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Yorwort.

Im Jahre 1893 verodffentlichte ich als dritten Theil eines
grosseren Werkes, der ,Schule der Pharmacie“, einen Grundriss
der Physik, der gewisse Eigenheiten in sich vereinigte, in Folge
deren von befreundeter Seite mehrfach die Aufforderung an mich
erging, die zweite Auflage des Buches einem grosseren Publikum
zugénglich zu machen. Dies ist hiermit geschehen.

Was die Ligenart des Buches anbetrifft, die es rechtfertigt,
dass dasselbe den Versuch macht, sich innerhalb der grossen Fiille
physikalischer Lehrbiicher, die der Biichermarkt aufweist, auch
seinerseits noch einen Platz zu erobern, so handelt es sich um
folgende Gesichtspunkte, die bei der Abfassung des Buches, be-
sonders in seiner jetzigen, gegeniiber der ersten Auflage stark
erweiterten Gestalt, maassgebend waren:

1. In heutiger Zeit, wo die Technik, vor Allem auf dem
Gebiete der Elektricitit, so ausserordentliche Fortschritte macht,
Entdeckung auf Entdeckung zeitigt und in unser Leben umgestal-
tend einwirkt, muss ein Buch, das den Leser mit der Welt der
physikalischen Erscheinungen vertraut machen will, iiberall auf
das Technische und Praktische, soweit es zur Physik in Beziehung
steht, Riicksicht nehmen, statt sich darauf zu beschrinken, alt-
ehrwiirdige Schulversuche zu beschreiben und Schulanschauungen
vorzutragen.

2. Will aber ein Physikbuch nicht nur Techniker unterweisen,
sondern einc allgemeine physikalische Bildung gewihren, so muss
es in noch hoherem Maasse einem zweiten Erforderniss geniigen:
es muss die Krscheinungen, die es bespricht, erkldren, auf ibr
inneres Wesen eingehen, ihren tieferen Zusammenhang aufzu-
decken suchen. Erst dann steht der Leser und Lernende nicht
mehr vor einer blossen Menge von Thatsachen, sondern es wird



IV Vorwort.

ihm der Sinn des physikalischen Geschehens, der gesammten
physikalischen Erscheinungswelt klar. Die Vertiefung in die wissen-
schaftliche Theorie halte ich gerade in unserem Zeitalter fiir be-
sonders wichtig und nothwendig, weil eben die Technik sich so
ausserordentlich entwickelt hat und voraussichtlich weiter ent-
wickelt, dass die Gefahr der Verdusserlichung naheliegt.

In beiderlei Beziehung sucht der vorliegende Grundriss den
Bedtirfnissen in hdherem Maasse, als es Seitens anderer Lehrbiicher
geschieht, zu geniigen, und zwar

8. in knapper Form und in der Weise, dass er die Gesetze
tiberall nach Moglichkeit aus der Beobachtung und dem Versuch
abzuleiten und dem gefundenen Gesetz den kiirzesten und schérfsten
Ausdruck zu geben bestrebt ist.

Dass er dabei die modernen Forschungen bis in die neueste
Zeit beriicksichtigt, darf besonders hervorgehoben werden.

Das Verstidndniss des Textes wird

4. durch zahlreiche Abbildungen unterstiitzt, die zwar nicht
kiinstlerisch ausgefiihrt, ihrer Einfachheit und Deutlichkeit wegen
aber hoffentlich um so instruktiver sind.

Moge dem Buche eine giinstige Aufnahme zu Theil werden!

Berlin, Juli 1898.

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

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

Hierin' liegt ausgesprochen, dass eine Betrachtung der be-
sonderen Bewegungs-Erscheinungen, wie wir sie im Gebiete der
belebten Natur antreffen (z. B. der Wachsthumsvorginge, der Be-
wegungen von Pflanzentheilen unter dem Einflusse des Lichts u. dgl.m.),
nicht zu den Aufgaben der Physik gehort. Aber auch mit den-
jenigen Vorgiingen im Bereiche des Unorganischen hat es die
Physik nicht zu thun, bei denen es sich um stoffliche Ver-
dnderungen der Korper handelt; sie gehdren ins Gebiet der
Chemie, die tibrigens eine der Physik nahe verwandte Wissen-
schaft und nicht immer leicht von ihr zu trennen ist.

Materie. Die Materie (oder der Stoff) ist durch drei Grund-
eigenschaften gekennzeichnet; diese sind: 1. die Raumerfiillung
(Ausdehnung), 2. die Undurchdringlichkeit seitens anderer Materie
und 3. die Fahigkeit einer Anderung der riumlichen Lage (die
Bewegungsfihigkeit).

Kraft. Mit dem Worte Kraft bezeichnet man die Ursache
einer Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers. — Als
Bewegungszustand ist nicht nur eine Bewegung irgend welcher
Art, sondern auch die Ruhe — als Abwesenheit jeglicher Bewe-
gung (Geschwindigkeit = 0, vgl. 8. 8) — aufzufassen. Ein Korper
(im physikalischen Sinne) ist ein bestimmter Mengentheil der ge-
sammten Materie, der als ein in gewissem Maasse einheitliches
Wesen — als Individuum — erscheint.

Zu der Annahme von Kriften sind wir durch unsere Kausalanschauung
gendthigt. Da umser Denken nimlich (gemiss dieser Anschauung) fitr jedes

Geschehniss ein anderes verlangt, durch welches es hervorgerufen wird, sowie
1



2 1. Materie und Kraft; Trigheit und Reibung.

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

Trigheit oder Beharrungsvermigen der Korper. Wie einer-
seits durch die Einwirkung einer Kraft auf einen XKorper eine
Anderung in dem Bewegungszustande des letzteren hervorgebracht
wird, so verharrt andererseits ein Korper, auf den keine Kraft
einwirkt, unverdndert in dem Bewegungszustande, den er gerade
hat. — Es ist dies nur die andere Seite der soeben angegebenen
Folgerung aus dem Grundsatze der Kausalitit., Trotzdem be-
zeichnet man die Eigenschaft der Korper, ohne die Einwirkung
einer dndernden Kraft in ihrem jeweiligen Bewegungszustande zu
verharren (da sie vielfach von besonderer Bedeutung ist), mit
einem eigenen Namen: némlich als das Beharrungsvermoégen
oder die Trigheit der Koérper, und man spricht demgemiss von
einem Beharrungs- oder Trigheitsgesetz — als einem Grund-
gesetz der Physik. — Dasselbe wurde von Galilei, einem italie-
nischen Physiker, im Jahre 1638 aufgestellt. Erst auf Grund
dieses Gesetzes ist eine richtige Erkldrung des freien Falls, der
Schwungkraft, der Pendelschwingungen, der Planetenbewegung
u. s. w. moglich.

Wir kénnen demselben folgende Fassung geben:

(Beharrungs- oder Trigheitsgesetz.) Jeder Korper be-
hilt den Bewegungszustand, den er in irgend einem Momente hat,
nach Richtung und Geschwindigkeit unverindert bei, so lange keine
dussere Kraft (dindernd) auf ihn einwirkt.

Man kann dies Gesetz in zwei Theile zerlegen:

a) Jeder in Ruhe befindliche Korper bleibt so lange in Ruhe, bis er durch
eine dussere Kraft in Bewegung gesetzt wird;

b) jeder in Bewegung befindliche Korper behilt seine Bewegung nach Rich-
tung und Geschwindigkeit so lange unverindert bei, bis eine dussere Kraft ihn
daran hindert.

1) Das vollstindige Kausalgesetz sagt noch etwas mehr aus, némlich,
dass jede Wirkung eine bestimmte Ursache hat, mit der sie nothwendig
verbunden ist, sodass auf dieselbe keine andere Wirkung folgen kann. Der
Physiker und Philosoph Fechner hat dem Kausalgesetz folgende Fassung ge-
geben: Unter gleichen Bedingungen treten jedes Mal gleiche Folgen ein, unter
abgeinderten Bedingungen abgeinderte Folgen.
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Geschwindigkeit. Hier ist der Ausdruck Geschwindigkeit
zu erkliren. Die Geschwindigkeit ist der Weg, den ein bewegter
Korper in der Zeiteinheit (Sekunde, Minute, Stunde u. s. w.)
zuriicklegt.

Arten der Bewegung. Je nachdem, ob die Geschwindigkeit
eines bewegten Korpers eine Anzahl von Zeiteinheiten hindurch
fortwiéhrend die gleiche ist oder ob sie sich #ndert, unterscheidet
man zwei Arten der Bewegung: die gleichférmige und die
ungleichférmige Bewegung. Die letztere nennt man be-
schleunigte Bewegung, wenn die Geschwindigkeit fortwihrend
zunimmt, verzégerte Bewegung, wenn die Geschwindigkeit fort-
wihrend abnimmt. Die Zunahme der Geschwindigkeit in der Zeit-
einheit (gewdhnlich: in der Sekunde) heisst Beschleunigung,
die Abnahme Verzdgerung (negative Beschleunigung). Ist die
Beschleunigung oder Verzogerung in jeder Zeiteinheit dieselbe, so
bezeichnet man die Bewegung als gleichmiissig beschleunigte
oder gleichmissig verzégerte.

Der Weg, den ein gleichférmig bewegter Kérper zuriick-
legt, &ndert sich genau entsprechend der Zeit, in der er durch-
laufen wird: Ist die Zeit 2, 3,4 ... xmal so lang, so ist auch der
Weg 2, 3,4 ... xmal so gross. Anders ausgedriickt: Bei der
gleichformigen Bewegung ist der Weg proportional der
Zeit.

Bezeichnet man den Weg, der in ¢ Sekunden zuriickgelegt
wird, mit s, die Geschwindigkeit (in der Sekunde) mit v, so ist:
s=uv.t(1).

Die Gesetze der gleichmé#ssig beschleunigten Bewegung werden
bei der Betrachtung des freien Falls der Korper (als des hervorragendsten Bei-
spiels einer solchen Bewegung) besprochen werden. (Vergl. Kapitel 4: , Wirkungen
der Schwerkraft auf alle Arten von Kérpern.)

Beschleunigungswiderstand. Nach der Ansicht mancher Physiker setzt
dem Trigheitsgesetze zufolge ein Korper jeder Kraft, welche seinen Bewegungs-
zustand zu #ndern strebt, einen Widerstand entgegen. Das Beharrungs-
vermogen oder die Trigheit der Kirper wiirde“dann auf diesem Widerstande be-
ruhen oder gar in ihm bestehen. Da nun die Anderung des Bewegungszustandes
sich in einer Zunahme oder Abnahme der Geschwindigkeit, d. h. also einer
Beschleunigung oder Verzogerung oder: einer positiven oder negativen Be-
schleunigung zeigt, wihrend gegen eine gleichférmige Bewegung seitens
der Trigheit kein Widerstand ausgeiibt wird, so hat man den Trigheitswider-
stand zum Unterschiede von anderen Widerstinden (z. B. dem Luftwiderstande,
den ein fallender Korper erfihrt, oder der Reibung, die an der Grenze zweier
sich gegeneinander bewegender Korper auftritt) auch Beschleunigungswider-
stand genannt. — Aber ein solcher Widerstand, der nur zeitweise in der

, 1%



4 1. Materie und Kraft; Trigheit und Reibung.

Materie wirksam sein soll, n#mlich nur dann, wenn Hussere Krifte auf sie ein-
wirken, ist nicht annehmbar. Zudem miisste ein Widerstand, der doch einer
Kraft entgegenwirkt, selbst eine Kraft sein; wir wiirden also mit dem
Trigheitswiderstande von vornherein eine Kraft in der Materie annehmen, ehe
wir noch durch unsere Kausalanschauung zu einer Annahme von Kriften
gendthigt wiren.

Wirkungen des Beharrungsvermogens. a) Wird ein mit Wasser ge-
fiilltes Glas plotzlich und schnell in wagerechter Richtung fortbewegt, so schwappt
das Wasser in der entgegengesetzten Richtung iiber den Rand des Glases (indem
es an dem zuvor von ihm im Raume eingenommenen Platze zu verharren strebt).
Riickt ein Wagen pldtzlich an, so fallen oder kippen die darin befindlichen Per-
sonen nach hinten zuriick; das Gleiche geschieht, wenn ein Boot, worin jemand
steht, vom Lande abstdsst. Festklopfen eines Hammerstiels auf die Weise, dass
man den Hammer mit dem Kopf nach unten hilt und auf das obhere Ende des
Stiels kurze Schlige fiihrt. Entfernen der Asche von einer Cigarre durch kurzes
Daraufklopfen mit dem Finger. — Das Ausgleiten (insbesondere beim Schlitt-
schuhlaufen, wenn man angerannt wird); hierbei erhalten die TFiisse plotzlich
eine schnellere Bewegung als der Oberkérper, so dass dieser zuriickbleibt, sich
nicht mehr im Gleichgewicht iiber den Fiissen befindet und ein Hinfallen mog-
lich ist. Ein sich in Bewegung setzender Eisenbahnzug erlangt seine Fahr-
geschwindigkeit nicht sofort, sondern erst nach und nach. Ahnliches gilt von
dem Schwungrad einer Maschine, das erst still stand und nun in Umdrehung
versetzt wird.

b) Wird ein mit Wasser gefiilltes, gleichférmig forthewegtes Glas plotzlich
angehalten, so schwappt das Wasser in der Richtung iiber den Rand des Glases,
in welcher letzteres zuvor bewegt wurde (es setzt das Wasser die innegehabte
Bewegung fort). Hilt ein Wagen plitzlich an oder stisst ein Boot ans Uter,
so fallen die darin befindlichen Personen entweder ganz oder nur mit dem Ober-
korper vorwirts. Festklopfen eines Hammerstiels auf die Weise, dass man den
Kopf des Hammers nach oben hiilt und das Ende des Stiels auf eine feste Unter-
lage mehrmals kriftig aufstosst. Abschleudern der Asche von einer Cigarre.
— Ein Schlittschuhldufer, der auf eine Sandstelle geriith, fillt nach vorn. Das
Stolpern. Das Hinfallen beim Abspringen von einem in der Fahrt befindlichen
Pferdeeisenbahnwagen (die Fiisse werden, sowie sie den ruhenden Erdboden be-
rithren, festgehalten, wihrend der Oberkorper die innegehabte Bewegung fort-
setzt; lauft man ein Stiick mit dem Wagen mit oder biegt man den Oberkdrper
nachdriicklich nach hinten itber, so kann man das Hinfallen vermeiden). —
Wenn ein Eisenbahnzug in einen Bahnhof einfihrt und daselbst anhalten soll,
so unterbricht man die Arbeit der Lokomotive schon eine Strecke vor dem
Bahnhof, weil die Bewegung des Zuges (auch ohne die Thiitigkeit der Lokomo-
tive) noch eine Weile andauert; und schliesslich muss der Zug gebremst werden,
um vollstindig zum Stillstand zu kommen. Das Schwungrad einer Maschine setat
seine Umdrehung noch eine Weile fort, nachdem die Kraft, welche die Maschine
treibt, zu wirken aufgehort hat. — Auf einen Pfeil, den man aus einer Arm-
brust abschiesst, wirkt die Sehne, auf das Geschoss einer Feuerwaffe die Kraft
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der Pulvergase nur kurze Zeit; aber Pfeil und Geschoss beharren in der Be-
wegung, die ihnen mitgetheilt ist, noch lingere Zeit nachher.

Damit einem Korper eine Bewegung mitgetheilt oder genommen werde, ist
eine gewisse Zeit erforderlich, wihrend welcher die den Bewegungszustand
indernde #ussere Kraft auf den Korper einwirkt. Aus diesem Grunde muss z. B.
das in Ruhe befindliche Glas mit Wasser plotzlich in Bewegung gesetzt werden,
wenn das Wasser iiberschwappen soll; weil sonst die Bewegung des Glases sich
auf das Wasser iibertragen wiirde, sodass dieses die Bewegung des Glases mit-
zumachen im Stande wire. Es kommt {hierbei noch eine andere Art von Um-
stinden in Betracht, die aber erst an spiterer Stelle verstindlich gemacht werden
kann. — Aus dem Gesagten geht hervor, dass es, streng genommen, keine
momentan oder augenblicklich wirkende Kraft giebt. Trotzdem wird von mo-
mentanen Kriaften gesprochen; es werden darunter solche Krifte verstanden,
die nicht eine Anzahl von Zeiteinheiten hindurch in stets der gleichen Weise
auf einen Korper einwirken. (Siehe Kapitel 4, Abschnitt: ,Arten der Krifte“.)

Erloschen der Bewegungen. Die Thatsache, dass alle Be-
wegungen auf der Erde schliesslich doch ein Ende nehmen, erklért
sich daraus, dass ihnen die (schon erwihnten) Krifte der Rei-
bung und des Luftwiderstandes entgegenwirken.

Reibung. Die Reibung ist der Widerstand, den die Bewegung
eines Korpers erfihrt, der einen anderen Korper beriihrt, welcher
die Bewegung des ersteren entweder gar nicht oder nicht in der-
selben Weise (mit derselben Geschwindigkeit) mitmacht. Sie wird
dadurch hervorgerufen, dass die Erhabenheiten einer jeden der
an einander reibenden Flichen in die Vertiefungen der anderen
eingreifen und nun entweder abgerissen oder aus den Vertiefungen
heraus- und {iiber darauf folgende Erhabenheiten hinweggehoben
werden miissen, wenn die Bewegung tiberhaupt stattfinden soll.
(Das erstere geschieht mehr bei rauhen, das letztere mehr bei
glatten Flidchen.) Die Reibung ist um so grosser, je grosser der
Druck zwischen den sich bertihrenden Koérpern und je rauher die
reibenden Flichen sind. Ausserdem hingt die Grosse der Reibung
von der Natur der Stoffe ab, zwischen welchen sie stattfindet.
Durch geeignete Schmiermittel kann der Reibungswiderstand ver-
ringert werden; (in erster Linie, weil durch das Schmieren die
reibenden Flidchen glatter werden). Zu merken ist, dass Schmier-
mittel, welche in den Korper einziehen, die Reibung nicht ver-
mindern; daher wird Holz mit Talg oder harter Seife, nicht aber
mit Oel geschmiert; letzteres eignet sich fiir Metalle. — Als Rei-
bungs-Koefficienten bezeichnet man das Verhiltniss der Kraft,
welche nothig ist, die Reibung zu tiberwinden, zur Last, welche
die Reibung hervorruft (das Verhiltniss zwischen Reibung und
Druck).
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Es giebt zwei Arten von Reibung: gleitende und widlzende Reibung;
letztere findet da statt, wo ein runder Korper '(Kugel, Cylinder u.s. w.) iiber
eine Unterlage hinwegrollt. Bei der Bewegung von Zapfen in ihren Pfannen
ist die Reibung eine gleitende.

Zu grosse Reibung ist uns beim Ziehen von Wagen, beim Betriebe von
Maschinen w. s. w. listig; aber g#be es gar keine Reibung, so konnten wir
weder gehen noch stehen, noch etwas in den Hinden halten, noch einen Wagen
fortbewegen, noch die grosste Zahl unserer sonstigen Verrichtungen erfiillen.

Hiufig wird beim Betriebe von Maschinen eine besondere Anwendung
von der Reibung gemacht; so wird mittels des Treibriemens oder der Treib-

Abb. 1b. Gekreuzter Treibriemen.

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

Der Treibriemen ist ein Riemen, dessen Enden an einander befestigt sind.
und der zwei Wellrdder oder Riemenscheiben (siehe spiter) umspannt. Man
unterscheidet den offenen und den gekreuzten Treibriemen oder Riemen
ohne Ende. (Abb. 1a und 1b.)

Wird eins der Réder (z. B. das links befindliche, grossere Rad) in der
Richtung des Pfeils in Umdrehung versetzt, so erfihrt es bei straff angespann-
tem Riemen an diesem eine so starke Reibung, dass die Bewegung von Rad und
Riemen gegen einander (derart, dass der Riemen stillstehen und das Rad sich
an ihm vorbeibewegen wiirde) unmoglich gemacht und statt dessen der Riemen,
den anderweit keine geniigend grosse Kraft festhilt, mit forthewegt wird; er
selbst setzt seinerseits das rechts befindliche Rad — ebenfalls auf Grund der
Reibung, die er an demselben erfihrt — in Umdrehung, und zwar in Abb. 1a
(bei offenem Riemen) in demselben Sinne wie das linke Rad, in Abb. 1b (bei
gekreuztem Riemen) im entgegengesetzten Sinne.
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2. Aligemeine Eigenschaften der Korper.

Liingen-, Flichen- und Koérpermessung. Die Ausdehnung eines
Koérpers kann in dreifacher Hinsicht gemessen werden; danach
unterscheidet man 1. Lingen- oder Linear-, 2. Flédchen-,
3. Korper-Ausdehnung. ‘Alles Messen beruht auf einer Ver-
gleichung des zu messenden Korpers mit einem andern Korper,
der ein fiir allemal bestimmt und in Bezug auf die zu messende
Eigenschaft (hier die Ausdehnung) bekannt ist. Dieser Korper
heisst das Maass und, weil ihm die Maasszahl 1 beigelegt wird,
genauer die Maasseinheit.

Es giebt, entsprechend den drei Arten der Ausdehnung:
Léngen-, Fldchen- und Korpermaasse. Die L#ngeneinheit ist
das Meter (zuerst in Frankreich eingefiihrt, 1799, zur Zeit der
ersten franzdsischen Revolution), dessen Lénge ann#shernd gleich
dem zehnmillionten Theil eines '/, Meridians der Erde ist. Ein
solcher !/, Meridian der Erde (die Entfernung eines Pols vom Aquator)
heisst auch Meridianquadrant der Erde oder Erdquadrant.

1 Meter (m) = 10 Decimeter (dm) = 100 Centimeter (cm) = 1000 Milli-
meter (mm). 1 Mikromillimeter (x) == 1 Tausendstel Millimeter = TIO‘; m oder
107%m; das Mikromillimeter wird abgekiirzt auch Mikrometer oder Mikron ge-
nannt. 1 Millimikron (uu) =1 Tausendstel Mikron = 1072 m. 1 Kilometer (km)
=1000m. 1 Megameter = 10® m oder 1000000 m. 7%/, km = 7500 m =1 (deutsche
geogr.) Meile. 15 geogr. Meilen = 1 Grad (1°) des Erddquators.

Altere Lingenmaasse sind der rheinische und preussische Fuss und der
pariser Fuss.

1 m = 3,186 rhein. Fuss = 38,078 par. Fuss. 1 rhein. Fuss = 12 Zoll
(1'=12"); 1 Zoll = 12 Linien (1" = 12'"). Hiernach ist 1 m = rund 38!/,
rhein. Zoll. — 12 Fuss == 1 Ruthe.

Sonstige Lingenmaasse: Die engl. Meile =1/, geogr. Meile = 10 Kabel-
lingen; (1 engl. Meile = 1760 Yards, 1 Yard — 36 engl. Zoll = 0,914 m).
1 russ. Werst = 1067 m, also nahezu = 1 km. 1 Faden = 1,829 m.

Die Flidcheneinheit ist das Quadratmeter (qm oder m?. 1 Ar (a)
= 100 m% 1 Hektar (ha) = 100 Ar = 10*m?

Die Raumeinheit (BEinheit fiir die Korpermessung) ist das Kubikmeter
(cbm oder m?). Hiufiger noch bedient man sich bei der Kérpermessung, ins-
besondere wenn es sich um Fliissigkeiten handelt, des Liters (I), welches ein
Hohlmaass ist; 1 1 = 1 Kubikdecimeter (chdm oder dm?®) == 1000 Kubikcenti-
meter (chem oder cm?). 1 cbm = 1000 1. 1 Hektoliter =100 1.

Den Rauminhalt eines Korpers bezeichnet man als sein Volum

(oder Volumen).
Da fiir die meisten wissenschaftlichen Berechnungen das Meter
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zu gross ist, so ist man iibereingekommen, den Messungen im
Allgemeinen eine niedrigere Lingeneinheit: das Centimeter zu
Grunde zu legen. (Vgl. hierzu den Abschnitt ,Absolutes Maass-
system*“.)

Theilbarkeit. Unsere Erfahrung lehrt uns, dass alle Koérper
theilbar sind. d. h. sich in kleinerc Korper zerlegen lassen. Schon
diese Thatsache der Theilbarkeit (Entstehung zweier Wesen aus
einem) weist darauf hin, dass ein jeder Kérper von vornherein
kein vollig einheitliches rdumliches Wesen, sondern aus einer An-
zahl materieller Theile zusammengesetzt ist, welche dureh kleine
Zwischenrdume von einander getrennt sind. Sind diese Zwischen-
rdume so gross, dass man sie sehen kann, oder dass wenigstens
andere Korper (Flissigkeiten oder Luft) in sie eindringen konnen,
so nennt man sie Poren, und der Koérper, in dem sie enthalten
sind, heisst pords. Zu den pordésen Korpern gehoéren: Bade-
schwamm, Brot, Holz, Papier u. a. m.

Eine Folge der Porositiit vieler Korper — und somit eine Folge ihrer
Zusammensetzung aus kleineren materiellen Theilen — ist ihre Quellbarkeit.
Diese besteht in einer Zunahme des Rauminhalts auf Grund des Eindringens
giner Fliissigkeit (gewdhnlich Wasser) in die Poren. — Bei nassem Wetter quillt
das Holz von Fenstern und Thiiren. Befeuchtetes Papier wird auf der nassen
Seite ausgedehnt und kriimmt sich in Folge dessen. Aufspannen eines Bogens
Zeichenpapier auf einem Reissbrett: er wird erst mit einem nassen Schwamm
befeucktet, dann ringsum am Rande auf dem Reissbrett festgeklebt; beim Trocknen
zieht er sich zusammen und wird straff und glatt.

Das Zerbrechen, Zerschlagen, Zerreissen u. s. w. eines Korpers
besteht nach dieser Anschauung einzig darin, dass die Theilchen,
aus denen der Korper zusammengesetzt ist, so weit von einander
entfernt werden, dass sie (durch innere Kréfte) nicht mehr zur
Wiedervereinigung gebracht werden konnen.

Die Theilbarkeit der Koérper muss eine Grenze haben, denn
gibe es eine unendliche Theilbarkeit, so miisste ein Korper von
endlicher Grosse aus unendlich vielen (weil unendlich kleinen)
Theilen zusammengesetzt sein, was aber innerhalb der materiellen
Wirkliehkeit nicht moglich ist. Nur in Gedanken giebt es eine
unbegrenzte Theilbarkeit.

Atome und Molekiile. Die kleinsten Theile eines Korpers,
die durch keinerlei mechanische noch sonstige Mittel weiter getheilt
werden konnen, heissen Atome (génauer Massen-Atome). Sie sind,
ob zwar ausserordentlich klein und auf keine Weise sinnlich wahr-
nehmbar, doch von endlicher rdumlicher Grosse und alle von
vollkommen gleicher Beschaffenheit. (Vgl. hierzu den Abschnitt:
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»,Masse“.) Die Massen-Atome treten in verschiedener Anzahl und
Lagerung zu chemischen Atomen zusammen, diese zu Molekiilen
(oder Molekeln). Die Molekiile sind also noch durch gewisse
Hiilfsmittel theilbar. Im Wesentlichen sind es die Molekiile, die
bei den physikalischen Erscheinungen eine Rolle spielen, wéhrend
die Umlagerung und der Austausch von chemischen Atomen
den chemischen Processen zu Grunde liegt. ‘

Zu den allgemeinen Eigenschaften der Korper rechnet man
ausser den genannten, nimlich: Ausdehnung, Undurchdringlichkeit,
Bewegungsfihigkeit, Trigheit, Theilbarkeit (Porositit) noch einige
weitere, die durch die Wirksamkeit gewisser allgemeiner
Kriafte zu Stande kommen. Es sind: die Schwere, die Kohésion
und die Aggregatzustinde, sowie die Verinderlichkeit des Raum-
inhalts der Korper.

Schwere und Schwerkraft. Die Schwere ist diejenige Eigen-
schaft eines Korpers, welche es bewirkt. dass der Koérper, ohne
Unterstiitzung gelassen, sich dem Erdmittelpunkte so weit als mog-
lich n#hert, oder dass er, wenn er unterstiitzt wird, auf seine
Unterlage driickt, bezw. auf den ihn in hingender Lage haltenden
Gegenstand einen Zug ausiibt. — An der Grosse dieses Druckes
oder Zuges erkennt man die Grosse der Schwere oder das Ge-
wicht des Korpers. — Die Bewegung eines Koérpers in der Richtung
nach dem Erdmittelpunkte nennt man Fall (bezw. das Fallen).

Da nun (nach dem Beharrungsgesetz) ein Korper nicht von
selbst in eine Bewegung eintreten, noch danach streben kann, die
Bewegung auszufiihren, so muss es eine Kraft geben, welche das
Fallen der Korper veranlasst oder allgemeiner: welche die Ursache
ibrer Schwere ist. Diese Kraft hat den Namen Schwerkraft.
Dieselbe wirkt nach dem Gesagten iiberall auf der Erdoberfliche
in der Richtung nach dem Erdmittelpunkte hin.

Uber das Wesen der Schwerkraft wissen wir nichts Genaues; es konnen
nur Annahmen oder Hypothesen dariiber aufgestellt werden. Die Art, wie sich
die Schwerkraft dussert, gleicht denjenigen Erscheinungen, welche wir wahr-
nehmen, wenn ein Korper von einem andern angezogen wird (etwa mittels
eines Strickes, der beide verbindet). Daher hat man die Schwerkraft auch als
eine Anziehungskraft, und zwar genauer als die Anziehungskraft der Erde
(auch Erdanziehung) bezeichnet. Von einer wirklichen Anziehung kann in-
dessen nicht die Rede sein; wir haben es nur mit dem Bilde einer Anziehung,
mit Erscheinungen, die den Anziehungs-Erscheinungen #hnlich sind, zu thun.
‘Wahrscheinlich ist die Schwerkraft in Stéssen zu suchen, welche die Atome eines
den Weltraum erfilllenden Stoffes: des Athers (Weltithers), auf die irdischen

Korper ausiiben, so dass diese der Erde oder genauer: dem Erdmittelpunkte zu-
getrieben werden.
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Attraktion. Der englische Physiker Isaak Newton (1642 bis
1727) stellte das Gesetz von der allgemeinen Anziehung aller
Theile der Materie auf. In der That zeigt sich nicht nur zwi-
schen der Erde und den ihrem Bereich angehoérenden Korpern,
sondern auch zwischen den verschiedenartigen Himmelskérpern ein
(gegenseitiges) Ann#herungsstreben. Die zwischen den Himmels-
korpern herrschende ,Anziehung“?') heisst Gravitation. Da die
Erde mit zu den Himmelskérpern gehort, erstreckt sich die Gra-
vitation auch auf sie. Die gegenseitige Anziehung — oder besser
gesagt: das gegenseitige Ann#dherungsstreben — ridumlich
entfernter Korper fiberhaupt bezeichnet man als Attraktion.

Masse. An der Grosse der Schwere oder dem Gewicht eines
Korpers ldsst sich die Menge der Materie, die er darstellt, erkennen.
Da man die kleinsten Theile der Materie, die Massen-Atome, wie
ich sie genannt habe (S. 8), sdmmtlich als gleichartig, insbesondere
also als gleich schwer annimmt, so ist ein Korper um so schwerer
(stellt er um so mehr Materie dar), aus je mehr Massen-Atomen er
zusammengesetzt ist. Die Anzahl der Massen-Atome eines
Koérpers heisst seine Masse. FEin Maass der Masse eines Kor-
pers ist sein Gewicht. Aber dies auch nur fiir die Verhiltnisse
auf einem und demselben Weltkorper, z. B. der Erde; auf anderen
Weltkérpern als auf der Erde wiirden die irdischen Ké&rper auch
andere Gewichte aufweisen, weil die Schwerkraft auf diesen Welt-
korpern, ihrer Grosse entsprechend, eine andere sein wiirde; die
Massen der Korper aber wiirden im ganzen Weltraum stets un-
veridnderlich dieselben sein.

Die Annahme von besonderen Massen-Atomen, aus denen die chemischen
Atome zusammengesetzt sind, obwohl dieselben sich durch keinerlei Hiilfsmittel
in jene zerlegen lassen, ist nothwendig, da sonst die den chemischen Atomen
zukommenden verschiedenen Gewichte nicht erklirbar wéren. Nach Annahme
der Massen-Atome liegt der Grund der verschiedenen Atomgewichte in der
verschiedenen Anzahl (und Lagerung) der Massen-Atome, aus denen die chemischen
Atome zusammengesezt sind.

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

1) Wir konnen diesen Ausdruck nicht fallen lassen, weil er ziemlich all-
gemein gebriuchlich ist.
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sich das Gewicht eines und desselben Korpers mit der Dichtigkeit,
der geographischen Breite (vgl. Kapitel 4, Abschnitt ,,Fallbeschleuni-
gung®), der Hohe iiber den Meeresspiegel und der Luftbeschaffenheit
(Luftdichte) dndert.

1 Gramm (g) = 10 Decigramm (dg) = 100 Centigramm (cg) = 1000 Milli-
gramm (mg). 1 Kilogramm (kg) = 1000 g. 1 Tonne (t) = 1000 kg. 1 Mikro-
gramm (y) = 1 Milliontel g = 1 Tausendstel mg. 1 preuss. Pfund (@) = ¥/, kg
=500 g.

1 1 Wasser (= 1000 cbem) wiegt 1000 g oder 1 kg.

Ausser den genannten Gewichten waren friiher noch besondere Medicinal-
gewichte im Gebrauch: das Medicinal-Pfund (libra), die Unze (uncia), die
Drachme (drachma), der Skrupel (scrupulus), das Gran (granum). Das Pfund
hatte 12 Unzen; die Unze 8 Drachmen; die Drachme 3 Skrupel; der Skrupel
20 Gran. Die Anzahl der Gewichtseinheiten wurde in romischen Ziffern hinter
das betreffende Gewichtszeichen geschrieben.

1 Skrupel (3 I)= Gran (gr. XX).

1 Drachme '(5 I) = 3 Skrupel = 60 Gran.

1 Unze (3 I) = 8 Drachmen = 24 Skrupel = 480 Gran.

Umrechnung in neueres Gewicht: 1 Unze = 30,00 g; 1 Drachme =
3,75 g; 1 Skrupel = 1,25 g; 1 Gran = 0,06 g.

Das gewdhnliche preuss. Pfund wurde in 32 Loth (1 Loth=15 g), das Loth
in 4 Quentchen (1 Qu. = 3%/, g) eingetheilt.

Nach dem Angegebenen war: 1 Loth =1/, Unze, 1 Quentchen = 1 Drachme.

Absolutes Maasssystem. Auf die physikalischen Grgssen Raum,
Masse und Zeit, und zwar auf deren Einheiten Centimeter, Gramm
und Sekunde hat man das sogenannte absolute Maasssystem
gegriindet, das jetzt bei wissenschaftlichen Messungen und
Rechnungen an Stelle des friiheren, von Gauss und Weber ge-
wihlten, auf Millimeter, Milligramm und Sekunde gegriindeten
Maasssystems in Anwendung ist. Man bezeichnet es als das Centi-
meter-Gramm-Sekunden-System oder kurz als das C. G. S.-System.

Eine Sekunde ist der 86 400ste Theil des mittleren Sonnentages,
d. h. der mittleren oder durchschnittlichen Dauer des Sonnentages im
Verlauf eines Jahres.

Von den Grundmaassen Centimeter, Gramm und Sekunde
werden alle anderen in der Physik vorkommenden Maasse abge-
leitet, so dass dieselben auch in gegenseitiger Abhiingigkeit
stehen.

Fiir technische Messungen kommt ausser dem C. G. S.-System
noch das Meter-Kilogramm-Sekunden-System (M. K. S.-System) zur
Anwendung, weil hier die niedrigeren Einheiten des C. G. S.-Systems
nicht gentigen.

Gravitationsgesetz. Die Gravitation ist nicht fiir alle Koérper
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und alle Entfernungen derselben von einander die gleiche, sie hingt
vielmehr von der Masse der anziehenden Korper und ihrer Ent-
fernung in gesetzmissiger Weise ab. Hiertiber giebt das New-
ton’sche Gravitationsgesetz Aufschluss, zu dessen Erkenntniss
und Feststellung Newton durch die von den Bewegungen der
Himmelskérper handelnden Keppler’schen Gesetze gelangte.

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

Zur niheren Erlduterung dieses Gesetzes diene Folgendes:

Wenn ein Korper 4 einmal von einem Korper B und ein anderes Mal von
einem Korper C angezogen wird, der die doppelte oder dreifache oder vierfache
oder n-fache Masse hat wie B, so ist die Anziehungskraft, welche C ausiibt,
doppelt oder dreimal oder viermal oder n-mal so gross wie die Anziehungskraft
des Korpers B — vorausgesetzt, dass die Entfernung von dem Korper 4 jedes-
mal dieselbe ist. Dies leuchtet ohne Weiteres ein. Umgekehrt wichst die An-
ziehungskraft, die zwischen den beiden Korpern 4 und B wirksam ist, auch,
wenn der angezogene Korper (4) durch einen Korper von grosserer Masse
ersetzt wird; und zwar entspricht auch in diesem Falle der doppelten Masse die
doppelte Anziehungskraft u. s. f.

Wird die Entfernung zwischen den einander anziehenden Korpern grosser,
so nimmt die Anziehungskraft ab. Dass die Abnahme entsprechend dem
Quadrat der Entfernung erfolgt, ist nicht ohne Weiteres klar. Wie Newton
diese Thatsache auf Grund der denkenden Beobachtung fand, ist oben an-
gedeutet worden. Aber man kann sie auch sinngemiss erfassen. — Wie
S. 9 erwihnt ist, findet die Schwere und ebenso die Massenanziehung, das An-
niherungsstreben der Kérper im Allgemeinen eine Erklirung in Atherstossen,
durch welche zwei einander ,anziehende“ Korper einander zugetrichen werden.
(Die zwischen den Korpern wirksamen Stosse kommen nicht — im Sinne einer
Entfernung der Korper von einander — zur Geltung, weil ihre Zahl verhilt-
nissméssig gering ist.) Die Gesammtheit der die Korper von anssen treffenden
Atherstosse tritt als Atherdruck in die Erscheinung. Dieser Atherdruck er-
folgt auf einen anziehenden Korper von allen Seiten des Raumes aus; er wirkt
in gleicher Stirke an allen solchen Punkten des Raumes, welche von dem Mittel-
punkte des anziehenden Korpers gleich weit entfernt sind; dieselben erfiillen eine
Kugeloberfliche. Sie heisse Druck-Sphire. Je kleiner die Druck-Sphire, desto
grosser der Atherdruck an jedem Punkte dersclben und umgekehrt. Da nun
die Oberfliche einer Kugel = 472, also direkt proportional dem Quadrat des
Radius ist, so muss der auf den anzichenden Korper hin gerichtete Atherdruck
an jedem Punkte der Druck-Sphire ebenfalls proportional dem Quadrat des
Radius abnehmen, wenn die Druck-Sphive grosser wird; oder mit anderen
Worten: das nach dem anziehenden Korper hin gerichtete Anniherungsstreben
eines Punktes bezw. zweiten Korpers muss umgekehrt proportional dem Quadrat
der Entfernung sein, welche beide Korper von einander besitzen.
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Bezeichnet man die Massen zweier einander anziehender Korper mit M,
und M,, ihre gegenseitige Entfernung mit R und die zwischen beiden wirksame
Anziehungskraft mit A, die Massen zweier anderer einander anziehender
Korper mit m, und m,, ihre gegenseitige Entfernung mit » und die zwischen
ihnen wirksame Anziehungskraft mit a, so verhilt sich:

A M .M Ml.Mg_ml.mg_

- oder: 4:a= :
a m;.m, R? R? 72

Betrachtet man nun diejenige Anziehungskraft als Einheit, welche zwischen
Massen-Einheiten wirkt, deren gegenseitige Entfernung die Lingen-Einheit ist
(also ¢ ==1 fiir den Fall, dass m, =m, =1 und r=1 ist), so folgt:

M, .M,
4= O
Die nach vorstehender Annahme = 1 gesetzte Anziehungskraft hat natiirlich
einen gewissen wirklichen Werth (wie jede — im Vergleiche mit anderen

gleichartigen Grossen — als Einheit angenommene Grosse). Sie wird als
Gravitationskonstante bezeichnet. Dieselbe ist also nach dem C.G.S.-System
die anziehende Wirkung zwischen zwei Massen von je 1 g, die (oder genauer:
deren Massenmittelpunkte) 1 cm weit von einander entfernt sind.

Kohiision und Adhision. Wihrend die Attraktion eine Kraft
ist, die zwischen je zwei beliebigen getrennten Koérpern nach dem-
selben Gesetze wirksam ist, giebt es Krifte, die entweder zwischen
den Theilen eines und desselben Korpers (in seinem Innern)
oder an der Grenze zweier sich beriihrender Korper auftreten
und gleichfalls ein Ann&herungsstreben verschiedener Theile der
Materie herstellen; zu diesen Kriften gehéren die (8.9 erwihnte)
Kohdsion und die Adhéision. Ihre Wirksamkeit hingt von der
Natur der Korper ab. TUnd da sie nur auf sehr kleine Ent-
fernungen hin wirken — von Molekiil zu Molekiil — so hat man
sie Molekularkrifte genannt. — Die Wirkungssphire der Molekular-
krifte ist eine kleine, wihrend diejenige der Attraktion als un-
begrenzt gedacht wird.

Kohiision. Die Koh#sion #Hussert sich in dem Zusammenhang
zwischen den Theilen eines und desselben Korpers; sie wirkt
einer Trennung der Theile (durch Zerreissen, Zerbrechen, Zer-
schneiden, Erwérmen u.s. w.) entgegen. Die Kohision des Eisens
ist grosser als z. B. die des Wachses, diese grosser als die Kohision
des Wassers. Der Luft und allen luftférmigen Koérpern fehlt die
Kohision ganz.

Wird ein Koérper zusammengedriickt (komprimirt), so stellt
sich — bei manchen Kérpern spit, bei manchen schon sebr bald —
eine Grenze heraus, jenseits welcher eine weitere Kompression un-
moglich ist. -Man fiihrt diese Erscheinung auf die Wirksamkeit
einer entgegengesetzt wie die Kohision wirkenden besonderen
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Kraft: der abstossenden oder Repulsivkraft, auch Expan-
sionskraft genannt, zurtick; die Annahme derselben ist aber nicht
zu emptehlen, denn wenn auch die Kohiésion sich schliesslich auf
Atherdruck (bezw. Atherstosse) wird zuriickfiihren lassen, so ist es
hier gewiss, dass die Stésse der im Innern der Korper (in den
molekularen Zwischenrsiumen) sich bewegenden Atheratome, die
Riickstosse der auf einander prallenden Korper-Molekiile selbst,
ferner ihre Triagheit, welche sie, da sie einmal in Bewegung sind,
immer weiter nach aussen zu fiibren sucht, sowie letzten Endes
die Undurchdringlichkeit der Materie die Ursachen dafiir sind,
dass die Kompression eines Korpers nicht unbegrenzt vor sich
gehen kann.

Aggregatzustinde. Je nach der Grosse der Kohision, welche
den Korpern eigen ist, theilt man diese in drei Hauptklassen ein:
feste, fliissige (oder tropfbar fliissige) und luftférmige (oder
gasformige) Korper; die fliissigen Korper nennt man auch kurzweg
Flissigkeiten, die luftférmigen nennt man Gase. Die inneren
Zustéinde, durch welche die einer jeden dieser Klassen angehorigen
Korper gekennzeichnet sind, heissen die Aggregatzustinde., (Die
Aggregatzustinde der Korper beruhen also auf dem Zusammenhang
ihrer Theile.) Die meisten Koérper kann man, hauptséchlich durch
Vermittilung der Wérme, aus einem in den benachbarten Aggregat-
zustand iiberfiihren, sie kommen also in zwei Aggregatzustinden
und viele Kérper sogar in allen drei Aggregatzustinden vor (z. B.
das Wasser, der Schwefel u. a.).

Feste Korper. Die festen Korper haben die grosste Ko-
hision. Sie setzen der gewaltsamen Trennung oder Lagenverinde-
rung ihrer Theile (mehr oder minder grossen) Widerstand entgegen,
zu dessen Uberwindung eine Hussere Kraft von gewisser Stirke
erforderlich ist. Die festen Korper haben daher eine selbstindige
Gestalt. Ferner bieten sie gewisse Erscheinungen dar, welche theils
unmittelbar auf die Kohision, theils auf die besondere Anordnung
oder Lagerung der Molekiile zurtickzufiihren sind: die Festigkeit;
die Hirte (Gegensatz: die Weichheit); die Elasticitit; die Biegsam
keit, Dehnbarkeit und Geschmeidigkeit; die Sprodigkeit (einschliess-
lich der Spaltbarkeit).

Festigkeit heisst der Widerstand, welchen ein Korper der génzlichen
Trennung seiner Theile entgegengesetzt, Man unterscheidet: Zugfestigkeit oder
absolute Festigkeit (die dem Zerreissen entgegenwirkt), Bruchfestigkeit oder
relative Festigkeit (die dem Zerbrechen entgegenwirkt), Druckfestigkeit oder
riickwirkende Festigkeit (die dem Zerdriicken entgegenwirkt), Schub- oder Scheer-
festigkeit (die einer Trennung der Theile in seitlicher Richtung entgegenwirkt),



2. Allgemeine Eigenschaften der Korper. 15

Torsions- oder Drehfestigkeit (die dem Zerdrehen entgegenwirkt). — Die absolute
Festigkeit ist grisser als die relative, da ein Stab sich schwerer zerreissen als
zerbrechen ldsst. — Ausser den vorgenannten Arten der Festigkeit, den sogen.
statischen Festigkeiten, giebt es noch eine dynamische Festigkeit: die Stossfestig-
keit, die in dem Widerstande gegen Stoss oder in der Einwirkung einer hewegten
Masse besteht.

" Hier bediirfen die Ausdriicke statisch und dynamisch der
Erklirung. Statisch heissen die in das Gebiet der Statik, d. h.
der Lehre vom Gleichgewicht der Korper, fallenden Erscheinungen,
dynamiseh die zur Dynamik, d. h. zur Lehre von den Bewegungen
der Korper, gehdérenden Erscheinungen.

Hirte ist der Widerstand, den ein Korper dem Eindringen eines andern
in seitie Oberfliche (dem Ritzen) entgegensetzt. Der hirteste Korper ist der
Diamant; er vermag alle anderen Korper zu ritzen. Die mineralogische Hérte-
skala (von Mohs) enthilt 10 Korper vom weichsten bis zum hértesten in solcher
Anordnung, dass jeder folgende jeden vorangehenden ritzt, ohne von ihm geritzt
zu werden. Sie lautet: Talk (1), Steinsalz (2), Kalkspath (3), Flussspath (4)
Apatit (5), Feldspath (6), Quarz (7), Topas (8), Korund (9), Diamant (10). — Dem
Steinsalz gleichzusetzen ist der Gips. — Anwendung der Hérteskala: Wird
ein Korper z. B. vom Quarz eben noch geritzt, aber nicht mehr vom Feldspath,
so hat er die Hirte des Quarzes oder kurz die Hirte 7.

Elasticit#t nennt man diejenige Eigenschaft der Kérper, auf Grund welcher
sie nach dem Aufhoren der Einwirkung #usserer Krifte, durch die ihre Gestalt
oder Grosse verindert wurde, die urspriingliche Gestalt oder Grosse wieder an-
nehmen, sofern nicht durch die Grosse der Krifte eine gewisse Grenze in der
Knderurfg der molekularven Lagerung (Anordnung der Theile) iiberschritten worden
ist. Diese Grenze fiir die Grosse der Krifte heisst Elasticititsgrenze. In
hohem Grade elastische Koérper sind z. B. Kautschuk und Stahl.

Wird die Elasticititsgrenze iiberschritten, so entsteht bei einigen Korpern
eine bleibende Anderung in der Anordnung ihver Theile, ohne dass der Zu-
sammenhang der Theile génzlich gelost wird; bei anderen tritt ein Zerreissen,
Zerbrechen oder Zerspringen, d. h. eine plotzliche und vollstindige Aufhebung
des Zusammenhangs der Theile ein. Jene Korper nennt man biegsam
(z. B. Blei), dehnbar (z. B. Gold), geschmeidig (z. B. Wachs); diese heissen
sprode (Glas, Stahl, Antimon). Eine besondere Art der Sprodigkeit zeigen
viele Mineralien, indem sie beim Zerspringen regelmissig gestaltete Bruchstiicke
liefern; man bezeichnet diese Eigenschaft als Spaltbarkeit (Beispiel: der Kalk-
spath).

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

Der Einfluss der Temperatur (oder des Wirmegrades) auf die Kohdsion ist
sehr bedeutend. Im allgemeinen bewirkt Erniedrigung der Temperatur Zunahme
der Kohiision, Erhshung der Temperatur Abnahme derselben. — Glas nimmt
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an der ihm sonst eigenen Sprédigkeit ab und wird zdher, wenn man es, nachdem
es gegossen ist, einem ldngeren Aufenthalt in heissem Oel (bei 300°) unterwirft

(Hartglas). .
Gehimmertes oder galvanisch niedergeschlagenes Kupfer ist dichter jund
fester als gegossenes. — Ein elastischer Korper verliert durch zu hiufige Ver-

dnderungen seiner Gestalt an Elasticitit.

Kisen weist je nach seinem Kohlenstoffgehalt verschiedene — auf der
Kohision beruhende — Eigenschaften auf: als Gusseisen, welches am meisten
Kohlenstoff enthdlt, ist es hart und sprode, als Stahl elastisch und als Stab-
oder Schmiedeeisen zihe und dehnbar und lidsst sich im weissglithenden Zustande
schweiésen, d. h. es lassen sich getrennte Stiicke durch Hdmmern vereinigen.
— Ist Zink durch eine geringe Beimengung von Arsen-verunreinigt, so ldsst es
sich nicht zu Zinkdraht ausziehen. — Fremde Metalle enthaltendes Gold biisst
erheblich an Dehnbarkeit ein.

Fliissigkeiten. Die tropfbar fliissigen Kdrper haben zwar
noch Kohiision, aber sie ist nur gering. Sie besitzen noch einen
bestimmten Rauminhalt (ein bestimmtes Volum); aber da ihre Theile
schon durch die kleinste Kraft verschiebbar sind, so fehlt ihnen
die selbstindige Gestalt, und sie nehmen die Gestalt des Gefisses
an, in welchem sie sich befinden.

Das Vorhandensein der Kohision erkennt man ausser an dem Besitz eines
bestimmten Volums noch besonders an der Bildung von Fliissigkeitsstrahlen beim
Ausfliessen; von Fliissigkeitsfdden beim Eintauchen und Herausheben eines festen
Korpers aus einer Fliissigkeit; von Tropfen, wenn kleine Mengen einer Fliissig-
keit in einer, anderen Fliissigkeit oder einem Gase frei vertheilt sind.

Fliissigkeiten, welche beim Ausgiessen leicht Tropfen bilden, heissen diinn-
flissig (Weingeist, Ather, Benzin u. a.); solche, die es nicht leicht thun, son-
dern die Form, welche sie angenommen haben, mehr zu erhalten streben, dick-
oder zihfliissig (fette Ole, namentlich Ricinussl, conc. engl. Schwefelsiure,
Syrup und vor allem die Balsam-Arten).

Gase. Die Kohidsion der luftférmigen Korper ist gleich
Null. Die Folge davon ist, dass die inneren Krifte (die Ather-
stosse, die Stosse der Korpermolekiile und das Beharrungsvermogen
der letzteren) sich frei entfalten und das Volum der Korper zu
vergrossern streben. Dié Gase suchen somit jeden ihnen zur Ver-
fligung stehenden Raum vollkommen auszufiillen. Nur durch all-
seitigen Husseren Widerstand, durch #usseren Druck, werden sie
zusammengehalten. Da die Gase, wenn sie durch besondere iussere
Krifte zusammengedriickt worden sind, nach dem Aufhéren der
Wirksamkeit dieser Krifte sich wieder auf ihr friiheres Volum
ausdehnen, hat man sie auch elastische Fliissigkeiten genannt.

Adhésion. Die Adh#dsion ist die Kraft, mit welcher die
Theilchen zweier Koérper an einander haften, die sich innig be-
riihren (d. h. so berilhren, dass die molekularen Wirkungssphéren
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beider Korper an der Beriihrungs- oder Grenzfliche in einander
greifen).

Eine Adh#sion findet zwischen je zwei Korpern statt, mogen
die Korper gleichartig oder ungleichartig sein; Bedingung ist nur,
dass es zwei (getrennte) Korper sind.

In je mehr Punkten sich zwei Korper beriihren, desto stirker
ist die zwischen ihnen herrschende Adh#sion. Weiche Korper (z. B.
Wachs, Harze, Pflaster) adhdriren daher, da sie der Form anderer
Korper sich anzuschmiegen im Stande sind, besser als harte Korper.
Zwei Platten aus harten Korpern adhiriren an einander, wenn sie
moglichst eben und fein geschliffen sind. — Anhéngen des Staubes
an Mobeln, Winden, Zimmerdecke. Schreiben mit Bleistift, Kreide,
u. s. w. Galvanisches Vergolden und Versilbern. Anhaften der
Zinnfolie an den gewo6hnlichen Spiegeln.

Da pulverformige Korper an glatten Flichen weniger leicht
adhériren als an rauhen, so werden feine Pulver seitens der Apo-
theker in Kapseln aus moglichst glattem Papier dispensirt.

Fliissige Korper vermogen in Folge ihrer Beweglichkeit — ihrer
geringen Kohésion — feste Korper in zahlreichen Punkten zu be-
riihren; daher ist die Adh#sion zwischen beiden im Allgemeinen
eine betrichtliche. Die Adhision ldsst in diesem Falle deutlich
erkennen, dass die beiden an einander adhérirenden Kérper ver-
schiedene Rollen spielen: der eine Korper erscheint dem andern
angedriickt, wihrend dieser sich mehr passiv — als Triger des
ersteren — verhilt. Uber diese Beziehungen kann das Nihere erst
zur Erérterung gelangen, nachdem der Begriff des specifischen Ge-
wichts festgestellt ist. (Siehe Kapitel 6, Abschnitt ,Specifisches Ge-
wicht und Adhésion®.)-

Benetzung. Wenn bei der Adhision zwischen einem festen und
einem fliissigen Korper der letztere dem. ersteren angedriickt er-
scheint und in gewisser Menge daran hingen bleibt, so sagt man:
der feste Korper wird von dem fliissigen benetzt. So wird z. B.
Glas von Wasser benetzt, von Quecksilber nicht; Wasser, auf eine
saubere Glasplatte gebracht, breitet sich darauf aus, Quecksilber
zieht sich in Kugelform zusammen. Trotzdem besteht zwischen
Quecksilber und Glas Adhéision; Beweis dafiir ist .der Umstand,
dass eine gewisse Kraft erforderlich ist, um eine Glasplatte, welche
eine Quecksilberoberfléiche beriihrt, von letzterer abzureissen (158 g
fiir eine Kkreisformige Glasplatte von 118,366 mm Durchmesser).

Die Benetzung fester Korper durch fliissige ist die Ursache davon, dass
Fliissigkeiten beim Ausgiessen aus einem Gefiisse oft an der Aussenwand des-

selben herablaufen, wenn nicht durch Anbringung eines Abgussrandes,.” einer
‘ 2



18 2. Allgemeine Eigenschaften der Korper.

Schnibbe (oder Tiille), oder eines Ausgussrohres dafiir gesorgt ist, dass sich die
Fliissigkeit zu einem mehr oder minder engen Strahl zusammenzieht. Der Gefahr
des Vorbeilaufens der Fliissigkeit kann auch dadurch begegnet werden, dass man
einen Glasstab, Holzstab, Spatel so gegen den Gefdssrand hilt, dass der Fliissig-
keitsstrahl dem Stabe adhiiriren kann. (Vergl. Abb. 2.) Endlich kann man das
Vorbeilaufen der Fliissigkeit in gewissen Fillen (die sich nach der Natur der
auszugiessenden Fliissigkeit richten) auch durch Bestreichen des dusseren Gefiss-
randes mit Talg verhindern. Dies ist z. B. bei Wasser und wiisserigen Losungen
angingig, weil Talg von Wasser nicht benetzt wird. (Vergl. Kapitel 6, Ab-
schnitt ,Specif. Gewicht und Adhésion®.)

Weitere Adhiisions-Erscheinungen. Das Schreiben mit Tinte,
das Malen, sowie alles Kitten, Leimen und Kleben (mit Stirkekleister,
Gummi arabicum u. s. w.) beruht auf Adhésion, und zwar in erster

Abb. 2. Adhision beim Ausgiessen von Fliissigkeiten,

Linie auf der Adhision zwischen festen und fliissigen Korpern;
dadurch, dass der Klebestoff, um eins der Beispiele herauszugreifen,
in einer Fliissigkeit vertheilt wird, schmiegt er sich den Korpern,
welche geklebt werden sollen, innig an und hilt sie daher nach
dem Trockenwerden fest zusammen. — Auch das Lothen gehort
hierher.

Damit pulverférmige Koérper nicht an Gefiissen, in die sie ge-
schiittet werden, héngen bleiben, miissen diese zuvor trocken ge-
wiseht werden. Als Wischtueh dient ein leinenes Tuch, weil diesem
die Feuchtigkeit besser adhirirt als einem baumwollenen oder
wollenen.

Dass auch zwischen verschiedenen fliissigen Korpern Adhision
stattfindet, sieht man daran, dass eine Fliissigkeit oft auf einer
anderen auseinander fliesst und sie weit {iberzieht (z. B. Petroleum
auf Wasser).
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Endlich adhériren auch die gasférmigen Korper sowohl an
festen Stoffen wie an Fliissigkeiten. So haften Riechstoffe oft lange
Zeit an und in Gefissen oder Seihetiichern trotz griindlichen Aus-
waschens. Auf Glasplatten, die lingere Zeit im Laboratorium ge-
legen haben, lagert sich eine Gasschicht ab; zeichnet man mit
einem Knochenstift oder dergl. darauf und haucht dann dagegen,
so entstehen in Folge der ungleichen Kondensation des Wasser-
dampfs die sogenannten Hauchfiguren.

Besondere Erscheinungen, welche grésstentheils auf Adh#sion beruhen,
sind die Mischung, die Diffusion, die Emulsion, die Auflosung fester Korper in
fliissigen, das Aufschwemmen und die Absorption der Gase durch Fliissigkeiten
und pordse (feste) Korper.

Schichtet man zwei Flissigkeiten vorsichtig iitber einander, so tritt dennoch
nach einiger Zeit eine Mischung ein, wenn sie fiberhaupt mischbar sind.
Die Mischbarkeit hdngt noch von besonderen Faktoren der inneren Konstitution
(Beschaffenheit und Lagerung der Theilchen) ab, die sich in der Zahigkeit u. s. w.
offenbaren, welch’ letztere nicht ausschliesslich eine Kohidsions-Erscheinung ist.
— Die von selbst sich vollziehende Mischung von Fliissigkeiten wird als
Diffusion bezeichnet. — Die gleichmiéssige Durchdringung und Mischung von
Gasen heisst gleichfalls Diffusion. Nach dem Dalton’schen Gesetz breitet
sich jedes Gas innerhalb eines andern allmihlich ebenso aus, wie in einem leeren
Raume. Es scheint, dass sich bei der Diffusion der Gase (und auch der Fliissig-
keiten) neue Molekiile bilden, da — was hier vorweg erwdhnt sein moge —
ein Gemisch zweier Gase, z. B. Wasserstoff und Sauerstoff, den Schall, das
Licht, die Wadrme und die Elektricitit gleichméssig leitet; bei einem ge-
trennten Nebeneinander der Molekiile des Wasserstoffs und des Saunerstoffs
miissten die Schallwellen u. s. w. erst von dem einen und etwas spéter von
dem andern Stoff von einem Ende einer bestimmten Strecke an das entgegen-
gegengesetzte geleitet werden. — Eine besondere, der volligen Mischung nicht
gleichzusetzende Adhésions-Erscheinung ist die Emulsion. Sie tritt ein, wenn
man beispielsweise Oel und eine Losung von Gummi arabicum durch Schiitteln
oder Riihren innig durch und in einander bringt; hierdurch lost sich das Oel
in dusserst feine Tropfchen auf, die sich in der wissrigen Fliissigkeit gleich-
méssig vertheilen. Die Milch ist eine Emulsion des Butterfettes in der wiissrigen,
Salze u. s. w. enthaltenden Milchfliissigkeit. In reinem Wasser vertheilt sich
Oel nicht — wenigstens nicht dauernd — in gleicher Weise: die Adhésion
zwischen beiden Fliissigkeiten ist dazu zu gering.

Die Auflésung oder kurz Losung von festen Kérpern in Fliissigkeiten
kommt (hinsichtlich der Innigkeit der Verschmelzung) einer Mischung zwischen
zwei Fliissigkeiten gleich. Dass beide Arten von Vorgiéngen keine reinen Ad-
hésions-Erscheinungen sind, sondern in gewisser Hinsicht den chemischen Vor-
gidngen nahe stehen, erkennt man — abgesehen von der zuvor angefiihrten Be-
trachtung — unter anderm an den auftretenden Wirmeerscheinungen. Wenn sich
beim Lisungsprocess koncentrirtere (d. h. an gelostem Stoff reichere) Schichten
mit verdiinnteren mischen, so entstehen infolge verschiedener Lichtbrechung

2*
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Fliissigkeitsstreifen: die sogenannten Schlieren. — Als eine Art der Losung ist auch
das Amalgamiren, d. h. das Verschmelzen von Metallen mit Quecksilber, anzu_
sehen. Die meisten Legirungen der Metalle dagegen sind als chemische Ver-
bindungen zu erachten, da dieselben vorwiegend in bestimmten Mengen-Verhalt-
nissen stattfinden. — Das Aufschwemmen oder Suspendiren besteht darin:
dass man einen festen (oder auch fliissigen) Korper fein!vertheilt mit einer
Fliissigkeit mischt, in der er sich micht 16st. Man kann demnach auch sagen,
dass in den Emulsionen eine Fliissigkeit in einer anderen suspendirt ist. —
Besondere hierher gehirige Operationen sind das Schlémmen, Kliren oder Schinen
und das Dekantiren; beim Kliren und Dekantiren handelt es sich darum
einen suspendirten Korper von seinem Suspensionsmittel zu trennen.

Einer Auflosung gleich zu erachten ist dic Absorption der Gase durch
Fliissigkeiten. Wasser absorbirt Luft, Kohlensiure und andere Stoffe. (Luft-
perlen in abgestandenem Wasser, Selterser oder Selter-Wasser.) Erhohter Druck
verstirkt die Auflgslichkeit der Gase in Fliissigkeiten, Erwérmung vermindert sie.
Wasser absorbirt bei gewthnlicher Temperatur und gewdhnlichem Atmosphéren-
druck etwa sein gleiches Volum Kohlensdure; bei doppeltem Atmosphirendruck
sein doppeltes Volum u.s. f. In der Siedehitze verliert es alles absorbirte (oder
verschluckte und geldste) Gas.

Porgse Korper, wie Holzkohle, Platinschwamm u. a., verdichten manche
Gase an ihrer Oberfliche in ausserordentlichem Maasse, oft bis zum Hundert-
fachen ihres eigenen Volums. (Dobereiner’sches Feucrzeug oder Wasserstoff-
Ziindmaschine.)

Kérper, welche leicht Wasserdampf aus der Luft anzichen, heissen hy -
groskopisch. Stark hygroskopisch sind Schwefelsdure und Chlorcalcium.

Dass Adh#sion und Kohision verwandte Krifte sind, zeigt
sich darin, dass in gewissen Fillen die Adhésion zwischen zwei
Korpern in Kohésion tibergeht; so konnen zwei durch starken
Druek auf einander gepresste Bleiplatten oder zwei in der Gliih-
hitze zusammengeschweisste Eisenstibe zu einem einzigen Korper
vereinigt werden.

Verinderlichkeit des Korpervolums. Der Rauminhalt eines
Korpers (oder sein Volum) kann auf mehrfache Weise verindert
werden; hauptséichlich durch Druck und Wérme. Dass die Er-
scheinung {iberhaupt moglich ist, beruht darauf, dass zwischen den
Theilchen, aus denen ein Korper zusammengesetzt ist, Zwischen-
rdume vorhanden sind, die sich verkleinern und vergrossern kénnen.
Durch Vermehrung des dusseren Drucks ist es moglich, nicht nur
den Rauminhalt (oder das Volum) eines Korpers unter Beibehaltung
seiner Eigenschaften zu verkleinern, sondern auch den Koérper aus
einem Aggregatzustande in den benachbarten tiberzufiihren: z. B.
Wasserdampf zu verflissigen. Dasselbe wird durch Entziehung von
Wirme oder Abkiihlung erreicht, wéihrend umgekehrt Zufiihrung
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von Wirme das Volum vergrossert, sowie den festen Aggregat-
zustand durch den fliissigen und schliesslich durch den gasférmigen
zu ersetzen im Stande ist. Niheres hieriiber sowie tiber wichtige
Ausnahmen von diesem Verhalten der Korper gegeniiber der Wirme
bringt die Wirmelehre.

3. Krystallographie.

(Lehre von den Krystallformen.)

Krystallisation; Begriff des Krystalls. Wenn man einen festen
Korper in einer Fliissigkeit, z. B. Alaun in Wasser, aufgeldst hat,
so kann man jenen dadurch wiedererhalten, dass man die Fliissig-
keit — das sogenannte Losungsmittel — aus der Losung be-
seitigt. Dies geschieht entweder durch offenes Stehenlassen der
Losung an der Luft — in diesem Falle verdunstet die Fliissig-
keit allmihlich — oder durch Erwidrmen der Losung, wobei die
Fliissigkeit schneller verdampft und unter Umstéinden (bei ge-
eigneter Temperatur und geeignetem #usseren Druck) siedet oder
kocht. (Vergl. dariiber Genaueres im 11. Kapitel, Abschnitt ,,Ande-
rung des Aggregatzustandes®.)

Hier wird die Rolle ersichtlich, welehe die Zeit bei physika-
lischen Processen spielt. Wéihrend im zweiten Falle die hoéhere
Wirme eine Kraft darstellt, die mehr oder minder schnell die
Umwandlung des fliissigen Losungsmittels in Dampf bewirkt, iibt
im ersten Falle, wo die die Umwandlung bewirkende Kraft (die
Wirme der Umgebung) kleiner ist, die Linge der Zeit eine
Summationswirkung aus (natiirlich ohne selbst eine Kraft im
physikalischen Sinne darzustellen). Allgemein kann die kleinste
Kraft die grosste Kraftleistung oder Arbeit vollbringen, wenn
nur die Zeit, wiabhrend welcher sie wirkt, lang genug ist. (Vergl
Kapitel 4, Abschnitt ,Arbeit und Effekt“ u. f.)

Das Wiedererscheinen eines gelost gewesenen festen Korpers
im festen Zustande innerhalb der Lodsung nennt man das Aus-
scheiden des Korpers.

Vielfach beobachtet man, dass die festen Korper beim Aus-
scheiden aus einer Losung bestimmte regelmissige Gestalten
annehmen; dies ist z. B. beim Alaun der Fall, wenn er aus seiner
wissrigen Losung gewonnen wird. Ein Korper, der eine bestimmte
regelméssige, ihm eigenthiimliche (oder wesentliche) dussere Gestalt
besitzt, heisst ein Krystall; seine Gestalt wird als Krystallform
bezeichnet. Korper ohne eine derartige bestimmte #dussere Form
nennt man amorphe (gestaltlose) Kérper.
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Zu der Begriffshestimmung eines Krystalls gehiren aber noch weitere Um-

stinde. Ein krystallisivter Korper besitzt nicht nur eine bestimmte Hussere
Gestalt, die ihm eigenthiimlich ist und mit seiner chemischen Natur im
Zusammenhang steht, sondern es offenbart sich in ihm auch eine bestimmte
gesetzméssige Anordnung seiner Molekiile oder grisserer Molekiilgruppen (Mole-
kular-Aggregate — vergl. 8. 31), und zwar insofern, als er nach gewissen
Richtungen Unterschiede in der Elasticitit und Kohision (Hirte, Spaltbarkeit),
in dem Verhalten gegen das Licht, die Wirme, die Elektricitit und den Mag-
netismus aufweist. Ein amorpher Korper ist nach allen Richtungen von
gleichartiger Beschatfenheit.?)
) Ein und derselbe Korper kann im amorphen und im krystallisirten Zu-
stande auftreten. (Beispiele: Schwefel, Kohlenstoff; Kieselsiure, kohlensaurer
Kalk u. a.) Es sind dann in beiden Zustéinden die physikalischen Eigenschaften
des Korpers verschiedene, so z. B. die Farbe, das Verhalten gegen den Eintritt
und Durchtritt von Licht, die Wirmeleitung, die Léslichkeit in gewissen
Mitteln u. s. w.

Unter geeigneten Bedingungen, hiufig unter dem Einfluss der Warme, ver-
mag der eine Zustand in den andern iiberzugehen. So wird krystallisirter
Schwefel durch Schmelzen und rasches Abkithlen amorph.

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

Sehr kleine Krystalle, welche in ihrer Zusammenh&iufung einem
Pulver gleichen, nennt man Krystallmehl (auch krystallinisches
Pulver). ‘

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

Jedes Losungsmittel vermag nur eine gewisse Menge eines

1) Neuerdings hat O. Lehmann den Begriff des Krystalls ctwas anders
gefasst. Nach ihm ist ein Krystall jeder chemisch homogene (gleichartige)
Korper, welcher bei Abwesenheit eines durch #Hussere oder innere Spannungen
hervorgerufenen Zwanges anisotrop ist, d. h. nicht nach allen Richtungen hin
die gleichen physikalischen Eigenschaften besitzt. Es giebt hicrnach auch
fliissige Krystalle. — Wir beschrinken uns auf die oben gegebene Begriffs-
bestimmung. — (Ueber Isotropie und Anisotropie vergl. den letzten Abschnitt
dieses Kapitels: Dimorphie und Isomorphie; Isogonie; Isotropic.)
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festen Korpers zu losen, die ausser von der Natur des Losungs-
mittels und des geldsten Stoffes auch von dem Wirmegrade oder
der Temperatur abh#ngig ist. Eine Losung, welche die grosst-
mogliche Menge des geldsten Stoffes enthilt, heisst ges#ttigt. —
Als Loslichkeit bezeichnet man die F#ahigkeit eines festen
Korpers, sich in gewisser Menge in einer Fliissigkeit zu l6sen. —
Die Loslichkeit der meisten Stoffe wiichst mit steigender Tempe-
ratur des Losungsmittels. Aus einer gesiittigten Losung erhélt man
daher im Allgemeinen den gelosten Korper durch Abkiihlung.
Korper, deren Loslichkeit in einem gewissen Lgsungsmittel mit
steigender Temperatur nicht zunimmt (z. B. Kochsalz in Wasser),
konnen nicht durch Abkiihlen, sondern nur durch Verdampfen

des Losungsmittels — durch Verdunsten oder Abdampfen der
Losung — zum Ausscheiden bezw. Auskrystallisiren gebracht
werden.

Je langsamer und ungestorter die Ausscheidung eines gelosten Stoffes er-
folgt, desto grosser und schéner werden die entstehenden XKrystalle. Solche
Krystalle schliessen aber mehr von dem Losungsmittel nebst den etwa sonst noch
darin enthaltenen Stoffen — mehr von der sogenannten Mutterlauge — in
sich ein als das Krystallmehl. Da letzteres somit reiner ist, wird seine Bildung
hiufig dadurch absichtlich herbeigefithrt, dass man die erkaltende Losung mit
einem Stabe lebhaft umriihrt.

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

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

Die Gestalt der Flichen kommt erst in zweiter Linie in Be-
tracht; sie ist veriinderlich und mithin unwesentlich.
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Eine jede Krystallfliche wird theoretisch als eine Ebene be-
trachtet; in Wirklichkeit ist sie keineswegs unbedingt eine Ebene,
sondern sie kommt einer solchen nur bald mehr, bald weniger nahe.

Jeder Fliche am Krystall entspricht eine Parallelfiiiche oder Gegenﬂé‘mche
(eine Ausnahme hiervon machen gewisse halbflichige Krystalle oder Halbflichner);
und nicht nur an der Aussenseite eines Krystalls hat jede Fliche .und ihre
Parallele ein Dasein, sondern auch iiberall im Innern, in paralleler Lage. Dem
entsprechend vermag ein Krystall in seiner Mutterlauge durch Anlagerung neuen
Stoffes an die Flidchen (und somit Bildung neuer Aussenflichen) zu wachsen. —
Wenn man einen Krystall parallel einer seiner Flichen theilt, so hat man
die Bruchstiicke (Spaltungsstiicke) ihrem Wesen nach nicht als Theile,
sondern als vollstindige Krystalle zu erachten. Die dabei entstehenden
Spaltungsfldchen sind die den urspriinglichen #usseren Flichen des Kry-
stalls entsprechenden inneren Fldchen, die nun zu #usseren Begrenzungsflichen
geworden sind. Hat ein Krystall Spriinge, so lassen sich die spiteren
Spaltungsflichen bereits im Innern des Krystalls erkennen, ehe derselbe in Stiicke
zexfallen ist.

Langs der Spaltungsrichtungen ist die Kohdsion eine geringere als nach
den fiibrigen Richtungen im Krystall; und hierin hat die Spaltbarkeit ihren
Grund. (Vergl. 8.15) (Nach den verschiedenen, durch die Husseren
Krystallflichen dargestellten Richtungen ist die Spaltbarkeit héufig ungleich
gross; bisweilen ist die Spaltbarkeit in gewissen Richtungen so gering, dass den
gusseren Flidchen iiberhaupt keine Spaltungsfliche entspricht. Spaltungsrichtungen
von gleicher Vollkommenhejt sind Zusseren Fldchen von gleicher physikalischer
Beschaffenheit parallel.

Je zwei zusammenstossende Krystallfiichen bilden eine Kante;
drei oder mehr zusammenstossende Kanten bilden eine Ecke. An
der Bildung einer Ecke betheiligen sich ausser den Kanten die
zwischen ihnen liegenden Fldchen, und zwar sind dies minde-
stens drei.

Der Winkel zwischen zwei lings einer Kante zusammen-
stossenden Flidchen heisst Kantenwinkel. Die Kantenwinkel der
Krystalle haben bestimmte (konstante) Werthe. Sie sind von her-
vorragendster Wichtigkeit fiir die Erkennung der Krystallform. (Siehe
S. 23.) Sie werden mit dem Goniometer gemessen.

Ein von zwei zusammenstossenden Kanten gebildeter Winkel
heisst Flichenwinkel, weil sein Winkelraum in einer Krystall-
fliche liegt.

Man theilt die Krystallformen in einfache und zusammen-
gesetzte ein, je nachdem alle Flichen des Krystalls einander
gleichwerthig (von gleicher physikalischer Beschaffenheit) sind, oder
(physikalisch) verschiedenartige Flichen an demselben Krystall vor-
kommen. Die zusammengesetzten Formen heissen auch Kom-
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binationen; sie lassen sich als aus mehreren einfachen Krystall-
formen zusammengesetzt betrachten.

Krystallsysteme. Alle diejenigen einfachen XKrystallformen,
deren Kombinationen an demselben Krystall vorkommen kénnen,
lassen sich auf geometrischem Wege (durch Abstumpfen oder Zu-
schirfen der Kanten, Abstumpfen, Zuschirfen oder Zuspitzen der
Ecken) von einer gemeinsamen Grundform ableiten. Sie werden
zu einem besonderen Krystallsystem vereinigt. — Auf diese
Weise gelangt man zur Aufstellung von sechs verschiedenen
Krystallsystemen.

Zum besseren Verstindniss der ,verschiedenen Formen eines
und desselben Krystallsystems und ihrer-Beziehungen zu einander,
sowie zur deutlicheren Hervorhebung der Eigenthtimlichkeiten der
verschiedenen Systeme denkt man sich im Innern der Krystalle
gewisse gerade Linien — die Krystallachsen oder kurz Achsen —
gezogen, welche entweder zwei gegeniiberliegende Ecken oder die
Mitten gegeniiberliegender Flichen oder Kanten verbinden. Die
Achsen innerhalb eines Krystalls schneiden sich in einem Punkte
und bilden zusammen das Achsenkreuz. TIhre Anzahl ist drei
oder vier. Eine durch zwei Achsen gelegte Ebene heisst Achsen-
ebene.

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

Ehe wir an die Betrachtung der verschiedenen Krystallsysteme und ihrer
Krystallformen gehen, miissen wir noch des Begriffs der Zone und der Zonen-
achse Erwéhnung thun.

Eine Zone bilden solche Flichen eines Krystalls, welche sich in parallelen
Kanten schneiden. Jede dieser Kanten sowie jede ihnen parallele Linie heisst
eine Zonenachse.

Die Krystallachsen sind gewissen Zonenachsen parallel, bezw. fallen mit
ihnen zusammen.

Eine Gesammtheit von zwei oder mehr Flichen nebst ihren Gegenflichen
oder Parallelflichen, welche zu einer und derselben Zone gehoren, heisst ein
Prisma. Ein Prisma ist ein offener Krystallraum. Xs wird zu einer geschlos-
senen Form, wenn noch eine Fldche (nebst Gegenfliche) hinzutritt, die alsdann
mit jeder Prismenfliche (nebst Gegenfliche) eine neue Zone bildet. Ein jeder
Krystall wird hiernach von mindestens drei Flichen (nebst ihren Gegen-
flichen) gebildet. Bei den Halbflichnern kénnen die Gegenflichen fehlen; sie
werden durch mindestens vier (einfache) Flichen gebildet.

Wenn man sich die Flichen eines Krystalls in dem Maasse vergrossert bezw,
verkleinert (und zugleich die Parallelflichen einander gendhert bezw. von ein-
ander entfernt) denkt, dass alle gleichwerthigen Flichen die gleiche Gestalt und
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Grisse erhalten, so hat man die ideale Krystallform des betreffenden Korpers
vor sich. Da solche idealen Krystallformen aber in der Natur garnicht oder
bloss ausnahmsweise vorkommen, darf man die in der Mehrzahl wirklich an-
zutreffenden Formen nicht als Verzerrungen bezeichnen und ihr Studium nicht
vernachlissigen. — Aus Raummangel werden wir jedoch im Folgenden nur den
idealen Krystallformen unsere Aufmerksamkeit zuwenden. Die Abbildungen 3a,
3b und 3¢ zeigen drei Krystallformen des Alauns, wie sie die Wirklichkeit hiufic
darbietet; Abb. 4 ist die ideale Krystallform des Alauns.

Unter der Voraussetzung, dass wir es mit idealen Krystallformen zu thun
haben, konnen wir nach der Anzahl, der gegenseitigen Stellung und dem Léngen-
verhiltniss der Krystallachsen die folgenden sechs Krystallsysteme unterscheiden
(siehe S. 25):

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

Abb. 3a—3c. Verschieden gestaltete Alaunkrystalle.

Symmetrie der Krystalle ist in Bezug auf jede der drei Achsenebenen, oder, was
dasselbe besagt, in der Richtung jeder der drei Achsen die gleiche.
(Erkldrung des Ausdrucks ,Glied“ siehe unter dem monoklinen System.)

A. Vollfldachner..

Die wichtigsten Formen dieses Systems sind:

a) Das reguldre Oktaéder, begrenzt von 8 gleichen, gleichseitigen Drei-
ccken; die Achsen verbinden je zwei gegeniiberliegende Ecken mit einander.
(Alaun.) Abb. 4, sowie Abb. 3a, 3b und 3ec.
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b) Der Wiirfel (Kubus) oder das reguldre Hexaéder, begrenzt von
6 gleichen Quadraten; die Achsen verbinden die Mitten je zweier gegeniiber-
liegender Flichen mit einander. (Kochsalz, Jodkalium.) Abb. 5.

¢) Das Granatoéder oder Rhombendodeka&der, begrenzt von 12
gleichen Rhomben; der Korper hat zwei Arten von Ecken; die Achsen verbinden
je zwei gegeniiberliegende vierkantige (oder Oktaéder-) Ecken mit einander.
(Granat.) Abb. 6.

B. Halbfldchner.
Die Halbflichner oder hemiédrischen Formen kann man sich aus voli-

Abb. 4. Ideale Krystallform des Alauns. — Oktagder.

Abb. 5. Wiirfel. Abb. 6. Granatoéder.

flichigen oder holoédrischen Formen anf die Weise entstanden denken, dass die
abwechselnden Flichen eines Vollfiichners sich bis zum Verschwinden der
iibrigen — zwischenliegenden — Fldchen (also der Hilfte aller Flichen) aus-
dehnen.

Aus dem reguliren Oktagder entsteht auf diese Weise

das Tetra&der; dasselbe ist also der Halbflichner des Oktaéders. Es wird
von 4 gleichen, gleichseitizen Dreiecken begrenzt. Es ist nicht parallelflichig;
die Achsen verbinden die Mitten der Kanten. Abb. 7a und 7b. (Abb. 7a zeigt
die Entstehung bezw. Ableitung des Tetraéders aus dem Oktaéder; die Flichen
a, b und eine auf der Riickseite des Oktagders befindliche wachsen bis zum Ver-
schwinden der iibrigen.)
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2. Das quadratische, tetragonale, zwei- und einachsige oder vier-
gliedrige System. — Drei senkrecht auf einander stehende Achsen, von
denen zwei einander gleich sind, die dritte linger oder kiirzer ist als jenme. Die
ungleiche Achse heisst Hauptachse, die beiden anderen Nebenachsen. Man stellt
die Krystalle bei ihrer Betrachtung — hier wie in den fibrigen Systemen — so,
dass die Hauptachse eine senkrechte Lage erhiilt. — Die Symmetrie der Krystalle
ist in der Richtung der Hauptachse verschieden von der Symmetrie in den Rich-
tungen der beiden Nebenachsen.

Abb. 7a. Oktaéder mit dem daraus .
entstehenden Tetraéder. Abb. 7b. Tetraéder.

Abb. 8a. Spitzes Quadratoktaéder. Abb. 8b. Stumpfes Quadratoktaéder.

Die wichtigsten Formen des Systems sind:

Das Quadratoktaéder, welches auch als eine vierseitige Doppelpyramide
mit quadratischer Grundfiiche angesehen werden kann. Es hat zweierlei Kanten
(Mittel- und Endkanten) und zweierlei Ecken (Mittel- und Endecken).

Je weniger die Hauptachse von den Nebenachsen verschieden ist, um so
mehr gleicht ein Quadratoktaéder dem reguliren Oktaéder (um so geringer wird
der Unterschied zwischen den Mittel- und den Endkantenwinkeln). (Zinnstein.)
Abb. 8a und 8b.

Die quadratische Sdule (oder das quadratische Prisma) ist fiir sich eine
offene Krystallform und besitzt vier zur Hauptachse parallele Krystallfiichen.
Begrenzt kann es oben und unten werden durch eine vierseitige Pyramide
(Kombination mit dem Quadratoktaéder) oder durch die Endfischen (Pinakoid),
die zu beiden Nebenachsen parallel sind. Die letztere Kombination (quadratische
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Siule mit Endflichen) kann genan das Ausseben eines — nicht idealen —
Wiirfels haben; doch sind die Endflachen physikalisch verschieden von den
Sgulenflichen.

3. Das rhombische, ein- und einachsige oder zweigliedrige
System. — Drei senkrecht auf einander stehende Achsen, die alle verschieden
lang sind. Eine derselben — gleichgiltig, welche — wird als Hauptachse an-
gesehen, die beiden andern als Nebenachsen. — Die Symmetrie der Krystalle
ist in allen drei durch die Achsen angegebenen Richtungen verschieden. Es giebt
somit drei verschiedene Symmetrieebenen (Achsenebenen).

In diesem System krystallisiren:

Abb. 10. Bergkrystall,

Abb. 9. Dibexagder. (Sechsseitige Siule mit Dihexagder.)

Schwefel (Rhombenoktaéder), Bittersalz (rhombische Saule), Schwerspath,
Kalisalpeter u. v. a.

4. Das monokline, monosymmetrische, klinorhombische oder
zwei- und eingliedrige System, — Drei verschieden lange Achsen, von denen
zwei senkrecht auf einander stehen, wihrend die dritte auf einer von jenen
senkrecht, aber schief auf der andern stehi. — Nennt man die drei Achsen a, b
und ¢ und stehen a und b sowie b und ¢ aufeinander senkrecht, a und c aber
nicht, so theilt nur die Achsenebene ac einen diesem System angehdrenden
Krystall in zwei symmetrische Hilften; es giebt also nur eine Symmetrieebene
(ac), und nur beiderseits dieser stellt der Krystall zwei Glieder (symmetrische
Hilften) dar; beiderseits der anderen Achsenebenen zeigt er je ein Glied. (Augit,
Feldspath, Gips, Glaubersalz, Soda, Zucker u. a.)

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

6. Das hexagonale, drei- und einachsige oder sechs-
gliedrige System. — Vier Achsen, von denen drei gleich lang sind, in einer
Ebene liegen und sich unter Winkeln von 60° schueiden, wihrend die vierte
von jenen verschieden ist und senkrecht auf ihnen steht; die letztere wird als
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Hauptachse angesehen. — Die Symmetrie der Krystalle ist in drei Richtungen,
die in einer Ebene liegen, die gleiche: diese Ebene ist die Ebene der Neben-
achsen, sie steht senkrecht zur Hauptachse. Die Hauptachse selbst bezeichnet
eine andere Symmetrierichtung; sie ist zugleich in optischer Hinsicht ausgezeichnet
(optische Achse). — Die Krystalle dieses Systems haben wie die des vierglied-
rigen kein vorn und hinten, kein rechts und links, sie konnen vielmehr um die
Hauptachse um 60° (die viergliedrigen Krystalle um 90¢) gedreht werden, ohne
ihre Stellung zu &ndern.

Die wichtigsten Formen dieses Systems sind:

A. Vollfldachner.

a) Das Dihexa#der, begrenzt von 12 gleichen, gleichschenkligen Drei-
ecken; zweierlei Kanten und zweierlei Ecken. (Quarz.) Abb. 9.

b) Die sechsseitige Sdule. (Bergkrystall: Kombination mit dem Di-
hexaéder, durch welches die an sich offene Séunle oben und unten einen Abschluss
erhilt. Abb. 10.)

Abb. 11a. Dihexaéder mit dem daraus P
entstehenden Rhomboéder. Abb. 11b.  Rhombogder.

B. Halbflichner.

Das Rhomboéder ist der Halbflichner des Dihexaéders und wird begrenzt
von 6 gleichen Rhomben (Abb. 11a und 11b). Das Rhomboéder in Abb. 1la
entsteht durch Wachsen der Fldchen a, b, ¢ und drei auf der Riickseite des
Dihexagders befindlicher Flichen, die iibrigen Flichen verschwinden. (Kalkspath.)

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

Die Eigenschaft eines Korpers, in zwei (oder mehr) ver-
schiedenen (nicht auf einander zuriickfiihrbaren) Krystallformen
auftreten zu konnen, heisst Dimorphie (bezw. Heteromorphie).
Dimorphe Korper sind z. B. der Schwefel, welcher sowohl in rhom-
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bischen Oktaédern wie in monoklinen Siulen, und der kohlensaure
Kalk, welcher als Kalkspath im hexagonalen, als Arragonit im
rhombischen System krystallisirt.

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

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

Isomorphe XKorper sind z. B. die schwefelsauren, selensauren, chromsauren
und mangansaurven Salze derselben Base oder Basis, wie: K,S0,, K,SeO,,
K,Cr0,, K,MnO; ferner Thonerde, Eisenoxyd und Chromoxyd (4l,0;, Fe,0,,
Cry O,), Krystallform: Rhomboéder; desgleichen Thonerde-, Chrom-, Eisenalaun,
Krystallform: regulires Oktaéder; Kalkspath, Magnesit, Manganspath, Spath-
eisenstein und Zinkspath (Rhomboéder); Arragonit, Barium-, Strontium-, Blei-
karbonat u.s. w.

Der Umstand, dass der dimorphe kohlensaure Kalk einerseits — als
Kalkspath — mit Magnesit, Manganspath u.s. w., andererseits — als Arragonit
— mit Barium- und anderen Karbonaten isomorph ist, lehrt, dass die Ursache
der Isomorphie nicht in der gleichen Konstitution der Korper, dem inneren
Bau der Molekiile, zu suchen ist (denn Kalkspath und Arragonit miissen gleiche
Molekularkonstitution besitzen), sondern in der Gruppirung der Molekiile, dem
Bau der Molekular-Aggregate.

Da nicht isomorphe Korper nicht zusammen Krystallisiren,
so kann ein Salz von geringen Mengen eines andern durch Um-
krystallisiren gereinigt werden; man 16st das unreine Salz auf
und ldsst Krystallisation eintreten; wihrend dann das reine Salz
in krystallisirter Form ausgeschieden wird, verbleibt das ver-
unreinigende Salz in der riickstindigen Salzlosung, der Mutter-
lauge.

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

Als isotrop bezeichnet man solche Kérper, die nach allen
Richtungen hin dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen.
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Es gehdren dahin ausser den amorphen Kérpern (z. B. Glas und
den Fliissigkeiten) die im reguldren System krystallisirenden Stoffe.
Korper, die in verschiedenen Richtungen verschiedene physikalische
Eigenschaften aufweisen, heissen anisotrop (oder heterotrop).
Alle nicht regulér krystallisirenden Stoffe sind anisotrop. Das
verschiedene Verhalten derselben in verschiedenen Richtungen
giebt sich kund in Bezug auf Festigkeit, Hirte, Elasticitit, Warme-
leitung, Lichtfortpflanzung u. s. w. (Vergl. Niheres in letzterer
Hinsicht in der Lehre vom Licht, Abschnitt ,Polarisation des
Lichtes“ u. f.)

4. Wirkungen der Schwerkraft auf alle Arten
von Korpern.
(Allgemeine Mechanik.)

Der freie Fall und die Fallrichtung. Lé&sst man einen Stein,
den man vom Erdboden aufgehoben hat, in der Luft los, so dass
er keine Unterstiitzung mehr hat, so bewegt er sich nach dem
Erdboden hin, so weit es moglich ist; man sagt: der Stein fillt.
(Vergl. 8. 9)

Lidsst man zwei Steine (oder auch andere Korper) neben einander fallen,
so ist die Richtung, in welcher sie sich der Erde ndhern, fiir beide nahezu
dieselbe. Diese Richtung kann durch ein einfaches Werkzeug
\ angegeben werden; dasselbe besteht aus cinem Faden (oder
einer Schnur) und einer an dem einen Ende desselben be-
festigten Bleikugel; es heisst ein Loth oder Bleiloth
(Abb. 12). Wenn man das freic Ende des Fadens emporhilt,
so spannt sich in Folge der Schwere der Bleikugel der
Faden und nimmt, sobald er ruhig hiéingt, eine bestimmte
Richtung an. L#sst man nun neben dem so aufgehidngten
Lothe einen Stein fallen, so lehrt der Augenschein, dass
sich der Stein parallel dem Faden, also in gleicher Richtung,
wie dieser sie hat, der Erde n#hert.
@ Diese Richtung heisst lothrecht, senkrecht oder
vertikal.

Sie ist, genau genommen, fiir jeden Punkt der Erd-
oberfliche eine andere, da sie nach dem Erdmittelpunkte hinweist und sich
somit alle Fallrichtungen in demselben schneiden.

Fiir nahe gelegene Punkte der Erdoberfliche ist aber der Richtungsunter-
schied der Fallrichtungen so klein, dass man ihn = O erachten, also vernach-
ldssigen kann.

In seinen wesentlichen Theilen dem Lothe &hnlich ist das Senkblei, welches
die Schiffer in das Meer hinablassen, um — an der Schnur, die mit einer durch
Knoten hergestellten Eintheilung versehen ist — die Tiefe des Meeres zu messen

Abb 12, Loth.
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Hilt man ein Loth tiber die Oberfliche eines ruhigen Gewiissers, so bildet
der Faden des Lothes mit jeder geraden Linie, die man in der Ebene des Wasser-
spiegels durch den Fusspunkt des Lothes ziehen kann, rechte Winkel. Eine der-
artige Ebene heisst wagerecht oder horizontal Solche geraden Linien
und gestreckten Korper (Stangen, Balken u. s. w.), durch deren Richtung man
eine wagerechte -Ebene legen kann, heissen gleichfalls wagerecht oder horizontal.

Zur Bestimmung der wagerechten Stellung oder Richtung dient die Setz-
wage (Abb. 13). Sie besteht aus einem Lineal (¢b) und einem damit ver-
bundenen gleichschenkligen Dreieck (abc¢), in welches die Hohe (cd) eingeschnitten
ist. Von der Spitze des Dreiecks hingt ein Loth herab (¢d). Wenn dieses, das
sich stets senkrecht einstellt, mit der Hthe zusammenfillt, so hat das zur Hohe
rechtwinklige Lineal eine wagerechte Richtung, desgleichen ein Balken u. s. w.,
auf den die Setzwage gesetzt oder gestellt worden ist.

Erstes Fallgesetz. Wenn an einer Rammec der Rammklotz
oder Rammbér aus einer grosseren Hohe herabfillt, so ist der
Schlag, den er ausiibt, gewaltiger, als wenn er aus einer ge-
ringeren Héhe niederfallt. Etwas Ahnliches zeigt sich, wenn ein
Mensch aus verschiedenen Hohen auf die Erde fillt: man ver-

Abb. 13. Setzwage.

gleiche die Wirkungen, welche eintreten, wenn der Fall von einem
Stuhl, von dem Dache eines Hauses oder einem 1000 Meter hoch
schwebenden Luftballon stattfindet.

Worin liegt der Grund fiir diese Erscheinung? — Die Masse
des fallenden Korpers ist in den genannten Beispielen bei dem
Fall aus grosser und aus geringer Hohe die gleiche, also kann sie
nicht die Verschiedenheit der Wirkung verursachen; die urspriing-
liche Hohe des fallenden Korpers kann dies gleichfalls nicht, denn
bei einem spiter erfolgenden Aufprall spielt dieselbe keine Rolle
mehr. Es muss somit ein Umstand hier in Betracht kommen, den
der Korper auf Grund seiner urspriinglichen Hohe erlangt hat
und den er beim Aufprall noch besitzt. Dieser Umstand ist
die Geschwindigkeit des Korpers. (Vergl. S. 3.)

Dass ein bewegter Korper auf einen andern Kérper, auf welchen
er trifft, eine grossere Wirkung ausiibt, wenn seine Geschwindig-
keit grosser ist, zeigt auch die sonstige Erfahrung in zahlreichen

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

Die obigen Beispiele lehren somit, dass ein fallender Kérper
eine um so grossere Geschwindigkeit hat, je hoher er herab-
fillt, oder mit andern Worten: je linger er unterwegs ist.

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

Diese Thatsache erklirt sich folgendermassen: Die Ursache des Fallens
eines nicht unterstiitzten Korpers ist die Schwerkraft. Sie ertheilt dem Korper,
der im Beginne des Falls die Geschwindigkeit 0 besitzt, eine Geschwindigkeit,
die am Ende der ersten Sekunde g m betragen moge. In der zweiten Sekunde
wirkt die Schwerkraft genau ebenso wie in der ersten; der Korper exhilt also wih-
rend derselben wiederum eine Geschwindigkeit von g m; da er aber bereits eine
Geschwindigkeit von g m hatte, die ihm nach dem Trigheitsgesetz (S. 2) nicht
verloren gehen kann, so besitzt er thatsichlich am Ende der 2. Sekunde eine
Geschwindigkeit von 2 g m. Desgleichen am Ende der 3. Sekunde eine Ge-
schwindigkeit von 8 g m und so fort.

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

Die Beschleunigung betrigt fiir den freien Fall:

¢ = 9,808 m (rund = 10 m)
oder, nach dem C. G. S-System, in Centimetern ausgedriickt, rund:
g = 981 cm.

Aus dem Erorterten ergiebt sich die folgende genaue Form fiir das

1. Fallgesetz: Die Fallgeschwindigkeiten verhalten
sich wie die Fallzeiten.

Als Fallgeschwindigkeiten bezeichnet man die Geschwindigkeiten
am Ende der einzelnen Sekunden.

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

mit gleichbleibender Geschwindigkeit von der mittleren Grisse g

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

g.1=9.
2 2

S == 1._—-'._
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Fiir die 2. Sekunde ist die Anfangsgeschwindigkeit =g, die

Endgeschwindigkeit = 2 ¢, die mittlere Geschwindigkeit also = 3—29—

oder = 3 g; der zuriickgelegte Weg ist dann = 3-%-1=3 é‘(’l

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

. . g g g
Weise die Wege 5 g _7 Y 9 9 u. S. W.
Diese Wege verhalten sich zu einander wie 1:3:5:7:9 u.s. w.,
d. h. wie die ungeraden Zahlen. Somit ergiebt sich als

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

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

In 2 Sekunden betrigt die Fallstrecke g——l— 3 —g—= 4 -g; in 3 Se-

g 9_9.9.; g I —16.Y
kunden 4 2—!—5 2—9 2,m4.Sekunden9 2—1—7 5 16 o LS. W

Diese Fallstrecken verhalten sich wie 1:4:9:16 = 12:2%:3%:42
u.s. w., d. h. wie die Quadrate der Fallzeiten. — Somit gilt als

_3. Fallgesetz: Die gesammten Fallstrecken verhalten
sich wie die Quadrate der Fallzeiten.

Nennt man den in einer beliebigen Fallzeit (¢) zuriickgelegten
Weg s und die am Ende dieser Zeit erlangte Fallgeschwindigkeit v,
so lassen sich das 1. und das 3. Fallgesetz durch folgende Formeln
wiedergeben:

v=g.t (1)

1
und s= 3 gt® (2).

Hieraus ergiebt sich ferner:

2 _
s=———g—§ und v =V2gs (3).

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

Da die Geschwindigkeit des fallenden Korpers in der Zeit ¢ ganz gleich-
missig von O auf gt anwichst, so ist der Weg derselbe, als wenn der Korper
gt

5 bewegt

sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit von der mittleren Grosse
3*
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hétte. Dieser Weg ist nach der auf S. 3 angegebenen Formel (1)="*

b} Al
5—-1&. S0:

9t v,
s=Tt=gt (4

Die Formeln (1) bis (4) gelten, wie fiir den freien Fall im
Besonderen, so allgemein fiir jede Art einer gleichméssig be-

schleunigten Bewegung.

Abb. 14. Atwood’sche Fallmaschine.

Fallmaschine, Die drei Fallgesetze sind um
das Jahr 1600 von Galilei entdeckt worden. Man
kann sie mittels der 1784 erfundenen Atwood-
schen Fallmaschine (Abb. 14) nachweisen.

An einem fiir sich frei fallenden Korper kann
man die Fallgesetze deswegen nicht wntersuchen,
weil die Fallgeschwindigkeiteu und daher die Fall-
strecken im Verhiltniss zu den Fallzeiten zu gross
sind. Betrigt doch z. B. die Fallgeschwindigkeit
bereits am Ende der 3.Sekunde rund 30 m und die
Fallstrecke, die bis dahin durchlaufen wird, 45 m.
Die Atwood’sche Fallmaschine ist daher so ein-
gerichtet, dass die Beschleunigung, welche der
fallende Korper erfihrt, eine viel geringere als
10 m ist. Dies wird auf folgende Weise er-
reicht. TUber eine leicht um ihre Achse drehbare
Rolle () lduft eine Schnur, die an ihren beiden
freien Enden zwei vollkommen gleich schwere Ge-
wichte (g und ¢') tréigt. Dieselben halten sich das
Gleichgewicht und gerathen daher von selbst nicht
in Bewegung. Diese tritt vielmehr erst dann ein,
wenn auf eins der Gewichte (¢') ein Ubergewicht
gelegt wird. Die Beschleunigung, welche in Folge
des — dem Einfluss der Schwerkraft nicht ent-
zogenen — Ubergewichtes das ganze System der
drei Gewichte erfihrt, ist nun aus dem Grunde
eine geringe, weil der auf das Ubergewicht ein-
wirkende Theil der Schwerkraft nicht nur dieses,
sondern auch die Massen der beiden andern Ge-
wichte in Bewegung versetzen muss. Es vertheilt
sich somit die Wirkung der Schwerkraft auf eine

grossere Masse, und daher wird die zu Tage tretende Beschleunigung geringer.

Einfluss der Masse auf die Grosse der mechanischen Wirkung.

Aus dem Letztgesagten
Wirkung nicht nur von

geht hervor, dass eine mechanische
der Geschwindigkeit bezw. Beschleunigung
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— wie schon vorhin (S. 33) erwihnt — sondern auch von der
(sich bewegenden oder bewegten) Masse abhingt.

Versuche mit der Fallmaschine. An dem vertikal stehenden Stativ (oder
Sténder), der oben die Rolle r trigt, sind, wie Abb. 14 zeigt, eine Klappe, eine
durchbrochene Scheibe (oder Ring) und eine undurchbrochene Scheibe (oder Teller)
befestigt. Die Klappe befindet sich am oberen Ende des Stativs, am Anfange
einer an demselben angebrachten, in Centimeter eingetheilten Skala. Die beiden
Scheiben lassen sich lings dieser Skala verschieben. Mit Hiilfe dieser Einrich-
tung kann man 1. die Fallstrecken feststellen, die das Gewicht ¢’ in bestimmten
Zeiten, die man an dem Ticktack eines Sekundenpendels erkennen kann, zuriick-
legt, und 2. die Endgeschwindigkeit, die g’ nach einer bestimmten Anzahl von
Sekunden erlangt hat. Man muss zu dem Ende aus der Schwere des Uber-
gewichtes und der beiden Gewichte g und g’ zuerst die Beschleunigung, der das
Ubergewicht (nebst ¢') unterliegt, bestimmen und sodann 1. die Fallstrecken be-
rechnen, die das Ubergewicht auf Grund dieser Beschleunigung in 1, 2, 3 u.s.w.
Sekunden durchlduft, sowie 2. die Endgeschwindigkeiten, die es nach 1, 2, 8 u.s.w.
Sekunden erlangt hat. Die Fallmaschine gestattet nun auf folgende Art eine Kon-
trolle dieser berechneten Fallstrecken und Endgeschwindigkeiten. Man entfernt
1. die durchbrochene Scheibe, stellt die undurchbrochene Scheibe auf denjenigen
Theilstrich der Skala, der z. B. der Fallstrecke in 3 Sekunden entspricht, lisst dann
das Gewicht g’ nebst Ubergewicht von der Klappe herabfallen und beobachtet,
ob es mit dem dritten Pendelschlage des Sekundenpendels auf die undurch-
brochene Scheibe aufschligt. 2. stellt man die durchbrochene Scheibe auf
einen Theilstrich der Skala, der z. B. der Fallstrecke in 2 Sekunden entspricht,
und die undurchbrochene Scheibe um so viel tiefer, als der nach Ablauf von
2 Sekunden erlangten Endgeschwindigkeit entspricht. ILésst man dann g' nebst
Ubergewicht von der Klappe herabfallen, so langt es nach 2 Sekunden bei der
durchbrochenen Scheibe an, und es bleibt, wiihrend ¢’ durch dieselbe hindurch-
geht, das Ubergewicht wegen seiner gestreckten Form auf der Scheibe
liegen, so dass g¢' sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit (= der
nach 2 Sekunden erlangten Endgeschwindigkeit) weiterbewegt. Man beobachtet
nun, ob es mit dem dritten Pendelschlage auf die undurchbrochene Scheibe
aufschligt.

Fallbeschleunigung. Wenn man einen Stein, ein Geldstiick oder einen
anderen schweren Korper neben einer Flaumfeder, einem Stiick Papier oder
einem anderen leichten Korper aus gleicher Hghe gleichzeitig zur Erde fallen
lisst, so beobachtet man, dass der Stein u.s. w. schneller auf dem Erdboden
anlangt als die Flaumfeder u.s. w. Dies ist aber nur der Fall, wenn der schwere
und der leichte Korper in Luft oder einem andern widerstehenden Mittel
(Wasser, anderen Fliissigkeiten oder beliebigen Gasen) fallen. Lisst man ver-
schieden schwere Kérper in einer luftleer gepumpten Glasrohre, einer sogenannten
Fallrghre, fallen, so erkennt man, dass sie stets gleich schnell vom einen
Ende bis zum andern gelangen. Hieraus ergiebt sich der Satz: Im leeren
Raume fallen alle Korper gleich schnell.

Diese Thatsache kann man sich folgendermaassen verstdndlich machen:
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Die Schwerkraft, welche zwischen der Erde und einem schweren Korper
wirkt, ist zwar grosser als die zwischen der Erde und einem leichten Korper,
und zwar entsprechend dem Verhdltniss der Massen der beiden Korper (vergl.
S. 10 und 18); aber dafiir hat auch die Schwerkraft im ersten Fall eine grossere
Masse fortzubewegen als im zweiten, oder mit anderen Worten: eine im
gleichen Verhiltniss (wie sie selbst grosser ist) grossere Leistung zu voll-
bringen, so dass die sichtbare Wirkung in beiden Fillen die gleiche sein muss.

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

Anders gestaltet sich die Sache nur dann, wenn es ein Hinderniss zu fiber-
winden gilt: im lufterfiillten Raume die Theilchen der Atmosphire, welche dem
fallenden Korper entgegenstehen. Hier ist der Korper mit grosserer Masse wirk-
samer (vergl. 8. 86), er wird also den Widerstand besser tiherwinden und keine
so weitgehende Verzogerung erfahren wie der Korper mit kleinerer Masse, d. h.
der leichtere Korper. (Ahnlich wie 10 Pferde mehr zu ziehen vermochten als
eins.) — Dass die Ursache dafiir, dass verschieden schwere Korper im luft-
erfiillten Raum verschieden schnell fallen, wirklich nur im Luftwiderstande zu
suchen ist, dem die Korper mit ungleich grossen Kriiften entgegentreten, zeigt
auch folgender Versuch:

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

Dem Gravitationsgesetz (S.12) entsprechend, muss die Wirkung der Schwer-
kraft mit der Entfernung vom Erdmittelpunkte abnehmen, da dieser, weil ihm
die fallenden Korper zustreben, als Wirkungsmittelpunkt der irdischen Schwerkraft
oder Gravitationsmittelpunkt zu erachten ist. Die Beobachtung lehrt in der
That, dass auf hohen Bergen die Schwerkraft eine geringere Wirkung ausiibt,
und ferner, dass sie am Aquator schwiicher wirkt als an den beiden Polen.
(Daher #ndert sich das Gewicht eines Korpers mit der geographischen Breite,
vergl. 8. 11.) Letaterer Umstand erkldrt sich aus der Form der Erde, die als
eine an den Polen abgeplattete Kugel bezeichnet werden kann; die Abplattung
betrigt nach Bessel /,, d.h. der kleinste Erdhalbmesser (der Polarhalbmesser)
ist gleich dem grossten (dem Aquatorial-)Halbmesser, vermindert wm 1/, der
Linge des letzteren.

Die geringere Wirkung der Schwerkraft am Aquator wurde zuerst daran
erkannt, dass ein und dasselbe Pendel in der gleichen Zeit nahe dem Aquator
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weniger Schwingungen machte als in nordlicheren (hoheren) Breiten. (Astronom
Richer i. J. 1672, Cayenne—Paris.) Ferner ist festgestellt worden, dass am
Aquator die Korper eine geringere Fallbeschleunigung erfahren als an den Polen,
so dass sie an den Polen schneller fallen.

Senkrechter Wurf. Wird ein Korper senkrecht nach unten
geworfen, so ist seine Fallgeschwindigkeit am Ende einer jeden
Sekunde um eine von der Gewalt des Wurfes abhingige, gleich-
bleibende Wurfgeschwindigkeit grosser als beim gewdhnlichen
freien Fall.

Wird umgekehrt ein Korper senkrecht in die Hohe geworfen,
so verringert sich seine Anfahgsgeschwindigkeit im Verlaufe einer
jeden Sekunde um einen der Beschleunigung beim freien Fall
gleichkommenden Betrag. Derselbe wird Verzégerung genannt.
Der senkrechte Wurf ist also das Beispiel einer gleich-
missig verzogerten Bewegung. Hat die Geschwindigkeit des
Korpers auf diese Weise bis zum Werthe O abgenommen, so fillt
er wieder abwirts; die Endgeschwindigkeit, die er alsdann erlangt,
ist gleich der Anfangsgeschwindigkeit, die ihm beim Beginn der
Wurfbewegung nach oben hin ertheilt worden war. Die Steigezeit
beim Wurfe ist der spiteren Fallzeit gleich.

Wagerechter Wurf. Wird ein Koérper wagerecht geworfen,
so ist seine Bahn keine gerade Linie wie in den vorhergehenden
Féllen, sondern eine (halbe) Parabel. Es wirken n#dmlich in
diesem Falle zwei Krifte auf den Korper ein (die Wurfkraft und
die Schwerkraft), deren Richtung verschieden ist, die also einen
Winkel mit einander bilden. Dieselben setzen sich nach dem
Gesetz vom Parallelogramm der Krifte zusammen.

Arten der Krifte. Ehe wir diesem Gesetze niher treten, ist
es nothwendig, zweierlei Arten von Kriften zu unterscheiden: die
momentan oder einmalig wirkenden und die dauernd wir-
kenden, deren Einwirkung auf einen Korper in jeder folgenden
Zeiteinheit (Sekunde, Minute u.s. w.) dieselbe ist wie in der vorher-
gehenden, so dass die hervorgebrachte Leistung von Zeiteinheit zu
Zeiteinheit wichst. Zu den momentanen Kriften gehort z. B. die
Stosskraft (als weleche auch die Wurfkraft anzusehen ist), zu den
davernd wirkenden Kriften gehort die Schwerkrafs. (Vergl. iiber
Momentankréfte auch 8. 5.)

Jede Kraft lasst sich, da ihre Wirkung in irgend einer Bewegung
einer Masse besteht, durch eine gerade Linie von bestimmter Rich-
tung und bestimmter Linge darstellen. Diese Linge entspricht bei
momentan und bei dauernd wirkenden Kriften einerseits der be-
wegten Masse; bei den momentan wirkenden Kriften ausserdem
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der Grosse der Geschwindigkeit, welche sie dieser Masse er-
theilen; bei den dauernd wirkenden Kriften muss man die Ein-
wirkung der Krifte auf die bewegte Masse und die von dieser
etwa ausgehende (auf andere Korper ausgeiibte) Wirkung unter-
scheiden. Erstere ist stets dieselbe und entspricht der in jeder
Zeiteinheit der bewegten Masse zu Theil werdenden Beschleuni-
gung; letztere ist von Zeiteinheit zu Zeiteinheit in Zunahme (oder
— bei verzogernden Kréften — in Abnahme) begriffen und ent-
spricht der jedesmaligen Geschwindigkeit der bewegten Masse.

Hiernach ist eine momentan oder einmalig wirkende Kraft dem
Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit proportional. Setzt man
abgekiirzt statt der Proportionalitit die Gleichheit, so gilt folgende
Formel:

k=m.v (1)
oder, da nach Formel (1) 8.3: v =% ist:
k=m-> (1a).

¢

_Eine derartige momentan oder einmalig wirkende Kraft wird
auch Kraftimpuls und ferner Bewegungsgrésse genannt.

Eine dauernd wirkende Kraft ist, insofern sie an der Ein-
wirkung der Kraft auf eine bewegte Masse zu messen ist, dem
Produkt aus Masse mal Beschleunigung proportional; also, wenn wie-
der abgekiirzt statt der Proportionalitiit die Gleichheit gesetzt wird:

k=m.g (2

2
oder, da nach Formel (2) 8. 35: g== 25 ist:

t2
2
k=m- ,,t;, (2a).
Die dauernd wirkenden Krifte werden — im Unterschied von
den Kraftimpulsen — h#ufig auch schlechtweg Krifte (ohne

weiteren Zusatz) und ferner Energien genannt. Als Einheit der-
selben ist nach dem C. G. S.-System eine Kraft zu betrachten, die
einer Masse von 1 Gramm eine Beschleunigung von 1 em pro Se-
kunde zu ertheilen vermag. Sie heisst das Dyn (oder die Dyne).

Die auf 1 Gramm ausgeiibte Schwerkraft betrigt hiernach
rund 981 Dyn, genauer: an den Polen 983 Dyn, am Aquator
978 Dyn.

Fiir tiberfiiissig und verwirrend halte ich die neuerdings von mancher Seite
beliebte Unterscheidung zwischen Kraft und Energie, wonach bei der Kraft-
wirkung die blosse Verinderung im Bewegungszustande eines Korpers in Betracht
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kommen, bei der Energiesiusserung aber die durch die Kraft hervorgerufene be-
stimmte Kraftleistung (Arbeit) beriicksichtigt werden soll.

Die von einer Masse, welche durch eine dauernd wirkende Kraft bewegt
wird, auf einen andern Korper ausgehende Wirkung, die diesem gegeniiber
als momentane Kraft erscheint, ist (gleich den sonstigen momentan wirkenden
Kriften) dem Produkt aus Masse mal Geschwindigkeit proportional, wobei aber
die Geschwindigkeit eine entsprechend der Zeit, wihrend welcher die dauernd
wirkende Kraft in Thiitigkeit war, sich 4ndernde Grosse ist. Formel:

k=m.v (3)

oder, da unter der Annahme, dass die daunernd wirkende Kraft ¢ Sekunden lang
in Thatigkeit war, nach Formel (1) 8. 35: v=g.1 ist:

k=m.g.t (3a)
und unter Anwendung der Formel (2) S. 35:

k:m-?t—s (8D)-

Eine dauernd wirkende Kraft kommt im zuletzt erdrterten Sinne beispiels-
weise beim freien Fall zur Geltung, wenn der niederfallende Korper auf einen
andern Korper aufschligt.

Gewicht. Nach den vorhergehenden Auseinandersetzungen,
insbesondere denen iiber die Fallbeschleunigung (8. 37 u. f.), kann
nun eine genauere Begriffsbestimmung des Gewichtes gegeben
werden. Das Gewicht wurde 8.9 als die Grosse der Schwere
eines Korpers bezeichnet. Hiernach ist es eine durch die Schwer-
kraft bestimmte Grosse. Das Gewicht wird erkennbar, wenn die
auf einen Korper einwirkende Schwerkraft verhindert wird, den-
selben zum Fallen zu bringen, d. h. wenn beispielsweise eine Unter-
lage den Korper am Fallen verhindert. Alsdann iibt der Kérper auf
seine Unterlage einen Druck aus, den man cben die Schwere des
Korpers nennt. Hervorgehoben wurde bereits, dass die Grosse der
Schwere (oder das Gewicht) einerseits von der Masse des Korpers
und andererseits von der Natur der wirkenden Kraft oder genauer:
der Intensitdt (d. h. der Stirke) der Schwerkraft abhingt. Je
grosser die Masse des Korpers, desto grosser sein Gewicht (das
Gewicht ist ein Maass der Masse); und ferner: je grosser die Inten-
sitat der Schwerkraft (was z. B. an den Polen im Vergleich zum
Aquator der Fall ist — und ebenso bieten andere Weltkérper als
die Erde andere Verhiltnisse dar), desto grdsser das Gewicht des
Korpers. Da sich nun nach den vorstehenden Erorterungen die
Intensitéit der Schwerkraft in der Beschleunigung &ussert, die
sie einem fallenden Koérper ertheilt, so ist das Gewicht (p) sowohl
der Masse (m) als auch der durch die Schwerkraft bewirkten
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Beschleunigung (g9) proportional, oder es ist, wenn man statt der
Proportionalitit die Gleichheit setzt:

.p =m.g (1)y
wonach wegen Formel (2) S. 40 das Gewicht eines Korpers von der
Masse m von gleicher Art ist wie die auf die Masse m sich er-
streckende dauernd wirkende Kraft der Erdanziehung. — Dies
ist auch ganz erklirlich, da das Fallen eines Korpers und sein
Gewichtsdruck Erscheinungen sind, die auf dieselbe Ursache (die
Schwerkraft) zuriickzufiihren sind und deren #usserer Unterschied
nur auf den verschiedenen Bedingungen beruht, denen diese Ur-
sache gegeniibertritt.
Aus Formel (1) folgt:

p
m==(2),
)
d. h.: Die Masse ist gleich dem Gewicht, dividirt durch die Be-

schleunigung.

Zusammensetzung der Krifte. Fragen wir uns, indem wir
nun an die Frage der Zusammeénsetzung der Krifte herantreten,
zunéchst, wie sich einmalig wirkende Krifte zusammensetzen.

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

Ein besonderer Fall ist der, dass zwei in derselben Richtung, aber einander
entgegengesetzt wirkende Kriifte gleich gross sind. Sie heben sich auf, ihre
Wirkung ist also — in der Art, wie sie erwartet werden konnte —
gleich Null. Irgend eine Wirkung aber, nur von anderer Art, als erwartet
war, findet trotzdem statt; z. B. wird durch zwei Himmer, die an einander
geschlagen werden, Wiarme erzeugt, wenngleich die sichtbare Bewegung jedes
Hammers beim Zusammentreffen beider ein Ende erreicht: Die molare Be-
wegung (d. h. die Bewegung der sichtbaren Massen) geht in eine molekulare
Bewegung (d. h. eine Bewegung der unsichtbaren Bestandtheile der Massen —
Molekiile) iiber. (Vergl. hierzu Kap. 11, die Abschnitte ,Natur der Wirme,
»Mechanisches Wirme-Aquivalent® und ,Erhaltung der Kraft“.)

Parallelogramm der Kriifte. Wenn zwei einmalig wirkende
Krifte (p und g, siehe Abb. 15) unter einem gewissen Winkel auf
einen Korper (4) einwirken, so dass z. B. die Kraft p den Korper
in 1 Sekunde von 4 nach B und die Kraft ¢ den Korper in der
gleichen Zeit von 4 nach C bewegen wiirde, so geht der Korper
weder nach B noch nach C, sondern er bewegt sich ldngs einer
Linie zwischen 4B und AC bis zu einem Punkte D, der so weit von
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AC entfernt liegt wie der Punkt B und so weit von AB wie
der Punkt C oder mit anderen Worten: der auf einer durch B zu
AC und auf einer durch C zu AB gezogenen Parallelen liegt.
Dieser Punkt D ist der vierte Eckpunkt des durch 4B und 4C
oder durch p und ¢ bestimmten Parallelogramms. Der Erfolg ist
somit der, als héitte weder p noch g eine Wirkung auf 4 ausgeiibt,
sondern statt ihrer eine Kraft » = 4D, welche die Diagonale im
Parallelogramm ABDC ist. Es ergiebt sich also folgendes Gesetz:
Wirken auf einen Korper zwei Krifte unter einem
Winkel ein, so setzen sie sich zu einer mittleren Kraft
(oder einer Resultirenden) zusammen, welche nach Rich-
tung und Grosse durch die Diagonale des von den beiden
ersten Kriften (den Komponenten) bestimmten Parallelo-
gramms dargestellt wird. (Newton, 1686.)
Was hier von einmalig
wirkenden Kriften gesagt ist,
ldsst sich dem Wortlaute nach
unmittelbar auf dauernd
wirkende Kriafte {iiber-
tragen; es besteht nur in-
sofern ein Unterschied, als
bei den letzteren die absolute
Grosse der Kraftwirkung in
jeder folgenden Zeiteinheit Abb. 15, Parallelogramm der Krifte.
(gleichmiissig) wéchst.
‘Wurfbahnen. Die auf einen wagerecht geworfenen Korper
(S. 39) einwirkenden Kréfte sind nun von verschiedener Art; die
Wurfkraft ist eine einmalig wirkende, die Schwerkraft eine dauernd
wirkende Kraft. Beide bilden einen rechten Winkel mit einander,
da die Wurfkraft wagerecht, die Schwerkraft senkrecht wirkt.
Die Wirkung der Wurfkraft ist fiir jede Sekunde dieselbe, die
Wirkung der Schwerkraft wichst in den einzelnen auf einander
folgenden Sekunden (nach dem 2. Fallgesetz, S. 35) im Verhiltniss
der ungeraden Zahlen. Auf Grund dieser Thatsachen lassen sich
die Resultirenden in den einzelnen Sekunden (r,, 7y, 75, ¥, U.S. W.)
auf die aus Abb. 16 ersichtliche Art ermitteln. Der Weg, welchen
der geworfene Korper durchliuft, die Wurfbahn, ist die durch die
Punkte D,, D,, D,, D, u. s. w. gehende Kurve: eine halbe Pa-
rabel. (Die gebrochene Linie D, D,D,D, .. .. ist aus dem
Grunde nicht die Wurfbahn, weil die Wirkung der Schwerkraft
nicht ruckweise von Sekunde zu Sekunde, sondern ganz all-
mihlich im Fortgange der Zeit anwichst.)
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In shnlicher Weise lisst sich die Wurfbahn eines schriag auf-
wiarts geworfenen Korpers. feststellen. Sie ist eine vollstindige
Parabel mit im Allgemeinen ungleich langen Asten.

Der Scheitel der Parabel liegt beim wagerechten oder hori-
zontalen Wurf im Anfangspunkte der Bewegung, beim schiefen
Wurf vom Anfangspunkte entfernt; es ist der hochste Punkt
der Bahn.

Fall auf der schiefen Ebene. Wenn ein Korper eine gegen
den Horizont geneigte Ebene — eine sogenannte schiefe Ebene

Abb. 16, Wurfbahn eines wagerecht geworfenen Korpers.

— herabrollt, so ist die Geschwindigkeit, die er erlangt, stets
kleiner, als wenn er (unter Zuriicklegung desselben Weges)
frei fallt, und zwar gilt dies auch bei einem fast volligen Aus-
schluss aller Reibung (ein absoluter Ausschluss der Reibung ist
nicht erzielbar). Je steiler die Ebene ist, desto schneller rolls der
Korper herab. '

Der Grund fiir diese Erscheinung ist der, dass der Korper der Schwerkraft
nicht frei zu folgen vermag; ein Theil seiner Schwere wird durch die (von der
schiefen Ebene gebildete) Unterlage aufgehoben und #ussert sich als Druck auf
dieselbe. Je steiler die schiefe Ebene, desto geringer dieser Druck, desto weniger

trdgt die Ebene den Korper; desto vollkommener folgt er also der Wirkung
der Schwerkraft.
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Geht die Ebene in die wagerechte Stellung iiber, so wird der Korper voll-
stindig getragen, sein Druck ist am grossten; die Schwerkraft vermag gar nicht
frei zu wirken, der Korper bleibt in Ruhe. Geht die Ebene in die senkrechte
Stellung iiber, so wird der Kérper gar nicht getragen, er fdllt frei neben der
Ebene herab.

Der Druck des Korpers auf die schiefe Ebene und seine Fall-
beschleunigung stehen im umgekehrten Verhéltniss zu einander.
Die Grosse dieses Verhiltnisses lidsst sich auf die Weise feststellen,
dass man die Schwerkraft (bezw. die senkrecht nach unten wirkende
Fallbeschleunigung) nach Maassgabe des Gesetzes vom Parallelo-
gramm der Krifte als Resultirende zweier Komponenten betrachtet,
weleche — die eine parallel zur schiefen Ebene, die andere senkrecht
dazu wirken. (Vergl. Abb. 17.)

Abb. 17. Schiefe Ebene.

Ist g die Schwerkraft, welche den auf der schiefen Ebene BC
herabrollenden Kérper im Punkte M angreift, so sind ihre Kompo-
nenten p und ¢. Diese verhalten sich wie h:b, was aus der
Gleichheit von ¢ und NO und der Ahnlichkeit der beiden Dreiecke
MNO und CAB folgt.

Man bezeichnet nun [ == BC als die Linge, b = 4B als die
Basis und » == AC als die Hohe der schiefen Ebene.

Hiernach verh#dlt sich, von der Reibung abgesehen,
die Fallbeschleunigung (p) auf der schiefen Ebene zum
Druck (g) auf dieselbe wie die Hohe der schiefen Ebene
zu ihrer Basis.

Gleichgewicht auf der schiefen Ebene. Will man verhindern,
dass der Koérper auf der schiefen Ebene herabrollt, so muss man
ihn mit einer Kraft zurtickhalten, die gleich p ist, aber im ent-
gegengesetzten Sinne wirkt wie p. Da nun p:g="h:1 (Ahnlich-
keit der vorhin erwihnten Dreiecke) und g der gesammten Schwere
des Korpers, die wir als Last bezeichnen wollen, entspricht, so
tritt auf der schiefen Ebene Gleichgewicht ein, wenn sich
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die Kraft zur Last verhilt wie die Hohe der schiefen
Ebene zu ihrer Linge. (Auch hierbei ist von der Reibung ab-
gesehen.)

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

Dafiir freilich ist im letzteren Falle der Weg, den der Korper
zurlickzulegen hat, um auf dieselbe Hohe zu gelangen (von 4B
nach C), ein grosserer (BC), als wenn man den Korper unmittel-
bar senkrecht in die Hohe hebt (4C), und desgleichen ist die
Zeit — bei gleicher und gleichbleibender Geschwindigkeit — eine

lingere.
So heben ein mechanischer Vortheil und ein mechanischer
Nachtheil einander auf, und die Arbeit ist — bei senkrechter

Beforderung und bei der Beférderung auf der schiefen Ebene —
die gleiche. (Goldene Regel der Mechanik.)

Arbeit und Effekt. Als Arbeit (oder Kraftleistung) be-
zeichnet man gemeinhin das Produkt aus Kraft mal Weg; wobei
man nur die dauernd wirkenden Krifte als arbeitsleistende ansieht.

Da nach Formel (2) S. 40 eine dauernd wirkende Kraft =
m . g und nach Formel (2) S.35 der Weg, den ein fallender oder
allgemein in gleichmissig beschleunigter Bewegung begriffener

1
Korper in ¢ Sekunden zuriicklegt, = 5 gt® ist, so ergiebt sich nach

der vorstehenden Definition (Erklirung) fir die Arbeit (4) die
Formel:

. 1 1
A=1Fk.s= (mg); gt = 5 ™ (g% (1)
oder, da nach Formel (1) §.35: g.t=v ist:
1
=3 mv? (1a).

Diese Grosse, also das halbe Produkt aus der Masse mal dem Quadrat der
Geschwindigkeit, bezeichnet man, dem Vorgange des Philosophen Leibniz
folgend, als lebendige Kraft; sie hat aber keine besondere Bedeutung.

Als Einheit bei der Messung der Arbeit dient nach dem C. G. S.-System
das Erg, d. i. diejenige Arbeit, welche die Krafteinheit = 1 Dyn (vergl. S. 40)
lings eines Weges von 1 cm leistet. Da diese Arbeitsgrosse sehr gering ist, so
benutzt man oft das Millionenfache derselben, das als Megerg hezeichnet wird.

Bei praktischen Messungen (im Unterschiede von rein wissenschaftlichen)
benutzt man das Gramm-Meter, das Kilogramm-Meter oder Meter-Kilo-
gramm und die Meter-Tonne als Arbeits-Einheiten. Da nach S. 40 die
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auf die Masse eines Gramms ausgeiibte Schwerkraft und desgl. die von 1 Gramm
als Gewicht reprisentirte Kraft = 981 Dyn ist, so ergiebt sich fiir diese Grissen
folgende Werthbestimmung:
1 Gramm-Meter = 98100 Erg,
1 Kilogramm-Meter (kgm) = 98100000 Erg = 98,1 Megerg,
1 Meter-Tonne = 98100 Megerg.

Da nun bei der Beurtheilung der Leistungsfiahigkeit einer Maschine
auch die Zeit in Betracht kommt, in welcher eine bestimmte Arbeit vollbracht
wird, und zwar in der Art, dass die Leistungsfihigkeit um so grosser ist, je
kiirzer die auf eine bestimmte Arbeit verwendete Zeit ist, und um so geringer,
je linger die Zeit (die Leistungsfihigkeit ist' also umgekehrt proportional
der Zeit), so hat man diese Leistungsfihigkeit, die auch Arbeitsstirke oder
Effekt genannt wird, =—‘§ (Arbeit, dividirt durch Zeit) gesetzt und fiigt, um
den Effekt auszudriicken, zu einer Arbeitsangabe die Zeit hinzu, in welcher
die Arbeit verrichtet wird.

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

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

Eine weitere praktische Arbeitseinheit ist das Joule = der Arbeit
eines Kilometerdyn auf dem Wege von 1 m (= 107 Erg).

‘Weitere Einheiten des Effektes sind das Watt = der Arbeit eines Joule in
1 Sekunde und (nach #lterem Messungsverfahren) die Pferdekraft (oder Pferde-
stirke, P.S8.)=75 Kilogrammmeter in 1 Sekunde. Es ist:

1 kgm = 9,81 Joule = 9,81 . 107 Erg,
1 P.S. = 785,75 Watt = 735,75 . 107 Erg in 1 Sekunde.

Andere Begriffshestimmung der Arbeit. Entgegen der vorstehend be-
sprochenen Begriffsbestimmung der Arbeit schlage ich eine andere, einfachere
und sinngeméssere vor: Arbeit nicht gleich dem Produkt aus Kraft mal Weg,
sondern gleich dem Produkt aus Masse mal Weg, und ich erweitere zu-
gleich den Arbeitshegriff von den dauernd wirkenden auf alle Krifte.

Allgemein ist somit:
A=m.s (2)
Fiir den Fall einer einmalig wirkenden Kraft wird, da dieselbe der Masse m
eine gleichbleibende Geschwindigkeit ertheilt und somit nach Formel (1) S. 3-
s=w.t ist:
A=m.v.t (2a]
und unter Benutzung von Formel (1) S. 40 (m.v=1Fk):
A=Ek.t (3).
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Dieser Ausdruck fiir 4 besagt, dass die Arbeit gleich (oder genauer:
proportional) dem Produkt aus Kraft mal Zeit ist.

Fiir den Fall einer dauernd wirkenden Kraft ergiebt sich, da sf_%gtez
1 gt
A=m.s=—2—mgt2=<m.fz->.t (4)-

Nun] ist aber %ﬁ die mittlere Geschwindigkeit eines ¢ Sekunden lang in

gleichmissig beschleunigter Bewegung begriffenen Korpers [vergl. Formel (1)
S. 85], also:

A=m t  (4a)

v

2
Die Grosse m% aber stellt sich als — einmalig wirkend zu den-
kende — mittlere Kraft dar, die der Korper entfalten wiirde, wenn er nach

3 Sekunden auf einen anderen Kérper treffen wiirde. Die Formel:

v
A=m- B t

lasst sich also in die Worte kleiden: Die von einer dauérnd wirkenden
Kraft wihrend einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit ist gleich
dem Produkt aus der mittleren Kraftwirkung mal der Zeit.

Vergleichen wir unsere Definition mit der iiblichen, so findet sich nach der
letzteren in dem Awusdruck fiir die Kraft ein Faktor mehr: die Beschleunigung,
was ersichtlich wird, wenn man Formel (1), S. 46 in der Fassung:

J— 1 2 42
A= gmg 13
und Formel (4) in der Fassung:
1 2
A= g m gt

neben einander stellt.

Die von mir gegebene Begriffshestimmung, wonach allgemein Arbeit==Kraft
mal Zeit ist, erscheint deswegen sinngemiisser, weil die thatséchliche Leistung
einer Kraft (nmicht zu verwechseln mit der Leistungsfahigkeit, die sich um-
gekehrt verhdlt — siehe S.47) um so grésser ist, je lingere Zeit die Kraft in
Wirksamkeit ist. Die kleinste Kraft kann bei geniigend langer Zeit
die grosste Kraftleistung oder Arbeit vollbringen. (Vergl. S.21.) —
Hiermit h#ngt auch die 8. 5 gemachte Bemerkung zusammen, wonach die

Leistung einer gar zu kurze Zeit auf einen Korper einwirkenden Kraft eine
nahezu verschwindende sein kann.

Die Leistungsfihigkeit (Arbeitsstirke oder Effekt) =% wiirde nach

meiner Begriffsbestimmung der Arbeit = Kraft mal Zeit, dividirt durch die Zeit,
d. h. also einfach gleich der Kraft sein. Dies ist wieder vollkommen sinn-
gemiss; denn wenn die Arbeit als Kraftleistung in einer bestimmten Zeit anzu-
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sehen ist, muss die blosse Kraft, abgesehen von der Zeit, eben die Fihigkeit
zu dieser Leistung sein, oder noch kiirzer: wenn Arbeit die Leistung ist, die
eine Kraft vollbringt, dann muss durch diese Kraft an sich die Leistungsfihig-
keit dazu dargestellt werden.

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

Anwendung der schiefen Ebene; Keil und Schraube. Die schiefe
Ebene findet mannichfache Anwendung: als Schrotleiter, in der Form der Rampen,
Leitern und Treppen, der Zickzackstrassen im Gebirge u.s. w.; ferner als Keil
oder bewegliche schiefe Ebene und als Schraube, die als eine um einen Cylinder
(oder eine Walze) gewundene schiefe Ebene anzusehen ist. Keilform haben
zahlreiche unserer Werkzeuge: Messer, Schere; Meissel, Axt; Nadel; Nagel; Sibel;
Pflugschar, Spaten, Egge u.s. w.

Je schmaler ein Keil ist, mit desto geringerer Kraft ldsst er sich handhaben.
Je grosser der Durchmesser (oder der Umfang) einer Schraube ist und je niher
die Schraubenginge bei einander stehen (oder je kleiner die Gewindehdhe, d.i.
der Abstand zweier aufeinander folgender Schraubengénge, ist), desto leichter
ldsst sich die Schraube anziehen, aber desto mehr Zeit ist freilich auch zur gleichen
Arbeitsleistung erforderlich.

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

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

Die Schiffsschraube, wie sie sich am hinteren Ende der Schrauben-
dampfer findet, wirkt als Bewegungsschraube. Wenn sie in geniigend schnelle
Umdrehung versetzt wird, vermag das Wasser, das eine zusammenhingende Masse

darstellt, nicht seitlich auszuweichen, noch vermag die Schraube wegen der an
4
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ihr hingenden Last des Schiffes sich in die Wassermasse (nach hinten) einzu-
bohren; die Folge ist, dass der Widerstand des Wassers als treibende Kraft auf
die Schraube wirkt, und zwar in entgegengesetzter Richtuug, als diese sich ins
Wasser einbohren will: also nach vorn, und dass die Schraube das ganze Schiff
vor sich herschiebt.

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

Centralbewegnng. Wenn man cine Kugel, die an dem unteren Ende eines
senkrecht hingenden Fadens (nach Art eines Bleilothes) befestigt ist, aus ihrer
Ruhelage herauszieht und ibr dann einen seitlichen Stoss versetzt, so bewegt sie
sich in einer krummlinigen geschlossenen Bahn — einem Kreis oder einer Ellipse
— um die frithere Ruhelage. Damit eine solche Bewegung moglich ist und die
Kugel nicht etwa, dem Beharrungsgesetze folgend, .in gerader Linie in der
Richtung des Stosses weiterfliegt, muss eine dauernd wirkende Kraft von gleich-
bleibender Grisse die Kugel fortwihrend nach demselben Punkte, der als Mittel-
punkt der Bahn bezeichnet wird, hintreiben. Diese Kraft ist im angefiihrten
Beispiel die Schwerkraft, welche die Kugel wegen ihrer senkrechten Aufhiingung
in ihre urspriingliche tiefste (Ruhe-)Lage zurtickzufiihren strebt.

Eine derartige Bewegung eines Korpers um einen festen Punkt (bezw. eine
feste Achse) heisst Centralbewegung, die nach dem Mittelpunkte der Bahn
gerichtete XKraft Centralkraft oder Centripetalkraft. (Die Zusammen-
setzung der Centripetalkruft mit der anfinglich ausgeiibten Stosskraft geschieht
nach Maassgabe des (Gesetzes vom Parallelogramm der Kriifte.)

Eine Centralbewegung wird auch von einer an dem einen Ende eines
Fadens befestigten Kugel ausgefiihrt, welche man heftic im Kreise schwingt,
oder etwa vom Monde, indem er sich im Laufe eines Monats annihernd ein Mal
um die Erde bewegt. Im ersteren Beispiele wird die Centralkraft durch die
Spannung des Fadens, im letzteren durch die Gravitation des Mondes nach der
Erde hervorgebracht.

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

Bleibt der Faden ganz, so zerrt die Kugel wihrend ihver Centralbewegung
an dem sie (in der Richtung nach dem Mittelpunkte der Schwungbahn) fest-
haltenden Faden mit einer Kraft, welche der Centripetalkraft gleichkommt, aber
im entgegengesetzten Sinne wirkt wie diese; man nennt diese Kraft die
Centrifugalkraft oder Schwungkraft. Dieselbe wird aber nicht auf die
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Kugel ausgeiibt, sondern von dieser auf den Faden und den Mittelpunkt der
Bahn.

Wihrend im génann’cen Beispiel der Centrifugalkraft durch die Spannung
des Fadens entgegengewirkt wird, kann letzteres auch durch eine dem schwin-
genden Korper gesetzte #ussere Begrenzung geschehen (Centrifugal-Trocken-
maschine, Centrifuge).

Auf der geeigneten Ausnutzung der Centrifugalkraft beruht die Einrich-
tung des Centrifugalregulators der Dampfmaschinen, der eben genannten Centri-
fugal-Trockenmaschinen und der gleichfalls soeben erwihnten, in der Zucker-
fabrikation, bei der Honiggewinnung, der Entrahmung der Mileh und der Trennung
der Harnsedimente verwendeten Centrifugen; in allen diesen Fillen begeben sich
die schwereren Theile der urspriinglichen Masse nach aussen, wihrend sich die
leichteren Theile in der Mitte des Apparates ansammeln. Auf der Ausnutzung
der Tangentialkraft beruht der Gebrauch der Schleuder.

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

Wegen der bedeutenden XKohiision, die den festen Koérpern
eigen ist, brauchen sie nur in einzelnen Punkten unterstiitzt zu
werden, um nicht zu fallen, da die Ablésung einzelner — mnicht
unterstiitzter — Theile entweder gar nicht oder (je nach der Ko-
hision) doch nur in geringem Maasse zu befiirchten ist. Auf Grund
dessen zeigt die Einwirkung der Schwerkraft auf feste Korper ge-
wisse Besonderheiten, die sich im Hebel, in der Erscheinung des
Schwerpunktes und im Pendel offenbaren.

Hebel. Als Hebel bezeichnet man einen um einen festen
Punkt oder eine feste Achse drehbaren Koérper, auf welchen Krifte
einwirken. — Der feste Punkt heisst Unterstiitzungspunkt oder
Drehpunkt, die Punkte, in denen die Krifte auf den Hebel wirken,
heissen Angriffspunkte; die Entfernung eines Angriffspunktes vom
Drehpunkt heisst ein Hebelarm.

Die gewohnliche Form des Hebels ist die einer Stange. —
Durchbohrt man eine solehe in der Mitte und steckt sie auf einen
Stift, so ist sie zunichst im Gleichgewicht, vorausgesetzt, dass sie
in allen ihren Theilen gleich schwer ist. H&ingt man dann an ihr
eines Ende ein Gewicht, so neigt sich die Stange nach der schwe-
reren Seite hin. Um das frithere Gleichgewicht wieder herzustellen,
ist es noéthig, auch das andere, in die Hohe gegangene Ende der
Stange durch ein Gewicht zu beschweren, und zwar muss dieses
Gewicht dem ersten gleich sein (sofern beide Gewichte genau

in gleicher Entfernung vom Drehpunkt sich befinden).
4*
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Die Stange mit den beiden Gewichten stellt einen Hebel dar,
den man als zweiarmigen, gleicharmigen Hebel bezeichnet.

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

Gleicharmig heisst ein zweiarmiger Hebel, wenn seine Hebel-
arme gleich lang sind,
ungleicharmig, wenn
seine Hebelarme ver-
schieden lang sind.

Aus dem oben Ge-
sagten ergiebt sich das
Hebelgesetz:
Ein (zweiarmi-
ger) gleicharmiger
Hebel ist im Gleich-
Abb, 18, Zweiarmiger, ungleicharmiger Hebel gewicht. wenn die
Kriafte einander
gleich sind.

Unterscheidet man die Gewichte von einander als Kraft und

Last, so lautet das Gesetz: Ein (zweiarmiger) gleicharmiger Hebel
ist im Gleichgewicht, wenn Kraft und Last einander gleich sind.

Will man einen ungleicharmigen (zweiarmigen) Hebel ins

Gleichgewicht bringen, so muss an dem kiirzeren Hebelarm eine
grossere Kraft wirken als an dem lingeren Hebelarm, und zwar
muss, wie Versuche lehren, das Verh#iltniss der Krifte das
umgekehrte sein wie das der Hebelarme. (Hebelgesetz des
Archimedes.)

Nennt man die Hebelarme a und b (Abb. 18) und die Krifte
b
» und g, so ist der Hebel im Gleichgewicht, wenn 15———: — oder:

pa=4qb. paund ¢b sind die Produkte aus jeder der Krifte und
dem zugehorigen Hebelarm. Ein solches Produkt aus einer Kraft
und dem zugehorigen Hebelarm heisst das statische Moment
der Kraft. Ein ungleicharmiger Hebel ist also im Gleichgewicht,
wenn die statischen Momente der Krifte einander gleich sind. Da
diese Gleichheit auch beim gleicharmigen Hebel statthat, so gilt
das allgemeine Hebelgesetz:

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die statischen
Momente der Krifte einander gleich sind oder, wenn man
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wiederum Kraft und Last unterscheidet: Ein Hebel ist im Gleich-
gewicht, wenn das' Moment der Kraft gleich dem Moment der
Last ist.

Derselbe Satz gilt nun auch fiir den einarmigen Hebel. Ein
einarmiger Hebel ist ein Hebel, dessen Krifte auf einer Seite vom
Drehpunkt aus angreifen. Man nennt auch in diesem Falle die
Entfernungen der Angriffspunkte vom Drehpunkte die Hebelarme;
beide aber fallen zum Theil in einander (daher der Name ,ein-
armiger“ Hebel).

Ein wichtiger Unterschied besteht zwischen der Wirkungsweise
eines zweiarmigen und
der eines einarmigen
Hebels insofern, als die
Krifte des zweiarmigen
Hebels nicht nur pa-
rallel gerichtet sind,
sondern auch in dem
gleichen Sinne wirken,

z. B. beide abwairts, Abb. 19. Einarmiger Hebel.

wihrend die Krifte des

einarmigen Hebels zwar parallel, aber in entgegengesetztem Sinne
wirken miissen, damit Gleichgewicht bestehe. (Siehe Abb. 19.)

Anwendung der Hebelgesetze. Die Hebelgesetze finden mannichfache
Anwendung. Die wichtigste Anwendung, welche die Wagen darstellen, kann
erst erdrtert werden, wenn vom Schwerpunkt die Rede gewesen ist. Eine Wage
stellt in ihrem wesentlichsten Theil, dem Wagebalken, einen zweiarmigen
gleicharmigen oder ungleicharmigen — Hebel dar.

Als zweiarmiger, ungleicharmiger Hebel wirkt der Hebebaum, wenn
man ihn mit dem einen Ende unter die emporzuhebende Last schiebt, mit einer
jenem Ende nahe befindlichen Stelle auf die Kante eines festen Gegenstandes
legt und das andere Ende niederdriickt. Ebenso wirkt die Brechstange
(Brecheisen); der Brunnenschwengel; der Spaten; die Thiirklinke.
Scheren und Zangen sind doppelte zweiarmige, ungleicharmige Hebel mit
gemeinschaftlichem Drehpunkt. Alle diese Werkzeuge werden so benutzt, dass
die Kraft an dem lingeren Hebelarm wirkt; dadurch wird es erreicht, dass
sie kleiner ist als die Last; man spart also an Kraft. Doch ist diese Kraft-
ersparniss mit einem grosseren Zeitaufwand verbunden, da ein lingerer Hebel-
arm an seinem Endpunkte grissere Wege zuriickzulegen hat als ein kiirzerer. —
Hier kommt abermals die goldene Regel der Mechanik (vergl. S.46) zur Geltung.

Ein Hebebaum kann auch als einarmiger Hebel Verwendung finden;
es geschieht das, wenn man ihn beispielsweise unter die Réderachse eines
Wagens schiebt, sein eines Ende auf der Erde ruhen lisst und das andere
emporhebt. Als einarmige Hebel sind ferner anzusehen: die Schubkarre, die
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Stroh- und Tabaksschneiden, die Brotmaschine, die Wurzelschneide-
maschine, der Hebel der Differentialhebelpresse, das Sicherheits-
ventil an Dampfmaschinen; doppelte einarmige Hebel stellen der Nussknacker
und die Citronenpresse dar. Der menschliche Arm, und zwar der
Unterarm, ist ebenfalls ein einarmiger Hebel; der Drehpunkt liegt im Ellbogen-
gelenk, die Kraft liefert der zweikopfige- Armmuskel an der Vorderseite des
Oberarms, der an einem unweit des Ellbogengelenks gelegenen Punkte der
Speiche angreift, und die Last ist die Hand nebst den von dieser etwa ge-
tragenen Gegenstinden.

Rolle. Als Hebel ist ferner die Rolle anzusehen, eine kreisrunde Scheibe,
welche an jhrem Umfange eine zur Aufnahme einer Schnur bestimmte Rinne be-
sitzt. Um sich die Hebelwirkung klar zu machen, denke man sich einen wage-
rechten Durchmesser gezogen. Alsdann erkennt man, dass die feste Rolle
(ADbb. 20) ein gleicharmiger Hebel ist, dessen Drehpunkt der Mittelpunkt der
Rolle ist. Sie befindet sich also im Gleichgewicht, wenn Kraft und Last ein-
ander gleich sind. Die bewegliche Rolle (Abb. 21, 4) ist ein einarmiger

Abb. 20. Feste Rolle

Abb. 21. Bewegliche Rolle (4) in
Verbindung mit einer festen (B).

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

Wellrad. Das Wellrad (oder Rad an der Welle), welches aus einer
Walze und einem an derselben koncentrisch befestigten Rade besteht, wirkt als
zweiarmiger, ungleicharmiger Hebel. Ein Wellrad, welches auf eine einzelne,
mit Handgriff versehene Speiche beschrinkt ist, heisst eine Kurbel. Sie findet
sich z. B. an der Winde (Abb. 22, 4; B ist die Welle), der Drehrolle, der
Kaffeemiihle w. s. w. — Ein Wellrad findet sich unter anderm am Schiffssteuer.

Als Wellriider wirken auch die Zahnr#éder, Scheiben, welche an ihrem
Umfange Vorspriinge — die Zihne — tragen, mit denen sie in die Liicken
zwischen den Zdhnen anderer Zahnrider oder einer Zahnstange eingreifen.

Schwerpunkt. Wenn man einen Stab quer iiber einen Finger
legt, so kann man ihn in einem Punkte so unterstiitzen, dass die
eine Seite der andern das Gleichgewicht hilt. Dies erklirt sich
so, dass der ganze Stab aus lauter Massentheilchen besteht, auf
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welche die Schwerkraft wirkt (und zwar auf alle in nahezu gleicher
Richtung — vergl. 8. 32) und welche zu dem Unterstiitzungspunkte
so liegen, dass die Summe der statischen Momente aller Massen-
theilchen auf der einen Seite gleich der auf der andern Seite vom
Unterstiitzungspunkte aus ist.

Wird eine Visitenkarte im Mittelpunkte, d.h.im Schnittpunkte
der Diagonalen, durchbohrt und mit der Offnung auf eine Nadel
gesteckt, so befindet sie sich in allen Lagen, die man ihr giebt,
(nahezu) im Gleichgewicht. Der Grund hiervon ist der, dass, wie
man die Karte auch stellen mag, ein
durch den Unterstlitzungspunkt gehender
senkrechter Schnitt sie stets in zwei gleiche
Theile zerlegen wiirde, derart, dass wie
im vorigen Beispiel die Summe der stati-
schen Momente aller Massentheilchen links
von diesem Schnitt gleich derjenigen rechts
oder kiirzer: dass das statische Moment
der linken Hilfte der Karte gleich dem AbD. 22 Winde.
der rechten Hilfte sein wiirde.

Wihrend sich in den beiden vorstehenden Beispielen nur die
Massentheilechen links und rechts vom Unterstﬁtzui;gspunkt bezw.
von einer durch denselben gehenden senkrechten Ebene das Gleich-
gewicht halten, Dbesitzt jeder Korper auch einen Punkt von einer
derartigen Beschaffenheit, dass alle Massentheilchen rings um
ihn herum einander das Gleichgewicht halten. Ein solcher Punkt
heisst der Schwerpunkt des Korpers, weil, wenn der Korper in
ihm unterstiitzt wird, die Schwerkraft keine Bewegungswirkung mehr
auf den Korper auszuiiben vermag, sondern dieser sich so verhiilt,
als wire seine ganze Schwere (bezw. seine Masse) in dem frag-
lichen Punkte vereinigt.

Der Schwerpunkt eines geraden und seiner ganzen Linge nach
gleich starken und gleich schweren Stabes liegt in der Mitte im
Innern des Stabes; der Schwerpunkt einer Visitenkarte im Schnitt-
punkte der Diagonalen, aber ebenfalls im Innern, in der Mitte
zwischen beiden Kartenseiten (die Karte hat eine gewisse Dicke
oder Stirke!).

Der Schwerpunkt eines Korpers, der in allen seinen Theilen (oder wenig-
stens in allen den Theilen, die zu einer ihn symmetrisch theilenden Ebene
symmetrisch liegen) gleich schwer ist, fillt mit seinem geometrischen Mittel-
punkt zusammen. Derselbe braucht nicht immer im Innern des Korpers zu
liegen. Das in Abb. 23 dargestellte System, bestehend aus einem Kegel, einem
durch denselben gehenden Biigel und zwei an dessen Enden befestigten Kugeln,
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hat seinen Schwerpunkt auf der punktirten Linie unterhalb der Kegelspitze,
also in der freien Luft.

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

Arten des Gleichgewichts. Wird ein Kérper in einem andern
Punkte als seinem Schwerpunkt unterstiitzt, so hat die Seite, auf
welcher der Schwerpunkt (vom Unterstiitzungspunkte aus) liegt, das

Ubergewicht, und der
Korper fillt, bis der
Schwerpunkt die tiefste
Stelle, die er einnehmen

kann, erlangt hat.
Man kann von jedem
Korper, insofern er ein
Ganzes darstellt, anneh-
men, dass die Schwer-
kraft ihn nur in seinem
Schwerpunkte angreift.
Je nach der Art der
Abb. 23. Schwebender Kegel. Untersm‘itzung eines Kor-
pers in einem Punkte

unterscheidet man drei Arten des Gleichgewichtes des Korpers.

Wird ein Korper in seinem Schwerpunkt unterstiitzt, so be-
findet er sich im indifferenten Gleichgewicht (Abb. 24, a); er
verharrt unverdndert in allen Lagen, die man ihm giebt; jede Lage
ist eine Gleichgewichtslage.

Wenn der Unterstiitzungspunkt eines Koérpers senkrecht iiber
seinem Schwerpunkt liegt, so befindet sich der Korper im sta-
biléen Gleichgewicht (Abh. 24, b); wird er aus seiner Gleich-
gewichtslage herausgebracht, so fillt er — der Schwerkraft folgend,
die ihn in seinem aus der tiefsten Lage emporgehobenen Schwer-
punkt angreift — wieder in die alte Gleichgewichtslage zuriick;
der Korper hat nur eine Gleichgewichtslage (die dann vorhanden
ist, wenn der Schwerpunkt genau senkrecht unter dem Unter-
stiitzungspunks liegt).

Wenn der Unterstiitzungspunkt eines Koérpers senkrecht unter
seinem Schwerpunkt liegt, so befindet sich der Koérper im labilen
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Gleichgewicht (Abb. 24, ¢); wird er aus seiner Gleichgewichts-
lage herausgebracht (wozu der geringste Anstoss geniigt), so geht
er — wiederum der Schwerkraft folgend — in eine neue Gleich-
gewichtslage iiber, und zwar in eine derartige, dass der Schwer-
punkt die tiefst mogliche Lage erhélt; dies ist die stabile Gleich-
gewichtslage; im labilen Gleichgewicht giebt es nach dem Gesagten
auch nur eine Gleichgewichtslage (die dann vorhanden ist, wenn
der Schwerpunkt genau senkrecht iiber dem Unterstiitzungspunkt
liegt).

Wird ein Korper statt in einem Punkte durch eine Fliche
unterstiitzt, so kann von den drei eben besprochenen Gleichgewichts-
arten nicht die Rede sein; vielmehr steht in diesem Falle der

Abb. 24, Indifferentes, stabiles und labiles Gleichgewicht.
8§ = Schwerpunkt; I/ = Unterstiitzungspunkt.

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

Jeder durch eine Fliche unterstiitzte Korper bleibt iiberhaupt
so lange stehen, als sein Schwerpunkt senkrecht iiber seiner Unter-
stiitzungsfliche liegt; er fillt in dem Augenblicke, wo ein durch
den Schwerpunkt gezogen gedachtes Loth, in dessen Richtung ja
die Schwerkraft auf den Kérper wirkt, nicht mehr durch die Unter-
stiitzungsfliche, sondern seitlich an ihr vorbei geht, so dass also
der Schwerpunkt nicht mehr unterstiitzt ist.

Je grosser daher die Unterstiitzungsfliche eines Korpers ist
und je ndher sein Schwerpunkt der Mitte der Unterstiitzungsfliche
iegt (insbesondere: je tiefer er liegt), desto stabiler ist der Korper
(d. h. desto fester und sicherer steht er).
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Wagen. Ihre wichtigste Anwendung finden die Hebelgesetze
in den Wagen (vergl. 8. 563). Wir betrachten die gewdhnliche oder
gleicharmige Wage, die Schnellwage und die Briickenwage.

Gewohnliche Wage. Die gew6hnliche oder gleicharmige
Wage (Abb. 25) besteht aus dem Wagebalken (BB) mit der
Zunge (2), der Schneide (s) nebst den Pfannen (p), auf denen
die Schneide ruht, und den gleichfalls meist von Schneiden ge-
tragenen Biigeln (bei B) mit den Wageschalen (WW). Die Schneiden
(auch Zapfen genannt) und die Pfannen sind aus polirtem Stahl
hergestellt.

Abb. 25. Gewohnliche Wage; Form der Handwage.

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

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

Abb. 26. Gewdhnliche Wage; Form der Tarirwage.

Die fiir die Richtigkeit der Wage aufgestellten Bedingungen erkliren
sich insofern, als bei ihrer Vernachlissigung die Wage (bezw. der Wagebalken)
keinen gleicharmigen Hebel vorstellt; was den 4. Punkt — die Festigkeit des
Wagebalkens — anbetrifft, so ist zu bemerken, dass durch Verbiegung eines
Hebelarmes eine Verkiirzung desselben eintreten wiirde. Zu ermitteln sind die
genannten Bedingungen auf folgende Weise: das gleiche Gewicht der Hebel-
arme durch Abnahme der Wageschalen; ihre gleiche Linge, indem man sie beide
gleich belastet, dann die Belastung vertauscht und zusieht, ob  wieder Gleich-
gewicht herrscht; die gleich hohe Lage der Unterstiitzungs- und Aufhédngepunkte
durch einen ausgespannten Faden.

Die Griinde fiir die Bedingungen, von denen die Empfindlichkeit der
Wage abhingt, sind diese: 1. Das Gleichgewicht des Wagebalkens muss ein
stabiles sein; lige der Schwerpunkt im Unterstiitzungspunkt, so wiirde sich der
Wagebalken in allen Lagen im Gleichgewicht befinden, die man ihm giebt
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(indifferentes Gleichgewicht) — was natiirlich nicht der Fall sein darf; lige der
Schwerpunkt gar iiber dem Unterstiitzungspunkt, so wiirde labiles Gleichgewicht
herrschen, der Wagebalken wiirde bei der kleinsten Mehrbelastung auf einer
Seite umschlagen, die Wage wire iiberempfindlich. 2. Je linger die Hebel-
arme sind, desto stirker wirkt ein Ubergewicht auf einer Seite der Wage, da
das statische Moment desselben um so grosser ist; desto grisser ist also auch
der Ausschlag, den es hervorruft. 3. Je leichter der Wagebalken ist, eine desto
geringere Kraft geniigt, ihn in Bewegung zu versetzen. 4. Je unbedeutender
die Reibung ist, desto leichter kann ebenfalls der Wagebalken in Bewegung
versetzt werden.

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

Abb. 27, Chemische Wage.

und stellt ihn durchbrochen her. Herstellungsmaterial: Messing, auch Aluminium.
Eine verstellbare Schraube senkrecht ober- oder unterhalb des Schwerpunktes des
Wagebalkens ermoglicht es, den Schwerpunkt dem Unterstiitzungspunkte zu
nihern oder von ihm zu entfernen und dadurch die Empfindlichkeit der Wage
zu reguliren. Die sogenannte ,Arretirung® ist eine am Stativ angebrachte
Vorrichtung, durch welche der Wagebalken mit den Schalen beim Nichtgebrauch
emporgehoben werden kann, so dass die Schneide und die Pfannen sich nicht
beriihren und somit ihre unnithige Abnutzung vermieden wird.

Den Grad der Empfindlichkeit einer Wage bestimmt man nach dem kleinsten
Gewicht, welches bei grosster Belastung der Wage noch einen deutlichen Aus-
schlag bewirkt. Ist dies Gewicht = a, die grosste (einseitige) Belastung =5, so

bedient man sich als Maasses fiir den Grad der Empfindlichkeit des Bruches é%;
derselbe giebt an, den wievielten Theil das Minimalgewicht von der Maximal-
belastung ausmacht.
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Um Wigungen bis auf Milligramme genau vornehmen zu konnen, ver-
wendet man, da sich kleinere Gewichte als 1 Centigramm nicht genau herstellen
lassen, folgenden Kunstgriff. Man theilt die Arme des Wagebalkens in je
16 gleiche Theile ein (Abb. 27) und verwendet 1 Centigramm in Form eines ge-
bogenen Drahtes (Reiter) so, dass man es auf den Wagebalken in beliebigen
Abstinden vom Unterstiitzungspunkte aufsetzt. Wihrend es dann am Ende des
Wagebalkens als 1 Centigramm wirkt, wirkt es in !/,, der Entfernung vom Unter-
stiitzungspunkt als 1/,, cg = 1 mg, in 2/, der Entfernung als %/;, cg =2 mgu.s. w.

Schnellwage. Zum raschen Wigen, namentlich grosserer Lasten,
bei dem es mnicht auf grosse Genauigkeit ankommt, bedient man
sich der Schnellwage, welche einen ungleicharmigen Hebel dar-

Abb. 28. Decimalwage.

stellt, an dessen Kkiirzeren Arm die Last gehiéngt wird, wihrend
auf dem, mit einer Eintheilung versehenen, lingeren Arm, das
sogenannte Laufgewicht in solche Entfernung vom Unterstiitzungs-
punkt gebracht werden kann, dass Gleichgewicht herrseht. Tritt
dieses z. B. ein, wenn das — sagen wir: 500 g schwere — Lauf-
gewicht sich dreimal so weit vom Unterstiitzungspunkte befindet
als die Last, so wiegt die letztere 3.500=1500 g.

Briickenwage. Um sehr umfangreiche und schwere Lasten zu
wigen, bedient man sich der Briickenwagen, die theils Decimal-
wagen, theils Centesimalwagen sind. Nur die ersteren, welche
die hiufiger vorkommenden sind, wollen wir betrachten.

In Abb. 28 ist 4B der Wagebalken, der einen zweiarmigen, un-
gleicharmigen Hebel darstellt, C der Unterstiitzungspunkt und EF
die Briicke, auf welche die Last gebracht wird. Diese Briicke ist
in zwei Punkten unterstiitzt: in E durch eine Stange, welche von
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dem kiirzeren Arm des Wagebalkens CB in D getragen wird, und
in G durch den unter der Briicke befindlichen einarmigen Hebel
JH, dessen Drehpunkt H ist, wihrend sein Endpunkt J durch die
feste Verbindung BJ von dem kiirzeren Arm des Wagebalkens
emporgehalten wird.

1 1
Die Wage ist derartig gebaut, dass CBz—é— CA; CD=ECA

1 1
= OB; HG=—_HLJ.

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

1
=I(—)p, das auf die in 4 hingende Wageschale gelegt wird, das

Gleichgewicht gehalten, da CA=10.CD. Mit dem Reste ihres
Gewichtes — nennen wir ihn ¢ — wirkt die Last auf den andern
Unterstiitzungspunkt der Briicke: &' und damit an der gleichen
Stelle auf den einarmigen Hebel. Soll ein Niedersinken desselben
verhindert werden, so muss derselbe in J bezw. B mit einer Kraft

1
=51 emporgehalten werden, da HJ=5.HG Diese Wirkung
wird erreicht, wenn man auf die Wageschale links ein Gewicht
1
= der Halfte dieser Kraft=-—¢ setzt, da CA=2.CB.

10
Es ist hiernach ersichtlich, dass auf der beschriebenen Wage

1
eine Last p 4 ¢ mit einem Gewicht =E(p +¢) — d. h. mit einem

Gewicht, das nur den 10. Theil der Last betrigt — ge-
wogen werden kann; daher der Name Decimalwage.

Die Einrichtung der Centesimalwagen ist eine derartige, dass
die Gewichte nur den 100. Theil der zu wiegenden Lasten .be-
tragen.

Pendel. Wenn man die Bleikugel eines Lothes, wie wir es auf
S. 32 beschrieben haben, aus ihrer Lage senkrecht unter dem Auf-
hingepunkte des Lothes heraushebt und dann loslésst, so fdllt sie
— der Schwerkraft folgend — zunéchst wieder in ihre friihere —
tiefste — Lage zuriick (vergl. stabiles Gleichgewicht!), geht aber —
auf Grund des Beharrungsgesetzes — iiber diese Lage hinaus
und erhebt sich nach der entgegengesetzten Seite hin bis zu einem
Punkte, der in gleicher Hohe iiber der Horizontal-Ebene liegt wie
derjenige, in welchem man zuvor die emporgehobene Kugel los-
gelassen hatte. Hierauf fiihrt die Bleikugel die entgegengesetzte
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Bewegung aus und so fort, bis sie durch den Luftwiderstand und
die Reibung des Fadens am Aufhiingepunkte nach kiirzerer oder
lingerer Zeit in ihrer tiefsten Lage zur Ruhe gelangt.

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

Ist der schwere Korper (hier die Bleikugel) an einer starren
Stange befestigt, so haben wir es mit einem Stangenpendel zu
thun, wie es die Pendeluhren besitzen. Der schwere Korper der
Stangenpendel hat meist linsenférmige Gestalt, weil er dadurch
besser in den Stand gesetzt ist, die Luft zu durchschneiden; er
heisst Pendellinse.

Fadenpendel und Stangenpendel werden als physische oder
zusammengesetzte Pendel bezeichnet. Unter einem mathe-
matischen oder einfachen Pendel (das es nur in Gedanken
giebt) versteht man ein Pendel, bei dem die Masse des schweren
Korpers in einem Punkte vereinigt ist, der an einem unausdehn-
baren und gewichtslosen Faden hingt.

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

Als Pendellange bezeichnet man die Entfernung des Aufhingepunktes
— oder Schwingungsmittelpunktes — vom Schwerpunkte des schweren Korpers.

Eine Schwingung ist die Bewegung dieses Schwerpunktes (bezw. des
schweren Korpers oder des ganzen Pendels) von einer #ussersten Lage bis zur
entgegengesetzten; eine Doppelschwingung ist die Bewegung des Schwerpunktes
von einer dussersten Lage bis zur entgegengesetzten und wieder zuriick.

Der Weg — ein Kreishogen —, den der Schwerpunkt des schwingenden Kor-
pers bei einer Schwingung zuriicklegt, heisst Schwingungsbogen, seine Grosse
wird als Schwingungsweite (oder Amplitude der Oscillation) bezeichnet.

Die Zeit, in welcher der Schwerpunkt (bezw. der schwere Kdrper oder das
Pendel) eine Schwingung zuriicklegt, heisst Schwingungsdauer.

Die Anzahl der Schwingungen in einer Zeiteinheit (gewohnlich 1 Minute,
aber bei schnellen Schwingungen auch 1 Sekunde) wird Schwingungszahl
genannt.

Pendelgesetze. Je grosser die Schwingungsdauer eines Pendels
— oder allgemeiner: eines schwingenden Korpers -iiberhaupt —,
desto kleiner die Schwingungszahl. Schwingungsdauer und Schwin-
gungszahl stehen im umgekehrten Verhiltniss zu einander; ihr Pro-
dukt ist (unter der Voraussetzung derselben Zeiteinheit fiir beide)= 1.
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Ein Pendel, dessen Schwingungsdauer 1 Sekunde ist, heisst
ein Sekundenpendel; seine Linge ist (in Europa, in Hohe des
Meeresspiegels) ungefihr ein Meter.

Wenn man ein Pendel derartig in schwingende Bewegung ver-
setzt, dass die Schwingungsweite eine geringe bleibt, so ist die
Schwingungsdauer (und damit auch die Schwingungszahl) fort-
wihrend dieselbe, wihrend die Schwingungsweite allméhlich ab-
nimmt. (Gesetz vom Isochronismus der Schwingungen.)

Die Schwingungsdauer des Pendels ist ferner von der Masse
und Stoffart (oder Substanz) des schweren Korpers unabhingig. —
Diese Thatsache entspricht dem Gesetz, dass alle Kérper (im leeren
Raume) gleich schnell fallen.

Wohl aber dndert sich die Schwingungsdauer (und damit die
Schwingungszahl) mit der Pendellinge; und zwar verhalten sich
die Schwingungsdauern ungleich langer Pendel wie die
Quadratwurzeln aus den Pendelldngen.

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

Die Pendelgesetze wurden um 1600 von Galilei aufgefunden. —

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

Fliissigkeitsoberfliiche. Die Oberfliche einer in einem Gefésse befindlichen
Fliissigkeit ist zufolge der Wirkung der Schwerkraft anndhernd eine wagerechte
Ebene, Wiirde n#mlich die Fliissigkeit an einer Stelle der Oberfliche schrig
begrenzt sein, so wiirden hier die hoher gelegenen Theilchen wie auf einer
schiefen Ebene sich abwirts bewegen (was wegen der geringen Kohision auf
keinerlei Weise verhindert wiirde), bis alle Theilchen der Fliissigkeit gleich weit
vom Erdmittelpunkte entfernt ldgen.

Nach dem Letztgesagten ist — streng genommen — die Oberfliche einer
Fliissigkeit keine Ebene, sondern ein Stiick einer Kugelfldche; aber fiir die
beschrinkten Verhiltnisse, wie sie sich in Gefédssen darbieten, stimmt fiir jeden
Grad menschlicher Genauigkeit ein solches Stiick einer Kugelfliche (welches
Kugelkappe oder -Kalotte heisst) mit einer Ebene iiberein.

Libelle — eine Wasserwage, mit Hilfe deren sich eine Fldche, auf die das
Instrument gesetzt ist, wagerecht einstellen ldsst. Sie ist ein mit Wasser ge-
fiilltes Rohr, bezw. eine ebensolche Dose, die eine Luftblase enthilt. Befindet
diese sich in der Mitte, so steht das Instrument horizontal.
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Ausbreitung des Drucks in einer Fliissigkeit. Man durchlschere einen
Gummiball an verschiedenen Stellen seiner Oberfliche mit einer Nadel und fiille
ihn mit Wasser an; dies geschieht auf die Weise, dass man ihn unter Wasser
bringt, zusammenpresst, um die in ihm enthaltene Luft zu entfernen, und dann sich
wieder ausdehnen lisst, wobei das Wasser durch die Offnungeu ins Innere eindringt.

Den mit Wasser gefiillten Ball lege man auf einen Tisch und driicke von
oben her mit demr Finger darauf. Dann beobachtet man, wie das Wasser aus
allen Offnungen hervor nach verschiedenen Seiten hinspritzt. Es hat sich also
der auf die Fliissigkeit ausgeiibte Druck nicht nur in der Druckrichtung (von
oben nach unten), sondern (da die Offningen an beliebigen Stellen angebracht
waren) allseitig fortgepflanzt.

Wird auf einen festen Korper ein Druck ausgeiibt, so pflanzt sich der-
selbe, je starrer, d. h. je weniger weich oder je weniger elastisch, der Korper
ist, um so vollkommener nur in einer Richtung,
ndmlich der Druckrichtung, weiter fort.

Es erhebt sich jetzt die Frage, mit welcher
Stdrke sich der auf eine Fliissigkeit ausgeiibte
Druck in ihr weiter verbreitet. Hierauf antwortet
folgender Versuch: Ein vollstindig mit Wasser ge-
fillltes Gefdss (Abb. 29), an welches 4 Rohren 4,

B, Cund D von gleichem Querschnitt (z. B. 1 qcm)

angesetzt sind, werde durch 4 Kolben, welche sich

in diesen Rohren bewegen konnen, verschlossen.

Wird nun aunf den Kolben 4 ein Druck von 1 kg

ausgeiibt, so muss auf jeden der iibrigen Kolben

(B, C und D) der gleiche Druck von 1 kg aus-

geiltht werden, wenn verhindert werden soll, dass

sich einer derselben nach aussen (und damit der Apb. 20, Verbreitung des Druckes
Kolben A nach innen) bewegt. in einer Fliissigkeit.

Aus beiden Versuchen erhellt das Ge-
setz, dass sich ein auf eine Fliissigkeit (senkrecht zur Oberfliche)

ausgeiibter Druck in derselben nach allen Richtungen mit gleicher
Starke verbreitet.

Wird nun auf eine Fliissigkeit ein derartiger Druck ausgeiibt,
dass ein bestimmtes Stiick der Gefisswand, z. B. von 1 gem Flichen-
inhalt, unter einem Drucke von der Grosse a steht, so crfihrt nach
dem vorstehenden Satze ein Stiick der Gefisswand von 2 qem
Flicheninhalt einen Druck = 2a, da jedes einzelne qem den gleichen
Druck ==¢ erfihrt; ein Wandstiick von 3 gem Flicheninhalt er-
fahrt einen Druck =3« u.s.w. Allgemein gilt also der Satz:
Wenn auf eine Flissigkeit (senkrecht zur Oberfliche) ein Druck
ausgeiibt wird, so ist derjenige Druck, den ein beliebiger Theil
der Gefisswand erfihrt, der Grosse dieses Wandstiicks proportional.
(Pascal, 1650.)
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Diese Beziehung findet eine Anwendung in der hydraulischen oder
Brahma’schen Presse. (Brahma, 1797.) Dieselbe besteht im Wesentlichen aus
zwei mit Wasser gefiillten Cylindern, die durch ein Rohr mit einander verbunden
sind und in denen sich je ein Stempel bewegt: der eine mit kleinem, der andere
mit grossem Querschnitt. Der erstere wird mittels eines einarmigen Hebels in
auf- und niedergehende Bewegung versetzt; jeder Niederdruck iibertriigt sich
durch die Fliissigkeit auf den grossen Stempel, und zwar, wenn dessen Quer-
schnitt z. B. 100mal so gross ist als der des kleinen, in 100facher Stirke.
Diesem Druck entsprechend wird der grosse Stempel nach oben getrieben.
(Anwendung in Olfabriken, bei der Tuch-Appretur u. s. w.)

Zu beachten ist hierbei, dass der grosse Stempel sich betriichtlich lang-
samer emporbewegt, als der kleine Stempel niedergeht. Das Verhdltniss der
Wege ist das umgekehrte wie das der Druckkriifte.

Bodendruck in Fliissigkeiten. Aus dem soeben Ausgefiihrten geht her-
vor, dass der Druck, den eine in einem Gefiisse befindliche Fliissigkeit auf den
Boden des Gefisses ausiibt, von der Grosse des Bodens abhingig ist.

Weitere Versuche lehren, dass die Form des Gefiisses von keinerlei Einfluss
auf den Bodendruck ist, wohl aber die Hohe der Wasserssiule iiber dem Boden.

Damit ergiebt sich das Gesetz, dass der
von einer Fliissigkeit ausgeiibte Druck pro-
portional der Bodenfliche (allgemeiner: der
Druckfliche) und der Hohe iiber der ge-
driickten Fliche — der sogenannten Druck-
hohe — ist oder: dass dieser Druck gleich
dem Gewichte einer cylindrischen Fliissig-
keitssdule ist, deren Grundfliche gleich der

Abb. 30. Kommunicirende ~Bodenfliche (oder Druckfliche) und deren
Robren. Hoéhe gleich der Druckhthe der Fliissig-
keit ist.

In der Real’schen Extractpresse wird hiernach ein betrdchtlicher Druck
auf den auszuziehenden Stoff bei Anwendung einer geringen Menge ausziehender
Fliissigkeit auf die Weise zu Stande gebracht, dass an das Gefdss, welches den
der Extraction zu unterwerfenden Stoff aufnimmt, ein langes senkrechtes Rohr
von geringer Weite angesetzt ist, so dass also die Druckhthe der in Gefdss und
Rohr gefiillten Fliissigkeit eine grosse ist. Der der Extraction zu unterwerfende
Stoff befindet sich, fein gepulvert, am Boden des Gefdsses zwischen zwei sieb-
artig durchlocherten Platten; ein nahe dem Boden angebrachter Hahn dient zum
Ablassen der Extractfliissigkeit.

) Kommunicirende Gefiisse. Zwei Gefisse, welche entweder
unmittelbar oder durch ein unten befindliches Querrohr mit ein-
ander verbunden sind, heissen kommunicirende Geftsse; haben
sie selbst Rohrenform, so nennt man sie kommunicirende Rohren.
(Abb. 30.)
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Giesst man in zwei kommunicirende Gefisse eine Fliissigkeit,
s0 beobachtet man, dass sich dieselbe in beiden gleich hoch
stellt. Die Uberlegung zeigt, dass nur auf diese Weise die
Fliussigkeit sich im Gleichgewicht befinden kann; denn da die
Druckfliche (d.i. entweder die Grenzfliche an der Stelle, wo ein
Gefiss in das andere iibergeht, oder irgend eine Flidche im Quer-
rohr — Abb. 30, f) fir die Flissigkeit in beiden Gefissen dieselbe
ist, so muss auch die Druckhohe der Fliissigkeit in jedem der Ge-
fasse die gleiche sein, da sonst der Druck der Fliissigkeit in beiden
Gefissen verschieden wire und somit kein Gleichgewicht bestehen
konnte.

Das Gesetz der kommunicirenden Righren findet vielfache praktische An-
wendung; z. B. bei der Nivellir-, Kanal- oder Wasserwage der Feldmesser; bei
dem Wasserstandsanzeiger oder Standmesser an Dampfkesseln' u. s. w.; bei allen
mit Ausguss versehenen Gefissen, insbesondere der Giesskanne; bei der Wasser-
leitung, den natiirlichen Springbrunnen, den artesischen Brunnen u. s. w.

Eine andere Gestalt nimmt das Gesetz der kommunicirenden Geféisse an,
wenn sich in den Gefdssen mehrere Fliissigkeiten befinden, die ungleich schwer
sind oder genauer: deren specifisches Gewicht verschieden ist. (Vergl. den Ab-
schnitt: ,Flissigkeiten von verschiedenem specifischen Gewicht in kommuniciren-
den Gefissen“.)

Eine direkte Abweichung vom Gesetz der kommunicirenden Gefiisse (infolge
der Wirksamkeit besonderer Krifte) stellt sich ein, wenn Righren von sehr ge-
vingem Durchmesser zur Verwendung kommen. (Vergl. den Abschnitt iiber
»Kapillaritdt®.)

Ausflussgeschwindigkeit. Von dem Druck einer in einem Gefisse be-
findlichen Fliissigkeit hingt die Ausflussgeschwindigkeit ab, mit welcher
sie aus einer in dem Boden oder der Wand des Gefisses vorhandenen Offnung
hervorstromt.

Auf die Grosse der Offnung kommt es hierbei aber nicht an; denn wenn
die Offnung und damit der Druck grsser ist, nimmt im gleichen Maasse auch
die zu bewegende Flissigkeitsmenge zu (vergl. S. 36); daher ist die Awusfluss-
geschwindigkeit ausschliesslich von der Druckhdhe abhéngig; nach Torricelli
(1641) ist sie gleich der Endgeschwindigkeit, die ein Kgrper erlangen wiirde, der
von einer der Druckhthe gleich grossen Hohe iiber dem Erdboden frei auf diesen
herabfiele.

Von der Richtung des ausfliessenden Fliissigkeitsstrahls ist die Ausfluss-
geschwindigkeit gleichfalls un abhingig; dies ist eine Folge der nach allen Rich-
tungen gleichmissigen Fortpflanzung des Druckes in Fliissigkeiten.

Glashahn und Quetschhahn. Um das Ausfliessen einer Fliissig-
keit aus einem Gefiisse zu regeln, vor allem um es zu ermég-
lichen, dass die Flissigkeit in kleiner Menge und mit Unter-
brechungen ausfliesst, bedient man sich eines tiber der Ausfluss-

offnung anzubringenden Glashahns oder Quetschhahns, wie sie
5%
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die in Abb. 31 und 32 dargestellten, bei der chemischen Maass-
analyse Verwendung findenden Biiretten zeigen. Biiretten sind
mit Volum-Eintheilung versehene Glasrohren, die am unteren Ende
verschliessbar sind.

Der Glashahn (siche Abb. 81) ist ein mit Griff versehenes Glasstiick, das
eine Durchbohrung besitzt, welche das Glasstiick parallel dem Griff durchsetzt.
Dieses (Hlasstiick ist in eine im unteren
Theile der Biirette — einem Ansatzrohr

C_:j o q — befindliche Durchbohrung luftdicht ein-
E =l geschliffen. Wird nun der Glashahn so
= |70 z gedreht, dass sein Griff senkrecht steht,
=\ also der Lingsachse der Biirette parallel
= |80 § ist, so fliesst die in der Biirette enthal-
2 = |20 tene Fliissigkeit durch die Durchbohrung
= |ge =

<o g

: = ™

= |0 . . f \_ |

E z \ —
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Y e Zleo Abb. 32b. Quetschhahn.

_é' » i 70 des Hahns nach unten ab; steht der Griff
; - f wagerecht, so fillt die Durchbohrung des
B = |s0 Hahns nicht in den Lauf des Ansatzrohrs,
2 P H und die Fliissigkeit kann nicht heraus;
2 =% wird der Hahn allméhlich anfgedreht, so
= |00 ":;“ o kann man die Fliissigkeit tropfenweise

austreten lassen.

Der Quetschhahn, den Abb. 82b fiir
sich darstellt, ist ein gebogener Draht,
dessen Enden zundchst ein Stiickchen
neben einander hergehen, dann, sich kreu-
zend, nach aussen gehen und in zwei
Abb. 31. Glashabn-  Abb. 32a. Quetschhahn- Pldttchen enden, die beim Gebrauch

Birette. Brette. zwischen die Finger gemommen werden.

Soll der Quetschhahn zur Verwendung
gelangen, so muss auf das Ansatzrohr der Biirette ein Stiickchen Kautschuk-
schlauch aufgeschoben werden, welches am unteren Ende abermals ein kleines
Glasrohr triigt. Der Kautschukschlauch wird zwischen die parallelen Stiicke des
Quetschhahns gebracht, welche ihn — da der Hahn elastisch federnd ist — zu-
sammenpressen; die Fliissigkeit kann jetzt nicht heraus. Driickt man nun die
Plittchen des Quetschhahns mit den Fingern zusammen, so entfernen sich die
parallelen Stiicke des Hahns von einander, der elastische Kautschukschlauch bliht
sich ein wenig auf, und es tritt Fliissigkeit nach unten hindurch.

Seitendruck der Fliissigkeiten. Wird ein nahe seinem unteren Ende
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mit einer seitlichen Offnung versehenes Glasrohr am oberen Ende frei beweg-
lich aufgehingt und mit Wasser gefiillt, so weicht, wenn das Wasser aus der
Seitenoffnung ausfliesst, das untere Ende des Rohres nach der der Offnung ent-
gegengesetzten Seite zuriick.

Der Grund hierfiir ist der, dass das im Glasrohr enthaltene Wasser auf die
der Sei:endffnung gegeniiberliegende Stelle der Wandung einen nach aussen ge-
richteten Druck ausiibt, wihrend an der Seitentffnung selbst kein derartiger
Druck stattfindet, da hier die Gefisswand fehlt und das Wasser frei ausfliessen
kann. — Da der Druck des Wassers in entgegengesetztem Sinne erfolgt, wie es
ausfliesst, so spricht man auch von einem Riickstoss des Wassers.

Auf den gleichen einseitigen Seitendruck ist die Thitigkeit des Segner-
schen Wasserrades (Abb. 83) zuriickzufiihren. Das senkrechte, um eine Achse
drehbare, unten geschlossene Rohr ist mit Wasser gefiillt; aus den seitwirts
umgebogenen, offenen Enden des Querrohrs fliesst das Wasser heraus und be-
wirkt eine Drehung des Réhrensystems in
einem der Richtung der ausfliessenden
Wasserstrahlen entgegengesetzten Sinne.

Eine praktische Anwendung des
Segner’schen Wasserrades bilden die Tuzr-
binen. Man kann sie als Wasserridder
mit senkrechter Achse bezeichnen, wih-
rend die gewthnlichen — ober- oder
unterschlichtigen — Wasserriider, wie
man sie an Wassermiihlen findet, eine
wagerechte Achse besitzen.

Auftrieb in Fliissigkeiten. —
Wird ein an einem Arme eines
Wagebalkens aufgehiingter Kor-
per, dem durch Gewichte, welche
auf den andern Arm des Wage- Abb. 33. Segner’sches Wasserrad.
balkens wirken, das Gleichgewicht
gehalten wird, in Wasser (oder eine andere Fliissigkeit) getaucht,
so erfihrt das Gleichgewicht eine Stérung: der den Korper tragende
Arm des Wagebalkens geht in die Hohe.

Der Korper erleidet einen scheinbaren Gewichtsverlust.
In Wahrheit iibt das Wasser einen nach oben gerichteten Druck
auf ihn aus, den man als Auftrieb bezeichnet; das Wasser nimmt
hiernach gewissermaassen einen Theil des Gewichtes des Korpers
auf sich, es tragt den Korper zum Theil.

Dieser Auftrieb ist um so grosser, je grosser das Volum des
Korpers ist, je mehr Wasser er also beim Eintauchen verdrangt.

Die Grosse des Auftriebs lisst sich auf folgende Weise ermitteln. Man
stellt aus Metall einen Hohleylinder und einen Vollcylinder her, welch’ letzterer
genau in jenen hineinpasst, so dass also das gesammte Volum des Volleylinders



70 6. Wirkungen der Schwerkraft auf fliissige Korper.

und das Innenvolum des Hohlcylinders gleich sind. Dann hingt man den Voll-
cylinder an die kiirzere Wageschale einer hydrostatischen Wage; eine
solche unterscheidet sich dadurch von einer gewshnlichen Wage, dass die
eine Schale hoher aufgehéingt ist als die andere (so dass ein Gefiss mit Wasser
oder einer anderen Fliissigkeit darunter gestellt werden kann) und dass diese
kiirzere Schale unten einen Haken besitzt, an welchen man einen Korper an-
hingen kann. (Abb. 84.) Auf die kiirzere Wageschale (C') setzt man nun den
Hohleylinder und stellt Gleichgewicht her. Alsdann lisst man den Volleylinder
in Wasser (in dem Gefiisse G) eintauchen, und die kiirzere Wageschale geht in
die Hohe. Wenn man hierauf den Hohleylinder voll Wasser fiillt, stellt sich
das Gleichgewicht wieder her.

Abb. 34. Hydrostatische Wage.

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

Die Erscheinung des Auftriebs findet in folgen-
der Betrachtung ihre Erkldrung. — Denken wir uns
in einem Gefdss mit einer beliebigen Fliissigkeit
eine bestimmte Raummenge der letzteren besonders
abgegrenzt (wie Abb. 35 zeigt), so bleibt diese Fliis-
sigkeitsmenge deshalb in volligem Gleichgewicht an

Abb. 35. Auftrieh in ihrer Stelle, weil sie durch die umliegende Fliissig-

Flissigkeiten. keit getragen wird. Ersetzt man nun die fragliche
Fliissigkeitsmenge durch einen andein Korper von

gleichem Volum und gleichem Gewicht, so muss derselbe ebenso getragen werden
wie vorher die Fliissigkeitsmenge und unveriindert an seiner Stelle bleiben; ist er
aber — bei gleichem Volum — schwerer als die verdringte Fliissigkeits-
menge, so muss wenigstens ein Theil seines Gewichtes von der umliegenden
Fliissigkeit getragen werden, nédmlich soviel, wie die verdriingte Fliissigkeit wog,
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da die umliegende Fliissigkeit stets dem gleichen auf ihm lastenden Druck das
Gleichgewicht zu halten vermag. Dieser auf Kosten der umliegenden Fliissig-
keit kommende Theil des Gewichtes ist nun der scheinbare Gewichtsverlust oder
Auftrieb, den der Korper in der Flissigkeit erféhrt.

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

Ist er genau so schwer wie die von ihm verdréngte Fliissig-
keitsmenge, so bleibt er an jeder Stelle, an die man ihn bringt,
in vollem Gleichgewicht: er schwebt; ist er schwerer als die ver-
dringte Fliissigkeitsmenge, so fillt er, da er nicht v6llig von der
umliegenden Flissigkeit getragen wird, dem Mehrgewicht der eigenen
Schwere entsprechend, auf den Boden des Gefisses: er sinkt unter;
ist er leichter als die verdringte Fliissigkeitsmenge, so sieigt er
an die Oberfliche empor und taucht nur soweit ein, dass sein
Gesammtgewicht gleich dem Gewicht der von seinem unteren, ein-
tauchenden Theile verdringten Fliissigkeitsmenge ist: er schwimmt.

Das Untersinken, Schweben oder Schwimmen eines Korpers
héngt, um es bestimmter auszusprechen, von dem Verhéltniss
des Gewichtes des Korpers zu dem Gewicht eines gleich grossen
Flissigkeitsvolums ab, Ist dieses Verh#ltniss grosser als 1, so sinkt
der Korper unter; ist es = 1, so schwebt er; ist es kleiner als 1,
so schwimmt er.

Die Erscheinungen des Untersinkens, Schwebens und Schwimmens lassen
sich an einem bekannten Spielzeng: dem Cartesianischen Teufelchen (oder
Cartesianischen Taucher) aufs Schonste beobachten. (Cartesius oder eigentlich
Descartes, ein beriihmter franzosischer Philosoph, 1596—1650.) Das Cartesia-
nische Teufelchen ist eine aus Glas geblasene, diinnwandige, innen hohle Figur
von der Gestalt eines Teufels oder dergl, deren Schwanzende eine Offnung hat.
Diese Figur befindet sich in einem ganz mit Wasser gefiillten und oben durch
eine Gummihaut verschlossenen Glascylinder. Fiir gewdhnlich schwimmt das
Teufelchen, da es in seinem Innern Luft enthilt, mit dem Kopfe an die Gummi-
haut des Glascylinders stossend. Driickt man aber mit dem Finger auf die
Gummihaut, so wird die Luft im Innern des Teufelchens zusammengepresst,
und durch die Schwanzoffnung dringt Wasser in das Teufelchen ein, dasselbe
wird schwerer und sinkt nun entweder unter oder erhdlt sich, bei geeigneter
Regulirung des Fingerdruckes, schwebend. Ist der Schwanz horizontal um den
Korper des Teufelchens gewunden, so werden beim Nachlassen des Druckes
rotirende Bewegungen von der Figur ausgefiithrt (wegen des Seitendrucks oder
Riickstosses der Fliissigkeit beim Ausfliessen).

Specifisches Gewicht. Da die auf der Erde verbreitetste, am

meisten gebrauchte und am leichtesten zugingliche Fliissigkeit das
Wasser ist, so hat man dem erwihnten Verhiltniss des Gewichtes
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eines Korpers zu dem Gewicht eines gleich grossen Fliissigkeits-
volums in Bezug auf das Wasser einen besonderen Namen ge-
geben: das specifische Gewicht.

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

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

Denkt man sich den Korper von der Grosse der Volumein-
heit=1 cem, so ldsst sich — da das Gewicht von 1 cem Wasser
gleich der Gewichtseinheit (1 g) ist — das specifische Gewicht des
Korpers -auch als das Gewicht der Volumeinheit erkliren (da
dann der Nenner in dem Verhiltniss wegfillt). Das specifische
Gewicht wird insofern auch als Volumgewicht bezeichnet.

Das specifische Gewicht des Wassers im destillirten und damit reinen Zu-
stande bei -}~ 4° C. (mit der Temperatur dndert sich das specifische Gewicht
wegen der mit der Temperaturdndernng verbundenen Voluminderung) ist = 1.

Dem specifischen Gewicht proportional ist die Dichtigkeit oder
Dichte der Korper. Man versteht darunter die in der Volumeinheit enthaltene
Masse, die ja ihrerseits dem Gewicht proportional ist. — Ist die in einem be-
stimmten Volum v enthaltene Masse =—m, das Gewicht derselben = p, so ist

die Dichtigkeit :1:,’ ]
(1)
das specifische Gewicht:%. J

Es moge hier die Bemerkung vorweggenommen werden, dass man auch
von einem specifischen Gewicht der Gase spricht. Dasselbe wird aber nicht auf
Wasser, sondern auf Luft oder — am hidufigsten — auf Wasserstoff (als das
specifisch leichteste aller Gase) bezogen. Wihlt man als Vergleichsvolum die
Volumeinheit, so giebt wiederum das specifische Gewicht der Gase das Ge-
wicht ihrer Volumeinheit an; man nennt daher das specifische Gewicht der Gase
ebenfalls ihr Volumgewicht. Das Volumgewicht der meisten chemischen
Grundstoffe im gasfosrmigen Zustande ist gleich ihrem Atomgewicht, d. h. dem
Gewicht eines Atoms der Grundstoffe, aut das Gewicht eines Wasserstoffatoms
als Einheit bezogen; das Volumgewicht der chemischen Verbindungen im gas-
formigen Zustande ist gleich dem halben Molekulargewicht, d. h. der Hilfte
des Gewichts eines Molekiils der Verbindungen, gleichfalls auf das Gewicht
eines Wasserstoffatoms als Einheit bezogen.

Das specifische Gewicht ist eine sehr wichtige Eigenschaft der
Kérper, an der man sie neben sonstigen Eigenschaften, wie Farbe,
Glanz u.s. w., erkennen oder auf Grund welcher man wenigstens
ihre Reinheit bezw. ihren Gehalt an anderen Stoffen feststellen kann.
Treten ndmlich zu einem Stoffe andere von verschiedenem speci-
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fischen Gewicht hinzu, so wird das specifische Gewicht des ersteren
gedndert. Salze und Sduren steigern so das specifische Gewicht
des Wassers und zwar um so mehr, in je grdsserer Menge sie darin
gelost enthalten sind, wihrend z. B. Alkohol das specifische Gewicht
bei zunehmendem Gehalte herabsetzt. Es ldsst sich jedoech nicht in
allen Féllen aus dem specifischen Gewicht eines Stoffes ohne Weiteres
ein bestimmter Sehluss auf seinen Gehalt an anderen Stoffen ziehen,
da beispielsweise beim Mischen zweier Fliissigkeiten hiufig Ver-
dichtungen stattfinden (Mischungen von Wasser mit Weingeist, sowie
von Wasser mit Schwefelsdure). In solchen Fillen geben Tabellen,
die auf Grund von Versuchen aufgestellt warden, Auskunft dariiber,
welcher Procentgehalt einem bestimmten specifischen Gewicht ent-
spricht.

Bestimmung des specifischen Gewichts fester Korper.

a) Mittels der hydrostatischen Wage. (Abb. 34.) Man
bestimmt zunichst das absolute Gewicht des Korpers. — Derselbe
sei ein Stick Eisen von 40 g Gewicht. — Dann
lasst man ihn, indem man ihn an die Kkiirzere
Wagschale (C') anhéngt, in Wasser eintauchen (de-
stillirtes Wasser von 15° C.*); hierdurch wird das
Gleichgewicht aufgehoben; man stellt es wieder
her, indem man die in die Héhe gegangene Wag-
schale (diejenige, welche das Stiick Eisen triigt)
mit Gewichten beschwert; diese geben den schein-
baren Gewichtsverlust an, den das Eisen im Wasser
erlitten hat. Er betrage in unserm Beispiel 5,26 g.
Dann ist das specifische Gewicht des Eisens =
40:5,26 =1,6.

b) Mittels der Nicholson’schen Senk- Ab;";haf'sgéfg‘;:f’n'
wage (oder des Gewichtsardometers). Die
Nicholson’sche Senkwage (Abb. 36) besteht aus einem cylindrischen

1) Die Temperatur muss — wenigstens wenn man genaue Ergebnisse er-
zielen will — beriicksichtigt werden, da das specifische Gewicht der Korper sich
mit der Temperatur #ndert, wie auf S. 72 bereits erwidhnt wurde; man wihlt
aber hdufig nicht die daselbst angegebene Temperatur von - 4° C. (bei welcher
das Wasser seine grgsste Dichtigkeit hat) zur Bestimmung des specifischen Ge-
wichts, sondern — aus Bequemlichkeits-Riicksichten — die mittlere Zimmer-
temperatur. Die bei dieser Temperatur bestimmten specifischen Gewichte wiren
nur dann vollkommen genau, wenn — was nicht der Fall ist — die specifischen
Gewichte aller Kérper sich mit der Temperatur gleichmissig, ihr proportional.
dndern wiirden.
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Hohlkérper aus Blech, der oben und unten je eine, zur Aufnahme
des zu untersuchenden Korpers und der Gewichte dienende Schale
tragt. Die untere (u) ist durch eine unten daran befestigte Blei-
masse in dem Maasse beschwert, dass der Apparat, ins Wasser
gebracht, in senkrechter Lage in stabilem Gleichgewicht schwimmt;
zwischen der oberen Schale (o) und dem Hohlkérper befindet sich
ein Hals (ein Draht oder Eisenstab), an welchem eine Marke an-
gebracht ist.

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

Soll das specifische Gewicht eines Korpers bestimmt werden, der specifisch
leichter als Wasser ist und also nicht in letzteres einsinkt, so befestigt man ihn
an einem Korper von hohem specifischen Gewicht, z. B. Blei, und stellt dessen
absolutes Gewicht und scheinbaren Gewichtsverlust im Wasser durch einen be-
sonderen Versuch vor der eigentlichen Bestimmung fest.

In Wasser losliche Korper untersucht man hinsichtlich ihres specifischen
Gewichts in einer anderen Flissigkeit (z. B. 01), deren specifisches Gewicht in
Bezug auf Wasser man kennt.

Besondere Schwierigkeit macht die Bestimmung des specifischen Gewichts
poroser Korper. Diese nehmen wegen der .in ihnen enthaltenen lufterfiillten
Zwischenraume ein grosseres Volum ein, als ihrer festen Masse allein zukommt.
Will man das specifische Gewicht der festen Masse ausschliesslich der in den
Poren befindlichen Luft ermitteln, so muss man aus den Korpern die Luft durch
Auskochen entfernen, oder sie in fein gepulvertem Zustande verwenden; im
letzteren Falle bedient man sich zur Bestimmung des specifischen Gewichts am
besten des Volumenometers (oder Volumeters oder Stereometers), das erst im
ndchsten Kapitel (,Wirkungen der Schwerkraft auf luftformige Korper®) zur
Besprechung gelangen kann. :

Will man das specifische Gewicht eines porosen Korpers einschliesslich
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der in ihm enthaltenen Luft bestimmen, so iiberzieht man ihn mit einer diinnen
Schicht eines vom Wasser nicht auflosbaren Stoffes (z. B. eines geeigneten
Lackes). —

Hier moge die Bemerkung Platz finden, dass ein hohler Kborper auch
dann in einer Fliissigkeit schwimmen kann, wenn das specifische Gewicht der
festen Stoffe, aus denen er zusammengesetzt ist, betriichtlich grosser ist als das
der Flissigkeit; erforderlich ist nur, dass der Korper so umfangreich ist und in
Folge dessen so viel Luft enthdlt, dass er mit dieser Luft weniger wiegt als
die von jhm verdriingte Fliissigkeit. (Beispiel: die schweren Panzerschiffe.)

Bestimmung des specifischen Gewichts von Fliissigkeiten.

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

Abb. 37. Mohr'sche Wage.

schale trigt (Abb. 37, a) ein oben und unten geschlossenes, zum
Theil mit Quecksilber gefiilltes Glasrohrchen, das sogenannte Senk -
glischen (Abb. 37, S) befestigt wird, welchem durch die Wage-
schale C das Gleichgewicht gehalten wird. Wenn man nun das
Senkglidschen in ein Gefiiss (G) eintaucht, das nach einander mit
verschiedenen Fliissigkeiten gefiillt wird, so werden verschiedene,
an den Wagebalken a zu hingende Gewichte von N6then sein, um
die Wage ins Gleichgewicht zu bringen, weil der Auftrieb, den
ein Korper in einer Flissigkeit erleidet, um so grosser ist, je grosser
das specifische Gewicht der Fliissigkeit ist, wie es aus der Erklirung
der Erscheinung des Auftriebs (S. 70) unmittelbar hervorgeht. Als
Gewichte fiir die Wage benutzte Mohr mehrere Hikehen (Reiter)
von der in Abb. 37, B dargestellten Form und von dreifach ver-
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schiedener Grosse. Die grossten Hikchen wiegen genau soviel,
wie der Gewichtsverlust des Senkglidschens im Wasser betrigt;
eine zweite Sorte wiegt '/,, soviel, eine dritte !/,,, soviel. — Will
man das specifische Gewicht einer Fliissigkeit, z. B. Alkohol, er-
mitteln, so ldsst man das Senkglidschen in dieselbe eintauchen und
vertheilt an dem in 10 gleiche Theile eingetheilten Arm a des
Wagebalkens die Gewichtshikehen so, dass Gleichgewicht eintritt.
Es findet sich, dass man (in unserm Beispiel) das grosste Hikchen
beim Theilstrich 7, das mittelgrosse bei 9 und das kleinste bei 5
aufhingen muss; hiernach ist der Gewichtsverlust, den das Senk-
glidschen im Alkohol erleidet, = 0,7 - 0,09 -} 0,005 = 0,795 von dem
Gewichtsverlust im Wasser; oder mit anderen Worten: ein Volum
Alkohol =S8 wiegt 0,795mal soviel wie ein gleich grosses Volum
Wasser; das heisst aber: das specifische Gewicht des Alkohols ist
=0,795. — Das Senkgléischen kann zugleich ein Thermometer sein
— Dbehufs gleich vorzunehmender Reduktion von Temperaturdiffe-
renzen.

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

b) Mittels des Pyknometers. Das Pyknometer (Abb. 38) ist
ein durch einen durchbohrten Glasstopsel verschliessbares Flédsch-
chen, welches bei 15°C genau 10 bezw. 100 g destillirtes Wasser
fasst. (Die Durchbohrung im Stdpsel soll bei etwaiger Erwirmung
den Austritt der sich ausdehnenden Flissigkeit ermdéglichen und so
ein Emporheben des Stopsels oder gar ein Zersprengen des (efisses
verhindern.)

Die zu untersuchende Fliissigkeit wird in das Pyknometer ein-
gefiillt und mit demselben gewogen; zieht man von dem so er-
mittelten Gewicht die Tara (das Gewicht des Glases) ab, so erhilt
man das absolute Gewicht der Fliissigkeit. Durch Division dieses
Gewichts durch 10 bezw. 100 (g) ergiebt sich das specifische
Gewicht der Fliissigkeit.

c) Mittels des Ardometers (Volum- oder Skalen-Aréo-
meters oder Densimeters). Das Skalen-Ardometer (Abb. 39)
besteht aus einem Hohlcylinder aus Glas (4), der als Schwimmer
bezeichnet wird und an welchen unten zur Herstellung einer sta-
bilen Lage des Apparats eine mit Quecksilber gefiillte Kugel (B)
angeschmolzen ist, die zugleich Thermometerkugel sein kann. Nach
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oben liuft der Schwimmer in eine lingere, oben geschlossene Glas-
réhre aus: die Spindel (C), welche im Innern einen mit einer Skala
versehenen Papierstreifen enthélt. Diese Skala giebt durch Zahlen
unmittelbar an, wie gross das specifische Gewicht einer Fliissigkeit
ist, in welche das Ardometer bis zu einem bestimmten Theilstrich
einsinkt. Diese Einrichtung beruht auf -dem Umstande, dass ein
Korper in dem Maasse tiefer in eine Fliissigkeit einsinkt, als ihr
specifisches Gewicht geringer ist.

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

Abb. 38. Pyknometer. Abb. 39. Skalen-Ariometer. Abb. 40. Pykno-Ariometer.

meter wiege a g; dann sinkt es in Wasser so tief ein, dass das verdriingte
Wasser a g wiegt oder @ ccm Volum hat; man schreibe an den Punkt, bis zu
dem das Arfiometer einsinkt, die Zahl 1, da das specifische Gewicht des Wassers
=1 ist. Jetzt bringe man das Ardometer in eine zweite Fliissigkeit und kenn-
zeichne den Punkt, bis zu welchem es einsinkt; man bestimme hierauf das Volum
des Ardometers bis zu diesem Punkte = b ccm. (Dies geschieht z. B. auf die
Weise, dass man das Ardometer bis zu diesem Punkte in einen mit Volum-
eintheilung versehenen und bis zu einer bestimmten Marke mit Wasser gefiillten
Glascylinder .eintaucht und beobachtet, um wieviel das Wasser steigt. Oder auf
die Weise, dass man die Gewichtszunahme eines mit Wasser gefiillten Gefdisses
feststellt, in welches das Ardometer bis zu dem genannten Punkte eingetaucht
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wird; diese Gewichtszunahme ist = dem Gewichtsverlust des eingetauchten
Ariometers = dem Gewicht des verdringten Wassers; ist dies Gewicht="5 g,
so ist das Volum des verdringten Wassers=1> ccm.) Hat die zweite Fliissigkeit
nun das specifische Gewicht x, so wiegen die b ccem=ba g. Dies ist aber
=a g, da ja diese Menge Fliissigkeit durch das a g schwere Ardometer ersetzt

ist. Also baz=—a oder x=— . Man schreibe an den gekennzeichneten Punkt

b
die Zahl %- Ermittelt man auf dieselbe Weise die specifischen Gewichte
einer dritten und vierten Fliissigkeit: y =% und 2 =% und  nehmen

. . 1
die specifischen Gewichte 1, a, y und z stets um dieselbe Grosse w zu

alsom:l—{—l, y=1+g, le—l—--g—, soist: a —b=—a— " =a— 2
n n n x 1_}_}»
n
a n a a a a n
=== . ; b—= — —== — —a
n—1 n(n-4-1) x oy 1 2 (n—41)(n 42V
1+— 14—
n n
c—ddesgl=a — " .
=t @ty

Es nebmen hiermit die Volumunterschiede, welche gleichen Unterschieden
der specifischen Gewichte entsprechen, nach einem bestimmten Gesetze ab. Hat
nun die Ardometerspindel iiberall gleiche Weite, so nehmen die Entfernungen

der die specifischen Gewichte 1, 1—}—%, 14 %, 1—{—% bezeichnenden Theil-

striche der Skala nach demselben Gesetze ab; da man nun die Entfernung
von 1 bis vg-,
die Entfernungen der iibrigen Theilstriche der Skala mit Hilfe des entwickelten
Gesetzes ermitteln.

dem Volumunterschied a — b entsprechend, kennt, so lassen sich

Die an die Theilstriche zn schreibenden Zahlen 1, 1 -~ ;@, 1—]—%, 1—}—%
u. s. w. geben dann an, wie gross das specifische Gewicht einer Fliissigkeit ist,
in welche das Ardometer bis zu dem durch die Zahl gekennzeichneten Theil-
strich der Skala einsinkt.

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

Das Pykno-Ariometer (Abb. 40) unterscheidet sich von einem gewihn-
lichen Ariometer dadurch, dass es noch einen zweiten, zu einer Kugel aus-
geblasenen Hohlraum besitzt, der sich unmittelbar iiber der Quecksilberkugel
befindet und mit einem mit Stopsel verschliessbaren Ansatzrohr versehen ist.
Dem letzteren gegeniiber ist cin Glasknopf angeschmolzen, welcher an Gewicht
dem Ansatzrohr sammt Stopsel gleichkommt und den Zweck hat, den Apparat
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beim Einsenken in Wasser senkrecht schwimmend zu erhalten. Wird nun der
Hohlraum ganz mit destillivtem Wasser gefiillt und mit dem Stopsel verschlossen
und der Apparat in destillirtes Wasser gebracht, so sinkt er bis zu der (oben
oder unten an der Skala befindlichen) Marke 1 unter. Je nach der Fiillung des
Hohlraums mit anderen Fliissigkeiten wird der Apparat steigen oder sinken,
und das zu ermittelnde specifische Gewicht ergiebt sich einfach durch Ablesen an
der Skala.

Ariometer, welche nicht das specifische Gewicht, sondern un-
mittelbar den Gehalt einer Fliissigkeit an geldsten Stoffen angeben
(durch den das specifische Gewicht gesndert wird), heissen Procent-
Arsometer. Je nach ihrer besonderen Bestimmung unterscheidet
man sie in Saccharometer, Galactometer, Alkoholometer, Siuren-
und Laugenspindeln.

Beim Gebrauch des Ariometers muss ganz besonders auf die Temperatur
Acht gegeben werden; jedes Ardometer liefert nur fir eine besimmte Temperatur
zutreffende Angaben; weicht von dieser die Beobachtungstemperatur ab, so hat
eine Korrektion einzutreten, iiber die ein fiir allemal ausgerechnete Tabellen
Auskunft ertheilen.

Fliissigkeiten von verschiedenem specifischen Gewicht in kommuni-
cirenden Rohren. Eine Abweichung von dem oben (S. 67) angegebenen Gesetz
der kommunicirenden Réhren tritt ein, wenn sich in diesen (statt einer) zwei
Fliissigkeiten von verschiedenem specifischen Gewicht (z. B. Quecksilber und
Wasser) befinden. Es wird alsdann der untere (zusammen- —
héngende) Theil der Réhren von der specifisch schwereren A
Flussigkeit ausgefiillt (siehe Abb. 41); dariiber setzt sich in
die eine Rohre die specifisch schwerere Fliissigkeit fort (4C), j
in der anderen Rghre sammelt sich die specifisch leich-
tere Fliissigkeit an (BD). Letztere steht héher als die speci-
fisch schwerere Fliissigkeit, und zwar verhalten sich die Hohen

der Fliissigkeitssdulen in beiden Rdhren, vom unteren Niveau
(d. h. der unteren Grenze) der specifisch leichteren Fliissigkeit
aus gemessen, (AC: BD) umgekehrt wie- die specifischen Ge-

Abb.41, Kommuni-

cirende Réhren mit

verschiedenenFliis-
sigkeiten.

wichte der beiden Fliissigkeiten.

Specifisches Gewicht und Adhiision. Wir wollen nunmehr einiges aus
dem Gebiet der Adh#isionserscheinungen nachholen, was frither noch nicht be-
sprochen werden konnte, weil der Begriff des specifischen Gewichtes wun-
bekannt war. Die in diesem und dem folgenden Abschnitt dargestellten Be-
ziehungen zwischen der Adhiision und dem specifischen -Gewicht sowie die im
Abschnitt ,Oberflichenspannung der Fliissigkeiten“ niedergelegte theoretische
Ansicht der dort behandelten Erscheinungen sind von mir im Jahre 1889 er-
mittelt worden.

Angefithrt wurde schon (8. 17), dass zwischen je zwei Korpern eine Ad-
héision stattfindet, dass aber die Rollen, welche die beiden Kérper bei dem Vor-
gange der Adhision spielen, verschiedene sind.

Derjenige Korper nun, dessen specifisches Gewicht das ge-
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ringere ist, wird dem andern, specifisch schwereren, Korper an-
gedritckt. (K. F. Jordan, 1889.)

Es ist dies eine Folge der Atherwirkung in der Nihe der Beriihrungsfliche
der Korper. Der specifisch leichtere Korper enthélt in dem gleichen Volum
weniger Masse und daher mehr Ather als der specifisch schwerere; die Molekiile
in der Grenzschicht jenes Korpers erhalten also mehr nach aussen — auf den
specifisch schwereren Korper zu — gerichtete Atherstisse als umgekehrt.

Hat man es mit zwei fliissigen Korpern zu thun, so breitet sich der
specifisch leichtere, in geringer Menge auf den specifisch schwereren gebracht, auf
diesem in diinner Fliche aus; wird umgekehrt die specifisch schwerere Fliissig-
keit in geringer Menge auf die specifisch leichtere gebracht, so sinkt sie an-
nihernd in Kugelform in der letzteren zu Boden.

Ist der specifisch schwerere Korper fest, der specifisch leichtere fliissig,
s0 wird jener von diesem benetzt (vergl. S. 17); Beispiel: Glas und Wasser; ist

e u W
Abb. 42a. Abb. 42h. Abb. 43a. Abb. 43b.
Verschiedene Arten der Adhiision. Konkaver und konvexer Meniskus.

der specifisch leichtere Korper dagegen fest, der specifisch schwerere fliissig,
so tritt keine Benetzung ein; Beispiel: Glas und Quecksilber. — Diese Be-
ziehungen treten aber nur dann ausgeprigt hervor, wenn chemische, Losungs-
und Mischungseinfliisse ausgeschlossen sind. Ferner muss die Oberfliche der
zu untersuchenden Korper rein sein, d. h. es darf daran kein anderer Stoff —
sei es auch nur in #usserst diinner Schicht — adhériren. Endlich ist, wenn
pordse Korper zur Beobachtung gelangen, unter dem specifischen Gewicht das-
jenige der festen Masse (ausschliesslich der in den Poren enthaltemen Luft) zu
verstehen.

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

Nehmen wir zundchst den letzteren Fall! Die Platte bestehe aus Glas.
Ist dann die Fliissigkeit specifisch leichter als Glas (z. B. Wasser, 0l u. s. w.),
so steht ihre Oberfliche an der Beriihrungsstelle mit der Platte nicht senkrecht
zu derselben, sondern sie zieht sich bogenformig an der Platte hinauf. (Abb. 42a.)
— Ist die Flissigkeit specifisch schwerer als Glas (z. B. Quecksilber), so zieht
sie sich von der Platte in gewdlbter Form nach unten zuriick. (Abb. 42b.) Die
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letztere Erscheinung erklirt sich so, dass nicht das Quecksilber dem Glase an-
gedriickt wird, sondern — wenn es moglich wire — das Glas dem Quecksilber
angedriickt werden wiirde, und da dies nicht geht, weil das Glas ein fester
Korper ist, der vom Glase ausgehende stirkere Atherdruck wenigstens ein
Zuriickweichen der Fliissigkeit an der Grenze bewirkt.

In Gefissen zeigt sich ein #hnliches Aufwirts- oder Abwirtswilben von
Fliissigkeiten. In engen Gefissen — insbesondere Rghren — hildet sich eine
kuppenartige Einsenkung oder Erhebung der Fliissigkeit, die als konkaver oder
konvexer Meniskus bezeichnet wird. (Abb. 43a und 43b.)

Taucht man das Ende eines sehr engen Glasrohrs, eines sogenannten
Kapillar- oder Haarrohrs, in eine Fliissigkeit ein, so beobachtet man noch
eine besondere Erscheinung. Die Fliissigkeit stellt sich nimlich in dem Glasrohr
nicht gleich hoch mit der ausserhalb befindlichen Fliissigkeit, wie es das Gesetz
der kommunicirenden Gefisse verlangt, sondern entweder héher (wenn die
Fliissigkeit das Glasrohr benetzt, also specifisch leichter als Glas ist) oder tiefer
(wenn die Fliissigkeit das Glasrohr nicht benetzt, also specifisch schwerer als
Glas ist). (Abb. 44a und 44b.)

Diese Erscheinungen der Hebung oder Senkung werden Kapillar-
Erscheinungen oder Erscheinungen der Kapillaritit genannt, wobei mit
dem Worte ,Kapillaritdt® die Kraft ge-
meint wird, welche die Erscheinungen
hervorruft und die das Ergebniss der
Adhédsion der Fliissigkeitstheilchen an
festen Korpern und ihrer Kohiision unter
einander ist.

Je enger ein Kapillarrohr ist, desto
grosser ist der Hohenunterschied der
Flissigkeit innerhalb und ausserhalb des
Rohres.

e . . Abb. 44a. ) Abb. 44b,
Auf die Kapillaritit zuriickzufithren Kapillar-Erscheinungen.

ist das Eindringen und Aufsteigen von

Fliissigkeiten in porésen Korpern, wie Lampendochten, Losch- und Filtrirpapier,
Schwiammen, Wischlappen, Zucker u. a. m. Hier wirken die feinen Porengéinge
als Haarrshrchen. Auch die feinen Adern im thierischen Korper sowie die
Bestandtheile der Geffissbiindel in den Pflanzen sind Kapillargefdsse.

Kapillaranalyse. Eine praktische Anwendung wird von den Kapillaritits-
Erscheinungen in der von Friedr. Goppelsrocder 1833 begriindeten Ka-
pillaranalyse gemacht, Da die Kapillaritit verschiedener Stoffe, seien die-
selben nun einfache Fliissigkeiten oder Losungen, gegeniiber einem bestimmten
porosen Korper (z. B. Filtrirpapier) verschieden ist, so ergiebt sich eine ver-
schiedene Steighohe fiir die Stoffe innerhalb des in sie eintauchenden pordsen
Korpers. Diese Steighohe ist daher ein Mittel, die Stoffe zu unterscheiden, ins-
besondere mehrere Bestandtheile, die in einer Losung enthalten sind, von ein-
ander zu trennen und so zu erkennen. Es ist nur erforderlich, einen Streifen
Filtrirpapier in die betreffende Losung hineinzuhiingen; nach einem gewissen

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

Oberfliichenspannung der Fliissigkeiten. Die auf S. 79—81 geschilderten
Adhisionserscheinungen konnen bis zu einem gewissen Grade eine Storung er-
leiden durch die sogenannte Oberflichenspannung der Flissigkeiten.
Man versteht darunter den stdrkeren Zusammenhang, welchen die Theilchen
an der freien Oberfliche einer Fliissigkeit gegeniiber den im Innern befindlichen
Theilchen besitzen — ein Zusammenhang, durch welchen der Zerreissung
oder Zerrung der Oberfliche, wie dem Eindringen fremder Korper in sie ein
gewisser Widerstand geboten wird. Derselbe lisst sich auf die Adhésionswirkung
zuriickfithren, welche an der Oberfliche einer Fliissigkeit zwischen letzterer und
der Luft stattfindet; der von der specifisch leichteren Luft ausgehende Ather-
druck ist grosser als der von der Fliissigkeit nach aussen hin geiibte, daher
wird die Fliissigkeit an ihrer Oberfliche zusammengepresst. Doch ist auch die
Anordnung der Molekiile der Fliissigkeit nicht ohne Bedeutung fiir die Ober-
flichenspannung.

Diosmose. Auf S.19 war von der von selbst erfolgenden Mischung oder
der Diffusion iiber einander geschichteter Fliissigkeiten die Rede. Dieselbe
lasst sich z. B. bei Wasser und Alkohol beobachten, wihrend z. B. Wasser und
01, selbst wenn sie durch Schiitteln gewaltsam durch einander gebracht werden
(Emulsion, 8. 19), sich nach lingerem Stehenlassen wieder von einander sondern
und nach Maassgabe ihrer specifischen Gewichte iiber einander lagern.

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

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

Da verschiedene Korper durch dieselbe porése Wand verschieden schnell
hindurchtreten, so kann mittels der Diosmose eine Trennung von Korpern vor-
genommen werden. Es geschieht das bei der Dialyse mit Losungen aus
Kolloid- und Krystalloidsubstanzen. Zu ersteren gehoren alle die Stoffe, welche
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unféhig sind zu krystallisiren und in Verbindung mit Wasser gallertartige Massen
bilden (wie Stérkemehl, Dextrin, die Gummi-Arten, Leim; Kieselsiurehydrat, die
Hydrate der Thonerde u. s. w.); wihrend die Krystalloidsubstanzen krystallisir-
bar und glatt loslich sind.
Da, die Kolloidsubstanzen durch eine
pordse Wand erheblich langsamer
diffundiven als die Krystalloidsubstanzen,
so werden aus einem Lisungsgemisch
beider, das in einen unten mit Pergament-
papier verschlossenen und in ein Gefiiss
mit Wasser eintauchenden hohen Gutta-
percha-Reifen (Dialysator — Abb. 45, d)
gefiillt worden ist, die Krystalloidsub-
stanzen in grosser Menge austreten und
sich in dem Wasser lgsen, wihrend die
Kolloidsubstanzen grosstentheils in dem  AP™ %% %:gfggg;lgi’;hggﬂgfefﬁ“ mit
Dialysator zuriickbleiben werden.

Auf osmotische Vorgéinge ist die Eigenschaft pordser Korper (Knochenkohle,
Ackererde u. a.) zuriickzufithren, beim Durchfiltriren von Flissigkeiten die in
denselben geldsten Farbstoffe, Salze u.s. w. zuriickzuhalten, so dass die Lisung
im entfirbten oder verdiinnten Zustande abfliesst.

7. Wirkungen der Schwerkraft auf luftformige
Korper.
(Mechanik der luftférmigen Korper.)

Spannkraft der Gase. Auf Seite 16 ist bereits der Elasticitit
der luftformigen Korper oder Gase Erwihnung gethan. Dieselbe
wird auch Spannkraft (Tension oder Expansivkraft) genannt, da
sie es ist, welche die Gase nach dem Aufhéren eines auf sie aus-
geiibten und ibr Volum verkleinernden Druckes wieder auseinander-
treibt oder gleichsam ausspannt. Wihrend des #usseren Druckes
offenbart sich die Spannkraft als ein innerer Widerstand, der jenem
entgegenwirkt.

Die Spannkraft der Gase ldsst sich an folgenden beiden Ver-
suchen in iiberzeugendster Weise erkennen:

1. In einem unten geschlossenen Rohre (Abb. 46, B — die
Abbildyng stellt ein pneumatisches Feuerzeug dar), bewege sich,
luftdicht schliessend, ein Stempel (S). Diesen driicke man nach
unten, gegen das geschlossene Ende des Rohrs hin und lasse ihn
dann los. Alsbald wird er wieder durch die zusammengedriickte

oder komprimirte Luft emporgetrieben werden.
‘ g+
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2. Ein ringsum geschlossener, wenig Luft enthaltender und
daher schlaffer Ball (oder Blase) wird unter die Glocke einer Luft-

R

=/

Abb. 46. Pneumatisches
Feuerzeug.

pumpe gebracht und die Luft aus der Glocke aus-
gepumpt. Dann bléht sich der Ball (in Folge des
verminderten Drucks der ihn umgebenden Luft)
bedeutend auf.

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

In der Knallbtichse wird die Luft zusammengepresst
und sucht sich da einen Ausweg, wo der geringste Wider-
stand ist: an der Miindung, an der das Papier zersprengt
oder aus der der Kork herausgeschleudert wird.

Im Ansehluss hierdn sei die Windbiichse erwihnt,
in deren hohlem Kolben sich komprimirte Luft befindet, die
durch Losdriicken des Hahns zum Theil herausgelassen
werden kann, sich dabei ausdehnt, in den Biichsenlauf
stiirzt und die Kugel mit grosser Geschwindigkeit heraus-
schleundert.

Die Taucherglocke ist ein unten offener grosser
Kasten, der in das Meer hineingesenkt wird und in den das
Wasser von unten her nicht eindringen kann, weil die in

ihm enthaltene Luft wegen ihrer Spannkraft dem andringenden Wasser Wider-

stand entgegensetzt.

Die Spritzflasche (Abb. 47) ist eine Glasflasche, die durch
einen doppelt durchbohrten Kork (oder Gummistdpsel) verschlossen

-

A

@.’1'

Abb, 47. Spritzflasche.

ist; durch die eine Durchbohrung geht ein Glas-
rohr (), welches bis fast auf den Boden der Flasche
reicht, ausserhalb derselben (in einem spitzen Winkel)
schrig nach unten gebogen ist und in eine Spitze
auslduft, wihrend in der anderen Durchbohrung
ein unmittelbar unter dem Kork endigendes Glas-
rohr (b) steckt, das ausserhalb der Flasche (in
einem stumpfen Winkel) schrig nach oben ge-
bogen ist.

Blast man nun in das kurze Rohr (b) mit dem
Munde Luft hinein, so wird die in der Flasche be-
findliche Luft komprimirt, driickt daher in Folge

ibrer Spannkraft auf das Wasser und treibt dieses in das lange
Robr (a) hinein und darin weiter, bis es aus der Spitze desselben
in feinem Strahle aussfliesst.

Mariotte-Boyle’sches Gesetz. Wenn man eine abgeschlossene Menge eines
Gases, z. B. die in dem kurzen Schenkel (4) eines U-formig gebogenen Rohres
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(Abb. 48) enthaltene Luft, welche durch Quecksilber darin abgesperrt ist, dem
doppelten #usseren Druck aussetzt, auf die Weise, dass man in den lingeren
Schenkel (B) des Rohres mehr Quecksilber hineingiesst, so findet man, dass die

Luft anndhernd auf das halbe Volum zusammengedriickt wird.

Da jenem

doppelten dusseren Drucke eine doppelte (innere) Spannkraft der Luft entgegen-
steht, so ldsst sich sagen, dass dieselbe Luftmenge, auf das halbe Volum — und
damit auf die doppelte Dichtigkeit (das doppelte specifische Gewicht) — gebracht,

die doppelte Spannkraft besitzt. Da

die gleiche Beziehung (zwischen dem

gusseren Druck oder der Spannkraft einerseits und dem Volum
andererseits) obwaltet, wenn man den Druck auf das drei-
fache, vierfache u. s. w. erhoht, so gilt allgemein:

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

Zum Verstdndniss der Wirkung des Apparates sei noch
bemerkt, dass der Druck, unter welchem die in 4 abgesperrte
Luft steht, nicht allein dem Hohenunterschiede des Queck-
silbers in A und B entspricht, sondern dass zu diesem
noch der Druck der auf B lastenden atmosphirischen Luft
hinzukommt, dessen Wirkung (im Mittel) gleich der einer
Quecksilbersiule von 760 mm Hg¢he ist. Hiervon wird so-
gleich des Weiteren die Rede sein.

Bezeichnet man das Volum einer bestimmten
Gasmenge, die unter dem Drucke p, steht und die
Dichtigkeit d, besitzt, mit v;, das Volum derselben
Gasmenge bei dem Drucke p,, wobei die Dichtig-
keit = d, geworden sein moége, mit v,, so ist nach
dem Mariotte-Boyle’schen Gesetz:

Py Y fii (1)
Py Y dy
oder: Dy -V =Dy .V (2)
sowie: Py -dy=1p,.d, (2a)
und: v, - d=v,.d, (2D).

Fir die Volume v, v, .. ..
gehorigen Dichtigkeiten dg, d, . ...

Dy Dy - - .., gilt in gleicher Weise:
DLV =Py Uy =D, U
und vy =y o dy =, d L

THT |

e

Abb. 48. Nachweis des
Mariotte-Boyle’schen
Gesetzes.

derselben Gasmenge mit den zu-
und den zugehorigen Drucken
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Das heisst: Das Produkt aus Druck und Volum (oder Spann-
kraft und Volum) einer bestimmten Gasmenge hat stets denselben
Werth (oder ist konstant) und: Das Produkt aus Volum und Dich-
tigkeit einer bestimmten Gasmenge hat ebenfalls stets denselben
Werth (oder ist konstant).

Formeln: p.v=2~_C

v.d=C, } (3)

worin C und C' unversinderliche Grossen (oder Konstanten) sind,
die sich nur nach der Grosse der in Frage stehenden Gasmenge
richten.

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

Bezeichnet man das Volum der Gasmolekiile in einer be-
stimmten Gasmenge mit #, und die Volume dieser Gasmenge bei
den Drucken p, und p, mit v, und v,, so ist nach dem Angefiihrten:

P, v, —2x
oder: plv—x)=0C, (5

A%

worin C eine Konstante bedeutet.

Bei niedrigen Drucken weicht v — x, das Zwischenvolum,
nicht erheblich vom Gesammtvolum v ab, das Verhiltniss beider
ist nahezu == 1, das Verhiltniss von « zu v nur gering; bei hohen
Drucken dagegen, wo der Abstand der Gasmolekiile bedeutend

. X . . x v—2x .
verkleinert wird, ist das Verhiltniss o grosser, — kleiner,

das Zwischenvolum weicht betrdchtlicher vom Gesammtvolum ab,
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und es kann sich, wenn das Diihring’sche Gesetz richtig ist, das
wahre Verhalten [Formel (5)] nicht mit dem Mariotte-Boyle’schen
Gesetz [Formel (3)] decken.
Die Grosse = lisst sich aus mehreren Bestimmungen von Druck
und Gesammtvolum, wie folgt, berechnen:
Da nach Formel (4): .
», (v, — x) = p, (v, — ) ist, so folgt:
Dy VU — Py TPy Vyg— Py . L

oder: X (Py — Py) == Dy - Vg — Dy + ¥
und: P . Rk T < W Ry (W :&vl_—m_-%).
Py =P Py — P

x
Hat man =, so findet man ohne weiteres das Verhé#ltniss e

d. h. das Verhiltniss des Volums der Gasmolekiile zu dem Gesammt-
volum einer bestimmten Gasmenge (bei einer bestimmten inneren
Spannung, bezw. einem bestimmten Husseren Druck). So ergab
sich bei gewdohnlichem Druck dies Verhiltniss fiir Wasserstoff
= ﬁ, fir Sauerstoff = 1_?%6’ fiir Stickstoff und Luft = TIOO
Dies besagt — z. B. in Bezug auf Wasserstoff: dass in 1600 1
Wasserstoff von den Gasmolekiilen 11 eingenommen wird, wéhrend
die tibrigen 1599 1 (das Zwischenvolum) von Ather erfiillt sind.

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

worin p 'die Spannkraft, v das Volum einer bestimmten Gasmenge,
x das Zwischenvolum und ¢ und C Konstanten bedeuten. Die
Konstante a stellt die Grosse des molekularen Zuges nach innen
(bedingt durch die gegenseitige Anziehung der Gasmolekiile) pro
Flicheneinheit und wunter normalen #usseren Bedingungen des
Druckes und der Temperatur dar.

Schwere der Luft. Die Luft (sowie jedes andere Gas) besitzt
gleich den festen und fliissigen Korpern eine gewisse Schwere.
Dies lisst sich unmittelbar durch Wigung nachweisen. Bestimmt
man nimlich das Gewicht einer Glaskugel, wenn sie einmal mit
Luft gefiillt und ein zweites Mal luftleer gepumpt ist, so stellt
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sich im zweiten Falle ein erheblich geringeres Gewicht heraus als
im ersten.

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

Das specifische Gewicht der Luft, auf Wasser bezogen, ist
= 0,001293. Das heisst zugleich: 1 cem Luft wiegt (bei 0° und
760 mm Barometerstand — vergl. das Folgende) 0,001293 g;
11 Luft wiegt somit 1,293 g.

Luftdruck. Die Schwere der Luft dussert sich in einem Druck,
den die Atmosphire (die Lufthiille der Erde) auf die an der
Erdoberfliiche befindlichen Korper auslibt. Dieser Druek verbreitet
sich (wie der Druck innerhalb einer Fliissigkeit) nach allen Rich-
tungen mit gleicher Stirke.

Ein Beweis fiir die Ausbreitung des Drucks nach
allen Richtungen ist unter zahlreichen Erscheinungen,
v a die das Gleiche darthun, die folgende: Man fiillt ein
t Glas bis an den Rand mit Wasser, legt ein Stiick
I8 Papier darauf, kehrt es, indem man das Papier mit
| der Hand andriickt, vm und nimmt nun die Hand
fort; das Papier bleibt alsdann, trotz der Schwere
des Wassers, am Glasrand haften, und es fliesst kein
Wasser aus dem Glase heraus. Die Ursache dieser
Erscheinung ist der von unten her wirkende Druck
der atmosphidrischen Luft. Das Papier hat nur die
Aufgabe, das Eindringen von Luft in das Wasser (das
wegen des geringen specifischen Gewichts der Luft im
Verhiltniss zum Wasser erfolgen wiirde) zu ver-
hindern.

=
N

‘Wenn man ein etwa 1 m langes, an einem
Ende geschlossenes Glasrohr mit Quecksilber
fiillt, dann umkehrt, so dass das offene Ende,

Abb. 45, Torrieelli'scher das man mit dem Finger zuhilt, sich unten
Versuch. befindet, und dieses, wie Abb. 49 zeigt, unter
Quecksilber bringt, so sinkt das Quecksilber
im Rohre so weit, bis es (im Mittel) 760 mm hoch iiber dem Queck-
silberspiegel in dem Gefisse G steht. Uber dem Quecksilber in
der Rohre (bei V) entsteht ein luftleerer Raum, ein sogenanntes
Vacuum.
Der geschilderte Versuch heisst der Torricelli’sche, das
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Vacuum heisst Torricelli’sche Leere. (Torricelli, ein Schiiler
Galilei’s, 1643.)

Das Vacuum bildet sich, weil der #ussere Luftdruck nur dem
Gewicht einer gewissen Quecksilbersiule das Gleichgewicht zu
halten vermag. Ist die R¢hre 1 gem weit, so trigt der Druck der
atmosphérischen Luft 76 ccm Quecksilber oder, da das specifische
Gewicht des Quecksilbers= 13,59 ist, ein Gewicht von 76.13,59 g
=1033 g=1,033 kg. — Einen derartigen Druck (von 1,033 kg)
iibt also auch die Luft auf 1 qem aus. Er heisst daher der
Atmosphérendruck oder der Druck einer Atmosphire.

Dass wir den Druck der atmosphérischen Luft im Allgemeinen nicht empfinden,
liegt daran, dass die im Innern unsers Korpers (in allen Hohliumen, letzten Endes
den Gewebstheilen: Zellen u. s. w.) enthaltenen Fliissigkeiten oder Gase wegen
ihrer Unzusammendriickbarkeit oder ihrer eigenen inmeren Spannung einen Gegen-
druck leisten, der dem Druck der Atmosphére im Allgemeinen das Gleichgewicht
hilt, ihn also hinsichtlich seiner Wirkung auf unsern Korper aufhebt. Stérungen
in diesem Verhdltmiss stellen sich ein, wenn der Hussere Druck von dem durch-
schnittlichen Atmosphérendruck erheblich abweicht, was einerseits in der Taucher-
glocke, andererseits auf hohen Bergen oder in einem hochschwebenden Luftballon
erfolgt. (Die sogenannte Bergkrankheit!)

Aus dem eben Angefithrten geht bereits hervor, dass der Druck der
atmosphiizischen Luft nicht tiberall und jederzeit derselbe ist. Mit der Erhebung
iiber die Erdoberfliche nimmt der Luftdruck ab, weil die Hohe der Luftsiule
iiber dem Beobachter geringer wird (die Lufthiille der Erde hat nach oben ihre
Grenze). Ferner wird der Luftdruck auch durch die Erwirmung der Atmosphire
seitens der Sonne, durch die Luftbewegung (Winde und Stiirme) und durch den
Wasseldampfgehalt der Atmosphédre geidndert.

Die Angabe, dass der Luftdruck im Mittel so gross ist, dass er einer Queck—
silbersdule von 760 mm das Gleichgewicht hilt, gilt fiir d1e Hohe des Meeres-
spiegels und fiir die Temperatur 0° Auf die Temperatur ist desshalb
Riicksicht zu nehmen, weil die Wirme das Quecksilber ausdehnt und daher seine
Hoéhe steigert.

Barometer. Die Grosse des Luftdrucks wird mit dem Baro-
meter gemessen. Wir unterscheiden die Quecksilberbarometer
und die Aneroidbarometer.

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

Das Gefdssbarometer #hnelt in seiner einfachsten Gestalt
vollkommen dem Torricelli’schen Instrument: eine iiber 800 mm
lange, am einen Ende geschlossene, am andern Ende offene Glas-
réhre wird mit Quecksilber gefiillt und mit dem offenen Ende in
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ein Gefiss mit Quecksilber getaucht; an der Rohre ist eine in
Millimeter (frither in Zoll) eingetheilte Skala angebracht, an der
man die Hohe der Quecksilbersiule abliest; als Nullpunkt der Skala
gilt die mittlere Hohe des Quecksilberspiegels in dem unteren
Gefiss.

Da aber die wirkliche Hohe dieses Quecksilberspiegels um
die mittlere Hohe schwankt, so miissen die Ablesungen ungenau
sein. Man hat daher, um diesem Ubelstande abzuhelfen, den Queck-
silberspiegel im unteren Gefiss beweglich gemacht, so dass man
ihn bei jeder Ablesung auf den Nullpunkt der Skala einstellen

Abb. 50. Gefissbarometer. Abb. 51, Kugelbarometer, Abb. 52. Heberbarometer.

kann. Dies ist auf die Weise geschehen, dass das Gefiss (Abb. 50, G)
unten durch eine Lederkappe verschlossen ist, die mittels der
Schraube § gehoben oder gesenkt werden kann. Vom Deckel des
Gefisses, der zur Verbindung mit der &Husseren Atmosphire mit
einer engen Offnung versehen ist, ragt eine Elfenbeinspitze (E)
herab, die den Nullpunkt angiebt. Man bewegt nun die Schraube
so lange nach oben oder unten, bis die Spitze E den Quecksilber-
spiegel in G eben beriihrt.

Das Phiolen- oder Kugelbarometer (Abb. 51), besteht aus
einem am unteren Ende U-formig umgebogenen Glasrohr, das in
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eine seitlich angebrachte Kugel (bezw. Birne) aus Glas iibergeht.
Letztere vertritt die Stelle des Gefisses. Wihrend dies Barometer
bequemer zu handbaben ist und zu seiner Fiillung weniger Queck-
silber bedarf als das Gefissbarometer, sind bei ihm die Ablesungen
— des verdnderlichen Nullpunkts wegen — ungenau.

Allen Ubelstinden zugleich geht man bei Anwendung des
Heberbarometers aus dem Wege. (Abb.52.) Es besteht aus
einer U-formig gebogenen Rohre, deren einer Schenkel etwa 1 m
lang ist, wihrend der andere erheblich kiirzer ist; jener ist oben
geschlossen, dieser offen. Da beide Schenkel der Rohre dieselbe
Weite haben, so steigt bei jeder Verinderung des #usseren Luft-
drucks das Quecksilber in dem einen Schenkel um ebensoviel, als
es in dem andern Schenkel fillt, und man hat nur néthig, den
Hohenunterschied des Quecksilbers in beiden Schenkeln zu be-
stimmen. — Das Ablesen wird entweder auf die Weise verein-
facht, dass man die Skala beweglich macht und ihren Nullpunkt
auf den Quecksilberspiegel in dem kiirzeren Schenkel einstellt,
oder dass man beide Schenkel mit einer eingeétzten Theilung ver-
sieht, deren Nullpunkt das Ende des kiirzeren Schenkels ist und
die an dem lingeren Schenkel nach oben, an dem kiirzeren nach
unten fortschreitet; um den Barometerstand zu erhalten, muss man
dann die Zahlen, auf die sich das Quecksilber in beiden Schenkeln
einstellt, addiren.

Die Genauigkeit der Angaben eines Quecksilberbarometers ist von ver-
schiedenen Bedingungen abhingig.

Erstens muss der Raum iiber dem Quecksilber ein wirkliches Vacuum
(also wirklich vollig luftleer) sein, was nicht der Fall ist, sobald an der Glas-
wandung noch Luft adhirirt; um diese zu heseitigen, wird das Quecksilber im
Barometerrohr ausgekocht.

Zweitens muss das Quecksilber chemisch rein sein, weil eine Verunreini-
gung durch andere Metalle sein specifisches Gewicht und damit seine Héhe im
Barometerrohr veréindert.

Drittens darf das Barometerrohr nicht zu eng sein, damit der Stand des
Quecksilbers nicht in Folge der Kapillaritit beeinflusst wird.

Viertens muss der Beobachter sein Auge in gleiche Hohe mit dem Queck-
silberspiegel bringen und den hochsten Punkt des Meniskus als Marke fiir die
Ablesung benutzen. Das Barometer selbst muss genau senkrecht hiingen.

Fiinftens muss auf die Temperatur Riicksicht genommen werden, da die-
selbe, je nachdem ob sie steigt oder sinkt, das Volum des Quecksilbers vergrossert
oder verringert. Zur Erlangung genauer und vergleichbarer Beobachtungen
werden aus diesem Grunde die direkten Barometerablesungen auf 0° reducirt.

Das Aneroidbarometer kommt in zwei Formen vor: als
Metallic (von Bourdon) und als Holosteric (von Vidi).
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Der Hauptbestandtheil des ersteren ist eine kreisférmig ge-
bogene, ringsum geschlossene, moéglichst luftleer gemachte Messing-
rohre, welche durch eine Zunahme des Luftdrucks stirker gekriimmt
wird (weil die #ussere Fliche der Rohre, da sie grosser ist und
auf jede Flicheneinheit derselbe Druck stattfindet, im ganzen
eine stirkere Druckzunahme erfihrt als die innere, kleinere Fliche),
wihrend eine Abnahme des Luftdrucks umgekehrt eine Streckung
der Rohre bewirkt. Die Bewegung der Rohren-Enden werden auf
einen Zeiger iibertragen.

Das Holosteric hat an Stelle der Messingrohre eine luftleer
gemachte, ringsum geschlossene kupferne Dose oder Kapsel, deren
wellenférmiger Deckel bei wechselndem Luftdruck mehr oder
weniger eingedriickt wird. Eine starke metallene Feder zieht den
Deckel nach oben und aussen und bewirkt so, dass er beim Nach-
lassen des Luftdrucks nicht eingedriickt bleibt. Die Bewegungen,
welche — dem Luftdruck entsprechend — der Mittelpunkt des
Deckels macht, werden durch ein Hebelwerk vergrossert und auf
einen Zeiger tibertragen.

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

Wihrend die Aneroidbarometer einerseits wegen ihrer handlichen Grosse
und Form und ihrer geringen Zerbrechlichkeit den Quecksilberbarometern vor-
zuziehen sind, wenn es sick um weitere Beforderung (auf Reisen und bei Hcohen-
messungen) handelt, stehen sie doch den letzteren insofern nach, als sich mit
der Zeit die Elasticitit der Metallgehduse vermindert. Von Zeit zu Zeit muss
daher ein Aneroidbarometer mit einem guten Quecksilberbarometer verglichen
werden.

Hohenmessung und Wettervorhersage. Das Barometer wird ausser zur
Messung des Luftdrucks noch zur Hohenmessung und bei der Wetter-
vorhersage benutzt.

Beziiglich der Hohenmessung sei Folgendes bemerkt: Die Abnahme des
Luftdrucks mit wachsender Erhebung iiber die Erdoberfliche findet nicht gleich-
missig statt, so dass also einer gleich grossen senkrechten Erbebung nicht
durchweg dieselbe Verminderung des Barometerstandes entspricht; sondern diese
Verminderung wird mit zunehmender Hohe geringer. Der Grund hierfiir ist der,
dass die unteren Luftschichten — als die Theile eines elastischen Korpers — von
der dariiber befindlichen Luftmenge stdrker zusammengedriickt, somit dichter
werden und daher eine grissere Spannkraft annehmen, die sich auf das Baro-
meter dussert.

Erste Hohenmessung durch Pascal und Périer am 19. September 1648 auf
dem Puy-de-Déme (970 m).

Als Wetterglas kann das Barometer nur in sehr beschrdnktem Um-
fang benutzt werden. Seine Verwendung beruht darauf, dass 1. trockene Luft
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gpecifisch schwerer ist als Wasserdampf und damit auch specifisch schwerer als
feuchte Luft und 2. Luftdepressionen oder Luftminima (d. h. Luftgebiete mit
verdiinnter und daher geringe Spannkraft besitzender Luft) meist Niederschlige
mit sich fiihren, Luftmaxima aber trockene Luft enthalten. Hat daher das
Barometer einen tiefen Stand, so kann vermuthet werden, dass triibes,
regnerisches Wetter sich einstellen werde; hat das Barometer einen hohen Stand,
so kann mit mehr Wahrscheinlichkeit auf heiteres, trockenes Wetter gerechnet
werden. — Dabei kommt es aber auch noch darauf an, welche Unterschiede
das Barometer des Beobachtungsortes gegen die Barometer der niheren und
selbst weiteren Umgegend aufweist. Und ferner hingt das Wetter noch von
viel mehr Bedingungen ab, die ihrerseits oft schwankend und schwer zu iiber-
sehen sind.

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

Vor der Besprechung dieser Apparate sei kurz das Wesen des
Saugens erortert. Taucht man das eine Ende einer Rohre in
Wasser und saugt an dem andern, so driickt man die im Munde
bis zu den Lungen befindliche Luft zusammen; dadurch entsteht
im Munde ein luftverdiinnter Raum, den die Luft in der Rohre
auszufiillen trachtet; die Folge hiervon ist, dass auch diese Luft
in der Rohre sich verdiinnt und an Spannkraft verliert. So iiber-
trifft denn der dussere Luftdruck, der auf dem Wasser lastet, die
genannte Spannkraft und treibt, weil das Gleichgewicht gestort ist,
das Wasser in die Rohre hinein, bis — wenn man etwa plotzlich
mit dem Saugen anh#lt — die Spannkraft der Luft im oberen
Theil der Rohre nebst dem Druck der in die Rohre eingedrungenen
Wassersiule dem &dusseren Luftdruck gleich ist.

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

Taucht man beispielsweise die Pipette Abb. 53¢ mit ihrem
unteren Ende 4 in Wasser ein und saugt durch das obere Ende C
die Luft aus, so dringt das Wasser in Folge des #usseren Luft-
drucks in die Pipette ein und steigt darin bis zu einem gewissen
Punkte (B) empor.
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Hilt man nun das obere Ende (C) zu, so bleibt das Wasser

in der Pipette, weil der #ussere Atmosphirendruck es trigt sowie
der geringen Spannkraft der iiber B be-

findlichen Luft, die durch das Saugen

verdiinnt wurde, das Gleichgewicht hélt.

In Blasenform kann die &dussere Luft bei

4 nieht eindringen und so das specifisch

schwerere Wasser verdringen, weil die

Offnung zu klein ist. — Lisst man die
Offnung C wieder frei, so fliesst das Wasser
bei 4 ab.

Die Pipetten dienen nicht nur — wie
der Stechheber, der #hnliche Gestalt be-
sitzt wie sie — zum Ausheben von Fliissig-
keitsproben, sondern auch zum Abmessen
genau bestimmter Mengen einer Flissig-
keit; daber haben sie entweder einen be-
stimmten Rauminhalt und dann eine Marke,
die dessen obere Grenze bezeichnet (Abb.
53a und b): Vollpipetten — oder sie
besitzen eine Volumeintheilung (Abb. 53 ¢):
Messpipetten.

Abb. 53a—c. Pipetten,

Der Saugheber (Abb. 54) ist eine V-férmig gebogene Rohre mit ungleich
langen Schenkeln, deren kiirzerer in eine Fliissigkeit eingetaucht wird, wihrend
man an dem ldngeren saugt. Hat sich der Heber vollstindig mit Fliissigkeit
gefilllt, so fliesst dieselbe so lange aus dem ldngeren Schenkel aus, bis der
kiirzere Schenkel nicht mehr in die Fliissigkeit eintaucht oder bis — fiir den
Fall, dass auch der lingere Schenkel in ein Gefiiss hineingehalten oder hinein-
gehdngt wird — die Fliissigkeit an beiden Schenkeln aussen gleich hoch steht.

Das Ausfliessen — das Hiniiberbewegen der Fliissigkeit von A iiber B nach
¢ — erfolgt aus dem Grunde, weil dem auf die Fliissigkeit im linken Gefiss
wirkenden Luftdruck die kurze Fliissigkeitssiule 4B, dem auf die Fliissigkeit
im rechten Gefiss wirkenden Luftdruck die lange Fliissigkeitssiule BC ent-
gegenwirkt, so dass der iibrighleibende Druck links grosser ist als rechts.

Als Saugheber kann jeder Kautschukschlauch benutzt werden.

Der Zerstiuber besteht aus zwei in feine Spitzen ausgezogenen Glas-
réhren, die rechtwinklig zu einander stehen, und zwar so, dass das obere spitze
Ende der senkrecht stehenden Rghre, die mit ihrem unteren Ende in eine
Fliissigkeit eintaucht, sich vor der Mitte der spitzen Offnung der wagerechten
Rohre befindet; wird nun durch die letztere entweder mit dem Munde oder
mittels eines Kautschukballs Luft oder — bei den Inhalationsapparaten —
aus einem kleinen Kessel Wasserdampf hindurchgetrieben, so reissen die be-
wegten Gastheilchen aus der senkrechten Rohre Luft mit sich fort, so dass die



7. Wirkungen der Schwerkraft auf luftformige Korper. 95

zuriickbleibende Luft an Spannkraft verliert und in Folge dessen die
Flissigkeit in die senkrechte Rohre hineingesogen wird. Sie steigt bis zur
Spitze und wird hier durch den aus der wagerechten Réhre kommenden Gas-
strom in einen Sprithregen verwandelt.

Saugpumpe. Die Einrichtung
der Saugpumpe (Abb. 55) ist fol-
gende: In einen unterirdischen Was-
serbehilter (den Brunnenkessel) taucht
ein unten offenes, oben (bei V) mit
einem Ventil — das heisst einem
einseitigen Verschluss — ver-
sehenes Rohr ein: das Saugrohr (S).
Thm ist ein zweites Rohr, das Brun- Abb. 54 Saugheber.
nen- oder Pumpenrohr (B) auf-
gepasst, das oben seitwiirts ein
kleineres Ausflussrohr (4) trigt. Im Brunnenrohr geht ein dichtschliessender,
durchbohrter und oben ebenfalls mit einem Ventil versehener Kolhen (K) auf
und nieder, der durch den aussen an der Kolbenstange befestigten, einen Hebel
vorstellenden Brunnen- oder Pumpenschwengel (BS) bewegt wird. Beide Ventile
sind Klappenventile und offnen sich nach oben; das untere heisst Bodenventil,
das obere, im Kolben befindliche, Kolbenventil. Wird der Kolben in die Héhe

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

bewegt, so wird die Luft unter ihm verdiinnt, verliert an Spannkraft, und das
Wasser dringt, indem sich das Bodenventil &ffnet, in das Saugrohr und das
Brunnenrohr ein. Beim Abwirtshewegen des Kolbens kann das im Brunnenrohr
befindliche Wasser nicht zuriick, da sich das Bodenventil nach unten schliesst;
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daher begiebt es sich, das Kolbenventil emporhebend, durch den Kolben hindurch
in den oberen Theil des Brunnenrobrs. Bei abermaligem Heben des Kolbens
wird es mitgehoben, da sich jetzt das Kolbenventil nach unten schliesst, und
fliesst, wenn es jetzt oder bei weiterer Kolbenbewegung an das Ausflussrohr ge-
langt, durch dieses ab.

Druckpumpe. Bei der Druckpumpe (Abb. 56) ist der Kolben (K) nicht
durchbohrt; dagegen ist in dem nur wenig oberhalb des Bodenventils (V) vom
Brunnenrohr (B) sich abzweigenden Ausfluss- oder Steigrohr (4) ein nach oben
sich offnendes Ventil (W) vorhanden. Der Kolben driickt das Wasser in das

Steigrohr hinein, und das genannte Ventil verhindert das Wasser am Zuriick-
fliessen.

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

Manometer. Zur Messung der Spannkraft eingeschlossener
Gase dient das Manometer. Man unterscheidet offene und ge-
schlossene Manometer. Beide sind U-formig gebogene Rohren, in
denen sich Quecksilber (oder auch eine andere Fliissigkeit) befindet.
Ihr einer Schenkel steht in Verbindung mit dem Gefiiss, in dem
sich das Gas befindet, dessen Spannkraft gemessen werden soll.
Der andere Schenkel ist beim offenen Manometer offen, beim ge-
schlossenen geschlossen und (in den meisten Féllen) mit Luft ge-
fullt. Die Gasspannung ist dann aus dem Unterschied der Queck-
silberh6hen in beiden Schenkeln, vermehrt entweder um den
Atmosphérendruck oder um die im umgekehrten Verhiltniss zum
Volum stehende Spannkraft der abgeschlossenen Luft, ersichtlich.

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

Volumenometer. Zur Bestimmung des Volums — und damit
auch des specifischen Gewichts (vergl. 8. 72 u.f.) — pulver-
férmiger Korper wird das Volumenometer (oder Stereometer,
Abb. 57) benutzt. Dasselbe besteht aus einem Glasgefiss ((), das
nach unten in eine mit Volum-Eintheilung versehene Rohre aus-
lauft. Der obere Rand des Gefdsses ist abgeschliffen und lisst
sich durch eine Glasplatte luftdicht verschliessen.

Die Benutzung erfolgt in der Weise, dass, wihrend das Gefiss G offen ist,
die Réhre bis zum Nullpunkt der Theilung (0) in ein mit Quecksilber gefiilltes
Glas eingetaucht wird, dann das Geféiss durch die Glasplatte verschlossen und
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der Apparat bis zu einer bestimmten Héhe emporgezogen wird. Dabei tritt Luft
aus G in die Rohre, die Luft wird verdiinnt und verliert an Spannkraft; die
Folge ist, dass die Hussere Luft das Quecksilber in der Rhre emportreibt. Die
Volumzunahme der Luft (von O bis zum Quecksilberspiegel in der Réhre) wird
abgelesen. Aus diesem Versuch kann das Volum des Gefisses G bis zum Theil-
strich O auf folgende Weise berechnet werden: Man bezeichne es mit v, die
Volumzunahme mit v,, die Hohe des Quecksilbers in der Rihre iiber dem dusseren
Quecksilberspiegel mit ¢ und den herrschenden Barometerstand mit B; dann ist
nach dem Mariotte-Boyle’schen Gesetz (8. 85):

v B— . . vy (B — q)
L :—j, woraus sich ergiebt: v, _nB=g,
vy v, B q
Abb. 57. Volumenometer. Abb. 58. Einstieflige Ventil-Luftpumpe.

Nun wird der ganze Versuch wiederholt, nachdem man den pulverférmigen
Korper, dessen Volum « bestimmt werden soll, in das Gefiss G gebracht hat.
Der Apparat werde wieder bei offenem Gefiisse G bis zum Nullpunkte O in
das Quecksilber eingetaucht und dann, bei verschlossenem Gefiisse G, so weit
emporgehoben, bis die Luft in G um das Volum v, zugenommen hat; die Queck-
silbersiule in der Rohre sei diesmal ¢’. Dann gilt:

— B—¢q . . s (B— ¢
(v'géﬂj_ = —§g~, woraus sich ergiebt: v, —x:q%,q)f, also:
1 2 *
oy, — 2 B—1)
q

Hat man durch dies Verfahren das Volum des pulverférmigen Korpers er-
mittelt, so erhélt man sein specifisches Gewicht, indem man ihn wigt und sein
absolutes Gewicht durch das Volum dividirt (da das specifische Gewicht ja das
Gewicht der Volumeinheit ist — 8. 72).

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

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

Die Ventilluftpumpe (Abb. 58) besteht aus dem Stiefel (S):
einem metallenen Cylinder, in welchem sich ein durchbohrter
Kolben (K) luftdicht auf- und abbewegt, dem Teller (T), dem
darauf stehenden Recipienten (oder der Luftpumpenglocke, R)
und dem Verbindungsrohr (V), welches den Stiefel mit dem
Recipienten verbindet. Sowohl im Xolben wie am Boden des
Stiefels ist je ein sich nach oben Offnendes Ventil angebracht.
(Kolbenventil und Bodenventil.)

Wird der Kolben vom Boden des Stiefels aus emporgezogen,
so entsteht unter ihm ein luftleerer (bezw. luftverdiinnter) Raum,
und die Luft des Recipienten driickt das Bodenventil in die Hohe
und stromt in den Stiefel hinein, wobei sie auf einen grosseren
Raum vertheilt und daher verdiinnt wird; das Kolbenventil bleibt
wegen des Drucks der dusseren (atmosphérischen) Luft geschlossen.
Wird dann der Kolben abwiirts bewegt, so wird die unter ihm
befindliche Luft zusammengepresst, schliesst das Bodenventil, 6ffnet
dagegen das Kolbenventil und stromt durch den Kolben hindurch
nach aussen. Zieht man den Kolben wieder empor und so fort,
so wird abermals der Recipient eines Theils seiner Luft beraubt,
und die zuriickbleibende Luft wird fortgesetzt verdiinnt, bis sie so
wenig Spannkraft besitzt, dass sie die Ventile nicht mehr zu 6ffnen
vermag. Der Hahn H gestattet durch eine geeignete Durch-
bohrung, nach erfolgtem Gebrauch der Pumpe wieder Luft von
aussen in den Recipienten einstrémen zu lassen.

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

Bei der zweistiefligen (doppelt wirkenden) Hahnluftpumpe findet der
Grassmann’sche Hahn Verwendung. Derselbe hat drei Durchbohrungen: Die
eine fiihrt von der einen Seite nach hinten zum Verbindungsrohr ¥ (Abb. 59a
und b), die andere von der entgegengesetzten Seite nach vorn zur atmosphérischen
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Luft; die dritte Durchbohrung verliuft in gerader Richtung zwischen den beiden
ersten und senkrecht zu ihnen. Liegt der Hahn so, wie Abb. 59a zeigt, wo der
als Griff dienende Hebel H sich links befindet, so steht der Recipient (durch V)
mit dem linken Stiefel (L) in Verbindung, zugleich der rechte Stiefel (R) mit
der Atmosphdre. In L geht der Kolben in die Hohe, in B bewegt er sich
abwirts. Wird der Hahn um 180° herumgedreht, so ist die Verbindung der
Stiefel mit dem Recipienten und der Atmosphire (wie Abb. 59b zeigt) die um-
gekehrte, und die Kolben bewegen sich entgegengesetzt. Hort man mit dem
Auspnmpen der Luft auf, so stellt man den Hahn so, dass der Hebel senkrecht
steht; dann ist der Recipient verschlossen, und die beiden Stiefel stehen durch
die dritte Durchbohrung mit einander in Verbindung.

Bei der zweistiefligen Hahnluftpumpe wird — abgesehen davon,
dass sie doppelt so schnell wirkt als die einstieflige — noch ein besonderer
Ubelstand vermieden, der sich bei dieser findet und darin besteht, dass nach dem
Niederdriicken des Kolbens die Bohrung des Hahnes jedesmal mit atmosphérischer
Luft gefiillt bleibt, welche sich, wenn der Hahn gedreht und der Kolben wieder
emporgezogen wird, im Stiefel aushreitet. Der mit Luft gefiillte Raum heisst
der schiddliche Raum.

Abb. 539a und b. Grassmann’scher Hahn.

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

Damit der Recipient luftdicht gegen den Teller abschliesst, wird sein
Rand, der ebenso wie der Teller geschliffen ist, vor dem Gebrauch mit Talg
bestrichen.

Zur Feststellung der bei einem Luftpumpenversuche eingetre-
tenen Verdiinnung der Luft dient ein an dem Verbindungsrohr
angebrachtes Barometer.

Die (Geissler’sche) Quecksilberluftpumpe (Abb. 60) wirks
am vollkommensten von allen Luftpumpen, weil hier der Kolben
durch eine Quecksilbersiule ersetzt ist; da man ndmlich das Queck-
silber durch die zur Verwendung kommenden Glashidhne hindurch-
treten lassen kann, ist die Bildung eines schéidlichen Raums un-
moglich. Die Luftverdiinnung wird auf folgende Weise bewirkt:

Zwei Glasgefisse (4 und B) stehen durch das Glasrohr C und den
Kautschukschlauch K K mit einander in Verbindung. Das eine derselben (B) ist
an einem Gestell unbeweglich befestigt, wihrend das andere (4) mittels des

7*
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tiber die Rolle R laufenden Gurtes GG und der mit Kurbel versehenen
Welle W auf- und abbewegt werden kann. In beiden Gefiissen befindet sich
Quecksilber, welches durch das Glasrohr ¢ und den Kautschukschlauch KK
kommunicirt. Das unbewegliche Glasgefiss (B) lduft nach oben in ein kurzes
Ansatzrobr aus, das durch den Hahn H, verschliesshar ist; wenn derselbe ge-
offnet ist, steht das Gefiss B mit der Atmosphire in Verbindung. Von
diesem Ansatzrohr geht ein Seitenrohr Re aus, das

zum Recipienten fiilhrt und gleichfalls durch einen

Hahn (H,) verschlossen werden kann. Es wird nun,

wenn das Auspumpen des Recipienten vor sich gehen

soll, das Gefiiss 4 bei geschlossenem Hahn H; und

gebffnetem Hahn H, so weit gehoben, dass das Queck-

silber in dem Gefdsse B und dem oben daran befind-

lichen Ansatzrohr iiber dem Hahn H, steht und in die

Bohrung des Hahnes H, eingedrungen ist. Hierauf

wird der Hahn H, geschlossen, also die Verbindung

des Gefiisses B mit der atmosphérischen Luft auf-

gehoben, und das Gefiss A herabgelassen. Da nun

das Rohr € 760 mm lang ist, vermag der auf dem

Quecksilber in 4 lastende Atmosphérendruck, wenn 4

seine tiefste Stellung erlangt hat, ausser dem Queck-

silber in C nicht noch das in B befindliche Quecksilber

zu tragen, und dieses sinkt daher aus B in das

Rohr C, und in dem Gefiisse B selbst entsteht ein

Vakuum. Wird nun der Hahn H, getffnet, so dringt

aus dem Recipienten Luft in B ein, und die Luft

des Recipienten wird verdiinnt. Alsdann wird der

Habn H, wieder geschlossen, das Gefiss 4 gehoben

und der Hahn H, getffnet. Hierdurch wird, wenn

das Quecksilber in B, wie zu Anfang des Versuches,

bis zum Hahne H, gestiegen ist, die in B befindliche

Luft ausgetrieben. Man schliesst hierauf H, und ver-

fahrt wie zuvor, so dass abermals eine Verdiinnung

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

es, die Luftverditnnung ausserordentlich weit zu treiben.

Die (Bunsen’sche) Wasserluftpumpe (Abb. 61) wird in chemischen
Laboratorien vielfach zu beschleunigten Filtrationen verwendet. Sie besteht aus
einem weiten Glasrohr (4), das oben verschlossen ist und seitlich ein Ansatz-
rohr (B) besitzt, durch welches ein Wasserstrom (am besten von einer Wasser-
leitung) in ersteres eintritt und nach unten abfliesst. Durch den Verschluss des
Rohres 4 geht in dieses hinein ein enges Glasrohr (C), das unterhalb des Ansatz-
rohrs mit einer Offnung endigt, wihrend sein oberes, gleichfalls offenes Ende mit
einer Flasche (D) in Verbindung steht, in die hinein filtrirt wird. In den Kork
oder Gummistopsel dieser Flasche ist ein Trichter luftdicht eingesetzt. Fliesst
nun von B her Wasser durch das Rohr 4, so reisst es die darin befindliche
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Luft mit und ibt in Folge dessen auf das Rohr €' und damit auch auf die
Flasche eine Saugwirkung aus; die Luft in der Flasche wird verdiinnt, und die
Fliissigkeit im Trichter wird durch den Atmosphiirendruck schneller in die
Flasche hineingetrieben.

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

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

Abb. 61. Wasser-Luftpumpe,

2. Die Magdeburger Halbkugeln. Eine aus zwei genau auf
einander passenden Halbkugeln zusammengesetzte Hohlkugel wird
luftleer gepumpt. Zur Trennung der durch den #usseren Luftdruck
zusammengepressten Halbkugeln ist eine ausserordentlich grosse
Kraft erforderlich.

3. Das Anschwellen einer schlaff zugebundenen und daher
wenig Luft enthaltenden Blase unter dem Recipienten. (Vergl.
8. 84.)

4, Das Entweichen absorbirter Gase: Luftblischen aus Wasser,
Kohlenséure aus Selterwasser und Bier.

5. Nachweis des Archimedischen Prinecips (8. 70) fiir Luft.
Ein kleiner Wagebalken trigt auf der einen Seite eine Hohlkugel
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aus Glas, auf der andern Seite ein Metallgewicht von kleinerem
Volum als jene, von solcher Schwere, dass im lufterfiillten
Raum Gleichgewicht herrscht. Wird der Apparat unter den Reci-
pienten gebracht und die Luft aus demselben ausgepumpt, so
sinkt der Arm des Wagebalkens, an welchem die Glaskugel auf-
gehingt ist: eine Folge davon, dass der Auftrieb, den die Glas-
kugel in der Luft erfuhr und der — wegen des grosseren Volums
— grosser ist als der auf das Metallgewicht ausgeiibte Auftrieb, in
Fortfall kommt.

Auf die Wirkung des Auftriebes in der Atmosphire ist das Aufsteigen der
Luftballons zurtickzufiihren. Die #lteste Form derselben (die Montgolfiere)
war mit erwirmter Luft gefiillt, die specifisch leichter ist als kalte Luft. Die
heute gebriuchlichen Luftballons werden mit Leuchtgas gefiillt, die kleinen,
bunten Kinderballons enthalten Wasserstoffgas; beide genannten Gase sind speci-
fisch leichter als die atmosphirische Luft. Ein Luftballon steigt in der nach
oben immer diinner und folglich specifisch leichter werdenden Luft so hoch
empor, bis er schwebt, d. h. bis sein Gesammtgewicht = dem Gewicht der
verdringten Luftmenge ist.

6. Der gleich schnelle Fall verschieden schwerer Korper in
der Fallrohre. (Vergl. S. 87.)

7. Das Erléschen brennender Kerzen; Thiere ersticken im luft-
verdiinnten Raum.

8. Die Schwichung des Schalls von Glocken, die im luftleer
gepumpten Recipienten in Thitigkeit versetzt werden.

9. Das Sieden von Fliissigkeiten bei niedrigerer Temperatur
als der gewthnlichen Siedetemperatur.

10. Das Gefrieren von Wasser in Folge schneller Verdunstung
und andauernder Absorption der gebildeten Wasserdimpfe durch
koncentrirte Schwefelsdure.

Bei der Rohrpost wird — neben komprimirter Luft — die mittels
einer Luftpumpe verdiinnte Luft zur Beforderung von Briefen verwendet; die
Briefe befinden sich in kleinen Wagen, die in langen Rohren von Station zu
Station geblasen bezw. gesogen werden.

Kompressionspumpe. Die Kompressionspumpe ist eine umgekehrt
wirkende Luftpumpe. Ist sie mit Ventilen versehen, so haben diese die ent-
gegengesetzte Richtung wie bei der Ventilluftpumpe. Ist sie mit Hahn ver-
sehen, so wird dieser bei jedem Kolbenstosse entgegengesetzt gestellt wie bei
der Hahnluftpumpe.

Sie wird vor allem zur Kompression und Verfliissigung von Kohlensiuregas
benutzt.
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8. Stoss elastischer Koérper und Wellenbewegung.

Stoss elastischer Kérper. Wenn eine elastische Kugel auf einer hori-
zontalen Unterlage gegen eine feste Wand gerollt wird und zwar in senk-
rechter Richtung zur Wand (Beispiel: eine Billardkugel, welche senkrecht
gegen die Billardbande gerollt wird), so kehrt die Kugel mit gleicher Ge-
schwindigkeit in der gleichen (senkrechten) Richtung, nur im entgegengesetzten
Sinne, zurtick. Dieser Vorgang wird als Reflexion bezeichnet.

Wird die Kugel unter einem gewissen spitzen Winkel gegen die
Wand gerollt, so bewegt sie sich wiederum mit gleicher Geschwindigkeit und
unter dem gleichen Winkel, aber nach der andern Seite, von der Senkrechten
zur Wand aus gerechnet, zuriick. — Den Winkel, den die Bewegungsrichtung
der heranrollenden Kugel mit der Senkrechten zur Wand — dem Einfalls-
lothe — bildet (Abb. 62, @), nennt man (in Anlehnung an eine Bezeichnung in
der Lehre vom Licht) den Einfallswinkel;
den Winkel, den die Bewegungsrichtung der
zurtickrollenden Kugel mit der Senkrechten
bildet (Abb. 62, b), nennt man den Aus-
fallswinkel. — Einfalls- und Ausfalls-
winkel sind einander gleich.

Wird eine elastische Kugel mit einer
gewissen Geschwindigkeit gegen eine andere,
ihr vollig gleiche, ruhende gerollt, (so dass
die Stossrichtung mit der Verbindungslinie
der Mittelpunkte beider Kugeln zusammen- Anb. 62. Stoss einer elastischen Kugel
fallt — centraler Stoss), so bleibt die gegen eine feste Wand.
erste Kugel stehen, und die zweite bewegt
sich in derselben Richtung wie jene und mit der gleichen Geschwindigkeit fort.
— Werden zwei gleiche elastische Kugeln mit gleicher Geschwindigkeit central
gegen einander gerollt, so prallen sie von einander ab und bewegen sich mit
derselben Geschwindigkeit im entgegengesetzten Sinne zuriick. — Ist im letzteren
Falle die Geschwindigkeit beider Kugeln verschieden gross, so tauschen beide
ihre Geschwindigkeiten mit einander aus.

Es ldsst sich hiernach sagen, dass stets, wenn eine elastische Kugel in
centralem Stoss auf eine andere, ihr gleiche trifft, ihr Bewegungszustand sich
auf diese fibertriigt, und umgekehrt, dass sie den Bewegungszustand der letzteren
annimmt.

Trifft eine elastische Kugel in centralem Stosse auf eine Reihe gerad-
linig hinter einander liegender, ihr gleicher elastischer Kugeln, so geht ihre
Bewegung nach Richtung und Geschwindigkeit durch die ganze Reibe hindurch
und wird auf die letzte, freiliegende Kugel iibertragen und von dieser weiter
fortgesetat.

Wellenbewegung. Wenn das Gleichgewicht einer ruhenden Wasserfliche,
z. B. durch das Hineinwerfen eines Steines, gestort wird, so entstehen kreis-
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formige Wellen, die sich von einem Mittelpunkte aus (der Stelle, wo der Stein
ins Wasser fiel) nach allen Richtungen mit gleichférmiger Geschwindigkeit ver-
breiten. Jede Welle besteht aus einem Wellenberg und einem Wellenthal.
Der Grund fiir diese Erscheinung ist der, dass die Wasserfliche an der Stelle,
wo der Stein auf sie fillt, einen Stoss erleidet, der die an dieser Stelle befind-
lichen Wassertheilchen hinabdriickt und so ein Wellenthal erzeugt; die an der
Stelle desselben fehlende Wassermasse begiebt sich nach aussen und oben, da
nach 8. 65 der auf eine Fliissigkeit ausgeiibte Druck sich nach allen Seiten aus-
breitet; die umliegenden Wassertheilchen werden daher von jener Wassermasse nach
oben gedréngt, und es entsteht rings um das Wellenthal ein Wellenberg., Fallen
die Wassertheilchen desselben nun, der Schwere folgend, nach aussen zu herab,
50 gehen sie — nach Maassgabe des Beharrungsgesetzes — noch unter den Wasser-
spiegel hinunter und bilden so ein neues, kreisformig um den Wellenberg ver-
laufendes Wellenthal. Die Wassertheilchen fallen nach aussen zu, weil der
erste, durch den Stein ausgeiibte Stoss sich, wie bemerkt, nach aussen fort-
pflanzte, Um das zweite Wellenthal herum entsteht nun auf dieselbe Weise wie
um das erste abermals ein Wellenberg u.s. f. Da die Wellen nach aussen hin
immer grosser (umfangreicher) werden, so nimmt ihre Hohe ab.

Abb. 63. Wellenbewegung.

Da nach dem Gesagten jedes Wassertheilchen einestheils entweder nach
unten oder oben geht, anderntheils aber auch seitliche Bewegungen ausfithrt, so
ist die Bahn, die thatsichlich von ihm durchlaufen wird, eine krummlinige, ent-
standen nach Maassgabe des Parallelogramms der Kriifte.

Die Kurven der Wassertheilchen liegen in lothrechten Ebenen. Sie sind in
Abb. 63 bei 4, B und C dargestellt. Nach unten zu von der Oberfliche des
Wassers aus werden die Kurven flacher (Abb. 63, B), und die tiefsten sich noch
bewegenden Wassertheilchen schwingen geradlinig hin und her.

An der vom ersten Wellenthal nach aussen zu von Wellenberg zu Wellen-
berg und durch alle Wellenthiler hindurch fortschreitenden Bewegung der
Wellen nehmen die einzelnen Wassertheilchen (nach dem Gesagten) nicht Theil.
Man kann dies leicht daran erkennen, dass Holzstiicke, die man auf das Wasser
wirft, nicht mit fortschwimmen, sondern nur abwechselnd gehoben werden oder
sich senken, je nachdem, ob ein Wellenberg oder ein Wellenthal unter ihnen
dahingeht.

Wie durch einen Steinwurf, entsteht auch durch einen Ruderschlag oder
den Druck des Windes auf die Wasseroberfliche eine Wellenbewegung. Im
letzteren Falle sind die Wellenberge und Wellenthiler nicht kreisférmig, sondern
lang gestreckt, senkrecht zur Windrichtung. Auch ein Schiff, z. B. ein Dampfer,
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der das Wasser durchfurcht, erzeugt Wellen, die schrig nach hinten gerichtet
sind, weil der sie hervorrufende Vordertheil (Kiel) des Schiffes sich nach vorn
forthewegt.

Das Uberstiirzen der Wellen (zumal der Meereswellen) und die in Folge
dessen auftretende Bildung der Schaumkopfe der Wellen erklirt sich daraus,
dass bei anhaltendem, starkem Winddruck ein schridg aufsteigender Wellenberg
vor dem Winde her entsteht, auf dem von Neuem Wassertheilchen, vom Winde
emporgedriickt, sich aufwirts bewegen, und zwar mit grosserer Geschwindigkeit
als die unteren, da sie einmal von diesen mit fortgefiihrt werden, also deren Ge-
schwindigkeit annehmen, und sodann von der Kraft des Windes noch eine be-
sondere Geschwindigkeit zuertheilt bekommen. (Vergl. die Stufenbahn, wie sie
z. B. auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1896 zu sehen war.) Wenn
nun die Geschwindigkeit der obersten Wassertheilchen so gross ist, dass die-
selben ein Stiick weit iiber die untersten Wassertheilchen hinausgetrieben werden,
so schiessen sie, der Schwere folgend, im Bogen nach unten.

Dieser bogenférmige Verlauf entsteht, wie immer drehende Bewegungen
oder Rotationen éntstehen, wenn sich zwei Fliissigkeiten oder Luftmassen mit
verschiedener Geschwindigkeit an einander hinhewegen und die eine Fliissigkeit
oder Luftmasse mit ihrem vorderen Ende das vordere Ende der andern iiberholt.
Beispiel: die gewthnlichen Luftwirbel und die Wirbelwinde oder Wirbelstiirme.

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

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

Die Breite eines Wellenberges und eines Wellenthales zusammengenommen
oder, was dasselbe ist, die Strecke, um welche sich die Schwingungsbewegung
fortpflanzt, wihrend ein Wassertheilchen eine Schwingung vollendet, wird
Wellenldnge genannt. Der Abstand der grissten Hohe eines schwingenden
Wassertheilchens von der grossten Tiefe heisst Schwingungsweite oder
Oscillations-Amplitude. (Vergl. S.63.) Als Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit wird die Geschwindigkeit bezeichnet, mit welcher sich die Schwingung
eines Theilchens auf die der Reihe nach folgenden fortpflanzt. Die Geschwindig-
keit der Bewegung der einzelnen Theilchen innerhalb der von ihnen durch-
laufenen Kurven, also die in einer Zeiteinheit durchlaufene Kurvenstrecke (die
iibrigens mehrere ganze Kurven betragen kann), heisst Oscillations-
geschwindigkeit; dieselbe ist umgekehrt proportional der Zeitdauer einer
ganzen Schwingung, d. h. der Schwingungsdauer; denn je Kkleiner die
Schwingungsdauer, desto grosser in der Zeiteinheit die durchlaufene Kurven-
strecke. Ebenfalls umgekehrt proportional der Schwingungsdauer (also direkt
proportional der Oscillationsgeschwindigkeit) ist die Schwingungszahl, die
Anzahl der Schwingungen in einer Zeiteinheit. — Irgend ein bestimmter Be-
wegungszustand eines schwingenden Theilchens innerhalb einer Schwingung
heisst Schwingungsphase; als Phasendifferenz wird der Bruchtheil der
Schwingungsdauer bezeichnet, der zwischen zwei bestimmten Phasen verfliesst.
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Nehmen wir an, dass ein schwingendes Theilchen in 1 Zeiteinheit n
Schwingungen vollfiihrt, so hat sich in dieser Zeit die Wellenbewegung auf n
hinter einander liegende benachbarte Theilchen iibertragen, weil das schwingende
Theilchen n mal herum- und wieder in die gleiche Lage gekommen ist; somit
ist die Wellenbewegung, da jedes Theilchen sie wm eine Wellenlinge vorwdrts
bringt, im ganzen um n Wellenldingen weiter fortgeschritten. Der Weg aber,
um den sie in 1 Zeiteinheit vorgeriickt ist, wird andererseits als Fortpflanzungs-
geschwindigkeit bezeichnet. Folglich ist die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit (a) gleich dem Produkt aus der Wellenldinge () mal der
Schwingungszahl (»); Formel:

a =—

yERN(Y)
Hiernach ist: A= (2)

Da nach dem oben Gesagten die Schwingungszahl umgekehrt proportional

n .
a
n

der Schwingungsdauer (¢) ist, also n = %, so folgt auch

Abb. 64. Kombinirte Wellen.

Ferner ist die Zeit, in welcher die Wellenhewegung um
eine Wellenldnge fortschreitet, gleich der Schwingungsdauer.
Dies ergiebt sich schon aus der Definition der Wellenlinge (als derjenigen
Strecke, um welche die Wellenbewegung sich fortpflanzt, wihrend ein
schwingendes Theilchen eine Schwingung vollendet); ebenso aber folgt es aus
Formel (3), denn wenn die Wellenbewegung in einer Zeiteinheit den Weg a
zuriicklegt, durchliuft sie in der Zeit ¢ (die gewdhnlich ein Bruchtheil der Zeit-
einheit ist) den Weg @ . t; dieser Ausdruck aber ist nach Formel (3) =

i
T.t=l.

Kombinirte Wellen. Wenn Wasser nicht einmal, z. B. durch einen
Steinwurf, erschiittert wird, sondern auf dasselbe in regelmissigen Zwischen-
réumen an derselben Stelle Schlige ausgefiihrt werden, so geht eine dauernde
Wellenbewegnng von dem Erschiitterungsmittelpunkte nach aussen, wobei Welle
anf Welle einander folgt und an Stelle eines jeden Wellenbergs zwischen dem
Erscheinen der Welle, welcher derselbe angehorte, und der nichsten Welle ein
Wellenthal auftritt. Also findet an jedem Punkte innerhalb des Bereiches der Wellen-
bewegung ein abwechselndes Auf- und Niederwogen (um eine mittlere Gleich-
gewichtslage) statt. Derartig ist der Vorgang, wenn die Erschiitterungen in
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Zwischenrdumen oder Intervallen auf einander folgen, die der Schwingungsdauer
gleich sind. Andernfalls und desgleichen, wenn Anfangs gleichzeitig zwei
verschiedenartige Erschiitterungen (Erschiitterungen mit verschiedener
Schwingungsdauer der entstehenden Wellen) auf das Wasser (und ebenso auf
einen elastischen Korper) ausgeiibt wurden, kombiniren sich die entstehenden
Wellen auf dem Wege der (geometrischen) Addition oder Subtraktion, d. h.: es
erhtht ein Wellenberg der einen (kleineren) Welle den Wellenberg der andern
(grosseren) Welle, mit dem er zusammentrifft, ebenso vertieft ein Wellenthal der
einen Welle das Wellenthal der andern Welle, mit dem es zusammentrifft, wih-
rend ein Wellenthal der einen Welle den Wellenberg der andern, mit dem es
zusammentrifft, erniedrigt, und ein Wellenberg der einen Welle das Wellen-
thal der andern, mit dem er zusammentrifft, verflacht. Abb. 64a stellt die
Kombination zweier gleichzeitig ausgeldster Wellenbewegungen dar, deren eine
(mit 2 bezeichnete) die halbe Wellenldinge der andern (1), also — hei gleicher
Fortpflanzungsgeschwindigkeit — die doppelte Schwingungsdauer (vergl. Formel[3],
S. 106), besitzt. Die entstehende kombinirte Wellenbewegung giebt die stéirker
gezeichnete Kurve (3) wieder. In Abb. 645 ist die Wellenldnge der einen Wellen-
bewegung !/, derjenigen der andern.

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

Abb. 65. Stehende Wellen.

artige, oft Husserst komplizirte Wellenformen oder Wellenkurven. Die
Wellenform einfacher Wellen kann ebenfalls verschieden sein, je nach der
Art der Kriimmung, welche die Wellenberge und Wellenthiler besitzen.

Stehende Wellen. Die Wasserwellen, wie wir sie beschrieben haben,
gehoren zu den fortschreitenden Wellen. Von diesen sind die stehenden
Wellen zu unterscheiden. Dieselben lassen sich erzeugen, wenn man ein ge-
spanntes Seil, dessen eines Ende befestigt ist, an dem andern Ende fort-
gesetzt gleichmissig auf- und niederschwingt. Dann bildet sich bei jeder Be-
wegung eine Welle, welche auf dem Seile fortschreitet, wéhrend ihr eine andere
folgt; an dem festen Ende des Seiles angelangt, werden die Wellen reflektirt und
laufen nun zuriick, den ankommenden Wellen entgegen, mit denen sie sich
kombiniren. Erfolgen nun die Bewegungen des losen Seil-Endes in solchen Inter-
vallen, dass, wenn ein Wellenberg am festen Seil-Ende anlangt, dort gleich-
zeitig ein Wellenberg reflektirt wird u. s. f.,, so geriith das ganze Seil in eine
schlingelnde Bewegung, bei der gewisse Punkte des Seiles vollig in Ruhe
bleiben — sie heissen Schwingungsknoten (Abb. 65, K) —, wihrend die
dazwischen liegenden Abschnitte des Seiles — die Schwingungsbiduche —
in der Reihe, wie sie auf einander folgen, entgegengesetzte Schwingungszustinde
zeigen (in entgegengesetzter Richtung ausschlagen).
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Die Schwingungsdauer und Wellenlinge stehender Wellen stimmt mit der-
jenigen der fortschreitenden Welle, aus der sie hervorgegangen sind, iiberein.
Die Entfernung je zweier benachbarter Schwingungsknoten betriigt eine halbe

Wellenlinge. (Abb. 65, _;_)

Schwingungs-Arten. Die Schwingungen, in welche elastische Korper ver-
setzt werden konnen, sind — je nach der Schwingungsrichtung — von dreierlei
Art: Longitudinalschwingungen, Transversalschwingungen, Torsionsschwingungen.
Longitudinalschwingungen fiihrt ein elastischer Korper aus, wenn di¢
Schwingungsrichtung seiner Theile mit seiner ILéngsrichtung iibereinstimmt
(Beispiele: siehe im folgenden Kapitel, S. 109 und 112); transversal schwingt
der Korper, wenn die Schwingungsrichtung zu seiner Lidngsrichtuug senkrecht
verliuft (Beispiele: die Seilwellen und S. 112); und von Torsionsschwingungen
spricht man, wenn die Theile des Korpers drehende Bewegungen um seine
Lingsachse ausfithren. — Alle drei Arten von Schwingungen konnen sowohl in
Form von fortschreitenden wie von stehenden Wellen auftreten.

Interferenz und Beugung. Durchkreuzen sich zwei gleichartige Wellen-
systeme, so entsteht, wie es schon aus dem iiber kombinirte Wellen Gesagten
hervorgeht, da, wo zwei Wellenberge zusammentreffen, ein Berg von doppelter
Hohe; wo zwei Wellenthiler zusammentreffen, ein Thal von doppelter Tiefe; wo
ein Wellenberg des einen Systems mit einem Wellenthal des andern zusammen-
trifft, heben beide einander auf, und das urspriingliche Gleichgewicht wird nicht
gestort (auf einer Wasserfliche bildet sich daselbst eine ruhende ebene Fliche).
Diese ganze Erscheinung wird mit dem Namen der Interferenz der Wellen-
systeme bezeichnet.

Tyifft ein Wellensystem auf eine Wand, in der sich eine Offnung befindet,
so geht der mittlere Theil der Welle ungehindert hindurch; an den Seiten dex
Offnung aber entsteht eine Stauung, und beim Abfluss derselben nach aussen
treten neue Wellensysteme auf, welche die Entstehung von Interferenzen he-
wirken. Diese Verbreiterung des Wellensystems heisst Beugung. (Vergl.
Kapitel 10, Abschnitt: ,Interferenz des Lichtes; Beugung oder Diffraktion.)

9. Die Lehre vom Schall.
(Akustik.)

Entstehung und Natur des Schalls. Ein Schall entsteht durch
die Erschiitterung eines Korpers.

Beispiele: Aufschlagen eines Hammers auf einen Amboss; Anreissen einer
gespannten Geigensaite mit dem Finger. — Schlag eines Ruders in Wasser;
Fallen der Regentropfen auf eine Wasseroberfliche. — Peitschenknall, Zusammen-
schlagen der Hinde; Blasen iiber das offene Ende einer Glasrdhre oder eines
Hohlschliissels.
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Durch die Bewegungen eines schallenden Korpers werden
Wellenbewegungen in der Luft, die ein elastischer Korper ist, er
zeugt: die Schallwellen, welche nach allen Seiten fortschreiten
und in abwechselnden Verdichtungen und Verdiinnungen der Luft
bestehen. Sie sind Longitudinalwellen. Die Luftverdichtungen ent-
sprechen den Wellenbergen, die Luftverdiinnungen den Wellen-
thilern bei der Wasserbewegung. Der Schall wird aber nicht nur
durch die Luft und luftférmige Korper, sondern auch durch fliissige
und feste Korper geleitet, und zwar am besten durch elastische
und durchweg gleichartige feste Korper.

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

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls betrigt in der
Luft bei 0° Wirme rund 333 m in der Sekunde. Mit steigender
Temperatur nimmt die Geschwindigkeit zu.

Die Stidrke oder Intensitit des Schalls nimmt mit zunehmen-
der Entfernung von dem Orte der Entstehung ab und zwar im
quadratischen Verhéltniss der Entfernung, so dass z. B. ein
Schall in doppelter Entfernung nur noch in Viertelstirke ver-
nommen wird.

Dies kommt daher, dass der Schall sich von dem Orte seiner Entstehung
aus nach allen Seiten, also kugelformig ausbreitet. Da die Oberfliche einer
Kugel mit dem Radius + aber 472z ist, also dem Quadrate des Radius propor-
tional ist, so hat eine Kugel mit # mal so grossem Radius eine n? mal so grosse
Oberfliche, und der gleiche Schall muss, wenn er sich auf diese Oberfliche

vertheilt, an jedem Punkte nur nle so stark sein als an jedem Punkte der Kugel

mit dem Radius #. Die Schallstirke ist also umgekehrt proportional dem Qua-
drate des Radius der Ausbreitung oder dem Quadrate der Entfernung.

Reflexion der Schallwellen. Treffen die Schallwellen auf die
Oberfliche eines festen oder fliissigen Korpers, so werden sie,
entsprechend den Entwicklungen im vorigen Kapitel, reflektirt.
Durch diese Reflexion entsteht entweder eine blosse Verstirkung
des Schalls oder ein Nachhall oder ein Wiederhall (Echo).

Der Wiederhall — die von dem urspriinglichen Schall deutlich getrennte
Wiederholung desselben — tritt dann auf, wenn die reflektirende Wand, gegen
die man ruft, singt u. dergl., mindestens 19 m entfernt ist. Da ndmlich das
menschliche Ohr in 1 Sekunde etwa 8 bis 10 oder im Mittel: 9 Silben zu unter-
scheiden im Stande ist, so gehort zur Wahrnehmung einer Silbe '/, Sckunde Zeit.
Hat man daher eine Silbe gerufen, so darf sie friihestens nach Verlauf von
!/ Sekunde als Wiederholung wieder an unser Ohr gelangen, wenn sie gesondert
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von der ersten wahrgenommen werden soll. In 1/, Sekunde legt aber der Schall
333:9 =237 m zuriick. Da er sich nun zur reflektirenden Wand hin und wieder

zuriick bewegt, muss diese ~32—7 = 18/,, rund 19 m — oder dariiber — entfernt

sein, damit er nicht zu frith zu unserm Ohre zuruckgelangt

Ist die reflektirende Wand weniger als 19 m weit entfernt, so fillt der
zurlickgeworfene Schall mit dem urspriinglichen theilweise zusammen, und es
entsteht der Nachhall. Dies geschieht z. B. in Gewdlben, Kirchen, grossen
Silen, besonders wenn sie leer sind. Personen oder Miobel, die sich in einem
Raum befinden, desgl. Séulen, Vorspriinge, Bilder, Fahnen u. s. w. nehmen dem
Nachhall die Regelmissigkeit und heben dadurch die stérende Wirkung auf.

In kleineren Réumen (Zimmern u.s. w.) wird der zuriickgeworfene Schall
mit dem urspriinglichen zugleich gehort, und es findet nur eine Verstirkung
des letzteren statt.

Auf der Zuriickwerfung des Schalls (im Innern der Apparate)
beruht die Einrichtung des in die Wénde eines Hauses eingemauerten
Kommunikations- oder Schallrohrs, des Sprachrohrs und
des Horrohrs.

Ton und Ger#iusch. Wenn mehrere einfache Schalle schnell
auf einander folgen, so stellen sie sich dem Ohr als etwas Zusammen-
hingendes dar: sie hilden einen zusammengesetzten Schall
Sind die Bestandtheile eines solchen von gleicher Beschaffen-
heit und folgen sie schnell und in gleichen Zwischenrdumen
auf einander, so bilden sie einen Ton und sind von der Art der
Schwingungen. Ein unregelmissig zusammengesetzter Schall
heisst ein Gersusch. (Knarren, Rasseln, Plitschern, Rauschen u. s. w.)

An einem Ton unterscheidet man Héhe, Stirke und Klangfarbe.

Tonhéhe. Je grosser die Schwingungszahl eines Tones ist,
desto hoher ist er. Dies kann an einer Sirene ermittelt werden.
Die eine Art der Sirenen, die Zahnsirenen, sind Zahnrider, die
man in schnelle Umdrehung versetzen kann und gegen deren
Zihne man ein elastisches Kartenblittchen oder dergleichen hilt.
Je schneller man dreht oder je mehr Zihne das Zahnrad hat, desto
hoher ist der Ton, den es giebt. Bei der anderen Art der Sirenen,
den Lochsirenen, wird ein Luftstrom gegen eine rotirende Scheibe
geblasen, die eine oder mehrere kreisformig angeordnete Reihen
von Lochern besitzt. Indem hier der Luftstrom abwechselnd durch
ein Loch hindurchtritt und durch die Fliche der Scheibe auf-
gehalten wird, entstehen Stdsse oder Erschiitterungen der Luft, die
bei schneller Aufeinanderfolge einen Ton geben, der um so héher
ist, je mehr Locher in der gleichen Zeit an dem Luftstrom vor-
tibergehen.
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Wenn man bei einer Lochsirene die Locherzahl einer Loch-
reihe sowie die Zahl der Umdrehungen, die die Sirene in -einer
Sekunde bei der Hervorbringung eines bestimmten Tones macht,
feststellt, so ergiebt sich die Schwingungszahl dieses Tones =
dem Produkt aus der Locherzahl mal der Zahl der Umdrehungen.

Wihrend die Schwingungszahl hoherer Tone, wie erwihnt,
grosser ist als diejenige tieferer Tone, ist umgekehrt die Wellen-
linge hoherer Tone Kkleiner als diejenige tieferer Toéne, denn die
Wellenlinge ist nach Formel (2) S. 106 umgekehrt proportional der
Schwingungszahl.

Die Schwingungszahl des tiefsten hérbaren Tones (in der Se-
kunde) ist 14, die des hochsten horbaren Tones 24 000. Der tiefste
in der Musik gebréuchliche Ton (das Subcontra-C) hat zur
Schwingungszahl 16, genauer 16,165 (Wellenlinge 20 m), der
hochste musikalische Ton (das 5mal gestrichene ¢) hat zur Schwin-
gungszahl 4138 = 2°® oder 16 mal 16,165. Der sogenannte
Kammerton o', den die gewdhnlichen Stimmgabeln angeben, hat
die Schwingungszahl 435. (Die Schwingungen, von denen hier die
Rede ist, entsprechen — mit den Pendelschwingungen, S. 63, ver-
glichen — je einer Doppelschwingung; in Frankreich giebt man
in den Schwingungszahlen die Anzahlen der einfachen Schwin-
gungen an.)

Hat ein Ton die doppelte Schwingungszahl eines anderen, so bhildet er die
Oktave des letzteren. Das musikalische Intervall (Tonschritt) Prime/Oktave steht
also in dem Verh#ltniss der Schwingungszahlen 1:2. Die tibrigen musikalischen
Intervalle weisen folgende Verhéltnisse auf:

Prime/Sekunde =1 : %; Prime/Terz = 1: %; Prime/Quarte =1 : %;

&

Prime/Quinte =1 : -2—; Prime/Sexte =1 : —g; Prime/Septime =1 : .
Die Verhiltnisse der Schwingungszahlen (die physikalischen Intervalle)
zwischen je zwei auf einander folgenden Tonen sind hiernach:
1 I 111 v v VI VII VIII
9 10 16 9 10 9 16

8 9 15 8 9 8 15’
d. h.: Es ist die Schwingungszahl der Sekunde % mal so gross als die der Prime,

die Schwingungszahl der Terz %mal so gross als die der Sekunde u. s. w.

Die Intervalle—g— und %O sind einander ziemlich gleich, das Intervall %
dagegen ist betriichtlich kleiner; man bezeichnet es daher als einen halben Ton
(bezw. ein halbes Tonintervall), wihrend jene als ganze Tone gelten.
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Obige Zusammenstellung von acht Tonen, Tonleiter genannt, besteht daher
aus zwei Hiilften, deren jede zwei ganze und einen halben Ton umfasst, wihrend
beide von einander durch einen ganzen Ton getrennt sind:

I II I 1Iv vV VI VII VII
1 1 t 1 1
Sie heisst diatonische Tonleiter.
Die chromatische Tonleiter enthilt zwischen den ganzen Toénen noch
halbe, so dass sie durchweg nach halben Tonen fortschreitet. (Dur und Moll;
musikalische Temperatur.)

W=

Musik-Instrumente. Zur Hervorbringung musikalischer Tone dienen:

1. die Saiteninstrumente (Geige, Guitarre, Zither, Harfe, Klavier u.s.w.).
Bei ihnen wird der Ton durch Transversalschwingungen der theils angestrichenen,
theils angerissenen, theils angeschlagenen Saiten erzeugt. Die Hiohe des Tones
ist abhiingig von der Lange, Dicke und Spannung der Saiten: Die Tonhdhen
— und damit die Schwingungszahlen — verhalten sich (bei gleich-
bleibender Dicke und Spannung) umgekehrt wie die Saitenldngen.
Je diinner und je stirker gespannt eine Saite ist, desto hoher ist der Ton, den
sie giebt.

2. Die Scheiben- oder Flicheninstrumente (Becken, Glocke, Trommel,
Pauke u.s. w.). Bei ihnen schwingen Platten oder Hdute (Felle, Membranen),
sel es als Ganzes oder in mehreren schwingenden Abtheilungen, welche durch
Knotenlinien von einander abgegrenzt sind. (Chladni’sche Klangfiguren.)

3. Die Blasinstrumente (offene und gedeckte Lippenpfeife, Flote, Trom-
pete, Posaune u. s. w.). Der Ton entsteht durch Longitudinal-Schwingungen
der in den Instrumenten befindlichen Luft, iiber die man hinweg- oder in die
man einen schmalen Luftstrom hineinbldst. — Die Wellenlinge des Tones
einer gedeckten Pfeife ist das Vierfache ihrer Linge; eine offene Pfeife giebt
die Oktave des Tones einer gleich langen gedeckten Pfeife und demselben Ton
wie eine halb so lange gedeckte Pfeife (vorausgesetzt, dass der Querschnitt der
Pfeifenrohre derselbe ist).

Eine besondere Art von Blasinstrumenten sind die Zungenwerke (Klari-
nette, Oboe, Fagott, die Zungenpfeifen der Orvgel, welch’ letztere aber auch
Lippenpfeifen besitzt). Bei ihnen wird die Luft durch die Schwingungen elasti-
scher Pldttchen zum Tonen gebracht. — Den Zungenpfeifen &hnlich ist das
menschliche Stimmorgan: die Stimmbinder werden durch einen Luftstrom in
tonende Schwingungen versetzt.

4. Die klingenden Instrumente (Stimmgabel, Triangel, Zinken der
Spieldose w. s. w.), bei denen elastische Stdbe Transversalschwingungen ausfiihren.

Tonstirke und Klangfarbe. Die Stidrke eines Tones ist von
der Schwingungsweite abhingig. Die Klangfarbe erhilt ein Ton
durch eine Reihe von Oberténen, die sich dem Grundton bei-
gesellen und dadurch entstehen, dass die sechwingenden Korper,
welche den Ton hervorbringen (z. B. eine Geigensaite), nicht nur
als Ganzes schwingen, sondern sich zugleich in kleinere schwin-



9. Die Lehre vom Schall. 113

gende Abschnitte zerlegen, die durch in verhiltnissméssiger Ruhe
befindliche Knoten getrennt werden. Die Schwingungszahlen der
Obertone sind Vielfache der Schwingungszahl des Grundtones. Die
Wellen der Oberténe kombiniren sich mit denen des Grundtones,
so dass ein Grundton je nach den ihn begleitenden Oberténen
verschiedene Wellenform besitzt.

Der Nachweis der in den verschiedenen Klingen enthaltenen
Oberténe lidsst sich mit Hilfe der v. Helmholtz’schen Resona-
toren erbringen.

Mittonen und Resonanz. Wird eine von zwei denselben Ton
gebenden Stimmgabeln (Saiten u. dergl.) zum Tonen gebracht und
gleich darauf durch Beriihrung mit der Hand in ihren Schwingungen
unterbrochen, so hoért man, dass die andere leise nachtont.
Dies beweist, dass die Schwingungen der ersten Stimmgabel sich
durch die Luft auf die zweite iibertrugen und ein Mitschwingen
und Mittonen der letzteren hervorriefen.

Stemmt man eine angeschlagene Stimmgabel auf Holz, so
schwingen die Holztheilchen mit, und der Ton der Stimmgabel
wird verstirkt. Die gleiche Verstirkung wird durch die Resonanz-
boden oder Resonanzkésten der verschiedenen musikalischen
Instrumente erreicht, in denen sowohl die Luft wie das Holz zum
Mittonen veranlasst wird.

Die Corti’schen Fasern in der Schnecke unseres Ohres sind Nervenfasern,
die fiir die verschiedenen Schwingungszahlen der horbaren Tone abgestimmt
sind, so dass bei steigender Schwingungszahl der Reihe nach verschiedene Corti-
sche Fasern — @hnlich dem Phinomen des Mitschwingens — in den nervgsen
Erregungszustand gerathen, der die Wahrnehmung eines Tones vermittelt. Durch
diese Einrichtung ist uns die Unterscheidung verschiedener, gleichzeitig auf unser
Ohr einwirkender Toéne moglich.

Schwebungen. Werden zwei Tone gleichzeitig erzcugt, deren Schwingungs-
zahlen (n und #,) nur wenig von einander verschieden sind, so muss sich wegen
der ungleichen Schwingungsdauer die Phasendifferenz der in einem bestimmten
Punkte zusammentreffenden Wellen fortgesetzt éndern. Ist nun z. B. n, =n-1,
so werden die beim Beginn einer Sekunde gleichzeitig auftretenden Phasen erst
am Ende derselben wieder gleichzeitig auftreten. Hiernach werden nur ein-
mal innerbalb einer Sekunde die Wellen mit gleichen Phasen (Luftverdichtung
mit Luftverdichtung, Luftverdiinnung mit Luftverdiinnung, Verschiebungsrichtung
mit Verschiebungsrichtung) zusammentreffen und sich in ihrem Bewegungs-
zustande addiren; mit anderen Worten: einmal innerhalb einer Sekunde wird
ein Anschwellen des Tones stattfinden. Ist n, == -} 2, so addiren sich zwei-
mal innerhalb jeder Sekunde gleiche, sich verstirkende Zustinde; ist n, =n |z,
so geschieht dies xmal in einer Sekunde. x=mn, — n giebt somit die Anzahl
der Tonanschwellungen in einer Sekunde an. Diese Tonanschwellungen werden

8
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als Stosse oder Schwebungen bezeichnet. Dieselben gewdhren ein Mittel, die
Verschiedenheit sehr naher Tone festzustellen, die dem Ohre, wenn sie nach
einander erzeugt werden, gleich erscheinen.

v. Helmholtz fiilhrte auf das Vorhandensein zahlreicher, schnell auf
einander folgender Schwebungen die Dissonanz zweier Téne zuriick. Doch
ist damit nach Eugen Dreher keine befriedigende Erklirung der Dissonanz,
d. h. des unangenehmen Gefiihlseindrucks, den die Zusammenstellung gewisser
Téne hervorruft, gegeben, da einmal dieser Gefilhlseindruck sich auch einstellt,
wenn dissonirende Téne nach einander erzeugt werden, wodurch das Auftreten
von Schwebungen vermieden wird, und da ferner zwei dissonirende Tone eben-
falls keine Schwebungen geben, wenn sie z. B. auf dem Klavier gleichzeitig kurz
angeschlagen werden — zum Auftreten von Schwebungen gehért Zeit. Dissonanz
und Konsonanz (letzteres ist der angenehme Gefiihlseindruck, den die Zusammen-
stellung gewisser T¢ne hervorruft) finden vielmehr in psychologischen Vorgingen
ihre eigentliche Erkldrung, wihrend die Wirksamkeit der Schwebungen lediglich
darin besteht, dass sie im Laufe der Zeit die Harmonie der Tone, die, wie er-
ortert, anch abgesehen von ihnen schon da ist, niianciren, indem die
schnellen Schwebungen, die bei dissonirenden T¢nen auftreten, einen schnei-
denden, schrillen Eindruck hervorrufen, wogegen die bei konsonirenden Tonen
sich: einstellenden langsamen Schwebungen angenehm auf- und abschwellen.

Phonograph und Grammophon. Der Phonograph (Edison, 1877) und
das Grammophon dienen dazu, Tonreihen zu konserviren und nach Verlauf
beliebiger Zeit wieder zum Vorschein kommen zu lassen. Der Phonograph
besteht aus einer diinnen Glasmembran, gegen die gesprochen, gesungen, ge-
blasen u. s. w. wird, so dass sie in Schwingungen gerdth. Diesen Schwingungen
entsprechend macht ein auf der Riickseite der Membran befestigter Stift Eindriicke
auf einen Wachscylinder, der sich an ihm, gleichzeitig seitlich vorriickend, vorbei-
dreht. Wird spiterhin der Wachscylinder, der beliebig aufgehoben werden kann,
genau so wieder eingestellt wie zu Anfang des Versuchs, an dem Stift vorbei-
gedreht und dieser leicht gegen den Wachseylinder gedriickt, so vollfiihrt die
Membran dieselben Schwingungen wie bei der Erzeugung der Eindriicke auf
dem Wachscylinder und sendet daher dieselben Tonwellen und damit dieselben
Téne nach aussen in die Luft, die vorher auf sie iibertragen worden waren.

10. Die Lehre vom Licht.
(Optik.)

Natur des Lichtes. Das Licht beruht ebenso wie der Schall
auf einer Wellenbewegung, aber nicht der uns umgebenden Kor-
per, sondern des alle Zwischenriume zwischen den Kérpertheilen
erfiillenden Athers (Weltithers oder Lichtithers). Die Schwingungen
sind transversale. (Vergl. den Abschnitt: ,Polarisation des Lichtes®.)
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Dass der Ather der Triger der Lichtschwingungen ist, erkennt man
daraus, dass das Licht durch luftleere Réume ungeschwicht hindurchgeht (dass
es insbesondere von den Himmelskorpern aus durch den luftleeren Weltraum zu
uns gelangt), wihrend andererseits viele Korper das Licht nicht hindurch-
lassen.

Die Lehre von der Wellenbewegung des Lichts, die sogenannte Undu-
lationstheorie, hat Huyghens (1690) begriindet. Vor ihm hatte die Newton-
sche Emissions- (oder Emanations-)Theorie (1672) Anerkennung gefunden, wonach
das Licht ein #Husserst feiner, unwigbarer (imponderabler) Stoff sein sollte, der
von den leuchtenden Korpern ausstrémte. Der letzteren Theorie widersprechen
mancherlei Erscheinungen, z. B. im Gebiete der Farbenlehre; streng widerlegt
wurde sie durch die Thatsachen der Interferenz des Lichtes.

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

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

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

Die Lichtaussendung wird Leuchten genannt.

Als Schatten hezeichnet man den wenig oder gar nicht beleuchteten
Raum hinter einem beleuchteten Korper, der kein Licht hindurchlisst. Man
unterscheidet zwei Arten des Schattens: Kernschatten und Halbschatten.
Der Kernschatten ist der Raum, dem gar kein Licht zu Theil wird, wihrend
der den Kernschatten umgebende Raum, der von einigen Punkten des
leuchtenden Korpers Licht empfingt, Halbschatten genannt wird. Beide haben
kegelférmige Gestalt. (Abb. 66.) Unter dem Ausdruck ,Schatten® wird hiufig
auch nur das dunkle Flichenstiick verstanden, das auf einer den (bezw. die)
Schattenkegel schneidenden Flédche entsteht.

Die Fortpflanzungsgesehwindigkeit des Lichtes (aus den
Verfinsterungen der Jupitermonde — 1675 durch Olaf Romer —,

der Aberration des Lichtes der Fixsterne, sowie durch sinnreich
8*
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gebaute Apparate auch fiir irdische Entfernungen ermittelt) betrigt
ungefihr 289 000 km oder rund 40000 Meilen in der Sekunde (ist
also nahezu 1 Million mal so gross als die des Schalles).

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

Hinsichtlich der Stirke erfolgt die Ausbreitung des Lichtes
nach demselben Gesetze wie die des Schalles: die Lichtintensitéit
ist umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung.
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Camera obscura. Als Camera obscura oder Dunkelkammer wird
ein innen geschwirzter Kasten oder sonstiger Raum bezeichnet, in dessen einer
Wand sich eine feine Offnung befindet, durch welche die von den #usseren Gegen-
stinden ausgehenden Lichtstrahlen eintreten, um im Innern, an der der Offnung
gegeniiberliegenden Wand, die gewdhnlich durch eine mattgeschliffene Glas-
scheibe ersetzt wird, ein Bild der #usseren Gegenstinde zu entwerfen. Wegen
des geradlinigen Verlaufs der Lichtstrahlen ist, wie die in Abb. 67 ausgefiihrte
Konstruktion erkennen lisst, das entstehende Bild ein umgekehrtes (oben und
unten und desgleichen rechts und links sind gegeniiber der wirklichen Orientirung
an den Husseren Gegenstinden vertauscht).

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

Abb. 67. Camera obscura.

Selbstleuchtende Korper. Ein Korper, der das Licht, welches er aus-
sendet, selbstindig hervorbringt, heisst ein selbstleuchtender Korper. Zn
den selbstleuchtenden Korpern gehoren: die Sonne und die Fixsterne; ver-
brennende und glithende Korper; phosphorescirende Korper, welche im Unter-
schied von den vorgemannten schon bei gewohnlicher Temperatur leuchten, und
zwar entweder dureh Oxydation (chemische Verbindung mit Sauerstoff), wie der
Phosphor, oder in Folge voraufgegangener Insolation (Bestrahlung durch Sonnen-
oder zerstreutes Tageslicht), wie die Leuchtmateric (Schwefelealcium), zum
Leuchten gelangen; leuchtende Organismen (Leuchtkéfer, Leuchtinfusorien u. s. w.,
weleh’ letztere das Meeresleuchten hervorrufen.)

Licht empfangende Korper. Wenn eine gewisse Menge Licht
auf einen Korper fallt, so verhilt es sich in dreifach verschiedener
Art: ein Theil wird unmittelbar an der Oberfliche oder von den
derselben nahe gelegenen Schichten des Korpers zurtickgeworfen
oder reflektirt; ein zweiter Theil dringt in den Korper ein und
wird absorbirt; ein dritter Theil geht durch den Korper hindurch,
wird hindurchgelassen. Dieser dritte Theil kommt bei gewisser
Beschaffenheit der Korper in Wegfall: es wird dann alles nicht
reflektirte Licht von dem Korper absorbirt.
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Korper, welche kein Licht hindurchlassen, heissen undurch-
sichtig; die iibrigen theils durchsichtig, theils durchscheinend.
Durchsichtig werden diejenigen Korper genannt, durch welche
die Lichtstrahlen derartig ungehindert hindurchgehen, dass Gegen-
stinde, von denen sie ausgehen, vollkommen erkennbar sind;
durchscheinende Koérper lassen das Licht nur als hellen Schein
hindurch, ohne dass Gegenstinde durch sie erblickt oder erkannt
werden konnten.

Korper mit glatten, polirten Oberflichen, welche die auf sie
fallenden Lichtstrahlen regelméissig, in bestimmter Richtung re-
flektiren, heissen spiegelnde Koérper. XKorper mit rauher Ober-
fliche werfen die Lichtstrahlen unregelméssig nach allen Richtungen
zuriick: zerstreute Reflexion. Diese ist es, wodurch uns die
Korper sichtbar werden. Korper, welche fast kein Licht reflektiren,
wie die Luft, sind unsichtbar.

Photometrie. Die Lichtstéirke eines leuchtenden Korpers wird mit dem
Photometer gemessen. Das Bunsen’sche Photometer (1847) besitzt als Haupt-
bestandtheil einen Papierschirm, der an einer Stelle durch einen Olfleck durch-
scheinend gemacht ist. Erfihrt dieser Schirm von beiden Seiten her ungleich
starke Beleuchtung — auf der einen Seite durch den zu untersuchenden leuch-
tenden Korper, auf der andern durch eine sogenannte Normalkerze —, so sieht
der Fleck auf der stirker beleuchteten Seite dunkler, auf der schwicher be-
leuchteten Seite heller aus als der iibrige Theil des Schirms; was seinen Grund
darin hat, dass befettetes Papier mehr Licht hindurchlisst und weniger
reflektirt als unbefettetes Papier. Soll der Fleck sich von dem fibrigen Papier
nicht unterscheiden, also scheinbar verschwinden, so muss der Schirm von beiden
Seiten her gleich stark beleuchtet werden. Dies kann durch Veriinderung der
Entfernung der einen Lichtquelle — z. B. der Normalkerze — vom Schirm
geschehen. Aus dem Vergleich der Entfernungen beider Lichtquellen vom
Schirm bei der jetzt herrschenden gleichen Leuchtstdrke ldsst sich dann das fiir
die gleiche Entfernung herrschende Verhdltniss der Leuchtstirke des zu unter-
suchenden Korpers zu dem der Normalkerze — auf Grund des Gesetzes iiber die
Ausbreitung des Lichtes, S. 116 — berechnen. Dieses Verhiltniss ist dann
die Lichtstirke des Korpers, da die Leuchtstirke der Normalkerze =1 ge-
setzt wird.

Reflexion des Lichtes (Katoptrik). Die Lehre von ‘der regel-
miissigen Reflexion (oder Spiegelung) des Lichtes — die Katop-
trik — beschiftigt sich hauptsidchlich mit der Reflexion an ebenen
oder Planspiegeln und an kugelférmigen (sphérischen) Kon-
kav- und Konvexspiegeln.

Fir die Richtung eines reflektirten Lichtstrahls gilt dasselbe
Gesetz wie fir die Zurtickwerfung einer elastischen Kugel von
einer festen Wand (S. 103): Der Einfallswinkel ist gleich dem
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Ausfallswinkel (oder Reflexionswinkel). Hervorzuheben ist, dass
der reflektirte Strahl in der durch den einfallenden Strahl und das
Einfallsloth bestimmten Ebene liegt.

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

Von einem Gegenstande, der aus zahlreichen Strahlenpunkten
besteht, giebt ein ebener Spiegel ein — scheinbares oder virtuelles
— optisches Bild..

Abb. 68. Reflexion an ebenen Spiegeln.

Unter einem virtuellen Bilde versteht man in der Optik ein
dem Auge sich darbietendes Bild, das aber nicht auf irgend
einer Flache objektiv sichtbar werden kann, insbesondere nicht
auf einem Schirm, d. h. einer — gewdhnlich weiss gefiirbten -——
Papier- oder Leinwandfliiche aufgefangen werden kann. Lésst
sich dagegen ein optisches Bild auffangen und wird damit objektiv
sichtbar, so nennt man es ein reelles Bild.

Der Weg, den das Licht bei der Reflexion nach dem angegebenen Gesetze
einschligt, ist der kiirzeste von allen Wegen, die vom Ausgangspunkte bis
zu einem im reflektirten Strahl angenommenen Endpunkte unter Beriihrung der
Spiegeloberfliiche méglich sind und bei denen ausser dem nach dem Reflexions-
gesetz eingeschlagenen Wege der einfallende und der reflektirte Strahl ungleiche
Winkel mit der Spiegeloberfliche bilden miissten. (Hero von Alexandrien.)



120 10. Die Lehre vom Licht.

Aus dem Reflexionsgesetz des Lichtes folgt weiter (was eine ein-
fache geometrische Konstruktion erweist), dass ein Spiegel, in dem sich eine Per-
son ganz sehen will, nur die halbe Héhe derselben zu haben braucht.

Anwendungen des ebenen Spiegels sind der Heliostat, der Spiegel-
sextant, die Poggendorf'sche Spiegelablesung, die bei feinen Messungen
Verwendung findet, sowie der Winkelspiegel und das Kaleidoskop.

Der Heliostat ist ein Apparat, mit Hilfe dessen ein Biindel Sonnen-
strahlen stets in derselben Richtung reflektirt wird; es geschieht dies durch einen
Spiegel, der mittels eines Uhrwerks derartig bewegt wird, dass er dem (tég-
lichen) Gange der Sonne folgt.

Der Spiegelsextant wird zur Messung von Winkeln (Winkelabsténden
fernliegender Orte, z. B. Sterne, hauptsiichlich auf hoher See) benutzt und beruht
in seiner Anwendung auf der aus dem Reflexionsgesetz des Lichtes folgenden
Thatsache, dass bei der Drehung eines ebenen Spiegels der reflektirte Strahl sich
um den doppelten Winkel dreht wie der Spiegel selbst.

Abb. 89. Kaleidoskop.

Bei der Spiegelablesung werden die geringen Ausschlige eines Zeigers
(wie er bei verschiedenen Messinstrumenten vorkommt) dadurch vergrdssert, dass
an demselben ein Spiegel befestigt wird, auf den ein Biindel Lichtstrahlen fallt.
Das reflektirte Biindel lisst man auf einen entfernten Schirm fallen, wo es einen
Lichtfleck erzeugt, der sich weithin bewegt, wenn auch der Zeiger nebst Spiegel
nur kleine Drehungen vollfithrt. Eine andere Art der Spiegelablesung erfolgt
mittels eines Fernrohrs und einer darunter angebrachten Skala, denen der Zeiger
nebst Spiegel gegeniibersteht.

Ein Winkelspiegel besteht aus zwei unter einem Winkel gegen einander
geneigten Planspiegeln. Befindet sich zwischen beiden ein Gegenstand, so erhalt
man von demselben eine grossere Anzahl von Spiegelbildern in jedem der
Spiegel, da jedes einzelne in einem Spiegel entstehende Bild in dem andern
Spiegel eine weitere Spiegelung erfihrt. Alle Spiegelbilder sind kreisférmig um
die Kante angeordnet, in der beide Spiegel zusammenstossen. (Vergl. Abb. 69.)

Stellt man zwei Planspiegel einander parallel gegeniiber, so giebt es
in jedem Spiegel eine Reihe von unendlich vielen Spiegelbildern eines zwischen
beiden Spiegeln hefindlichen Gegenstandes, die in immer weitere Ferne riicken.
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Ein Kaleidoskop ist ein Rohr, in dem sich zwei lange, schmale, unter
einem Winkel von 60° gegen einander geneigte Spiegel befinden. (Abb. 69 zeigt
den Querschnitt durch ein Kaleidoskop und die Konstruktion der Spiegelbilder.)

Man sieht nun in das eine Ende des Rohres hinein, wihrend sich am andern
Ende bunte Glasstticke u. dergl. befinden, die sammt den von ihnen entworfenen
Spiegelbildern zur Entstehung bunter Sterne Veranlassung geben. Sind n#mlich
8, und 8, die beiden Spiegel, R, und R, ihre Riickverlingerungen, L ein leuch-
tender Punkt, so entsteht von demselben im Spiegel S; das Spiegelbild 4,, von
diesem in der Riickverlingerung R, des Spiegels S, das Spiegelbild 4,, von
diesem in R, das Spiegelbild 4;. Dieses liefert kein weiteres Spiegelbild, da es
zwischen die Riickverlingerungen beider Spiegel fallt. Im Spiegel S, liefert
L das Spiegelbild B,, dieses in S, das Spiegelbild B,, dieses in R, das Spiegel-
bild B;, welches mit A, zusammenfillt, da der Neigungswinkel von 60°, den die.
Spiegel mit einander bilden, eine gerade Anzahl von Malen in 860° ent-
halten ist.

Abb. 70. Reflexion an Hohlspiegeln. Abb. 71. Reflexion an Konvexspiegeln.

Ein kugelférmiger oder sphéirischer Konkavspiegel
(auch kurzweg Hohlspiegel genannt, Abb. 70) ist ein Stiick einer
Kugelfliche; die Verbindungslinie des vor dem Spiegel liegenden
Mittelpunktes der Kugel — des Kriimmungsmittelpunktes, M —
mit der Mitte (4) der Spiegelfliche heisst die Achse des Spiegels
(M A4). Der in dieser Achse in der Mitte zwischen 4 und M liegende
Punkt (B) heisst der Brennpunkt oder Focus des Spiegels, seine
Entfernung von der Spiegelfliche (A4B) die Brennweite des
Spiegels.

Der Name Brennpunkt schreibt sich daher, dass alle parallel
der Achse und in nahem Abstande von ihr einfallenden Licht-
strahlen sich nach erfolgter Reflexion ann&hernd im Brennpunkte
vereinigen, so dass daselbst nicht nur helles Licht, sondern auch
hohe Wirme entsteht. Umgekehrt werden alle vom Brennpunkt
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aus auf den Spiegel fallenden Strahlen parallel der Achse zuriick-
geworfen. (Leuchtfeuer.)

(Einfallsloth ist ein nach dem Punkte, in welchem der ein-
fallende Strahl die Spiegelfliche trifft, gezogener Radius —
Abb. 70, MC.)

Den genaueren Verlauf der parallel der Achse einfallenden Strahlen zeigt
Abb. 72. Nach der Reflexion treten die Strahlen derartig zusammen, dass sie
eine gekriimmte Fldche bilden, die Brennfléche oder katakaustische Fldche
heisst. Eine durch die Achse gelegte Ebene schneidet dieselbe in einer Kurve
(ABC(), die im Brennpunkte B eine Spitze besitzt
und die wir Brennkurve nennen wollen. Gewhn-
lich wird sie als Brennlinie oder katakausti-
sche Linie bezeichnet; doch mdchte ich den Namen
,Brennlinie® fiir die Reflexion an cylindrischen
Hohlspiegeln reserviren, bei denen eine Brennlinie
als gerade Linie, parallel der Liangsachse des
Cylinders, an die Stelle des Brennpunktes
tritt.

Genau in einem Punkte vereinigen sich die
parallel der Achse einfallenden Strahlen bei para-
bolischen Spiegeln; dieser Punkt ist der Brenn-
punkt des Umdrehungsparaboloids. Bei cylindrischen Spiegeln mit parabolischem
Querschnitt erfolgt die genaue Vereinigung der gleichen Strahlen in der Brennlinie.

Der Bildpunkt eines in der Achse eines sphiirischen Konkav-
spiegels gelegenen Strahlenpunktes ist reell (ldsst sich daher
auf einem Schirm auffangen) und liegt zwischen Krimmungs-
mittelpunkt und Brennpunkt, wenn der Strahlenpunkt weiter vom
Spiegel entfernt ist als der Krimmungsmittelpunkt; umgekehrt liegt
der Bildpunkt vom Krimmungsmittelpunkt gerechnet nach aussen,
wenn der Strahlenpunkt zwischen Krtimmungsmittelpunkt und
Brennpunkt liegt; liegt endlich der Strahlenpunkt zwischen Brenn-
punkt und Spiegelfliche, so entsteht hinter der letzteren ein vir-
tueller Bildpunkt, von dem aus die reflektirten Strahlen aus-
einandergehen. — Die Bilder von Gegenstinden sind entweder
reell und dann umgekehrt und theils vergrossert, theils verkleinert,
oder sie sind virtuell und dann stets aufrecht und vergrossert.
Die Hohlspiegel finden als Scheinwerfer oder Reflektoren Ver-
wendung.

Abb. 72. Brennkurve u. Brennfliche.

Bei einem kugelférmigen Konvexspiegel (Abb. 71) ist der
Brennpunkt (B) virtuell und liegt hinter dem Spiegel. Der Bild-
punkt jedes Strahlenpunktes ist virtuell und liegt zwischen Spiegel-
fliche und Brennpunkt. — Die Bilder von Gegenstinden sind vir-
tuell, aufrecht und verkleinert.
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Brechung oder Refraktion des Lichtes (Dioptrik). Wenn ein
Lichtstrahl aus einem in ein anderes, Licht durchlassendes Mittel
oder Medium, z. B. aus Luft in Wasser oder Glas, eintritt
(Abb. 73), so wird es aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt
oder gebrochen; nur senkrecht zur Grenzfliche zwischen beiden
Mitteln verlaufende Strahlen werden nicht gebrochen. Die Winkel,
welche der Lichtstrahl mit dem Einfallsloth bildet, heissen Ein-
fallswinkel (¢) und Brechungswinkel (8). In den genannten
Beispielen (Luft — Wasser, Luft — Glas) ist der Brechungswinkel
kleiner als der Einfallswinkel.

Die Lehre von der Brechung oder Refraktion des Lichtes heisst
Dioptrik.

Allgemein gilt, dass der Lichtstrahl, wenn er aus einem optisch
diinneren in ein optisch dichteres Mittel {ibergeht, dem Einfallslothe
zugebrochen, im umgekehrten
Falle vom Einfallslothe weg-
gebrochen wird.

Von verschiedenen Mitteln
wird das Licht ungleich stark ge-
brochen. Das Verhéltniss des Sinus
des Einfallswinkels zum Sinus des
Brechungswinkels ist fiir dieselben
Mittel, welches auch die Grosse
der Winkel sein mag, konstant
(d. h. unabénderlich oder stets
von gleichem Werthe). (Snellius-
sches Brechungsgesetz; um 1600.)

Dieses Verhiltniss heisst Bre-

chun gsexponent. Derselbe Abb. 78. Brechung des Lichtes,
héngt von der Natur des brechen-

den Mittels ab, insbesondere von dessen specifischem Gewicht; ferner
von der Temperatur. Er ist fiir (Luft und) Wasserz‘g—, fiir
(Luft und) Glas =~z—

Der Weg, den das Licht bei der Brechung gemiiss dem Snellius’schen
Brechungsgesetz einschligt, ist nach Fermat derartig, dass er von allen mg-
lichen Wegen zwischen dem Ausgangspunkte -des Lichtes und einem im ge-
brochenen Strahl angenommenen Endpunkte in der kiirzesten Zeit zuriick-
gelegt wird. (Vergl. das entsprechende Gesetz iiber die Reflexion des Lichtes,
S. 119.)

In Folge der Lichtbrechung erscheinen unter Wasser befindliche Gegen-
stinde gehoben, wie Abb. 74 veranschaulicht, wo die von 4 und B kommenden



124 10. Die Lehre vom Licht.

Lichtstrahlen AC und BD bei ihrem Austritt aus dem Wasser derartig ge-
brochen werden, dass sie die Richtungen CO und DO ecinschlagen; befindet sich
nun in O das Auge eines Beobachters, so versetzt es den Gegenstand in der
Richtung der geraden Linien O CA’' und O DB’ nach 4'B'.

Wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch dichteren Mittel an die Grenze
eines optisch diinneren Mittels herantritt, so wird er nur dann in letzteres ein-

Abb. 74. Scheinbare Ortsveriinderung unter Abb. 75. Totale Reflexion.
‘Wasser befindlicher Gegenstiinde.

treten konnen, wenn der Einfallswinkel sich noch so weit von 90° unterscheidet,
dass der Brechungswinkel nicht 90° oder mehr betréigt. Ist der Einfallswinkel
so gross — d. h. fdllt der Lichtstrahl so schrig oder flach auf die Grenzfliche
beider Mittel —, dass der Brechungswinkel iiber 90° betriigt, so wird der Licht-
strahl nicht in das diinnere Mittel hineingebrochen, sondern wieder in das
dichtere Mittel reflektirt — totale Reflexion. Die totale Reflexion hat ihren

Abb. 76. Lichtbrechung in plan- Abb. 77. Lichtbrechung in Prismen.
parallelen Platten.

Namen daher, weil sie vollkommener ist als jede Reflexion an Spiegelflichen.
Sie ldsst sich z. B. beobachten, wenn man von unten her schrig gegen die Ober-
fliche des Wassers in einem Glase blickt. (Siehe Abb. 75.)

Wenn Licht durch planparallele Platten, d. h. durch einen
von zwel parallelen Ebenen begrenzten Korper, hindurchtritt, so
ist, wenn sich vor und hinter dem Korper dasselbe Mittel be-
findet, der austretende Lichtstrahl dem urspriinglichen parallel; da
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némlich (Abb. 76) Winkel § = y ist, so muss auch wegen der an
beiden Ebenen gleichartigen Brechung Winkel a == § sein.

Eine bleibende Ablenkung erleidet dagegen ein Lichtstrahl,
der durch ein von zwei nicht parallelen ebenen Flichen begrenztes
Mittel — ein Prisma — hindurchtritt. (Abb. 77.) Die Durchschnitts-
kante (C) der lichtbrechenden Flachen heisst die brechende
Kante, der Neigungswinkel der Flichen (y) heisst der brechende
Winkel des Prismas. Der von dem Strahlenpunkte 4 kommende
Lichtstrahl 4B verlduft in der Richtung BD durch das Prisma
und gelangt auf dem Wege DE in ein bei E befindliches Auge.
Das Auge sieht den Strahlenpunkt in der Richtung EDZF, also
nach der brechenden Kante hin verschoben. Ist n der Brechungs-

. ' ; sin a
exponent des Stoffes, aus dem das Prisma besteht, so ist n=sin F;
sin a, . . .
~sn B - Die gesammte Ablenkung des Lichtstrahls wird durch
1

den Winkel d angegeben, den die Richtungen des Lichtstrahls vor

P R

Abb. 78. Linsen-Formen.

dem Eintritt in das Prisma und nach dem Austritt aus dem-
selben mit einander bilden. Die Grosse dieser Ablenkung héngt
von drei Grossen ab: dem Brechungsexponenten n, der Grosse des
brechenden Winkels y und dem Einfallswinkel .

Lichtbrechung in Linsen. Von besonderer Wichtigkeit ist die
Lichtbrechung in Linsen, d. h. ganz oder theilweise kugelférmig
begrenzten Korpern.

Es giebt folgende verschiedene Linsen-Formen: 1) die
Sammellinsen oder konvergenten Linsen, wozu die bikonvexen
(Abb. 78, @), die plankonvexen (Abb. 78, b) und die konkav-
konvexen Linsen (Abb. 78, ¢) gehéren; und 2) die Zerstreuungs-
linsen oder divergenten Linsen, wozu die bikonkaven (Abb. 78, d),
die plankonkaven (Abb. 78, ¢) und die konvex-konkaven Linsen
(Abb. 78, f) gehéren. Bei jenen, den Sammellinsen, ist die Mitte
stirker als der Rand, bei diesen, den Zerstreuungslinsen, ist um-
gekehrt der Rand stidrker als die Mitte.
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Von den Sammellinsen werden die Lichtstrahlen der Achse
(d. h. hier der Verbindungslinie der Kriimmungsmittelpunkte der
beiden die Linse begrenzenden Flichen)!) zugebrochen, von den
Zerstreuungslinsen von der Achse weggebrochen; nur der Achsen-
strahl, d. h. der lings der Achse einfallende Strahl, geht un-
gebrochen durch die Linse hindurch.

Die wichtigsten von diesen Linsen sind die bikonvexe und
die bikonkave.

Lichtstrahlen, welche parallel mit der Achse auf eine bikon-
vexe Linse — oder kurz: Konvexlinse -—— fallen, vereinigen
sich hinter der Linse annihernd in einem Punkte, dem Brenn-
punkte oder Focus (Abb. 79, F). Derselbe liegt in der Achse;

seine Entfernung von der brechenden Fliche der Linse — bezw.,
wenn die Linse diinn genug ist, von dem Mittelpunkt derselben:
dem optischen Mittelpunkt — heisst die Brennweite.

Abb. 79. Lichtbrechung in Konvexlinsen.

Genauer entsteht auch hier durch die Vereinigung der gebrochenen Strahlen
(dhnlich wie bei den Hohlspiegeln) eine Brennfldche (statt eines Brenn-
punktes); dieselbe heisst diakaustische Fldche. Am n#chsten kommen
dem Bremnpunkte nach der Brechung diejenigen Strahlen, die vor der Linse
nahe der Achse, parallel zu ihr, verlaufen. Und umgekehrt treten von den
Strahlen, die von einer in einem Brennpunkte befindlichen Lichtquelle ausgehen,
diejenigen auf der andern Seite der Linse am angendhertsten parallel zur
Achse aus, die vorher nicht zu sehr geneigt zur Achse verlaufen sind.

Ein Lichtstrahl, welcher durch den optischen Mittelpunkt geht,
erleidet an beiden Flichen der Linse gleiche und entgegengesetzte
Brechungen; es wird daher seine Richtung, wenn die Dicke der
Linse als verschwindend klein betrachtet werden kann, durch die
Brechung nicht geidndert.

1) Ist eine Begrenzungsfliche eine Ebene, so gilt als Achse das vom Kriim-
mungsmittelpunkt der anderen (kugelformigen) Begrenzungsfliche auf die Ebene
gefillte Loth.
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Mit Hilfe von Strahlen, die der Achse parallel sind, und solchen,
die durch den optischen Mittelpunkt gehen, kann man, wenn die
Brennweite der Linse bekannt ist, die Bilder von Gegenstéinden,
welche die Linse erzeugt, konstruiren, wie die Abbildungen 80 und
81 zeigen.

Ist die Entfernung des Gegenstandes (G- in Abb. 80) von der
Linse grosser als die doppelte Brennweite (M F"), so entsteht auf
der andern Seite von der Linse ein reelles, umgekehrtes, verklei-
nertes Bild (B, Abb. 80), und zwar an einem Orte zwischen der
einfachen und der doppelten Brennweite; je niher der Gegenstand
der Linse riickt, desto grosser wird das Bild, und desto weiter
riickt es von der Linse ab; ist die Entfernung des Gegenstandes
von der Linse gleich der doppelten Brennweite, so ist das Bild
reell, umgekehrt und eben so gross wie der Gegenstand, und seine
Entfernung von der Linse ist ebenso wie die des Gegenstandes

Abb. 80. Abb. 81.
Durch Konvexlinsen erzeugte Bilder von Gegenstiinden. (G = Gegenstand; B = Bild; M= optischer
Mittelpunkt; F und F’= Brennpunkte; MF = M F' = einfache, M F'’ = doppelte Brennweite.)

gleich der doppelten Brennweite; ist die Entfernung des Gegen-
standes von der Linse kleiner als die doppelte Brennweite, aber
noch grésser als die einfache Brennweite (B in Abb. 80), so ist
das Bild reell, umgekehrt und vergrossert (G, Abb. 80), und seine
Entfernung von der Linse ist grosser als die doppelte Brennweite;
je ndher der Gegenstand der Linse riickt, desto grosser wird das
Bild, und desto weiter riickt es von der Linse ab; ist die Ent-
fernung des Gegenstandes von der Linse gleich der einfachen
Brennweite, so entsteht kein Bild: die gebrochenen Strahlen ver-
lassen die Linse parallel zu einander; ist die Entfernung kleiner
als die einfache Brennweite (G in Abb."81), so entsteht auf der-
selben Seite von der Linse, aber in weiterer Entfernung, als sie
der Gegenstand von der Linse besitzt, ein virtuelles, aufrechtes,
vergrossertes Bild (B, Abb. 81); je niiher der Gegenstand der Linse
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riickt, desto kleiner wird das Bild, und desto n#iher riickt es
gleichfalls der Linse.

Auf letzterer Thatsache beruht die Anwendung der Lupe,
einer mit einer Einfassung versehenen Konvexlinse, durch welche
man innerhalb der Brennweite gelegene Gegenstinde betrachtet,
die dann vergrossert erscheinen.

Die vergrosserten reellen Bilder finden beim Scioptikon
oder der Laterna magica (Zauberlaterne) Verwendung.

Eine Konvexlinse hat eine um so griossere Brennweite, je
flacher, und eine um so kleinere Brennweite, je stidrker ge-
wolbt sie ist. Daraus ergiebt sich, auf Grund von Konstruktionen
wie in Abb. 80 und 81, dass die reellen Bilder, die eine Konvex-
linse liefert, um so mehr verkleinert, bezw. um so weniger ver-

Abb. 82. Durch Konkavlinsen erzeugte Bilder von Gegenstinden. (G = Gegenstand; B = Bild.)

grossert sind und in beiden Fillen der Linse um so niiher liegen,
je stirker gewdlbt sie ist (die Linse zieht also die reellen Bilder
bei stirkerer Wolbung n#her heran); die virtuellen Bilder sind
um so grosser und entfernter, je stirker gewolbt die Linse ist.

Fiir eine bikonkave Linse — oder kurz: Konkavlinse —
gilt hinsichtlich der durch den optischen Mittelpunkt gehenden
Strahlen dasselbe wie fiir die Konvexlinse: ihre Richtung wird,
wenn die Dicke der Linse klein genug ist, durch die Brechung
nicht gedndert. Strahlen, welche parallel der Achse auf die Linse
fallen, gehen hinter der Linse derart aus einander, als wiirden sie
von dem vor der Linse liegenden Brennpunkte ausgesendet.

Die Bilder, welche eine Konkavlinse von Gegenstinden
liefert, sind hiernach, wie die Konstruktion in Abb. 82 zeigt, vir-
tuell, aufrecht und verkleinert.
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Linsen von eigenartiger Beschaffenheit sind die in Leuchtthiirmen Anwendung
findenden Treppenlinsen oder Fresnel’schen Linsen (Abb. 83). Eine Treppen-
linse besteht aus einer plankonvexen Linse, die von einer Reihe konzentrischer
Glasringe umgeben ist, deren Flichen derartig berechnet sind, dass jeder ihrer
Brennpunkte mit dem Brennpunkt des centralen Theils zusammenfillt. Wird in
diesen Bremnpunkt die Mitte einer Flamme gebracht, so laufen alle Strahlen nach
der Brechung parallel nach aussen, und es werden auch diejenigen Strahlen nutz-
bar gemacht, die sehr geneigt zur Achse des centralen Theils der Linse von der
Flamme ausgehen.

Mikroskop. Die Einrichtung des Mikroskops beruht auf der
Vereinigung zweier Konvexlinsen, von denen die eine als Lupe
wirkt; sie wird als Okular (oder Okularlinse) bezeichnet, wihrend
die andere Objektiv (oder Objektivlinse) heisst. Beim Sehen durch
das Mikroskop befindet sich das Auge iiber dem Okular, der zu
betrachtende Gegenstand unter dem Objektiv. Das Objektiv wird

Abb. 83. Treppenlinse.

so eingestellt, dass der Gegenstand (ab in Abb. 84) etwas iiber
den Brennpunkt hinaus (zwischen einfache und doppelte Brennweite)
zu liegen kommt; dann entsteht auf der andern Seite vom Objek-
tiv (also oberhalb desselben) ein reelles, umgekehrtes, vergrossertes
Bild (4B) des Gegenstandes. Objektiv und Okular sind nun der-
art beschaffen und in solcher Entfernung von einander angebracht,
dass das genannte Bild innerhalb der Brennweite des Okulars auf-
tritt. 'Wird dasselbe daher durch das Okular betrachtet, so ent-
steht von ihm nach dem Objektiv zu ein abermals vergrdssertes
virtuelles Bild (4'B'), das im Verhéltniss zum Gegenstande gleich-
falls umgekehrt erscheint.

Objektiv und Okular sind durch innen geschwiirzte Rohren mit
einander verbunden. Die Schwirzung soll die Abhaltung fremder
Lichtstrahlen bewirken. Das Hauptrohr (Abb. 85, R) lisst sich
mittels einer feinen Schraube (S) behufs genauer Einstellung des

9
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Gegenstandes heben und senken. TUnter dem Objektiv befindet
sich der zur Aufnahme des Gegenstandes bestimmte, mit einer
kreisrunden Offnung versehene Objekttisch (7). Zur Beleuchtung
durchsichtiger Gegenstéinde ist am Stédnder (S¥) des Mikroskops ein
Hohlspiegel (H) derartig angebracht, dass er sich — um zwei recht-
winklig zu einander stehende horizontale Achsen — mnach allen
Seiten frei drehen ldsst; er sammelt die von einem Fensfer oder
einer Lampe auf ihn fallenden Lichtstrahlen und wirft sie durch
die Offnung im Objekttisch nach dem Gegenstande empor.

Abb. 84. Vergrdssernde Wirkung des Mikroskops. Abb. 85. Mikroskop.

Als Okular dient statt einer einfachen Linse gewdhnlich ein System von
zwel Linsen, von denen die untere, nach dem Objektiv zu gelegene, die sogenannte
Kollektivlinse, die im Objektiv gebrochenen Strahlen konvergenter (stirker
zusammenlaufend) macht, das Bild ndher bringt und dadurch dic Entfernung des
Okulars verringert und, wenn auch ein etwas kleineres Bild, so doch ein grosseres
Gesichtsfeld schafft.

Das Objektiv besteht stets aus mehreren achromatischen, d. h. unge-
firbte Bilder gebenden Doppellinsen. Farbig gesdumte Bilder wiirden undeutlich
sein. (Vergl. hierzu den Abschnitt: ,Achromatische Linsen®.)

Der unter dem Mikroskop zu betrachtende Gegenstand wird, méglichst fein
und durchsichtig, auf einen Objekttrdger von Glas gebracht, mit etwas
Wasser befeuchtet und mit einem sehr diinnen Deckglischen bedeckt, Wird —
unter Fortlassung des Deckglischens — zwischen Gegenstand und Objektiv ein
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Wasser- oder Oltropfen eingeschaltet — ein Verfahren, das man Immersion
nennt — so wird die Lichtstérke erheblich gesteigert, und das Bild des
Gegenstandes wird klarer und schiirfer, weil alsdann das von dem Gegenstande
ausgehende und ins Mikroskop eintretende Licht nicht so viele verschiedenartige
Medien (Wasser, Glas, Luft) zu durchsetzen braucht und daher weniger Absorp-
tion (und Brechung) erleidet.

Zur Messung mikroskopischer Objekte bedient man sich entweder eines
auf Glas geritzten Mikrometers, das man auf das Okular legen kann; oder es
ist am Mikroskop selbst eine feine Mikrometerschraube angebracht, durch die
sich der Objekttisch seitlich verschieben ldsst; behufs Ausfihrung einer Messung
dreht man die Schraube derart, dass erst der eine, dann der andere Rand des
Gegenstandes sich mit einem der Fiden eines im Okular angebrachten Faden-
kreuzes deckt. Dann giebt dic am Schraubenkopf abzulesende Verschiebung
die Grosse des Gegenstandes an.

Die Leistungsfdhigkeit eines Mikroskops wird durch sogenannte Test-
objekte (Diatomeen, Nobert’sche Gitter) festgestellt.

Erfunden wurde das Mikroskop um 1600 von Zacharias Jansen in Holland.

Fernrohr. Zur deutlichen Sichtbarmachung weit entfernter (Gregenstinde
dienen die Fernrohre. Man unterscheidet zwei Arten derselben: dioptrische
Fernrohre (Refraktoren) und katoptrische Fernrohre (Spiegelteleskope, Reflek-
toren); bei ersteren wird das reelle Bild des entfernten Gegenstandes durch eine
Konvexlinse, bei letzteren durch einen Hohlspiegel hervorgebracht; die diop-
trischen Fernrohre theilt man wiederum ein in das astromomische oder
Keppler’sche, das terrestrische oder Erdfernrohr und das holldndische oder
Galilei’sche Fernrohr.

Das astronomische Fernrohr hat Objektiv und Okular wie ein Mikro-
skop, beide sind Konvexlinsen. Das Objektiv, das eine grosse Bremnweite be-
sitzt, erzeugt von demn weit hinter dem Brennpunkt liegenden Gegenstand ein
verkleinertes, nmgekehrtes Bild, welches durch das Okular zur Vergrisserung
und ndheren Betrachtung gelangt; das Okular ist — je nach der Entfernung
des Gegenstandes — verstellbar. Die Gegenstéinde erscheinen verkehrt. Im
Erdfernrohr werden sie durch eine oder zwei zwischen Objektiv und Okular
angebrachte Linsen aufrecht gemacht. Das holldndische Fernrohr (Krim-
stecher, Opernglas) enthiilt ein hikonvexes Objektiv und ein hikonkaves Okular;
letzteres ist innerhalb der Brennweite der Objektivlinse angebracht, fingt die
Strahlen, ehe sie zu einem umgekehrten, verkleinerten Bilde gesammelt werden,
auf und macht sie divergent und erzeugt so ein aufrechtes, vergrissertes Bild.

Eine besondere Anwendung findet das Fernrohr beim Theodolit, einem
zur Winkelmessung (z. B. bei der Landesaufnahme) dienenden Instrument.

Das menschliche Auge und das Sehen. Im menschlichen Auge findet
eine Linsenwirkung statt, in Folge deren im Augapfel Bilder der aussen befind-
lichen Giegenstidnde erzeugt werden, die nun den eigentlichen Akt des Sehens,
d. h. die Gesichtswahrnehmung, auslosen. Betrachten wir die Konstruktion
des Auges, das Abb. 86 im Durchschnitt zeigt, genauer!

9*
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Der Augapfel wird von drei Hiuten umschlossen, denen drei verschiedene
Funktionen zukommen. Die #Husserste dieser Hiute, die weisse oder harte
Augenhaut oder Sclerotica (sc¢)

hat die Aufgabe des Schutzes. Sie

geht vorn in die stirker nach aussen

gewtlbte Hornhaut oder Cornea

(co) iiber, welche durchsichtig ist und

so dem Lichte den Eintritt ins Tnnere

des Augapfels gestattet. Die mittlere

Haut ist die Aderhaut oder Cho-

rioidea (ch), die von feinen Blut-

gefissen durchzogen ist und die Er-

nihrung der benachbarten Theile des

Auges besorgt. Sie ist mit einem

schwarzen Farbstoff ausgekleidet. Thr

ADbb. 86. Schematisirter Durchschnitt durch das vorderer, ebener Theil, die Regen-
menschliche Auge. bogenhaut oder Iris (¢), ist nur

auf der Innenseite schwarz, aussen

verschiedenfarbig; und zwar ist die Farbe der Aussenseite sowohl bei den ver-
schiedenen Menschen verschieden (sie hestimmt die Farbe des Auges: blau, braun,
grau u. s. w.), als sie auch bei cinem und demselben Individuum meistens eine
mehrfarbige, oft fleckige Zeichnung aufweist. In der Mitte besitzt die Iris
fiir den Durchtritt der Lichtstrahlen eine Offnung, das Sehloch oder die Pu-
pille (p), welche im Allgemeinen schwarz erscheint, weil das Innere des Aug-
apfels dunkel ist. Die innerste Haut endlich ist die Netzhaut oder Retina (v),
eine becherformige Ausbreitung des Sehnerven oder Opticus (o), die zwar
gelblich-weiss gefdrbt, aber von so feiner Beschaffenheit ist, dass die schwarze
Farbe der Aderhaut sich durch sie hindurch geltend macht. Sie ist der empfin-
dende Theil des Auges. Aber nicht iiberall ist sie gleich stark cmpfindlich.
Villig unempfindlich gegen Licht ist die Stelle des Eintritts des Sehnerven in
das Auge: der sogenannte blinde Fleck (a). Die grosste Empfindlichkeit ist
in der Mitte, genau gegeniiber der Mitte der Pupille, in der Richtung der
sogenannten Augenachse oder Sehachse (4.4), wo sich ein kleiner, rundlicher,
intensiv gelb gefarbter Fleck befindet: der gelbe Fleck oder Macula lutea
(m. 7). Innerhalb des gelben Fleckes ist wiederum dic Mitte, eine seichte und
abermals dunkler gefirbte Vertiefung, die Centralgrube oder Fovea cen-
tralis (f. ¢), mit dem Maximum der Lichtempfindlichkeit ausgestattet. Es hingt
dies mit der Konstitution der Netzhaut zusammen. Dieselbe besteht ndmlich aus
siehen tiber einander liegenden Schichten, von denen die dusserste oder hinterste,
d. h. also der Aderhaut zunichst befindliche, dic sogenannte Stébchenschicht,
aus zweierlei Nervenelementen besteht: den zahlreichen St#bchen, die von
cylindrischer Form sind, und den zwischen diese eingestreuten Zapfen, die
flaschenihnliche Gestalt besitzen. Beide Nervenclemente stehen senkrecht zur
Flichenaushreitung der Netzhaut. Im blinden Fleck fehlen Stibchen und Zapfen
vollstindig, im gelben Fleck stehen die Zapfen am gedriingtesten und in grosster
Anzahl, und die Fovea centralis besitzt nur Zapfen. Hiernach kommt den Zapfen
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die wichtigere und wesentlichere Rolle beim Sehakte zu, und sie sind es also
die das Verhalten des blinden und des gelben Flecks bei der Sehempfindung be-
dingen. Den Stdbchen wohnt ein rother Farbstoff, das Sehroth oder der Seh-
purpur, inne.

Ausser den genannten Bestandtheilen des Augapfels bleiben nun mnoch zwei
zu erwihnen iibrig: die Augenlinse und der Glaskdrper. Die Augenlinse (I),
auch Krystalllinse genannt, ist eine zih-elastische, zwicbelschalig aus Fasern ge-
schichtete, durchsichtige Masse von bikonvexer Formn und liegt unmittelbar hinter
der Iris; ihre hintere Fldche ist stdrker gewdlbt als die vordere. Der iibrige
Innenraum des Augapfels wird von dem Glaskdrper (g), einer gelatindsen,
leicht zerfliesslichen Masse, eingenommen, welche- ringsherum von einer zarten,
elastischen Haut, der Glashaut, umschlossen ist. Vorn ist die Glashaut zwei-
bléttrig; und wihrend das hintere der beiden Blitter den- Glaskorper begrenzt,
ist das vordere mit dem Rande der Augenlinse verwachsen. (Vergl. die Ab-
bildung.) Der Raum zwischen der Hornhaut und der Iris heisst die vordere
Augenkammer, der Raum zwischen der Iris und der Linse die hintere
Augenkammer; beide sind von der sogenannten wissrigen Fliissigkeit
erfiillt.

Auf Grund der vorstchend beschriebenen Einrichtung des Augapfels kann
derselbe als eine Camera obscura angesehen werden, deren Offnung die Pupille
ist. Durch den schwarzen Farbstoff der Aderhaut ist die véllige Dunkelheit im
Innern bedingt und eine Reflexion von Licht an den Wéinden und in Folge
dessen eine Uberstrahlung und Abschwichung der entstehenden Bilder dusserer
Gegenstidnde ausgeschlossen. Die Augenlinse wirkt als Sammellinse, wobei sie
von den iibrigen durchsichtigen Medien des Augapfels, insbesondere der stark
gewslbten Hornhaut und dem Glaskorper, unterstiitzt wird. Sie erzeugt auf der
Netzhaut verkleinerte, umgekehrte Bilder der Gegenstéinde, von denen Licht-
strahlen ins Auge fallen. Dass wir trotz dieser Umkehrung die Gegenstinde
richtig orientirt, insbesondere also aufrecht sehen, hat darin seinen Grund, dass
der Geist die einzelnen, auf die Netzhaut ausgeiibten Lichteindriicke in der Rich-
tung der in das Auge ecinfallenden Lichtstrahlen in die Aussenwelt zuriick-
versetzt, dass er gewissermaassen irgend einen wahrgenommenen Punkt da in
der Aussenwelt sucht, woher der Lichtstrahl kommt, also die auf der Netzhaut
oben befindlichen Punkte eines Bildes unten am Gegenstande u. s. w. Er
projicirt das wahrgenommene Bild nach aussen. Darin wird er durch eine
anderweitige Erfahrung unterstittzt, ndmlich die, dass der Sinn der Bewegungen,
die wir machen miissen, um bestimmte Theile eines Gegenstandes deutlich sehen
zu konnen, der wahren Orientirung dieser Theile am Gegenstande entspricht;
wollen wir so den oberen Theil eines Gegenstandes sehen, so miissen wir das
Auge oder den ganzen Kopf nach oben drehen u. s. f. Ferner wird er in der
richtigen Auffassung der Gegenstinde durch das Tastgefiihl unterstiitzt, da
wir beim Betasten eines Gegenstandes unsere Hand nach oben bewegen miissen,
wenn wir die oberen Theile des GGegenstandes tastend wahrnehmen wollen u. s. w.
Auf Grund der Lichteindriicke und sonstiger Erfahrungen konstruirt also
der Geist ein objektives Etwas, das die Ursache der entsprechenden Bewusst-
seinserscheinungen ist.
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Am genauesten und schirfsten sehen wir einen Gegenstand dann, wenn wir
das Auge derart nach ihm richten, dass die Verlingerung der Augenachse durch
ihn hindurchgeht und folglich die von ihm ausgehenden Lichtstrahlen (bezw.
das durch diese von ihm erzeugte Bild) auf den gelben Fleck der Netzhaut fallen.
Dieses Richten des Auges nennt man Fixiren.

Zur deutlichen Wahrnehmung eines Gegenstandes ist fermer erforderlich,
dass sich derselbe in einer solchen Entfernung vom Auge befindet, dass sein Bild
genau aif die Netzhaut fallt (micht davor moch dahinter). Diese Entfernung
heisst die Sehweite und ist fiir normale Augen im Mittel etwa = 24 ecm. Die
Bilder weiter entfernter Gegenstinde miissten somit nach dem im Abschnitt
yLichtbrechung in Linsen“ Ausgefithrten vor die Netzhaut fallen, die Bilder
nidherer Gegenstinde hinter die Netzhaut. Damit dies nicht geschieht, flacht
sich im ersten Falle (beim Fernsehen) die Augenlinse ab, wodurch die Bilder sich
von ihr entfernen, wihrend sie sich im zweiten Falle (beim Nahesehen) stiirker
wolbt, wodurch die Bilder ihr genihert werden. (Vergl. den Abschnitt: ,Licht-
prechung in Linsen®) Diesen Vorgang der Anderung der Wolbung der Augen-
linse nennt man die Akkomodation des Auges. Die Akkomodationshewegung
wird durch einen innerhalb des verdickten Randes der Aderhaut nahe der Augen-
linse liegenden kleinen Muskel, den Akkomodationsmuskel oder Ciliar-
muskel, einen Theil des Strahlenkdrpers (Corpus ciliare) — vergl. Abb. 86 —
bewirkt, und zwar dadurch, dass der Muskel bei seiner Kontraktion oder
Zusammenziehung die vordere Fliche der Augenlinse stirker wilbt, wobei gleich-
zeitig die Pupille verengert wird, wihrend beim Nachlassen der Kontraktion die
Glashaut sowie ein vom Rande der Netzhaut ausgehendes elastisches Band, das
Strahlenbléttchen, das sich an die Linse anlegt, durch ihre Spannung an
der Linse ziehen und sie abflachen. — Eine Verengerung der Pupille findet auch
statt, wenn grelles Licht ins Auge fillt, eine Erweiterung der Pupille erfolgt im
Dunkeln; damit wird im ersteren Falle die ins Auge eindringende Lichtmenge
verringert, im letzteren vermehrt, Die Akkomodationsfihigkeit des Auges ge-
stattet ein deutliches Sehen von Gegenstdnden vom Unendlichen bis auf eine
Entfernung von ungefdhr 12 cm.

Augen, die im Mittel eine geringere als die normale Sehweite (24 cm)
haben, werden kurzsichtig, Augen, die eine grdssere Sehweite haben, weit-
sichtig genannt. Die Kurzsichtigkeit (Brachymetropie oder Myopie) beruht
darauf, dass entweder die Augenlinse zu stark gewdlbt oder die Augenachse
linger als beim normalsichtigen oder emmetropen Auge ist (zu starke Brechung),
die Weitsichtigkeit beruht darauf, dass entweder die Augenlinse zu flach oder
die Augenachse kiirzer als beim normalen Auge ist (zu schwache Brechung).
Bei einem kurzsichtigen Auge fallen die Bilder der Gegenstinde vor die
Netzhaut; zum deutlichen Sehen ist daher eine Anniherung der Gegenstiinde
erforderlich; ferne Gegenstidnde, die sich nicht niher hringen lassen, bleiben
undeutlich; dem TUbel wird durch konkave Brillengldser abgeholfen. Bei
einem weitsichtigen Auge fallen die Bilder der Gegenstinde hinter die Netz-
haut; zum deutlichen Schen ist daher eine Entfernung der Gegenstiinde erforder-
lich; Nahes wird nicht erkannt; dem Ubel wird durch konvexe Brillengliser
abgeholfen. Unter Ubersichtigkeit oder Preshyopie versteht man das auf
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einem Mangel an Akkomodationsfihigkeit berubende Unvermdgen, Gegen-
stinde, die innerhalb der Sehweite (also niher als 24 cm) liegen, genaun zu
unterscheiden. Auch hiergegen helfen Konvexgliser.

Das Maass fiir die scheinbare Gr&sse eines Gegenstaudes liefert der
Sehwinkel; derselbe wird von den Linien gebildet, die man vom Auge nach
den Endpunkten des Gegenstandes ziehen kann. Zur Beurtheilung der wahren
Grosse des Gegenstandes muss ausser dem Sehwinkel noch die Entfernung be-
kannt sein, welche der Gegenstand vom Auge hat. Da diese Entfernung nicht
selten falsch geschiitzt wird, so treten in solchen Fillen Sinnestduschungen
auf, die durch unterbewusste,’) nach dem Gesagten auf falschen Voraus-
setzungen beruhende Schliisse zu Stande kommen. So ist der Sehwinkel des
aufgehenden Mondes derselbe, wie derjenige, den er hat, wenn er hoch am
Himmel steht; aber da wir im ersten Falle seine Entfernung weiter schitzen
(wegen der zwischenliegenden Vergleichsobjekte auf der Erdoberfliche), so er-
scheint uns auf Grund eines in sich richtigen (unterbewussten) Schlusses
der aufgchende Mond grosser.

Trotzdem wegen unserer beiden Augen von jedem Gegenstande, den wir
sehen, zwei Netzhautbilder entstehen, nchmen wir ihn doch nur einfach wahr,
weil beide Bilder in uns zu einem kombinirt werden (binokulares Sehen).
Dies geschicht aber nur, wenn die Netzhautbilder in beiden Augen auf physio-
logisch entsprechende Stellen der Netzhaut fallen, d. h. auf Stellen, die in der-
selben Richtung gleiche Entfernung vom Mittelpunkte der Netzhaut
haben. Verschiebt man das eine Auge durch einen leichten Druck mit dem
Finger, so ist dies nicht mehr der Fall, und man sieht doppelt. Doch haben
beide Augen nicht genau das gleiche Sehfeld: mit dem rechten Auge sieht man
denselben Gegenstand (besonders wenn er sich nahe befindet) mehr von der
rechten Seite, mit dem linken Auge mehr von der linken Seite. Diese Art des
Sehens wird als stercoskopisches Sehen bezeichnet.

Dasselbe kommt im Stereoskop zur Anwendung, einem Apparat, der es
gestattet, mit jedem der beiden Augen cin solches (photographisches) Bild eines
Gegenstandes zu betrachten, wie es in Wirklichkeit (d. h. bei Betrachtung des
wirklichen Gegenstandes) in dem betreffenden Auge entstehen wiirde. Durch
dieses Anschauen der beiden Bilder wird der Eindruck eines korperlichen
Bildes hergestellt.

Als Nachbild bezeichnet man die Fortdauer eines Lichteindrucks, nachdem
die Ursache, die ihn hervorgerufen, aufgehort hat, auf das Auge zu wirken.
Man unterscheidet positive und negative Nachbilder. Die ersteren entstehen,
wenn man nach kurzem Anschauen eines hellen Gegenstandes die Augen schliesst,
die letzteren, wenn man durch lingeres Hinblicken nach einem hellen Gegen-
stande das Auge ermiidet hat und dann auf eine matthelle leere Flache blickt;
es erscheint dann ein Bild des Gegenstandes, welches dasjenige, was an dem
Gegenstande hell war, dunkel zeigt, und umgekehrt.

Auf der Entstehung von Nachbildern beruht es, dass ein schnell im Kreise

1) Uber Unterbewusstsein vergl. K. F. Jordan, Das Rithsel des Hypnotis-
mus und seine Lisung., 2. Auflage. Berlin, Ferd. Diimmler.
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gedrehter leuchtender Punkt den Eindruck einer leuchtenden Kreislinie hervor-
ruft. Ferner ist dadurch die Wirkung des Thaumatrops zu erkliren. Das-
selbe ist eine kreisformige Scheibe, die auf der einen Seite z. B. die Zeichnung
eines Vogelbauers, auf der andern die Zeichnung eines dahineinpassenden Vogels
darbietet und die in schnelle Rotation um einen Durchmesser versetzt wird.
Beide Zeichnungen erginzen sich dann derart, dass man den Vogel im Bauer sieht.

Das Stroboskop oder Phenakistoskop, auch Zootrop oder Lebens-
rad genannt, ist in seiner zweckmissigeren G(estalt ein hohler Cylinder, der
sich um seine vertikalstehende Achse drehen ldsst und ringsum eine Anzahl
schmaler Einschnitte besitzt, durch die man von aussen hineinblicken kann; auf
der Innenfliche befindet sich eine Anzahl Bilder, die verschiedene auf einander
folgende Phasen eines bewegten Gegenstandes darstellen. Wir kombiniren diese
Bilder, wenn sie schnell vor dem Auge vorbeigehen, so, dass wir die Empfin-
dung des Gegenstandes in voller Bewegung haben. Eine gleiche Wirkung
bringt der als Kinetograph, Kinematograph, Kinetoskop u. s. w.
bezeichnete Apparat hervor: eine Reihe von Photographien, die schnell
nach einander vor unseren Augen erscheinen, erzeugen den Eindruck

einer dem Leben entsprechenden Bewegung — daher auch der Name ,lebende
Photographien®.

Die beim Stroboskop und beim XKinetoskop auftretende Kombination der
Bilder — Moment-Eindriicke — zu einem sich im Verlaufe der Zeit ab-

spielenden, zusammenhingenden Vorgange ist kein physiologischer Akt, wie
die Entstehung der Nachbilder (z. B. beim Thaumatrop), sondern nach Eugen
Dreher ein psychischer Akt, bei dem das Gedichtniss der wesentlich wirk-
same Faktor ist. Der Grund, warum im einen Falle das Gedéchtniss, im
andern die einfache physiologische Nachwirkung zur Geltung kommt, liegt in
der Schnelligkeit, mit der die einzelnen Bilder auf einander folgen. Wird das
Stroboskop zu schnell gedreht, so treten gleichfalls Nachbilder auf, und Alles
fliesst zusammen.

Zerstreuung oder Dispersion des Lichtes. Beim Durchgange
eines Lichtbiindels durch ein Prisma findet nicht nur, wie auf S. 125
erértert wurde, eine Brechung, sondern auch eine Zerstreuung
oder Dispersion des Lichtes statt. Li#sst man z. B. ein Biindel
Sonnenstrahlen, nachdem es von dem Spiegel eines Heliostats
(Abb. 87, H) reflektirt worden ist und dadurch eine dauernd
gleichbleibende Richtung erhalten hat, durch einen in dem Fenster-
laden (LL) eines verfinsterten Zimmers angebrachten schmalen
Spalt (S) in das Zimmer eintreten und fingt es, nachdem es durch
ein Glasprisma (P) hindurchgegangen ist, auf einem weissen Papier-
schirm auf, so erscheint das Bild des Spaltes erstens nicht in
der urspriinglichen Richtung der Lichtstrahlen (bei B), wo es ohne
Anwendung des Prismas auftritt, sondern gegen jene Richtung ver-
schoben oder abgelenkt (bei RV), und zweitens zeigt es sich be-
trédchtlich verbreitert. Mit dieser Verbreiterung ist das Auftreten
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einer Reihe von Farben verbunden, deren Gesammtheit man als
Spektrum bezeichnet. (Vergl. Abb. 87.) Die Hauptfarben des
Spektrums sind, von der brechenden Kante des Prismas aus: roth
(bei R in der Abbildung), orange, gelb, griin, blau, violett (bei V
in der Abbildung). Das Blau wird nach Newton noch in Hellblau
und Dunkelblau (oder Indigo) geschieden. Doch gehen die sémmtlichen
Farben des Spektrums derart allméhlich in einander iiber, dass
eine jede Unterscheidung etwas Willkiirliches an sich bat und
eine scharfe Grenze zwischen den einzelnen Farben nicht angegeben
werden kann.

Mit Hilfe einer Sammellinse oder
eines in passender Lage aufgestellten
zweiten Prismas konnen die Farben
des Spektrums wieder zu weissem
Licht vereinigt werden. Auch der
Newton’sche Farbenkreisel, eine
in schnelle Umdrehung zu versetzende
kreisformige Scheibe, anf die in Ge-
stalt von Sektoren oder Kreisaus-
schnitten die sieben Hauptfarben des
Spektrums (nach Newton) aufgetragen
sind, zeigt die Wiedervereinigung
dieser Farben zu Weiss, das aller-
dings nicht rein ist, sondern schmutzig-
grau erscheint.

Somit ist das weisse Licht als zusammengesetzt zu be-
trachten. Durch die Brechung im Prisma tritt aus dem Grunde
eine Zerlegung in die einzelnen, farbigen Bestandtheile ein, weil
dieselben ungleiche Brechbarkeit besitzen. Das rothe Licht ist das
am wenigsten brechbare, das violette ist am brechbarsten, griin
hat mittlere Brechbarkeit. Je grosser die Brechbarkeit eines Licht-
strahls ist, um so kleiner ist seine Schwingungsdauer, um so grosser
also seine Schwingungszahl und um so kleiner seine Wellenlinge.

‘Die Schwingungszahlen (und damit auch die Schwingungs-
dauern) der verschiedenen Farben bleiben sich in den verschiedensten
Medien oder Mitteln gleich, wogegen die Wellenldngen wechseln,
da diese ausser von den Schwingungszahlen noch von der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Lichtbewegung abhingen (4 :%,
Formel [2], 8. 106) und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Medien verschieden ist. Daher dienen die Schwingungs-
zahlen zur strengen Charakterisirung und Unterscheidung der ver-

Abb. 87. Entstehung des Spektrums.
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schiedenen Farben; jeder Farbe ist ihre bestimmte Schwingungszahl
eigenthiimlich. Die Schwingungszahlen gehen von ca. 394 Billionen
(fir Roth, A==762 uu, a=300000 km) bis tiber 700 Billionen
(fir Violett). Eine genauere Angabe iiber die Wellenlingen in
Milliontel Millimetern (uu) bietet die Abb. 88. Die Verschmelzung
der den einzelnen Farben zukommenden Schwingungen zu der Ge-
sammtschwingung des weissen Lichtes hat man sich nach Art der
kombinirten Wellen zu denken: die einzelnen, einfachen Wellen-
bewegungen lagern sich tiber einander und bilden eine neue ge-
meinsame Wellenbewegung von komplicirter Wellenform oder
Wellenkurve.

Die IFarben des Spektrums oder Spektralfarben werden auch
Regenbogenfarben genannt, weil sie der Regenbogen, der durch
Brechung, Reflexion und mit ersterer verbundene Dispersion des
Sonnenlichtes in Regentropfen entsteht, gleichfalls aufweist.

Wenn man in den Strahlengang eines durch ein Prisma er-
zeugten Spektrums einen mit einer kleinen Offnung versehenen
Schirm stellt, so dass nur ein sehr schmales Strahlenbiindel aus-
geschnitten wird, das man nun auf ein zweites Prisma fallen lisst,
so wird dies Strahlenbiindel zwar abermals abgelenkt, aber es er-
fahrt weder eine Verbreiterung noch eine erneute Farbenzerlegung
oder Farbenénderung. Das so erhaltene, nicht weiter verinder-
liche farbige Licht wird homogenes Licht genaunnt.

Komplementiirfarben; natiirliche Farben. Zur Bildung weissen Lichtes
sind nicht alle Farben des Spektrums erforderlich, sondern es geniigen je zwei
in nachfolgender Ubersicht unter einander stehende:

roth, orange, gelh, griingelb,  griin,
blaugriin, cyanblau, indigo, violett, (purpur),
worin die Purpurfarbe zwar nicht im Spektrum vorhanden ist, aber durch
Mischung von roth und violett (z. B. mittels Prismas) erhalten werden kann.

Je zwei Farben, die zusammen iweisses Licht ergeben, heissen komple-
mentédr. Sie liegen derartic im Spektrum vertheilt, dass ihre mittlere
Schwingungszahl (bezw. Wellenldnge) gleich der mittleren Schwingungszahl
(bezw. Wellenldnge) des ganzen Spektrums ist; daher ist der Eindruck, den sie
zusammen hervorrufen, gleich dem Gesammteindruck des Spektrums, d. h. gleich
dem des weissen Lichtes.

Blickt man einige Zeit anhaltend auf einen farbigen Gegenstand und da-
nach schnell auf eine weisse Fldche, so erscheint das negative Nachbild,
welches man erhdlt, in der komplementéiren Farbe des Gegenstandes. Dies er-
klart sich so, dass, wenn der Gegenstand z. B. roth ist, die Netzhaut-Elemente
unseres Auges durch das Anblicken desselben fiir Rot ermiiden, so dass sie aus
dem Weiss der nachher angeschauten Fliche nur das komplementéire Griin auf-
zunehmen vermégen, nur fiir dies empfianglich oder empfindlich sind.
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Die nattirlichen Farben der Korper (insbesondere der als
Farbstoffe dienenden) kommen dadurch zu Stande, dass die Korper
Licht von anderer Brechbarkeit reflektiren oder hindurchlassen,
als sie absorbiren (vergl. 8. 117), so dass von dem gesammten
weissen Licht, das auf die Korper fillt, ein Theil — mit anderer
mittlerer Brechbarkeit, als sie dem weissen Licht zukommt — re-
flektirt bezw. hindurchgelassen wird. In der Farbe dieses reflek-
tirten bezw. hindurchgelassenen Lichtes wird der Korper von uns
geschaut.

Die Reflexion erfolgt nicht unmittelbar an der Oberfliche, son-
dern nach dem Eindringen des Lichtes in die oberen molekularen
Schichten des Korpers, so dass das von uns gesehene reflektirte
farbige Licht eigentlich durchgelassenes Licht ist. Die Ober-
fliche selbst reflektirt genau dasjenige Licht, das auf sie fillt,
was man erkennt, wenn die Oberfliiche spiegelnde Beschaffenheit
besitzt.

Eine Ausnahme machen die Korper mit sogenannten Oberflachenfarben,
z. B. Fuchsin, Chlorophyll, das mit Kobalt blau gefirbte Boraxglas u. a. Bei
ihnen ist die reflektirte Farbe nicht gleich der Durchlassfarbe, sondern kom-
plement#r zu ihr (bei dem in durchgehendem Lichte rot aussechenden Fuchsin
z. B. griin). Die Oberfliche solcher Korper ist glinzend, so dass es den Anschein
erzeugt, als beruhte die Oberflichenfarbe (reflektirte Farbe) auf einfacher Spiege-
lung; da aber die Reflexion eine auswidhlende ist (es werden eben nicht alle
farbigen Bestandtheile des auf die Korper fallenden Lichtes reflektirt, denn die
Korper erscheinen ja im gewghnlichen weissen Tageslichte gefirbt), so muss auch hier
ein Eindringen des Lichtes in die oberflichlich gelegenen Schichten stattgefunden
haben, aber wahrscheinlich nur in die alleroberste Lage der Molekiile, so
dass die reflektirte Farbe gleich der bei durchgehendem Lichte absorbirten ist.
Die Erscheinung der Oberflichenfarben steht in Beziehung zur Fluorescenz und
zur anomalen Dispersion. (Vergl. die davon handelnden Abschnitte.)

Dass Farbstoffe, die komplement#ir sind, bei ihver Mischung keine weisse
Mischfarbe geben — sondern z. B. gelber und blauer Farbstoff Griin — riihrt
daher, dass keine natiirliche Farbe rein ist; eine gelbe Fliissigkeit ldsst daher
ausser Gelb auch einen Theil des im Spektrum benachbarten Griin hindurch,
und desgleichen eine blaue Fliissigkeit; in einer Mischung beider ist daher Griin
die einzige Farbe, die beide durchlassen, wihrend Gelb durch die blaue Fliissig-
keit, Blau durch die gelbe absorbirt wird; die Mischung muss daher griin er-
scheinen.

Achromatische Linsen. Verschiedene Stoffe konnen, trotzdem sie fiir
die mittleren Strahlen des Spektrums nahezu dasselbe Brechungsvermigen be-
sitzen, doch ein sehr ungleiches Farbenzerstreuungsvermdgen haben, so
dass sie Spektren von sehr verschiedener Linge geben. Hohes Farben-
zerstreuungsvermogen besitzen z. B. das (bleihaltige) Flintglas und der Schwefel-
kohlenstoff.
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Wenn zwei Prismen oder Linsen, deren Stoffe bei nahezu gleichem mitt-
leren Brechungsvermdgen ein sehr ungleiches Farbenzerstrenungsvermogen be-
sitzen (z. B. Flintglas und Crownglas), mit einander vereinigt werden, so lisst
es sich erreichen, dass die durchgehenden Strahlen bezw. die erzeugten Bilder
keine chromatische Abweichung (farbige Siume) und damit keine Undeut-
lichkeit aufweisen. (Vergl. S. 130: achromatische Doppellinsen.)

Fluorescenz. Wie oben erwihnt, reflektiren nicht alle Kirper dieselbe
Lichtsorte, die sie hindurchlassen (so dass sie beim Daraufsehen wie beim Hin-
durchsehen gleich gefirbt erscheinen). Eine Ausnahme bilden die mit Ober-
flichenfarben versehenen Korper. Eine weitere, aber von jener nicht streng
geschiedene Ausnahme wird durch die schillernden oder fluorescirenden
Korper gebildet. Die Eigenart der letzteren, die sie von den Kérpern mit Ober-
flichenfarben bis zu einem gewissen Grade unterscheidet, besteht darin, dass das
von ihnen reflektirte Licht — das sogenannte Fluorescenzlicht — cigenes
Licht ist, d. h. nicht Licht, das durch einfache auswidhlende Reflexion dem auf
die Korper gefallenen Lichte entnommen worden, sondern das infolge eines
Umwandlungsprozesses innerhalb der oberflichlich gelegenen molekularen
Schichten der Korper neu entstanden ist. So erzeugt z. B. blau-violettes
Licht, das sich infolge des Durchtrittes von weissem Licht durch eine Lisung
von Kupferoxydammoniak gebildet hat, wenn es auf fluorescirendes Uranglas
fillt, ein griines Licht, wie es die genannte Lisung nicht hindurchldsst, son-
dern absorbirt, wie es also in dem hlau-violetten Licht nicht, auch in keiner ver-
deckten Form, enthalten gewesen sein kann. Genauere theoretische Betrachtungen
iiber die Fluorescenz vergl. in dem Abschnitt iiber , Warmestrahlen und chemische
Strahlen“.

Der Name ,Fluorescenz* schreibt sich daher, dass die Erscheinung zuerst
an einem Fluor enthaltenden Mineral, dem Flussspath, studirt worden ist. Ge-
wisse Spielarten desselben sehen Dei durchgehendem Lichte griin oder nahezu
farblos, bei auffallendem Lichte dagegen schén blau aus.

Sonstige Stoffe, die die Eigenschaft der Fluorescenz besitzen, sind das Pe-
troleum (mit blauem Fluorescenzlicht), die Lisung des Aeskulins, eines in der
Rinde der Rosskastanie enthaltenen Stoffes (mit blauem Fluorescenzlicht), das
Uranglas (mit griinem Fluorescenzlicht), die Losung des Fluoresceins (mit griinem
Fluorescenzlicht); in durchgehendem Lichte schen alle diese Korper gelblich
aus. Ferner sind zu nennen: die Lisung des schwefelsauren Chinins (mit blauem
Fluorescenzlicht, in durchgehendem Lichte farblos), dic Eosinlosung (mit gelb-
griinem Fluorescenzlicht, in durchgehendem Lichte roth), die &therische Chloro-
phylllosung (mit rothem Fluorescenzlicht, in durchgehendem Lichte griin), die
Curcumatinktur- (mit griinem Fluorescenzlicht, in durchgehendem Lichte gelb-
braun) u. a. m.

Das Fluorescenzlicht tritt nicht in jedem T.ichte, sondern nur bei Bestrah-
lang mit gewissen Lichtarten deutlich und kriftig hervor, besonders mit Sonnen-
licht und Magnesiumlicht, wihrend z. B. im gewdhnlichen Lampenlicht die Er-
scheinungen nur schwach oder gar nicht erkennbar sind. Jenes wirksame Licht
zeichnet sich durch den Gehalt an blauen und violetten Strahlen aus. Ferner
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geht dem Lichte, wenn es eine hinreichend dicke Schicht einer fluorescirenden
Substanz durchdringt, dadurch die Fihigkeit verloren, eine zweite Menge der-
selben Substanz abermals zur Fluorescenz zu bringen; woraus zu schliessen ist,
dass ein fluorescirender Korper durch solche Bestandtheile des
Lichtes zur Fluorescenz gebracht wird, die er absorbirt.

Viel Ahnlichkeit hat die Fluorescenz mit der Phosphorescenz (vergl
S. 117), da es sich bei beiden Erscheinungen um die Erzeugung eigenen Lichtes
der Korper handelt; der Unterschied liegt darin, dass die Fluorescenz nur so
lange vorhanden ist, als die Bestrahlung der Kérper dauert, wihrend die Phos-
phorescenz entweder erst nach erfolgter Einwirkung auf die Korper eintritt
oder doch auf alle Fille nach dieser Einwirkung nicht sogleich erlischt, sondern
oft noch stunden- und tagelang fortbesteht. Entdeckt wurde die Fluorescenz
von Brewster (1838) und Herschel, genauer untersucht von Stokes (1852).

Luminescenz. Fluorescenz und Phosphorescenz gehdren zu den Lumi-
nescenz-Erscheinungen. Unter dem Worte ,Luminescenz® versteht man
allgemein das Leuchten eines Kérpers, der die mit dem normalen Leuchten
verbundene Wiarme nicht besitzt. Je nach den Husseren Ursachen, durch
welche eine Luminescenz hervorgerufen wird, unterscheidet man die Photo-
luminescenz, welche Phosphorescenz und Fluorescenz umfasst; die Thermo-
luminescenz, die manche Korper, wie Diamant und Flussspath, schon bei
schwacher Erwiirmung zeigen, ehe von einem Glithen die Rede ist; die Elektro-
luminescenz, die infolge elektrischer Entladungen stattfindet (vergl. Kapitel 16);
die Chemiluminescenz, die sich (als langsamer Oxydationsprozess) bei lebenden
Thieren oder bei organisirten Stoffen vor der Fdulniss zeigt und die ferner auf-
tritt, wenn Formaldehyd und desgleichen Traubenzucker bei Zutritt von Sauer-
stoff mit Kalilauge erwiirmt werden; und die Krystalloluminescenz (oder
Triboluminescenz), die sich beim mechanischen Reiben, Zerbrechen oder Zer-
schlagen gewisser Krystalle sowie beim Krystallisiren beobachten lisst.

Anomale Dispersion. Korper, welche Oberflichenfarben besitzen (siehe
oben), zerstreuen das Licht nicht in der gewdhnlichen Ordnung, sondern erzeugen
ein Spektrum, in welchem die Farben eine andere Reihenfolge haben. Diese
Erscheinung wird als anomale Dispersion bezeichnet. (Entdeckt 1870 von
Christiansen, genauer untersucht von Kundt.) Fillt man z. B. ein Hohl-
prisma aus Glas mit Fuchsinlgsung und betrachtet durch dasselbe einen hellen
Spalt im Fensterladen eines dunklen Zimmers, so zeigt das Spektrum, das dann
erscheint, folgende Reihenfolge der Farben: blau, violett — hierauf folgt eine
dunkle Liicke — rot, orange, gelb. Die sonst nach dem violetten Ende des
Spektrums zu gelegenen Farben werden also schwicher ‘gebrochen als die nach
dem rothen Ende zu gelegenen. Die griine Farbe fehlt ganz, weil sie — als
Oberflichenfarbe — total reflektirt und theilweise absorbirt worden ist.

Arten der Spektren. Je nach der Lichtquelle, der ein Spektrum seine Ent-
stehung verdankt, lassen sich folgende Unterschiede feststellen:

1. Feste und fliissige Korper liefern in gliihendem Zustande ein kontinuir-
liches (oder zusammenhingendes) Spektrum, das keinerlei Unterbrechung durch
dunkle Linien zeigt.
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2. Das Sonnenspektrum ist zwar auch ein kontinuirliches, aber von zahl-
reichen diinnen, dunklen Linien — den Fraunhofer’schen Linien — der
Quere nach durchzogen. Abb. 88 stellt das Sonnenspektrum mit den wichtigsten
Fraunhofer'schen Linien dar. Dieselben werden (seit Fraunhofer, 1814) mit den
Buchstaben 4, a, B, C, D, E, b, F, G, H und H, bezeichnet. Unter den mit
grossen Buchstaben bezeichneten Linien stehen die Wellenldngen, in Milliontel
Millimetern ausgedriickt, welehe das Licht an den entsprechenden Stellen eines
villig kontinuirlichen Spektrums besitzt. Uber dem Spektrum befindet sich die
Intensitdtskurve, welche zeigt, wie sich die Intensitit oder Lichtstirke auf
das Spektrum, seiner ganzen Linge nach, vertheilt.

3. Das Spektrum glithender Gase oder Dimpfe, besteht aus farbigen hellen
Linien oder Streifen, die durch dunkle Zwischenriume von einander getrennt
sind (Linien- und Bandenspektren).

Diese drei Arten von Spektren heissen Emissionsspektren.

Ldsst man

4. das Licht eines glilhenden festen Korpers (z. B. eines weissglithenden
Platindrahtes) durch einen anderen Koérper hindurchgehen, ehe es in ein Prisma

Abb. 88. Spektrum mit den Fraunhofer’schen Linien. Dariiber die Intensitiitskurve.

cintritt, um so ein Spektrum zu liefern, so erhilt man ein verschieden geartetes
Absorptionsspektrum, das ein Linien- oder ein Bandenspektrum sein kann
und bei glithenden Gasen und Dimpfen an denselben Stellen dunkle Linien
und Streifen zeigt, wo das unter 3. genannte Emissionsspektrum helle far-
bige Linien und Streifen aufweist.

Aus dem Letztgesagten crgiebt sich der Kirchhoff’sche Satz (1860), dass
ein glithendes Gas (oder Dampf) die Lichtstrahlen absorbirt, die es selber aus-
sendet; was Kirchhoff in anderer Form auch so ausdriickte: Das Verhiltniss
zwischen dem Emissionsvermigen und dem Absorptionsvermdgen ist bei Strahlen
derselben Wellenldnge fiir alle Korper bei derselben Temperatur dasselbe.

Hieraus ist zu folgern, dass die Fraunhofer'schen Linien des Sonnen-
spektrums auf die Weise zu Stande kommen, dass das von dem festen oder
fliissigen, leuchtenden Sonnenkern ausgehende Licht durch eine aus verschiedenen
Gasarten zusammengesetzte Dampfatmosphiive hindurch muss, welche den Sonnen-
kern einhillt.

Spektralanalyse; Spektroskop. Die unter 3. genanute Thatsache wird
zur Feststellung der Natur eines Stoffes benutzt. Man nennt dies Verfahren
Spektralanalyse (entdeckt und eingefithrt von Kirchhotf und Buusen,
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1859). Mittels der Spektralanalyse ldsst sich z. B. ermitteln, welche Metalle in
einem Salze enthalten sind, oder aus welchen chemischen Elementen ein Gas zu-
sammengesetzt ist. Wird némlich ein Salz (und es geniigen dazu &Husserst
geringe Spuren desselben) in die Flamme eines Bunsen’schen Brenners gehalten,
so wird diese gefdrbt und giebt ein genaues Linienspektrum des Dampfes des
in dem Salze enthaltenen Metalls, so dass an diesem Spektrum das betreffende
Metall erkennbar ist. Ein Gas wird auf die Weise untersucht, dass man es in
eine Geissler’sche Riohre bringt (siehe Kapitel 14, Abschnitt: ,Die elektrische
Entladung in atmosphérischer Luft und verdiinnten Gasen®) und elektrische Ent-
ladungen hindurchgehen lisst, wodurch es zum Glithen gelangt.

Das Spektrum wird in beiden Féllen mittels eines besonderen Apparats: des
Spektroskops, erzeugt und beobachtet. Abb. 89 zeigt die Einrichtung des
Spektroskops nach Kirchhoff und Bunsen (auch Spektralapparat genannt), von

Abb. 89. Spektralapparat (Spektroskop) nach Kirchhoff und Bunsen.

oben gesehen. 7' ist ein Tischchen, auf dem das Prisma P mit scnkrechter
brechender Kante aufgestellt ist. Bei L ist der Licht gebende Kérper (z. B. die
Flamme cines Bunsen’schen Bremners, in welche ecine kleine Menge des zu unter-
suchenden Salzes gchalten wird). Die von L ausgesandten Strahlen gelangen
zunichst in den sogenannten Kollimator (C), ein Rohr, das an dem der
Flamme zugekehrten Ende einen verstellbaren Spalt (s) und an dem nach dem
Prisma zu gelegenen Ende eine Sammellinse (I) enthdlt, welche die durch s in
das Rohr gelangten Strahlen parallel macht. Nach dem Durchtritt durch das
Prisma nimmt die nunmehr gebrochenen und zerstreuten Strahlen das (Keppler’sche)
Fernrohr F auf, in dessen fusseres Ende man hineinblickt. Bei richtiger Ein-
stellung der beiden Rohre (beide lassen sich um das Tischchen T in horizontaler
Ebene drehen) sicht man durch das Fernrohr das Linienspektrum des in der
Flamme (L) enthaltenen Metalldampfes. Sc ist das sogenannte Skalenrohr, das
an seinem #usseren Ende auf einer Glasplatte eine feine Mikrometerskala triigt, von
welcher durch die Lichtstrahlen (die von der Kerze K kommen, durch eine Sammel-
linse im Skalenrohr gehen und an der vorderen Fliche des Prismas reflektirt
werden) cin reelles Bild entworfen wird, das durch das Fernrohr ¥ zugleich mit
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dem vom Kollimator erzeugten Spektrum gesehen wird, so dass die Stellung der
einzelnen Spektrallinien zu einander durch die Skala festgestellt werden kann.

Von handlicherer Form ist das geradsichtige Spektroskop oder Spek-
troskop & vision directe (Abb. 90), in dem mehrere Prismen aus verschiedenen.
Glassorten, gewdhnlich zwei Flintglas- und drei Crownglas-Prismen (F! und Cv),
unmittelbar hinter einander liegen, und zwar in der Anordnung, wie die Abbildung
zeigt; die brechenden Winkel der drei inneren Prismen sind rechte, die der
beiden &dusseren spitze. Eine solche Prismen-Kombination bewirkt es, dass das
Licht, welches hindurchgeht, zwar gebrochen und zerstreut wird, aber der mitt-
lere Theil des Spektrums in gleicher Richtung wieder austritt, wie er ein-
getreten ist (wie die Abbildung veranschaulicht).

Damit das von der Prismen-Kombination erzeugte Spektrum je nach der
Sehweite verschiedener Augen deutlich sichtbar sei, ist das Rohr R,, das ausser
den Prismen die Kollimatorlinse (L) und bei o die Offnung fiir das Auge ent-
hilt, in einem zweiten Rohre R, verschiebbar, welches bei S den Spalt besitzt,

Abb. 90. Geradsichtiges Spektroskop.

durch den das Licht in das Spektroskop eintritt und der auf diese Weise der
Kollimatorlinse gendhert oder von ihr entfernt werden kann.

Wirmestrahlen und chemisehe Strahlen. Von dem, was wir gemeinhin
,Licht® nennen, speziell vom Sonnenlicht, gehen nicht nur reine TLeucht-
wirkungen, sondern auch Widrmewirkungen und chemische Wirkungen
aus. Die Wirmewirkungen treten auf, wenn ,Licht* auf einen Korper
trifft und Seitens desselben eine Absorption erfihrt. Die Intensitit der Wirme-
wirkung ist fiir verschiedene Theile des Spektrums verschieden und entspricht
nicht der Lichtintensitdt, die im Gelb ihr Maximum hat. (Vergl. Abb. 83.)
Gewothnlich liegt das Warmemaximum mehr nach dem rothen Ende des Spek-
trums. Bei Anwendung von Prismen aus verschiedenem Material fanden Melloni
und Seebeck das Warmemaximum an verschiedenen Stellen des Spektrums: bei
einem Wasserprisma im Gelb, einem Crownglasprisma im Roth und einem Stein-
salzprisma im Ultraroth, d. h. in dem iiber das rothe Ende hinausliegenden
unsichtbaren Theil des Spektrums.

Man kann dem ,Lichte* seine Wirmewirkung rauben, wenn man es durch
eine Kalialaunlgsung gehen Hisst. Umgekehrt absorbirt eine Losung von
Jod in Schwefelkohlenstoff alles Licht, so dass hinter der Liosung voll-
kommene Dunkelheit herrseht, wihrend die Wirmewirkung ungeschwicht hin-
durchgeht.

Im Allgemeinen sucht man diese Erscheinungen durch die Annahme der
ydunklen Wirmestrahlen® zu erkliren. Alle im Spektrum enthaltene Strahlung
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némlich soll Warmestrahlung sein, und die W#rmestrahlen werden in leuch-
tende Wiarmestrahlen oder Lichtstrahlen und in dunkle Wéarmestrahlen
unterschieden. Bei dem Durchtritt von ,Licht® durch die Kalialaunlgsung sollen
nun die dunklen Wirmestrahlen absorbirt werden, die leuchtenden aber nicht;
durch die Jodschwefelkohlenstoff-Losung sollen die dunklen Wirmestrahlen hin-
durchgehen, die leuchtenden absorbirt werden. Gegen diese Auffassung ist zu
sagen, dass, wenn durch die Kalialaunlgsung leuchtende Wirmestrahlen hin-
durchgehen, diese ausser ihrer Leuchtwirkung auch machher noch eine Wirme-
wirkung austiben miissten. Und auch wenn man sich mit der Wendung hilft:
die Lichtstrahlen hitten in Folge ihres Durchtrittes durch die Kalialaunlgsung
ihre Umwandlungsfahigkeit in Wéarme verloren, so folgt doch auch daraus
nur, dass sie dann eben keine Wirmestrahlen mehr sind.

Stichhaltiger und die Erscheinungen besser erklirend ist die Annahme, dass
es in dem, was wir ,Licht“ nennen, ausser den eigentlichen Lichtstrahlen
noch eine hesondere Art von Strahlen giebt, Strahlen, welche Wirmewirkungen
ausiiben und daher — im Unterschiede von den eigentlichen Lichtstrahlen —
als Wiérmestrahlen zu bezeichnen sind. Kalialaunldsung ist dann ein
Strahlenfilter (nach Eugen Dreher) fiir Wirmestrahlen, Jodschwefelkohlen-
stofflosung ein Strahlenfilter fiir (eigentliche) Lichtstrahlen. Ferner hat man
verschiedene Wirmestrahlen (d. h. Wirmestrahlen von verschiedener Schwin-
gungszahl, Wellenlinge und Brechbarkeit) anzunehmen, und es giebt ein von
denselben gebildetes, besonderes Wairmespektrum, das je nach der dispergi-
renden (zerstreuenden) Substanz verschieden ist und sich nur theilweise mit dem
Spektrum der Lichtstrahlen deckt, woraus sich die oben mitgetheilte Thatsache
erkldrt, dass bei Anwendung von Prismen aus verschiedenem Material das Wirme-
maximum an verschiedenen Stellen auftritt. — Der Unterschied zwischen Licht- und
Wirmestrahlen, die beide Wellenbewegungen des Athers sind, ist in der
Verschiedenheit der Wellenkurve oder Wellenform zu suchen. (Weiteres iiber
Wirmestrahlen siehe im 11. Kapitel, Abschnitt: ,Verbreitung der Warme*.)

Die chemische Wirkung des ,Lichtes® #ussert sich in verschiedener
Weise, indem theils chemische Verbindungen eingeleitet, theils chemische Zer-
setzungen veranlasst werden. Zu jenen gehort die Vereinigung von Chlor und
Wasserstoff zu Chlorwasserstoff. Wird ein Gemenge beider Gase bei gewdhn-
licher Temperatur im Dunkeln gelassen, so bleibt es unveréindert, im gewohn-
lichen Tageslicht findet eine allmdhliche Vereinigung statt, und bei direktem
Sonnenlicht erfolgt die Vereinigung plotzlich und unter Explosion. Auf chemi-
schen Zersetzungsprocessen beruht einerseits das Bleichen, das sich unter dem
Einfluss von Licht und Feuchtigkeit vollzieht, und andererseits der wesentliche
Vorgang bei der Photographie. Derselbe besteht darin, dass die Halogen-
verbindungen des Silbers (Chlor-, Brom- und Jodsilber: AgCl, AgBr und AgJ)
bei Belichtung reducirt werden, so dass die Subhaloide des Silbers (4g,Cl, Ag, Br
und 4g,J) entstehen, was mit einem Violett- und schliesslich Schwarzwerden der
Stoffe verbunden ist. Doch werden die Halogenverbindungen des Silbers nur
dann vom Lichte heeinflusst, wenn bei ihrer Darstellung aus Silbernitrat (Héllen-
stein) und den Halogenverbindungen des Kaliums das erstere im Uberschuss vor-
handen ist, was besonders vom Jodsilber und Bromsilber, in schwicherem Maasse

10
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vom Chlorsilber gilt. Man spricht daher von empfindlichem Jodsilber, Brom-
silber und Chlorsilber im Gegensatz zu anderen — unempfindlichen — Modi-
fikationen und nennt jene auch -4=Jodsilber, }=Bromsilber und —-=Chlorsilber.

Auch die chemische Wirkung des ,Lichtes® ist (wie die Warmewirkung
und die eigentliche Lichtwirkung oder Leuchtwirkung) nicht in allen Theilen
des Spektrums gleich intensiv. Handelt es sich um die Zersetzung der genannten
Silbersalze, so ist der blau-violette Theil des Spektrums am wirksamsten, und
auch dariiber hinaus — im dunklen Ultraviolett — zeigt sich noch eine betricht-
liche chemische Wirkung. Also wieder ist keine Ubereinstimmung der Leucht-
wirkung des ,Lichtes” mit seiner chemischen Wirkung vorhanden.

Dazu kommt die Dreher’sche Entdeckung, dass ,Licht“, welches durch
eine koncentrirte Aeskulinlgsung von hinreichender Schichtdicke hindurch-
gegangen ist, keine chemische Wirkung mehr ausiibt, trotzdem darin, wie
die spektroskopische Untersuchung zeigt, alle eigentlichen Lichtstrahlen ent-
halten sind, die es vorher besass.’) (Eugen Dreher, 1881.)

 Daber ist die chemische Wirkung des ,Lichtes* auf gewisse in dem-
selben enthaltene besondere — chemische — Strahlen zuriickzufithren, die
sich von den eigentlichen Lichtstrahlen und den Wérmestrahlen abermals durch
ihre Wellenform oder Wellenkurve unterscheiden. — Nach dem Erorterten ist es,
streng genommen, falsch, von Photographie zu sprechen, da nicht das Licht,
genauer die Lichtstrablen, sondern die im ,Lichte“ enthaltenen chemischen
Strahlen die ,photographische* (richtiger gesagt: aktinographische) Wirkung
austiben.

Durch geeignete Zusiitze konnen die Silberhaloide auch fiir andere Strahlen-
sorten als die im blau-violetten Theile des Spektrums enthaltenen empfindlich
gemacht werden. Derartige Zusitze heissen optische Sensibilisatoren. So
macht Korallin (Phenylroth) das Bromsilber fiir gelbgriine Strahlen empfindlich.
Andere optische Sensibilisatoren sind Eosin, Erythrosin u. s. w. Die Wirksamkeit
derselben, z. B. des Korallins, beruht darauf, dass dieser Stoff gelbes und griines
Licht absorbirt und dasselbe dadurch photographisch wirksam macht. (Eder.)
Wird aber Licht absorbirt, so ist es kein Licht mehr; es erleidet eine Um-
wandlung in eine andersartige Atherbewegung: die chemischen Strahlen.
(Dreher.)

Auch die Thatsache, dass wihrend der Wintermonate das Licht oft optisch
sehr kriftig, chemisch hingegen unverhdltnissméssig schwach ist, bestétigt,
dass nicht die Lichtstrahlen als solche, sondern die ihnen beigesellten chemischen
Strahlen die photographische (oder aktinographische) Wirkung ausiiben.

Die farbigen Photographien verdanken ihre Entstehung dem Phénomen
diinner Bldttchen, die sich durch die geeignete Abscheidung verschieden
starker Schichten von Silberbromiir, Ag, Br, bilden. (Vergl. iiber die Farben
diinner Blittchen den Abschnitt ,Interferenz des Lichtes u. s. w.“)

Auf die Wirkung der chemischen Strablen sind auch die Fluorescenz-
Erscheinungen zuriickzufiihren, indem die im ,Lichte“ enthaltenen chemischen
Strahlen in Folge innerer Reflexion — in den oberflichlich gelegenen Schichten

1) Die Aeskulinlgsung ist somit ein Strahlenfilter fiir chemische Strahlen.
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der fluorescirenden Korper — derartig umgewandelt werden, dass eigenartige
Lichtwirkungen zu Stande kommen, die von den gewodhnlichen, auf blosser
Absorption und Husserer Reflexion beruhenden Lichtwirkungen abweichen.

Interferenz des Lichtes; Beugung oder Diffraktion. Inter-
ferenz des Lichtes entsteht (vergl. S.108), wenn die Strahlen
zweier benachbarter gleichartiger Lichtquellen zusammentreffen.
Geschieht die Begegnung in einem Punkte, dessen Entfernungen
von den beiden Lichtquellen (Strahlenpunkten) sich um ein Viel-
faches einer ganzen Wellenliinge, oder anders gesprochen: um ein
gerades Vielfaches einer halben Wellenliinge unterscheiden, so tritt
eine Verstirkung des Lichtes ein; geschieht die Begegnung in
einem Punkte, dessen Entfernungen von den beiden Lichtquellen
sich um ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenléinge unter-
scheiden, so tritt eine Ausloschung des Lichtes ein. Es entsteht
dadurch auf einem das Licht auffangenden Schirm ein System
paralleler, abwechselnd heller und dunkler Streifen: Interferenz-
fransen oder Interferenzstreifen. (Entdeckt wurde die Interferenz
des Lichtes durch Thomas Young, 1800.)

Besitzen die Lichtquellen einfarbiges oder homogenes Licht, so ist
ausser dem Unterschied von Hell und Dunkel kein weiterer zu bemerken; Inter-
ferenzstreifen dagegen, die durch weisses, also zusammengesetztes Licht her-
vorgerufen werden, erscheinen nicht allein hell und dunkel, sondern sie sind —
ausgenommen der mittelste helle Streifen — farbig gesiumt (aussen roth, innen
violett), was sich aus der Verschiedenheit der Wellenlingen der verschiedenen
Spektralfarben erklért. :

Die Interferenz-Erscheinungen des Lichtes sind nur erkldrbar, wenn man
das Licht als eine Wellenbewegung ansieht. Ihr Dasein ist also ein Beweis fiir
die Wellennatur des Lichts. i

Geht Licht durch einen schmalen Spalt, so breiten sich die Atherwellen
seitlich aus (vergl. S. 108), und es findet zwischen den von den einzelnen Punkten
des Spaltes ausgehenden Wellensystemen Interferenz statt, so dass das auf einem
Schirm aufgefangene Bild des Spaltes nicht nur verbreitert erscheint, sondern
zugleich beiderseits von Interferenzfransen durchsetzt ist. Diese Erscheinung
heisst Beugung oder Diffraktion des Lichtes. (Grimaldi, 1668.)

Ist das durch den Spalt gehende Licht weiss, so sind die Interferenz-
fransen farbig gesiumt, und zwar kehrt jeder Saum das Violett dem in der Mitte
des Beugungsbhildes befindlichen Weiss zu, wihrend das Roth aussen liegt. Das
Weiss in der Mitte erkldrt sich daher, dass daselbst von allen Punkten des
Spaltes aus Wellen mit annihernd gleichen Phasen zusammentreffen, wihrend in
seitlich gelegenen Punkten des Schirmes die von den verschiedenen Punkten
des Spaltes kommenden Wellen auf ungleich langen Wegen, also nach einander
eintreffen, so dass Phasenunterschiede vorhanden sind, welche die Entstehung der
Interferenzfransen bewirken; da nun das Violett von allen Spektralfarben die

10*
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kleinste, das Roth die grosste Wellenléinge besitzt, so werden die dem Violett
entsprechenden Interferenzstreifen am schmalsten, die dem Roth entsprechenden
am breitesten sein, und es muss in jedem Farbensaum das Violett am wenigsten,
das Roth am meisten entfernt von der Mitte auftreten. Bei Anwendung homo-
genen Lichtes, das ein einfarbiges Beugungshild (von der Farbe des angewandten
Lichtes) zeigt, in dem nur hellere und dunklere Streifen zu beobachten sind,
tritt der Unterschied der Breite der Interferenzstreifen deutlich hervor: rothes
Licht giebt die breitesten Streifen und demgemiss auch das breiteste Beugungs-
bild, griines Licht liefert Streifen und Beugungsbild von mittlerer Breite, und
beim Violett sind Streifen und Beugungsbhild am schmalsten.

Eine kreisformige Offnung ruft Interferenzringe hervor.

Die Beugungs-Interferenzstreifen gestatten die genaue Messung der Wellen-
lingen der verschiedenen Lichtgattungen (verschiedenen Farben).

Auf Beugung beruhen die farbigen Erscheinungen, die man beim Betrachten
einer Flamme durch die Fahne einer Vogelfeder, durch eine behauchte Glas-
scheibe oder beim Blinzeln durch die Augenwimpern wahrnimmt. Ferner ist die
Erscheinung der grossen Sonnen- und Mondringe auf Beugung zurtickzufithren,
die durch in der Luft schwebende, schleierartig ausgebreitete Cirruswolken be-
wirkt wird.

Endlich werden auch die Farben diinner Bldttchen (Seifenblasen, auf
Wasser ausgebreitetes Terpentingl oder Petroleum, Anlauffarben des Stahls beim
Erhitzen u. s. w.) durch Interferenz hervorgerufen, welche in Folge der dop-
pelten Reflexion "des Lichtes von der oberen und der unteren Begrenzungsfliche
der Bldttchen entsteht.

Gitterspektren — Nobert'sche Gitter. (Vergl. S. 1381.)

Polarisation des Lichtes. Wenn man auf einen Spiegel von
schwarzem Glase (Abb. 91, §,) einen Lichtstrahl (4B) unter einem
Einfallswinkel von 55° (ABE) fallen lisst, so hat der reflektirte
Strahl (BC) andere Eigenschaften als der einfallende sowie jeder
gewdhnliche Lichtstrahl. Fangt man ihn nimlich auf einem zweiten
Spiegel (S,) auf, so wird er von diesem nicht in allen Lagen des
Spiegels weiter reflektirt. Sind beide Spiegel einander parallel, wie
in der Abbildung, so erfolgt Reflexion (in der Richtung CD); wird
der Spiegel S, aber um die Richtung des Strahls BC als Achse
gedreht, so dass der Einfallswinkel (BCF) stets derselbe bleibt, so
unterbleibt die Reflexion, wenn der Spiegel S, um 90° gedreht
worden ist; bei 180° Drehung ist wieder Reflexion vorhanden; bei
270° Drehung ist sie wieder aufgehoben.

Diesen Sachverhalt erkennt man, wenn man in der Richtung
DC auf den Spiegel S, blickt, wihrend auf §; in der Richtung
AB ein Lichtschein fallt; bei 90° und 270° Drehung erscheint dann
der Spiegel S, dunkel; bei langsamem Drehen tritt die Ver-
dunklung allméhlich ein.
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Man nennt einen Lichtstrahl von der geschilderten Beschaifen-
heit des reflektirten Strahls BC polarisirt, die geschilderte Er-
scheinung die Polarisation des Lichtes. (Malus, 1808.)

Dieselbe findet in folgender Annahme ihre Erklirung: Die Ather-Schwin-
gungen, welche das Licht ausmachen, erfolgen transversal (vergl S.108u.114),
d. h. quer zur Fortpflanzungsrichtung oder zum Lichtstrahl, wihrend z. B. die
Schwingungen eines durch die Luft sich fortbewegenden Schalles parallel
zur Fortpflanzungsrichtung oder longitudinal erfolgen. Handelt es sich nun
um gewdhnliches — nicht polarisirtes — Licht, so finden die transversalen

Abb. 91. Polarisation eines Lichtstrahls.

Schwingungen nach allen Richtungen senkrecht zum Lichtstrahl statt, wdhrend
im polarisirten Lichtstrahl die Athertheilchen — gleichfalls transversal — nur
in einer Ebene schwingen, die den Lichtstrahl enth&lt.!) Wir nehmen ferner
an, dass diese Ebene die von dem polarisirten und dem ihn erzeugenden Licht-
strahl gebildete, sogenannte Polarisationsebene ist (innerhalb welcher der
Strahl weiter reflektirt zu werden vermag). Wenn nun der Spiegel S, (Abb. 91)
um 90° gedreht ist, so steht die Reflexionsebene BCF zur Polarisationsebene
(ABC) senkrecht. Da die Athertheilchen des Strahls BC nur in dieser schwingen,
in jener es nicht konnen, so kann der Strahl BC auch nicht in jener Ebene
(BCF) reflektirt werden — er wird ausgeloscht.

1) Bei der Annahme, dass das Licht in longitudinalen Atherschwingungen
bestehe, wiirden die Polarisationserscheinungen vollkommen unerklirlich sein.
Rin Lichtstrahl miisste sich dann nach jeder Richtung hin gleich verhalten.
Die Thatsache der Polarisation zwingt also zu der Annahme, dass das Licht
transversal schwingt.
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Eine Polarisation erfolgt bei der Reflexion an Glas auch unter
anderen Winkeln als dem angegebenen (von 55°), aber nur un-
vollstandig, d. h. es tritt bei Drehung des Spiegels S, um 90°
nur eine Verminderung der Helligkeit, keine vollige Verdunkelung
ein. Bei einer Reflexion unter einem Winkel von 90° erfolgt keine
Polarisation. Der Winkel der vollstindigen Polarisation oder
Polarisationswinkel ist bei verschiedenen Stoffen verschieden.

Wie durch Reflexion, so ldsst sich auch durch Brechung
polarisirtes Licht gewinnen, und zwar theilweise polarisirtes
durch Brechung in isotropen Koérpern, d. h. Koérpern, die nach
allen Richtungen hin dieselben physikalischen Eigenschaften be-
sitzen (vergl. 8. 31); vollstindig polarisirtes Licht wird durch
Brechung in anisotropen Korpern erhalten, d. h. in solchen Kor-
pern, die in verschiedenen Richtungen verschiedene physikalische
Eigenschaften aufweisen. Anisotrop sind alle Krystalle ausser
denen des reguldren Systems, welche ihrerseits zu den isotropen
Korpern gehoren.

Doppelbrechung. Wenn ein Lichtstrahl durch einen anisotropen
Korper, z. B. cinen Kalkspathkrystall (hexagonales System), hindurch-
geht, so wird er im Allgemeinen doppelt gebrochen, was man
daran erkennt, dass ein Punkt, den man durch den Kalkspath-
krystall betrachtet, doppelt erscheint. {Bartholinus, 1669.) Die-
jenigen Richtungen eines doppeltbrechenden (anisotropen) Korpers,
in denen der Lichtstrahl keine Doppelbrechung erfihrt, nennt man
optische Achsen. Gewisse Krystalle haben eine optische Achse,
andere haben zwel.

Optisch einachsig sind alle Krystalle des quadratischen
und des hexagonalen Systems. Beide Systeme sind dadurch
ausgezeichnet, dass die zu ihnen gehdrenden Krystalle eine Haupt-
achse haben, die auf der Ebene der (zwei bezw. drei) gleichen
und mit einander gleiche Winkel bildenden Nebenachsen senk-
recht steht; mit dieser Hauptachse fillt die optische Achse zu-
sammen.

Optisech zweiachsige Krystalle sind alle diejenigen, deren
drei krystallographische Achsen verschiedene Linge besitzen,
nidmlich die Krystalle des rhombischen, des monoklinen und
des triklinen Systems; und hier fillt mit keiner der krystallo-
graphischen Achsen eine optische Achse zusammen.

Die beiden Strahlen, in welche ein Lichtstrahl beim Durch-
tritt durch einen Krystall in Folge von Doppelbrechung zerlegt
wird, sind stets vollstindig polarisirt. Dies erkennt man daran,
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dass jeder der Strahlen, wenn er in ein zweites doppeltbrechendes
Mittel eintritt, niecht immer eine abermalige Doppelbrechung
erfaihrt. Folgender Versuch macht dies und die Art der Polari-
sirung klar:

Man legt ein Kalkspath-Rhombo&der auf ein Blatt Papier, auf welchem
ein schwarzer Punkt gezeichnet ist. Dreht man den Krystall, so bleibt von den
zwei Bildern des Punktes, welche man durch ihn sieht, eins stehen, wihrend
das andere sich um jenes herumbewegt. Den Strahl, dem das erste Bild ent-
spricht, nennt man den ordentlichen (oder ordindren), denjenigen, dem das
zweite Bild entspricht, den ausserordentlichen (oder extraordinédren) Strahl.

Man legt nun auf den auf dem Papier befindlichen Krystall noch einen
zweiten Krystall; derselbe nimmt mit jedem der beiden durch den ersten Krystall
erzeugten Bilder im Allgemeinen abermals eine Zerlegung in zwei Bilder vor, so
dass jetzt im ganzen vier Bilder zu sehen sind. Wird aber der obere Krystall
gedreht, wihrend man den unteren festhilt, so verschwinden abwechselnd zwei
von den vier Bildern, so oft die Hauptschnitte beider Krystalle, d. h. die die
Hauptachse enthaltenden oder ihr parallel liegenden Ebenen, 1. zusammen-
fallen oder 2. rechtwinklige Stellung zu einander einnehmen.

Der Grund fiir diese KErscheinung ist der, dass der ordentliche Strahl in
der Ebene des Hauptschnitts, der ausserordentliche Strahl in einer darauf senk-
rechten Ebene polarisirt ist. Fallen nun die Hauptschnitte der beiden Kry-
stalle zusammen, so wird der ordentliche Strahl des unteren Krystalls, ohne
weitere Zerlegung zu erfahren, als ordentlicher, der ausserordentliche Strahl als
ausserordentlicher im oberen Krystall fortgepflanzt: zwei Bilder. Stehen die
Hauptschnitte rechtwinklic zu einander, so wird der ordentliche Strahl des unteren
Krystalls im oberen Krystall zum ausserordentlichen Strahl und umgekehrt:
wiederum zwei Bilder. Sind aber die Hauptschnitte schiefwinklig gegen
einander geneigt, so erfihrt jeder der den unteren Krystall verlassenden Strahlen
— da die Polarisationsebenen beider Krystalle (der Hauptschnitt und die darauf
senkrechte Ebene) nicht zusammenfallen — eine abermalige Zerlegung in zwei
Strahlen, die nach dem Hauptschnitt des oberen Krystalls und der darauf senk-
rechten Ebene polarisirt sind: vier Bilder.

Dass in einem nicht reguldren Krystall iiberhaupt eine Zerlegung eines
Lichtstrahls in zwei, also eine Doppelbrechung stattfindet, liegt daran, dass die
optische Dichte eines solchen Krystalls in verschiedenen Richtungen verschieden
ist. In einer Achsenebene (sowie jeder dazu parallelen Ebene), welche nur gleich-
werthige (in erster Linie: gleich lange) Achsen enthdlt, ist — bei regulédren
und optisch einachsigen Krystallen — die optische Dichte nach allen Richtungen
hin die gleiche, und ein Lichtstrahl, der senkrecht zu ihr verliuft, dessen Ather-
schwingungen also in irgend einer Richtung in sie hinein erfolgen, geht un-
zerlegt oder einfach weiter.

Nach dem Gesagten ist die Brechung fiir den ordentlichen und den ausser-
ordentlichen Strahl eine verschiedenartige; fiir jenen erfolgt sie bei den
optisch einachsigen Krystallen nach dem auf S. 123 angefiibrten Snellius’schen
Brechungsgesetz, fiir diesen nach einem weniger einfachen Gesetz; bei den



152 10. Die Lehre vom Licht.

optisch zweiachsigen Krystallen befolgt keiner der beiden Strahlen das Snellius-
sche Brechungsgesetz. Die Brechung des ausserordentlichen Strahls ist beim
Kalkspath wie bei einer Reihe anderer optisch einachsiger XKrystalle eine
schwichere als die des ordentlichen Strahls; man nennt die Krystalle, bei
denen dies der Fall ist, negativ. Dagegen heissen diejenigen optisch einachsigen
Krystalle positiv, bei denen der ausserordentliche Strahl stdrker gebrochen
wird als der ordentliche (Beispiel: Bergkrystall).

Polarisations-Apparate. Um die Eigenschaften des polarisirten
Lichtes genauer zu studiren, bedient man sich der Polarisations-
apparate. Dieselben sind aus zwei Haupttheilen zusammengesetzt:
der polarisirenden und der analysirenden Vorrichtung; durch
jene wird der polarisirte Lichtstrahl hervorgebracht, mittels dieser
wird seine néhere Beschaffenheit festgestellt.

Da das Vorhandensein zweier polarisirter Strahlen Verwirrung
anrichten wiirde, so muss, wenn die Polarisation durch Brechung
bewirkt wird, einer der Strahlen beseitigt werden.

Dies geschieht z. B. durch Anwendung zweier, der S#ulenachse
parallel geschnittener Turmalin-Platten, die gegen einander drehbar
sind (Turmalinzange); der Turmalin absorbirt den ordentlichen
Strahl fast vollstindig, so dass nur der ausserordentliche Strahl
hindurchgelassen wird. Hilt man nun zwei gleichgeschnittene

Turmalin-Platten tiber oder vor einander und
dreht sie so lange, bis die Richtungen der
Sédulenachsen rechtwinklig zu einander stehen,
so geht gar kein Licht hindurch: die Tur-
malin-Platten erscheinen schwarz.

Auf andere Weise wird der ordentliche
Strahl im Nicol’schen Prisma (1828) be-
seitigt. ~ Ein ldnglicher Kalkspathkrystall
(Abb. 92), dessen Endflichen so zugeschliffen
werden, dass sie mit den Seitenflichen Winkel
von 68° bilden, wird rechtwinklig zu den
neuen Endflichen (in der Richtung SS) dureh-
schnitten, und die beiden Stiicke des Krystalls
werden lings der Schnittflichen durch eine
Schicht von Kanadabalsam wieder zusammen-
gekittet. Trifft nun ein Lichtstrahl (4B) pa-
rallel der Lingsrichtung des so entstandenen
vierseitigen Prismas auf eine der Endflachen
so wird er durch Doppelbrechung in den
ordentlichen Strahl BC und den ausserordent-

Abb. 92 Nicol'sches Prisma, lichen Strahl BD zerlegt. In Folge der
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eigenartigen Wahl der Schnittfliiche (SS) wird der erstere (BC) von
der Balsamschicht total reflektirt und tritt aus dem Krystall bezw.
Prisma seitlich aus, wihrend der ausserordentliche Strahl (BD),
der senkrecht zum Hauptschnitt polarisirt ist, durch die Balsam-
schicht hindurchgeht und in der Richtung EF, parallel zu 4B,
austritt. Der letztere Strahl wird als polarisirtes Licht benutzt.

Durch Verbindung zweier Nicol’scher Prismen (zweier ,,Nicols®)
erhilt man cinen Polarisationsapparat, der dhnlich einer Turmalin-
zange wirkt. Hat der zweite Nicol dieselbe Richtung wie der
erste, so durchdringt das aus dem ersten kommende Licht den
zweiten, und der letztere erscheint hell; wird aber der zweite
Nicol um 90° gedrcht, so dass die Hauptschniste beider rechtwinklig
zu einander stehen, so geht das Licht durch den zweiten Nicol
nicht hindureh, und der letztere crscheint dunkel.

Der erste — vordere — Nicol heisst der Polarisator, der
zweite — hintere — der Analysator.

Polarisations-Erscheinungen. Bringt man eine sehr diinne Platte
eines optisch einachsigen oder auch zweiachsigen Krystalls, welche so ge-
schnitten oder gespalten ist, dass die optische Achse, bezw. die
beiden optischen Achsen in der Schnittebene liegen, zwischen Polari-
sator und Analysator eines Polarisationsapparats, so dass also polarisirtes Licht
(vom Polarisator erzeugt) durch die Krystallplatte hindurchgeht und danach
durch den Analysator betrachtet wird, so erscheint die Krystallplatte im All-
gemeinen geférbt. Die Farbe hingt von der Dicke der Platte ab und &ndert
sich, je nachdem die Krystallplatte selbst oder der Analysator gedreht wird —
Besonders geeignet zu dem genannten Versuche ist der Gips.

Wendet man eine keilférmig geschnittene Gipsplatte an, so treten paral-
lele Streifen auf, die verschieden gefirbt sind — nach der Art der Farben
diinner Bldttchen (S. 148). Dieser Umstand deutet darauf hin, dass die Eir-
scheinung auf Interferenz zuriickzufiihren ist, welche sich zwischen zwei
Strahlen einstellt, in die der polarisirte Lichtstrahl beim Eintritt
in den Krystall zerlegt wird, Ist das Licht, welches durch den Gipskeil
geht, nicht das gewthnliche weisse, sondern einfarbiges (homogenes) Licht, so
zeigen die parallelen Streifen nur einen Unterschied zwischen hell und dunkel.

Wird aus einem optisch einachsigen Krystall, z. B. Kalkspath, eine
Platte senkrecht zur optischen Achse (die zugleich krystallographische
Hauptachse ist) geschnitten, so gehen parallel zu dieser Achse verlaufende
Lichtstrahlen durch die Platte im Allgemeinen wie durch ein unkrystallisirtes
(isotropes) Mittel hindurch.

Konvergent gemachte polarisirte Lichtstrahlen (z. B. solche, die durch
eine Sammellinse hindurchgegangen sind) verhalten sich anders: sie erzeugen
in der durch ein analysirendes Nicol’sches Prisma betrachteten Krystallplatte ein
System koncentrischer Farbenringe, welche von einem hellen oder schwarzen
Kreuz durchschnitten sind; von jenem, wenn die Polarisationsebenen von Polari-
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sator und Analysator zusammenfallen, von diesem, wenn beide sich rechtwinklig
schneiden. Dieses Kreuz entspricht den — in der Mitte des Lichtbiindels —
parallel verlaufenden Strahlen. Die Farbenringe entstehen durch Interferenz.

Wird der Analysator um 90° gedreht, so geht jede Farbe in ihre Kom-
plementirfarbe iiber, und das Kreuz erscheint statt hell dunkel oder umgekehrt.

Bei Anwendung einfarbigen (homogenen) Lichtes fehlen die verschieden-
artigen, von seiner Eigenfarbe abweichenden Farben; in dem Ringsystem nebst
Kreuz treten bloss Unterschiede von hell und dunkel auf.

Optisch zweiachsige Krystalle liefern, senkrecht zur Halbirungslinie
des von den optischen Achsen gebildeten Winkels zurechtgeschnitten, ein dop-
peltes, den beiden optischen Achsen entsprechendes Ringsystem.

Drehung der Polarisations-Ebene. Eine besondere Erscheinung
beobachtet man am Bergkrystall, wenn man aus demselben
eine Platte senkrecht zur optischen Achse geschnitten hat und
durch dieselbe, nachdem man sie zwischen Polarisator und Analysator
eines Polarisationsapparats gebracht hat, entweder parallele oder
konvergente Lichtstrahlen hindurchgehen lésst.

Nehmen wir den Fall des konvergenten Lichtes. Die Polari-
sationsebenen von Polarisator und Analysator seien vor der Be-
nutzung der Krystallplatte rechtwinklig gekreuzt. Dann bietet
das Gesichtsfeld eine #hnliche Farbenerscheinung nebst schwarzem
Kreuz wie beim Kalkspath dar. Schaltet man nun die Berg-
krystall-Platte ein, so erscheint die Mitte des Gesichtsfeldes nicht
vollig dunkel, sondern farbig.

Bei Anwendung einfarbigen Lichtes erscheint die Mitte des
Gesichtsfeldes gleichfalls nicht vollig dunkel, sondern erst dann
tritt génzliche Ausléschung des Lichtes ein, wenn der Analysator
um eine gewisse Winkelgrosse — mnach rechts oder nach links —
gedreht wird. Da jetzt erst die Polarisationsebenen von Polarisator
und Analysator rechtwinklig gekreuzt sind, so waren sie es vor
der Drehung nicht. Sie waren es aber urspriinglich, ehe die
Krystallplatte sich zwischen beiden Nicols befand. Demnach ist die
Polarisationsebene des vom Polarisator kommenden polarisirten
Lichtes beim Durchgange desselben durch die Krystallplatte in
ihrer Richtung verdndert, aus ibhrer urspriinglichen Richtung heraus-
gedreht worden, oder kurz: der Bergkrystall hat die Polari-
sationsebene gedreht. Manche Bergkrystall-Sorten drehen die
Polarisationsebenen nach rechts, manche nach links.

Die rechtsdrehenden erfordern bei Anwendung weissen
Lichtes, dass der Analysator nach rechts — wie der Zeiger der
Uhr — gedreht werde, wenn die farbige Mitte des Gesichtsfeldes
aus Roth in Gelb, Gelb in Griin, Griin in Blau und Blau in Violett
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sich verdndern soll; die linksdrehenden erfordern fiir den gleichen
Zweck die entgegengesetzte Drehung.

Wie der Bergkrystall verhalten sich auch die Losungen der weinsauren
und traubensauren Salze. Die Weinsédure und ihre Salze sind rechtsdrehend,
die Traubensiure und ihre Salze linksdrehend. Durch Zusammenkrystallisiren
der Salze beider Siuren erhéilt man neutraltraubensaure Salze, deren Losungen
die Polarisationsebene nicht drehen. Ihre Krystalle haben keine hemiédrische
Beschaffenheit, wihrend das bei den weinsauren und traubensauren Salzen und
ebenso bei den verschiedenen Bergkrystall-Sorten der Fall ist. Die Hemiédrie
bei rechts- und linksdrehenden Krystallen (gleicher Zusammensetzung) ist eine
unsymmetrische oder asymmetrische, d. h. ein rechtsdrehender und ein links-
drehender Krystall verhalten sich zu einander wie ein Gegenstand und sein
Spiegelbild (enantiomorphe Formen). van’t Hoff und Le Bel erklirten
dementsprechend die Erscheinung des Rechts- und Linksdrehens der Polarisations-
ebene durch die Annahme, dass die betreffenden chemischen Verbindungen zwei

Abb. 93. Saccharimeter.

oder mehrere asymmetrische Kohlenstoffatome enthalten, d. h. Kohlenstoff-
atome von der Gestalt eines Tetragders, an dessen vier Ecken vier verschiedene
Radikale sich befinden, in welchem Falle es keine Symmetrieebene giebt. (1874.)

Die Polarisationsebene drehen ferner viele therischen Ole und die Losungen
der verschiedenen Arten des Zuckers; Rohrzucker ist rechts-, Traubenzucker
linksdrehend.

Saccharimeter. Der Drehungswinkel (die Grosse der Drehung
der Polarisationsebene) wichst mit der Dicke der drehenden
Krystallplatte bezw. mit der Koncentration der drehenden Losung.
Daher giebt der Drehungswinkel einen Maassstab fir die Kon-
centration einer Losung ab. Man benutzt diesen Umstand zur
Bestimmung des Gehalts von Zuckerlésungen; die dabei Verwendung
findenden Apparate heissen Saccharimeter.

Das Saccharimeter von Soleil (1847) hat folgende Einrichtung
(Abb. 93):

Die zu untersuchende Zuckerlosung wird in die an den Enden
durch ebene Glasplatten geschlossene Rohre AB gefiillt. Das Licht
gelangt von der Lichtquelle L aus durch das Nicol’sche Prisma C
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und die Quarzplatte D in die Rohre. Durch das Nicol’sche Prisma
wird es polarisirt; die Quarzplatte D besteht, wie D' zeigt, aus
zwei halbkreisférmigen Quarzstiicken: einem rechtsdrehenden und
einem linksdrehenden; die Dicke beider Quarzstiicke ist eine der-
artige, dass jedes zwischen den gekreuzten Nicols C und G (bei
Ausschluss der Zuckerlosung) genau die gleiche, dunkel-violett-réth-
liche Farbe, die sogenannte Ubergangsfarbe, darbietet. Bei 4
verlédsst das Licht die Rohre und geht 1. durch die rechtsdrehende
Quarzplatte E, 2. die aus zwei keilformig geschliffenen Stiicken
zusammengesetzte linksdrehende Quarzplatte F und 3. das als
Analysator dienende Nicol'sche Prisma G ins Auge. Die Dicke
der Quarzplatte F' ist dadurch verinderlich, dass die beiden Quarz-
keile, aus denen sie besteht, sich durch eine Mikrometerschraube
an einander verschieben lassen. Stimmen die Platten E und F' in
der Dicke tiiberein, so heben sich ihre drehenden Wirkungen gleich-
zeitig auf, und beide Hélften der Platte D bieten, wenn AB keine
Fliissigkeit enthilt, die Ubergangsfarbe dar.

Wird nun die Fliissigkeit eingeschaltet, so giebt sich das
geringste Drehungsvermogen derselben dadurch kund, dass die
beiden Hilften der Platte D ungleich gefirbt erscheinen: die eine
blau, die andere roth. Durch Drehung an der Mikrometerschraube
verdndert man jetzt die Dicke der Quarzplatte F, bis die Uber-
gangsfarbe (in beiden Hélften von D) wieder hergestellt ist. Die
Grosse der Drehung ist dem Procentgehalt der Losung proportional.

11. Warmelehre.

Natur der Wiirme. Wie Schall und Licht ist auch die Warme,
die wir durch den in der Haut verbreiteten Temperatursinn oder
Wirme- und Kiltesinn wahrnehmen, auf einen Bewegungsvorgang
zurlickzuftihren. Man denkt sich denselben als eine Bewegung der
Korpermolektiile, und zwar erfolgt diese bei festen Kérpern
in Form regelmissiger Schwingungen um eine feste Gleichgewichts-
lage; bei fliissigen Korpern fehlt diese Gleichgewichtslage, und
die Molektile gleiten alle durcheinander, aber sie entfernen sich
doch nicht iiber eine gewisse Grenze hinaus, die dureh das Fliis-
sigkeitsvolum gegeben ist; bei allen luftférmigen Korpern end-
lich bewegen sich die Molekiile geradlinig fort oder fiihren krei-
sende Bewegungen aus, nur gehemmt durch den Zusammenstoss
und die in Folge dessen stattfindende Zuriickwerfung an anderen
Molekiilen oder an begrenzenden Winden.
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Diese Vorstellungen griinden sich vor allem auf die Thatsache
der Umwandlung von mechanischer Arbeit in Wirme und umgekehrt.
(Vergl. den Abschnitt ,Mechanisches Wairme-Aquivalent®.)

Die verschiedene Grosse (Stirke oder Intensitit) der Wirme,
die uns als fertiger Wirmezustand entgegentritt, bezeichnet man
als hoheren oder niedrigeren Wiarmegrad oder Temperatur.

Werden Korper von verschiedener Temperatur in Beriihrung
gebracht, so gleichen sich ihre Temperaturen allmihlich aus:
es vollzieht sich ein Ubergang von Wirme von dem wirmeren zu
dem weniger warmen Korper.

K#4lte ist, physikalisch betrachtet, nichts wesentlich anderes
als Wirme, sondern nur ein niedriger Grad der letzteren. Wir
bezeichnen einen Gegenstand oder Stoff als kalt, wenn er uns
Wirme (in grosserer oder geringerer Menge) entzieht, bezw. zu
entziehen im Stande ist.

Ausdehnung durch die Wirme. Eine Hauptwirkung der Wirme
ist die, dass sie die Korper ausdehnt oder genauer: dass ein
Korper, dem Wéirme zugefiihrt wird, sein Volum vergrossert, ein
Korper, dem Wirme entzogen wird, sein Volum verkleinert.

Von festen Korpern werden die Metalle besonders stark ausgedehnt.
(Zwischen den hinter einander liegenden Eisenbahnschienen werden kleine
Zwischenrdume gelassen, damit sie bei der in Folge von starker Erwirmung im
Sommer eintretenden Ausdehnung sich nicht verwerfen, d. h. sich kriimmen und
seitlich heraustreten, oder aber zersprengt werden; die Bolzen eines Plitteisens
miissen kleiner sein als dessen Hohlung, damit sie im rothglithenden Zustande
hineinpassen; Befestigung eines eisernen Reifens auf einem Rade mittels vorher-
gehenden Erwirmens u. s. w.).

Werden sprode Korper, z. B. Glas, einem schnellen Temperaturwechsel aus-
gesetzt, so zerspringen sie, was darin seinen Grund hat, dass die neune Tempera-
tur, sei sie nun hoher oder niedriger, nicht von allen Korpertheilen gleichmissig
angenommen wird, so dass sie sich in verschiedenartiger Weise ausdehnen oder
zusammenziehen. Je diinner ein Glas ist, desto geringer ist die Gefahr des
Zerspringens in Folge von Temperaturwechsel.

Um einen festsitzenden Glasstopsel zu lockern, erwidrmt man den Flaschen-
hals, weil sich dadurch der Flaschenhals ausdehnt, wihrend der noch kalt bleibende
Stopsel sein Volum beibehilt.

Kompensationspendel der Uhren.

Flissige Korper werden durch die Wirme stirker ausgedehnt als feste;
besonders zeichnen sich in dieser Hinsicht Ather, Schwefclkohlenstoff, Benzin
und Petroleum aus. Gefiisse, die derartige Flissigkeiten enthalten, diirfen daher
nicht ganz gefillt sein, da sonst bei einer Temperaturzunahme die Gefiisse leicht
zersprengt werden.
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Eine Ausnahme hinsichtlich der Ausdehnung durch die Wirme
macht das Wasser. Es zieht sich bei Erwdrmung von 0° auf
-+ 4% C. zusammen, worauf es sich bei weiterer Temperatur-
zunahme wieder mit wachsender Geschwindigkeit ausdehnt. Setzt
man das Volum des Wassers bei -+4° C.=1, so ist es bei 0°
= 1,000123 und bei -+ 100° C. = 1,043116.

Am stidrksten werden die Gase durch die Wéarme ausgedehnt. Lésst man
eine Flasche mit langem diinnen Halse mit der Offnung in Wasser eintauchen
und erwdrmt den Bauch der Flasche, so entweicht ein Theil der in der Flasche
enthaltenen Luft und steigt in Blasenform im Wasser auf. Hilt man mit der
Erwirmung an, so zieht sich die Luft in der Flasche zusammen, und das Wasser
steigt in Folge des #usseren Luftdrucks in dem Halse der Flasche empor, indem
es den Raum der zuvor entwichenen Luft einnimmt.

Ausdehnungskoefficient. Die Grosse der Ausdehnung eines
Korpers durch die Wirme giebt der sogenannte Ausdehnungs-
koefficient an. Bei festen Korpern unterscheidet man einen
linearen und einen kubischen Ausdehnungskoetficienten, bei fliissigen
und gasférmigen Korpern kann nur von einem kubischen Aus-
dehnungskoefficienten die Rede sein. — Der lineare Ausdehnungs-
koefficient ist das Verh&ltniss der Lingenzunahme bei Temperatur-
erhdhung um 1° C. zur urspriinglichen Linge: der kubische
Ausdehnungskoetficient ist das Verhiltniss der Volumzunahme
bei Temperaturerh6hung um 1° C. zum urspriinglichen Volum.
— Der kubische Ausdehnungskoefficient fester Korper ist annéihernd
gleich dem dreifachen linearen.

Der lineare Ausdehnungskoefficient betrigt fiir

Platin . . . . . . . 0000009 | Zinn . . . . . . . 0,000022
Eisen . . . . . . . 0000012 | Aluminium . . . . . 0,000023
Gold . . . . . . . 0000015 | Blei . . . . . . . 0,000028
Kupfer . . . . . . 0000017 | Zink . . . . . . . 0000030
Messing . . . . . . 0,000019 | Natrium . . . . . . 0,000072
Silber . . . . . . . 0,000019 | Kalium . . . .. 0,000083
Diamant . . . . . . 0000001 | Eis . . . . . . . . 0,000064
Gaskohle . . . . . . 0,000005 | Hartgummi 0,000 060 bis 0,000 080
Glas . . 0,000008 bis 0,000 009 | Paraffin . . . . . . 0,000278

Der kubische Ausdehnungskoefficient betriigt fiir
Brom . . . . . . . 0001038 | Wasser. . . . . . . 0,000429
Olivensl . . . . . . 0,0008 } Quecksilber . . . . . 0,000181
Alkohol . . . . . . 0,000622 |
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Gay-Lussac’sches Gesetz. Die Gase haben alle denselben Aus-
dchnungskoefficienten; oder mit anderen Worten: alle Gase werden
durch die Warme gleich stark ausgedehnt. (Gay-Lussac’sches Ge-
setz, 1802.)

Der Ausdehnungskoefficient ist = 0,003665 oder ?%; man

bezeichnet ihn mit a.
Ist das Volum einer Gasmenge bei 0% =v,, so ist es bei 1°:

vp=1vy + vy at=uv, (1 Fat) . ... (1).
Dies gilt aber nur, wenn der dussere Druck, unter dem das
Gas steht, unverdndert derselbe geblieben ist.

Bezeichnet man diesen &usseren Druck mit p, und bringt
durch vermehrten Druck das Gas von dem Volum v; auf sein
Volum bei 0° (=wv,) zurtick, so ist, wenn derjenige Druck, unter
dem das Volum v, jetzt, bei der Temperatur ¢, steht, p; genannt
wird, nach dem Mariotte’schen Gesetz (S. 85):

PPy =0 : V5 =1y (1 4 at): vy =1 at,
oder: ps=yp, (1 4 at) . . . . (2).

Hieraus und aus Formel (1) folgt, da die innere Spannung
eines Gases gleich dem #usseren Druck ist, unter dem es steht:
Wenn eine bestimmte Menge Gas bei gleichbleibendem Volum
auf eine bestimmte Temperatur crhitzt wird, so nimmt die innere
Spannung in demselben Verhiltniss zu, wie bei gleichbleibendem
dusseren Druck (bezw. innerer Spannung) das Volum zunehmen
wiirde.

Der Ausdehnungskoefficient der Gase ist hiernach zugleich ihr
Spannungskoefficient.

Es entsteht nun die Frage, welche Gesetzmiissigkeit herrscht,
wenn bei der Erwidrmung einer Gasmenge weder der Druck noch
das Volum sich gleichbleibt. Dieser Fall lisst sich auf dic Weise
erreichen, dass man eine Gasmenge mit dem Volum v, die unter
dem Drucke p, steht, zunichst bei gleichbleibendem Druck
von 0° auf #° erwirmt. Wird das Volum dabei = ¢/, so ist nach

Formel (1):
v =1, (1 + ai).

Wenn man nun den Druck steigert, aber nicht so, dass wieder
das urspriingliche Volum v,, sondern ein neues Volum==v erreicht
wird, was bei dem Drucke p geschehen mag, so ist nach dem
Mariotte’schen Gesetz (Formel 2, S. 85):

p.v=p,.0
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und, wenn man in diese Gleichung den obigen Werth fir o'
einsetzt:
pov=p,. v (1L-F+at)....(3).

Diese Gleichung wird das Mariotte-Gay-Lussac’sche Ge-
setz oder die Zustandsgleichung der Gase genannt. Mit ihrer
Hilfe lasst sich immer eine der drei Grossen: Druck, Temperatur
und Volum durch die beiden andern ausdriicken.

Ungenauigkeit des Gay-Lussac’schen Gesetzes. Ebensowenig wie das
Mariotte-Boyle'sche Gesetz genaue Giiltigkeit besitzt, ist das Gay-Lussac’sche
Gesetz genau richtig. Das wirkliche Verhalten der Gase zeigt Abweichungen
von dem Gesetz, so dass dieses nur als Anndherung an die Wirklichkeit be-
zeichnet werden kann. Die Abweichungen bestehen darin, dass der Ausdehnungs-
koefficient 1) nicht fiir alle Gase vollkommen gleich gross ist, 2) fiir ein und
dasselbe Gas micht bei allen Temperaturen konstant ist, und dass er 3) bei
gleichbleibendem Drucke nicht genau derselbe ist wie bei gleichbleibendem
Volum.

Nach Eugen und Ulrich Diihring gilt das Gay-Lussac’'sche Gesetz,
gleich dem Mariotte-Boyle'schen nicht fiivr das Gesammtvolum, sondern das
Zwischenvolum der Gase. (Vergl. S.86.)

Abnahme der Dichtigkeit bei Erwirmung. Da mit Erhohung
der Temperatur das Volum der Korper sich vergrossert, ihre Masse
und somit ihr absolutes Gewicht aber dasselbe bleibt, so muss ihr
specifisches Gewicht oder ihre Dichtigkeit abnehmen.

Hiervon macht das Wasser (nach S. 158) zwischen 0° und
-+ 4% C. eine Ausnahme. Da dasselbe, von 0° auf 4° erwirmt,
sich zusammenzieht und erst danach wieder ausdehnt, so hat es
bei +4-4° C. seine grosste Dichtigkeit oder sein grosstes
specifisches Gewicht. — Daher hat in allen tieferen Gewiissern
das unten (auf dem Boden) befindliche Wasser eine Temperatur
von - 4° C.

Thermometer. Zur Messung der Temperaturen bedient man
sich des Thermometers. Die Anwendung desselben griindet sich
einerseits auf die Thatsache, dass die Temperaturzustinde
sich beriihrender Korper sich ausgleichen, andererseits auf die Er-
fahrung, dass die Korper durch die Wirme ausgedehnt werden.

Bei den gewohnlich gebrauchten Thermometern wird der Grad
der Erwirmung an der Ausdehnung einer in einer Glasrohre ein-
geschlossenen Flissigkeit gemessen. Diese Fliissigkeit ist entweder
Quecksitber oder blau oder roth gefirbter Weingeist (Alkohol)
oder Toluol. Das Gefiiss ist eine luftleer gemachte enge Glas-
rohre, welche unten in eine Kugel (oder ein Gefiss von anderer
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Form) auslduft, oben verschlossen ist und iiberall dieselbe Weite
besitzt.

Die Entfernung der Luft geschieht auf die Weise, dass man die Rohre,
nachdem sie mit Quecksilber gefiillt worden ist, soweit erhitzt, dass der Inhalt
fiberlduft, und sie dann schnell zuschmilzt. Ob die Réhre iiberall gleich weit
ist, erkennt man daran, dass ein Quecksilbertropfen, den man (vor der Fiillung
des Thermometers) in die Rohre hineingebracht hat und in derselben hin- und
herlaufen ldsst, iiberall dieselbe Linge aufweist.

An der Glasrohre ist eine Gradeintheilung oder Skala ange-
bracht, nach deren Einrichtung und Beschaffenheit drei Arten von
Thermometern unterschieden werden: das Celsius’sche (C.), das
Réaumur’sche (RB.) und das Fahrenheit’sche (F.). (Celsius,
Schwede, 1742; Réaumur, Franzose, 1730; Fahrenheit, Deutscher,
1714.) Das Celsius’sche Thermometer ist in der Wissenschaft all-
gemein in Gebrauch, in Frankreich auch im gewd&hnlichen Leben;
in Deutschland ist das Réaumur’sche Thermometer im gewdhn-
lichen Gebrauch, wihrend die Englinder nach Fahrenheit
zéhlen.

Jede Thermometer-Skala hat als feste Punkte oder Fundamental-
punkte den Gefrierpunkt und den Siedepunkt des Wassers.
An jenem steht die obere Grenze der Flissigkeit, wenn das Thermo-
meter in schmelzenden Schnee oder schmelzendes Eis, an diesem,
wenn das Thermometer in die Ddmpfe siedenden Wassers gehalten
wird. Sowohl schmelzender Schnee (bezw. Eis) wie die Dimpfe
siedenden Wassers haben gleichbleibende oder konstante Tem-
peraturen.

Der Abstand der beiden genannten Fundamentalpunkte, der
Fundamentalabstand der Thermometerskala, wurde von Celsius
in 100, von Réaumur in 80, von Fahrenheit in 180 gleiche Theile
getheilt; jeder Theil heisst ein Grad. (Somit ist ein Grad des
Celsius’schen Thermometers der hundertste Theil des Abstandes
zwischen dem Gefrierpunkt und dem Siedepunkt des Wassers.)

Den Gefrierpunkt des Wassers (auch Eispunkt genannt) be-
zeichneten Celsius und Réaumur als Nullpunkt der Skala, wihrend
Fahrenheit den Nullpunkt 32° unter dem Gefrierpunkt des Wassers
festsetzte; er glaubte, in diesem die tiefste tiberhaupt vorkommende
Temperatur gefunden zu haben; es war diejenige, welche durch
eine bestimmte Mischung von Schnee und Salmiak erzielt wird. —
Das Sieden (oder Kochen) des Wassers erfolgt nach dem Gesagten
nach Celsius bei 100° nach Réaumur bei 80° und nach Fahrenheit
bei 212° iiber Null. (Vergl. Abb. 94.)

11



162 11. Wirmelehre.

Die Grade iiber dem Nullpunkt werden als Wirme- oder besser
Plusgrade, die Grade unter dem Null-
punkt als Kiilte- oder besser Minus-
grade bezeichnet.

Da Quecksilber bei —39° C. fest
wird oder gefriert, so muss zur Messung
niedrigerer Temperaturen ein Wein-
geist-Thermometer benutzt werden,
wihrend fir hohe Temperaturen ein
Quecksilber-Thermometer anzuwenden
ist, da Weingeist bei -} 789 C. siedet.
Das neuerdings als Thermometerfiillung
mehrfach angewandte Toluol siedet

Abb. 94, Thermometer. bei 4 111° C. und gefriert oder erstarrt

erst unter — 20° C. Temperaturen iiber

dem Siedepunkt des Quecksilbers (+4-360° C.) misst man mit einem

Pyrometer (Platinstange, deren lineare Ausdehnung durch ein

Zeigerwerk angegeben wird) oder mit dem Luftthermometer
(siehe unten).

Da 100° C. = 80° R. und somit 5° C. = 4° R. sind, so verwandelt man

Réaumur’sche Grade in Celsius’sche, indem man erstere mit i multiplicirt, und

Celsius’sche in Réaumur’sche, indem man erstere mit 5 multiplicirt.

Um Fahrenheit’sche Grade (180° F.=100°C. = 80°R. oder 9° F. = 5° C,
= 4% R.) in Celsius’sche bezw. Réaumur’'sche zu verwandeln, muss man, da der
Nullpunkt des Fahrenheit’schen Thermometers 32° F. unter dem der beiden
anderen liegt, zuerst 32 subtrahiren und dann den Rest mit g bezw. ; multi-
pliciren. — Umgekehrt werden Celsius’sche bezw. Réaumur’sche Grade in Fahren-

. . o9 9 s
heit’sche verwandelt, indem man sie mit — bezw. - multiplicirt und zu der er-

5 4
haltenen Zahl 32 addirt.

Das Luftthermometer besteht aus einem kugelférmigen, mit Luft ge-
fiillten Grefdiss, das mit einem U-formig gebogenen, offenen Rohre in Verbindung
steht. In letzteres ist Quecksilber gefiillt, durch welches die Luft in dem Ge-
fasse abgesperrt wird. Man richtet durch einen unten an dem Rohre ange-
brachten Hahn den Stand des Quecksilbers so ein, dass bei 00 das Quecksilber
in beiden Schenkeln des Rohres gleich hoch steht. Dann ist die Spannung der
Luft im Gefésse gleich dem dusseren Luftdruck, d. h. =1 Atmosphéire (760 mm).
Wird nun das Thermometer z. B. um £° erwirmt, so dehnt sich die Luft im
Gefdsse aus, und das Quecksilber steigt im offenen Schenkel des Rohres in die
Hohe; durch Nachfiillen von Quecksilber wird die Luft auf ihr voriges Volum
zusammengepresst. Steht das Quecksilber im offenen Schenkel um 7% mm hther
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als in dem zum Gefiisse fithrenden, so ist nach S, 159, Formel (2): 760 4 h =
760 . (1 + at), woraus ¢ leicht berechnet werden kann.

Maximum- und Minimum-Thermometer. Namentlich fiir Witterungs-
beobachtungen ist es erwiinscht, die hochste und niedrigste Temperatur inner.
halb eines bestimmten Zeitabschnittes, z. B. eines Tages, kennen zu lernen. Zur
Ermittlung derselben dient das Maximum- und Minimum-Thermometer,
auch Thermometrograph genmannt. Dasselbe besteht aus zwei horizontal
liegenden Thermometern, deren eins mit Quecksilber und deren anderes mit Wein-
geist gefiillt ist. Die Rohre des Quecksilber-Thermometers enthdlt einen feinen
Stahlstift, der seitens des Quecksilbers keine Benetzung erfihrt und daher von
diesem mit vorgeschoben wird, wenn es sich in Folge einer Temperaturzunahme
ausdehnt, aber liegen bleibt, wenn es sich in Folge einer Temperaturabnahme
zusammenzieht. Die Rohre des Weingeist-Thermometers enthélt ein diinnes Glas-
stibchen, mit dem das Umgekehrte geschieht: es wird von dem Weingeist, der
es benetzt, in Folge von Adh#ision mit zuriickgezogen, wenn sich der Weingeist
zusammenzieht, dagegen bleibt es liegen, wenn der Weingeist sich ausdehnt, in-
dem dieser dann dariiber hinfliesst. Hieraus geht hervor, dass der Stahlstift die
Stelle des stattgehabten Maximums der Temperatur, das Glasstibchen die des
Minimums anzeigen muss.

Hohe Hitzegrade. Einen Anbalt fiir ungefihre Schidtzungen hoherer
Temperaturen giebt die Farbe, welche die Korper (vor allen das Eisen) bei den-
selben annehmen. Man unterscheidet die dunkle Rothglithhitze (Kirschroth-
glithhitze) — bei etwa 506° C., die helle Rothglithhitze — bei etwa 700°C.
und die Weissgliihhitze — bei etwa 1000° C.

Absolute Temperatur. Wenn in der S. 159 angegebenen Gleichung (2):
Py=po (1 + i),

Q;S hat, ¢= — 2730 C. ist, so wird p,=0, d. h. die Gase

besitzen bei dieser Temperatur keine innere Spannung mehr, bezw. sie erleiden

keinen #usseren Druck. Die Temperatur — 273° C. nennt man den absoluten

Nullpunkt der Temperatur und die von ihm aus gerechnete Temperatur

T =278 -t (worin ¢ Celsiusgrade bedeutet) die absolute Temperatur. Bei

Anwendung derselben ist =T — 273 zu setzen, und die obige Gleichung nimm¢
folgende Form an:

worin a den Werth

=01+ _2;3. [T — 2173]) oder:

F) p273 =p,.a.T . (4a)

. . 0. T
Gleichung (1) S.159 wird: V= G =vy.a.T ... ... (4b)
und Gleichung (8) S.160: p.v=py.v9.a. T ... ... .. (4c).

Hierin ist p,.v, eine konstante Grosse, die sogenannte Gaskonstante,
11*
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deren Zahlenwert fiir ein bestimmtes Gas nur von der Wahl der Einheiten ab-
héngt. Setzt man p,.v,= R, so ergiebt sich als allgemeinster Ausdruck
der Zustandsgleichun'g der Gase:

p.v=R.T ... ... ..... (4d).

Nach dem Vorstehenden — Gleichung (4a) und (4b) — ldsst sich das
Gay-Lussac'sche Gesetz folgendermaassen aussprechen: Bei gleichbleibendem
Druck ist das Volum eines Gases (und bei gleichbleibendem Volum der Druck)
proportional der absoluten Temperatur.

Anderung des Aggregatzustandes. Die zweite Hauptwirkung
der Wirme — nichst der Ausdehnung der Koérper — ist die
Anderung des Aggregatzustandes.

Die meisten festen Korper gehen in Folge von fortschreitender
Erwérmung, sofern sie dadurch keine chemische Veridnderung er-
fahren, bei einer flir jeden Korper bestimmten Temperatur in den
flissigen Aggregatzustand iiber. Dieser Vorgang wird als
Schmelzen bezeichnet, und die Temperatur, bei welcher sich das-
selbe vollzieht, heisst der Schmelzpunkt des Kérpers.

Wird der verfliissigte Korper bis unter den Schmelzpunkt ab-
gekiihlt, so wird er wieder fest: er erstarrt oder gefriert.

Bei manchen festen Korpern findet, ehe sie schmelzen, ein
Erweichen statt. (Eisen, Glas, Harz, Fette.)

Der Schmelzpunkt der Metall-Legirungen liegt meistens tiefer
als der ihrer Bestandtheile. Die auffallendsten Beispiele bilden das
Rose’sche Metall (Wismuth, Blei und Zinn) und das Wood’sche
Metall (Wismuth, Blei, Zinn und Cadmium), deren Schmelzpunkte
+94° C. und -+ 66 bis 70° C. sind, wihrend Wismuth fiir sich
bei 267° Blei bei 335% Zinn bei 228° und Cadmium bei 315°
schmilzt.

Im Aligemeinen stellt sich beim Schmelzen eine Volum-Ver-
grosserung ein, so dass die Korper im fliissigen Zustande specifisch
leichter sind als im festen. Ausnahmen hiervon machen das
Wasser und das Wismuth. Die Zunahme des Volums betrdgt beim
Wasser, wenn es zu Kis erstarrt, ungefihr '/, des Volums im
fliissigen Zustande. — Daher kommt es, dass Eis auf Wasser
schwimmet und Gefisse, die vollstindig mit Wasser gefiillt sind,
beim Gefrieren desselben zersprengt werden.

Flissige Korper gehen bei zunehmender Wirme in steigendem
Maasse in den gasférmigen Zustand iiber; in diesem Zustand heissen
sie Dampfe. Erfolgt die Dampfbildung oder Verdampfung nur an
der Oberfliche (und allmé#hlich), was schon bei gewdhnlicher Tem-
peratur geschieht, so heisst sie Verdunstung; erfolgt sie auch im
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Innern, was fiir jeden Korper (unter‘ der Herrschaft eines be-
stimmten Husseren Druckes) bei bestimmter, gleichbleibender
Temperatur geschieht, so bezeichnet man sie als Sieden oder
Kochen.

Der Verdunstung, d. h. der Verwandlung in den gasférmigen
Zustand an der Oberfliche und bei beliebiger Temperatur, unter-
liegen auch in mehr oder minder hohem Grade die festen Korper.

Je gesittigter der tiber einer Flissigkeit befindliche Raum mit
dem Dampfe der Fliissigkeit ist, d. h. je mehr von diesem Dampfe
er enthédlt, desto schwicher verdunstet die Fliissigkeit. .- Durch
Fortschaffung des Fliissigkeitsdampfes (z. B. durch Blasen, Fécheln
oder Schwenken) wird die Verdunstung beschleunigt.

Die Zurtickverwandlung eines Dampfes in eine Fliissigkeit
heisst Verdichtung oder Kondensation.

Das Sieden einer Fliissigkeit ist vom #usseren Drucke abhingig,
findet also unter verschiedenem Drucke bei verschiedener
Temperatur statt; und zwar siedet eine Fliissigkeit unter irgend
einem Drucke bei derjenigen Temperatur (Siedetemperatur),
bei welcher die innere Spannung ihres Dampfes (die ja mit stei-
gender Temperatur zunimmt — S. 159) dem auf ibr lastenden
Drucke gleich ist. Je geringer also der dussere Druck — desto
niedriger die Siedetemperatur; je grosser der Druck — desto héher
die Siedetemperatur.

Auf hohen Gebirgen und unter der Luftpumpe tritt das Sieden
des Wassers bei niedrigerer Temperatur als in der Ebene und im
lufterfiillten Raume (100° C.) ein. In einem fest verschlossenen
Gefisse siedet eine Fliissigkeit (wegen der zunehmenden Spannung
der sich tiber ihr bildenden Dimpfe) erst bei hoherer Temperatur
als in einem offenen Gefiss. (Papin’scher Topf.)

Hiufig treten Siedeverziige ein, die ijhren Grund hauptsichlich darin
haben, dass zum Losreissen der Dampfmolekiile von den Wénden des Siede-
gefisses eine gewisse, von der Natur der Winde abhingige Kraft erforderlich
ist. In einem glattwandigen, mit heisser konzentrirter Schwefelsiure gereinigten
Glaskolben kann Wasser, ohne zu sieden, einige Grade iiber die Siedetemperatur
sich erwdrmen. Eine derartige Fliissigkeit heisst iiberhitzt. Kommt dieselbe
schliesslich ins Sieden, so erfolgt dasselbe stossweise, explosionsartig. (Dampf-
kessel-Explosionen.) Auch villig Iuftfreies (ausgekochtes) Wasser siedet in dieser
Weise. Dasselbe ist im Ubrigen specifisch schwerer als lufthaltiges Wasser und
hat einen metallischen Klang.

Eine andere Art anormalen Siedens bietet das Leidenfrost’sche Phéno-
men dar, das darin besteht, dass eine geringe Menge einer Fliissigkeit (z. B.
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Wasser), auf eine gliihende Metallfliche gebracht, nicht ins Sieden kommt, son-
dern sich zu einem Tropfen abrundet, der in wirbelnde Bewegung gerith und
allméhlich durch Verdunsten verschwindet. (Leidenfrost, 1756.) Boutigny nannte
diesen Zustand der Fliissigkeit den sph#roidalen. Er erkldrt sich so, dass
sich unter der Fliissigkeit eine Dampfschicht bildet, die den Tropfen trigt. Liisst
man die Metallfliche sich abkithlen, so wird die Dampfspannung geringer, und
die Dampfschicht vermag nicht mehr den Druck der Atmosphire und das Ge-
wicht des Tropfens zu tragen; sie verdichtet sich daher, die Fliissigkeit berithrt
das heisse Metall und verdampft explosionsartig. — Dem Wesen nach dem
Leidenfrost’schen Phénomen gleich zu erachten ist die Erscheinung, dass Hiitten-
arbeiter die Hand ohne Gefahr rasch in geschmolzenes Kisen tauchen kionnen;
dieselbe * wird dabei durch eine Dampfschicht des Schweisses und Fettes
geschiitzt.

Destillation. Eine unreine Fliissigkeit, die z. B. irgend welche
Stoffe (Salze u. s. w.) geldst enthilt, kann dadurch gereinigt werden,
dass man sie ins Sieden bringt und die sich entwickelnden Démpfe
durch Abkiihlung wieder zu Fliissigkeiten verdichtet. Dieses Ver-
fahren heisst Destillation.

Von grosser praktischer Bedeutung ist die Herstellung destillirten
Wassers. Dasselbe wird bei der Destillation nicht nur von ge-
lsten Salzen, sondern auch von der in ihm geldst enthaltenen Luft
befreit. (Vor jedem Sieden von Ilufthaltigem Wasser sieht man
zahlreiche Luftblischen aufsteigen und an der Oberfliche zerplatzen;
erst nach dem Entweichen der Luft tritt die Bildung von Dampf-
blasen ein. Dieselben werden anfinglich — wenn die oberen
Schichten des Wassers noch nicht gentigend erwirmt sind — von
diesen wieder verdichtet, wobei ein eigenthiimlich summendes Ge-
rdusch auftritt: das Singen des Wassers.)

Hiufig vollzieht man die Destillation zur Trennung mehrerer
Flissigkeiten, die bei verschieden hohen Temperaturen sieden: ver-
schiedene Fliichtigkeit besitzen. Die fliichtigere Fliissigkeit geht
beim vorsichtigen Erwirmen iiber, die weniger fliichtige bleibt
zuriick. Lisst man mehrere Fliissigkeiten — bei verschiedenen
Siedepunkten — iibergehen und fingt sie gesondert auf, so heisst
die Destillation eine fraktionirte.

Eine zweimal destillirte Fliissigkeit heisst rektificirt, die zweite,
zur vollstindigen Reinigung vorgenommene Destillation heisst Rek-
tification.

Die Destillation wird entweder in einem metallenen (kupfernen oder zin-
nenen) Gefiss, der Destillirblase, vorgenommen, an die sich als Ableitungs-
rohr der zinnene Helm oder Hut ansetzt; oder man benutzt eine Retorte,
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die aus Glas besteht, ungefihr die Form einer Birne hat und ein seitlich ab-
wiirts gerichtetes Ableitungsrohr besitzt; ist die Retorte oben mit einer ver-
schliessbaren Offnung versehen, so heisst sie tubulirt. (Abb. 95.)

Die Verdichtung der iibergehenden Ddmpfe geschieht entweder ohne wei-
teres in der Vorlage, einem Gefiiss, in welches das Ableitungsrohr hineinfiihrt
und das'— z. B. durch dariiber
laufendes kaltes Wasser — gekiihlt
werden kann (Abb. 95), oder —
wenn die Ddmpfe weniger leicht
verdichtbar sind — in einem be-
sonderen Kiihlgefiss, welches
aus einem mit kaltem Wasser ge-
fiillten Behilter, dem Kiihlfass,
und einem durch dasselbe ver-
laufenden Rohre, dem Kiithlrohr Abb. 95. Einfacher Destillationsapparat.
oder der Kiithlschlange, besteht.

Eine besondere, sehr handliche Form des Kithlgefisses bildet der Liebig-
sche Kiihler (Abh. 96). Derselbe besteht aus einem in geneigter Stellung be-
findlichen engeren Rohre ab, in welches die zu verdichtenden Dimpfe (aus der
Retorte R) eintreten, und einem das erstere umgebenden weiteren Rohre cd,
das fortdauernd von kaltem Wasser durchstromt wird. -Das Wasser fliesst

Abb. 96. Liebig'scher Kiihler.

an dem tieferen Ende ¢ des Rohrves durch das Trichterrohr e zu und an dem
oberen Ende d durch das nach unten gebogene Rohr f ab. Dadurch kann es
bewirkt werden, dass das Rohr cd stets vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Zu
diesem Zwecke muss der Kiihler so gestellt werden, dass der Trichter des Trichter-
rohres héher als das obere Ende (d) des weiten Rohres bezw. als das Abfluss-
rohr f liegt. (Gesetz der kommunicirenden Gefisse!)

Sublimation. Von der Destillation unterscheidet sich die Sub-
limation auf die Weise, dass sich bei ihr Dédmpfe nicht zu
Fliissigkeiten verdichten, sondern unmittelbar in den festen Zustand
tibergehen. Wird z. B. Schwefel in einem Kessel erhitzt und werden
die sich entwickelnden Didmpfe in eine kalte Kammer geleitet, so
schligt sich an deren Wandungen der Schwefel als feiner Staub
nieder, den man Schwefelblumen nennt. Wird Jod in einer Retorte
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erhitzt, die in eine Vorlage miindet, so setzen sich an den Winden
der letzteren dunkle Jodkrystalle ab, die aus den violetten Jod-
démpfen entstehen, welche in die Vorlage hintiberstromen.

Die Sublimation dient gleich der Destillation und gleich der
Krystallisation zur Reindarstellung von Koérpern.

Schmelzungs- und Verdampfungswirme. Wihrend die Tempe-
ratur eines Korpers, dem fortdauernd neue Wérme zugefiihrt wird,
im Allgemeinen stetig wichst, bleibt die Temperatur eines schmelzen-
den oder siedenden Korpers trotz zugefiihrter Wérme so lange
unverédndert dieselbe, bis der neue Aggregatzustand vollkommen
hergestellt ist.

Es dient demnach beim Schmelzen und Verdampfen eine gewisse
Wirmemenge nicht zur Temperaturerh6hung, sondern lediglich
zur Anderung des Aggregatzustandes; dieselbe geht #usserlich —
fir das Gefiihl und die Anzeigen des Thermometers — verloren
und heisst daher latente oder gebundene Wéirme. Die fiir die
Schmelzung verbrauchte latente Wirme heisst Schmelzungswirme,
die fir die Verdampfung verbrauchte heisst Verdampfungswirme.

Die Schmelzungswirme des Eises ist so gross, dass sie geniigen
wiirde, eine gleich grosse Gewichtsmenge Wasser von 0° auf
79,25° C. zu erwirmen.

Die Verdampfungswirme des Wassers ist nahezu 7 mal so gross.

Wirmeeinheit. Diejenige Wirmemenge, welche néthig ist, um
die Temperatur eines Kilogramms Wasser um 1° C. zu erhohen,
nennt man Wirmeeinheit oder Kalorie.

Hiernach ist die Schmelzungswirme des Eises zu Folge der
vorstehenden Angabe = 79,25 Kalorien. Die Verdampfungswirme
des Wassers ist = 537 Kalorien.

Freiwerden von Wirme. Wie beim Ubergang aus einem
dichteren in einen diinneren Aggregatzustand Wirme verbraucht
wird, wird umgekehrt beim Ubergang aus einem diinneren in
einen dichteren Aggregatzustand Wirme erzeugt oder — nach
dlterer Ausdrucksweise — frel.

Der Wirmeverbrauch beim Schmelzen und Verdampfen (und desgleichen
die Wirmeerzeugung bei den umgekehrten Vorgingen) erkldrt sich aus der
Vorstellung, die man von der Natur der Wirme hat (S. 156). Fassen wir den
Process der Schmelzung ndher ins Auge! Bei demselben erfahren die Korper-
theilchen (im Allgemeinen) eine Trennung von einander; damit diese eintrete,
ist eine gewisse Arbeit erforderlich, welche die Wirme — als eine besondere
Form der Bewegung — zu leisten im Stande ist. Da eine gewisse Wirme-
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menge diese Arbeit verrichtet, kann sie keine andere Wirkung ausiiben, ins-
besondere keine Ausdehnung der umgebenden Korper (des Quecksilbers im
Thermometer u. s. w.) herbeifithren. Sie wird vielmehr fiir die Schmelzung
verbraucht.

Losungswiirme. Da die Auflosung eines festen Korpers in
einer Fliissigkeit mit einer Vertheilung — gleichsam auch einer
Verfliissigung — des ersteren verbunden ist, so wird bei derselben
wie beim Schmelzen gleichfalls Wirme verbraucht. (Beispiele:
Losung von Salpeter oder Salmiak in Wasser.)

Salzlosungen gefrieren bei niedrigerer Temperatur als reines
Wasser. Daher wird eine Mischung von Kochsalz und Schnee
flissig, und in Folge der Verflissigung sinkt die Temperatur. Man
bezeichnet aus diesem Grunde ein derartiges Gemenge als Kilte-
mischung. (Die beste Kéltemischung aus Kochsalz und Schnee
geschieht im Verhiltniss 1 : 3; andere Kiltemischung: 5 Theile Sal-
miak, 5 Theile Salpeter, 19 Theile Wasser.)

Verdunstungskiilte; Eismaschine. Diejenige Wirme, welche
beim Verdunsten einer Flissigkeit verbraucht wird, entnimmt die
verdunstende Fliissigkeit der Umgebung, so dass letztere abgekiihlt
wird: Verdunstungské#lte. (Beispiele: Das Besprengen der
Strassen; Kiltegefiihl, wenn man geschwitzt ist, in Folge der Ver-
dunstung des Schweisses; Abkithlung von heissen Fliissigkeiten
durch Mittel, welche die Verdunstung beférdern: Dartiberblasen,
Ficheln u. s. w.)

Auf der Benutzung der Verdunstungské#lte beruht die Einrich-
tung der Eismaschinen.

Die Carré’sche Eismaschine besteht aus zwei Metallbehiltern,
die durch eine RoOhre mit einander in Verbindung stehen. In dem
einen Behilter befindet sich eine koncentrirte wissrige Ammoniak-
16sung, der andere ist leer und wird von aussen durch Wasser
gekiihlt. Durch Erhitzen des ersten Kessels wird das gasformige
Ammoniak aus der Losung ausgetrieben (Steigerung des inneren
Gasdrucks) und gelangt in den zweiten Behilter, wo ‘es sich in
Folge des hohen Druckes, der in dem aus beiden Gefiissen ge-
bildeten geschlossenen System herrschend wird, zu fliissigem Am-
moniak verdichtet. Wird nun das Erhitzen eingestellt, so vermag
das in dem ersten Behélter zuriickgebliebene Wasser wieder Am-
moniak zu absorbiren, und es tritt eine schnelle Verdunstung des
Ammoniaks im zweiten Behélter ein, die solche Kilte erzeugt, dass
in einem in diesen Behilter eingehingten Blecheylinder Wasser,
welches er enthilt, gefriert. —
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Bei den Ather-Eismaschinen wird Ather durch eine Luftpumpe zum Ver-
dampfen gebracht; durch Abkithlung werden die Atherdimpfe verdichtet und
fliissig in den Kilteerzeuger zuriickgeleitet. Die bei der Verdunstung des Athers
entstehende Kilte wird zur Eiserzeugung benutzt.

Kritische Temperatur. Da eine Fliissigkeit um so schwerer siedet, je
grosser der #ussere Druck ist, unter dem sie steht (S. 165), so ldsst sich ein
Fliissigkeitsdampf bei einer bestimmten, gleichbleibenden Temperatur dadurch
verdichten, dass man einen passenden Druck auf ihn ausiibt. Das Gleiche gilt
fiir solche Kérper, die unter gewdhnlichen Umstinden von vornherein als Gase
(und nicht als Fliissigkeiten) bestehen.

Aber nicht bei jeder Temperatur lésst sich ein Gas durch gesteigerten
Druck in den fliissigen Zustand tiberfilhren. Vielmehr giebt es (nach Andrews’
Entdeckung, 1869) fiir jedes Gas eine bestimmte Temperatur, oberhalb welcher
es sich durch keinen noch so hohen Druck verfliissigen ldsst. Diese Temperatur
heisst die kritische Temperatur oder der absolute Siedepunkt (da eben
bei dieser Temperatur die Fliissigkeit durch keinen Druck verhindert werden
kann, sich in Dampf aufzulosen). Fiir Kohlensdure ist die kritische Temperatur
=-}130,9° C.

Wird ein Gas bei seiner kritischen Temperatur steigenden #usseren Drucken
ausgesetzt, so folgt es (im Allgemeinen) zuerst dem Mariotte’schen Gesetz (S. 85),
bis es bei einem gewissen Druck (Kohlensdure bei 74 Atmosphiren) in einen
eigenthiimlichen Zwischenzustand zwischen Gas und Fliissigkeit, den
sogenannten kritischen Zustand, eintritt.

Da fiir dic Elemente Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff sowie einige
chemisch zusammengesetzte (tase (Stickstoffoxyd, Kohlenoxyd und Gruben-
gas) die kritische Temperatur sehr tief liegt (fiir Sauerstoff z. B. = —113° C.)
und man dieselben frither, weil man von dem Dasein der kritischen Temperatur
nichts wusste, bei nicht geniigend niedrigen Temperaturen komprimirte, so gelang
es nicht, sie zu verfliissigen; man nannte sie daher permanente Gase. Cailletet
und Pictet haben nachgewiesen (1877), dass auch sie sich verfliissigen lassen
(koércibel sind).

Die Verfliissigung der Luft ist in vollkommener Weise von Linde im
Jahre 1896 bewerkstelligt worden. Er komprimirt die Luft in einer Kompressions-
pumpe, dem Kompressor, leitet sie von hier durch einen Kiihler (erste Tem-
peraturerniedrigung) in den sogenannten Gegenstromapparat, der aus zwei
ineinander liegenden, spiralic aufgewundenen Rohren besteht, die nach aussen
gut isolirt sind. Die komprimirte Luft durchstrémt die innere Schlange, in der
sie (wie gleich begriindet werden soll) weiter abgekiihlt wird (zweite Temperatur-
erniedrigung) und fliesst nach unten in ein Sammelgefidss ab, wo sie durch
Ausdehnung eine dritte Temperaturerniedrigung erfihrt. Von hier kehrt sie
durch den ringférmigen Raum zwischen der dusseren und inneren Schlange zum
Kompressor zuriick und kiihlt dabei ihrerseits die ihr in der inneren Schlange
entgegenkommende neue Luft ab. Sie selbst wird durch den Kompressor weiter
komprimirt und schligt denselben Weg wie zuvor ein, wobei sie wieder einer
dreimaligen Temperaturerniedrigung unterworfen wird. Allmihlich sinkt auf
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diese Weise die Temperatur der Luft so tief, dass letztere unter der Wirkung
des Kompressors flfissig wird und in diesem Zustande in das Sammelgeféss
abfliesst.

Dampfsiittigung ; Dalton’sches (esetz. Ein begrenzter Raum vermag
bei einer jeden Temperatur nur eine gewisse Menge eines Fliissigkeitsdampfes
aufzunehmen, welche die Sattigungsmenge des Raumes fiir die betreffende
Temperatur genannt wird. Wird ihm mekr Dampf zugefiihrt, so verdichtet sich
der Uberschuss zur Fliissigkeit. Da die Sittigungsmenge mit der Temperatur
wichst, so tritt in einem mit einem Fliissigkeitsdampfe gesittigten Raume auch
dann eine Verflissigung ein, wenn die Temperatur sinkt. Ebenso kondensirt sich
der Dampf an einem kalten Korper, der in den gesittigten Raum gebracht wird.
(Das ,Schwitzen“ der Fensterscheiben im Herbst und Winter.)

Wie Dalton festgestellt hat (1801), nimmt ein bestimmter Raum stets die-
selbe Menge eines Dampfes auf, gleichgiltig, ob er leer oder mit irgend einem
andern Dampfe oder Gase von beliehiger Dichtigkeit gefiillt ist, vorausgesetzt,
dass keine chemische Wechselwirkung zwischen beiden Gasen oder Dampfen statt-
findet.. Mit anderen Worten: Die Sittigungskapacitdt eines Raumes fiir
den Dampf einer Fliissigkeit ist unabhingig von dem Vorhanden-
sein und der Natur eines andern Dampfes oder Gases.

Ferner gilt: Der Gesammtdruck des Gasgemisches ist gleich der
Summe derjenigen Drucke, die die Gase einzeln ausiiben wiirden,
wenn sie jedes fiir sich den ihmnen zu Gebote stehenden Raum er-
fitllen wiirden. '

Nur den Unterschied weist ein leerer Raum gegeniiber einem gaserfiillten
auf, dass jener sich schneller mit Dampf sittigt als dieser.

Auch das Dalton’sche Gesetz stimmt (gleich dem Mariotte-Boyle’schen
und dem Gay-Lussac’schen) nicht genau. Denn da jedem Gase eines Gas-
gemisches wegen der Molekiile des anderen Gases ein kleineres Zwischenvolum
zukommt, als wenn das erste Gas den ganzen, dem Gemisch zur Verfiigung
stehenden Raum allein ausfiillte, so ist der Druck, den das Gasgemisch ausiibt
(nach dem Mariotte-Boyle'schen Gesetz in der Diithring’schen Fassung),
grosser als nach Dalton’s Annahme.

van’t Hoff’sche Losungstheorie. Dem Dalton’schen Gesetz wie den bereits
frither besprochenen Gasgesetzen (dem Mariotte-Boyle'schen und dem Gay-
Lussac’schen, vergl. S.85, 159 und 171) entsprechen nach van't Hoff die bei der
Osmose (S. 82) herrschenden Gesetzmissigkeiten. Er hat demgemiss eine
Theorie der verdiinnten L&sungen aufgestellt, nach welcher der geloste
Stoff auf die halbdurchlissige (das Losungsmittel durchlassende, den geldsten
Stoff zuriickhaltende) Scheidewand einen Druck ausiibt, als wenn er ein Gas
wire, welches den gleichen Raum bei gleicher Temperatur erfiillte. Dieser Druck
heisst der osmotische Druck des gelosten Stoffes und stellt die Kraft dar, mit
welcher der geloste Stoff in das Losungsmittel zu diffundiren strebt.

Der osmotische Druck wiichst proportional der Koncentration (Mariotte-
Boyle’sches Gesetz) und der absoluten Temperatur (Gay-Lussac’s Gesetz) und ist
unabhingig von dem osmotischen Druck eines anderen gelosten Stoffes (Dalton’s
Gesetz). —
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Losungen verschiedener Korper mit dem gleichen Liosungsmittel, welche in
gleichen Volumen die gleiche Anzahl Molekiile gelosten Stoffes enthalten,
haben bei gleicher Temperatur gleichen osmotischen Druck.

Derartige Liosungen heissen isotonische oder isomolekulare. Die ge-
nannte Gesetzméissigkeit entspricht dem fiir die Gase geltenden Avogadro’schen
Gesetz (Avogadro, 1811), wonach gleiche Volume verschiedener Gase, welche die
gleiche Anzahl Molekiile enthalten, bei gleicher Temperatur die gleiche Spann-
kraft besitzen; oder in anderer Fassung: In gleichen Volumen verschie-
dener Gase sind bei gleicher Spannkraft und gleicher Temperatur
gleich viele Molekiile enthalten. Hiernach ist die Dichtigkeit bezw. das
Volumgewicht der Gase proportional ihrem Molekulargewicht und die Dichtigkeit
bezw. das Volumgewicht der gasformigen Elemente im Allgemeinen auch
proportional ihrem Atomgewicht. Eine Ausnahme machen in letzterer Hinsicht
die Elemente Phosphor, Arsen, Quecksilber und Cadminm.

Auch das Avogadro’sche Gesetz stimmt (wie das Mariotte-Boyle’sche, Gay-
Lussac’sche und Dalton’sche) nicht genau. Nach Eugen und Ulrich Diihring
enthalten nicht gleiche Gesammtvolume aller Gase gleich viele Molekiile, sondern
zu der gleichen Anzahl Molekiile eines jeden Gases gehort dasselbe Zwischen-
volum.

Fiir isotonische oder isomolekulare Losungen gilt die weitere Gesetzmissig-
keit, dass sie gleichen Dampfdruck und gleichen Gefrierpunkt haben, und ferner,
dass sie in gleichen Volumen ebensoviele Molekille enthalten wie Gase von
gleichem Gasdruck (oder gleicher Spannkraft) und von gleicher Temperatur.

Mengen beliebiger Stoffe, die im Verhiltniss ihrer Molekulargewichte stehen,
geben, wenn sie in gleichen Mengen desselben (beliebigen) Liosungsmittels geldst
werden, die gleiche Gefrierpunkts-Erniedrigung. (Raoult’sches Gesetz, 1884.)

Nicht alle Losungen fiigen sich der van’t Hoff'schen Theorie. So zeigen
die Losungen von Sduren, Basen und Salzen in Wasser einen gegeniiber der
van't Hoff’schen Theorie zu grossen osmotischen Druck; sie enthalten daher in
einem bestimmten Volum eine grossere Anzahl Molekiile, als der van’t Hoff’schen
Theorie entspricht. Diese Erscheinung hat Svante Arrhenius (<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>