.

LaBt man dagegen nicht das Volumen, sondern den Druck kon-
stant, so kommt noch ein dritter Anteil hinzu; das Gas dehnt sich
bei der Erwirmung aus; es mul} zur Uberwindung des dullern Drucks
Arbeit geleistet werden, und um den Betrag dieser Arbeit mufl die
zugefiihrte Arbeit grofer sein als vorher, wenn die Temperatur auch
um 1° steigen soll. Die ,spez. Wirme bei konstantem Druck® c, ist
also stets groBer als ¢,. ¢ und c, beziehen sich auf 1gr Gas
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Héaufig rechnet man mit den GréBen Cp=Mc, und C,=MWc,, die
sich auf ein Mol beziehen, und die man als Molekularwdrmen be-
zeichnet.

Eine elementare Rechnung liefert fiir ideale Gase zwei Be-
ziehungen:

R cal cal
93?0,,——— Emc,,:—a—= 1,985'g—ra~HN2§;‘&1

und
c 5
1< 2L,
<c,, = 3

Beide Beziehungen werden durch das Experiment bestitigt.
Z. B. erhilt man fiir den einatomigen Quecksilberdampf Z—p=1,666.
(4
% kleiner. ¢, ist zuerst von Lavoisier
v
und Laplace genauer bestimmt worden. Das Gas wurde durch ein
Schlangenrohr, das in einem Wasserbad von gemessener Temperatur
sich befand, geleitet und dadurch erwidrmt. Es flof dann durch ein
zweites Schlangenrohr, das in der Kalorimeterfliissigkeit stand. Die

hierbei abgegebene Wirme und die Masse des durchgeleiteten Gases

Bei mehratomigen Gasen wird

wurden gemessen. Hieraus ergibt sich ¢,. Das Verhiltnis 2 ags
(4
sich ebenfalls experimentell finden; ¢, wird daraus dann berechnet.

Spezifische Wiarme von Gasen bei konstantem Druck (cp)
und bei konstantem Volumen (c¢,) (alle Grofen bei Zimmer-

temperatur und 760 mm Druck).

Cp
¢ P
p P k Cy
Helium . . . . . . . .. 1,25 1,66 0,75
Wasserstoff . . . . . .. 3,40 1,41 2,40
Sauerstoff . . . . . . .. 0,22 1,40 0,16
Stickstoff . . . . . . .. 0,25 1,41 0,18
Lufe . . .. ... ... 0,24 1,40 0,17
Kobhlendioxyd . . . . . . 0,20 1,30 0,15

Abweichungen von der Zustandsgleichung der idealen Gase.
1. Joule-Thomson-Effekt. Bei adiabatischer Kompression eines
Gases tritt Erwirmung ein, da die geleistete Arbeit in Molekular-
energie umgesetzt wird (S. 106). Entsprechend erniedrigt sich die
Temperatur, wenn sich ein Gas adiabatisch unter Arbeitsleistung
expandiert. Bei Ausdehnung ohne Arbeitsleistung (z. B. ins Vakuum
hinein) miilte dagegen die Temperatur unverindert bleiben, was Ver-
suche von Joule auch zu bestédtigen schienen. Das Gleiche ist zu
erwarten, wenn das Gas sich in anderer Weise ohne Arbeitsleistung
ausdehnt, wenn es z. B. aus einem GefidB, in dem ein hoherer Druck
konstant erhalten bleibt, in langsamem Strom (z. B. durch ein Rohr,
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das mit Watte oder dgl. gefiillt ist) in ein Gefifl strémt, in dem
ein konstanter niedrigerer Druck erhalten bleibt; hierbei gibt das
Gas die Arbeit, die auf der einen Seite an ihm geleistet wird, auf
der anderen wieder ab, und die Temperatur miiite unverdndert
bleiben. Sehr genaue Versuche von Joule und Thomson haben nun
gezeigt, daB bei den wirklich vorhandenen Gasen tatsichlich doch eine
geringe Temperaturinderung auftritt (Joule- Thomson-Effekt). Diese
Tatsache ist ein Zeichen dafiir, daBl die Molekeln gegenseitig auf-
einander wirken, daf} sie gegenseitige potentielle Energie besitzen.
Bei den meisten Gasen erfolgt eine Abkiihlung. Bei einer Anfangs-
temperatur von 0° C und einem Druckunterschied von 100 Atm. ist
die Temperaturerniedrigung fiir Luft 25° C, bei anfinglich — 90° C
ist sie 63,4°% Bei 200 Atm. Druckunterschied sind die entsprechenden
Abkiihlungen 44,6° bzw. 99° C. Bei Wasserstoff findet bei gew6hn-
licher Temperatur Erwirmung, unterhalb — 80,5° C ebenfalls Ab-
kiithlung statt. Ein solcher Inversionspunkt (Boyle-Punkt) existiert
fiir alle Gase. Er hingt vom Druckunterschied ab. Er betrigt bei
100 Atm. Druckunterschied fir Luft -}-248° Stickstoff -}-233°,
Wasserstoff — 80,5°, Helium — 253° C.

2. Zustandsgleichung von Van der Waals. Alle wirklichen
Gase weichen, besonders bei tiefer Temperatur und hohen Drucken,
von der Zustandsgleichung der idealen Gase ab. Bei hohen Drucken
nimmt der Wert des Produktes pv merklich zu; die Gase werden
also weniger kompressibel. Bei sehr hohen Drucken versagen die
Gasgesetze vollig, ebenso dann, wenn das Gas in die Néhe des Ver-
fliissigungspunktes gelangt. Z. B. wird Kohlensiure bei etwa 20°C
und 56 bis 57 Atmosphiren Druck tropfbar fliissig und zeigt bei
Annidherung an diesen Punkt eine duBlerst starke Zusammendriickbar-
keit. Eine Erklirung der Erscheinungen auf molekulartheoretischer
Grundlage stammt von Van der Waals. Er legt zwei Annahmen zu-
grunde. Er nimmt an, dal das Eigenvolumen der Molekeln eine
Rolle spielt; es geht von dem Raum ab, der den Molekeln fiir ihre
Bewegung zur Verfiigung steht. Er findet, daB der Druck p nicht

1 . . . .
mehr —, sondern A proportional ist, wo b eine Funktion des
v

v_
Molekularvolumens ist. Zweitens sollen zwischen den Molekeln anziehende
Krifte wirken, um so stirker, je niher sie einander sind. Die Molekeln
im Innern werden nach allen Richtungen hin gleichméfig angezogen,
erfahren im ganzen also keine Kraft; die Molekeln an der Oberfliche
werden nach innen gezogen; dadurch wird der Druck verkleinert,

. . . . a . .
und zwar, wie die Theorie zeigt, um —, wo a eine Konstante ist.
v

Man erhilt (fiir ein Mol)

RT a

a
p.._:;j-—vz oder (p—l*v—) (v—0b)=RT.

Das ist die Zustandsgleichung von Van der Waals. Sie gibt bei
passender Wahl der Konstanten die Beobachtungen gut wieder. Auch
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sie gilt aber nicht allgemein. Ihre groBe Bedeutung verdankt sie
der Tatsache, daB sie auch eine Reihe von Erscheinungen bei Fliissig-
keiten erklart.

Gesiittigte und ungesittigte Dampfe. Bringt man eine Fliissig-
keit in einen Raum, der keinen Dampf dieser Fliissigkeit enthilt,
so findet Verdampfung statt, und zwar so lange, bis der Druck des
entstehenden Dampfes einen von der Temperatur und der Natur
der Fliissigkeit abhéingigen Maximalwert, die sogenannte Dampf-
spannung oder den ,Druck des gesattigten Dampfes“, erreicht hat.
Man fithrt den Versuch in der Weise aus, daB man etwas Fliissig-
keit (Wasser, Alkohol, Ather usw.) in ein Torricellisches Vakuum
bringt. Die Quecksilbersdule sinkt sofort um einen gewissen Betrag
herab, und dieser Betrag mit unmittelbar den Dampfdruck. Hat
man geniigend Fliissigkeit eingebracht, so ist nur ein Teil verdampft;
der Dampf, der mit der Fliissigkeit in Beriihrung steht, heit dann
,gesittigter Dampf“. Vergrofert man das Dampfvolumen durch An-
heben der Torricellischen Réhre, so bleibt das Quecksilberniveau und
mithin der Dampfdruck unveridndert, es verdampft vielmehr ein weiterer
Teil der Fliissigkeit; entsprechend kondensiert sich ein Teil des Dampfes
bei Volumverminderung. Ist alle Fliissigkeit verdampft und vergroSert
man das Volumen noch weiter, so enthdlt der Raum weniger Dampf,
als er aufnehmen kénnte, der Dampf ist ,ungesittigt“. Bei Erhthen
der Temperatur (durch eine Bunsenflamme, bei genauen Messungen
im Flissigkeitsbad) steigt der Druck oder die Spannkraft des ge-
sittigten Dampfes, und zwar meist sehr stark, wie die folgende
Tabelle zeigt.

Dampfspannung gesidttigter Dimpfe (in mm Quecksilber).

Temperatar | Athylither | Athylalkohol| Benzol Wasser | Quecksilber
00C 1849 12,7 25,3 4,6 0,0002
400 » 921 133,7 183,6 55,3 0,0065
800 » 2990 812,9 752 355,1 0,092
1200 » 7500 3230 2235 1489 0,756
1600 » 15800 9370 5280 4636 4,18
2000 » — 22160 10660 11661 17,22
Siedet . bei
Siedetomp. bei 84,60 78,30 80,59 100° 3570
Krit. Temp. 194° 2430 2890 3700 etwa 14000

Verdunsten und Sieden. An der Oberfliche einer Fliissigkeit
verwandeln sich fortwéhrend Fliissigkeitsteilchen in Dampf. Diesen
Vorgang nennt man Verdunsten. Er spielt sich so lange ab, bis der
Raum iiber der Fliissigkeit mit dem Dampf gesittigt ist*), was dann der
Fall ist, wenn der Partialdruck des Dampfes (S.103) die zu der be-
treffenden Temperatur gehorige Dampfspannung erreicht hat. Ent-
fernt man den Dampf, so setzt die Verdunstung wieder ein.

Man kann das Verdunsten daher durch Fortblasen des Dampfes
beschleunigen. Steigert man die Temperatur so weit, daB die Dampf-

1) Uber das in diesem Fall erreichte ,dynamische Gleichgewicht* s. u.
8. 116.
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spannung den auf der Fliissigkeit lastenden Druck iibersteigt, so ent-
wickeln sich auch im Innern der Fliissigkeit Dampfblasen. Ihre Spann-
kraft ist dann grof genug, um den Druck der dariiber liegenden
Fliissigkeit und der Atmosphire zu {iberwinden. In diesem Stadium
bezeichnet man den Vorgang als Sieden. Es ist nach dem Gesagten
verstindlich, dafl der Siedepunkt derselben Fliissigkeit um so tiefer
liegt, je geringer der Druck iiber der Fliissigkeit ist, wie Versuche
mit der Luftpumpe beweisen. Die Tabelle zeigt, dafl z. B. bei 80°
die Dampfspannung bei Alkohol etwas grofler ist als 760 mm (Siede-
punkt 78,3°), bei Benzol etwas kleiner (Siedepunkt 80,5°).

Versuche: a) Wasser beliebiger Temperatur siedet unter dem
Rezipienten der Luftpumpe.

b) Auf hohen Bergen siedet Wasser bei geringerer Temperatur
als 100° C, ebenso bei tiefem Barometerstand.

¢) In einem Kolben wird Wasser zum Sieden gebracht. Dann
wird dieser luft- und dampfdicht geschlossen und umgekehrt. Sobald
der Boden durch Anhauchen, Befeuchten mit Wasser oder dgl. ab-
gekiihlt und durch die so bewirkte Dampfkondensation der Dampf-
druck iber dem eingeschlossenen Wasser herabgesetzt wird, wallt
dieses auf.

d) In einem dampfdicht verschlossenen GefdB (,,Papinscher Topf)
siedet Wasser unter dem Druck des eigenen Dampfes erst bei héherer
Temperatur, ebenso in Dampfkesseln.

Siedetemperatur des Wassers bei verschiedenen Drucken.

Druck (in Atmosph.) 0,5 1 2 3 5 10 15 20 25
Siedetemperatur 80,90 100° 120° 1339 151° 179° 1970 2119 223°

Die normalen Siedepunkte einiger Stoffe sind in Tabelle III,
IV und V (8. 307) angegeben.

Fiihrt man einer siedenden Fliissigkeit Wiarme zu, so steigt die
Temperatur nicht weiter an; die gesamte Wirme wird zur Uber-
filhrung der Substanz vom fliissigen in den gasformigen Zustand
gebraucht.

Ausnahmeerscheinungen. a) In Gefilen mit glatten Winden
kann luftfreies Wasser bis iiber den normalen Siedepunkt erhitzt
werden. (Siedeverzug.)

b) Umgekehrt sind zur Einleitung der Kondensation von Wasser-
dampf ,Kondensationskerne“ (z. B. Staubteilchen) erforderlich;
fehlen diese (in ganz staubfreien Réumen), so tritt Ubersittigung
ein. Staubteilchen als Kondensationskerne spielen eine grofie Rolle
bei der Wolkenbildung.

c¢) Auf einer stark erhitzten Metallplatte erhélt sich Wasser in
groBen Tropfen lingere Zeit, ohne zu sieden. Hier lat die Dampf-
hiille die Hauptmasse des Tropfens schweben und schiitzt ihn so vor
der Beriithrung mit der heiflen Platte und vor dem Verdampfen.
(Leidenfrostsches Phianomen.)

Verdampfungswiirme, Zur Uberfiihrung von Fliissigkeit in Dampf
ist Energiezufuhr notig. Die Wirmemenge, die nétig ist, um 1 gr

Lamla, Physik. 8
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Fliissigkeit in Dampf von gleicher Temperatur iiberzufiihren, heif3t
,Verdampfungswirme®, Sie betrigt z. B. fiir Wasser unter Atmo-
sphirendruck 539 cal. Die Bestimmung erfolgt folgendermafien: Man
leitet Dampf in Wasser. Die Gewichtszunahme bestimmt die Masse
des eingeleiteten Dampfes, die Temperaturzunahme die Menge der ab-
gegebenen Wirme. Z.B. werden 60 gr Wasser durch Einleiten von
2 gr Dampf von 20° auf 40° erwdrmt. Das Wasser hat dabei
20.60 = 1200 cal aufgenommen, die aus dem Dampf stammen. Der
Dampf hat nach der Kondensation (bei der Abkiihlung von 100°
auf 40°% 2.60 =120 cal, bei der Kondensation daher die restlichen
1080 cal abgegeben. Die Verdampfungswérme ist mithin 1080:2
= 540 cal.
Angaben iiber Verdampfungswirme siche Tabelle IV (8S.307).
<]

Abb. 103. Destillation.

Versuche: a) GieBt man Ather auf die Haut, so hat man ein
starkes Kéltegefiihl, zumal wenn man das Verdunsten durch Wegblasen
der Atherdimpfe beférdert. Der Ather entzieht der Haut die zur
Verdunstung notige Wérme. LBt man Ather sehr schnell in einem
Uhrschélchen verdampfen, das auBlen mit Wasser befeuchtet ist, so
friert das Schédlchen an der Unterlage fest.

b) Lalt man flissige Kohlensidure aus einer Bombe, in der hoher
Druck herrscht, ausstréomen, so verdampft ein Teil der Kohlensiure
dullerst lebhaft. Er entzieht die notige Verdampfungswirme einem
andern Teil der Kohlensiure, so dall dieser fest wird. (Kohlen-
sdureschnee.)

¢) Auf der Erscheinung der Verdampfungswirme beruht auch
die Eismaschine (S. 130).
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Destillieren. Will man aus dem Dampf die Fliissigkeit zuriick-
gewinnen, so mull man ihm die Verdampfungswirme wieder ent-
ziehen. Bei den Destillationsapparaten geschieht das z. B. mit Hilfe
des Liebigschen Kiihlers(Abb. 103). Hier treten die durch Erhitzen
der Fliissigkeit erzeugten Dampfe durch ein Rohr, das von entgegen-
stromendem kaltem Wasser umspiilt wird; sie werden dadurch konden-
siert. Enthalt die urspriingliche Fliissigkeit geloste feste Substanzen,
so bleiben diese, da sie nicht mit verdampfen, im Gef&3 zuriick
(Reinigung durch Destillation). Ist ein Gemisch aus zwei Fliissig-
keiten mit verschiedenen Siedepunkten gegeben, so verdampft die
Substanz mit dem tieferen Siedepunkt stdrker, da ihr Dampfdruck
der grofere ist; das Destillat ist daher an dieser Substanz reicher
als die Ausgangsfliissigkeit. Durch mehrmaliges Wiederholen kann
man so zwei Fliissigkeiten trennen. (Fraktionierte Destillation.)

Die kritischen Erscheinungen. Die bei gewdhnlicher Tempera-
tur gasformigen Korper lassen sich bei geniigend hohem Druck
und geniigend tiefer Temperatur verfliissigen. Komprimiert man
z. B. Kohlendioxyd bei 20° C, so teilt sich die anfangs homogene
Masse bei einem Druck von 56,5 Atm. in zwei durch eine scharfe
Trennungsfliche geschiedene homogene Teile (Phasen); es hat also
die Verflissigung begonnen. Die Frage, ob es bei jeder Temperatur
einen Druck gibt, bei dem Verfliissigung eintritt, ist durch die For-
schungen vor allem von Andrews in verneinendem Sinne entschieden
worden. Fir jede Substanz existiert eine sog. ,kritische Temperatur
(fir Kohlendioxyd z. B. 31,3° C), oberhalb deren bei keinem noch so
hohen Druck Verfliissigung, d. h., plotzlicher Ubergang vom gasformigen
in den flissigen Zustand eintritt.

Man kann sich die Verhéltnisse am
einfachsten an dem Andrewsschen Dia-
gramm fiir Kohlendioxyd klar machen r
(Abb. 104). Als Abszisse ist das spezifische
Volumen (d. i. Volumen von 1 g Substanz),
als Ordinate der zugehorige Druck p ein-
getragen. Die stark ausgezogenen Kurven
stellen ,Isothermen“ dar, d.h., sie ver-
binden Zustandspunkte gleicher Tempera-
tur (griech. isos = gleich, therme = Warme).
Die Isothermen hoherer Temperatur (50°C
und mehr) haben &dhnliche Gestalt, wie es
der Zustandsgleichung der idealen Gase
entspricht. Ganz anders ist es bei tieferen
Temperaturen. Wir betrachten die 10°- >
Isotherme. Wir beginnen bei geringem Ay 104 fsothermen des
Druck (in Abb. 104 rechts unten). Kom- Kohlendioxyds. (Diagramm
pression verlangt Druckerhdhung: die von Andrews.)
Kurve steigt nach links. Plotzlich (bei c)
geht die Isotherme in eine zur v- Achse parallele Gerade iiber; wihrend
das Volumen kleiner wird, bleibt der Druck konstant. Wir haben
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den Druck des bei 10° C gesittigten Dampfes erreicht, der Dampf
geht in den fliissigen Zustand iiber. Auf der Geraden cd existieren
gasformige und fliissige Phase nebeneinander. Ist die Verflissigung
vollendet (bei d), so steigt die Isotherme stark an, d. h., selbst
starke Drucksteigerung verringert das Flissigkeitsvolumen sehr
wenig. Bei héherer Temperatur ist das geradlinige Stiick der Iso-
therme kiirzer (man vergleiche die 20°-Isotherme), d. h. die spezi-
fischen Volumina und damit die spezifischen Gewichte von Fliissig-
keit und Dampf unterscheiden sich weniger; der Dampf wird dichter,
die Fliissigkeit leichter. Auf der durch k gehenden, sog. ,kritischen
Isotherme“ wird die Gerade zu null: bei £ werden Fliissigkeit und
Dampf identisch. Die zu k gehorigen GroSen heiBlen kritische Tem-
peratur, kritischer Druck, kritisches Volumen (vgl. Tabelle V auf
S.307). Die Isothermen, die zu einer hoéheren als der kritischen
Temperatur gehoren, haben kein geradliniges Stiick, d. h.: oberhalb
der kritischen Temperatur konnen bei keinem noch so hohen Druck
Flissigkeit und Dampf nebeneinander existieren, kann also keine
Verfliissigung eintreten.

Die gestrichelte Linie ak b teilt die Zustandsebene in zwei Teile:
die Flache innerhalb akb, den Sittigungsraum, wo Fliissigkeit und
Dampf nebeneinander existieren, und die Fliche auBlerhalb a kb, wo
stets nur eine Phase existiert. Links von ka liegen die Zustands-
punkte des fliissigen, rechts von kb die des dampfférmigen Zustands.

Der Ubergang von einem zweifellos fliissigen Zustand (links
von d) in einen zweifellos gasférmigen (rechts von ¢) kann erfolgen
entweder durch das Sattigungsgebiet hindurch, wobei eine Zeitlang
flissige und gasformige Phase nebeneinander existieren und man
einen scharfen Ubergang bemerkt, oder aber auf dem Wege um das
Séattigungsgebiet herum (oberhalb k), wobei die Substanz stets homogen
bleibt und einen stetigen Ubergang vom flissigen zum gasférmigen
Zustand durchmacht.

Die punktierten S-formigen Teile der Isothermen (z. B. zwischen
¢ und d) sind theoretisch ergéinzt. Sie ergeben sich aus der Theorie
von Van der Waals und entsprechen instabilen Zustdnden.

Luftverfliissigung nach dem Stufenverfahren. Um Luft durch
Druck zu verfliissigen, muBl man sie mindestens bis zur kritischen
Temperatur (— 141° C) vorkiihlen. Man verfliissigt z. B. Kohlendioxyd
durch starken Druck und Kiihlung mit kaltem Wasser. Die Fliissig-
keit 146t man ausstrémen uud benutzt die durch die Verdampfung
entstchende Temperaturerniedrigung, um ein zweites, stark kompri-
miertes Gas mit tieferer krit. Temperatur zu verfliissigen. Dieses
verdampft wieder usw. Durch ein solches ,Stufenverfahren® ist
es Cailletet und Pictet (1877) zuerst gelungen, Luft zu verflissigen.

Uber moderne Verfliissigungsmethoden s. S. 130.

Kinetische Theorie der Fliissigkeiten. Die Fliissigkeit ist vom Gase
nicht grundsitzlich verschieden, sondern nur durch die geringere Entfernung
der Molekeln voneinander und dadurch, daB sich die Anziehungs- und Ab-

stoBungskrifte der Molekeln stirker bemerkbar machen. Infolge ihrer Ge-
schwindigkeit wird stets ein Teil der Molekeln die Fliissigkeit verlassen und
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in das Gas iibergehen. (Verdunsten) Wir nennen diese der Fliissigkeit inne-
wohnende Expansivkraft , Dampftension®. Andrerseits werden die Molekeln am
Auseinanderfahren durch die gegenseitige Anziehung gehindert, die ja auch in
der Van der Waalsschen Theorie (S. 111) beriicksichtigt ist. Die Anziehung
wird sich besonders der Oberfliche bemerkbar machen?) und alle Molekeln,
die nicht besonders groBe Geschwindigkeit haben, zuriickhalten. Ist oberhalb
der Fliissigkeit ein freier Raum, so erfiilllt sich dieser stets mit Molekeln der
Substanz in gasférmigem Zustand. Umgekehrt werden die Gasmolekeln, die
der Fliissigkeit nahe kommen, infolge der Molekularattraktion in diese hin-
eingezogen. Es findet also ein fortwahrender Austausch von Molekeln zwischen
Flissigkeit und Gas, ein ,bewegliches oder dynamisches Gleichgewicht®, statt.
Der Gasdruck kann nur so weit steigen, bis die Zahl der von der Fliissigkeit
ausgesandten Molekeln im Durchschnitt gleich der von ihr eingefangenen ist.
Mit wachsender Temperatur steigt die Expansivkraft der Fliissigkeitsmolekeln
und damit der Druck des gesittigten Dampfes.

Da nur die Molekeln besonders groBler Geschwindigkeit die Fliissigkeit
verlassen konnen, so nimmt beim Verdunsten und Verdampfen die mittlere
kinetische Energie der Flissigkeitsmolekeln und damit die Temperatur ab. Soll
die Temperatur aufrechterhalten bleiben, so mufl von auBen Energie zugefiihrt
werden; damit ist die Verdampfungswirme erklért.

Schmelzpunkt und Schmelzwiirme. Diejenige Temperatur, bei
der ein Korper aus dem festen in den flissigen Aggregatzustand
ibergeht, heillt sein Schmelzpunkt. Bei leicht schmelzbaren Korpern
bestimmt man diesen in der Weise, dal man den Korper in ein
dinnwandiges Glasrohr bringt und dieses zugleich mit einem Ther-
mometer in ein Flissigkeitsbad hidngt, das langsam erwédrmt wird.
Man liest die Temperatur ab, bei der der Stoff anfingt, fliissig
zu werden. Schmelzpunkte reiner Substanzen dienen als thermo-
metrische Fixpunkte, z. B. Eis 0°, Silber 960,5°, Gold 1063° u. a.

Bemerkenswert ist, dall der Schmelzpunkt von Legierungen oft
weit tiefer liegt als der Schmelzpunkt irgendeines der Bestandteile.
Z. B. schmilzt das Weichlot der Klempner (1 Teil Blei, 1 Zinn) bei
200° C, die Woodsche Legierung (1 Kadmium, 1 Zinn, 2 Blei,
4 Wismut) sogar schon bei 70° C, also in heilem Wasser.

Hat ein Korper den Schmelzpunkt erreicht, so wird er bei
Warmezufuhr nicht heiler, sondern schmilzt. Die Wérmemenge, die
zum Schmelzen von 1 g Substanz beim Schmelzpunkt notig ist, heif3t
Schmelzwirme. Sie betrigt bei 0° C fir Eis 79 cal. Thren Wert
findet man dadurch, dal man abgewogene Mengen Eis und Wasser
mischt, das Eis schmelzen lafit und die Temperaturerniedrigung des
Wassers beobachtet. Beim Festwerden wird umgekehrt die Schmelz-
wirme frei. Thermophore, wie sie z. B. Gallenkranke benutzen,
enthalten in einer Metallkapsel ein Salz. Man schmilzt dieses durch
Einlegen der Kapsel in heiles Wasser. Es behélt dann seine Schmelz-
temperatur so lange, bis alles Salz erstarrt und die gesamte Schmelz-
warme abgegeben ist.

Volumenéiinderung beim Schmelzen; Abhéngigkeit vom Druck.
Die meisten Korper erfahren beim Schmelzen eine Zunahme des Vo-
lumens. Bei diesen wird der Schmelzpunkt durch Druck erhéht. Beim

1) Denn hier erfolgt die Anziehung nur in die Fliissigkeit hinein, nicht,
wie im Innern, nach allen Seiten.
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Schmelzen des Eises dagegen tritt eine Volumverminderung um
etwa ;% ein. (Die Dichte des Eises betrigt bei 0°C 0,917.)

Bei DruckerhShung erniedrigt sich der Schmelzpunkt des Eises.
Bei 500 Atm. Druck betrigt er — 4,29 bei 1000 Atm. — 99 C, bei
etwa 2100 Atm. — 22° C. Bei weiterer Steigerung des Drucks geht
das Eis in eine andere Modifikation iiber (es gibt mindestens 6 sta-
bile Modifikationen), und der Schmelzpunkt steigt. Er ist z. B. bei
6200 Atm. wieder 0°C, bei 20000 Atm. sogar - 76° C.

Versuche. a) Eis schwimmt auf Wasser, ist also weniger
dicht als dieses.

b) Legt man eine ganz mit Wasser gefiillte, fest verschlossene,
guBeiserne Bombe in eine Kiltemischung, so wird sie beim Er-
starren des eingeschlossenen Wassers gesprengt. (Volumvergrofierung.)

c) Erniedrigung des Schmelzpunkts durch Druck: Uber einen Eis-
block wird ein diinner Draht gelegt und an beiden Enden durch Gewichte
belastet. Der Draht gleitet langsam durch das Eis, ohne dafl dieses
zerfillt, indem das Eis unter dem Druck der Drahtschleife schmilzt,
der Draht einsinkt und das vom Druck befreite Eis wieder gefriert
(Regelation). Das Fliissigwerden der untersten Kismassen eines
Gletschers unter dem Druck der dariiber liegenden ist Ursache
fiir die Gletscherbewegung.

Unterkiihlen. Reines Wasser kann, wenn es vor jeder Er-
schiitterung bewahrt bleibt, bis — 10° C und noch tiefer abgekiihlt
werden, ohne zu erstarren (Unterkiihlung.) Beim Erschiittern oder
Hineinwerfen eines festen Korpers (vgl. die Kondensationskerne
S. 113) erstarrt es sofort. Die frei werdende Schmelzwirme laft die
Temperatur bis 0° steigen.

Besonders gut lassen sich Natriumthiosulfat (Schmelzpunkt 48°)
und Natriumazetat (Schmelzpunkt 58°) unterkiihlen. Das Erstarren
bewirkt man durch Hineinwerfen kleiner Kristalle; die Temperatur
steigt dann auf den Schmelzpunkt.

Losungswirme; Kiltemischung. Beim Auflosen einer Substanz
in Wasser oder andern Flissigkeiten tritt im allgemeinen Abkiihlung
ein; es wird Wiarme verbraucht. Besonders auffillig zeigt sich die
Abkiithlung beim Lésen von Natriumnitrat oder Natriumthiosulfat in
Wasser. (Kiltemischung).

Mischt man gleiche Teile von fein gestofenem Eis und Koch-
salz, so sinkt die Temperatur bis — 20° C. Es entsteht Salzwasser,
beide Teile werden fliissig und verbrauchen Schmelzwidrme. Die
Mischung von fester Kohlensiure und Athylither fithrt sogar auf
— 80° (vgl. 8. 139).

Der Begriff der Loésungswidrme steht nicht genau fest. Man
versteht darunter die Wérme, die notig ist, um 1 g Substanz ent-
weder in seiner nahezu gesittigten Losung oder aber in stark iiber-
schiissigem Losungsmittel zu losen. Beide Losungswirmen sind im
allgemeinen verschieden, zuweilen sogar dem Vorzeichen nach. (Uber
Gefrierpunktserniedrigung bei Losungen siehe S. 138.)
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Sublimation. Unter Sublimation versteht man den unmittel-
baren Ubergang eines Korpers vom festen in den gasférmigen Zu
stand (unter Uberspringung des fliissigen). Sublimation liB8t sich
beobachten beim Jod (man erhitze Jod im Reagenzglas), bei Salmiak,
Sublimat, in geringem MaB auch bei Eis und Schnee. (Die Schnee-
haufen in den StraBen verschwinden bei klarem, windigem Wetter
durch Sublimation, ohne vorher zu schmelzen.)

Sublimationswirme ist die Wérmemenge, die zur Sublimation
von 1g Substanz erforderlich ist. Sie ist ebenso wie die Schmelz-
und Verdampfungswirme von der Temperatur abhingig.

Atomwérme. Regel von Dulong und Petit. Unter Atomwérme
versteht man das Produkt aus spez. Warme und Atomgewicht eines
Elements. Dulong und Petit haben die bemerkenswerte Regel
aufgefunden, daBl bei gewshnlicher Temperatur die Atomwéirmen
der meisten Elemente um die Zahl 6 herum liegen (5,8—6,4). Die
Angaben der Spalte ,,Atomwérme* in Tabelle ITII bestdtigen das. In-
des wuliten schon Dulong und Petit, dall die Elemente kleinen
Atomgewichts geringere Atomwirme haben, z. B. Silizium 4,8,
Bor 2,6, Kohlenstoft (Diamant) 1,5.

Spater haben die Messungen gezeigt, daB nicht nur einige Ele-
mente von der Regel abweichen, dafl vielmehr bei allen Kdérpern
die Atomwérme mit fallender Temperatur unbegrenzt abnimmt. Bei
hohen Temperaturen steigt die Atomwirme iiber 6,4.

Anderung der Atomwirme mit der Temperatnr:
900° 300° 20 —70° —185% —250° —257°
Diamant 5,6 4,0 1,56 0,7 0,03 000 —
Kupfer 800 6,26 582 54 3,33 022 0,05
Blei — 7,00 640 6,1 579 3,17 1,27

Gesetz von Debye. Debye hat (1912) auf theoretischem Wege
folgendes Gesetz gefunden:

Bei sehr tiefen Temperaturen ist die spez. Wirme jedes festen
Grundstoffs der dritten Potenz der absoluten Temperatur propor-
tional, ¢ =¢-T°.

Zahlreiche sehr genaue Messungen haben das Gesetz experimentell
zweifellos sicher gestellt.

Kinetische Theorie der festen Korper. Der stabilste Zustand des festen
Kérpers ist die Kristallfform. Im Kristall ist jedes Atom durch die Anziehungs-
krifte im wesentlichen an einen festen Platz gebunden (S. 31) und vollfiihrt
nur um diesen herum Schwingungen. Es ist versténdlich, daB zur Uberwindung
dieser Kohisionskrifte beim Schmelzen Energiezufuhr nétig ist (Schmelzwéirme).

Einzelne Molekeln mit besonders grofer Energie werden sich, dhnlich wie
bei der Fliissigkeit (S. 116), aus dem Verband des Korpers ablosen und in das
Gas ibertreten (Sublimation). Zwischen festem Korper und Gas bildet sich
ebenso ein bewegliches Gleichgewicht aus wie zwischen Fliissigkeit und Gas.
Erreicht der Druck des gesiittigten Dampfes iiber dem festen Korper bei Tem-
peratursteigerung frither den Wert einer Atmosphére als der Dampfdruck iiber
dem fliissigen, so tritt lebhafte Sublimation ohne Schmelzen ein (Jod usw.).

Bei bestimmter Temperatur kénnen beide Dampfdrucke gleich sein. Nur
bei dieser Temperatur und dem zugehdrigen Druck konnen feste, fliissige und
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gasformige Korper nebeneinander im Gleichgewicht bestehen. Fiir Wasser ist
das der Fall bei ¢=0,0075° C und p= 4,58 mm Quecksilber-Druck.

Um die Abweichung von der Dulong-Petitschen Regel erkliaren zu kinnen,
darf man nicht mehr, wie bei den Gasen, annehmen, daB die durchschnittliche
kinetische Energie einer Molekel der absoluten Temperatur proportional ist.
An die Stelle dieser Annahme tritt eine kompliziertere Beziehung, zu deren
Herleitung man die sogenannte Quantentheorie von Planck (S. 299) zugrunde legt.

Amorphe Korper. Es gibt auch einige feste Korper, die nicht kristal-
linisch, sondern amorph (griech. = gestaltlos) sind: Opal, natiirliche und kiinst-
liche Gliser, Harze. KEs sind das unterkiihlte Fliissigkeiten von so grofler
innerer Reibung, daB die Molekeln nur noch kleine Wirmeschwingungen voll-
filhren konnen. Amorphe Korper haben das Betreben, in den stabileren kri-
stallinischen Zustand tberzugehen. Glédser z. B. ,entglasen sich“, sie werden
porzellanartig. Amorph sind auch viele frische Opale (S. 142).

Fortpflanzung der Wirme.

Ausbreitung der Wirme. Wairme kann sich ausbreiten durch
Leitung, Strémung und Strahlung. Leitung und Stromung sind an
das Vorhandensein von Materie gebunden. Bei der Stromung be-
wegen sich die Teilchen, welche die Wirme transportieren; bei der
Leitung bleibt die Materie selbst unbewegt. Strahlung erfolgt auch
durch den leeren Raum hindurch und wird durch Materie nur auf-
gehalten.

Wirmetransport durch Strémung. Er spielt eine grofie Rolle
bei Flissigkeiten und Gasen. Die warmen Fliissigkeits- oder Gas-
teilchen sind leichter als die kalten und steigen
in die Hohe. Schiittet man auf den Boden eines
Reagenzglases einen Tropfen blauen Farbstoffes, der
sich mit Wasser mischt, und daritber Wasser, so tritt
eine vollige Mischung nur sehr allmdhlich ein. Er-
hitzt man aber das GefiB von unten, so strémt das
warme Wasser sofort nach oben, was man an der Be-
wegung der gefirbten Teilchen sehen kann. Bei der
Warmwasserheizung (Abb. 105) wird der Kessel unten
(Boiler) erhitzt; das Wasser steigt hinauf in das obere
Gefdl und flieBt von dort durch das Rohrensystem
(Heizschlangen in den Wohnriumen), wo es sich ab-

, kiihlt, wieder in den Kessel zuriick.

Avsgssle(igel;?l:;m Wiarmeleitung in festen Korpern. Wird ein

Metallstab an einem Ende erwidrmt, so breitet sich
die Wirme iiber den ganzen Korper aus. Bohrt man in den Stab
Vertiefungen, fiillt sie mit Quecksilber und senkt da hinein Ther-
mometer, so kann man den Vorgang genau verfolgen. Erwidrmt man
das eine Ende gleichmdBig, wihrend das andere auf konstanter
Temperatur gehalten wird (Wasserbad), so horen die Thermometer
bald auf zu steigen. Der Zustand ist ,stationdr® geworden. Jeder
Punkt der Metallstange erhélt dann in der Sekunde ebensoviel Wérme,
wie er abgibt. Die Abgabe erfolgt teils an die benachbarten Teile
(innere Leitung), teils an die Luft (dullere Leitung). Die Temperatur-
abnahme, die auf 1 cm Linge des Stabes entfillt, heilt ,Temperatur-
gefille“. Nach Fourier ist die Warmemenge, die pro Sekunde durch
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1 gem des Stabes hindurchflieft (der sogenannte Wirmefluf}) dem
Temperaturgefille proportional

WiarmefluBl = 1. Temperaturgefille.

J ist eine Konstante, die vom Material abhingt, und die man ,,Wérme-
leitungsvermégen nennt. Je grofler 4, desto mehr Wirme fliefit
bei gleichem Temperaturgefille pro Sekunde durch den Stab. Die
besten Wirmeleiter sind Silber und Kupfer, dann kommen die an-
dern Metalle; schlechte Wirmeleiter sind z. B. Glas oder Holz (An-
gaben in Tabelle IIT S. 307).

Das Wirmeleitvermoégen wird mit sinkender Temperatur grofler;
bei manchen Kristallen ist die Steigerung bei tiefen Temperaturen
sehr bedeutend. Z. B. hat reines Kupfer bei — 252° C die Leit-
fahigkeit 1=—4,5, ein natiirlicher Kupferkristall sogar 1 =29,3. Bei
Bergkristall ist 1==0,016 bei 0° dagegen 1=0,681 bei — 252° C.

Versuche und Anwendungen. a) Zwei gleich lange und dicke
Stibe aus Kupfer und Eisen werden an einem Ende gehalten, am
andern gleich stark erwdrmt. Den Kupferstab mull man viel friiher
aus der Hand legen.

b) Durch die Wandung eines Blechkastens fithren gleich lange
und gleich dicke Stibe aus verschiedenen Materialien. Sie sind mit
Quecksilber-Silberjodid bestrichen, das fiir gewo6hnlich hellgelb ist,
bei 35° C aber orangefarben wird (Farbenthermoskop). Man giefit
in den Kasten heiles Wasser. Je nach der Warmeleitfdhigkeit der
einzelnen Substanzen tritt auf einer lingeren oder kiirzeren Strecke
Erwirmung iiber 35° C und damit Farbenumschlag ein.

c¢) Kaltes Eisen fiihlt sich kélter an als gleich kaltes Holz, weil
das Eisen die Wirme der Hand sofort weiter leitet und ihr dadurch
immer mehr Wirme entzieht?).

d) Metallgefile (Teekessel), die fiir heifle Fliissigkeiten bestimmt
sind, werden mit Holzgriffen versehen (schlechte Wirmeleiter).

e) Glasgefifle, die erwidrmt werden sollen, werden auf ein Draht-
netz gestellt, das die Wirme verteilt, so daBl das Gefill nicht
springt.

f) Halt man ein Netz aus diinnem Draht iiber einen Bunsen-
brenner, so 148t sich das Gas oberhalb des Netzes entziinden. Die
Flamme schligt nicht hindurch, da der Draht die Wé&rme schnell
zur Seite leitet und so unterhalb des Drahtes nicht die notige Ent-
ziindungstemperatur entstehen kann.

g) Auf demselben Prinzip beruht die Sicherheitslampe von Davy.
Die Flamme ist von einem engmaschigen Drahtkifig umgeben. Be-
findet sich aullerhalb der Lampe ein explosibles Gasgemisch (schla-
gende Wetter), so kann, weil das Drahtgeflecht die Wirme der
Flamme zur Seite leitet, die nétige Entziindungstemperatur auBerhalb
nicht entstehen, und das Gasgemisch kommt nicht zur Explosion.

1) Die Verschiedenheit der spez. Wirme spielt hier eine untergeordnete
Rolle.
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h) Die Sonnenwérme dringt durch Leitung nur bis zu geringer
Tiefe in die Erde ein (Erdboden 20 m, Weltmeer 40 m). Gleich-
mifBige Temperatur sehr tiefer Keller.

Wiirmeleitung in Fliissigkeiten und Gasen. Bei Fliissigkeiten
und Gasen ist die Wirmeleitung, wenn man jede Stromung sorg-
faltig ausschlieft, auBerordentlich gering. Darauf beruht die wirme-
isolierende Wirkung von Gashiillen, in denen man durch lose Packung
fester Korper jede Strémung verhindert. (Federbetten, Doppelfenster,
Schotterfilllung zwischen zwei Steinschichten der Hauswand, Asche
zwischen der Doppelwandung des feuersicheren Geldschranks.) Daf
im Wasser die Leitung sehr gering ist, zeigt folgender Versuch. Auf
dem Boden eines mit Wasser gefiillten Reagenzglases wird durch
Draht oder dgl. ein Stiick Eis gehalten. Man kann in dem schrig
gestellten Glas die oberen Wasserteilchen zum Kochen bringen, ohne
dal das Eis sofort schmilzt.

Wihrend z. B. die Leitfahigkeit fiir Kupfer 0,90 ist, ist sie fiir
Wasser 0,0014, fiir Holz etwa 0,0008; noch geringer ist sie fir
Substanzen mit Luftraumen, z. B. fiir Korkmehl 0,00008, fiir Federn
0,00006.

Der von Materie freie Raum (Vakuum) leitet Warme iiberhaupt
nicht. Thermosflaschen sind doppelwandige Gefille, bei denen
der Zwischenraum zwischen den Wandungen luftleer gepumpt ist.
Dieses Vakuum wirkt als Wirmeschutz. Die Flasche ist zum Schutz
gegen Beschidigungen federnd in einer Metallhiille untergebracht.
Ahnliche doppelwandige GefiBe werden zum Aufbewahren fliissiger
Luft benutzt. Hier ist die #uBere Glaswand meist noch versilbert,
um Wirmestrahlen zurlickzustrahlen (Dewarsches Gefif3).

Uber die Warmestrahlung s. S. 283.

Der zweite Hauptsatz der Wiarmelehre.

Reversible und irreversible Prozesse. Wérme flieit von selbst
stets nur vom heifleren zum kilteren Korper, obwohl der umgekehrte
Vorgang dem Energiegesetz (ersten Hauptsatz, S.105) durchaus nicht
widersprache. Man bezeichnet solche Vorginge, die ohne dullere Ein-
wirkung stets nur in einer Richtung verlaufen, als ,irreversibel.
Es zeigt sich, dafl irreversible Vorgéinge niemals vollstindig riick-
gingig gemacht werden kénnen, ohne daB irgend welche Verdnde-
rungen in der Natur zuriickbleiben. Vorgénge, die vollstindig riick-
gingig gemacht werden konnen, heiBlen reversibel. Zu den letzteren
gehoren die Vorgédnge der Mechanik, soweit keine Reibung ins Spiel
kommt (z. B. Pendelschwingung, elastischer Stof}). Irreversibel sind
die Vorginge der Reibung, der Wéirmeleitung, ferner z. B. die Aus-
dehnung eines Gases ohne Arbeitsleistung, die eintritt, wenn man
das Gas ins Vakuum stromen liBt. Da Reibung und Wirmeleitung,
streng genommen, bei allen Vorgéngen auftreten, so sind alle wirk-
lich vorkommenden Prozesse irreversibel; die reversibeln bilden nur
einen idealen Grenzfall.
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Carnotscher KreisprozeB. Sadi Carnot hat (1824) ein Gedanken-
experiment beschrieben, das fiir die theoretische Physik von grofter
Bedeutung ist, und das man den Carnotschen Kreisprozel nennt.
Wir denken uns zwei groBe Wiarmebehdlter I und II mit den ab-
soluten Temperaturen 7, und 7,(7T, > T,) und einen Zylinder, in
dem ein ideales Gas durch einen verschiebbaren Kolben abgeschlossen
ist. Damit nehme man folgenden, aus vier Teilen bestehenden, sehr
langsam verlaufenden Proze vor:

1. Man bringe den Zylinder, der die Temperatur 7, haben moge,
in das Gefi I und lasse das Gas sich langsam isotherm ausdehnen.
Dabei wird der dullere Druck iiberwunden, somit nach auBlen Arbeit
geleistet. Dem Gefal I wird die der Arbeit dquivalente Warmemenge
@, entzogen. (Der Wirmeinhalt des Gefilles sei so grof, dali da-
durch die Temperatur nicht merklich sinkt.)

2. Der Zylinder wird herausgenommen und gegen Warmezufuhr
von aullen geschiitzt; das Gas wird adiabatisch (also ohne Zu- oder
Abfuhr von Wirme) weiter ausgedehnt, bis die dabei heruntergehende
Temperatur den Wert T, erreicht hat. Dabei wird ebenfalls nach
aullen Arbeit geleistet.

3. Man bringe den Zylinder in das Gefal II und komprimiere
das Gas langsam isotherm. Dabei wird von aullen Arbeit geleistet
und dem Reservoir die dquivalente Warmemenge @, zugefiihrt.

4. Man bringe das Gas durch adiabatische Kompression wieder
in den Anfangszustand (die Grenzen der einzelnen Prozesse lassen
sich entsprechend wihlen); dabei muB von aullen Arbeit geleistet werden.

Es 14Bt sich nun zeigen, daB die bei 2. gewonnene Arbeit gleich
der bei 4. geleisteten ist. Bei 1. ist eine groBere Arbeit gewonnen,
als bei 3. zu leisten ist. Nennt man den UberschuB 4, so ist nach
dem Energiegesetz

4= (Q1 _Qe) a.
Wie zuerst Carnot gezeigt hat, gilt ferner die sehr bemerkens-
werte Beziehung
aQ, aQ, A
Tl _?2‘_T1_T2 '

Von der dem Reservoir I entnommenen Wirmemenge @, ist also
T, —T

2

o5 A . . . -
der Bruchteil a—Q*zkl—T»—g in Arbeit, der Rest in Wirme ge-
1 1
ringerer Temperatur umgewandelt worden. Da der Prozefl in allen
Teilen dullerst langsam verlduft, also gewissermaflen aus lauter Gleich-
gewichtszustdnden besteht, ist er reversibel; man kann durch seine
Umkehrung dem kilteren Gefifl die Wirme ¢, entnehmen und
unter Aufwand der &ulleren Arbeit 4 dem heifleren Gefdll die Warme
y: | T
Q,=Q, —I—;l— oder @, =—Tl— Q, zufiihren.
Perpetuum mobile zweiter Art. Der beim Carnotschen Kreis-
prozel in Arbeit umgesetzte Teil der Wiarme ist meist gering; haben
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die Reservoire etwa 200° und 0° C Temperatur, ist also T, =473,
T,==273, so ist
T—17T, 200
T 473

Tl

Trotzdem liefert der Carnotsche Prozefl den gréBten Prozent-
satz Arbeit oder den gr6B8ten Nutzeffekt, der beim Arbeiten mit
zwei Wiarmereversoiren iiberhaupt erzielbar ist. (Bei direkter Warme-
leitung ist z. B. die Arbeit null) Der Beweis ergibt sich aus fol-
gendem, auf Grund der Erfahrung aufgestellten Satz: ,Es ist un-
méglich, eine periodisch wirkende Maschine zu bauen, die
nichts weiter bewirkt als Abkiihlung eines Warmereservoirs
und Leistung einer mechanischen Arbeit.“ Gibe es eine
solche Maschine, die man nach Planck als , Perpetuum mobile zweiter
Art¥ bezeichnet (vgl.S.19), so kénnte z. B. ein Dampfer dadurch be-
trieben werden, dal er die zur Fortbewegung ndétige Energie dem
unerschopflichen Wéarmevorrat des Meeres entnimmt. Auf Grund
unserer Erfahrungen nehmen wir an, dall eine solche Maschine und
somit auch ein Perpetuum mobile zweiter Art nicht existiert.

Angenommen nun, es gibe einen Proze, der einen grofieren Nutzeffekt
erzielte als der Carnotsche. Wir entnehmen dann dem heifleren Reservoir die

Wirme @,, verwandeln sie durch den neuen Proze8 zum Teil in Arbeit 4’, zum
Teil in Wirme @, von der Temperatur 7,. Nach Voraussetzung ist Q,” < Q,,

0,42.

T, . S .
also Q2’<T“ @,. Nunmehr leiten wir eiren umgekebrten Carnotschen Kreis-

1
prozell ein. Wir entnehmen dem Reservoir II wieder die Wirme @,’, fiigen
dullere Arbeit hinzu und bringen dadurch in das Reservoir I die Wiarmemenge

Q ’—EQQ’. Da nun @’ <%« @, war, so ist
1

1-‘T2
Q' < Q.

Das heifit: Am Ende ist der Wiarmeinhalt des Reservoirs II ungeéindert,
dem Reservoir I ist die Wirmemenge @, — @," entzogen und in Arbeit ver-
wandelt. Wir hétten damit aber ein Perpetuum mobile zweiter Art, dessen
Unméglichkeit wir vorausgesetzt haben.

Daraus folgt die Richtigkeit der Behauptung, dafl bei Benutzung von zwei
Warmebehiltern der Nutzeffekt des Carnotschen Kreisprozesses der grofite tiber-
haupt mdogliche ist. Da alle wirklichen Prozesse nicht wie der Carnotsche re-
versibel, sondern irreversibel sind, so gilt fiir sie

4 < -1

a@, T, '
Hieraus ergibt sich z. B. der maximale Wirkungsgrad einer Dampfmaschine
Tl - T2
o

(S. 129.) Da A=a@Q, — a@,, so kann man auch schreiben &a_@g <

oder
1 2
— Ql +% > 0.

Entropie. Das Ungleichheitszeichen in der obigen Beziehung bringt
deutlich die Einseitigkeit des Vorgangs zum Ausdruck. Bei den irreversibeln
Prozessen ist der Endzustand vor dem Anfangszustand in bestimmter Weise
ausgezeichnet. Mathematisch konnte das so zum Ausdruck kommen, daB eine
bestimmte, dem in Wirksamkeit tretenden Korper zukommende GréBe sich nur
eingeitig dndern, also bei allen Prozessen nur zunehmen oder nur abnehmen
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kann. Wie Clausius und Boltzmann gezeigt haben, kann man eine solche
dauernd zunehmende GréBe tatsidchlich finden. Man nennt sie die ,Entropie®
des Systems.

Zweiter Hauptsatz der Wiirmelehre. Bei allen Vorgéingen in
der Natur nimmt die Gesamtsumme der Entropien aller an dem Vor-
gang beteiligten Korper zu. Bei Prozessen der oben beschriebenen
Art, bei denen der Druck des Korpers (hier des Gases) in jedem
Augenblick mit dem AufBlendruck iibereinstimmt, ist die Entropie-

zunahme stets gleich dem Quotienteng, wo @ die von auflen zu-

gefithrte Wiarme, 7' die absolute Temperatur bedeutet. In unserm

Beispiel ist die Entropiezunahme des kilteren Reservoirs <+ Q’")

TE

grofler als die Entropieabnahme des wirmeren (—— %), die Gesamt-
1

entropie nimmt also zu. — Ist der Druck des Gases nicht in jedem

Augenblick gleich dem &uBleren Druck, so wird die Entropiezunahme

nicht durch den einfachen Ausdruck % gemessen. Z. B. nimmt die

Entropie zu, wenn ein Gas in ein Vakuum strémt, oder wenn zwei
Gase sich mischen, ohne dafl Warme zugefiihrt wird. Beide Vorgédnge
sind irreversibel und mit Entropiezunahme verkniipft.

Ludwig Boltzmann ist es zuerst gelungen, eine theoretische Er-
klirung des Entropiesatzes zu geben, die von der Molekulartheorie
ausgeht und sich auf Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen aufbaut. Der
Satz ist nur anwendbar auf Prozesse, an denen sehr viele Molekeln
beteiligt sind. (Vgl. S.145 Anm.)

Wirmekraftmaschinen und Kiiltemaschinen.

Kolbendampfmaschine. Die wesentlichsten Teile einer Dampf-
maschine sind der Kessel fiir die Erzeugung des Dampfes, der Zy-
linder mit dem Kolben zur Erzeugung der Bewegung, die Steuerung
(Schieber- oder Ventilsteuerung) fir die Zuleitung des Dampfes in
den Zylinder, das Triebwerk (Kurbel, Pleuelstange, Balancier, Schwung-
rad) zur Umformung der hin und her gehenden in drehende Be-
wegung. Nebenvorrichtungen sind das Wasserstandsrohr am Kessel,
das Manometer, das Sicherheitsventil, der Regulator zur Erzielung
gleichméafigen Ganges.

Der Dampfzylinder mit doppelseitiger Dampfwirkung ist eine
der wesentlichsten Erfindungen von James Watt (1736—1819).
Der Dampf tritt unter Druck aus dem Kessel durch Rohr z und
Rohr b in die untere Zylinderkammer (Abb. 106) und treibt den
Kolben 7' nach oben. Der zur Zeit in der oberen Kammer befind-
liche Dampf kann dabei durch die Rohre a und O entweichen. Hat
T die hochste Lage erreicht, so wird das ,Schieberventil® y nach
unten gedriickt; der Dampf gelangt jetzt durch @ in die obere
Kammer und treibt den Kolben 7' nach unten. Ist 7' unten ange-
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langt, so findet eine neue Umsteuerung statt usw. Der Kolben
dreht mit Hilfe der Stange 4 ein Schwungrad. Er iibt, wenn er
seine Endlage oben oder unten erreicht hat, gar keine Kraft aus; er
driickt am stidrksten in der Mittellage. Diese UnregelmiBigkeiten
werden durch ein Schwungrad mit groBem Trigheitsmoment ausge-
glichen. Die Umsteuerung des Schieberventils wird von der Maschine
selbst mit Hilfe einer exzentrischen Scheibe bewirkt.

Der den Zylinder verlassende Dampf wird bei den Hochdruck-
maschinen, bei denen im Kessel ein Dampfdruck
von 5 bis 60 Atm. herrscht, in die freie Luft
geleitet, wo er also einen Gegendruck von 1 Atm.
zu iiberwinden hat, beli den Niederdruckma-
schinen, die im Kessel nur bis 3 Atm. Druck
haben, in einen besonderen Kondensationsraum
(Kondensator), der durch Abkiihlen der Winde
oder durch Einspritzen kalten Wassers gekiihlt
wird. Da hier der Dampfdruck, der niedrigen
Temperatur entsprechend, gering ist, hat der
vom Zylinder kommende Dampf auch nur ge-
ringen Gegendruck zu iiberwinden. Der Kon-
densator ist eine Erfindung Watts, die um so
bedeutsamer war, als man zu seiner Zeit Kessel
fiir hohe Drucke nicht herstellen konnte.
Dampfer arbeiten viel mit Niederdruckma-
schinen, da sie beliebig viel Kiihlwasser zur
Verfiigung haben; Lokomotiven sind stets Hoch-
druckmaschinen, da sie keinen Kondensator mit-
fahren konnen.

Watt hat auch bereits (1776) gefunden, dal} es zweckmiBig ist,
die Dampfzufuhr zum Zylinder zu unterbrechen, bevor der Kolben
seine auflerste Lage erreicht hat. Er legt dann den letzten Teil des
Weges infolge der Expansion des Dampfes zuriick; da dieser sich hier-
bei abkiihlt, wird eine bessere Ausnutzung der Warmeenergie ermoglicht.

Wesentliche Energieverluste entstehen durch Wéirmeabgabe an
die Winde des Zylinders. Zwei Mittel werden dagegen angewandt:
man erhitzt den Dampf auf 800—350° C (iberhitzter Dampf); er
kondensiert sich dann trotz betrichtlicher Ausdehnung im Zylinder
nicht und bleibt trocken; an trockene Zylinderwénde wird aber er-
fahrungsgemill weniger Wirme abgegeben als an feuchte. Zweitens
1laBt man den Dampf stufenweise in zwei oder drei Zylindern nach-
einander expandieren, da hierbei die Temperaturéinderungen in den
einzelnen Zylindern kleiner sind. Die Zylinder wirken auf dasselbe
Schwungrad (Verbundmaschinen).

Bei modernen Dampikesseln leitet man die Verbrennungsgase in
vielen Rohren durch das Wasser, um ihren Wirmegehalt moglichst
auszunutzen, oder man 16st den Kessel in ein Rohrensystem auf, das
von den Verbrennungsgasen umspiilt wird. Das im Kondensator ge-
sammelte Wasser wird wieder zur Speisung des Kessels benutzt.

Dampfmaschine.
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Dampfturbinen. Wie bei den Wasserturbinen das Wasser, so
kann hier der Dampf entweder wesentlich durch seinen Druck oder
durch seine Geschwindigkeit wirken. (Es gibt auch kombinierte
Maschinen.) Bei der Turbine von Laval (1887) stréomt der Dampf
aus einem Raum hohen Drucks in einen geringeren Drucks mit sehr
groBer Geschwindigkeit
gegen die Schaufeln eines
Rades (Laufrades). Das
Ausstromen des Dampfes
erfolgt durch eine , Aus-
stromdiise“, deren Inne-
res einem lang gestreck-
ten Hohlspiegel &hnelt
(Abb. 107). Hier werden
die Dampfmolekeln so
an den Wéinden reflek-
tiert, dall} sie alle nahe-
zu parallele Bewegungs-
richtung erhalten. Da-
durch wird erreicht, dal3
fast die gesamte iiber-
haupt in kinetische Ener-
gie umgesetzte Wirme
in Energie geordneter Be-
wegung {ibergeht (Ener— Abb. 107. Dampfturbine.
gie L mv?, wo die Ge-
schwindigkeit v des Strahls ist). Die Diise ist schrig gegen das
Rad gestellt, so daf} eine moglichst grofle Komponente der Dampf-
geschwindigkeit in die Richtung der Radbewegung fdllt. Da bei An-
wendung eines einzigen Rades die Geschwindigkeit des Rades sehr
grol sein mufl, um die Dampfenergie voll auszunutzen, benutzt
man bei neueren Turbinen mehrere Rédder und entsprechende Druck-
und Geschwindigkeitsabstufungen. Der Dampf stot z. B. zuerst
gegen ein erstes Laufrad und gibt dort seine halbe Geschwindig-
keit ab; ein fest stehendes ,Leitrad“ kehrt seine Richtung um und
leitet ihn gegen ein zweites Laufrad, wo er die restliche Geschwin-
digkeit abgibt. Beide Laufrider sitzen auf gemeinsamer Achse.
Der Dampf tritt nunmehr in einen gréBeren Raum; er dehnt sich
aus, gewinnt an Geschwindigkeit, treibt ein drittes Laufrad usw.
Moderne Turbinen enthalten bis iiber 100 Laufréider.

Die Dampfturbinen zeichnen sich gegeniiber den Kolbendampf-
maschinen durch einfache Bauart, ruhigen Gang (drehende Bewegung
statt der hin und her gehenden) und geringeren Platzbedarf aus.
Sie werden da bevorzugt, wo von der Maschine sehr hohe, sich gleich
bleibende Leistungen und sehr hohe Tourenzahlen verlangt werden.

Explosionsmotoren. Auf dem langen Umwandlungswege, den die
Energie des Brennstoffes bei Dampfmaschinen und Turbinen durch-
zumachen hat, geht der allergroBte Teil fiir die zu leistende mechanische
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Arbeit verloren (s. u.). Die Explosionsmotoren kiirzen diesen Weg ab;
die Verbrennungsgase leisten direkte Arbeit. Der Kolben wird
durch die Druckkraft bewegt, die durch die Explosion eines Gemisches
von Luft und brennbarem Gas (Leuchtgas, Generatorgas oder ver-
gastes Benzin, Benzol, Spiritus) im Zylinder erzeugt wird. Die
Wirkungsweise des Motors vollzieht sich im Viertakt oder im Zwei-
takt. Abb. 108 zeigt schematisch den Zylinder eines Viertaktmotors
(Otto und Langen 1878). K ist das Einlafventil fiir das explosible
Gasgemenge, A der Auspuff. Die vier Bilder sind rechts nach links
zu betrachten. Es spielt sich Folgendes ab:

1. Kolben geht nach unten, Ventil £ 6ffnet sich, das explosible
Gemisch wird angesogen.

2. Kolben geht nach oben, E schlieft sich, das Gasgemisch
wird komprimiert.

3. Explosion des Gemisches, Abwirtstreiben des Kolbens.

4. Kolben geht nach oben, Ventil 4 offnet sich, Auspuff der
Verbrennungsgase.

Abb. 108. Viertaktgasmotor. (Von rechts nach links zu betrachten.)

Die Ziindung (bei 3) erfolgt entweder durch ein Glihrohr (er-
hitztes Porzellanrohr) oder (hdufiger) durch elektrischen Funken.
Die Bedienung der Ventile £ und 4 erfolgt durch die Maschine
selbst, und zwar mit Hilfe von Wiilsten (Nocken), die auf der sog.
Steuerungswelle sitzen. Der Zylinder wird von aullen durch kaltes
Wasser, dieses selbst wird bei Automobilen durch Luft gekiihlt
(Rippenkiihler). Nur im dritten der vier Takte erfihrt der Motor
einen Antrieb. In den iibrigen Perioden mufl das Schwungrad fiir
den Fortlauf des Motors sorgen. Bei den Doppel-Viertakt-Motoren
bewegt sich der Kolben im Innern eines Zylinders, dem von beiden
Seiten das explosible Gasgemisch zugefiihrt werden kann. Zwei solche
Zylinder lassen sich so koppeln, dafl bei jedem der vier Takte in
einer der vier Zylinderkammern die Explosion eintritt. Derartige Kon-
struktionen bevorzugt man bei GroBmaschinen (4000 PS und mehr),
wie sie z. B. zur Ausnutzung der Gichtgase der Hochofen gebaut werden.

Beim Zweitakt-Motor fallen die Takte 1 und 4 weg. Unmittel-
bar nach Takt 3 werden durch einen Strom komprimierter Luft die
Verbrennungsgase aus dem Zylinder ausgespiilt, danach wird das
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brennbare Gas hineingedriickt und beim Weitergehen des Kolbens
zusammengepreft (Takt 2).

Bei den Dieselmotoren (Diesel 1897) wird zunéchst reine Luft
(Takt 2) auf 30—40 Atm. komprimiert und dadurch auf etwa 800° C
erwiarmt (adiabatische Kompression). Nun wird fliissiger Brennstoff
eingespritzt, der sofort ohne Ziindung verbrennt. Die Verbrennung
wird so gefiihrt, daB sie bei konstantem Druck erfolgt. Dieselmotoren
zeichnen sich dadurch aus, daBl in ihnen auch die billigeren schweren
Ole (Naphtha-Riickstéinde) verbraucht werden kénnen. Sie werden in
der Schiffahrt verwandt (Unterseeboote). Die Vervollkommnung der
Benzinmotoren (bei den ersten Konstruktionen von Daimler 1883
wog der Motor 40 kg pro PS, heut etwa 1 kg pro PS) hat erst die
Entwicklung des Automobil- und Flugzeugwesens ermdoglicht. Mo-
derne Flugzeugmotoren enthalten bis 24 Zylinder.

Leistung, Wirkungsgrad, Wirtschaftlichkeit der Warmekraft-
maschinen. Unter der tatséchlichen oder effektiven Leistung einer
Wiérmekraftmaschine versteht man den Betrag der von ihr pro Se-
kunde gelieferten mechanischen Arbeit. Man gibt sie gewdhnlich in
Pferdestdrken (PS) an (S. 17).

Das Verhiltnis der tatséichlich als Arbeit géwonnenen zu der
im Brennmaterial zugefiihrten Energiemenge hei3t der Wirkungs-
grad. Er hingt von verschiedenen Umstinden ab. Bei Dampf-
maschinen gehen allein schon durch die in den Schornstein stei-
genden heillen Abgase, durch die Wéirmeausstrahlung des Kessels
usw. etwa 30°/, der Energie der Kohle verloren. Von den restlichen
70°/,, die dem Dampf zugefiithrt werden, findet sich der groBte Teil
als Wirmegehalt des Kondensatorwassers wieder. Hat z. B. der
Dampf 180° C, der Kondensator 50° C, so kann nach der Carnotschen
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Formel (S. 124) héchstens der Bruchteil T 273 L 180 =0,29
von 70°/,, d. h. 20°/, der Kohlenenergie in Arbeit umgesetzt werden.
Dazu kommen noch Verluste beim Arbeiten des Dampfes in der
Maschine, durch Reibung usw. Je hoéher T, um so besser ist der
Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad betrégt bei guten, mit iiberhitztem
Dampf arbeitenden Dampfmaschinen und Turbinen etwa 15—189/,
bei Gasmotoren 25°/, bei Dieselmotoren sogar 359/,

Die Ho6he des Wirkungsgrades allein bestimmt freilich noch
keineswegs den Grad der Wirtschaftlichkeit einer Maschine. Hier
miissen noch andere Faktoren nicht physikalischer Art beriicksichtigt
werden: Kosten fiip Anschaffung und Verzinsung, Kosten fiir Schmier-
mittel und Beaufsichtigung, vor allem Kosten des Brennstoffs. Allerlei
lokale Verhiltnisse konnen eine grofle Rolle spielen. Allgemein li(t
sich nur sagen, daB fiir Anlagen sehr kleiner Leistung (bis 10 PS)
der Gasmotor meist iiberlegen ist, fiir groBle Leistungen nur dann,
wenn die Betriebsgase ungewdhnlich billig sind (Gichtgase der Hoch-
dfen). Dieselmotoren verbrennen zwar billige Ole, doch werden diese
vom Ausland bezogen, wodurch bei schwankender Marktlage eine
sichere Kalkulation sehr erschwert wird.

Lamla, Physik, 9
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Kiiltemaschinen. a) Eismaschine. Ammoniakgas (oder auch
Schwefeldioxyd) wird in einem Zylinder komprimiert und durch kaltes
Wasser gekiihlt, bis es fliissig wird. Das flilssige Ammoniak stromt
nun durch ein Ventil in ein von einem Salzwasserbad umgebenes
Schlangenrohr, in dem geringerer Druck herrscht. Das Ammoniak
verdampft und kiihlt sich dabei so stark ab, daBl das Salzwasserbad
eine Temperatur von — 10°C annimmt. Hingt man BlechgefiBe
mit reinem Wasser hinein, so gefriert das Wasser zu Eis. Das gas-
formige Ammoniak wird von neuem der Kompressionspumpe zu-
geleitet. (Vergleich mit einem umgekehrten Carnotschen ProzeR:
Abkiihlung des kilteren Reservoirs [Salzwasserbad], Zufiigung duflerer
Arbeit, Erwirmung des wirmeren Reservoirs [Kiihlwasser].)

b) Luftverfliissigung. Ein Verfahren, dafl im Gegensatz zu dem
Stufenverfahren von Cailletet und Pictet (S. 116) geeignet ist, beliebig
e groBBe Mengen fliissiger Luft
v =] ' zu liefern, ist 1895 von
- ' Linde (in Miinchen) ange-
geben worden. Charakte-
ristisch fiir das Lindesche
Verfahren ist 1. die Benut-
HTo%E i zung des Joule-Thomson-
Effekts (S. 110), 2. das ,,Ge-
genstromprinzip“. Luft wird
durch die Pumpen B und C
(Abb. 109) in zwei Druck-
stufen auf etwa 70 Atm. zu-
sammengeprefit; die hierbei
— auftretende Erwarmung wird
Abb. 109. Luftverfliissigung nach Linde. durch Kiihlung mlt kaltem

Wasser riickgingig gemacht.
Die komprimierte Luft wird nun in das innere Rohr (in der
Abb. 109 links oben) des Gegenstromapparates geleitet. Dieser be-
steht aus einem langen, doppelwandigen Schlangenrohr, das gegen
duBere Wirmezufuhr durch Wolle u. dgl. geschiitzt ist. Am untern
Ende stromt die Luft durch ein Ventil D in das auBere Rohr, in
dem der Druck auf etwa 20 Atm. gehalten wird. Beim Ubergang
von 70 auf 20 Atm. erniedrigt sich die Temperatur betréichtlich
(Joule-Thomson-Effekt, S.110). Die so gekiihlte Luft stromt durch
den &uflern Mantel des Schlangenrohrs zuriick (Gegenstrom) und
kiihlt die Luft im innern Rohr vor. Diese wird daher beim Aus-
stromen eine immer tiefere Temperatur annehmen. SchlieBlich wird
erreicht, daBl die Luft bei 20 Atm. fliissig wird. Bei gewohnlichem
Druck siedet fliissige Luft bei — 191°C. Sie wird in Dewar-
schen Gefilen (S.122) aufbewahrt. Da reiner Stickstoff bei — 1969,
reiner Sauerstoff bei — 183° C siedet, so findet beim Stehen-
lassen der fliilssigen Luft von selbst eine fraktionierte Destillation
statt: Stickstoff entweicht, und der Rest wird immer reicher an
Sauerstoft.

=3
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Bei der fraktionierten Destillation der Luft hat Ramsay (1896)
die Edelgase Argon, Neon, Krypton, Xenon entdeckt.

Wie schon S.111 erwihnt, hat der Joule-Thomson-Effekt beim
Wasserstoff bei etwa 100 Atm. Druck oberhalb — 80,5° C umgekehrtes
Vorzeichen, Wasserstoff erwdrmt sich beim Ausstromen. Die Ver-
flissigung des Wasserstoffs nach dem Lindeschen Verfahren gelingt
aber, wenn man ihn mit flissiger Luft bis unter —80,5° vorkiihlt.

LaBt man fliilssige Luft unter sehr geringem Druck schnell ver-
dampfen, so wird die Verdampfungswidrme der Umgebung so schnell
entzogen, daBl ein Teil der Luft fest wird (vgl. S. 114, Versuch b).
Ebenso ist es mit Wasserstoff.

Helium ist zuerst durch Kamerlingh-Onnes (1908) in Leiden?)
durch Vorkiihlung mit fliissigem Wasserstoff verfliissigt worden; seine
Uberfiihrung in den festen Zustand ist noch nicht mit Sicherheit
gelungen. Die tiefste bisher (1922) erreichte Temperatur ist 0,9°
absolut.

. Flissige Luft hat etwa das spez. Gew. des Wassers, Wasserstoff
ist 14 mal so leicht. Genauere Angaben iiber spez. Gew., Schmelz-
und Siedepunkt, Schmelz- und Verdampfungswirme einiger Gase sind
in Tabelle V (8. 307) zusammengestellt.

Molekularwirkungen an Grenzflichen und in Loésungen.
Oberflichenspannung. Versuch a: ABCD ist ein Rechteck aus
diinnem Draht, dessen Seite CD in Fithrungen parallel verschoben
werden kann (Abb. 110). Man bringt CD nahe an A B, benetzt das
Ganze mit Seifenwasser und entfernt CD. O
Das Rechteck wird dann von einer Seifen-
lamelle erfillt. LBt man CD los, so zieht
sich die Lamelle sofort zusammen; sie kann A 8
dabei ein kleines Gewicht p heben. Die La-
melle verhilt sich in dieser Hinsicht wie & i
ein gespanntes Kautschukbldttchen. Durch p
apgehangte passende Gewwht')e oqer mit Abb. 110. Oberfiichen-
einer Federwage kann man die GroBe der g,.nnung einer Seifenwasser-
Spannkraft messen. Es zeigt sich, daBl sie lamelle.
nur von der Liange CD, dagegen nicht von _
der Linge 4D abhingt, anders als beim Kautschukblédttchen, dessen
Spannkraft grofler wird, je weiter man es auszieht. Aus der letzten
Tatsache schiieBt man, daB die Spannkraft nicht im Innern der
Lamelle ihren Sitz hat, sondern eine Eigenschaft einer ganz diinnen
Oberflachenschicht ist, die noch weit diinner ist als die weit aus-
gezogene Lamelle. Die Oberfliche sucht sich zu verkleinern.
Versuch b: Man blase an eine Glasrohre eine Seifenblase an.
Gibt man die Rohrenmiindung frei, so zieht sich die Blase zusammen.

1) Nur etwa sechs Laboratorien auf der Erde haben brauchbare Einrich-
tungen zur Verflissigung des Wasserstoffs; das Laboratorium in Leiden hat
solche zur Verflisssigung des Heliums seit 1908, die Phys.-Technische Reichs-
anstalt in Berlin seit 1925.

9*
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Auch bei diesem Versuch sucht sich also die Oberfliche der Flissigkeit
zu verkleinern; auch hier wirkt die »Oberflichenspannung® im gleichen Sinne
wie vorher. Vom Standpunkt der kinetischen Theorie kann man sich die Er-
scheinung so erkldren: Die Teilchen einer Fliissigkeit tiben aufeinander An-
ziehungskrifte aus, die sich besonders fiir die Oberflichenteilchen bemerkbar
machen (vgl. 8. 117). Im Innern werden die Teilchen nach allen Richtungen
gleichméBig gezogen, an der Oberfliche dagegen ins Innere hinein. Die An-
ziehungskraft sucht moglichst viele Teile von der Oberfliche zu entfernen, also
die Oberfliche zu verkleinern.

Jede VergroBerung der Oberfliche kostet Arbeit, denn sie verlangt die
Uberwindung einer Kraft, der Oberflichenspannung. Die sich selbst iiberlassene
Fliissigkeit sucht ihre Oberfliche so weit wie moglich zu verringern, &hnlich
wie ein mechanisches System im Gleichgewicht ist, wenn die potentielle Energie
den kleinsten moglichen Wert angenommen hat.

Die ,Konstante der Oberflichenspannung® oder ,Kapillaritits-
konstante“ « gibt die Arbeit an, die nétig ist, um die Oberfliche
um 1 qem zu vergroBern.

Bei dem Versuch a (Abb. 110) sei P die Kraft, die der Lamelle
gerade das Gleichgewicht hidlt (P=p - Gewicht von CD); ferner
sei CD=">b; so wird bei Verschiebung des Drahtes CD um 1 cm die
Arbeit P-1 geleistet; die eintretende Vergréflerung der Gesamtober-
fliche (beide Seiten gerechnet!) ist 2-5-1, daher

P
o= —.
2b

Bei eigentlichen ,Oberflichen, also Grenzen zwischen Fliissig-
keit und Dampf, ist « wesentlich nur von der Fliissigkeit abhingig
und #dndert sich nicht merklich, wenn man dem Dampf ein beliebiges
Gas zufiigt; bei ,Grenzflichen“ zwischen zwei Fliissigkeiten und bei
»Wandflichen® (Flissigkeit gegen Wand) hingt « stets von beiden
Medien stark ab. In allen Féllen ist « eine Funktion der Temperatur.

Kapillarititskonstante « bei 20° C.
Wasser gegen Luft: 72 Dyn/cm  Quecksilb. geg. Wasser 375 Dyn/cm

Quecksilber ) » 500 ” Benzol ” ” 34 9
Ather ” ” 17 ” Olivenol ” ” 18 ”
Alkohol ” n 22 g Petroleum » ” 48 »
Benzol ” ” 29 ”
Terpentin61 ” ” 27 ”
Olivenol ” » 33 ”
Petroleum » ” 24 ”

Es ist 1 Dyn/em = 0,102 mg-gew./mm.
Ist z. B. der Draht CD in Abb. 110 5 cm lang, so triagt eine
Wasserhaut 5-72 =360 Dyn = 367 mg-gew.

Tropfenbildung. Ist eine Fliissigkeit der Schwerkraft ganz ent-
zogen, schwebt z. B. ein Oltrépfchen in einer passenden Mischung
von Alkohol und Wasser, mit der er sich nicht mischt, so nimmt er
die kleinste iiberhaupt mogliche Oberfliche an, also Kugelgestalt.
Je kleiner ein Tropfen ist, um so betrichtlicher ist die Oberflichen-
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spannung gegeniiber der Schwerkraft; kleine Quecksilbertropfchen
nehmen daher auch auf dem Tisch ziemlich genau Kugelgestalt an.

Wird ein Oltropfen auf Wasser gebracht (Abb. 111), so wirken
in den Punkten A der Grenzlinie, in der die drei Medien Luft (1),
Wasser (2) und Ol (3) zusammenstoBen, drei
Spannungen zur Verkleinerung der Oberflachen;
diese haben die Richtungen der Tangenten an die
Grenzflichen und sind den GroéBen « proportio- 23
nal. Im Fall des Gleichgewichts miissen sie ein-  ap}, 111. Tropfen-
ander das Gleichgewicht halten. Da nach der bildung.
Tabelle fir Ol stets ¢, >> ;53 + &y, ist, so kann
keine Tropfengestalt existieren, fiir die ¢;; und «,, der Spannung «,,
das Gleichgewicht halten. Das Ol breitet sich daher iiber die ganze
Wasserfliche aus. Man kann den Versuch mit einem Tropfen Ter-
pentindl leicht machen; die diinne Olschicht ist am besten durch die
entstehenden bunten Interferenzfarben zu erkennen.

Fliissigkeit an der GefiBwand. Auch hier kommen drei Medien
in Frage, Luft (1), Flissigkeit (2), Wand (3).

Die Komponente von «¢,,, die in der Richtung der Wand fallt,
mul} den Spannungen «,, und «,, das Gleichgewicht halten. Es er-

geben sich drei Fille: 3

1. @3 = yy; die Flissigkeitsoberfliche steht | %12 «
senkrecht zur Wand. 53 7

2. €y, >0y, o, mul nach oben weisen, [~
die Oberfliche ist konvex. Das ist der Fall ® 2
beim Quecksilber (Abb. 112). a

3. o3 > ¢ye; @, muB nach unten weisen,

die Oberfliche ist konkav, die Fliissigkeit wird Abb.112. Randwinkel
am Rande emporgezogen. einer FlﬁS§igkeit an der
Ist e, > e,y | 0,,, wie es in der Natur Getfiwand.
hiufig vorkommt, so steigt die Flussigkeit an, bis die gesamte Wand
benetzt ist. Das ist der Fall fiir Alkohol und Ather in GlasgefiBen,
nahezu auch fiir Wasser, wenn das Gefdl vollkommen
entfettet ist. «,, und «,, sind nicht direkt meBbar,
sondern aus dem Randwinkel zwischen Fliissigkeit und
Wand zu berechnen.
Randwinkel: Wasser gegen Glas (ebene Fliche) 4° bis 5°
” ” ” (Kapillare) 80 » 9°
Quecksilber » ” ( ” ) — 539,
Kapillarréhren. Taucht man eine sehr enge Rohre,
eine sog. Kapillare, in Wasser; so steigt das Wasser in
ibr empor. Quecksilber wird entsprechend nach unten
gedriicks. -
Bei Fliissigkeiten, welche die Wandung vollkom-

Abb. 113.
Steighohe in
. .7 einer Kapillar-

men benetzen, 146t sich die Beziehung zwischen der Steig- réhre.

héhe und der Konstante e«,, der Oberflichenspannung
gegen Luft leicht angeben. Es sei & die Steighthe, r der Radius
der Rohre (Abb. 113). Da ja die Rohrenwand stets von Fliissigkeit
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benetzt ist, verringert sich, wenn die Flissigkeit um die Hoéhe h
emporsteigt, die Grenzfliche zwischen Fliissigkeit und Luft um den
Zylindermantel 2rxzh. Die Arbeit, die von der Spannkraft dabei ge-
leistet werden kann, ist 2rnh «. Sie hat nun tatséchlich die in der
Kapillare enthaltene Fliissigkeitsmenge (r?mhs, wo s das spez. Gew.
ist) um die Héhe h aus dem groBen Gefidll emporgehoben; es muf}
daher sein
2raha=rnhs-h,
rhs
5

o =

Aus h:% ergibt sich, daB die Steighthe dem Radius der

Rohre umgekehrt proportional ist. Auf Kapillarwirkung beruht das
Aufsteigen von Fliissigkeit in Zuckerstiicken, in Loschpapier usw.

Innere Reibung oder Viskositit. Wird ein Luftstrahl in ruhende
Luft geblasen, so st6ft er nicht nur auf die vor ihm befindlichen
Teilchen, sondern setzt auch die seitlich gelegenen mit in Bewegung.
Bewegen sich Gas- oder Fliissigkeitsschichten parallel zueinander mit
verschiedenen Geschwindigkeiten, so suchen die schneller bewegten
die langsameren zu beschleunigen, diese die schnelleren zu verzogern.
Die Geschwindigkeiten erleiden von Schicht zu Schicht natiirlich nicht
einen merkbaren Sprung, sondern gehen stetig ineinander iiber. Andert
sich die Geschwindigkeit von Schicht zu Schicht so, dal der auf die
Schichtentfernung 1 berechnete Unterschied der Geschwindigkeiten u
betragt, so ist die Zugkraft Z, die eine Schicht auf 1 qem der un-
mittelbar benachbarten ausiibt, der GroBe « proportional

Z=nu.

n héngt dabei von einer Eigenschaft der Fliissigkeit oder des
Gases ab, die man als ,Zihigkeit“, ,innere Reibung“ oder ,Vis-
kositdt“ bezeichnet. Man nennt 7 den Koeffizienten der inneren
Reibung oder die Zihigkeit. # hingt von der Temperatur ab; bei
Flissigkeiten nimmt # meist mit wachsender Temperatur ab.

Ausstromen von Gasen und Fliissigkeiten, Stromt ein Gas oder
eine Fliissigkeit durch eine (sehr enge) Rohre, so ist die Strémung
unmittelbar an der Wandung wegen der &uflern Reibung (zwischen
Wand und Fliissigkeit oder Gas) null; sie ist am stdrksten in der
Mitte; von der Mitte zur Wand hin nimmt die Geschwindigkeit
wegen der inneren Reibung ab. Ist R der Radius der Rohre,
L ihre Linge, und betrigt die Differenz der Drucke an ihren Enden
P, — Pa» S0 gilt fiir das in der Sekunde ausstromende Volumen die
Formel von Poiseuille:

y_ . PP B
8 L i

Ausstromungsversuche kénnen dazu dienen, den Koeffizienten # der

inneren Reibung zu bestimmen. Die angegebene Formel gilt nur fir
sehr enge Rohren und groBere Druckdifferenzen.
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Fiir sehr kleine Drucke findet ein Gleiten des Gases an der
Rohrenwand statt; der Koeffizient der &uBlern Reibung ist nicht
mehr oo, sondern hat den endlichen Wert ¢; in diesem Fall gilt

_ T PP R4< n )
V= 8 L g 1 +R- e/’
n/e ist dem Druck umgekehrt proportional. Auf der Tatsache, daf
fir sehr kleine Drucke die #duBere Reibung wesentlich wird, hat
Gaede die Konstruktion einer Molekular-Luftpumpe aufgebaut.

Fallformel von Stokes. Der Fall eines festen Korpers in einem
Gas oder einer Fliissigkeit wird durch deren Zihigkeit gehemmt.
Die Gasteilchen haften fest am Korper; durch innere Reibung werden
benachbarte Gasteilchen mitgerissen. Der Widerstand, den der feste
Kérper findet, steigt bei kleiner Geschwindigkeit v dieser proportional,
so daf v nicht wie beim freien Fall unbegrenzt anwichst, sondern sich
einem Grenzwert ndhert, der nach Stokes fiir kleine Kugeln durch
die Formel gegeben ist

2gr2(s—¢)

99 ’
Hier ist ¢ Erdbeschleunigung, r Radius der Kugel, s und s’ spez. Gew.
der Kugel bzw. des Mediums, # Koeffizient der inneren Reibung des
Mediums.

Millikan hat neuerdings die Stokessche Formel durch Zusatz eines
Korrektionsfaktors abgedndert.

Zihigkeit oder Viskositdt 7 bei 20°C:

Ather . . . . . . . .. ... . 0002 Dyn.sec/cm?
Wasser . . . . ... ... .. 0010 ”
Schwefelsdure . . . . . . . . . . 0,23 ”
Glyzerin . . . . . . . . . . . . 10 ”
Sirup . . .. . .. .. .. ..300 ”
Eis (Schweizer Gletscher) 3-10'? bis 3-10'* ”
Luft , . . . . e .. 0,0001824 »

Diffusion von Gasen. Schichtet man zwei Gase iibereinander,
so mischen sie sich, sie ,diffundieren“. Die Mischung
geht so lange weiter, bis die Konzentration jeder Kom-
ponente iiberall gleich ist. Der Vorgang ist analog
dem der Wirmeleitung; dem Temperaturgefille ent-
spricht hier das Partialdruckgeféille, dem Wéirmeleit-
koeffizienten der Diffusionskoeffizient. Die genaue Theo-
rie der Diffusion ist schwierig und noch nicht vollig
durchgefiihrt.

Die Diffusion von Gasen erfolgt oft durch feste
Koérper hindurch. So diffundiert Sauerstoff und Kohlen-
dioxyd durch die Wandungen in der Lunge und auch
der Haut, Wasserstoff diffundiert durch gliihendes lﬁ?}gs 1101;18
Platin und Palladium. Nach Graham ist die Diffu-

. .. . . . geschwindigkeit
sionsgeschwindigkeit der Differenz der Partialdrucke ~ von Gasen.
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des Gases direkt, der Quadratwurzel aus der Gasdichte umgekehrt
proportional. Bringt man z. B. eine mit Luft gefiillte Tonzelle in
reiren Wasserstoff, so diffundiert der leichte Wasserstoff schneller
nach innen als die Luft nach aullen, was vom Wassermanometer
durch das Steigen der Fliissigkeit im rechten Schenkel (Abb. 114)
angezeigt wird.

Uber Diffusionspumpen s. S. 74.

Diffusion von Fliissigkeiten. Osmotischer Druck. Schichtet
man reines Wasser auf die blaue, konzentrierte Losung von Kupfer-
sulfat, so tritt Diffusion ein, d. h., die blauen Teilchen der Lo&sung
wandern von Orten hoherer zu Orten niederer Konzentration, bis die
Losung iiberall gleich konzentriert ist. Dasselbe tritt ein, wenn man
Wasser auf irgend eine andere Losung, z. B. Rohrzuckerlésung schichtet.
Das Bestreben der Zuckerteilchen, sich iiber die ganze Losung zu
verteilen, ist der Messung zugénglich. Denken wir uns, ehe Diffusion
eingetreten ist, die Rohrzuckerlésung von dem reinen Wasser durch
eine semipermeable oder halbdurchlissige Wand getrennt, d. i. eine
Wand, die wohl fiir Wasser, aber nicht fiir Zucker durchlissig ist.
Die Folge ist, daB der Zucker auf die Wand, die ihn an der freien
Ausbreitung hindert, einen Druck ausiibt, ganz &hnlich wie die
Molekeln eines Gases auf die Winde des begrenzenden Gefilles.
Der Druck macht sich z. B. dadurch bemerkbar, daB er die Wand
verschiebt, wenn es moglich jst. Diesen Druck der Losung nennt
man den ,osmotischen Druck“. (Osmose von griech. osmos = Stof3.)
Solche halbdurchlissigen Wiinde, von denen eben die Rede war,
lassen sich nun in der Tat herstellen?!). Pfeffer, dem wir die grund-
legenden Untersuchungen iiber den osmotischen
Druck verdanken, brachte zu dem Zweck eine
mit Kupfersulfatlosung gefillte, pordse Tonzelle
in eine Losung von Ferrozyankalium. Dadurch
bildete sich eine Niederschlagsmembran in der
Wandung der Tonzelle, die fiir Wasser durch-
lassig, fiir viele Stoffe, z. B. auch Rohrzucker,
undurchlassig ist. Pfeffer fiillte nun die Zelle
mit Rohrzuckerlésung und setzte sie in reines
Wasser. Die Losung sucht sich zu verdiinnen,
gie iibt einen Druck auf die Membran aus; da
diese fest in der Wand der Tonzelle einge-
lagert ist, sucht sich die Losung nach dem
Prinzip der Gegenwirkung nach der andern Seite
Abb. 115. Messung des hin auszudehnen, sie zieht Wasser an sich
osmotischen Druckes. durch die Membran hindurch. Das zeigt sich

darin, daB der Fliissigkeitsspiegel in der Zelle
immer héher steigt, bis der hydrostatische Uberdruck gleich dem
osmotischen Druck ist. Bequemer noch wird der osmotische Druck
durch ein angesetztes Quecksilbermanometer gemessen (Abb. 115)

1) Vgl. auch S. 143, Dialyse.
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hierbei ist die Konzentrationsinderung der Losung viel geringer, da
eine geringe Wasseraufnahme schon ein starkes Steigen des Queck-
silbers bedingt.

Die Messungen von Pfeffer fiihrten zu dem Ergebnis, daB der
osmotische Druck einer Rohrzuckerlosung bei $°C' durch die Formel
dargestellt wird

P=mn-0,649-(1 - 0,00367-t) Atm.

n ist der Prozentgehalt (n gr Zucker in 100 gr Wasser). Fiir eine
59/ ige Zuckerlosung bei 20° C ist danach der osmotische Druck
etwa 35 Atm.

Die Gesetze des osmotischen Drucks ganz allgemein sind durch
Van 't Hoff festgestellt worden. Er fand, daBl der osmotische Druck
unabhéngig ist vom Losungsmittel und der Formel gehorcht

T M

P=R. P

Hier ist R die Gaskonstante, v das Volumen der Lésung, 7T die ab-

solute Temperatur, M die Masse, 9t das Molekulargewicht des gelosten
Stoffes. (Vgl. hierzu die Gasgesetze S. 102.)

Die Osmose spielt in der Natur eine wichtige Rolle. Es ist
bemerkenswert, dall zuerst pflanzenphysiologische Forschungen zur
Untersuchung des osmotischen Drucks gefiihrt haben. So stellt z. B.
der lebende Protoplasmaschlauch eine fiir Wasser durchléssige, fiir
viele in der umgebenden Zellfliissigkeit befindliche Stoffe undurch-
léssige Schicht dar. Auch bei Blutkérperchen, Bakterienzellen, Nerven-
zellen lassen sich osmotische Wirkungen nachweisen. In den Tier-
und Pflanzenzellen betrigt der osmotische Druck 4 bis 5 Atm., in
den Bakterienzellen und denjenigen Protoplasten, die Vorratskammern
fiir geloste Reservestoffe sind (Zellinhalt der roten Riiben), etwa das
Vierfache davon. Das Austreten von Fliissigkeit aus Friichten beim
Bestreuen mit Zucker, aus Rettigscheiben usw. beim Bestreuen mit
Salz sind osmotische Erscheinungen: die Fliissigkeit sucht die Kon-
zentration des Zuckers oder des Salzes zu verringern.

Auflosung fester Stoffe. Die bemerkenswerte Tatsache, dal3 der
osmotische Druck den Gasgesetzen gehorcht (s. oben), ist vom Stand-
punkt der kinetischen Theorie durchaus verstéindlich. Die Gas-
molekeln sind hier ersetzt durch die Molekeln des gelosten Stoffes,
die gegen die Grenzwinde stoflen. Entsprechend hat der Vorgang des
Auflosens die groBte Ahnlichkeit mit dem der Sublimation (S.119).
Zwischen 16slichem und gelostem Stoff ist das bewegliche Gleich-
gewicht erreicht, wenn der osmotische Druck des gelosten Stoffes
(entspricht dem Dampfdruck) gleich der Losungstension der festen
Substanz ist. Thermodynamisch verhalten sich verdiinnte Losungen
durchaus wie Gase; bei konzentrierten kommt der Einflul des Losungs-
mittels in Betracht.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Stoff sich 16st, hingt entweder
nur ab von der Diffusionsgeschwindigkeit des gelosten Stoffes oder
auch von chemischen Vorgéingen (Bildung von Zwischenschichten usw.).
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Im ersten Fall 1i8t sie sich durch Umriithren steigern, im zweiten
nicht oder nur wenig.

Siedepunktserhéhung einer Losung. Eine Losung hat stets
einen hoheren Siedepunkt als das reine Losungsmittel. Die Siede-
dunktserh6hung 4t ist nach dem Gesetz von Raoult der in der Einheit
‘pes Losungsmittels gelosten Molzahl proportional, oder, anders aus-
gedriickt, sie ist der Konzentration der Losung direkt, dem Molekular-
gewicht 9 umgekehrt proportional. Es ist

M1
R
wo F die Masse des Losungsmittels ist.

Die Konstante C hingt von der Natur des Losungsmittels ab;
sie steht mit seiner Schmelztemperatur und Schmelzwirme in Zu-
sammenhang. (Fir Wasser ist ¢ = 520, fiir Alko-
hol 1200, fiir Essigsdure 3070.)

Vom kinetischen Standpunkt ist die Erschei-
nung selbst und ihr Zusammenhang mit dem os-
motischen Druck so zu verstehen. Wir denken
uns in dem abgeschlossenen Gefall G (Abb. 116)
t Losung L und reines Losungsmittel W, getrennt

durch die halbdurchlissige Membran M. Dar-

tiber befindet sich der Dampf des reinen Lo-

sungsmittels. Dem osmotischen Druck wird das

. Gleichgewicht gehalten durch den hydrostatischen

ﬁ?ﬁaﬁﬁg (Slgzzsieff: Uberdruck der Fliissigkeitssiule mit der Hohe k.

punktserhéhung. Ist das Ganze im Gleichgewicht, so ist der Dampf-

druck iiber der Losung um den Druck der

Dampfsiule mit der Hohe b geringer als iiber dem reinen Losungs-

mittel'); der Druckunterschied ist der Héhe A und daher dem os-

motischen Druck proportional. Geringerer Dampfdruck bei gleicher

Temperatur bedingt aber hoheren Siedepunkt. Die oben gegebene
Formel 188t sich auch theoretisch herleiten.

Erniedrigung des Gefrierpunktes; Kiiltemischung. Losungen
haben einen tieferen Gefrierpunkt als das reine Loésungsmittel. Die
GroBe der Erniedrigung gehorcht einem gleichen Gesetz wie die Siede-
punktserhdhung, sie ist

At=C

N —

, M1
Adt=—C 70

(' ist wieder eine vom Losungsmittel abhingige Konstante (fiir
Wasser ist ¢' = 1860).

Auch diese Tatsache 1iBt sich aus der Erniedrigung des Dampf-
drucks erkliren. Der Gefrierpunkt einer Substanz liegt da, wo sich
die Dampfdruckkurven der festen (2 in Abb. 117) und der fliissigen
(1) Substanz schneiden. Die Kurven der festen Substanz (2) und der

3 Die gelosten Teilchen helfen die verdampfenden Wasserteilchen zuriickhalten.
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Losung (1') schneiden sich in einem Punkt, der einer tieferen Tem-
peratur entspricht. Messungen des osmotischen Drucks, der Siede-
punktserhdhung und der Gefrierpunktserniedrigung dienen in der Chemie
zur Bestimmung des Molekulargewichts 9t der gelosten Substanz.

Es wird hiernach auch verstindlich,
dafl sich beim Mischen gleicher Teile von r . 7
fein gestoenem Eis und Kochsalz die Tem- P !
peratur auf — 20° C erniedrigt (S.118). Eis 7
und Wasser sind bei 0% im Gleichgewicht.
Sobald sich etwas Salz gelost hat, verschiebt
sich der Gleichgewichtspunkt zwischen Eis
und Salzwasser (das schwer gefriert) zu tie-  Abb. 117. Erklirung der
feren Temperaturen; es schmilzt etwas Eis, Gefrierpunktserniedrigung.
wobei Wiarme gebunden wird (79 cal pro g);
dadurch tritt Temperaturerniedrigung ein, und das setzt sich fort,
bis wieder Gleichgewicht eingetreten ist. Entsprechend ist es bei
anderen Kéltemischungen (8. 118).

Diffusion in festen Koérpern. Gemische im festen Aggregat-
zustand bieten mannigfache Ahnlichkeiten mit fliissigen Gemischen,
so dafl man hédufig von ,festen Losungen“ spricht. Zu den Tat-
sachen, die hierzu gefiithrt haben, gehort vor allem die Diffusions-
fahigkeit des gelésten Stoffs. In Platin oder Palladium gelSster
Wasserstoff verbreitet sich allmahlich iiber das ganze Metall; nas-
zierender Wasserstoff vermag leicht Eisen bei gew6hnlicher Temperatur
zu durchdringen. Kohlenstoff dringt in heiBes Eisen ein und durch-
wandert Porzellantiegel. Gold diffundiert in Blei hinein, bei 250° C
deutlich, bei Zimmertemperatur so, da es nach einigen Jahren nach-
weisbar war. In vielen anderen Fillen freilich hat sich nicht die ge-
ringste Andeutung einer Diffusion gezeigt, doch konnen in diesen Féllen
chemische Krifte der Diffusion entgegenwirken. Ob die Formeln fiir
den osmotischen Druck anwendbar sind, ist noch nicht entschieden.

Absorption von Gasen. Fiir die Losung von Gasen in Fliissig-
keiten gilt das Gesetz von Henry: ,Die Gase 16sen sich in beliebigen
Losungsmitteln in Mengen, die dem Druck des Gases proportional
sind.“ Dieses Gesetz ist auBerordentlich gut bestétigt. Die Kom-
ponenten von Gasgemischen 16sen sich entsprechend ihrem Partial-
druck (Dalton 1807). Die Zahlen der nachfolgenden Tabelle be-
deuten, daBl 11 Wasser bei 20° C z. B. 0,94 1 der iiber ihm lasten-
den Kohlensdure 16st, gleichgiiltig, welches ihr Druck ist. Mit
wachsender Temperatur nimmt der Absorptionskoeffizient ab; wird
Wasser, das in der Kilte mit Luft gesittigt ist, in ein warmes
Zimmer gebracht, so scheidet sich Luft in Blaschen ab.

11 Wasser absorbiert bei 0°C bei 20°C
Sauerstoff 0,0491 0,033 1
Stickstoff 0,023 1 0,0171
Luft 0,029 1 0,020 1
Kohlendioxyd 1,71 1 0,94 1

Ammoniak 1176 1 750 1
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Aus den Werten der Absorptionskoeffizienten erklirt sich, daB
die in Wasser geloste Luft reicher an Sauerstoff ist als die atmo-
sphédrische. Fir alle Gase, die dem Gesetz von Henry gehorchen, ist
der osmotische Druck der geldsten Substanz gleich dem Gasdruck
(Van 't Hoff).

Alle bisher untersuchten Gase 16sen sich unter Warmeentwicklung
auf. Dafl bei der Losung fester Korper im allgemeinen zwar Wirme
verbraucht (S. 118), in manchen aber auch Warme frei wird, ist hier-
nach leicht zu verstehen. Der Endzustand ist der gleiche, ob Gas
oder fester Korper gelost wird, und es wird bei Losung des festen
Korpers Wirmebindung oder Warmeentwicklung eintreten, je nach-
dem ob die Sublimationswirme groBer ist als die Losungswiarme des
Gases oder kleiner.

Adsorption. Schiittelt man pulverisierte Holz- oder Tierkohle
mit einer Jodlésung oder bringt sie in Joddampf, so nimmt sie merk-
liche Mengen von Jod auf. Diese Erscheinung heifit ,Adsorption®.
Ebenso werden geloste organische Farb- und Riechstofle u. dgl. von
Kohle adsorbiert, die Losungen also farb- und geruchlos gemacht.
Tierkohle dient z. B. zum Entfirben von
Flissigkeiten (in den Zuckerfabriken)und
zur Verbesserung des Trinkwassers (Kohle-
filter). Untersuchungen mit wisserigen
Losungen haben gezeigt, dal das adsor-
bierende Pulver hochstwahrscheinlich die
Eigenschaft besitzt, an seiner Oberfliche

RS

adsorbiert

w

o2 ein Wasserhdutchen zu bilden, das sich in-
S folge von Kohésionskriften in stark kom-
5 primiertem Zustand befindet. Steigt nun
87 die Loslichkeit eines Stoffes mit dem
N Druck, so wird der Stoff stark adsorbiert.
S Nimmt dagegen die Loslichkeit mit dem

1 1 |

P 7 7 7 Druck ab, so ist die Konzentration in
Miltimol pro cm? Wasser frei der Wasserhaut geringer als in der ur-
Abb. 118. Adsorption von Essig- spriinglichen Losung, es tritt negative
und Bernsteinsiure durch Kohle. Adsorption ein. (Tierkohle in Koch-
salzlésung. Darauf beruht die Moglich-
keit, Pulver durch ,Auswaschen“ zu reinigen.) Der Bruchteil
Substanz, der durch Adsorption aus der Losung entfernt wird, ist
um so grofler, je verdiinnter die Losung war. Das zeigt Abb. 118
fiir Essigsdure und Bernsteinsdure. Als Ordinaten sind die adsor-
bierten Mengen (in Millimol pro gr Kohle), als Abszissen die noch
frei in Losung bleibende Menge (in Millimol pro ccm Wasser) auf-
getragen.

Bei der Adsorption wird die Oberflichenspannung des Losungs-
mittels durch den gelésten Stoff an der Grenzfliche zwischen Losungs-
mittel und Adsorbens verringert. Die Tendenz einer solchen Ver-
ringerung ist auch der Grund dafiir, daBl sich die Oberflichen der
wisserigen Losungen mancher Farbstoffe, wie Fuchsin und Methyl-
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violett, von Peptonen u. a. Stoffen mit dem geldsten Stoffe anreichern.
Dieser erleidet an der Oberfliche eine chemische Verinderung und
bildet dann ein Hé&utchen.

Die Gasschichten an der Grenze fester Korper sind &duBerst
schwer zu entfernen. Um hohe Vakua zu erzeugen, mufl man vor-
her die Gashaut an den GlasgefiBlen durch Erhitzen entfernen.
Platinschwamm verdichtet an seiner Oberfliche Gase; ein Gemisch
von Luft und Wasserstoff oder Leuchtgas entziindet sich dabei
(Selbstziinder fiir Gaslicht).

Dissoziation. Bei Gasen: Das Molekulargewicht von Gasen
kann man aus Dichtemessungen (8. 102), das von festen Stoffen aus
dem osmotischen Druck ihrer Losung, der Siedepunktserhdhung usw.
bestimmen. In vielen Fillen wirkt jedoch hierbei eine neue Er-
scheinung storend. Z. B. hat Salmiakdampf eine fast um die
Hilfte kleinere Dichte, als der Formel NH,-Cl entspricht. Aus
s:l—l{-’—— Eg—-sm folgt daher, dal das Molekulargewicht M auf den
halben Wert zuriickgegangen ist, oder daB3 die Zahl der Molekeln sich
verdoppelt hat. In der Tat sind die Salmiakmolekeln fast vollstédndig
in zwei Teile NH, -+ HCI gespalten. Ahnlich zerfillt z. B. Joddampf
J, zum Teil in J+ J. Diese Spaltung heillt Dissoziation. Unter
Dissoziationsgrad versteht man den dissoziierten Bruchteil des Gases;
er steigt mit der Temperatur und sinkt mit zunehmendem Druck.

Bei Losungen: Auch die Molekeln geldster Stoffe dissoziieren
in den meisten Fillen. Das macht sich durch gréBeren osmotischen
Druck, stiarkere Siedepunktserhéhung usw. bemerkbar. Hier sind je-
doch grundsétzlich zwei Félle streng zu scheiden: Nur in selteneren
Fillen zerlegt sich der geloste Stoff in merklicher Menge (unter Auf-
nahme von Wasser) in neutrale Bestandteile, wie es die Gase tun
(Hydrolyse; z. B. bei Salzen, deren Base oder Saure sehr schwach
ist). In dem weit hiufigeren Fall sind die Spaltteile (die sog. Ionen)
des dissoziierten Stoffes teils positiv, teils negativ elektrisch geladen
(die Summe der Ladungen ist null. Man spricht dann von elek-
trolytischer Dissoziation (8. 174). Z. B. zerfillt Salmiak in Losung

+ -
in NH, 4 Cl. Die Zeichen |- und — deuten die elektrische Ladung
an. Losungen von starken Sduren und Basen und ihren Salzen sind
meist stark dissoziiert. Gar nicht dissoziiert ist z. B. Zuckerlosung.
Der Dissoziationsgrad wéchst mit der Verdiinnung. Sehr starke Elek-
trolyte sind stets vollig dissoziiert; durch die gegenseitige starke
Anziehung der Ladungen wird aber die Beweglichkeit der Ionen und
der osmotische Druck herabgesetzt. Der innere Zusammenhang
zwischen gewohnlicher und elektrolytischer Dissoziation ist noch nicht
bekannt.

Kolloide. Die Losungen enthalten den geldsten Stoff in Molekeln
oder Bruchteilen von solchen; ihnen stehen gegeniiber die Aufschwem-
mungen eines festen Pulvers in einer Fliissigkeit (Suspensionen)
oder die feine Verteilung einer Fliissigkeit in einer anderen (Emulsion).
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Hier hat man es mit relativ groben Teilchen zu tun. Zwischen beiden
Extremen gibt es aber alle méglichen Uberginge.

Bei Untersuchungen iiber die Diffusion von Losungen fand
Graham (1862) einen so wesentlichen Unterschied zwischen dem Ver-
halten von Salzlosung und etwa Leimlosung, daBl er ,zwei verschiedene
Welten der Materie“ unterschied, ndmlich ,Kristalloidsubstanzen
und ,Kolloidsubstanzen“. Erstere, zu denen die Salze gehoren,
nehmen leicht den kristallisierten Zustand an; letztere sind dazu un-
fahig oder mindestens sehr tréige'). Ihren Namen fithren sie nach
ihrem Hauptreprasentanten, dem Leim (griech. kolla = Leim). Aufler
von Leim, Dextrin, Stirke, Eiweil, Gummi usw. kennt man kolloidale
Losungen von Kieselsdure, Tonerde, Eisenoxyd sowie von mehreren
Elementen, z. B. Selen, Silber, Platin, Gold, den Alkalien u. a. Die
letzteren kann man z. B. durch elektrische Zerstaubung des Metalls
unter Wasser erhalten.

Obwohl die kolloiden Stoffe an der Erdoberfliche sehr weit ver-
breitet und fiir das organische Leben wichtiger sind als die kristal-
loiden, hat man sich, von den Arbeiten Grahams abgesehen, doch
erst im 20. Jahrhundert eingehender mit ihnen beschiftigt. Viele
Kolloide geben mit Fliissigkeiten, insbesondere mit Wasser, mehr oder
weniger leicht bewegliche Losungen; diese nennt man Sole (lat.
solutio = Losung). Durch verschiedene Mittel kann man aus ihnen
die Substanz in amorpher Form abscheiden; man erhilt ein Gel (in
Anlehnung in Gelatine). In den meisten Féllen enthilt das Gel eine
mehr oder minder groBe Menge Wasser, wie z. B. Gelatine; man
nennt das Gel dann eine Gallerte und spricht von einem hydro-
philen Kolloid (griech. hydrophil = wasserliebend); es gibt aber auch
wasserfreie Gele (z. B. aus den Solen von Gold, Silber, Platin); man redet
dann von einem hydrophoben Kolloid (hydrophob = wasser-
scheuend).

Charakteristisch fiir kolloidale Losungen ist, daf3 die in ihnen
enthaltenen Teilchen von weit griBeren Dimensionen sind als die
Molekeln. Die Diffusion bei kolloidalen Losungen erfolgt sehr viel
langsamer als bei kristalloiden. Der osmotische Druck ist ganz
auBerordentlich klein, ebenso die Anderung des Gefrier- und Siede-
punktes. Bestimmt man hieraus das Molekulargewicht, so erhilt
man ganz auBerordentlich hohe Werte, z. B. fiir arabisches Gummi
iiber 3000, fir Leim etwa 5000, Kieselsdure etwa 50000, Glykogen
itber 140000. Das spricht alles dafiir, daf in der kolloidalen Losung
sehr komplizierte Molekelkomplexe vorhanden sind. Demgem&f kénnen
auch Kolloide Winde mit engen Poren nicht passieren, und das ist
ihr Haupterkennungsmerkmal. Bringt man eine Losung, die ein
Kolloid und ein Kristalloid gelost enthilt, in ein unten durch eine
Fischblage abgeschlossenes Gefill, und setzt dieses in reines Wasser,
das ofter erneuert wird, so diffundiert die kristalloide Substanz hin-

1) Es gibt einige kristallisierende Kolloide, z. B. Eieralbumin, Hémo-
globin u. a.
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durch, die kolloide bleibt zuriick. Man nennt diesen Vorgang, durch
den man beide Substanzen voneinander trennen kann, Dialyse.

Schneller gelingt solche Trennung durch Ultrafiltration (s. u.),
durch die man auch die Kolloide nach der GroBle ihrer Teilchen
sondern kann. Dialyse, Ultrafiltration und Diffusion sind die Haupt-
mittel zur Untersuchung von Kolloiden.

Fiir groBere Dimensionen der Teilchen spricht auch das ,,Tyndall-
Phinomen*: im durchscheinenden Licht ist die kolloidale Losung wie
Wasser ,optisch leer; betrachtet man aber von der Seite, also senk-
recht zu dem (sehr kriftigen) Lichtstrahl, so zeichnet sich dieser als
Triilbung ab. Mit dem Ultramikroskop (s. u. S. 266) kann man bei
gutem Sonnenlicht Teilchen bis herab zu einer Gréfie von 5—10 uu
(=5—10-10"" cm) beobachten.

Bemerkenswert ist, daB kolloidale Ldsungen ,altern“. Der ge-
16ste Stoff scheidet sich allmihlich, oft erst nach Jahren, in Flocken
aus. Der kolloidale Zustand ist metastabil, aus ihm gehen die
Teilchen in einen stabileren iiber. (Vgl. das S.120 iiber amorphe
Korper Gesagte.)

Filtration. Ultrafiltration. Das Filtrieren besteht im einfachsten
Fall darin, dal die Fliissigkeit durch die Poren des Filters hindurch
geht, wihrend die aufgeschwemmten Teilchen zuriickgehalten werden.
Der Niederschlag adsorbiert eine gewisse Menge des Filtrats und mubB
daher ausgewaschen werden. Es kommt jedoch vor, daB ein Teil
des ,Niederschlags® ,durch das Filter liuft“, nimlich dann, wenn
er kolloidal geldst ist.

Solche kolloidalen Losungen kann man durch Ultrafiltration von
der wahren Losung scheiden. Als Ultrafilter kénnen z. B. Scheiben
gewohnlichen Filtrierpapiers dienen, die mit 0
Kollodiumgallerte impragniert sind. Je nach
der Starke der Imprignation erhalten sie mehr
oder weniger enge Poren. Abb. 119 zeigt das
Schema eines Ultrafiltrationsapparates nach
Bechhold. Die zu filtrierende Flissigkeit wird
in das Gefifl G gegossen, das unten durch ein
Nickeldrahtnetz N und das dariiber liegende
Ultrafilter F abgeschlossen ist. Durch Druck- T
luft, die bei D eintritt, wird die Fliissigkeit is ¥ 1oy
durch das Filter gepret. Man verwendet Ay 119, Ultrafilter
Drucke bis zu mehr als 10 Atm. Je enger nach Bechhold.
die Poren sind, um so kleinere Kolloidteilchen
werden zuriickgehalten. Die Grenze der Ultrafiltration liegt bei Teil-
chen von etwa 1 uu Durchmesser.

Quellung. Die Quellung besteht in der Aufnahme einer Fliissig-
keit (z. B. Wasser) durch einen festen Stoff unter Bildung einer
festen Losung. Die Eigenschaft des Quellens kommt in der Regel
nur den Gelen eines hydrophilen Kolloids zu. Wiahrend die Adsorp-
tion im allgemeinen sehr rasch erfolgt, ist die Quellung, bei der die
Diffusion eine wesentliche Rolle spielt, ein sehr langsamer ProzeB, der
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durch Umriihren u. dgl. nicht beschleunigt werden kann. Mit der
Quellung ist eine starke Volumenzunahme verbunden. Wird das
Volumen konstant gehalten, so tritt ein ,Quellungsdruck auf, der
Tausende von Atmosphiren (bei Stdrke z. B. 25000 Atm.) erreichen
kann. Schon die alten Agypter benutzten quellendes Holz zum Sprengen
von Steinen.

Die Quellung ist fiir die Lebewesen von allerhéchster Bedeutung.
Jedem Organ kommt eine gewisse normale Quellung zu; Abweichungen
davon bedeuten Krankheit oder Tod. Als Hiille und Gerist der
Lebewesen finden wir Stoffe geringer Quellbarkeit (Haut, Schuppen,
Holz, Gefawinde); der Zellinhalt, das Protoplasma, besitzt hohe
Quellbarkeit.

GroBe der Kolloidteilchen. Wie schon oben gesagt, gibt es
unter den Kolloiden alle méglichen Ubergiinge zwischen Suspensionen
und wahren Losungen. Bei Teilchen mit mehr als etwa 100 uu
Durchmesser spricht man von Suspensionen. (Zum Vergleich: Durch-
messer eines Menschenblutkdrperchens ungefdhr 7000 uu, Linge
des Influenzabazillus 500 uu.) Der Durchmesser der wahren Mo-
lekeln ist von der GroBenordnung 0,1 uu. Die Durchmesser kolloidal
geloster Teilchen liegen also etwa zwischen 100 uu und 1 uu. Der
Durchmesser schwankt je nach der Herstellungsart der Sole. Z. B. gibt
es Goldsole mit Teilchen von 40 uu und solche mit kleineren Teilchen.

Brownsche Molekularbewegung. Berechnung der Loschmidt-
schen Zahl. 1827 brachte der englische Botaniker Robert Brown,
anldBlich einer Untersuchung iiber die Befruchtung der Pflanzen, in
Wasser aufgeschlimmte Pollenkdrnchen unter das Mikroskop. Er
beobachtete, dafl die einzelnen Teilchen sich in lebhafter Bewegung
befanden. Er untersuchte andere Pollen, sodann auch Suspensionen
von toten, getrockneten, verbrannten Pflanzenteilen, weiter von an-
organischen Substanzen (Mineralien, Erde, Metalle) und erhielt {iberall
die gleiche Erscheinung. Man nennt sie jetzt die Brownsche Be-
wegung. Wir erkldren sie uns durch die unregelmiBigen Stofle, die
die aufgeschwemmten Teilchen durch die schnell bewegten Molekeln
der Flissigkeit erfahren. Die Brownsche Bewegung gewéhrt so ge-
wissermaflen ein vergrobertes Bild der Warmebewegung der Molekeln.
Genaue Beobachtungen stammen u. a. von Gouy, Svedberg, Perrin,
theoretische Untersuchungen von Einstein und Smoluchowski (1905).

LaBt man eine Fliissigkeit mit aufgeschwemmten Teilchen ruhig
stehen, so setzen gich nicht etwa alle Teilchen zu Boden, wenn man
lange genug wartet; es bildet sich vielmehr ein Gleichgewichtszustand
der Art aus, daB iberall Teilchen vorhanden sind, daB ihre Zahl in
1 ccm Flissigkeit aber immer kleiner wird, je hoher man steigt
(Abb. 120). Man konnte meinen, daf unregelméBige Stofle die Teilchen
zwar hin und her werfen konnen, dal aber Teilchen, die einmal am
Boden liegen, dort liegen bleiben miissen. Da ist zu bedenken, daf}
die Teilchen ungeheuer grof sind gegeniiber den Molekeln, so daf
diese sehr wohl ein am Boden liegendes Teilchen von unten stoflen
kénnen. Die beschriebene Erscheinung hat groBles theoretisches
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Interesse. Wir haben oben gesehen, daB die Gasgesetze auch fiir
die Molekeln eines geldsten Stoffes gelten; wir werden entsprechend
annehmen, dafl sie auch fiir die Teilchen einer Sus-
pension Geltung haben. Ist L die Loschmidtsche
Zahl, m die Masse eines Teilchens, so gilt (S.109):
Lm =9, daher nach der Zustandsgleichung fiir ideale
Gase

M -
pv==R-7T. Abb. 120.
Suspension
ner Teilchen.

Die Abnahme der Teilchenzahl mit der Hohe ¢
entspricht nun ganz der Abnahme des atmosphérischen
Luftdrucks nach oben, und es 1iBt sich eine der barometrischen
Hdohenformel (S. 62) ganz entsprechende Gleichung ableiten. Sie lautet:

o __ m_gh< ,2)
log nat e S VL 1 E

Dabei bedeuten: L Loschmidtsche Zahl, m Masse eines Teilchens,
s und o die Dichten der Teilchen und der Fliissigkeit, g Erdbe-
schleunigung, R Gaskonstante, T abs. Temperatur, n, und n Teilchen-
zahl in gleichen Volumen in 2 Héhen vom Abstand 2. Je grofier m,
desto schneller nimmt n nach oben hin ab. Bei schweren Teilchen
(m sehr groB) ist » schon bei den geringsten Hohen ungeheuer klein.

Durch Auszihlen von n, und n in verschiedenen Hohen') laBt
sich die obige Gleichung nachpriifen. Kennt man auch m (durch
Wigen vieler Teilchen oder Ausmessen der Teilchendurchmesser), so
kann man aus der Gleichung die Loschmidtsche Zahl L berechnen.

n, und n sind Durchschnittszahlen fiir eine lingere Zeit. Statt
sie zu beobachten, kann man auch die Bewegung eines einzelnen
Teilchens verfolgen. Es beschreibt einen ungeheuer komplizierten
Zickzackweg. Auch aus seiner mittleren Verschiebung wihrend einer
Zeit t 148t sich nach Einstein die Loschmidtsche Zahl L berechnen.
Die gute Ubereinstimmung der nach beiden Methoden gefundenen
Werte untereinander und mit den auf ganz andern Wegen gefundenen
Werten ist einer der schonsten Beweise fir die Richtigkeit der
molekularen Vorstellungen. Die genauesten Bestimmungen haben

ergeben L=6,06-10% pro Mol.
Da ein Mol eines Gases im Normalzustand 22390 ccm einnimmt,

so erhilt man aus L die Avogadrosche Zahl (8. 109), d. h. die Zahl
der in 1 ccm Gas enthaltenen Molekeln; sie betrigt

= -=2,71-10"'° Molekeln pro ccm im Normalzustand.

T 22390
Ferner ist (S. 109, Gl 6) die Masse eines Wasserstoffatoms
1,008
my = 0 oder mz=1,66-10"2%*gr.

1) » und n, sind zeitliche Mittelwerte. Die Tatsache, daB an einer Raum-
stelle n um einen Mittelwert schwankt und sich nicht in einer Richtung &ndert,
weist darauf hin, daB der zweite Hauptsatz fiir Teilprozesse mit wenig Teilchen
nicht gilt. (Vgl. 8.125.)

Lamla, Physik. 10



Dritter Hauptteil.

Elektrizitit und Magnetismus.

Die Elektrizitit und das elektrische Feld.

Grundversuch. Reibt man eine Ebonitstange mit Pelzwerk, so
zieht sie ein an einem Seidenfaden aufgehidngtes Holundermarkkiigel-
chen an und stoft es nach erfolgter Beriihrung ab mit einer Kraft,
die um so grofer ist, je ndher Stab und Kiigelchen einander kommen.
Die hier auftretenden Krifte heilen elektrische Krifte; ein Korper,
von dem solche Kréfte ausgehen, heillt ,elektrisch geladen“ oder kurz
nelektrisch“; die Ursache der Kréfte heillt Elektrizitdt. Der Versuch
gelingt auch mit geriebenem Bernstein (griechisch elektron, woher
der Name Elektrizitdt stammt), Siegellack, Schwefel, Glas u. a. und
geeigneten Reibmitteln.

Das mit dem Ebonitstab beriihrte Holundermarkkiigelchen be-
sitzt seinerseits die Eigenschaft, ein anderes Kiigelchen anzuziehen
und nach der Beriihrung abzustoBen. Es ist also elektrisch geworden.
Bei der Berithrung ist ein Teil der elektrischen Ladung des Stabes
auf das Kiigelchen iibergegangen.

Leiter und Nichtleiter. Beriihrt man ein elektrisch geladenes
Kiigelchen mit Paraffin oder Schwefel, so bleibt es unverindert elek-
trisch; beriihrt man es mit einem zweiten, an einem Seidenfaden
hingenden Holundermarkkiigelchen, so verliert es einen Teil der
Elektrizitit an dieses; beriihrt man es mit der Hand oder einem in
der Hand gehaltenen Metallstiick, so verliert es seinen elektrischen
Zustand vollstindig. Das Metall und der menschliche Korper leiten
die Elektrizitit in die Erde ab. Dementsprechend nennen wir die
Metalle und den menschlichen Korper ,Leiter der Elektrizitdat*;
Korper, die die Elektrizitdt nicht leiten, heilen Nichtleiter oder Iso-
latoren; dazu gehdren Schwefel, Paraffin, Seide, Guttapercha, Schellack,
Porzellan, Ebonit, Siegellack, Luft; der beste Isolator ist Bernstein.
Trocknes Glas ist ebenfalls ein Isolator; in feuchten Raumen iiber-
zieht sich Glas mit einer Wasserhaut und wird leitend.

Positive und negative Elektrizitit. Macht man den Grundver-
such mit Glas, so dient als Reibzeug zweckmifig ein mit Amalgam')

) Amalgame sind Legierungen mit Quecksilber. Hier handelt es sich um
Zinn-Zink-Amalgame.
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bestrichener Lederlappen. 2 Kiigelchen, von denen das eine mit der
geriebenen Ebonitstange in Berithrung war, das andre mit geriebenem
Glas, stoBen einander nicht ab, sondern ziehen sich an. Ebenso
ziehen ein geriebener Ebonit- und ein Glasstab einander an, was man
beobachten kann, wenn man sie in horizontaler Lage an Fiaden leicht
drehbar aufhéngt. Priift man die Wirkung anderer geriebener Kérper
auf einen geriebenen Ebonitstab, so findet man, dafl sie diesen ent-
weder anziehen (wie das Glas) oder abstofen (wie ein zweiter Ebonit-
stab). Es gibt also 2 Arten elektrischer Ladungen. Allgemein gilt
der Satz:

»Gleichnamig elektrische Koérper stoBen einander ab;
ungleichnamig elektrische Kérper ziehen einander an

Gleich stark, aber ungleichnamig geladen sind 2 gleiche Teilchen,
wenn sie auf einen kleinen elektrischen Korper bei gleicher Entfer-
nung gleich grofle, aber entgegengesetzt gerichtete Krifte ausiiben.
Bringt man 2 solche Teilchen zur Beriihrung, so erweisen sich beide
nachher als vollkommen unelektrisch. Gleich groBle, ungleichnamige
Elektrizitdtsmengen heben sich also auf, dhnlich wie z. B. 45 und
— 5 zusammen O ergeben. Man spricht daher von ,positiver und
ynegativer“ Elektrizitit, und zwar nennt man die im Glasstab bei
Reibung mit amalgamiertem Leder entstehende Elektrizitatsart positiv,
die andre negativ. DalB gerade die Glaselektrizitit positiv heil}t,
beruht auf Vereinbarung und ist nicht in der Natur der Dinge be-
griindet.

Erhaltung der Elektrizitit. Reibt man Glas mit amalgamiertem
Leder, und hélt man das Reibzeug an einer isolierenden Handhabe,
so zeigt sich, daB es negativ elektrisch wird. Allgemein nimmt das
Reibzeug immer die entgegengesetzte Elektrizitit an wie der geriebene
Korper, und zwar, wie genaue Messungen lehren, eine gleich grofle
Menge wie dieser. Durch Reiben werden also beide Elektrizititen
in gleicher Menge erzeugt. (Vgl. die Spannungsreihe S. 161.) Die
algebraische Summe der Elektrizitdtsmengen bleibt unverdndert.

Elektroskop. Ob ein Korper elektrisch ist oder nicht, kann man
z. B. durch Heranbringen eines elektrischen Kiigelchens untersuchen.
Bequemer ist das Elektroskop (Abb. 121). Es besteht

aus 2 Blattchen B aus Goldschaum oder dgl, die an einer 2 i3
Metallstange D héngen. Die Stange endigt oben in i

einem Knopf K. Das Ganze ist zum Schutz gegen A5
Luftstromungen von einer Glashiille umschlossen, aus  / N
der oben der Metallknopf herausragt. Den Blittchen { /Ex ‘.:"

gegeniiber ist das Glas meist mit Stanniol beklebt, das /
beim Aufsetzen des Apparates auf den Tisch mit der %—_,}

Erde in Verbindung steht. Beriihrt man den Metallknopf
mit einem elektrisch geladenen Korper, so werden beide |
Blittchen gleichnamig elektrisch und spreizen sich, weil ECJ Ny
sie sich abstoBen. (Goldblattelektroskop.) Man ver-

-

Abb. 121.

gleiche den Kaifigversuch S. 152. Goldblatt-
Beim Braunschen und beim Kolbeschen Elektro- ojoxrogkop.

10%
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skop sind die Goldblittchen durch ein festes und ein bewegliches
Aluminiumblittchen ersetzt (Abb. 122).

Ein fiir Messungen geeichtes Instrument heif3t
Elektrometer. (Vgl. S. 152))

Oft bringt man den zu untersuchenden Kérper
nicht direkt mit dem Elektroskop in Beriihrung,
sondern bedient sich kleiner, an isolierenden Hand-
griffen befestigter Kugeln, sog. Probekugeln, die
man erst mit dem elektrisch geladenen Korper, dann
mit dem Elektroskop in Beriihrung bringt.

Das Gesetz von Coulomb. Das Gesetz lautet:
nZweielektrische Punktladungen ziehen sich

Abb. 122. Braun- an gder stoBen sich ab (je nachdem ob sie un-

sches Elektroskop. gleich- oder gleichnamig geladen sind) mit einer

Kraft, die den Elektrizitits- oder Ladungsmengen direkt,

dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportional ist.“

Das Gesetz wurde von Coulomb in Analogie zum Newton-

schen Gravitationsgesetz (S. 19) vermutet und durch Versuche bestitigt,

z. B. mit Hilfe der Drehwage (Abb. 123). An dem

einen Ende eines Glasstibchens, das an einem

diinnen Quarzfaden horizontal hingt, befindet sich

ein Metallkiigelchen, das geladen werden kann.

Ein zweites geladenes Kiigelchen kann ihm nahe

gebracht werden. Aus dem Torsionswinkel ist die

AbstoBungskraft zu erschlieBen, wenn die Dimen-

l sionen und der Torsionsmodul des Fadens bekannt

sind.

Nennt man die Elektrizititsmengen, die auf

Az?lt’n 1§ic£;:£wgeg: den Kiigelchen sitzen, e, und e,, ihre Entfernung r,

Coulombschen Ge- so ist nach dem Coulombschen Gesetz die Kraft
setzes. e e

K:C 172
r2

)

wobei C der Gravitationskonstante analog ist. Ihr Wert hingt von
den benutzten MaBeinheiten ab. Man wihlt diese im ,elektrostatischen
MaBsystem“ so, dal =1 wird. Ein positiver Wert von K ent-
spricht einer AbstoBung, ein negativer einer Anziehung. (Vgl.S.158.)

Einheit der Ladungsmenge. Wird C =1 gesetzt, so ist K =e—1§“i.

2

Man definiert: Eine Elektrizitéts- oder Ladungsmenge hat die Grofe
»1 elektrostatische Ladungseinheit“ (1 stat. L.E.), wenn sie
eine gleich groBe, in der Entfernung 1 cm befindliche Elektrizitéts-
menge mit der Kraft 1 Dyn abstoBt. (Aus e,=—e¢,=1, r=1 folgt
K==1). 3-10° solcher statischen Einheiten sind 1 Coulomb.

Das Potential. Ein Raum, in dem elektrische Krifte wirksam
sind, heilt ein elektrisches Feld. Es gilt hier alles das, was friiher
(S. 21) iiber Felder gesagt worden ist. In Ubereinstimmung mit
dem fritheren definieren wir fiir beliebige elektrische Felder:
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Die Arbeit, die notig ist, um die Elektrizitdtsmenge ,1 positive
statische Einheit“ aus dem Unendlichen bis an einen bestimmten Punkt
des Feldes zu bewegen, heilit das Potential V dieses Punktes. Zum
Niahern der Elektrizititsmenge e ist die Arbeit 4= V.e notig.

Eine direkte Messung nach dem Wortlaut der Definition wire natiirlich
nur moglich, wenn man sich einmal statt des Unendlichen mit einer grofien
Entfernung begniigt, und wenn zweitens das Feld so stark ist, daB es durch
Hineinbringen der Ladungseinheit nicht wesentlich geéndert wird.

Das Potential ,1 statische Potentialeinheit“ (1 stat. P.E.) be-
sitzt ein Punkt, wenn die Arbeit 1 Erg nétig ist, um 1 positive stat.
L.E. aus dem Unendlichen bis zu ihm hinzubringen

Praktische Einheit ist 1 Volt!) = 3i5 st. P.E. (VgL S.200 und An-
hang II)

Man kann auch sagen: Ein Punkt hat das Potential 1 Volt, wenn
man, um die Elektrizititsmenge - 1 Coulomb (= 3-10° st. L.E.) aus
dem Unendlichen an den Punkt zu bringen, die Arbeit

A=V .e=535-3-10°=10" Erg =1 Joule
braucht.
1Volt-1 Coulomb =1 Joule.

Herrschen in zwei Punkten A, und A, die Potentiale V, und V,,
so ist, wie sich zeigen laft, die zur Uberfuhrung einer Elnheltsladung
von A nach 4, nétige Arbeit unabhingig vom Weg der Uberfiihrung
und stets gleich V, — V,. Den Ausdruck V, — ¥, nennt man , Potential-
unterschied“ oder ,Spannung“ zwischen den Punkten 4, und A,.

Nach unserer Definition herrscht im Unendlichen das Potential
null; praktisch nimmt man meist das Potential der Erde als Null-
potential.

Elektrische Feldstirke. In einem Punkt des Feldes herrscht
die Feldstirke &, wenn eine in ihm befindliche positiv elektrische
Ladung von der GroBe 1 st. L.E. mit der Kraft € Dyn angegriffen wird.
Die Feldstirke ist ein Vektor; sie weist vom hoheren zum tieferen
Potential. Ihre Richtung wird durch die Kraftlinien angezeigt.

Verschiebt sich die Ladung - 1 in Richtung der Kraftlinien um
das sehr kleine Stiick AB = Az, so leistet das Feld die Arbeit
&.Ax. Das Potential nimmt von 4 nach B um den sehr kleinen
Betrag AV ab (4V negativ); daher ist die Uberfiihrungsarbeit
€-Ax = — AV, mithin

a4V
€= TR
Die Feldstirke laBt sich also messen durch die Abnahme des
Potentials auf der Lingeneinheit der Kraftlinie. Dementsprechend
wihlt man als praktische Einheit der Feldstdrke 1 Volt/cm.
Da 1 Volt-1 Coulomb = 1 Joule ist, so herrscht die Feldstirke
1 Volt/em da, wo die Ladung -} 1 Coulomb mit der Kraft 1 Joule/cm
= 107 Dyn angegriffen wird.

1) Zu Ehren des italienischen Physikers Alessandro Volta (1745—1827).
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Kraftlinienbilder. Nach Seite 22 ist die Zahl der Kraftlinien,
die 1 gcm der durch einen Punkt gelegten Aquipotentialfliche durch-
setzen, gleich der Feldstdrke in diesem Punkte.

Die Gestalt der elektrischen Kraftlinien kann man in verschiedener
Weise untersuchen. Klebt man z. B. auf Glas Stanniolstiickchen ver-
schiedener GroBe und ladet sie elektrisch, so kann man den Verlauf
der Kraftlinien dazwischen durch Aufstreuen von Rutilpulver sicht-
bar machen. Im Feld einer einzelnen Punktladung laufen die Kraft-
linien radial von der Ladung aus. Die Abb. 124 zeigen schematisch
das Bild der Aquipotentiallinien (ausgezogen) und der Kraftlinien
(gestrichelt) in einem Feld, das bei 124a von zwei ungleichnamigen
Ladungen gleicher Stirke, bei 124b von zwei gleichnamigen Ladungen
herriihrt, deren Stéirken sich wie 1:2 verhalten.

1
\ \ | \
VA \\ \
AN
\
\

S\
\

Abb. 124 a. Abb. 124D,
Kraftlinien und Aquipotentiallinien eines elektrischen Feldes, das herriihrt
a) von zwei gleichen ungleichnamigen, b) zwei gleichnamigen Ladungen (Stirke1:2).

Der Vergleich der Bilder mit dem radialen Feld einer Einzel-
punktladung ist dullerst lehrreich. Er zeigt, wie stark das urspriing-
liche Feld durch Einbringen einer neuen Ladung abgeindert wird.
Man erkennt ferner, daB die Kraftwirkung zwischen den Ladungen
(bei a Anziehung, bei b AbstoBung) so erfolgt, als ob in Richtung
der Kraftlinien ein Zug, senkrecht dazu ein Druck wirksam ist.
Diese ,Spannungen“ sind charakteristisch fiir das Vorhandensein
eines Feldes und fiir seinen Energiegehalt. Auch der leere Raum
ist nicht leer im absoluten Sinne, sondern mit der Fihigkeit aus-
gestattet, Triager eines elektrischen (und magnetischen) Feldes zu
sein. In diesem Sinne nennt man ibn auch ,Ather')“. Verschiebt

1) Alle Versuche, ein mechanisches Bild vom Ather zu entwerfen, sind
fehlgeschlagen und heute als undurchfiihrbar erwiesen.
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man eine elektrische Ladung, so dndert sich dadurch das Feld auch
in den entfernten Punkten. Die Anderung der , Spannungen® schreitet
von Punkt zu Punkt fort, so daB die Ausbreitung eine gewisse Zeit
erfordert. Jede Wirkung erstreckt sich nicht unmittelbar in die
Ferne, sondern nur auf die benachbarten Raumstellen und wird
von dort weiter gegeben. Diese ,Nahewirkungstheorie“ ist zuerst
von Faraday entwickelt und in erfolgreichster Weise benutzt worden.
Maxwell hat die Theorie in mathematische Form gebracht.

Atomismus der Elektrizitit. Elementarquantum.
Elektronen. Ionen.

Wo Kraftlininien eines elektrischen Feldes beginnen oder enden,
ist der Sitz der elektrischen Ladung. Die neueren Forschungen haben
gezeigt, dafl auch die Elektrizitit atomistisch zusammengesetzt ist.
Es gibt eine kleinste Ladungsmenge fiir positive und fiir negative
Elektrizitit von gleicher absoluter GroBe, die nicht mehr unterteilt
werden kann. Man nennt sie das ,Elektrische Elementar-
quantum®; seine GroBe betrigt e =1,592-10"*" Coulomb. (Uber
die Bestimmung s. u. S. 177, 290, 297.)

Die an Masse kleinsten elektrischen Teilchen tragen negative
Ladung von der GroBe eines Elementarquantums (— e); ihre Masse
ist der 1847. Teil von der eines Wasserstoffatoms, sie heillen
Elektronen. Elektronen sind wesentliche Bestandteile der Atome
aller Elemente; sie umkreisen den positiv geladenen Atomkern
(Elektronenhiille) (S. 29ff.). Die Elektronen konnen auch frei, d.h.,
losgelost vom Atomkern, auftreten.

Die positive Ladung ist stets an den Atomkern und damit an die
Hauptmasse des Atoms gebunden. Im Normalzustand ist das Atom
nach auBlen hin im wesentlichen neutral, da die zugehorigen Elek-
tronen ebenso viel negative Ladung tragen wie der Kern positive.
Fehlen in der Elektronenhiille ein oder mehrere Elektronen, so ist das
Atom positiv elektrisch; sind mehr Elektronen vorhanden, als dem
Normalzustand entspricht, so ist es negativ. Solche positiv oder negativ
elektrischen Atome oder Atomgruppen treten vor allem in dissoziierten
Losungen und Gasen auf (S. 141 und 174); sie heilen Ionen.

Positive Ladungen konnen sich nur mit den Atomen zugleich
bewegen, also in Form von Ionen oder mit dem ganzen geladenen
Korper.

Negative Ladungen dagegen konnen sich bewegen:

1. als negative Ionen oder mit dem ganzen geladenen Korper,

2. als freie Elektronen, d. h., losgeldst von anderer Materie, z. B.
als Kathodenstrahlen (S. 184),

3. als Leitungselektronen in Leitern. In Leitern ist die Materie
so angeordnet, dafl sich ein Teil der Elektronen unter dem Einflufl
eines duBeren Feldes im Leiter bewegen kann (elektrischer Leitungs-
strom).
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4. als Polarisationselektronen in Nichtleitern. Hier konnen sich
negative und positive Ladung der Atome unter dem Einflufl eines
Feldes gegeneinander verschieben, ohne sich aber vollig trennen zu
konnen; sie sind gewissermaBen (quasielastisch) aneinander gebunden.

Das elektrostatische Feld.

Elektrostatik. Ein Feld heiBt elektrostatisch, wenn es nur durch
ruhende Ladungen hervorgerufen wird. Aus dem bisher Gesagten
wird eine groffe Reihe von Erscheinungen bei solchen Feldern sofort
verstindlich.

Das Potential auf einem Leiter. Alle Punkte eines Leiters
haben im elektrostatischen Feld das gleiche Potential. Ware
es nicht der Fall, so wire zwischen den verschiedenen Punkten des
Leiters eine elektrische Feldstirke vorhanden, die eine Verschiebung
von Leitungselektronen zur Folge hitte.

Potentialmessung. Quadrantelektrometer. Man kann nur Po-
tentialunterschiede messen; gewohnlich miflit man den Potential-
unterschied eines Korpers gegen Erde. Beim Goldblatt- und Braun-
schen Elektroskop (Abb. 121 und 122) verbindet man die Blattchen
mit dem zu untersuchenden Korper, die Stanniolbelegung bzw. das
Metallgehduse mit der Erde.

Zu genaueren Messungen bedient man sich
hiufig des Quadrant-Elektrometers (Abb. 125). In

einer hohlen, flachen Metallhiilse, die durch zwei
C) aufeinander senkrechte Schnitte in 4 Quadranten
geteilt ist, ist die sog. Nadel um eine vertikale
Achse drehbar aufgehéingt. Sie besteht meist aus
Papier mit diinnem Metallbelag. Die Achse hingt
an einem feinen Torsionsfaden und trégt einen
Spiegel zur Ablesung der Drehung. Eine ge-
brauchliche Schaltung ist die, dal man zwei
gegeniiberliegende Quadranten erdet (Potential
null) die Nadel auf ein bekanntes hohes Po-
tential bringt und das zweite Quadrantenpaar
Abb. 125. Quadrant- Mit dem zu messenden Potential verbindet. Diese
elektrometer. Quadranten laden sich auf; das entstehende
Feld dreht die Nadel. Ist der Apparat geeicht,

so kann man aus der Spiegeldrehung das Potential ablesen.

Faradays Kifigversuch. Nur wenn zwischen den Blittchen
(und dem Knopf) eines Elektroskops einerseits und der Umgebung
andererseits ein Potentialunterschied besteht, kann im Innern ein
Feld entstehen und die Blattchen zum Sitz einer Ladung machen.
Bringt man ein Elektroskop in einen isoliert aufgestellten, geschlossenen
Drahtkifig, so dal der Knopf den Kifig von innen beriihrt, so
divergieren die Blattchen auch bei starkster Ladung des Kafigs nicht.
(Faraday ist selbst mit einem Elektroskop in einen groflen Draht-
kifig hineingegangen.) Es folgt daraus, dafl im Innern eines geladenen
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hohlen Leiters das Potential iiberall den gleichen Wert hat, also kein
Feld besteht, ebenso wie ja auch an der Oberfliche iiberall gleiches
Potential herrscht. Bringt man das Elektroskop in den Kéfig, verbindet
aber den Knopf durch einen isoliert eingefiihrten Draht mit der Erde,
so divergieren die Blattchen sofort, weil sie jetzt anderes Potential
haben als der Kifig (ndmlich das Potential der Erde) und ein Feld
entstehen kann.

Sitz der statischen Ladung an der Oberfliche. Da im Innern
eines hohlen geladenen Leiters kein Feld vorhanden ist, also von
den Innenwinden keine Kraftlinien ausgehen, so folgt, dall an den
Innenwinden auch keine elektrische Ladung vorhanden ist.

Der Sitz einer statischen Ladung ist die duBere Ober-
flache der Leiter.

Eine groflere metallene Hohlkugel, die ein Loch besitzt, und die
isoliert aufgestellt ist, sei elektrisch geladen (Abb. 126). Bringt man
eine Probekugel mit einem Punkt der duleren Ober-
fliche in Beriihrung, so wird sie elektrisch. Beriihrt
man mit ihr die innere Wandung und zieht sie her-
aus, ohne den Rand der Offnung zu beriihren, so ist
sie vollkommen unelektrisch. Dasselbe gilt fiir irgend-
wie gestaltete Korper. Fiihrt man eine elektrisch
geladene Probekugel in das Innere des Korpers und Abb. 126.
berithrt mit ihr die Innenwandung, so gibt sie ihre Sitz der stati-
Ladung véllig ab. Man benutzt diese Tatsache, um die schen Ladung
Ladung eines Korpers restlos auf einen anderen zu iiber- 2" ‘}l‘?.t Ober-

X . . dche
tragen. [Elektroskope versieht man gelegentlich mit (Faradayscher
einem zylindrischen Aufsatz; ein mit der Innenwand Becher).
des Zylinders in Berithrung gebrachter Korper gibt
seine’ gesamte Ladung ab (Faradayscher Becher).

Leiter im Feld. Influenz. Wird ein Leiter in ein elektrisches
Feld gebracht, so wandern die Elektronen, da sie ja negativ sind,
an Stellen hoheren Potentials; an den anderen Stellen bleibt positive
Ladung zuriick. Durch die Trennung \
der Ladungen wird das Feld voll-

kommen verdndert. Sobald alle Punkte N /,:I;"'_' =)

des Leiters gleiches Potential haben, --~__/ _',:-_:[' [{-« >

hort das FlieBen auf. a7 WPy
Abb. 127 stellt schematisch das w7 :;1..[}, R

Kraftlinienbild dar, das sich ergibt, X \\»‘r;:--’(‘xr L\\ § X

wenn man einen Leiter L in das von \\ \\\

einer positiven Ladung herrithrende
Feld bringt. Das Ende einer Kraft-
linie bezeichnet den Sitz negativer, Ap},. 127. Leiter im elektr. Feld.
der Beginn den Sitz positiver Ladung.

Die Aufladung eines Leiters durch Einbringen in ein elektrisches
Feld bezeichnet man als Influenz. Riihrt das Feld von einer
einzelnen Ladung her, so wird der eingebrachte Leiter auf der dem
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Korper zugewandten Seite ungleichnamig, auf der abgewandten gleich-
namig elektrisch (Abb. 127).

Bringt man zwei lédngliche, isoliert aufgestellte Metallkorper,
die an jeder Seite Elektroskope (Holundermarkkiigelchen oder dgl.)
tragen, durch Zusammenschieben in leitende Verbindung (Abb. 128)
und ndhert von der rechten Seite her einen geriebenen Ebonitstab,

so werden die Enden des

Gesamtleiters durch In-
fluenz elektrisch; die Elek-
troskope an den Seiten
divergieren, die in der
Mitte nicht. Entfernt man
die Ebonitstange, so fallen

Abb. 128. Influenzwirkung. die Kiigelchen zusammen.

Trennt man jedoch vorher

die Metallkdrper und entfernt erst danach die Ebonitstange, so diver-

gieren sdmtliche Elektroskope. Der linke Korper ist negativ, der
rechte positiv elektrisch.

Nihert man einen geriebenen Ebonitstab dem Knopf des Elek-
troskops, so schligt dieses aus; durch Influenz werden die dem Stab
néchsten Teile, also der Knopf, positiv, die entferntesten, also die
Blittchen, negativ elektrisch. Beim Entfernen des Stabes gehen die
Blittchen zusammen. Ist ein Elektroskop z. B. positiv geladen, so
spreizen sich die Bldttchen beim Anndhern eines positiv elektrischen
Korpers weiter, beim Nihern eines
negativen Korpers gehen sie zusammen.

Nahert man dem Elektroskop
+ den geriebenen Ebonitstab und be-
rithrt den Knopf mit der Hand, so
fallen die Bliattchen zusammen. Das
Elektroskop bildet diesmal mit dem
menschlichen Koérper und der Erde
einen einzigen Korper; der Knopf

* wird positiv elektrisch; negativ wer-

b den die entferntesten Teile, also die

Abb. 129. Influenzversuch mit dem Erde; die Blidttchen bleiben neutral
Elektroskop. (Abb. 129a). Entfernt man erst den

Finger vom Knopf, darauf den Ebo-

nitstab, so divergieren die Blattchen: Die positive Ladung des Knopfes
hat sich verteilt (Abb. 129b).

Reibungs-Elektrisiermaschine. Um Elektrizitat in grolerer Menge
zu erzeugen, bedient man sich einer Elektrisiermaschine. Die &lteste
Maschine dieser Art hat Otto von Guerike (1672) gebaut. Sie be-
stand aus einer Schwefelkugel, die mit der einen Hand gedreht wird,
wahrend sie sich an der aufgelegten anderen Hand reibt.

Die gebriauchlichen Maschinen besitzen als geriebenen Kérper eine
Glasscheibe 8, die auf einer Glasachse 44 drehbar angebracht ist
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(Abb. 130). Als Reibzeug dienen zwei mit Amalgam?!) bestrichene
Lederkissen @, die durch Federn fest gegen die Glasscheibe gedriickt
werden. Durch die Reibung beim Drehen wird die Scheibe positiv,
das Reibzeug negativ elektrisch. Die Elektrizitait des Reibzeugs
sammelt sich im Konduktor

R K. Die Glasscheibe geht zwi- /'/F_\\

schen zwei Ringen R hindurch, Ka &/ !

die auf ibren Innenseiten mit xquﬂ S

Metallspitzen versehen sind, und Ay -

die mit dem isoliert aufge- A T D) =5
stellten Konduktor Kd (Metall- i |4 :1 (P A

kugel) verbunden sind. Durch B\ E |\TZ A r
Influenz werden die Spitzen R? A ']
negativ, der Konduktor positiv e L K= 4 i
elektrisch. Durch die Wir- ' ’ ;_F-_‘L;(_._g'_ \
kung der Spitzen wird die Luft K I D |
leitend, die negative Elektrizi- N2 HEA I

tit stromt auf die Scheibe und [ || [, 1) & N\ & y
neutralisiert die dort befind- '\ 3 ( A
liche positive Elektrizitit. Kd N N
wird immer stirker positiv, e e
R K negativ elektrisch. Abb. 130. Reibungs-Elektrisiermaschine.

Potentialverstirkung. In-
fluenzmaschine. Wir betrachten folgende Vorrichtung (Abb. 131).
Ein isolierender Stab, der an beiden Enden 2 Metallk6rper e und f
trigt, kann sich um seinen Mittelpunkt drehen. Hierbei kommen e
und f mit den 4 Metallbiirsten a, b, ¢, d in Berithrung. Von diesen

Lrde A e

g 7
5 i v ;‘f -)
Contio i i = ;:.'{‘:{3,-.‘“";\_ - ;l‘:. R
1Q)a aff/ (& AR = |
vz

A S

x oS Vs SENSE B
¥ ) T

Abb. 131. Potentialverstirker. Abb. 132, Toplersche Influenzmaschine.

sind ¢ und d mit der Erde, ¢ und b mit den Hohlkérpern I und II
verbunden. Jeder Hohlk6rper besteht aus zwei Metallplatten, zwischen
denen ¢ und f hindurchgehen. Die Drehung geschieht in der Pfeil-
richtung. Es habe etwa ¢ eine kleine negative Ladung. Diese
wird an b und damit restlos an II abgegeben. Alsbald wirkt II

1) Vgl. Anmerkung auf S. 146.
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influenzierend auf e¢; bei Berithrung mit d hat e das Potential null
und, da II negativ ist, positive Ladung. (Vgl. den Versuch mit
dem Elektroskop Abb. 129 a und b.) Beim Weiterdrehen wird die
positive Ladung von der negativen des Hohlkérpers entfernt und
durch die dazu nétige Arbeit das Potential von e erhéht. In a
gibt ¢ die positive Ladung vollkommen an I ab, wird dann durch
Influenz bei ¢ negativ, und das Spiel beginnt von neuem. f wirkt
im gleichen Sinne, um die Ladungen von I und II immer mehr zu
verstirken. Die hierzu notige Energie wird durch die Arbeit geliefert,
die nétig ist, um die Korperchen ¢ und f von den ungleichnamig
geladenen Korpern I und II entgegen der Anziehung zu entfernen.

Nimmt man statt e und f mehr Korper, etwa 6 oder mehr
Stanniolscheibchen, die auf einer drehbaren Glasscheibe sitzen, so er-
hilt man eine sog. , Influenz-Elektrisiermaschine“. Von diesen gibt es
eine grole Reihe von Konstruktionen. Abb. 132 zeigt eine solche
Maschine. Sie dienen zum Erzeugen groBerer Elektrizitdtsmengen
und hoher Potentiale.

Kapazitit. Kondensatoren. Um einen isoliert aufgestellten
Leiter auf das Potential V zu bringen, muB man ihm eine bestimmte
Elektrizititsmenge ¢ zufithren. Bringt man umgekehrt den Leiter auf
ein bestimmtes Potential V, so nimmt er stets dieselbe Elektrizitéts-
menge ¢ auf. Versuch und Theorie lehren, dafl e und V einander
proportional sind,

e=C.V.

Der Proportionalititsfaktor ¢ hingt von der GroBle und der Form
des Leiters ab; er heifit ,Kapazitdt“ des Korpors.

Die Kapazitit eines Korpers kann man erhohen durch Ver-
groferung der Oberfliche, aber auch noch auf andere Weise, wieo
folgender Versuch lehrt: Nédhert man einer z. B. positiv elektrisch
geladenen Metallplatte, deren Potential durch
ein Elektroskop angezeigt wird, eine zweite,
geerdete Platte (in Abb. 133 die linke
Platte), so nimmt die Divergenz der Blitt-
/‘f’_ chen des Elektroskops betrdchtlich ab, ein
: Zeichen, dal3 das Potential der ersten Platte
Q sich verringert hat. (Entfernt man die zweite
Platte wieder, so erscheint der urspriingliche
Ausschlag, da ja die Elektrizititsmenge unver-
dndert ist.) Beim Annihern wird die zweite
Platte durch Influenz negativ elektrisch; das von ihr erzeugte elek-
trische Feld iiberlagert sich dem von 4 ausgehenden und schwicht es;
damit wird die zum Heranschaffen der Ladung -}-1 nétige Arbeit
geringer, und so erklidrt sich die Abnahme des Potentials. Um die
Platte wieder auf dasselbe Potential wie vorher zu bringen, ist mit-
hin jetzt eine weit groBere Elektrizitdtsmenge erforderlich, oder mit
anderen Worten: die Doppelplatte hat eine weit groBere Kapazitit
als die einfache, und zwar um so gréBer, je kleiner die Entfernung

Abb. 133, Platten-
kondensator.



Das elektrostatische Feld. 157

der Platten ist. Korper, die so gebaut sind, daBl sie eine grofiere
Kapazitdt besitzen, heilen Kondensatoren.

Dielektrizititskonstante. Isolatoren nennt man nach Faraday
auch Dielektrika (griech. dia = hindurch, weil elektrische Kraftlinien
sie durchsetzen, wihrend sie auf Leitern enden). Bringt man zwi-
schen die beiden Platten eines geladenen Kondensators (Abb. 133)
statt Luft einen andern Isolator, z. B. Ebonit, so zeigt das Elektro-
skop abermals Verringerung des Potentials an. Das heilt also:
durch Hineinbringen des Isolators wird die Kapazitit vergroBert. Ist
ihr neuer Wert ¢ mal so groBl wie der alte, so nennt man ¢ die ,Di-
elektrizititskonstante“ des Isolators. Gewdhnlich bezieht man die
Dielektrizitdtskonstante nicht auf Luft, sondern auf das Vakuum.
(Tab. VI auf 8. 308.)

Wir erkliren uns die Wirkung der Dielektrika nach Faraday durch die
Annahme der dielektrischen Polarisation. Im Gegensatz zu den Leitern sind
in Dielektrizis die Elektronen nicht frei beweglich, sondern an die Triger der
positiven Elektrizitit, die materiellen Teilchen, elastisch gebunden (vgl. 8. 152,
Polarisationselektronen). Unter dem Einflu des Feldes verschieben sich die
Elektronen aus ihrer gewdhnlichen mittleren Lage etwas, und zwar proportional
der Feldstirke. Durch diese ,dielektrische Verschiebung“ entstehen gerichtete
Doppelpole und daher Ladungen an den Grenzflichen; das bewirkt, daB auch
der Isolator ein kleines Gegenfeld erzeugt und so das Potential der geladenen
Platte weiter herabsetzt.

Leydener Flasche. Eine gebrduchliche und schon sehr lange be-
kannte Form eines Kondensators ist die Leydener Flasche. Sie besteht
aus einem Glaszylinder, der auBlen und innen bis zu etwa ¢ der Hohe
mit Stanniol belegt ist. (Abb. 134.) Der obere Teil des Glases
ist, der besseren Isolation wegen, mit Schellack bestrichen. ?
Um bequeme Verbindung zur inneren Belegung zu er-
zielen, fithrt ein Metallstab in die Flasche, der oben in
einer Kugel endet. Die duflere Belegung wird mit der Erde
verbunden (Potential null); die innere Belegung wird ge-
laden. Die beiden Belegungen entsprechen den Platten
der Abb. 133. Wegen der grofen Kapazitit kann man sehr
viel Elektrizitit zufiihren, ehe das Potential so weit steigt, Abb, 134
dafl ein Durchschlagen des Glases oder eine Entladung Ley&enef
durch die Luft zu befiirchten ist. Man kann also gréBere  oder
Elektrizitdtsmengen aufspeichern. Die Leydener Flasche Kleistsche
wurde gleichzeitig von Kleist in Pommern und von Flasche.
Musschenbroek in Holland 1745 erfunden.

Drehkondensator. Fiir manche Zwecke (z. B. der drahtlosen Tele-
graphie) ist es erwiinscht, die Kapazitit eines Kondensators ver-
dndern zu koénnen. Man erreicht das dadurch, daB man Platten,
deren Ebenen parallel sind und geringen Abstand
voneinander haben, um die Achsen 4 und B
(Abb. 135) drehbar macht. Die Kapazitit ist am
groiten, wenn die Platten genau iibereinander m 8
stehen. Man kann auch eine ganze Reihe von
Platten so untereinander anordnen, dafl die erste, Abb. 1385. Dreh-
dritte, fiinfte .. . einerseits, die zweite, vierte, kondensator.
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sechste ... andererseits starr miteinander verbunden sind. Héiufig
stehen solche Drehkondensatoren in einem Gefi mit Ol Das Ol
dient zugleich zur Isolation und zur Erhohung der Kapazitét.

MaB der Kapazitit. Entsprechend den Berechnungen S. 21 er-
gibt sich fiir das Potential an der Oberfliche einer Kugel, die der
Radius r und die Ladung e hat, der Wert

Ve=—.
r

Ein Vergleich mit der Formel e= C-V liefert fiir die Kapazitit den
Kugel im Vakuum

C=r.

Die Einheit der Kapazitit im el. stat. MaBsystem ist 1 ecm. Die
Kapazitdt 1 cm hat der Korper, der durch die Elektrizitatsmenge 1 st.
L.E. auf des Potential 1 st. P.E. geladen wird. Ein solcher Korper
ist z. B. eine Kugel vom Radius 1 cm.

Als praktische Einheit dient ein Farad (nach Faraday). Die
Kapazitit 1 Farad hat ein Korper, durch die Elektrizitatsmenge
1 Coulomb auf das Potential 1 Volt geladen wird. Diese Kapazitit ist
ungeheuer groBl. Man rechnet daher meist mit 1 Mikrofarad
(=107¢ Farad).

Der Radius einer Kugel mit der Kapazitit 1 Farad istr:%.

e=1 Coulomb = 3-10° st. L.E; V=1 Volt=g}; st. P.E,, also
r==9.10"2 em==9.10% km. Das sind mehr als 1400 Erdradien oder
23 Mondentfernungen. Hohe Kapazititen (1 bis 2 Mikrofarad) ge-
winnt man durch Plattenkondensatoren. Isolator ist paraffiniertes
Papier (Abb. 175 auf 8. 207) oder Glimmer.

Coulombsches Gesetz im Dielektrikum. Das Potential eines

geladenen Korpers sinkt, wenn man ihn in ein Dielektrikum bringt,
1 . .

auf — des urspriinglichen Wertes. Da somit die Arbeit fiir das
€

Heranfithren der Ladung -+-1 kleiner wird, mufl in gleicher Weise
auch die Kraft abnehmen, mit der 2 Ladungen sich anziehen. So
ist es in der Tat. Befinden sich 2 Ladungen e, und e, in der
Entfernung r in einem Dielektrikum mit der Dielektrizititskonstante
e, so ist die Kraft, die sie aufeinander ausiiben,

1 e e,

e 1
Werden die Kérperchen auf den Potentialen ¥, und V, gehalten,
und sind ihre Kapazititen im Vakuum C; und C,, im Dielektrikum
also ¢C, und ¢C,, so ist
e,—¢C, V,, ,=¢C,V,,
daher
P C’1 02' vy Vz

72

K—
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Dielektrische Nachwirkung. Wird eine geladene Leydener Flasche
entladen, so sammelt sich in ihr nach kurzer Zeit eine neue schwache
Ladung (Riickstand) an. Bei der ersten Entladung war die dielektrische
Verschiebung noch nicht voéllig zuriickgegangen, so dafl sich hinterher
wieder ein schwaches Feld ausbildete. (Dielektrische Nachwirkung.)
Es ist das dhnlich wie bei elastischen Korpern, die nach dem Aufhéren
der deformierenden Kraft ebenfalls oft nicht sofort in ihre alte Form
zuriickkehren, sondern noch kleine Riickstandsdeformationen zeigen,
die allmdhlich verschwinden. (Elastische Nachwirkung.)

Pyro- und Piezo-Elektrizitit. Hemimorphe Kristalle, d. s. solche,
bei denen eine Unsymmetrie in der Ausbildung der Enden einer
kristallographischen Achse besteht, zeigen zum Teil die Eigenschaft,
bei Erwirmung sich zu elektrisieren, der Art, daB die Enden der
Achsen entgegengesetzt geladen sind (Pyroelektrizitét)!). In gleicher
Weise wirkt eine Druckénderung auf den Kristall (Piezoelektrizitét) *).

Elektrische Entladung. Blitz. Besteht zwischen 2 Punkten in
Luft eine sehr hohe Potentialdifferenz (z. B. zwischen den beiden Kon-
duktoren einer Influenzmaschine oder den Platten eines Kondensators,
so erfolgt der Ausgleich durch einen elektrischen Funken. Der Funke
ist meist von einem mehr oder minder starken Knall begleitet.
Groflere Funken zeigen mechanische Wirkungen (Durchschlagen von
Kartenbldttern und Glasplatten), Wirmewirkung (Entziindung von
Alkohol, Ather, Pulver, Erwirmen der Luft), chemische Wirkung
(Ozonbildung), physiologische Wirkungen (Muskelzuckungen, Einwir-
kung auf die Nerven). Das Leuchten des Funkens rithrt von leuchten-
den (elektrisch angeregten, s. u.S. 302) Metall- oder Gasteilchen her.

Der Blitz ist ein Funke von ungeheuren Dimensionen; der
Donner wird durch die Luftschwingungen hervorgerufen, die durch
die plétzliche Erwirmung der Luft verursacht werden. Der Blitz
besteht gewohnlich aus einer hell leuchtenden, vielfach geschldngelten
Linie, von der oft zahlreiche Verzweigungen ausgehen. (Ein Zick-
zackblitz mit scharfen Kanten existiert nicht.) Meist gehoren zu
einem Blitz mehrere, rasch aufeinander folgende Entladungen, die
dieselbe Funkenbahn benutzen.

Vollig rétselhaft sind die Kugelblitze. Bei diesen geht nach den
Berichten die Entladung vor sich in Form einer sich langsam auf
merkwiirdigen Bahnen bewegenden, leuchtenden Kugel, die manchmal
spurlos verschwindet, manchmal unter lautem Krachen zerbirst und
Zerstorungen hervorruft.

FlieBlende Elektrizitit. Spannungsreihe.

Elektrischer Strom. Werden 2 Punkte verschiedenen Potentials
durch einen Leiter verbunden, so erfolgt in diesem unter dem EinfluB
des dufleren Feldes eine Bewegung entweder von Leitungselektronen
(in Metallen) oder Ionen (in Fliissigkeiten und Gasen). Diesen
Transport elektrischer Ladung bezeichnet man als elektrischen Strom.
Der Strom hort auf, sobald das Potential in allen Punkten des Leiters

') griech. pyr = das Feuer, piezo =ich driicke.
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gleich ist. Wird aber dafiir gesorgt, dall die urspriingliche Differenz
an den Leiterenden aufrecht erhalten bleibt (z. B. durch Verbinden
mit einer dauernd gedrehten Elektrisiermaschine oder den Polen einer
Batterie), so flielt der Strom dauernd.

Es sei noch einmal ausdriicklich hervorgehoben, dal nur bei
ruhender Elektrizitdt alle Punkte eines Leiters gleiches
Potential haben. Empfindliche Elektroskope, lings eines vom
Strom durchflossenen Leiters aufgestellt, zeigen die Abnahme des
Potentials deutlich an.

Stromstéirke. Die ,Stromstirke“ wird gemessen durch die Elek-
trizitdtsmenge, die in der Zeiteinheit durch den Querschnitt des Lei-
ters flieBt. Die praktische Einheit ist 1 Ampeére') (1 A). Die Strom-
stdrke 1 A herrscht dann, wenn in jeder Sekunde die Elektrizitdts-
menge 1 Coulomb durch den Leiterquerschnitt flieBt. (Vgl. S.177
und AnhangIl.) Esist hiernach 1 A =1 Coulomb/sec: es folgt nach S.149

1 A.1V=1 Joule/sec
oder
1 Volt.1 Ampére =1 Watt

Instrumente zum Nachweis und zum Messen elektrischer Strome
heiler Galvanometer oder auch Ampéremeter.

Stromrichtung. Als Richtung des Stromes bezeichnet man, der
Uberlieferung folgend, die Richtung vom hoheren zum tieferen Po-
tential. Der wirkliche Strom der Elektronen, der nach der modernen
Anschauung den Transport der Elektrizitdt in Metallen und den meisten
anderen festen Leitern besorgt, hat, da die Elektronen negativ ge-
laden sind, die entgegengesetzte Richtung.

Kontaktpotential-Spannungsreihe. Bringt man zwei verschie-
dene Metalle zur Beriihrung, so bildet sich zwischen ihnen ein von
Art und GroBe der Beriihrungsfliche unabhingiger, nur durch die
chemische Natur der beiden Metalle bedingter Potentialunterschied
aus (Kontaktpotential) Man kann ihn z. B. nachweisen, wenn man
aus einer Zink-, einer Kupfer- und einer dazwischen gelegten, sehr
diinnen Glimmerplatte einen Kondensator aufbaut. Bringt man die
beiden Metallplatten durch einen Kupferdraht zur Beriithrung, so
bildet sich der Potentialunterschied aus; wegen der groBen Kapazitit
des Ganzen sammeln sich in den Platten so grofle Elektrizitdtsmengen,
daB man sie nach dem Auseinandernehmen der Platten mit dem
Elektroskop nachweisen kann. Man kann alle Metalle in eine sog.
»Spannungsreihe‘‘ ordnen, derart, dafl jedes voraufgehende Metall bei

Beriihrung mit einem folgenden positiv elektrisch wird. Eine solche
Reihe ist

—+ Rb K Na Al Zn Pb Sn Sb Bi Fe Cu Ag AuPt C —.

Eisen wird also z. B. bei Berithrung mit Zink negativ, mit Silber
oder Kohle positiv elektrisch. Je weiter zwei Metalle in der Span-

1) Zu Ehren des franzoésischen Physikers André Marie Ampére (1775—1836).
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nungsreihe voneinander entfernt sind, um so gréBer ist das Kontakt-
potential.

Zur Erkldrung des Kontaktpotentials erinnern wir uns daran,
daB in jedem Metall freie Elektronen (Leitungselektronen) enthalten
sind. Bei Berithrung eines Metalls mit einem andern, das elektronen-
armer ist, flieBen Elektronen hiniiber; es bildet sich ein dynamisches
Elektronengleichgewicht aus (vgl. S. 117). Die durch die beiderseitige
Aufladung entstehenden Felder hindern sehr bald den weiteren Uber-
gang von Elektronen. Dall die elektropositiven Metalle (etwa Kalium
oder auch Zink) tatsichlich leicht Elektronen abgeben, zeigt z. B.
der lichtelektrische Effekt (S. 305).

Auf Grund derselben Vorstellung kdnnen wir uns auch die Er-
zeugung von Elektrizitdt durch Reibung erkldren. Auch hier ist das
Kontaktpotential die Hauptsache. Wéahrend aber bei Leitern nur
Beriithrung an einer Stelle notig ist, um den Potentialunterschied
hervorzurufen, miissen bei Isolatoren moglichst viele Stellen zur Be-
riihrung gebracht werden. Das geschieht am besten durch Pressen
und Reiben. Man kann die Spannungsreihe z. B. in folgender Weise
erweitern:

-t Katzenfell, Flanell, Glas, Baumwolle, Seide, trockne Haut
der Hand, Holz, Schellack, Metalle, Hartgummi, Schwefel — .

Glas wird beim Reiben mit Katzenfell negativ, mit Seide oder
Metall (Amalgam) positiv elektrisch. Schwefel behilt seine Elektronen
am stidrksten.

Leiter erster und zweiter Klasse. Gesetz der Spannungsreihe.
Wird ein Kreis aus drei oder mehr Metallen gebildet, so ist die
algebraische Summe aller Potentialdifferenzen an den einzelnen Be-
rithrungsstellen null; es fliet also kein dauernder Strom. Man bezeichnet
diese Tatsache als das ,(lesetz der Spannungsreihe.

Leiter, die diesem Gesetz gehorchen, heiflen Leiter erster Klasse.
Zu ihnen gehodren die Metalle und Kohle.

Ersetzt man in einem Kreis aus 3 oder mehr Leitern erster Klasse
einen davon durch einen fliissigen Leiter, etwa eine Séure, eine Lauge
oder die Lisung oder die Schmelze eines Salzes (Leiter zweiter Klasse),
so gilt das Gesetz der Spannungsreihe nicht mehr. Die Summe der
Potentialdifferenzen ist von null verschieden, und es fliefit ein dauern-
der Strom. Man benutzt dies bei den galvanischen Elementen, von
denen besonders der Akkumulator viel gebraucht wird. (Vgl. S.178.)
Die algebraische Summe der Potentialdifferenzen bezeichnet man auch
als die ,elektromotorische Kraft“ des Elements, da durch sie die Elek-
tronen bewegt werden. Der Leiter zweiter Klasse unterliegt dabei
chemischen Veridnderungen. Aus seiner chemischen Energie stammt
die Energie des elektrischen Stromes.

Thermoelemente. Das Kontaktpotential zwischen zwei Leitern
erster Klasse ist eine Funktion der Temperatur. Verbindet man
daher zwei oder mehr Metalle zu einem Drahtkreis und erhitzt eine
Verbindungsstelle, wiahrend die andern kalt bleiben, so ist die Summe
der Potentialunterschiede nicht null, und es flielt ein Strom. Eine

Lamla, Physik. 11
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solche Vorrichtung heit Thermoelement. Am stidrksten ist die bei
Erwirmung entstehende Potentialdifferenz, wenn man Antimon und
Wismut verwendet (Thermoelement von Seebeck). Schaltet man
mehrere Thermoelemente so hintereinander, dafl immer die unpaaren
~ Litstellen (erste, dritte, fiinfte usw.) erwdrmt wer-
den, so erhilt man eine sog. Thermoséule; Abb. 136

g zeigt schematisch die Anordnung.

— Die Thermoelemente werden meist nicht zur
Erzeugung elektrischer Strome, sondern zum Nach-
weis von Temperaturunterschieden benutzt; sie
diirften aber vielleicht einmal groB3e Bedeutung bei
" der Ausnutzung der Sonnenwirme gewinnen.

Héhere Temperaturen (Ofen) mifit man mit einem

Thermoelement aus Platin und einer Platin-Rhodium-
Legierung (10°/; Rhodium). Die Lotstelle, die manchmal in einer
Schutzhiille aus Porzellan steckt, wird auf die hohe Temperatur ge-
bracht. Der durch die entstehende Potentialdifferenz erzeugte Strom
wird durch ein empfindliches Galvanometer gemessen. Aus der Stirke
des Stromes kann man die Temperatur berechnen. Zwischen 630°
und 1063° dient dieses Thermoelement als Eichthermometer (S. 98).

Die Thermosiiule von Rubens besteht aus diinnen Eisen- und
Konstantandrihten (Dicke 0,1 mm); 20 unpaare Lotstellen sind un-
mittelbar nebeneinander angeordnet. Diese Thermosdule dient zur
Untersuchung der Wirmewirkung in den verschiedenen Teilen des
Spektrums, insbesondere im ultraroten Spektrum.

Abb. 136.
Thermoséule.

Feste Leiter. Ohmsches Gesetz.

Das Ohmsche Gesetz fiir unverzweigte Leiter. Wird ein un-
verzweigter Leiterkreis vom Strom durchflossen, so muf} die Strom-
starke fiir alle Querschnitte gleich groBl sein, da im stationdren Zu-
stand nirgends eine Stauung von Elektronen erfolgen kann. Die
Grofe der Stromstirke hidngt von Eigenschaften der Leiter ab, wie
folgender Versuch zeigt. Ein Leiterkreis

= (Abb. 137) enthalte eine konstante Strom-

4 quelle § (z. B. einen Akkumulator) und ein

Galvanometer . Zwischen 4 und B

A 8 konnen verschiedene Driahte eingeschaltet
Abb. 137. Versuch zum Ohm- werden. Je nachdem, ob man dicke oder
schen Gesetz. diinne, kurze oder lange Drihte ein-

schaltet,erhdlt man stirkere oder schwichere
Strome. Auch das Material des Drahtes ist von Einfluf. Man
spricht daher von dem goBeren oder geringeren , Widerstand“ des
Leiters.

Uber die GroBe der Stromstirke hat G.S. Ohm (1827) ein Ge-
setz aufgestellt, das er zuerst theoretisch (in Anlehnung an die Ge-
setze der Wirmeleitung) gefunden und dann experimentell bestitigt
hat. Es lautet: ,Sind 2 Punkte durch einen unverzweigten Leiter



Feste Leiter. Ohmsches Gesetz. 163

verbunden, und besteht zwischen ihnen dauernd der Potentialunter-
schied V, so ist die Stiarke i des durch den Leiter flieBenden Stromes
direkt proportional dem Potentialunterschied ¥V, umgekehrt propor-
tional einer nur von den Dimensionen und dem Material des Leiters
abhéngigen Grofle, dem sogenannten Widerstand R.“ Bei passender
Wahl der Einheiten lautet das Ohmsche Gesetz

1= Tf .
Der experimentelle Beweis des Gesetzes besteht in dem Nachweis,
daB fiir denselben Leiter beim Anlegen verschiedener Potentialunter-

) 14
schiede der Quotient —-=—= R stets denselben Wert hat, also nur von
)

Eigenschaften des Drahtes selbst abhéngig ist. Das ist tatsichlich
der Fall.

Einheit des Widerstandes. Mit man ¢ in Ampére, V in Volt,
so ergibt sich fiir R eine Einheit, die man ,Ohm“ nennt') (abge-
kirzt £2). Den Widerstand 1 Ohm hat ein Leiter, durch den der
Strom 1 A flieft, wenn an seinen Enden dauernd die Potentialdiffe-
renz 1 V herrscht.

Der Versuch lehrt, daf3 eine Quecksilbersdule von 1 qmm Quer-
schnitt und 106,3 cm Linge bei 0° C den Widerstand 1 2 besitzt.
(Internationale Definition des Ohms.) 1 Megohm = 10® Ohm.

Widerstand eines Leiters. Es ist zu erwarten, dal der Wider-
stand eines Leiters seiner Liénge proportional ist. Das ist in der Tat
der Fall. Wird ein ausgespannter, gleichférmiger Draht vom Strom
durchflossen, und bringt man in verschiedenen Punkten Spannungs-
messer (z. B. Quadrantelektrometer) an, so zeigt der Versuch, da$
der Potentialunterschied zwischen 2 Punkten der Linge des da-
zwischen liegenden Drahtstiickes proportional ist. Andererseits folgt

aus R:Z, dal R dem Potentialunterschied proportional ist. Also
i

ist R auch der Drahtlinge ! proportional. Die Abhéngigkeit des
Widerstandes vom Drahtquerschnitt zeigt folgender Versuch. Schaltet
man zwischen die Punkte 4 und B eines Stromkreises (Abb. 137)
einmal einen Draht von bestimmtem Durchmesser, ein anderes Mal
einen Draht von demselben Material, aber doppeltem Durchmesser,
| daher vierfachem Querschnitt, so mull man die vierfache Lange nehmen,
um dieselbe Stromstirke und also auch denselben Widerstand wie
vorher zu erhalten. Bei gleicher Liénge ist also der Widerstand dem
Querschnitt umgekehrt proportional. Ganz allgemein gilt die Be-
ziehung
1 1

:RE’

wo [ die Lidnge, ¢ der Querschnitt des Drahtes ist. K ist ein vom

R

1) Zu Ehren des deutschen Physikers Georg Simon Obm (1787—1854).
11*
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Material abhéngiger Faktor, das sogenannte ,Leitvermdgen“!). (Vgl.
Tab. VII auf S. 308).

K ist eine Funktion der Temperatur. Bei den Metallen nimmt
die Leitfahigkeit mit wachsender Temperatur ab, der Widerstand
nimmt zu. Bei reinem Eisen z. B. steigt der Widerstand bei 100° C
auf das 1,6fache des Betrages bei 0° C, bei 500° C auf das 6fache;
dagegen sinkt er bei Abkiihlung auf — 190°C auf das 0,1fache. Fiir
Kupfer sind die entsprechenden Zahlen 1,4; 3,2; 0,15.

Der Temperaturkoeffizient, der die Starke der Anderung angibt,
wichst mit steigender Reinheit des Metalles. Schon geringe fremde
Beimischungen konnen ihn stark herabdriicken. Bei geeigneten Le-
gierungen ist er praktisch null, der Widerstand ist praktisch kon-
stant, z. B. fiir Manganin (84 Kupfer, 4 Nickel, 12 Mangan) und Kon-
stantan (60 Kupfer, 40 Nickel). Solche Legierungen nimmt man z. B.
fiir Vergleichswiderstédnde.

Anders ist es mit Halbleitern und Isolatoren. Ihr Widerstand
fallt meist mit steigender Temperatur. Wird z. B. Graphit von 0°
auf 180° C erwirmt, so sinkt der Widerstand auf etwa !/, seines
Wertes; bei Glas geht er, wenn es von 10° auf 200° C erwirmt wird,
auf 0,0001 zuriick; wird endlich Porzellan von 20° C auf 1000° C
erhitzt, so sinkt der Widerstand auf 0,000000001 seines Betrages.
Selen verringert seinen Widerstand bei Belichtung.

Widerstandsthermometer. Bolometer. Die Temperaturabhéngig-
keit des Widerstands kann auch zur Messung der Temperatur be-
nutzt werden. Besonders geeignet fiir solche , Widerstandsthermo-
meter” ist reines Platin. Ein sehr feiner Platindraht wird auf Glimmer
oder Quarz gewickelt und mit einer diinnen Schutzschicht von Quarz
oder dgl. umgeben. Der Draht wird auf die zu messende Temperatur
gebracht und sein Widerstand z. B. mit Hilfe einer Briickenschaltung
(S. 169) bestimmt; daraus wird die Temperatur berechnet. Wider-
standsthermometer werden in der Technik und als Eichthermometer
(S. 98) benutzt. Fiir Strahlungsmessungen gebaute Instrumente heiBen
Bolometer.

Supraleitfihigkeit. Bei der Temperatur des fliissigen Wasser-
stoffs ist der Widerstand der Metalle fast null. Z. B. ist er fiir Kupfer
das 0,003 fache, fir Platin und Gold das 0,006 fache des Widerstands
bei 0°C. Man spricht dann von ,Supraleitfihigkeit“. Erzeugt man
in einem auf die Temperatur des fliissigen Wasserstoffs abgekiihlten,
kreisformigen Leiter durch Herausziehen eines vor dem Abkiihlen
eingefiihrten Stabmagneten einen Induktionsstrom (S.197), so kann
dieser stunden- und tagelang kreisen, ohne seine Energie durch
Wiérmeentwicklung zu verzehren. (Nachweisbar durch seine ablen-
kende Wirkung auf eine Magnetnadel.) Eine genaue Theorie der
Supraleitfihigkeit existiert noch nicht; offenbar werden die Wider-

1) Die Tatsache, daB der Widerstand in so einfacher Weise von den Dimen-
sionen des Drahtes abhéngt, macht das Ohmsche Gesetz praktisch iiberaus
brauchbar.



Feste Leiter. Ohmsches Gesetz. 165

stinde, die die Elektronen finden, dadurch stark herabgesetzt, da8
die Bewegungen der Metallatome bei der tiefen Temperatur fast
aufhoren.

Theoretische Ableitung des Ohmschen Gesetzes. Wir betrachten einen
gleichférmigen Draht von der Lidnge I und dem Querschnitt g. An seinen
Enden herrsche der Potentialunterschied V. Im Innern des Leiters sind die
Leitungselektronen frei beweglich; sie werden sich daher unter dem Einfluf
des angelegten elektrischen Feldes bewegen. Freilich werden sie dabei durch
fortwihrende Zusammenstéfe mit den Metallatomen gehemmt, ganz #hnlich,
wie ein fester Korper beim freien Fall in Gasen oder Fliissigkeiten durch die
»Reibung®, d. h. die Zusammensté8e mit den Molekeln des Gases oder der Fliissig-
keit, gehemmt wird. Wie in jenem Fall (S. 135) nehmen wir die Reibungskraft
proportional der Elektronengeschwindigkeit an. Im stationiren Zustand haben die
Elektronen ihre Hochstgeschwindigkeit v erreicht!). Esist dann die Reibungskraft
K=c«-v, wo « die Reibungskonstante ist, gleich der Kraft des elektrischen Feldes.
Durchliuft ein Elektron die Drahtlinge /, so ist gegen die Reibungskraft die
Arbeit A=Fk-1= «-v-1 zu leisten; das Elektron durchlduft dabei die Potential-
differenz V, und die elektrischen Krifte leisten die Arbeit V-e (¢ = Ladung
des Elektrons), also ist -

e
«-v-{="V-e oder v="1"7

Die Stromstiirke ¢ ist gleich der Elektrizitdtsmenge, die in 1 sec von den Elek-
tronen durch jeden Drahtquerschnitt transportiert wird. Wir betrachten einen
bestimmten Querschnitt4 B (Abb. 138). In der nédchsten Sekunde werden ihn

alle die Elektronen durch- —_— O—
flieBen, die im jetzigen g( Ty g
Augenblick die Entfernung b - il

d ine kleinere Ent-
;)erromirg elél:n igglle haben, Abb. 138. Herleitung des Ohmschen Gesetzes.
also alle die, die in einem
Zylinder von der Linge v und dem Querschnitt ¢ liegen. Ist n die Zahl der
Elektronen in 1 cm3, so sind das im ganzen v-¢-n Elektronen. Jedes Elektron
trigt die Ladung e, daher ist

1=0v-¢-n-e
oder, wenn man den Wert fiir v einsetzt:;

2
i=v. 214
-l
Diese Formel enthilt das Ohmsche Gesetz. Aus
.V !l «
Die Leitfahigkeit ist
K=¢* n .
o

Mit steigender Temperatur wichst die Bewegung der Metallatome mithin die
Reibung («); es ist daher verstindlich, daf die Leitfahigkeit abnimmt.

Das Vorhandensein von Reibung bedingt stets den Verzehr von Energie
zur Erzeugung von Wirme; tatsichlich wird auch im Draht durch den Strom
Wirme erzeugt. (S. 170.)

Offene und geschlossene Elemente. Klemmenspannung. Be-
trachten wir ein Element, dessen Pole durch einen Leiter vom
Widerstand R, (duBerer Widerstand) verbunden sind. Der Strom

1) Die Annahme, daB alle Elektronen gleiche Geschwindigkeit haben, trifft
natiirlich nicht streng zu.
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(Stiarke ¢) durchflieBt nicht nur den &uBeren Draht, sondern auch
das Innere des Elements, dessen Widerstand mit R, (innerer Wider-
stand) bezeichnet werde. Der Potentialabfall lings des duBeren Drahtes
ist nach dem Ohmschen Gesetz ¢R,, der im Innern iR;,. Beide
Werte zusammen miissen gleich der Summe aller im Element auf-
tretenden Kontaktpotentialdifferenzen, also gleich der ,elektro-
motorischen Kraft“ E des Elements sein:

iR, 4+ iR, =K.
Der Potentialunterschied zwischen den Enden des duBeren Drahtes

oder den beiden Klemmen des Elements, die sogenannte ,Klemmen-
spannung® K, ist danach

K=iR,—=E—tR, oder auch, da 'L:E?Rj ist,
R
=R =E - —°%_—.
K=iR,—E R R,
Sie ist also von der Stromstirke bzw. dem &uBeren Widerstand
abhingig.

Kirchhoffsche Gesetze. In dem eben behandelten Beispiel

konnten wir das Ohmsche Gesetz in der Form schreiben
E=iR,}iR,,

wobei E die Summe aller Kontaktpotentialspriinge war. In dieser

Form ist das Gesetz einer Verallgemeinerung fiahig. Wir betrachten

ein System von Leitern mit beliebigen Verzweigungsstellen und be-

liebig vielen Stromquellen. So gelten stets folgende beiden Gesetze:

1. In jedem Verzweigungspunkt des Leiters ist die Summe der
ankommenden Strome gleich der Summe der abflieBenden (keine
Stauung von Elektronen!), oder wenn man die abflieBenden Stréme
negativ rechnet: die algebraische Summe aller Stromstérken ist in
jedem Verzweigungspunkte null

Di=0.

2. Beschreibt man iiber beliebig viele Verzweigungsstellen hin-
weg einen geschlossenen Weg durch die Leiterbahnen und bildet fiir
jeden Leiterteil das Produkt ¢ R, so ist der durch die Summe der
Produkte iR gegebene Potentialabfall gleich der Summe der elektro-
motorischen Krifte der auf dem Wege liegenden Stromquellen.

SE= JiR.

Das zweite Gesetz ist nichts anderes als das Ohmsche Gesetz in

etwas verallgemeinerter Form.

A6 ¢ 0 Ein paar Beispiele werden Sinn und Be-

}—‘I—“——( deutung klar machen.
Beispiele: 1. Es seien vier gleiche Ele-
mente (elektrom. Kraft jedes Elements E, in-
Rz nerer Widerstand R,) ,,hintereinander“ geschal-
Abb. 139. Hintereinander bets d. h.so, daB immer der negative Pol des
geschaltete Elemente. einen mit dem positiven des néchsten ver-
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bunden ist (Abb. 139). Der Widerstand des &ufleren Drahtes sei R,.
Die Stromstérke ist iiberall die gleiche, 7, da der Kreis unverzweigt
ist. Der Potentialabfall ist in jedem Element i K, auBlen ¢R_, im
ganzen also 4 R,-1 R i, d. h, es ist
i(R,4+-4R)=48E,
. 4 F
=y A
2. Drei gleiche Elemente (E; R,) seien so geschaltet, wie Abb. 140

zeigt. Der duflere Widerstand ist R . Ist die Stromstirke im duBeren
Kreis ¢, so flielt durch die Elemente 4 und B

je %, durch C der Strom ¢ Auf dem ge-

schlossenen Leiterweg ACFD A ist der Poten-
tialabfall

SRR AR,

auf dem Wege liegen zwei Elemente 4 und O,
daher

E—Ri—}—iRi—f—iRa=2E, Abb. 140. Elemente in
2 besonderer Schaltung.
2E
gRi+Ra
Entsprechend ist bei anderen Schaltungen zu verfahren.
Erdleitung. Fiir die Riickleitung der Strome bei Telegraphen,
elektrischen Bahnen usw. benutzt man hiufig das Erdreich und zwar
in der Art, dafl man an den beiden Stellen, die leitend zu verbinden
sind, Metallplatten ins Grundwasser senkt und diese mit der Strom-
bahn verbindet. Der Strom flieBt nicht etwa auf kiirzestem Wege
von Platte zu Platte, die Stromlinien strahlen vielmehr nach allen
Seiten hin aus. Bei sehr langen Leitungen hingt der Widerstand

nur von der GroéBe, nicht von der Entfernung der Platten ab; er
148t sich dann kleiner machen als bei einer Drahtleitung.

Vergleichswiderstinde. Um Widerstinde bekannter Gréfle be-
quem zur Hand zu haben, stellt man solche aus Draht von Metallen
mit geringem Temperatur-Widerstandskoeffizienten (Manganin, Nicke-
lin, Konstantan) her.

1. Normalwiderstinde sind in Dosen untergebracht; sie kénnen
durch ein Olbad auf der Temperatur gehalten werden, bei der die
Eichung erfolgt ist. Als Zuleitungen dienen dicke Kupferbiigel.

2. Stopselrheostaten?): Auf dem Deckel eines Kastens befindet
sich eine Anzahl von Messingbacken. Zwischen je zwei von ihnen
gind (im Innern des Kastens) Drihte von genau bekanntem Wider-
stand eingeschaltet, die auf Rollen aufgewickelt sind. Preit man

i

1) rheo (griech.) =ich strome. Rheostat = Stromsteller.
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zwischen die Messingbacken (Abb. 141) einen Metallstopsel, so nimmt
der Strom den Weg durch den Stopsel, der Drahtwiderstand ist
ykurz geschlossen“ und damit praktisch ausgeschaltet'). Durch Her-
ausnehmen von Stopseln kann man die Widerstinde einschalten.
Die GroBe der Wider-
stdnde ist meist &hnlich
gewdhlt wie die einzel-
nen Gewichte in Ge-
wichtssétzen, 1, 2, 2, 5,
10, 20, 20, 50, 100 £
usw. Die Drihte sind,
zur Vermeidung der
Selbstinduktion, auf den
Rollen bifilar aufge-
50 10 wickelt. (8.202 Anm.)
Abb. 141. Abb. 142, 3.  Kurbelwider-
Stopselrheostat. Kurbelwiderstand. stinde: Durch Drehen
einer Kurbel kann man
mehr oder weniger Widerstandsspiralen (Abb. 142) in den Stromkreis
einschalten.
4. Schiebewiderstinde: Auf einem prismatischen Schieferstiick ist
ein Nickelin- oder Manganindraht in engen Windungen aufgewickelt,
die sich aber nicht beriihren.

70
20 20

— - 46 Das eine Ende des Drahtes ist mit
d Zulei k1 bun-
AIIIHIIIIIIY o cnnten Zuteitungektomme vorben:

. . Schiefer (Abb. 143) oder in einer wei-
Abb. 143. Schiebewiderstand. 4 0n Klemme. Die zweite Zuleitungs-
klemme steht in leitender Verbindung mit einer oberhalb der Draht-
windungen befestigten Metallstange, auf der ein Gleitstiick (Schiebe-
kontakt) verschoben werden kann. Je nach der Einstellung des
Gleitstiicks kann man den Strom durch mehr oder weniger Draht-
windungen gehen lassen.
NebenschluB-Ampéremeter. Hat man ein empfindliches Strom-
MeB-Instrument, etwa ein Milliampéremeter (bei dem also jeder Teil-
strich -2 Ampére bedeutet), und will

1000
man stirkere Strome messen, so be-

742 dient man sich eines ,,Nebenschlusses®.

Der innere Widerstand des Ampére-

wmeters mul bekannt sein; er betrage

~— z. B.1 £2. Man schaltet parallel zu

08 dem MefBinstrument einen dicken Draht

Abb. 144. NebenschluB- von genau 55 £2 Widerstand (Abb.144).
Ampéremeter. Das Instrument liegt dann ,,im Neben-

schluBl¢. Der ankommende Strom ¢

teilt sich in 2 Teile: 7, geht durch das Ampéremeter, ¢, durch

1) Gencu genommen, geht ein freilich verschwindend kleiner Bruchteil
des Stromes durch den Draht.

1
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den dicken Draht. Da der Potentialabfall auf beiden Wegen gleich
gein muB, folgt

T L g
Y 1=15"555 W =35g5ta
oder
s 1 : __ 999 .
Y1 = 7000" und % =1000""
Nur 555 des Gesamtstroms geht durch das Milli-Ampéremeter. Ein

Ausschlag von 1 Teilstrich bedeutet also, da der Gesamtstrom die
Stiarke 1 A hat.

Messung von Widerstiinden. Zum genauen Messen von Wider-
stinden dient die ,,Wheatstonesche Briickenschaltung®. (Wheatstone
1843.) Sie ist aus Abb. 145 ersichtlich. K ist ein Element, G ein
empfindliches Galvanometer, x der unbekannte, B ein bekannter
Widerstand. AB ist ein ausgespannter, gleichférmiger Draht, auf
dem der Gleitkontakt C verschiebbar ist. C wird verschoben, bis das
Galvanometer G keinen Ausschlag gibt; dann herrscht in C und D glei-
ches Potential. Die Stromstéirke im Leiter ADB sei iy, die in ACB
sei ig. Ferner sei AC =1, CB=1,, endlich seien die Widerstiande
von AC und CB bzw. R, und R,. So ist

Potentialabfall von A4 bis D gleich dem von 4 bis C: ip-x=1¢ R,

” » D » B ” » »n C » B: iD-R:iC-RQ.
Durch Division folgt
z R 1 L
R TR

Voltmeter. Ist in einem beliebigen Stromkreis die Potential-
differenz ¥ zwischen 2 Punkten 4 und B zu messen (Abb. 146), so kann

0
P .
VR & ;
‘ I
i
A L 8 Y

£

Abb.145. Wheatstonesche Briickenschaltung. Abb. 146. Voltmeter.

man sich statt des Quadrantelektrometers des bequemeren Voltmeters
bedienen. Man schaltet in den Nebenschlufl zu 4B einen sehr groBen
(bekannten) Widerstand R und ein empfindliches Ampéremeter . Ist
R sehr groB3, so wird dadurch — und das ist wesentlich — die Stromver-
teilung im urspriinglichen Kreis fast gar nicht geiindert, da nur ein
verschwindender Bruchteil des Stroms durch R und G geht. G zeige
die (sehr kleine) Stromstérke ¢ an. So ist V=i-R. An der Skala
des Instruments liest man nicht 7, sondern unmittelbar das Produkt
V=R-1 in Volt ab. Der Widerstand R ist in das Instrument mit
eingebaut, das den Namen Voltmeter fiihrt.
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Die Wirmewirkung des Stromes.

Joulesche Wiirme. Verbindet man die Pole eines Akkumula-
tors durch einen kurzen diinnen Eisendraht, so gerit dieser in WeiB-
glut. Allgemein wird im Innern jedes Leiters beim DurchflieBen des
Stromes Wéarme erzeugt, die man auch ,Joulesche Wéarme* nennt,
weil die Gesetze der Warmeerzeugung von Joule aufgefunden wor-
den sind. (James Prescott Joule 1843))

Joulesches Gesetz. Joule legte sich die Frage vor, ob die
Wirme im Draht selbst entsteht, oder ob sie etwa im Element er-
zeugt und durch den Strom nur an die verschiedenen Leiterstellen
transportiert wird. Zur Entscheidung erzeugte er in einem
Draht, der sich in einem Wasserkalorimeter befand, Induktions-
strome (S. 197), benutzte also einen Stromkreis ohne Element.
Er mafl die Stromstérke und die entstehende Warme. Aus den Ver-
suchen ging hervor, dafl die Wirme durch den Strom im Draht
selbst erzeugt wird. Joule fand weiter, dall die in einem Draht
in der Zeiteinheit erzeugte Wéarmemenge dem Quadratder
Stromstéirke und dem Widerstand R proportional ist. All-
gemein ist die in der Zeit t erzeugte Wirme

Q=0C-i*-R-t.
Die Konstante des J ouleschen Gesetz ist experimentell zu bestimmen;

sie hingt von den MaBeinheiten ab. Mifit man ¢ in Ampére, R in O,
t in sec, @ in cal, so ist

Q=0,24-7*-R-t.

Leitet man einen Strom nacheinander durch gleich dicke Drihte
von Platin und von Silber und steigert die Stromstirke, bis der Pla-
tindraht gliiht, so bleibt der Silberdraht dunkel; sein Widerstand und
daher die in ihm erzeugte Wéarme ist viel geringer als beim Platin.

Theoretische Erklirung des Gesetzes. Beim Durchgang der Elektronen
durch einen Draht wird auf Kosten der elektrischen Energie gegen die Rei-
bungskrifte Arbeit geleistet, deren Aquivalent sich als Wirme wiederfinden
mull. Wir betrachten (im AnschluB an die Herleitungen und Bezeichnungen
S. 165) ein Drahtstiick von der Lénge / und dem Querschnitt ¢. Durch jeden
Querschnitt flieBen in der Zeit ¢ so viel Elektronen, wie in einem Drahtzylinder
von der Lénge v¢ enthalten sind, das sind ¢-v¢-n. An jedem Elektron ist auf
dem Wege ! gegen die Reibungskraft K — « v die Arbeit K-! =« vl zu leisten.
Die auf Kosten der elektrischen Energie an allen Elektronen zu leistende Ar-
beit ist daher

A=ca-v-l-qv-t-n=cav?lgnt,
oder, da v = .
gne
-2l
qne?
A=<+R-t.
A stimmt bis auf den Faktor 0,24 mit @ tberein. Ist V die Potential-
differenz an den Enden des Drahtes, so ist V=1-R und

A=1-V-t.
Der Strom von 1 A befordert (S. 160) in 1 sec die Elektrizitdtsmenge 1 Cou-
lomb durch den Drahtquerschnitt; es ist daher ¢¢=E die transportierte Elek-

oder endlich, da

!l «
7 e B
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trizititsmenge in Coulomb. Es ist daher die vom Strom geleistete Arbeit
A=V.E, in Ubereinstimmung mit den Ableitungen S. 149. Es wird nun V
in Volt, £ in Coulomb gemessen; nach S. 149 ist

1 Coulomb-1 Volt =1 Joule,
d. h., die GroBe 4 ergibt sich in Joule. Nun entspricht (S. 105)
1 cal der Arbeit 4,18 Joule,

1 Joule der Wirme =0,24 cal.

b
4,18
Daher ist

Q=0244=024-2w¢ cal

Leistung des Stromes. Das Produkt Vi:f; gibt die vom

Strom in 1 sec gelieferte Arbeit, die sog. Leistung, in Joule/sec oder
Watt (S.17) an. Es ist also (vgl. S. 160)

1 Volt-1 Ampére =1 Watt.

Die in beliebiger Zeit vom Strom geleistete Arbeit mit man meist
in Wattstunden (Volt- Ampere - Zeit). 1000 Wattstunden = 1 Kilowatt-
stunde (kWh). Es ist
1 Wattsekunde =1 Joule,
daher
1 Kilowattstunde = 1kWh = 1000-3600 Joule
= 3,6-10%° Joule==860,38 kcal.

Anwendung der Wirmewirkung des Stromes.

Hitzdraht-Ampéremeter. Hierbei wird die durch die Joulesche
Wiérme bedingte Ausdehnung eines Drahtes zum Nachweis des Stro-
mes und zur Messung seiner Stérke benutzt. Der Strom durchflieft
den diinnen Draht 4B (Abb. 147). In der
Mitte C von AB hingt ein Faden, der um
die Rolle D geschlungen ist und durch ein
Gewicht G (oder eine Spiralfeder) gespannt
wird. Je nach der Stromstéirke dehnt sich
AB mehr oder weniger aus, ¢ und G senken
sich, die Rolle D dreht sich. Die Drehung
wird durch einen Zeiger sichtbar gemacht.
Die Eichung des Instrumentes erfolgt durch
Vergleich mit einem Voltameter. Hitzdraht-
instrumente sind auch fiir Wechselstrome Abb. 147. Hitzdraht-
brauchbar. Ampéremeter.

Schmelzsicherungen. Bei groleren elektrischen Anlagen mul} der
Querschnitt der Zuleitungsdridhte so gewihlt werden, daf die erzeugte
Joulesche Warme ein gewisses Mafl nicht liberschreitet, einmal, um un-
notige Verluste elektrischer Energie zu vermeiden, sodann, um eine ge-
fahrliche Erhitzung der Leitung, die zu Brénden fithren kann, zu ver-
hindern. Der Drahtquerschnitt wird fiir eine normale Stromstirke
berechnet. Steigt diese plétzlich, etwa durch KurzschluB (hervorge-
rufen z. B. dadurch, daB die Hin- und die Riickleitung des Stromes
an einer schadhaften Stelle sich beriihren, so dafl die Hauptwider-
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stinde ausgeschaltet werden), so wird die dadurch hervorgerufene
Gefahr durch Schmelzsicherungen automatisch beseitigt. An bequem
zuginglicher Stelle wird in die Leitung eine Sicherung eingeschaltet,
d.i. ein kurzer, dinner Draht, der in einer Porzellanhiille steckt.
Ubersteigt die Stromstirke den normalen Wert, so wird der diinne
Draht so stark erhitzt, dafl er schmilzt und dadurch die Leitungs-
bahn des Stromes unterbricht.

Galvanokaustik. Glihende Platindrahte werden fiir galvano-
kaustische Zwecke gebraucht, z. B. zum Abbrennen von Fleischwuche-
rungen u. dgl.

Gliihlampen. Die Glithlampe besteht aus einem Glihdraht aus
schwer schmelzbarem Metall (vor allem Wolfram), der sich in einem
Glasgefif befindet, und der durch den Strom zur Weilglut erhitzt wird.
Der Metalldraht gliiht entweder in hochstem Vakuum (luftleere Lampe)
oder in einem Gemisch aus Stickstoff und Argon (gasgefiillte Lampe).
Im zweiten Fall lassen sich infolge des Gasdruckes hohere Tempe-
raturen erreichen (2500°), ohne daB Verdampfung des Fadens eintritt.
An die Enden des Glithdrahtes sind Platindrihte angeschmolzen, die
durch das Glas fiihren. Die Drahte enden in dem Gewinde bzw. dem
Knopf der ,Edison-Fassung“ (von Edison erfunden), die ein be-
quemes Einsetzen der Lampen ermdoglicht. Die Helligkeit der Lampen
wird in ,Kerzenstirken“ angegeben (vgl. S. 231). Neuerdings gibt
man meist nur den Energieverbrauch der Lampe in Watt an. Luft-
leere Lampen verzehren etwa 1,3 Watt pro Kerzenstiarke, gasgefiillte
Lampen kleineren Typs 1,4, groen Typs 0,6 Watt pro Kerze.

Die ersten Glithlampen enthielten als Gliihdraht einen Kohle-
faden') (aus Bambuskohle). Sie verbrauchten zur Erzeugung gleicher
Helligkeit weit mehr Energie als Metalldrahtlampen. Kohlefaden-
lampen werden heute nur noch in einzelnen Fillen wegen ihrer ge-
ringeren Empfindlichkeit gegen StoB gebraucht.

Nernstlampe. Der Glihkorper ist ein Stab aus Oxyden von
Erdalkalien und seltenen Erden (hauptsichlich Magnesiumoxyd). (8 in

* Abb. 148.) Dieser leitet in kaltem Zustand
/ " den Strom nicht; er mull daher vorgewéirmt
werden. Das geschieht durch eine Platin-

fd qrrnm spirale P, die den Oxydstift S umgibt (oder

|, unter ihm angebracht ist). Sobald der Stift

: so heiB ist, daB er leitet (es handelt sich
5%" um elektrolytische Leitung), flieBt der
& P ) Strom durch 8 und den kleinen Elektro-
Abb. 148. Nernstlampe. magneten M. Dieser wird magnetisch, unter-
bricht den Kontakt K und schaltet so die

Platinspirale aus. Der gesamte Strom flieBt durch den Stift § und

bringt ihn zur Weillglut. Da das Anwirmen einige Zeit dauert,
leuchtet die Nernstlampe erst */, bis 1 Minute nach dem Einschalten

I

) Die erste Gliihlampe hat der Hannoveraner H. Goebel (1855) kon-
struiert; die Verkohlung der Bambusfaser hat Edison benutzt.
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auf. Sie gibt ein sehr helles Licht und wird als Projektionslampe
u. dgl. gebraucht, ist aber gegen Spannungsschwankungen sehr
empfindlich.

Bogenlampe. Bringt man 2 Kohlenstdibe, zwischen denen eine
Potentialdifferenz von mehr als 40 Volt herrscht, zur Beriihrung und
entfernt sie danach wieder voneinander, so findet zwischen den Kohlen
ein Ubergang von Elektrizitit, eine sog. Bogenentladung statt. Proji-
ziert man die Kohlen durch eine Linse auf einen Schirm, so sieht man,
daB der Bogen selbst verhiltnisméfig schwach leuchtet, dafl dagegen
die Kohlen in lebhaftes Gliihen geraten. Am hellsten gliiht die positive
Kohle; von ihr 16sen sich kleine Stiickchen ab; sie erhdlt dadurch
eine kraterartige Vertiefung, von der das hellste Licht ausgeht. Den
ersten Lichtbogen erzeugte Davy 1812.

Die Bogenlampe dient zur Beleuchtung von R&umen, Strafen,
Plitzen, ferner fir Scheinwerfer und Projektionsapparate. Gewdhnlich
nimmt man die positive Kohle dicker als die negative, da sie schneller
abbrennt. Durch die Abnutzung wiirde die Entfernung der Kohlen
bald so grofl werden, dall der Lichtbogen zerreillt. Der Abstand mufl
daher von Zeit zu Zeit verringert werden. Die hierzu nétige Bewegung
der Kohlen besorgen die praktisch brauchbaren Lampen selbsttitig
(magnetische Schaltung). Die Bogenlampe ist wirtschaftlicher als die
Glihlampe, da die Gestehungskosten fiir eine Kerzenstérke niedriger sind.

Uber die Verwendung des Lichtbogens bei Herstellung von
Nitraten s. S. 180.

Bremer-Licht. Durch Imprignieren der Kohlen mit bestimmten
Salzen kann man auch den Lichtbogen selbst stark leuchtend machen
(Bremer 1900); z. B. erhélt man bei Verwendung von Kalziumfluorid
ein gelbliches Licht.

Quarz-Quecksilber-Lampe. Statt der Kohleelektroden der Bogen-
lampe kann man auch solche aus Quecksilber benutzen. In einem
Gefil aus Quarz (Abb. 149) befindet sich an beiden

Seiten Quecksilber, das mit den Polen einer Bat-
terie verbunden wird. Durch vorsichtiges Neigen
der Rohre bringt man die Quecksilbermassen zur

Beriihrung; neigt man danach die Rohre zuriick, Abb. 149. Quarz-
so findet eine lebhafte Bogenentladung statt. Das Quecksilber-Lampe.
Licht der Lampe ist &dullerst reich an griinen

und ultravioletten Strahlen; sie ist daher fiir Beleuchtungszwecke wenig
geeignet. Da Quarz das ultraviolette hindurchlat (Glas absorbiert es
in hohem Mafle), so benutzt man die Lampe vor allem als Quelle
ultravioletter Strahlen (kiinstliche Hohensonne).

Elektrische Ofen und Kochtopfe. Elektrische Zimmeréfen ent-
halten entweder Glithlampen oder Heizdrédhte. Heizdrdhte befinden
sich auch in den elektrischen Kochtopfen, Wasserwdrmern, Wirme-
kissen usw. Elektrische Laboratoriumsofen bestehen aus einem Por-
zellanrohr, das von einer Spirale aus diinnem Platin- oder Iridiumdraht
umgeben ist. Das Ganze steckt in einer Schutzhiille. Je nach der
Stromstérke kann man die Temperatur des Ofens beliebig einstellen:
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In den elektrischen Schmelz6fen benutzt man die hohe Temperatur
des Lichtbogens, den ein Strom von mehreren Hundert Ampére erzeugt.
Man erreicht mit ihnen Temperaturen von 3000° bis 4000° C. (Her-
stellung von Edelstahl, d.i. Chrom-Molybd&dn-Stahl, der sich durch
auBerordentlich groBe Hirte auszeichnet.)

Durchgang der Elektrizitit durch Flissigkeiten.

Grundversuche zur Elektrolyse. Vollig reines Wasser ist ein
Isolator. Schaltet man in einen Stromkreis (als Stromquelle kann die
Starkstromleitung dienen) hintereinander eine Glithlampe, ein Galvano-
meter und zwei Platinbleche, zwischen denen sich destilliertes Wasser
befindet (Abb. 150), so brennt die Lampe nicht, das Galvanometer gibt

keinen Ausschlag, ein Zeichen, dal das de-
stillierte Wasser nicht leitet. Bringt man
einen Tropfen Schwefelsdure in das Wasser
zwischen den Platinblechen, so leuchtet die

Lampe auf; zugleich zeigt sich an den Pla-

EEE tinblechen Gasentwicklung. Jede Leitung

—= des Stromes durch Flissigkeit ist von
: ) chemischen Prozessen begleitet.

Abb.180. Blekirolytischer Die den Strom leitende Fliissigkeit heiBt

Elektrolyt, der Vorgang Elektrolyse. Die

beiden Platinbleche heifien Elektroden, und

zwar ist die mit dem positiven Pol der Stromquelle verbundene Elek-

trode die Anode, die mit dem negativen Pol verbundene die Kathode.

Schmilzt man in einem U-Rohr Bleichlorid und steckt Kohlen-

elektroden hinein, so entwickelt sich beim Stromdurchgang an der

Anode Chlor, an der Kathode Blei. Die Elektrolyse von konzentrierter

Salzsiure liefert Chlor an der Anode, Wasserstoff an der Kathode.

Bei manchen Substanzen, vor allem bei wifrigen Losungen, schlieft

sich an die Elektrolyse sekundir ein chemischer ProzeB an. Bei der

Elektrolyse der wifirigen Losung von Kupfersulfat z. B. (CuSO,) wird

an der Kathode Kupfer, an der Anode Sauerstoff abgeschieden. Es
spielen sich hier zwei Vorginge ab:

1. Primér elektrolytisch: CuSO, = Cu - SO,.

2. Sekundér chemisch an der Anode: 80O, -+ H,0 = H,SO, -} O.
Angesiduertes Wasser, d. h. eine verdiinnte Losung von Schwefelsiure
gibt elektrolysiert an der Kathode Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff:

1. H,80,=H, + S0,.

2. An der Anode: SO, 4 H,0=H,S0, | O.

Allgemein 143t sich sagen, daB, wenn ein Stoff durch Elektrolyse
zerlegt wird, an der Kathode Wasserstoff oder Metalle ausgeschieden
werden, an der Anode Halogene, Siurereste, Sauerstoff.

Dissoziationstheorie. Die Erklirung der -elektrolytischen Er-
scheinungen und Gesetze wird durch die 1887 von Arrhenius auf-
gestellte Dissoziationstheorie gegeben. Wie bereits frither auseinander-
gesetzt (S. 141 und 151), sind die Losungen eines Elektrolyten
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dissoziiert (bemerkbar z. B. durch stirkere Siedepunktserh6hung, als dem
normalenMolekulargewicht entspricht, usw.), d. h. die Molekeln sind zum
groBeren oder geringeren Teil in Ionen (=Wandrer) zerfallen, die eine elek-
trische Ladung tragen, der eine Teil positive, der andere negative. Z. B.

zerfillt CuSO, (Kupfersulfat) in Cu —~+SO,. Legt man an die Elektroden
einen Potentialunterschied, so wandern die Ionen unter dem EinfluB}
des Feldes, die positiven zur Kathode, die negativen zur Anode. Die
positiven heiBlen daher Kationen (Wasserstoff, Metalle), die negaliven
Anionen (Halogene, Séurerest, Sauerstoff). Die Wanderung der Ionen
kann man bei stark gefirbten Ionen (z. B. Manganaten) oder durch
Zusatz von Phenolphthalein oder dgl. direkt erkennen. Die Geschwin-
digkeit der Ionen ist z. B. bei verdiinnter Schwefelsdure bei einem
Potentialgefille von 1 V/em fiir das Kation 0,0032 cm/sec, fiir das
Anion 0,00085 cm/sec.

Die wandernden Ionen iibernehmen den Transport der Elektri-
zitit. Nicht dissoziierte Losungen leiten den Strom nicht (z. B.
Rohrzuckerlosung). Dissoziiert sind die wifirigen Losungen von
Sauren, Salzen, Basen, die Schmelzen von Salzen usw.

Der Grad der Dissoziation, d. h. der Prozentsatz der dissoziierten
Molekeln, nimmt mit steigender Verdiinnung der Losung zu.(Vgl. S.141.)

Nach S. 151 wird die positive oder negative Ladung des Ions
dadurch hervorgerufen, dafl dasIon gegeniiber dem normalen neutralen
Zustand des Atoms ein oder mehrere Elektronen zu wenig bzw.
zu viel hat. Da (8.151) die Ladung jedes Elektrons ein Elementar-
quantum e betrigt, so mul} die Ladung jedes Ions stets eine ganzzahlige
Anzahl von Elementarquanten betragen. Diese Anzahl ist gleich der
chemischen Wertigkeit des Ions. Z.B. trigt ein Ion von Wasserstoff
die Ladung —-1e, Eisen in Ferrosalzen -}-2e, in Ferrisalzen - 3¢,
Chlor — 1 e usw. Wasserstoff und Eisen haben als Ionen 1 bzw. 2
oder 3 Elektronen weniger als im Normalzustand, Chlor hat ein
Elektron mehr.

Es sei nun ¢ die Stromstirke des durch die Fliissigkeit gehen-
den Stromes. Die wihrend der Zeit ¢ hindurchgegangene Elektrizi-
tatsmenge ist dann @ =4f. Es sei M die wihrend derselben Zeit ¢t an
einer Elektrode abgeschiedene Stoffmenge. Die Masse eines Wasser-
stoffatoms sei mpg; so ist (S. 102 Anm.) die Masse eines Atoms des abge-
my,
1,008
ganzen sind also M|m Atome abgeschieden. Jedes einzelne Atom
hat aber, wenn n die Wertigkeit ist, die Ladung »-e transportiert;
die im ganzen hindurchgegangene Elektrizititsmenge ist

schiedenen Stoffes m = 4. , wenn A das Atomgewicht ist. Im

M-ne:Q:it,

woraus folgt: M:m.i-i
e-n
mg A,
= K SR )
(1) 1,008¢ n "



176 Elektrizitit und Magnetismus.

Die Einfiihrung der Loschmidtschen Zahl L (S. 109) liefert, da
L. Mg = 1,008

1 4
) = L-e n

Erstes Gesetz von Faraday. Die Gleichung (1) enthélt die beiden
wichtigen Gesetze, die Faraday!) 1833 auf experimentellem Wege
gefunden hat. DalBl M proportional ¢-t ist, ist der Inhalt des ersten
Gesetzes. Es lautet: ,Die an einer Elektrode abgeschiedene
Stoffmenge ist der durch den Elektrolyten hindurchge-
gangenen Elektrizititsmenge proportional.”

Die experimentelle Nachpriifung des Gesetzes kann z. B. in folgen-
der Weise geschehen (Abb. 151). Der Strom, der von der Stromquelle 8
kommt, geht im ganzen durch 6 Zersetzungszellen, die véllig gleich sind

nach Beschaffenheit und Fiilllung, und zwar
so, daBl 4, und 4, und ferner C,, C,, C; pa-

U P rallel geschaltet sind. In 4 und C teilt sich

! der Gesamtstrom in 2 bzw. 3 Teile. In je
U einer der Zellen 4, B, C verhalten sich die
Stromstirken wie ;:1:5. Wie der Versuch
zeigt, verhalten sich die in je einer der
Zellen A, B und C abgeschiedenen Mengen
ebenfalls wie ;:1:}, wie es dem Gesetz
Abb. 151. Beweis der entspricht,
Faradayschen Gesetze. Ferner lehrt das Experiment, dal bei
gleichbleibender Stromstérke (nachzupriifen
z. B. mit dem Galvanometer) die ausgeschiedenen Mengen der Zeit und
mithin der Elektrizititsmenge proportional sind.

Faraday hat weiter gefunden, daBl bei gleichbleibender Strom-
stirke die abgeschiedene Menge unabhingig ist von der Konzentration
der Losung und vom Abstand der Elektroden, in bester Ubereinstimmung
mit der Theorie.

Zweites Faradaysches Gesetz. Aus den Gleichungen (1) oder (2)
ersehen wir, da3 M proportional ist dem Quotienten aus Atomgewicht 4
durch Wertigkeit n. Dieser Quotient heilt in der Chemie Aquivalent-
gewicht, weil er unmittelbar angibt, in welchem Gewichtsverhiltnis
die Elemente sich miteinander verbinden. Z. B. folgt aus der Formel
H,0 fiir Wasser, da8 1 H (1,008 gr Wasserstoff) sich mit 2O (8gr Sauer-
stoﬁ) verbindet, also dieser Menge iquivalent ist. Entsprechend er-
sieht man aus den chemischen Formeln HCl, H,0, NaCl, Na,SO,,
AgNO,, CuSO, usw., dafl z. B. dquivalent sind

1H (1,01 gr), 10 (8¢gr), 1Na, 1Cl, 18O, (48 gr), 1Ag,
1 NO,, 20u usw.
Dieselbe Elektrizititsmenge also, die 1,01 gr Wasserstoff abscheidet,

scheidet auch 35,45 gr Chlor, 8 gr Sauerstoff usw. ab. Zu beachten
ist, daB z. B. Eisen im Ferrochlorid (FeCl,) und im Ferrichlorid (FeCLy).

-1,

D) chha.el Faraday (England),einer der bedeutendsten Physiker, 1791—1867.



Durchgang der Elektrizitiit durch Flissigkeiten. 177

entsprechend den verschiedenen Wertigkeiten, auch verschiedene Aqui-
valentgewichte hat, ndmlich 52 bzw. 3%.

Die Proportionalitit von M mit A/n ist der Inhalt des zweiten,
von Faraday ebenfalls experimentell gefundenen Gesetzes: ,In
gleichen Zeiten werden bei gleicher Stromstidrke von ver-
schiedenen Stoffen Gewichtsmengen abgeschieden, die sich
wie die Aquivalentgewichte der abgeschiedenen Stoffe
verhalten.“ (Aquivalentgewicht = Atomgewicht durch Wertigkeit.)

Der experimentelle Befund der Faradayschen Gesetze 146t sich
dahin zusammenfassen, daBl ein Strom mit der Stromstérke 7 in der
Zeit ¢t von einem Stoff mit dem Atomgewicht A4 und der Wertigkeit n
die Menge abscheidet:

M—c.tt4
7
C ist eine Konstante, die sich experimentell bestimmen 148t, und
fiir die sich ergibt o 1 gr

T 96494 Coulomb

Ein Vergleich mit Gleichung (2) auf S. 176 liefert die bemerkenswerte
Beziehung Le= 1/C oder

L.e==96494 Coul/Mol

myg 1 e Coulomb
Mz b e £ 95760 20WOmE
1,008-¢ ~ 96494 °U 5y, 90760

Da nach S. 145 mpz==1,66-10—2*gr ist, so erhalten wir fir die
Ladung eines Elektrons

e=1,59.10—1% Coulomb .

Andere, direkte Methoden zur Bestimmung des Elementarquantums e
werden wir spater kennen lernen. Auf 1 Coulomb, d. i. die Elek-
trizititsmenge, die bei 1 A Stromstéirke in 1 sec durch den Draht-
querschnitt flieBt, entfallen also I/e = 6,29.10'® Elementarladungen.

Praktische Einheit der Stromstirke. Dem ersten Faradayschen
Gesetz gemidB kann man die abgeschiedene Stoffmenge als MaB fiir
die durchgegangene Strommenge benutzen. Der leichten und exakten
MeBbarkeit wegen griindet man hierauf die praktische Definition des
Ampére. Durch Reichsgesetz vom 1. 6. 1898, § 3, wird definiert:

Ein konstanter Strom besitzt die Stromstdrke 1 Ampére,
wenn er in einer Sekunde 1,118 mg Silber aus einer Silber-
nitratlésung abscheidet. Die merkwiirdige Zahl 1,118 mg war zu
withlen, um Ubereinstimmung mit der friiheren Definition des Ampére
(8.160 u. S.192) zu erzielen.

Voltameter. Apparate, bei denen die elektrolytische Wirkung
des Stromes zur Messung der Stromstérke benutzt wird, heillen Volta-
meter. Von praktischer Bedeutung sind vor allem das Silber- und
das Knallgasvoltameter. Beim ersten ist der Elektrolyt eine Losung von
Silbernitrat. Sie befindet sich in einem Platinschilchen, das zugleich

Lamla, Physik. 12
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Kathode ist. Als Anode dient ein Stab von reinem Silber. Die Gewichts-
zunahme des Platinschdlchens ergibt die Menge des abgeschiedenen
Silbers, woraus die durchgegangene Elektrizitdtsmenge zu berechnen
ist. Durch Division durch die Zeit ergibt sich die Stromstérke.

Beim Knallgasvoltameter wird angesduertes Wasser zersetzt. Das
entstehende Gasgemisch (Wasserstoff | Sauerstoff = Knallgas) wird
aufgefangen. In 1 Min. (== 60 sec) scheidet 1 Amp. M= 2:208..60 gr
== 0,6215 mg oder 6,96 ccm Wasserstoff im Normalzustand (i. N, d. h.
bei 0° C und 760 mm Hg-Druck) aus. Da Knallgas aus 1 H, 30,
besteht, so werden durch 1 Amp. in der Minute 3-6,96 = 10,44 ccm
i. N. Knallgas abgeschieden.

Galvanische Elemente. Ein Kreis aus 3 oder mehr Leitern,
von denen der eine ein Leiter zweiter Klasse ist, gehorcht nicht dem
Gesetz der Spannungsreihe (S. 161); in ihm wird durch die chemischen
Krifte eine ,elektromotorische Kraft“ hervorgerufen. Diese Tatsache
benutzt man bei den galvanischen Elementen. Das einfachste Element
ist das Volta-Element. Es besteht aus einer Zink- und einer Kupfer-
platte, die in verdiinnte Schwefelsdure tauchen. Kupfer nimmt das
hohere, Zink das tiefere Potential an. Verbindet man beide Metalle
auBerhalb der Schwefelsiure durch einen Draht, so flielt ein Strom.
Nach kurzer Zeit bereits hort jedoch der Strom zu fliefen auf, weil beim
Stromdurchgang die Schwefelsdure zersetzt wird und die Kupferplatte
sich mit Wasserstoffblischen bedeckt. Man hat jetzt ein Wasserstofi-
Zink-Element, und bei diesem hat Wasserstoff das geringere Potential.
Dieses neue und das alte Element heben sich in ihrer Wirkung gegen-
seitig auf, der Strom hért auf. Die Erscheinung, dafl die vom Strom
bewirkte Anderung an den Elektroden ihrerseits eine Potentialdifferenz
verursacht, bezeichnet man als elektrolytische Polarisation. (S. u. S. 179).

Das Volta-Element ist ein ,inkonstantes Element“. Will man

konstante Elemente herstellen, so mull man dafiir sorgen, dafl entweder
gar kein Wasserstoff entsteht, oder dall er unschédlich gemacht wird.
Entsprechende galvanische Elemente gibt es in grofler Zahl.
Beim Daniell-Element z B. steht Zink (Z)
A in Form eines aufgeschlitzten Zylindermantels in
verdinnter Schwefelsdure (Abb. 152), Kupfer (K) in
konzentrierter Losung von Kupfersulfalt; beide Fliis-
sigkeiten sind durch eine pordse Tonzelle (T') ge-
trennt. Hier wird an dem Kupferstab nicht Wasser-
Abb. 152. Schnibh g‘;gff, ﬁonderr:t Kupfef' nledergeschlagen, wodurch die
durch ein Danjell. OPerfliche nicht gedndert wird.

Element. Blei-Akkumulator. Der Akkumulator ist das

praktisch wichtigste Element. Er besteht, wenn er
»goladen® ist, aus einer Blei- und einer Bleisuperoxydplatte (PbO,),
die beide in verdiinnte Schwefelsiure tauchen. Die Bleisuperoxydplatte
hat im Luftraum das hohere Potential. Innerhalb der Fliissigkeit geht
die Stromrichtung dementsprechend vom Blei zum Bleisuperoxyd,
es ist Pb die Anode, PbO, die Kathode. Bei Strom-entnahme (Ent-
laden) spielen sich daher folgende chemische Prozesse ab:
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A) an der Pb-Platte (Anode): Pb 4 SO, =PbSO,,

B) » » PbO,- » (Kathode): PbO, 4 H,-+ H,S0, =PbSO, 4 2H,0.
Im entladenen Zustand sind beide Platten gleich (PbSO,); die Fliissig-
keit ist drmer an Schwefelsdure. Beim ,Laden“ wird ein elektrischer
Strom in umgekehrter Richtung durch den Akkumulator geschickt,
und es gehen folgende chemische Prozesse vor sich:

A) an der Kathode: PbSO, - H,=7Pb 4 H,S0,,

B) ,, , Anode: PbSO,- SO, 2H,0=PbO, -} 2H,SO,.
Der Prozef3 lauft also wieder riickwirts; der Akkumulator ist ein ,re-
versibles“ Element, und diese Eigenschaft macht ihn praktisch wertvoll.

Der Akkumulator findet aulerordentlich vielfache Verwendung,
z. B. bei Automobilen, Motorbooten, in Fernsprechzentralen, ferner
zum Aufspeichern elektrischer Energie in Zentralen in Zeiten geringen
Stromverbrauchs. Er ist stets verwendungsbereit, leicht zu laden
und gibt eine recht konstante Potentialdifferenz.

Die Potentialdifferenz zwischen den unverbundenen Polen (die
sog. elektromotorische Kraft)!) betrigt beim Akkumulator etwa 2,1
bis 2,2 V, beim Daniell-Element 1 V.

Auflosen unreiner Metalle. Die Tatsache, daB sich viele Me-
talle in vollig reinem Zustand nur sehr schwer in Siuren 16sen (z. B.
reines Zink in Schwefelsiure), dagegen gut, wenn sie Verunreinigungen
enthalten, erklart sich dadurch. dafl das Metall zusammen mit den
Verunreinigungen (z. B. Kohle) und der Siure kleine Elemente bildet,
deren Lokalstrome die Zersetzung befordern.

Die Gegenkraft der Polarisation. Beim Volta-Element ist be-
reits darauf hingewiesen worden, dafl durch die Abscheidung der
Wasserstoffblischen gewissermallen ein neues Wasserstoff-Zink-Ele-
ment entsteht, das eine entgegengesetzt gerichtete Potentialdifferenz
aufweist wie das urspriingliche Element, dal also eine Gegenkraft
der elektrolytischen Polarisation wirksam wird. Bei jeder Elektrolyse
werden nun an den Elektroden Stoffe ausgeschieden, und es entstehen
elektrische Gegenkrifte. Soll die Elektrolyse iiberhaupt weiter gehen,
so mul die angelegte , Zersetzungsspannung® grofler sein als die ent-
stehende Gegenkraft. Soll z. B. ein Akkumulator geladen werden, so
mul} die angelegte Spannung etwas grofler sein als 2,2 V. Man hat
die Gegenkréfte fiir die verschiedenen ausgeschiedenen Kationen und
Anionen experimentell bestimmt. Sie betragen (nach Nernst) bei
normaler Konzentration, gemessen gegen Wasserstoff, z. B. fiir
Li —30 K —29 Al —128 Zn —0,77 Fe — 0,43

Pb —0,15 Cu 40,33 Hg +0,75 Ag 40,77 Volt,
ferner fiir die Ionen

Cl +1,35 8O, +19 HSO, 42,6 Volt.
Sind in einer Losung z. B. die Chloride von Eisen und Kupfer ge-
mischt, so kann man beide Metalle durch Elektrolyse trennen, da
die Mindest-Zersetzungsspannung fir CuCl, 1,02 V (=1,35—0,33),

1) Es ist das die algebraische Summe der in dem Element auftretenden
Kontakt-Potentialdifferenzen (8. 161).

12*
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fir FeCl, aber 1,78 V (0,43 4 1,35) betrigt. Das ist eine fiir die
Technik duBerst wichtige Tatsache.

Anwendungen der Elektrolyse. 1. Galvanoplastik. Man ver-
steht darunter die Herstellung metallischer Abdriicke von Holzschnitten,
ferner von Miinzen usw. auf elektrischem Wege. Von dem Original
wird durch Eindriicken in Gips oder dgl. eine Form (Matrize) her-
gestellt. Diese wird durch Uberziehen mit Graphitvulver leitend ge-
macht und als Kathode in eine Metallsalzlosung gehéngt. Bei ge-
eignet gewihlter Zersetzungsspannung bildet der Niederschlag eine
feste Masse; er wird abgelost und stellt einen Abdruck dar.

2. Galvanostegie ist die Technik, einen Metallgegenstand elektro-
lytisch mit einer diinnen Schicht eines anderen (edleren) Metalls zu iiber-
ziehen (vernickeln, versilbern, vergolden). DerGegenstand wird gereinigt
und als Kathode in ein elektrolytisches Bad gebracht; als Anode
dient eine Platte des Metalls, das den Uberzug bilden soll. Damit
der Uberzug fest haftet, miissen eine Menge praktischer Vorschriften
beachtet und befolgt werden (iilber Konzentration und Temperatur
des Bades, Stromstirke usw.).

3. Technische Herstellung von Sauerstoff und Wasserstoff durch
Elektrolyse wiliriger Losungen, z. B. von Pottasche und Natronlauge.

4. Reinigen von Metallen, ingbesondere Raffinieren des Rohkupfers.
Das unreine Kupfer wird als Anode in ein Kupfersulfatbad gehéngt.
Kathode ist eine Platte aus reinem Kupfer. Bei passender Wahl der
Zersetzungsspannung wird reines Kupfer an der Kathode ausgeschieden,
wahrend die Verunreinigungen teils in Losung bleiben, teils als Schlamm
zu Boden fallen.

5. Gewinnen von Metallen auf elektrolytischem Wege. Hierher
gehort die Herstellung von Aluminium, Magnesium, Natrium, Ka-
lium u. a., ferner des fiir Elektromagnete wichtigen chemisch reinen
Elektrolyteisens.

6. Herstellung von Nitraten. Nach Birkeland und Eyde lat
man Luft (Sauerstoff und Stickstoff) an einem durch Magnetkrifte
auseinander gezogenen elektrischen Lichtbogen vorbeistromen; dabei
verbinden sich Teile des Sauerstoffs und des Stickstoffs zu Stickoxyd,
das mit Kalkmilch u. dgl. Nitrate liefert. (Diingemittel.)

7. Eichung von Ampéremetern. Die in der Praxis gebrauchlichen
Strommesser (Ampéremeter) beruhen auf der magnetischen oder der
Wirmewirkung des Stroms (S. 203 und S. 171); sie werden mit Hilfe
von Silbervoltametern geeicht.

Durchgang der Elektrizitit durch Gase.

Arten der elektrischen Entladung in Gasen. Gasformige Korper
besitzen ebenso wie Fliissigkeiten ein gewisses, wenn auch meist ge-
ringes Leitvermogen. Aus einer feinen Spitze z. B. stromt Elektrizitit
aus; im Dunkeln ist dabei ein Leuchten des Gases an der Spitze
wahrzunehmen (Spitzenentladung). Bei groBer Potentialdifferenz kann
zwischen 2 Elektroden die Entladung in Form eines Funkens vor
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sich gehen (Funkenentladung). In verdiinnten Gasen geht dieser Aus-
gleich in mehr kontinuierlicher Form vonstatten (Glimmentladung).
Diese 3 Arten der Entladung, so verschieden sie aussehen mégen,
haben das eine gemeinsam, daf3 bei geniigend hoher Potentialdifferenz
die Elektrizitit die fiir die Entladung nétigen Vorbedingungen selbst
schafft; man spricht von ,selbstindiger Entladung®.

Im Gegensatz dazu wird bei den ,unselbstindigen Entladungen®
das Gas durch duBlere Mittel leitend gemacht, z. B. durch Bestrahlen
mit kurzwelligem Licht, mit Kathoden-, Réntgen-, Radiumstrahlen,
durch Heranbringen gliihender Korper u.a.m.

Die elektrische Leitung in Gasen wird, wie zuerst J. J. Thomson
erkannt hat, durch Elektronen oder Ionen iibernommen und ist daher
an deren Anwesenheit gekniipft. Durch Bestrahlen und die anderen
angegebenen Mittel wird die Luft ionisiert.

A. Unselbstéindige Entladungen.

Siittigungsstrom. Eine Metallplatte wird auf einem gewissen
(nicht zu hohen) Potential gehalten. Ihr gegeniiber steht eine zweite
Platte, die iiber ein Galvanometer mit der Erde verbunden ist. Wird
die Luft im Raum zwischen den Platten ionisiert, z. B. durch Be-
strahlung mit Rontgen- oder Radiumstrahlen, so zeigt das Galvano-
meter einen Strom an. Mit zunehmendem Potentialunterschied der
Platten wachst der Strom zunéchst an, erreicht aber bald einen Grenz-
wert, den er nicht iibersteigt. Man spricht dann vom ,Sattigungs-
strom®. Dieser hingt nicht mehr vom Potentialunterschied ab,
sondern nur von Art und Intensitdt der ionisierenden Strahlen. Mit
Hilfe des Sattigungsstroms in einer solchen ,Ionisationskammer“ kann
man z. B. die Stirke von Radiumpriparaten messen (vgl. S. 298).

Die Erklérung fiir die Erscheinungen ist die: Im allgemeinen wer-
den sich die Ionen verschiedenen Vorzeichens, die durch Bestrahlen usw.
entstanden sind, wieder zu neutralen Gasmolekeln vereinigen. Ist
ein elektrisches Feld angelegt, so wird ein Teil der Ionen, bevor er
sich mit Ionen des andern Vorzeichens vereinigen kann, an die Elek-
troden wandern und seine Ladung abgeben. Ist das Feld so stark,
daB alle Ionen, die erzeugt werden, zu den Elektroden geschafft wer-
den, ehe sie sich wieder vereinigen kénnen, so ist der Zustand der
Sattigung erreicht. Je mehr Ionen erzeugt werden, desto stirker ist
der Strom.

HeBsche Strahlung. Gase besitzen immer eine geringe Leitféihig-
keit, sind also in geringem Mafle stets ionisiert. Ursache hierfiir ist
teils eine gewisse Radioaktivitét vieler Korper, insbesondere des Erd-
bodens, teils eine sehr durchdringende harte Strahlung (HefBsche
Strahlung), deren Ursprungsort entweder in hohen Schichten der Atmo-
sphire oder in kosmischen Bezirken liegt.

Gliihkathoden. Wehneltkathode. Ein weiliglihender Draht ver-
liert und zerstreut in Luft Ladungen beider Vorzeichen. Im Vakuum
verliert ein weiBigliihender Draht negative Ladung, nicht aber positive.
Ist der glithende Draht Kathode, so geht von ihm ein kontinuier-
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licher Strom freier Elektronen (Kathodenstrahlen) aus, und zwar auch
im hochsten Vakuum. Man benutzt das in den Elektronenrdhren,
wie sie z.B. in der drahtlosen Telegraphie gebraucht werden, und
in den Coolidge-Réhren zur Erzeugung von Rontgenstrahlen (S. 280).

Nach den Untersuchungen von Wehnelt wird der Effekt ganz
besonders stark, wenn sich auf dem Draht Oxyde von Barium, Stron-
tium, Kalzium befinden. Ein kleiner Oxydfleck auf glithendem Platin-
blech im Vakuum sendet, sobald das Blech auf nur einige Volt negativ
geladen wird, einen intensiven Strom freier Elektronen aus (Wehnelt-
Kathode, s. S. 185).

B. Selbstiindige Entladungen.

StoBionisation. Bei den bisher betrachteten Fillen mufite das
Gas durch &uBere Mittel leitend gemacht werden. Es gibt aber auch
Fille, wo das nicht notig ist, z. B. bei der Entladung durch Funken.
Hierbei flielen sogar wihrend kurzer Zeit ungeheuer starke Strome.
Die Erklirung hierfir hat zuerst J. J. Thomson gegeben: Jedes
Ion vermag, sobald es eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht hat,
durch Zusammenprall mit einer Gasmolekel diese in neue Ionen
zu zerspalten, wobei es seine Energie zur Ionisierung aufbraucht
(StoBionisation). Befinden sich daher zwischen 2 Elektroden auch
nur wenige Ionen, so werden diese, sobald ein geniigend starkes
Potentialgefille erzeugt wird, stark beschleunigt; sie erlangen grolle
Geschwindigkeit, ionisieren durch StoB neue Teilchen usw. so daf}
in kurzer Zeit Ionendichte und Stromstérke betrachtliche Werte erreichen.

Funkenentladung. Sie tritt ein, wenn man 2 Leiter, z. B. Kugeln,
auf eine hohe Potentialdifferenz bringt. Die zur Entladung notige
Potentialdifferenz, das sog. Funkenpotential, ist abhingig vom Radius
und der Entfernung der Kugeln und von der Art und dem Druck
des Gases, in dem die Entladung erfolgt. In Luft von 760 mm Druck
ist z. B. die Entladungsspannung in Volt:

* Schlag- Kugeln mit Durchmesser von
weite 0,5 ecm “ 1 cm ] 2 cm 5cm
0,01 cm 1100 1020 990
01 » 4870 4800 4740 |

1 » 20500 27100 31000 31800
5 » — — — 96600

Zwischen Kugeln von 25 cm Durchmesser mufl bei 40 cm Schlag-
weite in Luft von 760 mm Druck der Potentialunterschied 468000 Volt
herrschen.

Mit steigendem Druck wéchst die Entladungsspannung.

Der Widerstand, den die Elektrizitit zu iiberwinden hat, setzt sich
aus zwei wesentlich verschiedenen Teilen zusammen: dem Ubergangs-
widerstand, der da vorhanden ist, wo das Metall der Elektroden an
die Luft grenzt, und dem eigentlichen Widerstand der Entladungs-
bahn. Dieser ist ungefahr der Lange der Funkenstrecke proportional.
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Bei geringer Stromstérke ist die Funkenentladung eine diskonti-
nuierliche Glimmentladung. Bei groBer Stromstédrke hat sie den Cha-
rakter der Bogenentladung, bei der infolge der hohen Stromstirke
das Elektrodenmaterial in Glut kommt und verdampft. Uber Bogen-
lampen s. S. 173.

Verzigerung der Entladung. Nach den oben entwickelten An-
schauungen mufl vor dem eigentlichen Einsetzen der Entladung das
Feld aus den vorhandenen Ionen durch Stol neue erzeugen. Das wird,
wonn urspriinglich sehr wenig Ionen vorhanden sind, unter Umstinden
einige Zeit dauern. Dadurch erklirt sich vielleicht die merkwiirdige
Verzégerung der Funkenentladung, die darin besteht, dafl, wenn man
eine geniigende Potentialdifferenz an die Kugeln gelegt hat, die Ent-
ladung oft nicht sofort, sondern erst nach einiger Zeit einsetzt. Diese
Verzogerung kann man aufheben durch Bestrahlung der Funken-
strecke mit kurzwelligem Licht oder Radiumstrahlen, durch Heran-<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>