


Die wichtigsten 

Begriffe nnd Gesetze der Physik 
unter alleiniger Anwendung der 

gesetzlichen und der damit zusammenhängenden 
Mafseinheiten. 

Von 

Dr. 0. Lebmann, 
Professor der Physik an der Technischen Hochteluale zu KarWuhe • 

• 
Springer-Verlag Berlin H eidelberg GmbH 1907 



Alle Rechte, insbesondere das der 

Übersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten. 

ISBN 978-3-662-32246-8 ISBN 978-3-662-33073-9 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-33073-9
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1907 

Universitäts.Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke), Berlin N. 



Vorwort. 

Für wissenschaftliche und technische Messungen er­
weisen sich bald diese, bald jene Einheiten als besonders 
empfehlenswert. Beispielsweise halten die Ingenieure 
ohne Rücksicht auf die gesetzlichen Bestimmungen auch 
heute noch an dem Kilogramm als Krafteinheit 1) 

fest, welchem das Hyl (= 9,81 kg) als Masseneinheit 
entspricht'), benutzen aber daneben, der Vorschrift ent­
sprechend, das Kilogramm auch als Masseneinheit, ob­
schon naturgemäß hierdurch mancherlei Mißverständ­
nisse entstehen müssen. Die Physiker geben meist den 
CGS. Einheiten , bald den elektrostatischen, bald den 
elektromagnetischen, den Vorzug, verwenden aber da­
neben, da sich diese für den praktischen Gebrauch 
nicht eignen 3), die verschiedensten anderen üblichen 
Einheiten; wohl auch deshalb, weil der Mangel charak­
teristischer Bezeichnungen für die CGS-Einheiten klare, 

') Siehe Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1906, Nr. 8, 
24. Februar. 

') Siehe Fr. Emde, Elektrotechn. Zeitschr. 25, 441, 1904 und 
Frick, Physik. Technik, 7. Aufl. Bd. I (2), S. 732. 

')Siehe 0. Lehmann, Das absolute Maßsystem, Verhandl. d. 
naturw. Vereins Karlsruhe 13, 365, 1897 (Referat in der Zeitschrift für 
phys. und chem. Unterricht 10, 77, 1897); femer die Zusammen· 
stellung der CGS- Einheiten in J. Müllers Grundriß der Physik, 
14. Aufl., Anhang. 

1* 
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leichtfaßliche Darstellung außerordentlich beeinträchtigt, 
und die beständige Zufügung der Zeichen CGSes oder 
CGSel eine das Interesse lähmende Monotonie bedingt. 
Für den Lehrer der Physik bedeutet der unaufhörliche 
Wechsel der Einheiten eine ganz enorme und durchaus 
überflüssige Erschwerung des Unterrichts, welche um 
so mehr ins Gewicht fällt, als die verfügbare Zeit ohne 
dies in keinem Verhältnis zur Fülle des zu bewältigen­
den Stoffes steht'). Da die Schule für das Leben vor­
zubereiten hat, und in der Praxis die Einheiten der 
Ingenieure Verwendung finden, habe ich bis in die 
neueste Zeit an dem Kilogramm als Krafteinheit fest­
gehalten und tunliehst nur solche Einheiten gebraucht, 
die sich daran anschließen 2). Hierdurch ergeben sich 
indes andere Schwierigkeiten, die in der veränderlichen 
Natur jener Einheiten begründet sind und z. B. bei 
der Zusammenstellung von Tabellen der physikalischen 
Konstanten hervortreten, auch besonders dadurch lästig 
fallen, daß sie zahllose Hinweise auf die Veränderlich­
keit erfordern, sowie dadurch, daß die Formeln durch 
Mitschleppen des Faktors g unnötig kompliziert werden. 

Nach mehr als 20jährigen Bemühungen, auf solche 
Weise der Gepflogenheit der Ingenieure entgegenzu­
kommen, habe ich mich wegen der Unmöglichkeit, den 
immer mehr wachsenden Lehrstoff in der vorgeschrie­
benen Zeit zu bewältigen, genötigt gesehen, darauf 

1) An unserer Hochschule (Karlsruhe) beispielsweise sind der 
Physik nur 4 Stunden zugewiesen, ebenso wie solchen elementaren 
Fächern, welche keine Zeit benötigen für zahlreiche quantitative 
Versuche und numerische Rechnungen. 

2) Siehe Müllers Grundriß der Physik, 14. Aufl., Braunschweig, 
Vieweg & Sohn, und Meyers Großes Konversationslexikon, 6. Auf!., 
insbesondere den die elektrischen Größen behandelnden Band (Nr. 5). 
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zu verzichten und mich streng an die gesetzlichen 
Einheiten zu halten, also diejenige Krafteinheit zu 
verwenden, welche sich aus den gesetzlichen Einheiten 
für Länge, Masse und Zeit: Meter, Kilogramm, 

Sekunde ergibt, die Dezimegadyne 1) (= _!_ Kilogramm 
g 

= 10 5 Dynen), d. h. die Kraft, welche der Masse 
1 Kilogramm einen Geschwindigkeitszuwachs 
von 1 Meter pro Sekunde in der Sekunde er­
teilt2). 

Da, soweit mir bekannt, der Gebrauch dieser Ein­
heit sonst nicht üblich ist, vermutlich, weil man das 
Hervortreten neuer Schwierigkeiten befürchtet, gebe 
ich im nachfolgenden eine Übersicht, wie sich die 
wichtigsten Definitionen und Gesetze der Physik unter 
konsequenter Anwendung der genannten Einheiten 
gestalten. Man kann daraus ersehen, daß sich die 
Formeln kaum erheblich anders gestalten als bei An­
wendung des CGS-Systems 3), Bedenken in dieser Rich­
tung also unbegründet sind. 

Bei versuchsweiser Einführung der Dezimegadyne 
in meinen Vorlesungen hat sich auch wirklich eine ganz 
wesentliche Vereinfachung des Unterrichts ergeben, so­
wie bedeutender Gewinn an Zeit, gegen welche die 
Komplikation, daß zeitweise auf die üblichen Ein­
heiten hingewiesen und diese und jene einfache Um-

')Das Wort ist unnötig lang, man kann aber, ähnlich wie statt 
Kilogramm häufig Kilo gesagt wird, auch kurz Deci sagen und als 
Abkürzung entsprechend Kg etwa Di. 

2) Siehe Fr i ck, 1. c. Bd. I (2), S. 1597 sowie Bd. TI (1), Vorrede, 
und Fr. Emde, Elektrotechn. Zeitschr. 25, 441, 1904. 

')In Frick, Physik.Technikll(l) habe ich beijeder Rechnung 
alle drei Arten Maßeinheiten verwendet, so daß bequeme Vergleichung 
möglich ist. 
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rechnung gemacht werden muß, nicht in Betracht 
kommt 1). 

Es würde mich freuen, wenn die kleine Schrift, 
welche sieh neben jedem Lehrbuch der Physik ge­
brauchen läßt, dazu beitragen könnte, den physikalischen 
Unterricht durch Beseitigung von Überflüssigem frucht­
barer zu gestalten. 

Karlsruhe, im Mai 1907. 

Ü. LEHMANN. 

1) Ausfülrrlicheres findet man in meinem Leitfaden der Physik, 
Braunschweig, Vieweg & Sohn, welcher zurzeit noch im Druck ist. 



1. Länge. Einheit ist das Meter, die Länge eines 
in Paris aufbewahrten Platinstabes, des sogen. Archiv-

meters. Derselbe ist nur 0,1 mm kürzer als 40 oto 000 

des Erdumfangs. Annähernd ist also der Erdumfang 
40 000 000 Meter. 

2. Fläche. Einheit ist das Quadratmeter. Der 
Inhalt eines Kreises vom Radius r Meter z. B. ist nr2 

Quadratmeter, die Mantelfläche eines darüber errich­
teten Zylinders von h Meter Höhe 2nr · h; die Ober­
fläche einer Kugel vom Radius r = 4nr2• 

3. Raum. Einheit ist das Kubikmeter. Der In­
halt eines rechteckigen Parallelepipedons von den Seiten­
längen a, b, c Meter beispielsweise ist a · b · c Kubik­
meter; der Inhalt einer Kugel vom Radius r 

= : nr3 Kubikmeter. 

4. Winkel. Einheit ist der Radiant, ein Winkel, 
der bei 1 Meter Schenkellänge einen Bogen von 1 Meter 
Länge einschließt. Er ist = 57,5958°. 1 Grad schließt 
den 360. Teil eines ganzen Kreises ein. Demnach sind 

360° = 2n Radianten, 180° = n, 90° = ; usw. 1 Grad 

= 60 Bogen-Minuten, 1 Minute = 60 Sekunden. 

5. Zeit. Einheit ist die Sekunde, der 86400ste 
Teil des mittleren Sonnentages, d. h. der Zeit von einer 
Kulmination der Sonne bis zur nächsten. 60 Sekunden 
= 1 Minute, 60 Minuten = 1 Stunde, also 1 Stunde = 

3600 Sekunden. 
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6. Geschwindigkeit. Einheit ist die Geschwin­
digkeit 1 Meter pro Sekunde. Bei regelmäßiger Be­
wegung ist, wenn in t Sekunden s Meter zurückgelegt 
werden, die Geschwindigkeit 

S I v = Tm1sec. 

Bei ungleichmäßiger Bewegung ist 

v = ds/dt rn/sec., 

wobei ds eine sehr kleine Strecke bedeutet, welche in 

der Zeit dt Sekunden durchlaufen wurde. 

7. Winkelgeschwindigkeit. Einheit ist die Ge­
schwindigkeit 1 Radiant pro Sekunde. Ändert sich 
der Winkel um da in dt Sekunden, so ist die Winkel-

geschwindigkeit w = ~; . Ist der Radius der Kreis­

bahn r Meter und die Winkelgeschwindigkeit a Radianten 
pro Sekunde, so ist die Peripheriegeschwindigkeit r · a 
Meter pro Sekunde. Ist n die Tourenzahl pro Sekunde, 
so ist die Peripheriegeschwindigkeit 2nr · n Meter pro 
Sekunde. 

8. Beschleunigung. Einheit ist eine Geschwin­
digkeitszunahme von 1 rn/sec. in der Sekunde. Ändert 
sich die Geschwindigkeit in dt Sekunden um dv, so ist 
die Beschleunigung 

dv d2 s . 
g = df = dt~ Meter pro Sek. m der Sekunde. 

Bei gleichförmiger Beschleunigung g ist die End­
geschwindigkeit nach t Sekunden v = g · t Meter pro Sek. 

9. \Vinkelbeschleunigung. Einheit ist eine Ge­
schwindigkeitszunahme von 1 Radiant pro Sekunde in 
der Sekunde. Ändert sich die Winkelgeschwindigkeit 
in dt Sekunden um dw, so ist die Winkelbescbleunig·ung 

d"' dw2 
E = (it = (IT'" 
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Ist r der Radius der Kreisbahn, so ist die Peripherie­
beschleunigung = r · f Meter pro Sekunde. 

10. Masse. Einheit ist die Masse eines in Paris 
aufbewahrten Platinstücks, des Archivkilogramms. Sie 
ist um 153 Milligramm größer als die von 1 Kubikdezi­
meter Wasser von 4°. Demgemäß ist die Masse von 
1 Liter Wasser rund 1 kg. 

11. Dichte. Einheit ist die Dichte von 1 kg pro 
cbm. Hiernach ist die Dichte von Platin 21 400, Eisen 
78 000, Eis 900, Kork 200 kg pro cbm. 

12. Kraft. Einheit ist die Kraft, welche der Masse 
1 Kilogramm die Beschleunigung 1 rn/sec. pro Sekunde 
erteilt. Sie heißt Dezimegadyne. Die Kraft p, welche 
der Masse m kg die Beschleunigung g mjsec. pro Se­
kunde erteilt, ist 

p = m · g Dezimegadynen. 

Da die Schwere einem Kilogrammstück die Beschleuni­
gung 9,81 rn/sec. pro Sekunde in Karlsruhe erteilt, beträgt 
diese Schwere 9,81 Dezimegadynen. Demnach ist 1 Dezi-

megadyne = 9,~1 (= ~-) Kilogrammschwere in Karls­

ruhe. 

13. Arbeit und Energie. Einheit ist das Joule, 
d. h. die Arbeit von 1 Dezimegadyne auf die Strecke 
1 Meter. Wirkt die Kraft k Dezimegadynen auf dem 
Wege s Meter, so ist die Arbeit k · s Joule. Z. B. ist 
zum Heben von p Kilogramm auf die Höhe s Meter die 
Arbeit g. p · s Joule, in Karlsruhe 9,81 · p · s Joule er-

forderlich. Demnach ist 1 Joule = __!____ Kilogrammeter. 
g 

14. Effekt. Einheit ist das Watt, d. h. eine 
Leistung von 1 Joule pro Sekunde. Da 1 Watt= 

~Kilogrammeter pro Sekunde und 75 kgmjsec. = 
g 
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1 1 
1 Pferdekraft, ist 1 Watt = g. 75 = 736 PS. 

15. Gravitationsgesetz. Die Kraft k zwischen 
den Massen m1 und m2 Kilogramm im Abstand r Meter 
beträgt: 

k = 66,8 ·10-12 • m 1 •2m2 Dezimegadynen. 
r 

16. Niveau- oder Höhenlinien. Spezifische 
potentielle Energie (Potential) in unebenem Gelände 
kann man nennen die potentielle Energie der Masse 
1 Kilogramm. Sie ist gleich für alle Punkte gleicher Höhe. 

17. Kraftlinien. Spezifische Kraft (Feldstärke) in 
unebenem Gelände (Feld) ist die Größe der auf die 
Masse 1 Kilogramm wirkenden abwärts treibenden 
Kraft. Sie beträgt soviel Dezimegadynen als die Potential· 
differenzJoulepro Meter, als das sogen. Potentialgefälle. 

18. GravitationspotentiaL Im Gravitationsfeld 
der Masse m1 Kilogramm ist die potentielle Energie der 
Masse m Kilogramm im Abstand r1 Meter 

= - 66,8 · 10-12 • ~ • m Joule 
rt 

und das Potential an der betreffenden Stelle, d. h. die 
potentielle Energie für eine Masse gleich dem Reziproken 
der Gravitationskonstante, abgesehen vom Vorzeichen 

m 1012 
= --i- Joule pro 66,8 Kilogramm. 

Im Feld der Massen ml> m2, m3 •••• Kilogramm 
in einem Punkt, dessen Abstände r1 , r2 , r 3 •••• Meter 
sind, ist die potentielle Energie von m Kilogramm 

= - 66,8 · 10-12 ( m 1 + ~ + ~ + ... ) . m 
~'r r2 ra 

Joule. 

Das Potential an der Stelle von m beträgt 

~+ m2 +~+ ... , 
r1 ~'2 ra 
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d. h. dies ist der Zahlenwert der potentiellen Energie in 
Joule für die Masse 

1012 . 
m = 66 8 Kilogramm. , 

19. Intensität des Gravitationsfeldes. Die 
selbe ist die Kraft, welche ausgeübt wird auf die Masse 
1012 . 
66 8 Kilogramm (das Reziproke der Gravitationskon-, 
staute), so daß, falls man sie mit H bezeichnet, die 
Kraft k auf die Masse m Kilogramm beträgt: 

k = 66,8 · 10-12 · H · m Dezimegadynen. 

Für eine einzelne anziehende Masse m 1 im Ab­
stand r1 ist hiernach 

H = m;, 
rl 

für mehrere Massen m1, m2 , m3 • in den Abständen 
r1, r2, r3 ••• , welche mit der Richtung der resultieren­
den Kraft die Winkel a1 , a2, a3 ••• bilden, ist 

H ml ~ ~ 
= -~- · cos a1 + ~2 · cos a2 + -.- · cos a3 rJ . r2 ra 

. Dezi-

1012 
megadynen pro 66 8 Kilogramm. , 

20. KraftlinienzahL Zieht man nur einzelne von 
den von der Masse m1 Kilog·ramm (dieselbe als Hohl­
kugel gedacht) ausgehenden Kraftlinien, derart, daß am 

Ausgangspunkt jeder Kraftlinie sich die Masse } 71 Kilo­

gramm befindet, also die Gesamtzahl 4 n · m1 beträgt, 
so ist die Zahl dieser Kraftlinien, welche durch 1 qm 
einer beliebigen Niveaufläche hindurchgeht, gleich der 
Feldintensität H. Dieser Satz gilt auch für mehrere 
wirksame Massen m1 , m2 , m3 ••• 

21. Dehnungskoeffizient und Elastizitäts­
modul. Bringt die Kraft P Dezimegadynen bei einem 
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Stab von der Länge I Meter und dem Querschnitt q 
Quadratmeter eine Verlängerung um d Meter hervor, 
so ist p . 1 

d = n---Meter, 
q 

wenn n der Dehnungs- oder Elastizitätskoeffizient oder 

_!_ = E 
n 

der Elastizitätsmodul. Gleiches gilt für Stauchung. 
Beispielsweise ist der Elastizitätsmodul für Stahl 

245 000 ·10 6 , Glas 66 500 ·10 6 , Blei 17 200 ·10 6, Kautschuk 
7,3 · 106 Dezimegadynen pro qm. 

22. Schubkoeffizient und Schubmodul. Haftet 
ein elastischer Körper von q Quadratmeter Fläche an 
zwei parallelen Platten, deren Abstand h Meter beträgt, 
und wird die eine gegen die andere um a Meter parallel 
verschoben, so ist die hierzu erforderliche Kraft 

a·q 
P = f · - 1- Dezimegadynen. 

Dabei ist f der Schubkoeffizient oder 

_!_- F f-

der Schubmodul. Letzterer ist z. B. für Gelatine = 
13 700 Dezimegadynen pro Quadratmeter und Meter. 

Wird ein Draht von 1 Meter Länge und r Meter 
Querschnittsradius durch P Dezimegadynen am Hebel­
arm R Meter um den Winkel a Radianten (= a · 57,3 
Grad) gedrillt, so ist 

F=~~ 
n · r 4 ·a 

z. B. für Messingdraht = 33 000 ·10 6 Dezimegadynen 
pro qm. 

23. Deformationsarbeit und Spannungs­
energie. Wird eine elastische Platte von q Quadrat-
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meter Fläche und l Meter Dicke vom Elastizitätsmodul E 
um d Meter zusammengedrückt, so ist die erforderliche 
Kraft 

d·q K = E · --1 - Dezimegadynen pro qm 

und die Deformationsarbeit: ~ . q · H · d Joule, wenn H 

der Druck in Dezimegadynen pro qm, oder, wenn v das 

Volumen in cbm, = ; · ~2 Joule, also die spezifische 

Spannungsenergie = 2~~ Joule pro Kubikmeter. 

24. Votumänderung und ElastizitätszahL Die 
Volumänderung eines Stabes vom Elastizitätsmodul E 

beim Dehnen mit der Kraft K beträgt ~ (1-2 f<) cbm 

pro cbm, wenn ft die Elastizitätszahl ist. Diese ist nach 

Poissons Theorie = :F - 1, wenn F der Schubmodul. 

Tatsächlich ist sie für Glas = 0,23, Kautschuk = 0,5. 

25. Volumelastizität und Kompressibilität. 
Bei allseitig gleichem Zug oder Druck ist die Volumen­
änderung für Zunahme um 1 Dezimegadyne pro qm = 
3 · ~ (1-2 t-t) cbm pro cbm; z. B. für Glas 0,223 -10- 6, 

für Messing 0,975 ·10-6 cbm pro cbm bei Druckzunahme 
um 1 Dezimegadyne pro qm. Diese Zahl heißt .Kom­
pressibilität"- Sie gibt auch das Verhältnis der Dich­
tigkeitszunahme zur ursprünglichen Dichte, die "Kom­
pression". "Volumelastizität" ist das Reziproke der Kom­
pressibilität 1 ). 

1) Da auch Flüssigkeiten und Gase Volumelastizität zeigen, ob­
schon sie keine Elastizität besitzen, kann die obige Formel nicht 
richtig sein; auch erscheint es verfehlt, die beiden verschiedenartigen 
Eigenschaften mit dem gleichen Worte "Elastizität" zu bezeichnen. 
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26. Tragmodul ist die dehnende Kraft pro qm, 
bei welcher die Elastizitätsgrenze überschritten wird, d. h. 
bleibende, mit der Zeit zunehmende Dehnung (Fließen) ein­
tritt. Er ist z. B. für Blei 9,25 ·106 Dezimegadynen pro 
Quadratmeter. 

27. Reib ungsko effizient ist das Verhältnis der 
schiebenden Kraft zur Belastung, z. B. für Eisen auf 
Eisen 0,277. 

28. Bremsdynamometer. Beträgt der Hebelarm 
L Meter, das angehäng-te Gewicht P Dezimegadynen, 
so ist die Arbeit bei n Umdrehungen 2 n L · n · P Joule 
oder ebensoviel Watt, wenn n die Tourenzahl pro Sekunde 
bedeutet. Ist bei der Bandbremse die Gewichtsdifferenz 
P 1 - P 2 Dezimegadynen und r der Radius der Riem­
scheibe in Metern, so ist die Arbeit 2 n r · n · (P 1 - Pa) 
Joule bezw. Watt. 

29. Plastizitätsgrenze oder Kohäsion ist die 
allseitige Zugkraft pro qm, Zugfestigkeit die ein­
seitig·e Zugkraft pro qm, bei welcher Zerreißen eintritt. 
Letztere ist z. B. für Blei 26,6 ·10 6, für Stahl 1000 · 10 6 

Dezimegadynen pro qm. 

30. Flüssigkeitsdruck. Einheit ist der Druck 
von 1 Dezimegadyne pro Quadratmeter. Z. B. ist der 
Druck einer Quecksilbersäule von 0,76 m Höhe(= 1 Atm.) 
101 366 Dezimegadynen pro qm in Karlsruhe. 

31. Oberflächenspannung ist die Kraft, welche 
man nötig hätte, um die Schnittränder der zerschnitten 
gedachten Flüssigkeitso herfläche zusammenzuhalten. Sie 
ist z. B. für Wasser 0,073, für Alkohol 0,023 Dezimega­
dynen pro Meter. 

32. Steighöhe in Kapillaren. Ist a die Ober­
flächenspannung in Dezimegadynen pro m, s die Dichte 
der Flüssigkeit in kg· pro cbm, r der Querschnittsradius 
der Kapillare in m, so beträgt die Steighöhe 
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h 2a M . K l h = 9 81 eter m ar sru e. 
r · s · , 

33. Konzentration. Massenkonzentration ist 
die Anzahl Kilogramme des gelösten Stoffs in 1 kg der 
Lösung. Räumliche Konzentration ist die Anzahl 
kg in 1 cbm der Lösung. Äquivalent- oder Mole­
kularko uzen tra ti on ist die Anzahl Kilogramm-Mol 
pro cbm, wobei ein Kilogramm-Mol so viel Kilogramme 
bedeutet, als das Molekulargewicht beträgt. Beispiels­
weise ist für 8%ige CuSOrLösung, deren Dichte= 

1052 kg pro cbm, die somit 1052 · 1~0 = 84,16 kg Cu804 

enthält, weil Cu = 63, S = 32 und 0 = 16, also 
CuS04 = 63 + 32 + 4xl6 = 159, die Molekularkon-

zentration = 8{;~6 = 0,48. "Teilungskoeffizient" ist 

das Verhältnis der räumlichen Konzentrationen bei Ver­
teilung eines Stoffs zwischen zwei Lösungsmitteln. 

34. Diffusion und Osmose. Sind an den Enden 
einer Flüssigkeitssäule von l Meter Länge und q Quadrat­
meter Querschnitt die räumlichen Konzentrationen eines 
gelösten Stoffs c, und c2 , wobei c1 > c2 , so findet Diffusion 
in der Richtung von c1 gegen c2 statt, und zwar ist die 
"Stärke des Diffusionsstroms", d. h. die Meng·e der 
durchwandernden Stoffmenge 

i = ä. c1 - c2 • q Kilogramm pro Sekunde, 
1 

. c 1 - c2 wobei 1 , d. h. die Abnahme der Konzentration 

pro m, das "Konzentrationsgefälle" genannt wird, d' der 
Diffusionskoeffizient. Dieser ist z. B. für Salzsäure in 
Wasser 20,9 · 10- 4 Kilogramm für Quadratmeter und 
Sekunde beim Gefälle von 1 kg pro cbm pro m. 

35. Sättigungskonzentration oder Löslich­
keit ist die Konzentration, bei welcher Gleichgewicht 
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herrscht, z. B. für Lösung von Kupfervitriol in Wasser 
0,17 kg pro kg. 

36. Kompressibilität der Flüssigkeiten ist 
die Volumverminderung in cbm pro cbm bei Druck· 
zunahme um 1 Dezimegadyne pro qm, z. B. für Wasser 
460. 10-12 , für Quecksilber 39 ·10-12• Sie nimmt mit 
dem Druck ab, ist z. B. für Wasser bei 300 Millionen 
Dezimegadynen pro qm nur 261 ·10-12• 

37. Druck in einer Seifenblase. Ist die Ober­
flächenspannung a Dezimegadynen pro m (= 0,03) und 
der Radius r Meter (z.B. = 0,06), so ist der Druck in der 

Blase p = ~ (= 2) Dezimegadynen pro qm. 
r 

38. Gasdichte ist das Gewicht von 1 cbm in kg, 
z. B. für Luft bei 0° und 760 mm (= 1 Atm. = 101 366 
Dezimegadynen pro qm) 1,293 kg pro cbm. 

39. Volumelastizität der Gase. Ist der An­
fangsdruck p, der Enddruck n · p Dezimegadynen pro 

qm, das Anfangsvolumen v, also das Endvolum __!_ cbm, 
n 

so ist die Kompression = 

und, da die Druckzunahre 

n · p - p ro (n- 1) p, 
die Kompressibilität= 

(n -l)v-n 1 
n - v · (n- 1) p p 

und die Votumelastizität = p Dezimegadynen pro qm. 

40. Absorptionskoeffizient ist die von 1 cbm 
Flüssigkeit beim Druck 1 Dezimegadyne pro qm ab­
sorbierte Gasmenge in cbm, gemessen beim Druck 1 Dezi­
megadyne pro qm. Er ist z. B. für Kohlensäure in 
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Wasser = 1. Da das absorbierte Gasvolum dem Druck 
proportional ist, absorbiert 1 cbm Wasser beim Druck 
p Dezimegadynen pro qm ebenfalls 1 cbm Kohlensäure, 
gemessen unter diesem Druck, weil bei diesem 1 cbm 
pmal soviel Gas enthält als bei 1 Dezimegadyne pro qm. 
Für Sauerstoff ist der Absorptionskoeffizient 0,0342, für 
Stickstoff 0,0148. 

41. Dampften s i o n. Dieselbe ist z. B. bei 20° für 
Wasser 2300 Dezimegadynen pro qm; bei Mischung von 
Wasser mit 84,48 kg Schwefelsäure auf 100 kg Mischung, 
d. h. bei der Massenkonzentration 84,48%, nur 20 Dezi­
megadynen pro qm. 1 cbm Luft enthält im Fall der 
Sättigung bei 20° 0,01703 kg Wasserdampf, d. h. so viel 
als 1 cbm Wasserdampf bei dieser Temperatur wiegt. 
Das Verhältnis der z. B. durch Absorption mit Schwefel­
säure gefundenen tatsächlichen Dampfmenge pro cbm 
der "absoluten Feuchtigkeit" zu dieser maximalen 
Dampfmenge ist die "relative Feuchtigkeit", das Hundert­
fache derselben der "Feuchtigkeitsgrad". 

42. Temperatur. Bei Erwärmung eines Luft­
thermometers von der Temperatur des schmelzenden 
Eises bis zu der des siedenden Wassers beträg-t die 
Zunahme des Druckes bezw. des Volums der Luft 10%73• 

1 Grad Celsius ist die Temp aturerhöhung, die der 
Zunahme 1/ 273 entspricht, so der wenn der Gefrierpunkt 
mit oo bezeichnet wird, des Siedepunkt = 100° zu 
setzen ist. Nach "absoluter" dkala ist der Gefrierpunkt 
273o, der Siedepunkt 373°. 

43. Die Gaskonstante. Bedeutet p den Druck 
eines Gases in Dezimegadynen pro qm, v das Volumen 
in cbm und r (= 273 + t) die Temperatur in Celsius­
graden, gerechnet von - 273 unter dem Gefrierpunkt 
(absolute Temperatur), so ist 

P·V = R. 
T 

Lehmann. 2 
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Für 1 kg Luft ist die Gaskonstante R = 287; für 
1 kg-Mol, d. h. soviel kg, als das Molekulargewicht be­
trägt, ist R = 8310, gleichgültig, welches die chemische 
Natur des Gases ist. 

44. Ausdehnungskoeffizient einer Flüssigkeit 
ist die Volumänderung eines Kubikmeters in cbm pro 
Grad , z. B. für Wasser = 0,000 18, für Quecksilber 
0,000 181 bei 15°. 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient fester Körper 
ist die Zunahme der Länge in m pro m für 1° Tempe­
raturzunahme, z. B. für Eisen 14. 10-6, für Messing 
22,2 ·10-6• Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist 
das 3fache des linearen. 

45. Wärmeeinheit und spezifische Wärme. 
Die Wärmemenge, welche nötig ist, 1 kg Wasser um 
1° (speziell von 14 1/ 2 -15 1/ 2 °) zu erwärmen, ist 1 Kalorie. 
Um diese Erwärmung durch Reibung zu bewirken, muß 
die Energiemenge 4189 Joule, aufgewandt werden, also 
ist 1 Kalorie = 4189 Joule. Die für 1 kg einer andern 
Substanz zur Erwärmung um 1° nötige Zahl Kalorien 
wird deren spezifische Wärme genannt. Sie ist z. B. für 
Eisen 0,11. 

46. B e w e g u n g s e n e r g i e. Das Maß der Be­
wegungsenergie eines Körpers von der Masse m Kilo­
gramm und der Geschwindigkeit v Meter pro Sekunde 
. m. v2 J 1 1St --2- OU C. 

47. Zentrifugalkraft. Ist m die Masse des 
Körpers in kg, r der Radius der Bahn in m, T die 
Dauer eines Umlaufs in Sekunden, w die Winkel­
geschwindigkeit in Radianten pro sec. und c die 
Peripheriegeschwindigkeit in m pro sec., so ist die 

4n 2 • r c2 
Zentrifugalkraft p = m. ~ = m·r = m · r · w2 

Dezimegadynen. 
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48. Energie eines Schwungrades. Kommt nur 
der Radkranz vom Radius r Meter und der Masse m 

(rJ2 

Kilogramm in Betracht, so ist die Energie m · r2 ·-
2 

Joule. Das Produkt m r2 (Analogon der Masse in m . ~2 ) 
heißt das '.rrägheitsmoment. Für eine beliebige Masse 
gibt es einen sogenannten "Trägheitsradius ", der sich, 
wenn die Masse m aus einzelnen Massen ft im Abstande e 
von der Drehachse besteht, bestimmt zu 

lj}}' 
R = f ~e Meter, 

derart, daß die Energie wieder durch obigen Ausdruck 
gemessen wird, wenn man r = R setzt. Für eine Kreis­
scheibe von I Meter Radius beispielsweise ist 

1 
~tte2=2m·P, 

J2. w2 
also die Energie m · --4- Joule. 

49. Beschleunigung bei Übertragung der 
Bewegung. Erfährt die Masse m durch eine Kraft 
die Beschleunigung g, so erzeugt, falls sie mit einer 
zweiten Masse M verbunden wird, dieselbe Kraft nur 
noch die Beschleunigung 

m 
g' = g · M Meter pro Sek. pro Sekunde. +m 

Ist R der Radius eines Radkranzes in Metern, M dessen 
Masse in kg, P die treibende Kraft in Dezimegadynen, 
so ist die Winkelbeschleunigung in Radianten pro Sek. 

P P-R 
E=M-R=M-R 2 ' 

d. h. gleich dem Verhältnis von Drehmoment zu Träg­
heitsmoment (Analogon von g in g = pjm). 

50. Reibung der Bewegung. Bei konstanter 
Reibung ist für die Kraft in § 49 u. 50 die Differenz der 

2* 
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treibenden Kraft und der Reibung zu setzen. Im all­
gemeinen wächst die Reibung mit der Geschwindigkeit, 
so daß schließlich die Beschleunigung Null wird und 
stationäre Bewegung eintritt. 

51. Kraftübertragung. Ist v die Geschwindig­
keit des stationär laufenden Riemens in Metern pro Sek., 
T 1 die Spannung der auflaufenden Riemenhälfte in 
Dezimegadynen, T2 die der ablaufenden, so ist der 
übertragene Effekt v · (T1 - T2) Watt. 

52. Schwingungsdauer. Die Umlaufsdauer eines 
einfachen konischen Pendels oder die Schwingungsdauer 
eines ebenen Pendels beträgt 

T = 2 n f ~ Sekunden. 

Für ein zusammengesetztes Pendel ist, wenn E die Winkel­
beschleunigung, Im r2 das Trägheitsmoment und I p r = 
g · Imr das größte Drehungsmoment bedeuten, 

T=2n,/l =2n,/I~r2 Sekunden. Y E fg·.wmr 
Für ein beliebiges Pendel ist 

T = 2 n f ~ Sekunden, 

wenn m die Masse in kg und f die Kraft, welche die 
Elongation 1 Meter erzeugt. 

Für ein Torsionspendel ist 

-yj Imr2 

T = 2n f ~ Sekunden, 

wenn Imr2 das Trägheitsmoment in m und kg und P 1 

die Kraft in Dezimegadynen, welche am Hebelarm 1 m 
wirkend die Drillung 1 Radiant erzeugt. Beispielsweise 
ist für einen einfachen Draht von der Länge L Meter, 
dem Querschnittsradius e Meter und dem Schubmodul F 
Dezimegadynen pro qm die Kraft 



- 21 -

F· n·(>• 
P 1 = 2L Dezimegadynen. 

Für Messing ist F = 2650 . 106 Dezimegadynen pro qm, 
was umgekehrt aus der Schwingungsdauer sich ergibt, 
wenn z. B. als schwingende Masse eine Kreisscheibe von 
M kg und dem Radius I Meter benutzt wird, für welche 

1 
~mr2 = 2 M· 12. 

53. G e s p an n t e S a i t e n. Die Schwing-ungs­
dauer ist 

T = 21 V~ Sekunden; 

wenn I die Länge der Saite in Metern, ft das Gewicht 
von 1 Meter in Kilogrammen, s die Spannung in Dezi­
megadynen. Ist l die Länge einer fortschreitenden 
Welle in m, P die Schwingungsdauer in Sekunden, so 
beträgt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

l 
v = T = l · n Meter pro Sekunde. 

Ist a die Amplitude in m, so ist die Elongation im Ab­
stand x Meter von einem Knoten 

. 2n . . 2n t y = a. sm -)..- · x = a · Sin T · , 

d. h. zur Zeit t Sekunden nach Passieren der Nullage, 
wenn T die Schwingungsdauer in Sekunden. Für x = + oder t = ! wird y = a Meter. 

54. Sta bsch wingungen. Ist I die Länge, h die 
Dicke in Metern, d die Dichte in kg pro cbm, E der 
Elastizitätsmodul in Dezimegadynen pro qm, so ist die 
Schwingungsdauer des am einen Ende befestigten 
Stabes 

12 -./d 
T = 8 · h f E Sekunden 
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für Transversalschwingungen. Für Longitudinalschwin­
gungen, falls beide Enden fest sind oder die Mitte, ist 

T = 21 f: Sekunden 

und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Weilen, 
wenn ). die Wellenlänge in m, 

v = ~ = -,1 ! Meter pro Sekunde. 

55. Energie der Schwingungen. Für ein Pendel 
von m Kilogramm Masse, welches pro Sekunden Schwin­
gungen von der Amplitude a Meter macht, ist die 
Energie, welche abwechselnd ganz in kinetische und 
ganz in potentielle Energie übergeht, in jedem Momente 
2n2 n2 ma2 Joule. Nahe so groß ist sie für eine Saite von 
der Masse m, der Schwingungszahl n und der Ampli­
tude a. Ist (! die Dichte der Saite in kg pro cbm, so 
ist die "Intensität der (stehenden) Wellenbewegung" 
2n2n 2 f!a2 Joule pro Kubikmeter. Bei einer in allseitig 
ausgedehntem Medium sich ausbreitenden (fortschreiten­
den) Wellenbewegung ist die Intensität (Energie pro cbm) 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung. 

56. Ausflußquantum pro Sekunde oder Strom­
stärke. Sie ist, wenn q den Querschnitt der Öffnung· in qm 
und v die Strahlgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde 
bedeuten, q. v Kubikmeter pro Sekunde. Dabei ist 

v=JI2gs, 

wenn s die Höhe des Wasserspiegels über der Ausfluß­
öffnung in Metern bezeichnet. 

57. Der Stromeffekt ist bei einer Wasserstrom­
stärke von J Kubikmeter pro Sekunde bei E Meter 
Gefälle= g · J · E Watt; die Arbeit bei Entleerung eines 
Behälters von Q Kubikmeter Inhalt und E Meter Wasser-
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1 
stand = 2 g · Q · E Joule. Um durch eine Röhre von 

l Meter Länge Wasser hineinzupumpen, ist die aufzu­

wendende Kraft g · ~ Dezimegadynen pro Kilogramm. 

58. Innere Reibung oder Viskosität. Befindet 
sich eine Flüssigkeit zwischen zwei parallelen Flächen 
von f Quadratmeter Größe und h Meter Abstand, welche 
sich mit der Geschwindigkeit v Meter pro Sekunde 
parallel gegeneinander verschieben, so ist die zu dieser 
Verschiebung erforderliche Kraft, wenn man den Rei­
bungskoeffizienten mit ~ bezeichnet: 

K = '1 • f · ~ Dezimegadynen. 

Beispielsweise ist für Sirup '1 = 17 4 Dezimegadynen 
pro qm bei 1 m Abstand und bei der Geschwindigkeit 
1 m pro Sekunde. 

59. Durchfluß durch Kapillaren. Das Ausfluß­
quantum in t Sekunden beträgt bei dem wirksamen 
Druck von p Dezimegadynen pro qm, falls die Länge 
der Röhre l Meter und ihr Querschnittsradius ~Meter ist: 

V = ; · i · ~4 
• t Kubikmeter. 

Beispielsweise ist für Wasser bei 0° der Reibungs­
koeffizient in obigem Maß ~ = 0,001797, bei 30° = 
0,000 803. 

60. Ohms Gesetz. Für ein Bündel von Kapillaren, 
poröse Körper (wasserdurchlässiges Erdreich) usw. ist 

die Stromintensität J = : Kubikmeter pro Sekunde, 

wenn E die wirksame Druckdifferenz in Dezimegadynen 
pro qm bedeutet und R den Widerstand, d. h. das Pro-

1 
dukt s · - , worin l die Länge in Metern, q der Quer­

q 
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schnitt des Röhrenbündels in qm und s dessen spezi­
fischer Widerstand. Besteht das Bündel (z. B. ein Docht) 

aus n Kapillaren von !! Meter Radius, so ist s = 8 · 11
2 • n·e 

61. Stoß und Reaktion von Flüssigkeiten. 
Ist m die Masse des pro Sekunde aufstoßenden Wassers 
in Kilogrammen, v dessen Geschwindigkeit in mjsec., 
so beträgt die Stoßkraft m . v Dezimegadynen. Bei 
Wasserrädern ist sie m (v- c) Dezimegadynen, wenn 
c die Geschwindigkeit der Schaufeln in m/sec. 

62. Wasserschwingungen. In einer U-förmigen 
Röhre pendle eine Wassersäule von I Meter Länge hin 
und her. Die Kraft, welche notwendig ist, den Ausschlag 
1 Meter auf der einen Seite (also die Höhendifferenz 
2 Meter) hervorzubringen, ist die Schwere einer Wasser­
säule von 2m Länge, also ist die Schwingungsdauer 

T = 2n f 2~ Sekunden. 

63. Kapillarwellen. Werden durch eine Stimm­
gabel von n Schwingungen pro Sekunde Weilen auf 
der Oberfläche einer Flüssigkeit erregt, deren Dichte 
s kg pro cbm beträgt, und deren Ober1;1ächenspannung 
a Dezimegadynen pro Meter ist, so ist die Länge der 
entstehenden Weilen 

a Meter. 
0,16 · s · n 2 

64. Longitudinalwellen in Flüssigkeiten. 
Einer Wassersäule kommt scheinbar infolge der Kom-

pressibilität ein Elastizitätsmodul E = ~~; Dezime­

gadynen pro qm zu, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von Longitudinalwellen in derselben ist deshalb, wenn 
d die Dichte in kg pro cbm bedeutet, 
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v = 1/ ~d- = .. / __ l_01
-
2
--c- = 1441 Meter pro Sekunde. t V 46o -1o3 

65. Ausströmung von Gasen bei konstanter 
Temperatur. Beträgt der Druck, unter welchem das 
Gas ausströmt, p Dezimegadynen pro qm, die Dichte I! 
kg pro cbm, so ist die Ausströmungsgeschwindigkeit 

v =V~ : Meter pro Sekunde (angenähert). 

66. Mechanisches Wärmeäquivalent. Die 
Energiemenge, welche eine Kalorie ausmacht, beträgt 

_R __ Joule, wenn R die Gaskonstante für 1 kg und cp-cv 
cP und cv die Werte der spezifischen Wärmen desselben 
Gases bei konstantem Druck und konstantem Volumen 
bedeuten. Für Luft ist R = 287, cp = 0,237 und cv = 
0,168, also wie im Fall der Reibung (§ 45) 

R = 4189 Joule pro Kalorie. 
cp-cv 

67. Isothermen. Dehnt sich ein Gas bei kon­
stanter Temperatur T (nach absoluter Skala) vom Druck 
Po bis zum Druck p aus, so ist die aufgenommene 
Wärmemenge 

Q = 4J89 · R · T • log· nat ~° Kalorien. 

68. Adiabaten. Dehnt sich ein Gas aus, ohne 
Wärme aufzunehmen, so ist T. vk- 1 = Konst. oder 

k-1 

p . vk = Konst. oder T • p k = Konst., wenn k = cP; cv, 
p der Druck in Dezimegadynen pro qm, v das Volumen 
in cbm und T die absolute Temperatur. Für Luft ist 
k = 1,4134. 

69. Geschwindigkeit der Luftwellen. Der 
isotherme scheinbare Elastizitätsmodul eines Gases ist p, 
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c 
der adiabatische ___!>_ • p Dezimegadynen pro qm, somit die 

cv 

Geschwindigkeit der Luftwellen nicht = f ~ , sondern 

.,/c . p 
c = y c P . d Meter pro Sekunde, 

V 

wenn d die Dichtigkeit in kg pro cbm bedeutet. 

70. Ausströmung von Gasen ohne Wärme­
änderung. .Ändert sich bei der adiabatischen Aus­
dehnung die Temperatur von To auf T, so ist die Aus­
strömungsgeschwindigkeit 

v = Jl"""2:---·-;4-:;-1""8"9-. -cp----,-(r.-0 --r7) rn/sec. 

71. Carnots Kreisprozeß. Ist Q, die aufge­
nommene Wärme in Kalorien, T1 die absolute Tempe­
ratur, bei welcher sie aufgenommen wurde, r~ die 
Temperatur der Wärmeabgabe, so ist die bei einem 
Spiel der Maschine geleistete bezw. bei umgekehrtem 
Betrieb verbrauchte Arbeit im günstigsten Fall 

L = 4189 • ~ (T1-r2) Joule. 
Tl 

72. Umwandlungswärme . .Ändert sich die Um­
wandlungstemperatur um d T, wenn sich der Druck um 
d p Dezimegadynen pro qm ändert, ist ferner die 
U mwandlung·swärme = r Kalorien pro kg und die 
Volumänderung u Kubikmeter pro kg, so ist 

.,-.u dp . 
r = 4189 • dr Kalor1en pro kg. 

Beispielsweise ist die Verdampfungswärme für Wasser 
bei 100° r = 536,5 Kalorien, u = 1,658- 0,001 
1,657 cbm, also für d r = 1 o 

dp - 4189 • 536•5 = 1365 Dezimegadynen pro qm - 373 ·1,657 
= 27,17 mm Quecksilber. Die Dampftension beträgt 
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also bei 1010 787,17 mm. Ist rm die Verdampfungs­
wärme pro Kilogrammol und p die Dampftension in 
Dezimegadynen pro qm bei der absoluten Temperatur T, 

so ist 
d log nat p . 

rm = 2 T 2 • d T Kalonen pro KilogrammoL 

Dies ist die Differentialgleichung der Dampftensions­
kurve. Die Verdampfungswärme rm ist nicht konstant, 
sondern nimmt mit steigender Temperatur ab und wird 
bei der kritischen Temperatur Null. 

Für die Schmelzung des Eises ist r = 80,3 Kalorien, 
u = 0,001000-0,001091, T = 273, somit die Änderung 
der Schmelztemperatur bei Druckzunahme um dp Dezi­
megadynen pro qm: dT =- 0,0845 .lQ- 6 • dp Grad. 

73. Reaktionsisotherme (Massenwirkung). Sind 
die Molekular-Konzentrationen der bei einer Reaktion 
verschwindenden Stoffe c1 , c2 , c3 ••• Kilogrammol pro 
cbm,.die Zahlen der an der Reaktion beteiligten Moleküle 
n1, n 2, n 3 ••• , ferner die Konzentrationen und Molekül· 
zahlen für die entstehenden Stoffe c/, c2 ', ca' ... bezw. 
n1', n2', n 3 ' ••• , so tritt Gleichgewicht bei konstanter 

Ct'nl'. c2'n/ • Ca'na' 
Temperatur ein, wenn · · = K, wobei 

Cln, • C2n,. Can3 •• 

K eine Konstante, die als "Gleichgewichtskonstante" 
bezeichnet wird und gleich dem Verhältnis der Re­
aktionsgeschwindigkeiten im einen und andern Sinne ist. 
Im Falle der Dissoziation von Gasen wird sie auch 
Dissoziationskonstante genannt. Das Verhältnis der 
Konzentrationen ist hier das der Partialdrucke. 

74. Re a k t i o n s isochore (Chemische Kinetik). 
Ändert sich die Temperatur, so verschiebt sich das 
Gleichgewicht unter Aufnahme von Wärme, d. h. die 
Gleichgewichtskonstante ändert sich mit der Tempe­
ratur. Beträgt die Reaktionswärme qm Kalorien pro 
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Kilogrammol und die Temperatur nach absoluter Skala 
T Grad, so ist 

2 -• d log nat K K I . Kil I qm = • · d T a onen pro ogrammo , 

entsprechend der Gleichung für die Dampftensions­
kurve (§ 72). 

75. Wärmeleitung. Ist J die Anzahl der durch 
einen Querschnitt pro Sekunde hindurchtretenden Kalorien 
(die Intensität des Wärmestroms), E die Temperatur­
differenz, so ist 

J = ~ Kalorien pro Sekunde, 

wenn R der Widerstand (das Reziproke des Wärme­
leitungsvermögens) ist, nämlich 

1 I 
R=-·-, 

'iJ q 
worin bedeuten: q den Querschnitt in Quadratmetern, 
I die Dicke der Schicht und r; das spezifische Wärme­
leitungsvermögen, welches z. B. für Eisen = 0,0015 
Kalorien pro qm u. sec bei 1 Grad Temperaturdifferenz 
und 1 m Schichtdicke. Für Glas ist dasselbe nur 0,00001. 

76. Elektrizitätsmenge. Zwei elektrische Massen 
von m1 und m2 Coulomb wirken aufeinander im Ab-

stand 1 Meter mit der Kraft k = 9. 109 • m1 ~ m2 Dezi-
r 

megadynen, d. h. 1 Coulomb ist diejenige Elektrizitäts­
menge, welche auf eine gleiche im Abstand 1 Meter die 
Kraft 9 · 109 (9 Milliarden) Dezimegadynen = 900 Mega­
megadynen ausübt (nicht absolut genau). 

77. Elektrische Spannung. Die potentielle 
Energie der Masse m Coulomb im Felde der Massen 
m17 m2 , m3 ••• Coulomb in den Abständen r 17 r 2 , r 3 ••• 

Meter ist 9 · 10 9 ( ~ + m 2 + ma + . . . ) m Joule. 
r1 r2 rs 
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Das Potential V ist die potentielle Energie der Masse 

~ Coulomb, somit V ---'- m1 + m 2 + ma ... Jouie 
9 ·10 r1 ra ra 

1 
pro --9- Coulomb. 

9·10 
Die potentielle Energie der Masse 1 Coulomb ist 

die elektrische Spannung an der betreffenden Stelle, 

gemessen in Volt. Sie ist 9 . 109 (~ + m 2 + ma + ... ) 
rt r2 ra 

= 9 ·109 V Joule pro Coulomb oder 9 · 109 V Volt. 
Hiernach herrscht an einer Stelle des elektrischen 

Feldes die Spannung 1 V o 1 t , wenn dort die Elektri­
zitätsmenge 1 Coulomb die potentielle Energie 1 Joule 
besitzt, d. h. wenn sie im Fall der Abstoßung mit 
solcher Kraft fortgetrieben wird, daß man die mecha­
nische Arbeit 1 Joule gewinnen könnte, oder daß 
zum Heranschieben aus großer Entfernung die Arbeit 
1 Joule aufgewendet werden müßte. Ist nur eine wirk­
same Masse von 1 Coulomb vorhanden, so beträgt die 
Spannung im Abstand 1 Meter 9 Milliarden Volt, im 
Abstand 9 Milliarden Meter 1 Volt. Im Abstand 1 Meter 
von der Masse 0,2 Mikrocoulomb (0,2 ·10-6 Coulomb) 
ist die Spannung 1800 Volt, in 0,5 Meter Abstand 
3600 Volt, in 2 Meter 900 Volt usw. 

78. Elektrische Feldstärke. Dieselbe ist die 
Kraft H in Dezimegadynen, welche auf die Masse 

--1- Coulomb ausgeübt wird, so daß auf eine beliebige 
9 ·109 

Masse m Coulomb die Kraft wirkt: 

K = 9 · 109 • H · m Dezimegadynen. 

Bei Verschiebung um die Strecke d s, wobei sich 
die Spannung um d E Volt ändert, ist die geleistete 
Arbeit K · d s = - d E · m Joule, somit ist auch K = 
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- ~ ~ · m und H = ~: oder V = S: H d s, d. h. 

das Potential ist das Linienintegral der Feldstärke. 

79. Spannung auf einem Konduktor. Die 
Spannung auf einer Kugel vom Radius R Meter, welche 

mit Q Coulomb geladen ist, beträgt 9 ·109 -~Volt. Wäre 

beispielsweise R = 0,1 Meter, Q = 1 Mikrocoulomb, so 
wäre E = 90 000 Volt. Für Q = 0,2 . 10-6 Coulomb 
ergibt sich E = 18 000 Volt. 

80. Elektrische Energie der Ladung. Ist die 
Ladung eines Konduktors Q Coulomb, die Spannung 
auf demselben E Volt, so ist die aufgespeicherte elek-

trisehe Energie ~ · E · Q Joule, z. B. für Q = 0,2. 10-6 

Coulomb und E = 18 000 Volt 0,0018 Joule, somit die 

Entladungswärme 04~~~8 = 0,43 ·10- 6 Kalorien. 

81. Kapazität. Für eine Kugel ist Q =~ · E 
9·10 

= C · E Coulomb. Bei 1 Volt Spannung ist die Ladung 

= C =--;Coulomb oder: die Kapazität der Kugel 
9·10 

R C = --9 Farad. Ebenso ist für jeden Konduktor 
9 ·10 

Q = C · E, wenn C die Ladung bei 1 Volt Spannung, 
d. h. die Kapazität in Farad bedeutet. Die Kapazität 

einer Kugel von 0,1 Meter Radius ist hiernach = 9~ Milli-

mikrofarad ( 9~ · 10-9 Farad). Die Kapazität der Erd­

kugel ist 707 Mikrofarad. Der Radius einer Kugel mit 
1 Farad Kapazität müßte 9 Milliarden Meter betragen, 
d. h. etwa 700 mal so viel als der Erdradius. 
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82. Elektrische Flächendichte ist die Anzahl 
Coulomb pro qm, z. B. für eine Kugel vom Radius R Meter 

bei Q Coulomb Ladung h = ~ Coulomb pro qm. 
4nR 

Läßt man von je in Coulomb 1 Kraftlinie ausgehen, so 

ist die durch 1 Quadratmeter Niveaufläche an einer 
beliebigen Stelle des Feldes hindurchtretende Zahl Kraft­
linien gleich der Feldintensität daselbst. Dieser Satz gilt 
allgemein für jedes elektrische Feld. 

83. Kondensatoren. Die Kapazität eines Luft­
kondensators von F Quadratmeter belegter Fläche und 

ä Meter Plattenabstand beträgt ;" Farad. Für 
9. 10 . 4 1l c)' 

ein anderes Dielektrikum ist die Kraftlinienzahl zwischen 
den Platten und demgemäß auch die Kapazität >J mal 
größer, wenn 'IJ die Dielektrizitätskonstante. Diese ist 
z. B. für Glas 4-7, für Guttapercha 2,5. 

84. Spezifische elektrische Energie. Die in 
einem Kondensator aufgespeicherte Energie ist 

L E. Q = __!_ C. E2 = _!_ • Q2 = 9 . 109 . v . H2 Joule, 
2 2 2 C 8n·>J 

wenn H die Feldstärke im Dielektrikum und v das 
Volumen desselben bedeuten. Demnach ist die Energie 
pro Volumeinheit (die spezifische elektrische Energie) = 
9 ·109 • H 2 
~8~-- Joule pro cbm. 

lr•>J 

85. Stromstärke und Stromarbeit. Geben bei 
einer Elektrophormaschine pro Sekunde n Elektrophor­
deckel ihre Ladung von Q Coulomb positiver Elektrizität 
an die Leitung ab, so ist die pro Sekunde durch jeden 
Querschnitt fließende Elektrizitätsmenge, d. h. die Strom­
stärke, J = n. Q Ampere, denn die Stromstärke ist 
1 Ampere, wenn pro Sekunde 1 Coulomb hindurchfiießt. 
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Da stets beide Elektrizitäten in gleicher Menge 
entstehen, ist selbstverständlich, daß gleichzeitig eben­
soviel negative Elektrizität produziert wird, mit welcher 
sich die die Leitung durchfließende positive am Ende 
der Leitung wieder vereinigt. Würde pro Sekunde 

~ (bezw. ! ) Coulomb positiver Elektrizität durch die 

Leitung fließen und gleichzeitig ~ (bezw. 1- ! ) 
Coulomb negativer im entgegengesetzten Sinn, so wäre 
die Stromstärke ebenfalls 1 Ampere. 

Die Stromarbeit pro Sekunde oder der Effekt 
beträgt E · J Watt, wenn E die Spannungsdifferenz an 
den Enden der Leitung in Volt und J die Stromstärke 
in Ampere ist. 

86. Widerstand. Die Spannungsdifferenz E an 
den Enden eines Leiters von 1 Meter Länge und q 
Quadratmeter Querschnitt ist 

E = R·JVolt 
oder der Widerstand des Leiters 

E 1 
R = J Ohm = s. q Ohm, 

wenn s der "spezifische Widerstand". Letzterer ist 
z. B. für Kupfer 1,65 · 10- 8 Ohm pro Meter und 
Quadratmeter. Die Einheit des Widerstandes, 1 Ohm, 
d. h. einen Widerstand, bei welchem die Spannung 
1 Volt die Stromstärke 1 Ampere bedingt, hat z. B. eine 
Quecksilbersäule von 1,06 m Länge und 10-6 qm Quer­
schnitt. Die Stromarbeit pro Sekunde in einem Leiter 
von R Ohm beträgt R · J 2 Watt. 

Besteht eine Leitung aus verschiedenen Stücken 
von den Längen 11 , 12 , 13 •••• Meter, den Querschnitten 
q,, q2, q3 .... Quadratmeter und den spezifischen Wider­
ständen s1, s2 , s3 •••• , so ist 
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J= 
E 

Ampere. 
11 12 13 

81 ·-+ 82 ·-+ 83 ·- + · · · . ql q2 q. 
87. Elektrolyse. Zur Ausscheidung von 1 kg 

Wasserstoff sind 96 540 000 Coulomb nötig, d. h. soviel 
positive Elektrizität wird an der Kathode abgegeben und 
ebensoviel negative muß derselben zugeleitet werden. 
1 Coulomb scheidet also 0,010 44. 10- 6 kg (rund 0,01 mg) 
Wasserstoff aus. Diese Zahl heißt das elektrochemische 
Äquivalent des Wasserstoffs. Von Silber werden ausge­
schieden 107,66. 0,010 44-10-6 = 1,118 -10- 6 Kilogramm, 
von einwertigem Kupfer 

63,2. o,mo 44 .w-6 = o,656. 10-6 kg, 
von zweiwertigem 

6~2 . 010 44 .w- 6 = o,328 . 1o-6 kg, 

von zweiwertigem Zinn 

11:·8 . o,o1o 44 -10-6 = o,617 . 10-6 kg, 

von vierwertigern 

11:·8 . 0,010 44 ·10-6 = 0,309. 10-6 kg. 

88. Elektromotorische Kraft galvanischer 
E 1 e m e n t e. Die elektromotorische Kraft eines Elementes 
sei E Volt, die Stromstärke J Ampere, also der Effekt 
E · J Watt. Die durch J Ampere pro Sekunde zur Auf­
lösung gebrachte Zinkmenge beträgt 

6i1 • 0,010 44 · 10-6 • J = 0,338 · w-s · J Kilogramm. 

Nun beträgt die Verbindungswärme von 1 Kilogramm 
Zink mit der erforderlichen Menge Schwefelsäure unter 
Entbindung von freiem Wasserstoff 620 Kai., somit die 
verbrauchte chemische Energie 

0,338 . 10-8 · 620 · J 4189 Joule. 
Lehmann. 3 
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Dieselbe ist im allgemeinen gleich E · J Joule, also 
E = 0,89 Volt. 

Die Regel trifft nicht genau zu, wenn die chemische 
Energie nur teilweise in Wärme umgewandelt wird, oder 
wenn außer der chemischen Energie auch Wärme ver­
schwindet. 

89. Galvanische Polarisation oder Zer­
setzungsspannung. Die Polarisationsspannung sei 
x Volt, die Stromstärke i Ampere, also die Arbeit 
pro Sekunde x · i Watt. Da 1 Ampere pro Sekunde 

1 
~9~6~5~4=0~0=0cc-0- kg Wasserstoff ausscheidet, und die Ver-

brennungswärme von 1 kg Wasserstoff = 34 000 Ka­
lorien ist, beträgt die erzeugte chemische Energie 
i . 34 000 . 4189 

96 540 000 Joule pro Sekunde. Da sie gleich x . i 

sein muß, folgt x = 1,4 Volt. 

90. Elektrische Masse der Elektronen. Da 
2ur Ausscheidung von 1 Kilogramm Wasserstoff, d. h. 
von 640 ·1024 (640 Quadrillionen) Wasserstoffatomen, 
96 540 000 Coulomb erforderlich sind, erscheint 1 Wasser­
.stoffatom beladen mit der Elektrizitätsmenge 

96 540 000 = 0,156 · 10-18 Coulomb. 
640 ·1024 

Dies nennt man das "Elementarquantum". Mit eben­
soviel Elektrizität ist jedes andere einwertige Atom ver­
bunden, ein 2, 3, 4 ... wertiges mit der 2, 3, 4 ... fachen 
Menge, der sogen. "Valenzladung". Man schließt hier­
aus, daß das Elementarquantum die kleinste herstellbare 
Elektrizitätsmenge, ein Elektron, darstelle, und Ionen 
Verbindungen materieller Atome mit solchen Elektrizitäts­
atomen oder Elektronen seien. 

91. Molekulare Leitfähigkeit. Ist der spez. 
Widerstand einer Lösung s Ohm pro Meter und qm, so 
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ist die spezifische Leitfähigkeit _!_ Mho pro m und qm. 
s 

Enthält die Lösung ~ Kilogramm-Mol gelöste Substanz 
pro cbm (Äquivalent- oder Molekularkonzentration der 
Lösung), so wäre die spetizische Leitfähigkeit einer 
Lösung, welche nur 1 kg-Mol pro cbm enthielte, ge­
nügende Verdünnung vorausgesetzt, 

1 
--=A. 
S·~ 

Dieser Wert heißt das "Äquivalentleitvermögen" oder 
die "molekulare Leitfähigkeit". Für 8%ige CuS04 -

Lösung ist 
1 

A = -oo~=--~=- = 7,6 Mho pro kg-Mol im cbm. 0,248 ·0,48 

Die molekulare Leitfahigkeit ist dem Dissoziations­
grad a proportional, und dieser ist = AjAoo, wenn 
Aoo den Wert für unendliche Verdünnung bedeutet. 
Beispielsweise ist für Chlorkaliumlösung 

für >J = 10-7 A = 129,1 a = 0,987 

für >J = 10-3 A = 98,3 a = 0,748, 

d. h. es sind im ersten Fall 98,7 Ofo, im andern nur 
74,8% aller gelösten Moleküle dissoziiert. 

92. Überführung und Ionenwanderung. Bei 
Zersetzung von 1 Kilogramm-Mol Cu 804 scheiden sich 
aus: an der Kathode 1 kg-Mol Cu, an der Anode 
1 kg-Mol 8047 gleichzeitig verschwinden in der Lösung: 
an der Kathode % kg-Mol Cu S04 , an der Anode 1/ 3 kg­
Mol Cu 804 , somit sind nach der Elektrolyse an der 
Kathode 1/ 3 Cu mehr, 2fa SO, weniger; an der Anode 
2/3 S04 mehr, 1/ 3 Cu weniger als zuvor, oder 1/ 3 Cu ist 
von der Anode zur Kathode gewandert, während gleich­
zeitig 2j3 SO~ im umgekehrten Sinn gewandert sind. Die 

3* 
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Wanderungsgeschwindigkeiten V und U von Anion und 
Kation verhalten sich also wie %: 1/3 • Allgemein ist 

V : U = n : (1 - n), 

wenn n die "Überführungszahl" des Anions bedeutet. 
Ist ~ die Molekularkonzentration, d. h. die Anzahl 

kg-Mol pro cbm', so kommen pro qm Kathodenfläche 
pro Sekunde hinzu V · >J kg-Mol Kationen, ferner werden 
U · ~ kg-Mol Kationen frei infolge davon, daß ebensoviel 
Anionen nach der entgegengesetzten Richtung sich ver­
schieben. Die gesamte an der Kathode frei werdende 
Elektrizitätsmenge beträgt also 

(V·~+ U · •J) • 96 540 000 · w Coulomb, 
wenn w die Wertigkeit der Ionen (im Falle von CS04 = 2) 
bedeutet. Ist der Querschnitt des Elektrolyten 1 qm, die 
Länge 1 m, die Spannungsdifferenz der Elektroden 1 Volt, 
der spezifische Widerstand s Ohm pro m und qm, so 
ist die Stromstärke 

1 
- = (V + U) >J • 96 540 000 · w Ampere, 
s 

somit, da 
1 

V: U = n : (1 - n) und A = -- , 
s. ~ 

U = .d (1 - n) mfsec. 
w. 96540000 

.d. n 
V = w · 96 540 000 mfsec. 

oder für Süfoige Cu SOcLösung, da 

w = 2, n = 1/ 3 , A =· 7,6, 

U = 0,000 000 272 m,'sec. V = 0,000 000 136 mfsec. 

Trotz dieser geringen Geschwindigkeit ist die treibende 
Kraft sehr groß, sie beträgt für 1 kg-Mol 

E . T · m = 2 · 96 540 000 Dez1megadynen, 

da E = 1 Volt und der Abstand I= 1 Meter. 
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93. Konzentrationselemente. Zwei ungleichkon­
zentrierte Kupfervitriollösungen seien übereinander­
geschichtet. Bringt man Kupferplatten hinein, so nehmen 
diese eine Spannungsdifferenz e Volt an, weil die Anionen 
rascher diffundieren als die Kationen. Verbindet man 
sie durch einen Draht, so entsteht ein Strom von der 
Stärke i Ampere, welcher in t Sekunden die Arbeit 
e · i · t J onle leistet. i · t ist die durchgegangene Elek­
trizitätsmenge in Coulomb, also, wenn gerade 1 kg-Mol 
Cu an der einen Kupferplatte abgeschieden, an der 
andern aufgelöst wurde = 2 · 96 540 000 Coulomb. Für 
eine geringe Ionenverschiebung, welche Änderung von 
e um de bedingt, ist die Stromarbeit entsprechend 

de · 2 · 96 540 000 Joule. 

Diese Arbeit wird vom osmotischen Druck geleistet, 
welcher gleich dem Gasdruck derselben Quantität Materie 

bei gleicher Konzentration ist, also pro kg-Mol p = R · _!__ 
V 

= 8310 · ~ Dezimegadynen pro qm, wenn v das Volumen 

in cbm, in welchem 1 kg-Mol Cu 804 aufgelöst ist, und r 
die absolute Temperatur bedeutet. Bei der angenom­
menen kleinen Ionenverschiebung ändert sich die Kon­
zentration, also auch v, letzteres um dv, und die ge­
leistete Arbeit ist (wie bei der Expansion eines Gases) 

p · dv = R · r · ~ = 8310 · r · ~ = de · 2 · 96 540 000 
p V 

Joule, somit, falls die Konzentrationen der beiden 
Lösungen c1 und c2 sind, welche sich umgekehrt wie 
die Volumina v1 und v2 verhalten, 

8310 · 2,3{)3 Ct 
e = 2 . 96 540 000 . r. log c;- Volt. 

Z. B. wird für 18° und ~ = 100, e 
cj 

0,058 Volt. 
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94. Thermoelektrizität. Bei Erwärmung der 
Lötstelle von Wismut und Antimon um 1° tritt eine 
elektromotorische Kraft E = 100 .lQ--6 Volt auf. Sendet 
man durch die Lötstelle einen Strom von J Ampere, so 
tritt, je nachdem derselbe im Sinne des Thermostroms 
oder entgegengesetzt fließt, eine Abkühlung oder Er­
wärmung auf, und zwar ist die Wärmemenge pro Se-

E-J . 
kunde 4189 Kalonen. 

95. Polstärke. Nach Clausius nennt man 1 We ber 1) 

diejenige Menge Magnetismus, welche eine gleichgroße 
im Abstand 1 Meter beeinflußt mit der Kraft 10 7 Dezi­
megadynen = 1 Megamegadyne. Somit ist die Kraft 
zwischen m1 und m 2 Weber im Abstand r Meter 

m ·m 
1 2 Dezimegadynen. 
r2 

96. Feldstärke ist die Kraft auf die magnetische 
Masse 10·-7 Weber (= 1 Dezimikroweber). Nennt man 
dieselbe H, so ist die Kraft auf einen Pol von m Weber 
Stärke 

K = 10 7 • H . m Dezimegadynen. 

Für einen einzigen wirkenden Pol von der Stärke m 1 

Weher ist H = m~ Dezimegadynen pro Dezimikro-
. rl 

weher. Die Horizontalintensität des Erdmagnetismus 
beispielsweise ist 0,2 · 10-4 Dezimegadynen pro Dezi­
mikroweber (Dekakilogauß) in Karlsruhe. 

97. Potentielle Energie eines Magnetpols. 
Ebenso wie im Falle der Elektrizität ist die potentielle 
Energie der magnetischen Masse m Weber im Felde 

1) Die gewöhnlich gebrauchte CGS·Einheit ist 10-8 Weber, d. h. 
1 Zentimikroweber. 
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der Massen m1 , m2 , m3 ••• Weber in den Abständen 
r" r2 , r 3 ••• Meter= 107 ·V· m Joule, wenn 

98. Magnetische Flächendichte und Kraft­
linien. Einheit der Flächendichte ist eine Dichte von 
1 Weber pro qm. Zieht man Kraftlinien so, daß am 

F ß kt . d · h 1 W b b fi d I f u pun Je er s1c 4;- e er e n en, aso au 

m Weber 4n m Kraftlinien kommen, so ist die Zahl der 
Kraftlinien, welche durch 1 qm Niveaufläche hindurch­
gehen, die Feldstärke an der betreffenden Stelle. Dieser 
Satz gilt für jedes beliebige Magnetfeld. 

99. Magnetische Permeabilität. In weichem 
Eisen wird durch ein Magnetfeld Magnetismus influenziert, 
welcher der Feldstärke proportional ist, also pro qm 
= x · H Weber, wobei x als "Magnetisierungskonstante" 
oder "magnetische Suszeptibilität" bezeichnet wird. Zu 
der vorhandenen Kraftlinienzahl H pro qm kommen 
also infolge der Influenz, da von jedem Weber 4 n 
Kraftlinien ausgehen, noch 4n x · H Kraftlinien hinzu, 
so daß deren Gesamtzahl nunmehr H + 4n x · H = fl H 
beträgt. Dieses Produkt ist die sogen. "magnetische 
Induktion", fl die "magnetische Permeabilität". Die 
letztere ist keine wirkliche Konstante, denn mit steigen­
dem H nähert sich der inftuenzierte Magnetismus einem 
Sättigungswert, so daß im Maximum fl · H etwa = 2 
wird. Für Schmiedeisen ist z. B. bei 

dagegen bei 
H = 10-4 

H = 10-2 

fl = 3710, 

fl = 17 200. 

Im erdmagnetischen Felde würde eine Schmiedeiseu­
masse in der Richtung der Magnetnadel Pole annehmen, 
welche pro qm 0,0340 Weber enthielten. 
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100. Tragkraft eines Magneten. Beträgt dia 
anziehende Polfläche bezw. Ankerfläche A qm, die (durch 
Influenz vergrößerte) Polstärke m Weber, so ist, wenn 
keine Kraftlinienstreuung eintritt, die Anziehuug·skraft 

m2 
10 7 • 2 n · A• Dezimegadynen. 

Die Tragkraft eines Hufeisenmagneten ist die doppelte. 

101. Das Magnetfeld eines Stromes. Ein Pol 
von m Weber Stärke in r Meter Abstand von einem 
unendlich langen geradlinigen Stromleiter sucht um 

diesen zu kreisen mit der Kraft 2 · ~Dezime!!'advnen, 
l' ~ " 

wenn i die Stromstärke in Ampere bedeutet. Biegt 
man den Stromleiter zu einem Kreisring vom Radius r 
zusammen, so ist die Kraft n mal so groß. Ein Kreis­
bogen von der Länge 1 Meter oder angenähert ein 
gerades Stück von dieser Länge wirkt mit der Kraft 

K = m · i · :. Dezimegadynen (Biot-Savarts Gesetz). 

Umgekehrt ist 
K·r2 

i = --1- Ampere, 
m· 

d. h. 1 Ampere durch einen Kreisbogen von 1 m Radius 
und 1 m Länge fließend wirkt auf 1 Weher im Zentrum 
mit der Kraft 1 Dezimegadyne. 

Windet man den Draht zu einer Spule von s Win­
dungen vom Radius r, so ist die Kraft s mal größer 
als bei einer Windung, also 

K = 2 rr • _E>_i_ • m Dezimegadvnen. r • 

102. Tangentenbus so 1 e. Durch Bestimmung 
der Kraft, welche einen Magneten in eine Spule zieht, 
oder die hierauf sich gründende Tangentenbussole, bei 
welcher die Kraft gemessen wird durch Vergleich mit 
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derjenigen des Erdmagnetismus, kann man Stromstärken 
messen. 

Auf jeden der beiden Pole wirkt nämlich der Erd­
magnetismus mit der Kraft 107 • 0,2 · 10-4 • m (in Karls­
ruhe), wovon die Komponente 107 • 0,2 . 10-4 • m. sin rp 
Dezimegadynen drehend wirkt, wenn 'f! der Ablenkungs­
winkel. Von der Kraft des Stromes wirkt drehend die 

s ·i·m Komponente 2 n --- . cos rn, somit ist r -r 

100-r 
i = --- · tg 'P = C · tg 'f! Ampere. 

n•S 

C = 100 · r heißt der Reduktionsfaktor der Tangenten­
n · s 

bussole; z. B. ist für r = 0,5 Meter und s = 10 C = 1,6, 
also i = 1,6 · tg rp Ampere. 

103. Magnetischer Kreis. Die Feldstärke in einer 
Spule, d. h. die Kraft auf die Masse 10-7 Weber, ist 

H=~-~. 
107 r 

Sie ist die Kraftlinienzahl pro qm, also, wenn q der 
Querschnitt der Spule ist und der Durchmesser d, die 
gesamte Kraftlinienzahl 

N=~-~. 
107 d 

q 
Für eine lange Spule ist statt d deren Länge 1 Meter 
zu setzen. Befindet sich Eisen in der Spule, so ist die 
Kraftlinienzahl, falls der Eisenkern in sich zurückläuft, 
so daß der Magnetismus an den Enden ( entmagneti­
sierende Intensität) nicht stört, 11. mal so groß, also 

N =~· si 
107 1 1 -·-

!1. q 
Man nennt wohl auch N den "magnetischen Kraftfluß", 
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4 n · d" t · h K ft" d -- · s 1 1e "magne omotor1sc e ra un 
10 7 

1 
fl q 

den "magnetischen "\Viderstand" in Anbetracht der Ähn­
lichkeit mit dem Ohmsehen Gesetz. 

Besteht der magnetische Kreis aus verschiedenen 
Stücken von den Längen 11 , 12 , 13 ••• Meter, den Quer­
schnitten q,, q~, q3 • • • und den Permeabilitäten p 1 , p 2 , 

fla •.. , so ist 

N=i'r_· si 
107 2_ . ___!t_ + _1_ . ~ + _2_ . ~ + ... 

ftt qt f-'-2 q2 fta qa 

104. Meßbrücke. Ist der Brückenstrom Null, so 
besteht zwischen den 4 Widerständen die Proportion 

w1 : w2 "= w3 : w4 , also ist w1 = w2 • ~ Ohm. Bei Ver-
w, 

wendung der Brücke zur Kompensation ist die kom­
pensierte Spannung, wenn sie sich im Nebenschluß zu 
r Ohm Widerstand bei i Ampere Stromstärke befindet, 
e = i · r Volt. 

105. Ballistisches Galvanometer. Bringt ein 
dauernder Strom von J Ampere die Ablenkung a hervor, 
und ist T die Schwingungsdauer der Nadel, so ist die 
bei einem Stromstoß, welcher die Ablenkung fJ erzeugte, 
durchgegangene Elektrizitätsmenge 

T. J. sinl~ 
Q = 2 Coulomb. 

tga · n 

106. Gleitstück im Magnetfeld. Nach dem Biot­
Savartschen Gesetz wirkt ein gerader von i Ampere 
durchflossener Stromleiter von I Meter Länge auf einen 
Magnetpol von m Weher Stärke im Abstand r Meter mit 

der Kraft m · i · ~ Dezimegadynen, falls der Pol der 
r 

Mitte senkrecht gegenübersteht. Mit derselben Kraft 
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m 
wirkt der Pol auf den Stromleiter, und da 2 = H, d. h. 

r 
gleich der Feldstärke, ist, beträgt auch in einem be­
liebigen Magnetfeld von dieser Stärke die Kraft i · H · l 
Dezimegadynen. Die Richtung ergibt sich aus der 
Linke-Hand- Dreifingerregel (Mittelfinger: Richtung des 
positiven Stromes; Zeigefinger: Richtung der Kraftlinien 
vom Nord- zum Südpol; Daumen: Richtung der Kraft). 
Verschiebt man den Leiter senkrecht zu seiner Richtung 
um die Strecke x Meter, so ist die verbrauchte bezw. ge­
wonnene Arbeit 

K · x = i . H · 1 . x = i · N Joule, 

wenn N die Zahl der von dem Leiter geschnittenen 
Kraftlinien bedeutet. Somit ist auch 

K = i · ~ Dezimegadynen. 
X 

Dauert die Verschiebung t Sekunden, so ist der Effekt 

K · ~ = i · ~ Watt, d. h. gleich Stromstärke mal der 

Zahl der pro Sekunde geschnittenen Kraftlinien. 

107. Wirkung von Strömen aufeinander. 
Werden die Kraftlinien durch einen parallelen geraden 

Stromleiter erzeugt, so ist die Kraft ~ · i1 • i2 • _!_ Dezi-
10 r 

megadynen, wenn i1 und i2 die beiden Stromstärken 
in Ampere bedeuten. 

Wird ein in sich geschlossener, von i1 Ampere durch­
flossener Stromleiter in einem Magnetfeld um die Strecke 
x Meter verschoben, so ist die Arbeit K · x = i1 • N Joule, 
wenn N die Änderung der Zahl von Kraftlinien bedeutet, 
welche von dem Leiter umschlossen werden. 

Wird eine Spule von s, Windungen in ein Magnet­
feld gebracht, so daß sie N Kraftlinien umfaßt, so ist 
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die Arbeit i1 • s1 • N Joule. Wird das Magnetfeld ebenfalls 
durch eine Spule hervorgebracht, welche vom Strom i~ 

durchflossen wird, und wäre die Kraftlinienzahl für eine 
Windung derselben bei der Stromstärke 1 Ampere N1, 

also in Wirklichkeit i2 • N1 und, falls die Spule aus 
~ Windungen besteht, i2 • s2 • N,, so beträgt die Arbeit 
oder die potentielle Energie der beiden Ströme auf­
einander i1 • i2 • s, · s2 • N, = i1 • i2 • L Joule, wenn L das 
sogenannte Potential der beiden Ströme aufein­
ander bedeutet, d. h. die vom Strom 1 Ampere in einer 
Windung hervorgebrachte Kraftlinienzahl multipliziert 
mit den Windungszahlen. Es ist die potentielle Energie, 
wenn beide Spulen von 1 Ampere durchflossen werden. 
Die Einheit wird Henry genannt. 

108. Elektrodynamometer. Befindet sich eine 
drehbare Spule von r 1 Meter Radius, der Windungs­
zahl s11 durchflossen vom Strom i1 Ampere, in einer 
feststehenden Spule, für welche die entsprechenden 
Größen r~, s2 und i2 sind, so ist das Drehmoment, wenn 
beide Spulen den Winkel a bilden: 

. . 2n2 ·r12 •• 
x, • 12 • s, . Sz • 7 . Sill a Dezimegadynen X Meter, 

10 · r 2 

d. h. diese Kraft müßte am Hebelarm 1 Meter entgegen­
gesetzt drehend wirken, um die drehbare Spule fest­
zuhalten. 

2 n2 • r 12 • 
s1 • s2 • • sm a = L 

107 • r2 

ist das Potential der Ströme aufeinander in Henry. 

109. Elektromotoren. Ist die Zahl der Windungen 
einer drehbaren Spule = s, also die Zahl der außen 
herum gezählten Drähte = 2 s, die Zahl der im Maxi­
mum von der Spule umschlossenen Kraftlinien = N, 
also die Zahl der von einem Draht bei einer Drehung 
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geschnittenen Kraftlinien 2 N und die Zahl der Um­
drehungen pro Sekunde n, so ist der Effekt 

J · 2 N · n · 2 s = Z · 11 • D · n Watt, 

wenn Z die Zugkraft an einer Riemscheibe von D Meter 
Durchmesser bedeutet. Diese ist also 

4s-J ·N . 
Z = D Dez1megadynen. 

n· 

Besteht die Spule aus zwei parallel geschalteten 
Hälften, ist also die Stromstärke in jedem Draht nur 
'/~ J, und bezeichnet man die Zahl der außen herum 
gezählten Drähte mit C, so ist 

C-J.N . 
Z = D Dez1megadynen. 

n· 

Die Formel gilt für alle Armaturformen. 

110. Induzierte Spannung. Wird ein Stromleiter 
in einem Magnetfeld verschoben, so entsteht an dessen 
Enden eine Spannungsdifferenz 

N 
E = t Volt, 

d. h. gleich der Zahl der pro Sekunde geschnittenen 
Kraftlinien. Die Richtung der induzierten Spannung 
(des positiven Stromes) ergibt sich aus der Rechte-Hand­
Dreifingerregel, wobei die Finger gleiche Bedeutung 
haben wie bei der Linke-Hand-Regel (§ 106). 

Für geschlossene Leiter ist unter N die Zahl der ein­
oder austretenden Kraftlinien zu verstehen. Beispiels­
weise ist für eine aus zwei parallel geschalteten Hälften 

bestehende Spule von j Windungen bei n Umdrehungen 

pro Sekunde die mittlere induzierte Spannung 

E = C · N · n Volt. 

Die Formel gilt für alle Armaturformen, wenn C die 
Zahl der außen herum gezählten Drähte bedeutet. 
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111. Wechselstrom. Ist die von einer drehbaren 
Spule, welche mit der felderzeugenden festen den Winkela 
bildet, eingeschlossene Kraftlinienzahl N · cos a, so ist 
deren Änderung bei der Drehung um da 

dN = N·sina·da, 

also, wennsdie Windung·szahl, die momentane elektro­
motorische Kraft 

E' = s · N · sin a • :; = s · N · 2 n n · sin a Volt, 

vorausgesetzt, daß n die Umdrehungszahl pro Sekunde ist. 

Die maximale Spannung Em tritt ein für a = 90° 
und ist 

Ern = s · N · 2 n n Volt. 

Die mittlere Spannung e ist ebenso wie bei Er­
zeugung von Gleichstrom (§ 109) 

somit 
e = C·N·n = 2s-2N·n Volt, 

e = __!__ • Em Volt. 
n 

Die effektive Spannung E, welche maßgebend ist 
für die Stromarbeit pro Sekunde 

E2 
E·J = R Watt, 

ergibt sich aus der Betrachtung, daß die Stromarbeit 
E2 

das Mittel zwischen 0 und : , somit sein 

muß, also 
1 

E = -Jiir ·Em Volt. 

Gleiches gilt für die Stromstärke, d. h. es ist 

J' = Jm·Sina, i = ~.J n m' 
1 

J = J!2 · Jm Ampere. 
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112. Induktionskoeffizient. Wirkt eine Primär­
spule induzierend auf eine Sekundärspule, so ist die 
momentane induzierte Spannung 

E' = S· dN = S·N ,_d!_ = L·~ Volt 
dt I dt dt ' 

d. h. gleich der Änderung der Stromstärke pro Sekunde 
mal dem Induktionskoeffizienten L, auch "Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion" oder. "Potential der 
Ströme aufeinander" genannt. Dieser ist das Produkt der 
Windungszahl s der induzierten Spule mit der in ihr von 
1 Ampere (in der induzierenden Spule) erzeugten Kraft­
linienzahl N. Die Einheit desselben ist 1 Henry, also 
L = s · N 1 Henry. Gleiches gilt für die Induktion einer 
Spule auf sich selbst, d. h. wenn induzierende und in­
duzierte Spule zusammenfallen. In diesem Fall heißt 
der Koeffizient "Selbstinduktionskoeffizient". 

113. Transformator und Drosselspule. Für 
einen Transformator ist, wenn z die Polwechselzahl, 
d. h. das Doppelte der Frequenz (Schwingungszahl pro 
Sekunde) oder des Reziproken der Periode (der Schwin­
gungsdauer) bedeutet und im bezw. i den Primärstrom 

e = 2-s·z·N Volt 
oder 

e= 2·S·Z·N1 ·im=2·z·L·im = znL·iVolt, 

wenn L den "Koeffizienten der gegenseitigen Induktion" 
(das potential der Ströme aufeinander) in Henry bedeutet. 

Ist die eine Spule (Windungszahl s1 , Radius r1) um 
den Winkel a gegen die andere (Windungszahl s~, 
Radius r~) gedreht, so ist 

L = S1 • s2 • 
2n2 

• r 12 • cos a Henry. 
r2 

Für eine Drosselspule (bei welcher Sekundär- und 
Primärspule identisch sind) ist ebenso 
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e = znL·i und E = znL·JVolt, 
d. h. die Spule verhält sich so, wie wenn sie den Wider­
stand znL Ohm (Induktanz) hätte, selbst wenn sie keinen 
Ohmsehen Widerstand besitzt. 

Ist E1 die Spannung an der Primärspule eines 
Transformators, so ist wie bei der Drosselspule 

E 1 = z n L 1 • J Volt. 
Die Spannung an der Sekundärspule ist 

E2 = z n L 2 • J Volt. 
Somit ist das "Übersetzungsverhältnis" 

E2 : E 1 = L2 : L 1 = s2 : S1 , 

d. h. die Spannungen verhalten sich wie die Windungs­
zahlen. 

114. Wechselstrom und Kapazität. Ist in eine 
Wechselstromleitung ein Kondensator von der Kapazität 

C Farad eingeschaltet, so strömt in diesen in der Zeit ~ 
(Viertel der Periode) die Elektrizitätsmenge 

n C·Em = c. 2 .e Coulomb. 

Ist die Stromstärke 1 Ampere, so ist diese Menge auch 

= i· ~ Coulomb, also, da z = 2n = i , 

und 

oder 

i n 2Z=c. 2 .e 

i 
e =---Volt 

znC 

i = e : ____!_C und J = E : ____!_C Ampere, zn Zn 

d. h. der Kondensator verhält sich so, wie wenn er einen 
1 

Widerstand von --C- Ohm (Kapazitanz) hätte. zn 
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lHi. Elektrische Schwing·ungen. In einer 
Wechselstromleitung mit dem Selbstinduktionskoeffi­
:denten L Henry, der Kapazität C Farad und dem Wider­
stand W Ohm ist die bei der Polwechselzahl z durch 
die effektive Spannung E Volt hervorgebrachte effek­
tive Stromstärke J = E/Impedanz, nämlich 

E 
J = ·- .-~ Ampere. f W2 + ( z n L - z ~ C r 

Der Winkel 'I' der Phasenverschiebung, das Voreilen 
der Spannung gegen die Stromstärke, ist bestimmt durch 
die Gleichung 

1 z n L - ---~-­
z 1l c 

tg ·r = ~~-w--~. 

Die Stromstärke folgt dem gewöhnlichen Ohmsehen 

Gesetz, d. h. ist E/W Ampere, wenn z n L- ~.!__C_ = 0 
Zn 

oder die Schwingungsdauer T = 2n VC :C Sekunden. 
Dies ist die Eigenschwingungsdauer des Systems, 
d. h. wenn auf irgend eine Weitw die Elektrizität darin 
momentan in Bewegung gebracht wurde, pendelt sie 
mit dieser Schwingungsdauer hin und her. 

Die Stromarbeit pro Sekunde beträgt 

E . J . cos rp Watt, 

wenn '!' den Phasenverschiebungswinkel bedeutet. 

116. Elektromagnetische Energie. Bezeichnet 
H die Feldstärke oder Kraftlinienzahl pro qm in einem 
magnetisch polarisierten Medium von der Permeabilität ,u 

und dem Volumen v Kubikmeter, so ist die in einem 
Kubikmeter aufgespeicherte magnetische Energie = 

107 H2 
-~ . ~~Joule. In einem elektrisch polarisierten Medium 
8n ft 

von der Dielektrizitätskonstante 'l ist ebenso die bei der 
Lehmann. 4 
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elektrischen Feldstärke H aufgespeicherte Energie pro 

9 109 H2 
cbm = -·- . ~ (§ 84) Joule. Bei elektromagnetischen 

Sn '1 
Schwingungen findet beständige Umwandlung von elel{­
trischer in magnetische Energie statt ähnlich wie bei 
mechanischen Schwingungen Umwandlung von kine· 
tischer in potentielle Energie und umgekehrt. 

117. Elektrische Drahtwellen. Werden an die 
Belegungen eines Kondensators, welche durch einen 
Draht mit Funkenstrecke zu einem "Schwingungskreis" 
geschlossen sind, in welchem oszillatorische Entladungen 
stattfinden, freiendigende Drähte angeschlossen, so 
pflanzen sich längs diesen elektrische Wellen fort, 
welche am Ende reflektiert werden und mit den an­
kommenden sich zu einer "stehenden Wellenbewegung" 
vereinigen. Ist die Wellenlänge J. Meter, so ist der Ab-

stand zweier Knotenpunkte ~ Meter und die Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit v = n ·!. = ~ = ~ Meter pro 

Sekunde. Sie ist in Luft = 300 000 000 Meter pro Se­
kunde, in andere Medien geringer entsprechend dem 
Reziproken der Quadratwurzel aus Dielektrizitätskon­
stante und magnetischer Permeabilität. 

118. Kathodenstrahlen. Um ruhende Elektronen 
in Bewegung zu setzen, wobei sich ein magnetisches 
Feld bildet, also magnetische Energie erzeugt wird, muß 
eine entsprechende Arbeit geleistet werden, ähnlich 
wie wenn eine träge Masse in Bewegung gesetzt wird. 
Die Elektronen besitzen also eine scheinbare Masse, 
und zwar ebensoviel Kilogramm, als der Selbstinduk­
tionskoeffizient in Henry beträgt, nämlich 10. 10-12 

(10 Billiontel Kilogramm) pro Coulomb. Die scheinbare 
Masse eines einzelnen Elektrons beträg·t 1,56 . 10-30 

(1,56 Quinquilliontel) Kilogramm, also, da 640 ·1024 
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(640 Quadrillionen) Wasserstofl'atom 1 kg wiegen, somit 
die (wahre) Masse eines H-Atoms 1570 · 10-30 kg ist, 

1 
annähernd 1000 der Masse eines Wasserstoffatoms. Sie 

ist übrigens etwas von dei Geschwindigkeit abhängig. 
Befinden sich Elektronen im Betrage von Q Coulomb 

zwischen plattenförmigen Elektroden, deren Abstand 
I Meter und deren Spannungsdifferenz E Volt beträgt, 

so wirkt auf sie die Kraft ~ · Q Dezimegadynen, sie 

erhalten somit, indem sie die Strecke 1 durchlaufen, die 
Energie E · Q Joule oder E Joule pro Coulomb. Diese 
ist gleich der scheinbaren kinetischen (in Wirklichkeit. 
magnetischen) Energie, welche sie infolge ihrer schein-

11 v2 
baren Trägheit erhalten = 10- . -r Joule pro Cou--

lomb. Somit ist v = V2 ·1011 • E Meter pro Sekunde, 
z. B. für E = 2000 Volt v = 20-106 (20 Millionen) Meter 
pro Sekunde. 

Um bewegte Elektronen anzuhalten, muß ihnen die 
Energie wieder entzogen werden, d. h. sie üben eine 
Stoßwirkung aus wie wahre Massen. Ist die Strom­
stärke J Ampere, so beträgt die Stoßkraft 10-11 • J. v 
Dezimegadynen, z. B. bei 2000 Volt Elektrodenspannung 
2 -10-4 • J Dezimegadynen. Dieselbe kann auch als 
Reaktionskraft auftreten. Vermag sie keine Bewegung 
zu erzeugen, so entsteht Wärme im Betrage von 

to-11 • J . v2 • 

2 . 4189 Kalorien pro Sekunde. 

Bewegen sich die Elektronen senkrecht zu den 
Kraftlinien eines homogenen Magnetfeldes von der 
Intensität H Dezimegadynen pro Dezimikroweber, so 
werden sie durch die elektrodynamische Kraft ge­
zwungen, einen Kreis zu durchlaufen, dessen Radius 

4* 
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R = __ v __ Meter 
1011 · H 

beträgt. Durch Messung desselben kann man v be­
stimmen, auch wenn nicht bekannt, daß L = 10-11, denn 

2 · E 
v = R:1I mjsec. 

Bewegen sich die Elektronen senkrecht zu den 
Kraftlinien eines homogenen elektrischen Feldes, 
etwa zwischen den Platten eines Luftkondensators, so 
beschreiben sie eine Parabel wie ein horizontal gewor­
fener Körper, und zwar ist die Strecke s, welche sie in 

der Richtung der Kraftlinien zurücklegen (entsprechend 

g t2 ) 9 · 109 H -12 
dem Satze s = - 2- --4- - -E-- Meter, wenn sie 

gleichzeitig senkrecht dazu die Strecke I Meter zurück­
legen. 

Unterliegen die bewegten Elektronen (Kathoden­
strahlen) gleichzeitig der Wirkung eines magnetischen 
Feldes von der Intensität Hm Dezimegadynen pro Dezi­
mikroweber und der eines elektrischen Feldes von der 
Stärke He Dezimegadynen pro 1/ 9 Millimikroconlomb, 
und kompensieren sich beide Wirkungen, so ist 

9 He 
v = 9 -10 H- Meter pro Sekunde. 

m 

119. Fortschreitende elektromagnetische 
Wellen. Von einem offenen elektrischen Oszillator 
gehen abwechselnd entgegengesetzt gerichtete elektrische 
und magnetische Felder, sogen. elektrische und magne­
tische Wellen, mit der Geschwindigkeit 3-10 8 mjsec. in 
den Raum hinaus, welche, wenn sie auf einen dem 
Oszillator gleichen "Resonator" treffen, in diesem elek­
trische Schwingungen erregen. 
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Auch hin- und herschwingende einzelne 
Elektronen erregen im umgebenden Raume fort­
schreitende elektromagnetische Wellen (Licht). 

Bilden sich durch Reflexion stehende Wellen, so 
stimmen die Phasen der elektrischen und magnetischen 
Weilen nicht mehr überein, sondern sind um ein Viertel 
der Wellenlänge verschoben. Da dann an jeder Stelle 
abwechselnd die gesamte Energie in Form von elekti"i­
scher und dann wieder in Form von magnetischer 
Energie vorhanden ist, wird die Intensität, d. h. die 
Energie pro cbm, durch einen der Ausdrücke in § 116 
dargestellt. 

Auch die Schwingungen im Oszillator sind stehende 
Wellen; ist also 1 die Länge des Oszillators in Metern, 
so ist die Wellenlänge ;. = 2 1 und die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit der Wellen v = J.jT = 2 ljT mjsec. 
Ist die maximale Ladung einer Kugel des Oszillators 
= Q Coulomb, so ist die während einer Sekunde aus­
gestrahlte Energiemenge 

16 . 1Z4 • Q2 • 12 

9·101o.T4 
Watt, 

doch gilt dies infolge der starken Dämpfung der 
Schwingungen durch die Strahlung nur für den ersten 
Moment. 

Die Intensität der im Raume sich ausbreitenden 
Weilen ist umgekehrt proportional dem Quadrat des 
Abstandes vom Oszillator. 

Gleiches gilt für das Licht, welches als besondere 
Form der elektromagnetischen Strahlung zu betrachten 
ist. Beispielsweise ist die Energiemenge in 1 cbm Sonnen­
licht an der Erdoberfläche = 4,64 -10-6 Joule = 4,64 
Mikrojoule, wie daraus zu schließen, daß 1 qm einer 
schwarzen Fläche bei senkrechter Bestrahlung pro Sek. 
1/ 3 Kalorie Wärme aufnimmt durch Umwandlung der 



- 54 

Strahlung in Wärme. Da ein Teil der Strahlung 
durch die Luft absorbiert wird, ist die wahre Solar­
konstante %-% Kalorien pro qm in der Sekunde= 
2094-2792 Watt (annähernd 2-3 Kilowatt) pro Quadrat­
meter. Hieraus ergibt sich die maximale Feldstärke 
für die elektrischen Wellen im Sonnenlicht= 8 -to-s Dezi-

megadynen pro ! Millimikrocoulomb und für die magne­

tischenWeilen 2,4 . 10-6 Dezimegadynen pro Dezimikro-
1 weher, d. h. etwa S der erdmagnetischen Horizontal-

intensität in Karlsruhe. 

120. Mechanisches Lichtäquivalent. Die Ge­
samtstrahlung einer Hefnerlampe (Kerze) auf 1 qm in 1 m 
Entfernung beträgt 0,9 Watt. Hiervon sind 0,0081 Watt 
leuchtende Strahlung, d. h. solche, welche von Wasser 
nicht absorbiert wird, 0,8919 Watt dunkle. Die gesamte 
von der Hafnerlampe (nach allen Richtungen) ausge­
sandte Strahlung ist 1,65 Watt. Die Gesamtstrahlung 
der Sonne ist 68 quadrillionenmal größer. Die Intensität 
der Hafnerlampe in 1 m Abstand im ganzen ist 3 · 10-9 

Joule pro cbm, die der leuchtenden Strahlung allein 
somit 0,027 · 10-9 Joule = 0,027 Millimikrojoule. 

121. Li.chtdruck. Fällt Licht senkrecht auf einen 
schwarzen Körper, so übt es auf diesen einen Druck 
aus, welcher pro Quadratmeter soviel Dezimegadynen 
beträgt, als die Energie Joule pro Kubikmeter. Die 
Strahlung einer Hafnerlampe würde somit eine absolut 
schwarze Fläche im Abstand 1 Meter fortstoßen mit der 
Kraft 3 -10-9 Dezimegadynen pro qm. 

122. Strahlungsgesetz. Die gesamte Energie, 
welche von einem Quadratmeter einer absolut schwarzen 
Fläche ausgestrahlt wird, beträgt 53-10-9 • T 4 Watt = 
53 · T • Millimikrowatt, wenn T die absolute Temperatur 
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der Fläche ist. Sie wächst also mit der vierten Potenz 
der absoluten Temperatur. Der Proportionalitätsfaktor 
heißt spezifisches Strahlungsvermögen. Befindet 
sich der Körper in einer geschlossenen Hülle von der 
absoluten Temperatur T0 , so ist die ausg·estrahlte Energie 
nur 53· (T 4 - T04) Millimikrowatt, d. h. er empfängt von 
der Hülle ebensoviel Energie, als er selbst bei deren 
Temperatur ausstrahlen würde (Satz von Prevost). 
Für nicht absolut schwarze Körper ist das spezifische 
Strahlungsvermögen kleiner; z. B. strahlt eine Argand­
lampe 0,0055 Kalorien pro qm ihrer Oberfläche in der 
Sekunde aus, 1 qm Glas von 100° in einer Umgebung 
von 0° 1500 Kalorien pro Sekunde, 1 qm Sonnenober­
fläche 31 600 Kalorien pro Sekunde. Hieraus ergibt sich 
die Sonnentemperatur zu etwa 6500°. 

123. R e fl e x i o n an e b e n e n u n d h o h l e n 
Spiegeln. Einfalls· und Reflexionswinkel eines Strahls 
sind gleich. Ist g der Abstand eines leuchtenden 
Punktes von einem Hohlspiegel, b der Abstand seines 
Bildes von der Mitte, f die Brennweite (annähernd gleich 
der Hälfte des Krümmungsradius), so ist 

1 1 1 
b+g:=--y· 

124. Brechungsgesetz. Ist i der Winkel des 
einfallenden, r der des gebrochenen Strahls mit dem 
Einfallslot, v1 die Lichtgeschwindigkeit im ersten, v2 im 
zweiten Mittel, so ist 

sini:sinr = v1 :v2 • 

Dieses Verhältnis n heißt Brechungsindex. Es ist 
z. B. für Luft und Wasser= 1,334, Luft und Glas 1,533 
für gelbes Licht. Das spezifische Brechungs-

.. 1 n2 
- 1 . d d' D' ht d K'' vermogen:d· n~+ 2 ,worm 1e IC e es orpers, 

ist von Druck, Temperatur und Aggregatzustand nahezu 
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unabhängig, das Produkt desselben mit dem Molekular­
gewicht, die Molekularrefraktion ist (für physi­
kalische und chemische) Verbindungen annähernd gleich 
der Summe der Atomrefraktionen der Bestandteile. 
Doppelte Bindung erhöht den Wert der Atomrefraktion 
um 2. 

Im Falle der Totalreflexion ist sin r = _!_ • 
n 

125. Brechung durch Linsen. Die Brennweite f 
ist für eine gewöhnliche dünne bikonvexe Linse an­
nähernd gleich dem Krümmungsradius. Ist b die Ent­
fernung des Bildes, g die des Gegenstandes von der 
Linse, so ist 

1 1 1 
b+-g=y. 

und, wenn m und n die Größen von Gegenstand und 
Bild bedeuten, 

m:n = g:b. 

126. Interferenz und Wellenlänge. Ist der 
Radius des ersten dunkeln Rings bei Newtons Versuch 
(! Meter und r der Krümmungsradius der Linse, so 
beträgt die Wellenlänge der betreffenden Lichtart 

2 
J. = .L Meter. 

r 

Beispielsweise ist J. für äußerstes Ultrarot 61,11 ·10-6, 

für Rot 0,67 .lQ-6, Gelb 0,58 .lQ-6, Grün 0,52 ·l0-6, 
Blau 0,47. 10-6 , Indigo 0,43 · 10-6, Violett 0,39 · 10-6 

und äußerstes Ultraviolett 0,10 .w-6 Meter, somit die 
Schwingungszahl für äußerstes Ultrarot 4,5 ·1012, für Rot 
477 ·1012 , für Violett 699 ·1012, für äußerstes Ultraviolett 
3000 ·1012. 

Die Wellenlängen der Spektrallinien des Wasser­
stoffs werden dargestellt durch Balmers Formel: 



57 -

ll 
364,720. n .lQ-9 Meter, 

n2 -4 

worin für n alle ganzen Zahlen von 3 an einzusetzen 
sind. Ähnliche "Serien" zeigen sich bei anderen Stoffen. 

127. Beugungsgitter. Ist d die Entfernung des 
ersten hellen Streifens vom Spaltbild, E die Entfernung 
des Schirms vom Gitter und c die Gitterkonstante, d. h. 
der Abstand zweier Spaltmitten, sämtlich gemessen in 
Metern, so ist (mit großer Annäherung) 

d 
). = c·E Meter. 

128. Wellenlänge und Temperatur. Die von 
1 qm eines absolut schwarzen Körpers pro Sekunde in 
Form von Strahlung von der Wellenlänge ). Meter aus­
gesandte Energie beträgt 

0,0146 
375·C6 ·e-~ Watt, 

falls die Temperatur nach absoluter Skala 1" Grade be­
trägt. Bei gegebener Temperatur T ist sie ein Maximum 
für die Wellenlänge 0,00294/T Meter, und zwar beträgt 
sie für diese Temperatur 12 ·10-12 • .,.5 Watt, steigt also 
außerordentlich rasch mit zunehmender Temperatur. 
Bei 5880° (Sonnentemperatur) ist das Maximum bei 
Gelbgrün, bei 7400° liegt es im unsichtbaren Ultraviolett. 

129. Doppelbrechung. Für die rechtwinklig zur 
optischen Achse durch einen Kristall hindurchgehenden 
Strahlen ist der Brechungsindex 

für Kalkspat 
für Quarz 

der ordinären 
1,654 
1,548 

der extraordinären 
1,483 
1,558. 

Ersterer heißt negativ, letzterer positiv doppelbrechend, 
das Maß der Doppelbrechung ist nämlich die Differenz 
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der Brechungsverhältnisse des extraordinären und des 
ordinären Strahls. 

Bei flüssigen Kristal~en kann man die Doppel­
brechung (ebenso wie bei festen) an einer plan-konkav 
linsenförmigen Schicht, welche zwischen gekreuzten 
Nicols Farbenringe ähnlich den Newtonsehen zeigt, 
durch Messung des Durchmessers dieser Ringe be­
stimmen nach der Formel 

2r· J. 
nt- n2 = --2-, 

a 

wenn r der Krümmungsradius der konkaven Fläche 
und a der Radius des ersten dunkelen Ringes ist. Der 
Durchmesser des x ten Ringes ist a · Vx . 
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