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Vorwort.

Fiir wissenschaftliche und technische Messungen er-
weisen sich bald diese, bald jene Einheiten als besonders
empfehlenswert. Beispielsweise halten die Ingenieure
ohne Riicksicht auf die gesetzlichen Bestimmungen auch
heute noch an dem Kilogramm als Krafteinheit!)
fest, welchem das Hyl (=9,81 kg) als Masseneinheit
entspricht?), benutzen aber daneben, der Vorschrift ent-
sprechend, das Kilogramm auch als Masseneinheit, ob-
schon naturgem#fl hierdurch mancherlei Miverstind-
nisse entstehen miissen. Die Physiker geben meist den
CGS-Einheiten, bald den elektrostatischen, bald den
elektromagnetischen, den Vorzug, verwenden aber da-
neben, da sich diese fir den praktischen Gebrauch
nicht eignen3), die verschiedensten anderen iiblichen
Einheiten; wohl auch deshalb, weil der Mangel charak-
teristischer Bezeichnungen fiir die CGS-Einheiten klare,

) Siehe Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1908, Nr.8,
24. Februar.

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

3 Siehe O. Lehmann, Das absolute Ma8isystem, Verhandl d.
naturw. Vereins Karlsruhe 13, 363, 1897 (Referat in der Zeitschrift fiir
phys. und chem. Unterricht 10, 77, 1897); ferner die Zusammen-
stellung der CGS-Einheiten in J. Miillers GrundriB der Physik,
14. Aufl,, Anhang.

1*
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leichtfafliche Darstellung auBerordentlich beeintrichtigt,
und die bestindige Zufiigung der Zeichen CGS,, oder
CGS,, eine das Interesse lihmende Monotonie bedingt.
Fiir den Lehrer der Physik bedeutet der unaufhorliche
Wechsel der Einheiten eine ganz enorme und durchaus
iiberfliissige Erschwerung des Unterrichts, welche um
so mehr ins Gewicht fillt, als die verfiighbare Zeit ohne
dies in keinem Verhiltnis zur Fiille des zu bewiltigen-
den Stoffes steht!). Da die Schule fiir 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 tunlichst nur solche Einheiten gebraucht,
die sich daran anschliefen?. Hierdurch ergeben sich
indes andere Schwierigkeiten, die in der verdnderlichen
Natur jener Einheiten begriindet sind und z. B. bei
der Zusammenstellung von Tabellen der physikalischen
Konstanten hervortreten, auch besonders dadurch listig
fallen, daB sie zahllose Hinweise auf die Verinderlich-
keit erfordern, sowie dadurch, daff die Formeln durch
Mitschleppen des Faktors g unnétig kompliziert werden.

Nach mebr als 20jihrigen Bemiihungen, auf solche
Weise der Gepflogenheit der Ingenieure entgegenzu-
kommen, habe ich mich wegen der Unméglichkeit, den
immer mehr wachsenden Lehrstoff in der vorgeschrie-
benen Zeit zu bewiltigen, genotigt gesehen, darauf

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

%) Siehe Miillers GrundriB der Physik, 14. Aufl, Braunschweig,
Vieweg & Sohn, und Meyers GroBSes Konversationslexikon, 8. Aufl.,
insbesondere den die elektrischen GrdBen 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
fiir Linge, Masse und Zeit: Meter, Kilogramm,

Sekunde ergibt, die Dezimegadyne!) (= -;T Kilogramm

= 105 Dynen), d. h. die Kraft, welche der Masse
1 Kilogramm einen Geschwindigkeitszuwachs
von 1 Meter pro Sekunde in der Sekunde er-
teilt?),

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

Bei versuchsweiser Einfiihrung 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, daB zeitweise auf die iiblichen Ein-
heiten hingewiesen und diese und jene einfache Um-

1) Das Wort ist unnétig lang, man kann aber, dhnlich wie statt
Kilogramm haufig Kilo gesagt wird, auch kurz Deci sagen und als
Abkiirzung entsprechend Kg etwa Di.

?2) Siehe Frick, lLc. Bd.I (2), 8.1597 sowie Bd. II (1), Vorrede,
und Fr. Em d e, Elektrotechn. Zeitschr. 25, 441, 1904.

3) In Frick, Physik.Technik II (1) habe ich bei jeder Rechnung
alle drei Arten MaBeinheiten verwendet, so daBl bequeme Vergleichung
moglich ist.
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rechnung gemacht werden muf, nicht in Betracht
kommt?).

Es wiirde mich freuen, wenn die kleine Schrift,
welche sich neben jedem Lehrbuch der Physik ge-
brauchen li8t, dazu beitragen kionnte, den physikalischen
Unterricht durch Beseitigung von Uberfliissigem frucht-
barer zu gestalten.

Karlsruhe, im Mai 1907.

0. LEEMANN.

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



1. Linge. Einheit ist das Meter, die Liéinge eines
in Paris aufbewahrten Platinstabes, des sogen. Archiv-
R . 1
meters. Derselbe ist nur 0,1 mm kiirzer als 40000000
des Erdumfangs. Annihernd ist also der Erdumfang
40 000 000 Meter.

2. Fliche. Einheit ist das Quadratmeter. Der
Inhalt eines Kreises vom Radius r Meter z. B. ist nr?
Quadratmeter, die Mantelfliche eines dariiber errich-
teten Zylinders von h Meter Héhe 2nr-h; die Ober-
fliche einer Kugel vom Radius r = 4nr%

3. Raum. Einheit ist das Kubikmeter. Der In-
halt eines rechteckigen Parallelepipedons von den Seiten-
lingen a, b, ¢ 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 Schenkellinge einen Bogen von 1 Meter
Linge einschlieBt. Er ist = 57,5958°. 1 Grad schlieft
den 360. Teil eines ganzen Kreises ein. Demnach sind

3600 — 27 Radianten, 180° = z, 90° = %usw. 1 Grad

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

5. Zeit. Einbeit ist die Sekunde, der 86400ste
Teil des mittleren Sonnentages, d. h. der Zeit von einer
Kulmination der Sonne bis zur nichsten. 60 Sekunden
= 1 Minute, 60 Minuten = 1 Stunde, also 1 Stunde =
3600 Sekunden.
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6. Geschwindigkeit. KEinheit ist die Geschwin-
digkeit 1 Meter pro Sekunde. Bei regelmiifiger Be-
wegung ist, wenn in t Sekunden s Meter zuriickgelegt
werden, die Geschwindigkeit

v = —i— m/sec.
Bei ungleichmifiger Bewegung ist

v = ds/dt m/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. Andert sich
der Winkel um de in dt Sekunden, so ist die Winkel-
geschwindigkeit o = ———(31: . Ist der Radius der Kreis-
bahn r Meter und die Winkelgeschwindigkeit « Radianten
pro Sekunde, so ist die Peripheriegeschwindigkeit r -«
Meter pro Sekunde. Ist n die Tourenzahl pro Sekunde,
so ist die Peripheriegeschwindigkeit 2ar-n Meter pro
Sekunde.

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

dv _ d%

R

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

9. Winkelbeschleunigung. Einheit ist eine Ge-
schwindigkeitszunahme von 1 Radiant pro Sekunde in
der Sekunde. Andert sich die Winkelgeschwindigkeit
in dt Sekunden um dw, so ist die Winkelbeschleunigung

_de _ dd?
=g T Taw

Meter pro Sek. in der Sekunde.



— 9 —

Ist r der Radius der Kreisbahn, so ist die Peripherie-
beschleunigung = r-¢ Meter pro Sekunde.

10. Masse. Einheit ist die Masse eines in Paris
aufbewahrten Platinstiicks, des Archivkilogramms. Sie
ist um 158 Milligramm grifer als die von 1 Kubikdezi-
meter Wasser von 4% Demgemif ist die Masse von
1 Liter Wasser rund 1 kg.

11. Dichte. Einheit ist die Dichte von 1kg pro
cbm. Hiernach ist die Dichte von Platin 21 400, Eisen
78000, Eis 900, Kork 200 kg pro cbm.

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

p = m-g Dezimegadynen.
Da die Schwere einem Kilogrammstiick die Beschleuni-
gung 9,81 m/sec. pro Sekunde in Karlsruhe erteilt, betrigt
diese Schwere 9,81 Dezimegadynen. Demnach ist 1 Dezi-

megadyne = 1 (= —1) Kilogrammschwere in Karls-
9,81 g

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 Hohe s Meter die
Arbeit g-p-s Joule, in Karlsruhe 9,81-p-s Joule er-

forderlich. Demnach ist 1 Joule = —i— Kilogrammeter.
L=}

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

éKilogrammeter pro Sekunde und 5 kgm/sec. =
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g -7 ~ 736

15. Gravitationsgesetz. Die Kraft k zwischen
den Massen m;, und m, Kilogramm im Abstand r Meter
betrigt:

k = 66,8-10712.

1 Pferdekraft, ist 1 Watt = PS.

E‘—r'}—nl Dezimegadynen.

16. Niveau- oder Hohenlinien. Speszifische
potentielle Energie (Potential) in unebenem Gelinde
kann man nennen die potentielle Energie der Masse
1 Kilogramm. Sieist gleich fiir alle Punkte gleicher Héhe.

17. Kraftlinien. Spezifische Kraft (Feldstirke) in
unebenem Gelinde (Feld) ist die Grofe der auf die
Masse 1 Kilogramm wirkenden abwirts treibenden
Kraft. Sie betrigtsoviel Dezimegadynen als die Potential-
differenz Joule pro Meter, als das sogen. Potentialgefiille.

18. Gravitationspotential. Im Gravitationsfeld
der Masse m, Kilogramm ist die potentielle Energie der
Masse m Kilogramm im Abstand r, Meter

= —66,8-10712. L ——+m Joule

1
und das Potential an der betreffenden Stelle, d. h. die

potentielle Energie fiir eine Masse gleich dem Reziproken
der Gravitationskonstante, abgesehen vom Vorzeichen
02

T
= Joule pro 66 8 Kilogramm.
Im Feld der Massen m;, m,, m; . ... Kilogramm
in einem Punkt, dessen Abstiénde r,, r,, r; . . . . Meter

sind, ist die potentielle Energie von m Kilogramm

= —668-10712 (E'— L T B ) -m Joule.
Ty L
Das Potential an der Stelle von m betrigt
™, om  om

) T, T
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d.b. dies ist der Zahlenwert der potentiellen Energie in
Joule fiir die Masse
12

0
66,8
19. Intensitit des Gravitationsfeldes. Die
selbe ist die Kraft, welche ausgeiibt wird auf die Masse

12
15(338 Kilogramm (das Reziproke der Gravitationskon-
)

m —

Kilogramm.

stante), so daB, falls man sie mit H bezeichnet, die
Kraft k auf die Masse m Kilogramm betrigt:

k = 66,8-107'2.H. m Dezimegadynen.

Fiir eine einzelne anziehende Masse m,; im Ab-
stand r, ist hiernach

m,
=3
fiir mehrere Massen m,, m;, m, . . . in den Abstinden
I, T, ¥; . . ., welche mit der Richtung der resultieren-
den Kraft die Winkel «;, a;, ¢; . . . bilden, ist
m, m, m; .

H= x - COS & +TZ;-cos oy + R cos a3 . . . Dezi-

1 12
megadynen pro ——— Kilogramm.

66,8

20. Kraftlinienzahl Zieht man nur einzelne von
den vyon der Masse m, Kilogramm (dieselbe als Hohl-
kugel gedacht) ausgehenden Kraftlinien, derart, dal am
Ausgangspunkt jeder Kraftlinie sich die Masse 4—1n~Kilo-
gramm befindet, also die Gesamtzahl 47 .m; betrigt,
so ist die Zahl dieser Kraftlinien, welche durch 1 qm
einer beliebigen Niveaufliche hindurchgeht, gleich der
Feldintensitit H. Dieser Satz gilt auch fiir mehrere
wirksame Massen m,, my, m; ...

21. Dehnungskoeffizient und Elastizitdts-
modul. Bringt die Kraft P Dezimegadynen bei einem



Stab von der Linge 1 Meter und dem Querschnitt q
Quadratmeter eine Verlingerung um d Meter hervor,

so ist
d=n- —I:q—l~ Meter,

wenn n der Dehnungs- oder Elastizititskoeffizient oder

1_ g
n
der Elastizititsmodul. Gleiches gilt fiir Stauchung.
Beispielsweise ist der Elastizititsmodul fiir Stahl
245000 -10%, Glas 66500 - 108, Blei 17200 - 10%, Kautschuk

7,3 - 10% Dezimegadynen pro qm.

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

P=f.291 Dezimegadynen.

1
Dabei ist f der Schubkoeffizient oder
1
F = F

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

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

F— 2.P }_R_
mertea

z. B. fiir Messingdraht — 33000 - 10° Dezimegadynen
pro qm.

23. Deformationsarbeit und Spannungs-
energie. Wird eine elastische Platte von q Quadrat-
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meter Fliche und 1 Meter Dicke vom Elastizititsmodul B
um d Meter zusammengedriickt, so ist die erforderliche
Kraft

K=E. diq Dezimegadynen pro qm

und die Deformationsarbeit: 1. q-H-d Joule, wenn H

2
der Druck in Dezimegadynen pro qm, oder, wenn v das
2
Volumen in cbm, — %HT Joule, also die spezifische
2
Spannungsenergie = QE.[E Joule pro Kubikmeter.

24, Voluminderung und Elastizititszahl. Die
Voluméinderung eines Stabes vom Elastizitdtsmodul E

beim Dehnen mit der Kraft K betrigt % (1—2 u) cbm
pro chm, wenn u die Elastizititszahl ist. Diese ist nach
Poissons Theorie = B _ 1, wenn F der Schubmodul.

2F
Tatsichlich ist sie fiir Glas = 0,23, Kautschuk = 0,5.

25. Volumelastizitit und Kompressibilitit.
Bei allseitig gleichem Zug oder Druck ist die Volumen-
inderung fiir Zunahme um 1 Dezimegadyne pro qm =

3-%— (1—2 @) cbm pro cbm; z. B. fiir Glas 0,223 1076,

fiir Messing 0,975 -107% cbm pro cbm bei Druckzunahme
um 1 Dezimegadyne pro qm. Diese Zahl heifit ,Kom-
pressibilitdt“. Sie gibt auch das Verhiltnis der Dich-
tigkeitszunahme zur urspriinglichen Dichte, die ,Kom-
pression“. ,Volumelastizitit* ist das Reziproke der Kom-
pressibilitidt?!).

) Da auch Fliissigkeiten und Gase Volumelastizitit zeigen, ob-
schon sie keine Elastizitit besitzen, kann die obige Formel nicht
richtig sein; auch erscheint es verfehlt, die beiden verschiedenartigen
Eigenschaften mit dem gleichen Worte ,Elastizitit“ zu bezeichnen.
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26. Tragmodul ist die dehnende Kraft pro qm,
bei welcher die Elastizitéitsgrenze iiberschritten wird, d. h.
bleibende, mit der Zeit zunehmende Dehnung (FlieBen) ein-
tritt. Er ist z. B. fiir Blei 9,25-10% Dezimegadynen pro
Quadratmeter.

27. Reibungskoeffizient ist das Verhiltnis der
schiebenden Kraft zur Belastung, z. B. fiir Eisen auf
Eisen 0,277.

28. Bremsdynamometer. Betrigt der Hebelarm
L Meter, das angehingte Gewicht P Dezimegadynen,
80 ist die Arbeit bei n Umdrehungen 2n L -n- P Joule
oder ebensoviel Watt, wenn n die Tourenzahl proSekunde
bedeutet. Ist bei der Bandbremse die Gewichtsdifferenz
P, — P, Dezimegadynen und r der Radius der Riem-
scheibe in Metern, so ist die Arbeit 2ar.n. (P, — Py)
Joule bezw. Watt.

29. Plastizitiitsgrenze oder Koh#sion ist die
allseitige Zugkraft pro qm, Zugfestigkeit die ein-
seitige Zugkraft pro qm, bei welcher Zerreilen eintritt.
Letatere ist z. B. fiir Blei 26,6-10° fiir Stahl 1000 - 10°
Dezimegadynen pro qm.

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

81. Oberflichenspannung ist die Kraft, welche
man notig hitte, um die Schnittrinder der zerschnitten
gedachten Fliissigkeitsoberfliche znsammenzuhalten. Sie
ist z. B. fiir Wasser 0,073, fiir Alkohol 0,023 Dezimega-
dynen pro Meter.

32. Steighthe in Kapillaren. Ist a die Ober-
flichenspannung in Dezimegadynen pro m, s die Dichte
der Fliissigkeit in kg pro cbm, r der Querschnittsradius
der Kapillare in m, so betrigt die Steighthe
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2a
r-s-9,81

33. Konzentration. Massenkonzentration ist
die Anzahl Kilogramme des gelosten Stoffs in 1kg der
Losung. Raumliche Konzentration ist die Anzahl
kg in 1 cbm der Losung. Aquivalent- oder Mole-
kularkonzentration ist die Anzahl Kilogramm-Mol
pro cbm, wobei ein Kilogramm-Mol so viel Kilogramme
bedeutet, als das Molekulargewicht betrigt. Beispiels-
weise ist fiir 8% ige CuSO,-Losung, deren Dichte =
1052 kg pro cbm, die somit 1052 T(% = 84,16 kg CuSO,
enthdlt, weil Cu =63, S =32 und O = 16, also
CuS0, = 63 + 32 + 4<16 = 159, die Molekularkon-
84,16

159
das Verhiltnis der riumlichen Konzentrationen bei Ver-
teilung eines Stoffs zwischen zwei Lisungsmitteln.

h = Meter in Karlsruhe.

zentration — = 048, ,Teilungskoeffizient* ist

34. Diffusion und Osmose. Sind an den Enden
einer Fliissigkeitssiule von 1 Meter Léinge und q Quadrat-
meter Querschnitt die rdumlichen Konzentrationen eines
gelosten Stoffs ¢, und c,, wobei ¢, > ¢,, so findet Diffusion
in der Richtung von ¢, gegen ¢, statt, und zwar ist die
»Stirke des Diffusionsstroms, d. h. die Menge der
durchwandernden Stoffmenge

i=d- L{—c"—q Kilogramm pro Sekunde,

wobei Cx_—{ﬁ, d.h. die Abnahme der Konzentration
pro m, das ,Konzentrationsgefille* genannt wird, & der
Diffusionskoeffizient. Dieser ist z. B. fiir Salzsiure in
Wasser 20,9 - 10— 4 Kilogramm fiir Quadratmeter und
Sekunde beim Gefille von 1kg pro chm pro m.

35. Sattigungskonzentration oder Loslich-
keit ist die Konzentration, bei welcher Gleichgewicht
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herrscht, z. B. fiir Losung von Kupfervitriol in Wasser
0,17 kg pro kg.

36. Kompressibilitit der Fliissigkeiten ist
die Volumverminderung in cbm pro cbm bei Druck-
zunahme um 1 Dezimegadyne pro qm, z. B. fiir Wasser
460-107*, fiir Quecksilber 39.107'%. Sie nimmt mit
dem Druck ab, ist z. B. fiir Wasser bei 300 Millionen
Dezimegadynen pro qm nur 261.10712

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

Blase p = 4Ta (= 2) Dezimegadynen pro gm.

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

39. Volumelastizitit der Gase. Ist der An-
fangsdruck p, der Enddruck n-p Dezimegadynen pro
qm, das Anfangsvolumen v, also das Endvolum % cbm,
so ist die Kompression =

.y
Y AR
und, da die Druckzunahre

n-p—pro @m—1p,
die Kompressibilitit =

m—NHv.n 1
n-v-m—L)p  p

und die Volumelastizitit — p Dezimegadynen pro qm.

40. Absorptionskoeffizient ist die von 1 cbm
Fliissigkeit beim Druck 1 Dezimegadyne pro qm ab-
sorbierte Gasmenge in cbm, gemessen beim Druck 1 Dezi-
megadyne pro gm. Er ist z. B. fiir Kohlensdure 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 Kohlensiure,
gemessen unter diesem Druck, weil bei diesem 1cbm
pmal soviel Gas enthilt als bei 1 Dezimegadyne pro qm.
Fiir Sauerstoff ist der Absorptionskoeffizient 0,0342, fiir
Stickstoff 0,0148.

41. Dampftension. Dieselbe ist z. B. bei 20° fiir
Wagser 2800 Dezimegadynen pro qm; bei Mischung von
Wasser mit 84,48 kg Schwefelsiure auf 100 kg Mischung,
d. h. bei der Massenkonzentration 84,48 %/,, nur 20 Dezi-
megadynen pro qm. 1 cbm Luft enth&dlt im Fall der
Sattigung bei 20° 0,01703 kg Wasserdampf, d. h. so viel
als 1 cbm Wasserdampf bei dieser Temperatur wiegt.
Das Verhiltnis der z.B. durch Absorption mit Schwefel-
siure gefundenen tatsfichlichen Dampfmenge pro ebm
der ,absoluten Feuchtigkeit zu dieser maximalen
Dampfmenge ist die ,relative Feuchtigkeit“, das Hundert-
fache derselben der ,Feuchtigkeitsgrad®.

42. Temperatur. Bei Erwirmung eines Luft-
thermometers von der Temperatur des schmelzenden
Eises bis zu der des siedenden Wassers betrigt die
Zunahme des Druckes bezw. des Volums der Luft 199/,
1 Grad Celsius ist die Temp aturerhébung, die der
Zunahme !/5;; entspricht, so der wenn der Gefrierpunks
mit 0° bezeichnet wird, des Siedepunkt — 100° zu
setzen ist. Nach ,absoluter* Skala ist der Gefrierpunkt
2139, der Siedepunkt 373°.

43. Die Gaskonstante. Bedeutet p den Druck
¢ines Gases in Dezimegadynen pro qm, v das Volumen
in ¢bm und = (=273-+1t) die Temperatur in Celsius-
graden, gerechnet von — 273 unter dem Gefrierpunkt
(absolute Temperatur), so ist

PY —&R.

T

Lehmann. 2
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Fir 1kg Luft ist die Gaskonstante R — 287; fiir
1 kg-Mol, d. h. soviel kg, als das Molekulargewicht be-
trigt, ist R = 8310, gleichgiiltig, welches die chemische
Natur des Gases ist.

44, Ausdehnungskoeffizient einer Fliissigkeit
ist die Volumiénderung eines Kubikmeters in c¢bm pro
Grad, z B. fir Wasser = 0,00018, fiir Quecksilber
0,000 181 bei 15°.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient fester Korper
ist die Zunahme der Linge in m pro m fiir 1° Tempe-
raturzunahme, z. B. fiir Eisen 14.107% fiir Messing
22,2.107%. Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist
das 3fache des linearen.

45. Wirmeeinheit und spezifische Warme.
Die Wirmemenge, welche nétig ist, 1 kg Wasser um
1° (speziell von 14!, —151/,°) zu erwirmen, ist 1 Kalorie.
Um diese Erwéirmung durch Reibung zu bewirken, muf
die Energiemenge 4189 Joule, aufgewandt werden, also
ist 1 Kalorie = 4189 Joule. Die fiir 1 kg einer andern
Substanz zur Erwirmung um 1° nitige Zahl Kalorien
wird deren spezifische Wirme genannt. Sie ist z. B. fiir
Eisen 0,11.

46. Bewegungsenergie. Das Ma der Be-
wegungsenergie eines Korpers von der Masse m Kilo-
gramm und der Geschwindigkeit v Meter pro Sekunde

m.v?

2

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

4731 ¢ ,
___T_2_=1n.T = m-r-w

ist Joule.

Zentrifugalkraft p = m -
Dezimegadynen.
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48. Energie einesSchwungrades. Kommt nur
der Radkranz vom Radius r Meter und der Masse m

2
. . . . . «
Kilogramm in Betracht, so ist die Energie m-rz-—;——

2
Joule. Das Produkt mr? (Analogon der Masse inm ‘Yg“)

heifit das Trigheitsmoment. Fiir eine beliebige Masse
gibt es einen sogenannten ,Trigheitsradius®, der sich,
wenn die Masse m aus einzelnen Massen w im Abstande ¢
von der Drehachse besteht, bestimmt zu

R = I/M Meter,
m

derart, dafl die Energie wieder durch obigen Ausdruck
gemessen wird, wenn man r = R setzt. Fiir eine Kreis-
scheibe von 1 Meter Radius beispielsweise ist
Zug? = —12— m-12

2. »?
4

49. Beschleunigung bei Ubertragung der
Bewegung. Erfihrt 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

also die Energie m- Joule.

g =g- ﬁ{ Meter pro Sek. pro Sekunde.

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 PR
M.-R ~ M-R?’
d. b. gleich dem Verhiltnis von Drehmoment zu Trig-
heitsmoment (Analogon von g in g = p/m).

& =

50. Reibung der Bewegung. Bei konstanter
Reibung ist fiir die Kraft in § 49 u. 50 die Differenz der
%
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treibenden Kraft und der Reibung zu setzen. Im all-
gemeinen wichst die Reibung mit der Geschwindigkeit,
so daB schlieflich die Beschleunigung Null wird und
stationire Bewegung eintritt.

51. Kraftiibertragung. Ist v die Geschwindig-
keit des stationdr laufenden Riemens in Metern pro Sek.,
T, die Spannung der auflaufenden Riemenhiilfte in
Dezimegadynen, T, die der ablaufenden, so ist der
iibertragene Effekt v - (T, — T,) Watt.

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

T = 27:"/-;—. Sekunden.

Fiir ein zusammengesetztes Pendel ist, wenn ¢ die Winkel-
beschleunigung, Ymr? das Trigheitsmoment und Zpr =
g-Zmr das grofte Drehungsmoment bedeuten,

ED )
T — 2n]/l — 27,]/—2-“2- Sekunden.
& g-2mr

Fiir ein beliebiges Pendel ist
m
K3
wenn m die Masse in kg und f die Kraft, welche die
Elongation 1 Meter erzeugt.

Fiir ein Torsionspendel ist

2
T = 274/ Z;’“ Sekunden,
1

wenn Ymr? das Trigheitsmoment in m und kg und P,
die Kraft in Dezimegadynen, welche am Hebelarm 1 m
wirkend die Drillung 1 Radiant erzeugt. Beispielsweise
ist fiir einen einfachen Draht von der Linge L Meter,
dem Querschnittsradius ¢ Meter und dem Schubmodul F
Dezimegadynen pro qm die Kraft

T = 2n Sekunden,
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F.n.ot
2L
Fiir Messing ist F = 2650 - 10° Dezimegadynen pro qm,
was umgekehrt aus der Schwingungsdauer sich ergibt,
wenn z. B. als schwingende Masse eine Kreisscheibe von
M kg und dem Radius 1 Meter benutzt wird, fiir welche

Jmr? = %M-lﬁ.

P, = Dezimegadynen.

53. Gespannte Saiten. Die Schwingungs-
dauer ist

T = 21]/% Sekunden;

wenn 1 die Linge der Saite in Metern, u das Gewicht
von 1 Meter in Kilogrammen, s die Spannung in Dezi-
megadynen. Ist A die Linge einer fortschreitenden
Welle in m, P die Schwingungsdauer in Sekunden, so
betrigt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit

vV = —%— = A.-n Meter pro Sekunde.

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

=« sinﬁ X = ‘sin—2—"t
y = 7 =« T )

d. h. zur Zeit t Sekunden nach Passieren der Nullage,
wenn T die Schwingungsdauer in Sekunden. Fir x =

% oder t = —Z— wird y = « Meter.

54. Stabschwingungen. Ist 1 die Linge, h die
Dicke in Metern, d die Dichte in kg pro cbm, E der
Elastizititsmodul in Dezimegadynen pro qm, so ist die
Schwingungsdauer des am einen Ende befestigten
Stabes

T = SEVE Sekunden
- h I E
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fiir Transversalschwingungen. Fiir Longitudinalschwin-
gungen, falls beide Enden fest sind oder die Mitte, ist

T = 21 V% Sekunden

und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen,
wenn A die Wellenlinge in m,

2 E
V== VT Meter pro Sekunde.

55. Energie der Schwingungen. Fiir ein Pendel
von m Kilogramm Masse, welches pro Sekunde n Schwin-
gungen von der Amplitude « Meter macht, ist die
Energie, welche abwechselnd ganz in kinetische und
ganz in potentielle Energie iibergeht, in jedem Momente
22’n’me? Joule. Nahe so groB ist sie fiir 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 ,Intensitit der (stehenden) Wellenbewegung®
2n?n%gq® Joule pro Kubikmeter. Bei einer in allseitig
ausgedehntem Medium sich ausbreitenden (fortschreiten-
den) Wellenbewegung ist die Intensitit (Energie pro cbm)
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung.

56. AusfluBquantum proSekunde oder Strom-
stirke. Sieist, wenn q den Querschnitt der Offnung in qm
und v die Strahlgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde
bedeuten, q.v Kubikmeter pro Sekunde. Dabei ist

v =)2gs,
wenn s die Hohe des Wasserspiegels iiber der AusfluBl-
6ffnung in Metern bezeichnet.

57. Der Stromeffekt ist bei einer Wasserstrom-
stirke von J Kubikmeter pro Sekunde bei E Meter
Gefille =g -J.E Watt; die Arbeit bei Entleerung eines
Behiilters von Q Kubikmeter Inhalt und E Meter Wasser-
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stand = % g-Q-E Joulee. Um durch eine Rohre von
1 Meter Linge Wasser hineinzupumpen, ist die aufzu-

wendende Kraft gw—]lg— Dezimegadynen pro Kilogramm.

58. Innere Reibung oder Viskositédt. Befindet
sich eine Fliissigkeit zwischen zwei parallelen Flichen
von f Quadratmeter GroBe 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 y bezeichnet:

K = n-f-% Dezimegadynen.

Beispielsweise ist fiiy Sirup 4 = 174 Dezimegadynen
pro qm bei 1 m Abstand und bei der Geschwindigkeit
1m pro Sekunde.

59. Durchfluf durch Kapillaren. Das Ausfluf-
quantum in t Sekunden betrigt bei dem wirksamen
Druck von p Dezimegadynen pro qm, falls die Linge
der Rohre 1 Meter und ihr Querschnittsradius ¢ Meter ist:

4
V= %.%%-tl{ubikmeter.

Beispielsweise ist fiir Wasser bei 0° der Reibungs-
koeffizient in obigem Mal 5 = 0,001797, bei 30° =
0,000 803.

60. Ohms Gesetz. Fiir ein Biindel von Kapillaren,
porése Korper (wasserdurchlissiges Erdreich) usw. ist

die Stromintensitit J = -1]—2— Kubikmeter pro Sekunde,

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

dukt s - Lq , worin 1 die Linge in Metern, q der Quer-
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schnitt des Rohrenbiindels in qm und s dessen spezi-
fischer Widerstand. Besteht das Biindel (z.B. ein Docht)

aus n Kapillaren von ¢ Meter Radius, so ist s = :: ;72 .

61. Stol und Reaktion von Fliissigkeiten.
Ist m die Masse des pro Sekunde aufstofenden Wassers
in Kilogrammen, v dessen Geschwindigkeit in m/sec.,
so betrigt die StoBkraft m.v Dezimegadynen. Bei
‘Wasserridern ist sie m (v — ¢) Dezimegadynen, wenn
¢ die Geschwindigkeit der Schaufeln in m/sec.

62. Wasserschwingungen. In einer U-formigen
Rohre pendle eine Wassersdule von 1 Meter Linge hin
und her. Die Kraft, welche notwendig ist, den Ausschlag
1 Meter auf der einen Seite (also die Hohendifferenz
2 Meter) hervorzubringen, ist die Schwere einer Wasser-
sdule von 2m Linge, also ist die Schwingungsdauer

T = 22 V~—— Sekunden.

63. Kapillarwellen. Werden durch eine Stimm-
gabel von n Schwingungen pro Sekunde Wellen auf
der Oberfiiche einer Fliissigkeit erregt, deren Dichte
s kg pro cbm betrigt, und deren Oberflichenspannung
a Dezimegadynen pro Meter ist, so ist die Linge der
entstehenden Wellen

)._-"/ 016 - Meter.

64. Longitudinalwellen in Flissigkeiten.
Einer Wassersiule kommt scheinbar infolge der Kom-

1012

460

gadynen pro qm zu, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von Longitudinalwellen in derselben ist deshalb, wenn
d die Dichte in kg pro cbm bedeutet,

pressibilitit ein Elastizitiitsmodul E = Dezime-
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12
V= VE ——]/ 10 5~ = 1441 Meter pro Sekunde.
460 - 10
65. Ausstréomung von Gasen bei konstanter
Temperatur. Betrigt der Druck, unter welchem das
Gas ausstrémt, p Dezimegadynen pro qm, die Dichte 0
kg pro cbm, so ist die Ausstrémungsgeschwindigkeit

v = ]/2 . % Meter pro Sekunde (angenihert).

66. Mechanisches Wirmetiquivalent. Die
Energiemenge, welche eine Kalorie ausmacht, betragt

e Joule, wenn R die Gaskonstante fiir 1 kg und
P v

¢, und ¢, die Werte der spezifischen Wiirmen desselben
Gases bei konstantem Druck und konstantem Volumen
bedeuten. Fiir Luft ist R = 287, ¢, = 0,237 und ¢, =
0,168, also wie im Fall der Reibung (§ 45)

R

CP-—-OV

67. Isothermen. Dehnt sich ein Gas bei kon-
stanter Temperatur ¢ (nach absoluter Skala) vom Druck
Py bis zum Druck p aus, so ist die aufgenommene
Wirmemenge

= 4189 Joule pro Kalorie.

1 Po .
= ———=+R-7.lognat =2 Kalorien.
Q = ygy B lognat;

68. Adiabaten. Dehnt sich ein Gas aus, ohne

Wirme aufzunehmen, so ist v.vE~1 — Konst. oder
k k—1

p- vE = Konst. oder 7 pk = Konst., wenn k =¢ o/Ces
p der Druck in Dezimegadynen pro qm, v das Volumen
in ¢cbm und 7 die absolute Temperatur. Fiir Luft ist
k = 1,4134.

69. Geschwindigkeit der Luftwellen. Der
isotherme scheinbare Elastizititsmodul eines Gases ist P,
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c
der adiabatische E_p_ - p Dezimegadynen pro qm, somit die
v

Geschwindigkeit der Luftwellen nicht = V—g—, sondern

c.-p
c= -2 Meter pro Sekunde,
c.-d

wenn d die Dichtigkeit in kg pro cbm bedeutet.

70. Ausstromung von Gasen ohne Wirme-
inderung. Andert sich bei der adiabatischen Aus-
dehnung die Temperatur von z, auf 7, so ist die Aus-
stromungsgeschwindigkeit

v=1}2-4189. ¢, (% —17) m/sec.

71. Carnots Kreisprozef. Ist Q, die aufge-
nommene Wirme in Kalorien, 7, die absolute Tempe-
ratur, bei welcher sie aufgenommen wurde, =z, die
Temperatur der Wirmeabgabe, so ist die bei einem
Spiel der Maschine geleistete bezw. bei umgekehrtem
Betrieb verbrauchte Arbeit im giinstigsten Fall

L — 4189. % (t,—13) Joule.
1

72. Umwandlungswirme. Andert sich die Um-
wandlungstemperatur um dz, wenn sich der Druck um
dp Dezimegadynen pro qm #ndert, ist ferner die

Umwandlungswirme = r Kalorien pro kg und die
Volumiénderung u Kubikmeter pro kg, so ist
reu d

r —

489 dIr) Kalorien pro kg.
Beispielsweise ist die Verdampfungswirme fiir Wasser
bei 100° r = 536,5 Kalorien, u = 1,658 — 0,001 =
1,657 cbm, also fiir dz = 1°

dp = %915’% = 1365 Dezimegadynen pro qm
= 27,17 mm Quecksilber. Die Dampftension betrigt
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also bei 101° 787,17 mm. Ist r, die Verdampfungs-
wirme pro Kilogrammol und p die Dampftension in
Dezimegadynen pro qm bei der absoluten Temperatur
80 ist

L o 943, d log nat p K

n > alorien pro Kilogrammol.

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

Fiir die Schmelzung des Eises ist r = 80,3 Kalorien,
u = 0,001000 — 0,001091, = = 273, somit die Anderung
der Schmelztemperatur bei Druckzunahme um dp Dezi-
megadynen pro qm: d7 = — 0,0845.10—®.dp Grad.

78. Reaktionsisotherme (Massenwirkung). Sind
die Molekular-Konzentrationen der bei einer Reaktion
verschwindenden Stoffe ¢,, ¢,, ¢; . . . Kilogrammol pro
cbm, die Zahlen der an der Reaktion beteiligten Molekiile
n;, Ny n, . . ., ferner die Konzentrationen und Molekiil-
zahlen fiir die entstehenden Stoffe c,’, ¢;', ¢;' . . . bezw.
n’, oy, ny' . .., so tritt Gleichgewicht bei konstanter

' ] ’
L X Y

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

Temperatur ein, wenn ~ =K, wobei

74. Reaktionsisochore (Chemische Kinetik).
Andert sich die Temperatur, so verschiebt sich das
Gleichgewicht unter Aufnahme von Wirme, d.h. die
Gleichgewichtskonstante #ndert sich mit der Tempe-
ratur. Betrigt die Reaktionswiirme q,, Kalorien pro
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Kilogrammol und die Temperatur nach absoluter Skala
7 Grad, so ist

Mg-_d_ntat_l{ Kalorien pro Kilogrammol,

q. m = 2.
entsprechend der Gleichung fiir die Dampftensions-
kurve (§ 72).

75. Wirmeleitung. Ist J die Anzahl der durch
einenQuerschnitt proSekunde hindurchtretenden Kalorien
(die Intensitit des Wirmestroms), E die Temperatur-
differenz, so ist

J= g— Kalorien pro Sekunde,

wenn R der Widerstand (das Reziproke des Wérme-
leitungsvermdgens) ist, ndmlich

1 1

=,

worin bedeuten: q den Querschnitt in Quadratmetern,
1 die Dicke der Schicht und  das spezifische Wérme-
leitungsvermdgen, welches z. B. fiir Eisen = 0,0015
Kalorien pro qm u. sec bei 1 Grad Temperaturdifferenz
und 1 m Schichtdicke. Fiir Glas ist dasselbe nur 0,00001.

76. Elektrizitéitsmenge. Zwei elektrische Massen
von m, und m; Coulomb wirken aufeinander im Ab-
stand 1 Meter mit der Kraft k = 9-10° . -T2 Dezi-

r
megadynen, d. h. 1 Coulomb ist diejenige Elektrizitéts-
menge, welche auf eine gleiche im Abstand 1 Meter die
Kraft 9.10° (9 Milliarden) Dezimegadynen = 900 Mega-
megadynen ausiibt (nicht absolut genau).

77. Elektrische Spannung. Die potentielle
Energie der Masse m Coulomb im Felde der Massen
m;, m;, m; ... Coulomb in den Abstdndenr,, ry, r; ...

Meter ist 9.109(3’1 4 M, W
5! Ty T

+ .. .)m Joule.



Das Potential V ist die potentielle Energie der Masse

1 m m m. :
——— Coulomb, somit V = —L 4 —2 —2 ... Joule
9.10? ’ T Ty + T

TO0 Coulomb.
P 9 107

Die potentielle Energie der Masse 1 Coulomb ist
die elektrische Spannung an der betreffenden Stelle,
gemessen in Volt. Sie ist 9-10° (—?—‘— + % + 1:—3 +.. )

1 2 3
= 9.10° V Joule pro Coulomb oder 9-10° V Volt.

Hiernach herrscht an einer Stelle des elektrischen
Feldes die Spannung 1 Volt, wenn dort die Elektri-
zititsmenge 1 Coulomb die potentielle Energie 1 Joule
besitzt, d. h. wenn sie im Fall der Abstofung mit
solcher Kraft fortgetrieben wird, daf man die mecha-
nische Arbeit 1 Joule gewinnen konnte, oder dafl
zum Heranschieben aus grofer Entfernung die Arbeit
1 Joule aufgewendet werden miite. Ist nur eine wirk-
same Masse von 1 Coulomb vorhanden, so betriigt 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~% Coulomb)
ist die Spannung 1800 Volt, in 0,5 Meter Abstand
3600 Volt, in 2 Meter 900 Volt usw.

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

Coulomb ausgeiibt wird, so da auf eine beliebige

1
10°
Masse m Coulomb die Kraft wirkt:

K = 9.10° -H.m Dezimegadynen.

Bei Verschiebung um die Strecke ds, wobei sich
die Spannung um dE Volt dndert, ist die geleistete
Arbeit K-ds = — dE.m Joule, somit ist auch K =
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dE av 0
— g5 ™ wnd H= — 2= oder V =Ssts, d. h

das Potential ist das Linienintegral der Feldstirke.

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

mit Q Coulomb geladen ist, betrigt 9 .10° %Volt. Wiire

beispielsweise R = 0,1 Meter, Q = 1 Mikrocoulomb, so

wire E = 90000 Volt. Fiir Q = 0,2-10~% Coulomb
ergibt sich E = 18000 Volt.

80. Elektrische Energie der Ladung. Ist die
Ladung eines Konduktors Q Coulomb, die Spannung
auf demselben E Volt, so ist die aufgespeicherte elek-
trische Energie % E.Q Joule, z. B. fiir Q = 0,2-10"°
Coulomb und E = 18000 Volt 0,0018 Joule, somit die

L 0,0018 _ 6 .
Entladungswirme 489 — 0,43 - 107 ° Kalorien.
R
81. Kapazitdt. Fiir eine Kugel ist Q = .
P & 9.10°

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

=C = 5 ]i'og Coulomb oder: die Kapazitit der Kuget

C= 5 1109 Farad. Ebenso ist fiir jeden Konduktor

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

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

mikrofarad (9—10 10~° Farad) . Die Kapazitit der Erd-

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

bei Q Coulomb Ladung h =

PPy Coulomb pro qm.
T

LiBt man von je 41—n Coulomb 1 Kraftlinie ausgehen, so

ist die dureh 1 Quadratmeter Niveaufliche an einer
beliebigen Stelle des Feldes hindurchtretende Zahl Kraft-
linien gleich der Feldintensitit daselbst. Dieser Satz gilt
allgemein fiir jedes elekirische Feld.

83. Kondensatoren. Die Kapazitit eines Luft-
kondensators von F Quadratmeter belegter Fliche und

d Meter Plattenabstand betrigt __F Farad. Fiir

9.10° -4q¢
ein anderes Dielektrikum ist die Kraftlinienzahl zwischen
den Platten und demgem# auch die Kapazitit » mal
grofer, wenn 5 die Dielektrizititskonstante. Diese ist
z. B. fiir Glas 4—17, fiir Guttapercha 2,5.

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

1 1 1 Q' _ 9.10°.v.H?
7.E.Q =—2—C-E2 = 5.% = B Joule,
wenn H die Feldstirke im Dielektrikum wund v das
Volumen desselben bedeuten. Demnach ist die Energie
pro Volumeinheit (die spezifische elektrische Energie) =
9-10° . {2

P Joule pro cbm.

85. Stromstidrke und Stromarbeit. Geben bei
einer Elektrophormaschine pro Sekunde n Elektrophor-
deckel ihre L.adung von Q Coulomb positiver Elektrizitit
an die Leitung ab, so ist die pro Sekunde durch jeden
Querschnitt fliefende Elektrizititsmenge, d. h. die Strom-
stirke, J = n.Q Ampere, denn die Stromstiirke ist
1 Ampere, wenn pro Sekunde 1 Coulomb hindurchfliefit.
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Da stets beide Elektrizititen in gleicher Menge
entstehen, ist selbstverstindlich, daf gleichzeitig eben-
soviel negative Elektrizitit produziert wird, mit welcher
sich die die Leitung durchfliefende positive am Ende
der Leitung wieder vereinigt. Wiirde pro Sekunde

% (bezw. —111—) Coulomb positiver Elektrizitiit durch die

Leitung flieBen und gleichzeitig —;— (bezw. 1 -—%)
Coulomb negativer im entgegengesetaten Sinn, so wire
die Stromstiirke ebenfalls 1 Ampere.

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

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

E = R-JVolt
oder der Widerstand des Leiters

E 1
R———J— Ohm = S'—q— Ohm,

wenn 8 der ,spezifische Widerstand“. Letzterer ist
z. B. fiir Kupfer 1,65-10~% Ohm pro Meter und
Quadratmeter. Die Einheit des Widerstandes, 1 Ohm,
d. h. einen Widerstand, bei welchem die Spannung
1 Volt die Stromstirke 1 Ampere bedingt, hat z. B. eine
Quecksilbersiule von 1,06 m Linge und 10~% qm Quer-
schnitt. Die Stromarbeit pro Sekunde in einem Leiter
von R Ohm betriigt R - J? Watt,

Besteht eine Leitung aus verschiedenen Stiicken
von den Lingen I, 1,, 1, . ... Meter, den Querschnitten
91y 935 Q; - - - - Quadratmeter und den spezifischen Wider-
stdnden s, 8, 85 .. .., S0 ist



J = I ) i Ampere.
Sy 8y L
'oq *g P
87. Elektrolyse. Zur Ausscheidung von 1 kg
Wasserstoff sind 96540000 Coulomb notig, d. h. soviel
positive Elektrizitit wird an der Kathode abgegeben und
ebensoviel negative mull derselben zugeleitet werden.
1 Coulomb scheidet also 0,010 44 - 10~ ® kg (rund 0,01 mg)
Wasserstoff aus. Diese Zahl heit das elektrochemische
Aquivalent des Wasserstoffs. Von Silber werden ausge-
schieden 107,66 - 0,010 44 .10% = 1,118 .10~° Kilogramm,
von einwertigem Kupfer
63,2-0,01044.107% = 0,656 - 1076 kg,
von zweiwertigem
63,2 g &
5 -01044-107° = 0,328 - 107° kg,
von zweiwertigem Zinn
118,8 g X g
5 -0,01044-107° = 0,617 - 107 kg,
von vierwertigem
118,8
4

88. Elektromotorische Kraft galvanischer
Elemente. Die elektromotorische Kraft eines Elementes
sel E Volt, die Stromstirke J Ampere, also der Effekt
E.J Watt. Die durch J Ampere pro Sekunde zur Auf-
lésung gebrachte Zinkmenge betrigt
6;;1 -0,01044-107°%.J = 0,338 -10—® . J Kilogramm.
Nun betrigt die Verbindungswirme von 1 Kilogramm
Zink mit der erforderlichen Menge Schwefelsiure unter
Entbindung von freiem Wasserstoff 620 Kal., somit die
verbrauchte chemische Energie

0,338 - 1078. 620 J 4189 Joule.

Lehmann. 3

-0,01044.107% = 0,309 - 10~° kg.
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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 Wirme umgewandelt wird, oder
wenn auBer der chemischen Energie auch Wirme ver-
schwindet.

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

1
96 540 000
brennungswiirme von 1 kg Wasserstoff = 34000 Ka-
lorien ist, betrigt die erzeugte chemische Energie
i-34000-4189

96 540 000

sein mus, folgt x = 1,4 Volt.

90. Elektrische Masse der Elektronen. Da

zur Ausscheidung von 1 Kilogramm Wasserstoff, d. h.
von 640-10* (640 Quadrillionen) Wasserstoffatomen,
‘96 540 000 Coulomb erforderlich sind, erscheint 1 Wasser-
stoffatom beladen mit der Elekfrizititsmenge

96 540 000

640 - 10%
Dies nennt man das ,Elementarquantum®. Mit eben-
soviel Elektrizitit ist jedes andere einwertige Atom ver-
bunden, ein 2,3,4. .. wertiges mit der 2, 3,4 ... fachen
Menge, der sogen. , Valenzladung*. Man schlieBt hier-
aus, daB das Elementarquantum die kleinste herstellbare
Elektrizititsmenge, ein Elektron, darstelle, und Ionen
Verbindungen materieller Atome mit solchen Elektrizitiits-
atomen oder Elektronen seien.

91. Molekulare Leitfdhigkeit. Ist der spez.
Widerstand einer Losung s Ohm pro Meter und qm, so

kg Wasserstoff ausscheidet, und die Ver-

Joule pro Sekunde. Da sie gleich x-1i

= 0,156 - 10® Coulomb.
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ist die spezifische Leitfihigkeit —ls— Mho pro m und qm.

Enthilt die Losung 5 Kilogramm-Mol geloste Substanz
pro cbm (Aquivalent- oder Molekularkonzentration der
Lésung), so wire die spefizische Leitfihigkeit einer
Ligsung, welche nur 1kg-Mol pro cbm enthielte, ge-
niigende Verdiinnung vorausgesetzt,

1
Sy

= A.

Dieser Wert heift das ,Aquivalentleitvermogen“ oder
die ,molekulare Leitfihigkeit“. Fiir 89,ige CuSO,-
Losung ist
1 .

A4 = m = 7,6 Mho pro kg-MOl im cbm.

Die molekulare Leitfihigkeit ist dem Dissoziations-
grad o« proportional, und dieser ist = .£/4c0, wenn
400 den Wert fiir unendliche Verdiinnung bedeutet.
Beispielsweise ist fiir Chlorkaliumlésung

fiir 4 = 1077 4 = 129,1 « = 0,987
fiir » = 107° 4= 983 « = 0,748,

d. h. es sind im ersten Fall 98,79,, im andern nur
74,89/, aller gelosten Molekiile dissoziiert.

92. Uberfithrung und Ionenwanderung. Bei
Zersetzung von 1 Kilogramm-Mol Cu SO, scheiden sich
aus: an der Kathode 1 kg-Mol Cu, an der Anode
1kg-Mol SO,, gleichzeitig verschwinden in der Lisung:
an der Kathode ?; kg-Mol CuSO,, an der Anode !/; kg-
Mol CuSO,, somit sind nach der Elektrolyse an der
Kathode 1/; Cu mehr, %; SO, weniger; an der Anode
%, SO, mehr, !; Cu weniger als zuvor, oder !/, Cu ist
von der Anode zur Kathode gewandert, wihrend gleich-
zeitig ?/; 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;. Allgemein ist
V:U=n:(1—n),

wenn n die ,Uberfithrungszahl“ des Anions bedeutet.

Ist y die Molekularkonzentration, d. h. die Anzahl
kg-Mol pro cbm, so kommen pro gm Kathodenfliche
pro Sekunde hinzu V .  kg-Mol Kationen, ferner werden
U - 5 kg-Mol Kationen frei infolge davon, daf ebensoviel
Anionen nach der entgegengesetzten Richtung sich ver-
schieben. Die gesamte an der Kathode frei werdende
Elektrizititsmenge betrégt also

(V-4 U - 3)-96 540000 - w Coulomb,

wenn w die Wertigkeit der Ionen (im Falle von CSO, == 2)
bedeutet. Ist der Querschnitt des Elektrolyten 1 qm, die
Linge 1 m, die Spannungsdifferenz der Elektroden 1 Volt,
der spezifische Widerstand s Ohm pro m und qm, so
ist die Stromstirke

% = (V -+ U) - 96540000 w Ampere,

somit, da 1
ViU=mn:1—n)und 4 = Pyl
_ 4(1—n)
U= < 96580000 ™5
A4-1n
V= ~-sesa000 e

oder fiir 8%,ige Cu SO,-Lisung, da
W o= 25 n = 1,/39 4 ='7767
U = 0,000 000272 m/sec. V = 0,000 000 136 m/sec.

Trotz dieser geringen Geschwindigkeit ist die treibende
Kraft sehr groB, sie betrigt fiir 1 kg-Mol
E

Tm= 2 .96 540 000 Dezimegadynen,

da E = 1 Volt und der Abstand 1 = 1 Meter.
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93. Konzentrationselemente. Zwei ungleich kon-
zentrierte Kupfervitriollossungen seien iibereinander-
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
Stirke i Ampere, welcher in t Sekunden die Arbeit
e-i-t Joule leistet. i-t ist die durchgegangene Elek-
trizititsmenge in Coulomb, also, wenn gerade 1kg-Mol
Cu an der einen Kupferplatte abgeschieden, an der
andern aufgeldst wurde = 2-96 540 000 Coulomb. TFiir
eine geringe Ionenverschiebung, welche Anderung 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 Quantitit Materie

bei gleicher Konzentration ist, also pro kg-Molp=R" %

= 8310 - %— Dezimegadynen pro qm, wenn v das Volumen

in ¢cbm, in welchem 1 kg-Mol Cu SO, aufgeldst ist, und =
die absolute Temperatur bedeutet. Bei der angenom-
menen kleinen Ionenverschiebung &fndert sich die Kon-
zentration, also auch v, letzteres um dv, und die ge-
leistete Arbeit ist (wie bei der Expansion eines Gases)
prdv = R-t-dTp= 8310-1-—‘3‘:’— = de - 2 - 96540000
Joule, somit, falls die Konzentrationen der beiden
Losungen ec; und ¢, sind, welche sich umgekehrt wie
die Volumina v, und v, verhalten,
8310 - 2,303 ¢

= 9.96540000 * 108, VoIt

7. B. wird fiir 18° und % — 100, e = 0,038 Volt.
3
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94. Thermoelektrizitit. Bei Erwirmung der
Lotstelle von Wismut und Antimon um 1° tritt eine
elektromotorische Kraft E = 100-107% Volt auf. Sendet
man durch die Ltstelle einen Strom von J Ampere, so
tritt, je nachdem derselbe im Sinne des Thermostroms
oder entgegengesetzt fliefit, eine Abkiihlung oder Er-
wirmung auf, und zwar ist die Warmemenge pro Se-

2189 Kalorien.

kunde

95. Polstirke. Nach Clausius nennt man 1 Weber?)
diejenige Menge Magnetismus, welche eine gleichgrofie
im Abstand 1 Meter beeinfluft mit der Kraft 107 Dezi-
megadynen = 1 Megamegadyne. Somit ist die Kraft
zwischen m; und m, Weber im Abstand r Meter
m,

« M. .
———r——L Dezimegadynen.
2

K=107.

96. Feldstirke ist die Kraft auf die magnetische
Masse 1077 Weber (= 1 Dezimikroweber). Nennt man
dieselbe H, so ist die Kraft auf einen Pol von m Weber
Stirke

K = 107 - H- m Dezimegadynen.

Fiir einen einzigen wirkenden Pol von der Stirke m,

Weber ist H = T" Dezimegadynen pro Dezimikro-
) 1

weber. Die Horizontalintensitit des Erdmagnetismus
beispielsweise ist 0,2 -10™* Dezimegadynen pro Dezi-
mikroweber (Dekakilogau8l) in Karlsruhe.

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

1) Die gewdhnlich gebrauchte CGS-Einheit ist 1078 Weber, d. h.
1 Zentimikroweber.
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der Massen m;, m,, m; ... Weber in den Abstinden
I, Iy, T; ... Meter = 107 V.m Joule, wenn

o, m, my
—_—t—4+—+ ...
r Ty Iy

V =

98. Magnetische Flichendichte und Kraft-
linien. KEinheit der Flichendichte ist eine Dichte von
1 Weber pro qm. Zieht man Kraftlinien so, daf am

1
An
m Weber 47 m Kraftlinien kommen, so ist die Zahl der
Kraftlinien, welche durch 1 qm Niveaufliche hindurch-
gehen, die Feldstirke an der betreffenden Stelle. Dieser
Satz gilt fiir jedes beliebige Magnetfeld.

Fupunkt jeder sich Weber befinden, also auf

99. Magnetische Permeabilitdt. In weichem
Eisen wird durch einMagnetfeld Magnetismus influenziert,
welcher der Feldstirke proportional ist, also pro qm
= » - H Weber, wobei x als ,Magnetisierungskonstante“
oder ,magnetische Suszeptibilitit® bezeichnet wird. Zu
der vorhandenen Kraftlinienzahl H pro qm kommen
also infolge der Influenz, da von jedem Weber 4
Kraftlinien ausgehen, noch 47 x-H Kraftlinien hinzu,
so daf deren Gesamtzahl nunmehr H+4nx-H= uH
betrigt. Dieses Produkt ist die sogen. ,magnetische
Induktion%, u die ,magnetische Permeabilitit“. Die
letztere ist keine wirkliche Konstante, denn mit steigen-
dem H nihert sich der influenzierte Magnetismus einem
Séattigungswert, so da im Maximum u - H etwa = 2
wird. Fiir Schmiedeisen ist z. B. bei

H=10" u = 3710,
dagegen bei

H =102 u = 17200.
Im erdmagnetischen Felde wiirde eine Schmiedeisen-
masse in der Richtung der Magnetnadel Pole annehmen,
welche pro qm 0,0340 Weber enthielten.
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100. Tragkraft eines Magneten. Betrigt dis
anziehende Polfiiche bezw. Ankerfliche A qm, die (durch
Influenz vergriferte) Polstéirke m Weber, so ist, wemn
keine Kraftlinienstreuung eintritt, die Anziehungskraft
m?
A
Die Tragkraft eines Hufeisenmagneten ist die doppelte.

107-2x-

Dezimegadynen.

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

.

diesen zu kreisen mit der Kraft 2- Dezimegadynen,

wenn i die Stromstdrke in Ampere bedeutet. Biegt
man den Stromleiter zu einem Kreisring vom Radius r
zusammen, so ist die Kraft nmal so grof. Ein Kreis-
bogen von der Linge 1 Meter oder angen#hert ein
gerades Stiick von dieser Linge wirkt mit der Kraft

K=m-i. —rIT Dezimegadynen (Biot-Savarts Gesetz).

Umgekehrt ist

. K-r?
=17 Ampere,

d. h. 1 Ampere durch einen Kreisbogen von 1 m Radius
und 1 m Linge flieBend wirkt auf 1 Weber 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 grofer
als bei einer Windung, also

si .
K=2n. - 'm Dezimegadynen.

102. Tangentenbussole. Durch Bestimmung
der Kraft, welche einen Magneten in eine Spule zieht,
oder die hierauf sich griindende Tangentenbussole, bei
welcher die Kraft gemessen wird durch Vergleich mit



— 41 —

derjenigen des Erdmagnetismus, kann man Stromstirken
messen.

Auf jeden der beiden Pole wirkt nimlich der Erd-
magnetismus mit der Kraft 107 - 0,2 - 10™* . m (in Karls-
ruhe), wovon die Komponente 107 - 0,2 - 10™* . m-sin ¢
Dezimegadynen drehend wirkt, wenn ¢ der Ablenkungs-
winkel. Von der Kraft des Stromes wirkt drehend die
Komponente 27>

m i
- cos ¢, somit ist

i= 120.: -tgp = C-tg ¢ Ampere.
100 -r . .
C = s heifit der Reduktionsfaktor der Tangenten-

bussole; z. B. ist fiir r = 0,5 Meter und s = 10 C = 1,6,
also i = 1,6 -tg ¢ Ampere.

103. Magnetischer Kreis. Die Feldstirke in einer
Spule, d. h. die Kraft auf die Masse 107 Weber, ist

27  s8i

107
Sie ist die Kraftlinienzahl pro qm, also, wenn q der
Querschnitt der Spule ist und der Durchmesser d, die
gesamte Kraftlinienzahl

o An st
107 4
q

Fiir eine lange Spule ist statt d deren Liinge 1 Meter
zu setzen. Befindet sich Eisen in der Spule, so ist die
Kraftlinienzahl, falls der Eisenkern in sich zuriickliuft,
s0 daB der Magnetismus an den Enden (entmagneti-
sierende Intensitit) nicht stort, xmal so groB, also
_4r s
107 1
q
Man nennt wohl auch N den ,magnetischen KraftfluB¥,

1
u



—én—-si die ,magnetomotorische Kraft® und 1. b
107 # o q
den ,magnetischen Widerstand“ in Anbetracht der Ahn-
lichkeit mit dem Ohmschen Gesetz.

Besteht der magnetische Kreis aus verschiedenen
Stiicken von den Lingen 1, 1,, 1;... Meter, den Quer-
schnitten q;, q;, g3 ... und den Permeabilitditen u,, us,
Mg .« .., 80 ist

4 i si
St 1Lt L 1

+
M q H2 Qe M3 ds

104. MeBbriicke. Ist der Briickenstrom Null, so
besteht zwischen den 4 Widerstinden die Proportion

. w .
W, W, = W;:W,, also ist w, = w,-—> Ohm. Bei Ver-

4
wendung der Briicke zur Kompensation ist die kom-

pensierte Spannung, wenn sie sich im Nebenschiuff zu
r Ohm Widerstand bei i Ampere Stromstirke befindet,
e = i.-r Volt.

105. Ballistisches Galvanometer. Bringt ein
dauernder Strom von J Ampere die Ablenkung « hervor,
und ist T die Schwingungsdauer der Nadel, so ist die
bei einem StromstoB, welcher die Ablenkung g erzeugte,
durchgegangene Elektrizititsmenge

T.J.sint

Q = ——tg-Tn— Coulomb.

106. Gleitstiick im Magnetfeld. Nach dem Biot-
Savartschen Gesetz wirkt ein gerader von i Ampere
durchflossener Stromleiter von 1 Meter Linge auf einen
Magnetpol von m Weber Stérke im Abstand r Meter mit

der Kraft m-i-i Dezimegadynen, falls der Pol der
r? °

Mitte senkrecht gegeniibersteht. Mit derselben Kraft
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wirkt der Pol auf den Stromleiter, und da %:H, d.h.

gleich der Feldstdrke, ist, betrigt auch in einem be-
liebigen Magnetfeld von dieser Stirke die Kraft i-H-.1
Dezimegadynen. Die Richtung ergibt sich aus der
Linke-Hand-Dreifingerregel (Mittelfinger: Richtung des
positiven Stromes; Zeigefinger: Richtung der Kraftlinien
vom Nord- zum Siidpol; 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-—g;- Dezimegadynen.

Dauert die Verschiebung t Sekunden, so ist der Effekt
K-% = i'_I_\I{ Watt, d. h. gleich Stromstiirke mal der

Zahl der pro Sekunde geschnittenen Kraftlinien.

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

1
Stromleiter erzeugt, so ist die Kraft —207— - i,-iz-? Dezi-

megadynen, wenn i, und i, die beiden Stromstirken
in Ampere bedeuten,

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

Wird eine Spule von s, Windungen in ein Magnet-
feld gebracht, so daf sie N Kraftlinien umfaft, so ist
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die Arbeit i, -s, - N Joule. Wird das Magnetfeld ebenfalls
durch eine Spule hervorgebracht, welche vom Strom i,
durchflossen wird, und wire die Kraftlinienzahl fiir eine
Windung derselben bei der Stromstirke 1 Ampere N,
also in Wirklichkeit i,-N,; und, falls die Spule aus
s; Windungen besteht, i;-s;-N;, so betrigt die Arbeit
oder die potentielle Energie der beiden Strome auf-
einander i, -i,+8,-85-N; = i,-i;-L Joule, wenn L das
sogenannte Potential der beiden Stréme 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 1, Meter Radius, der Windungs-
zahl s,, durchflossen vom Strom i; Ampere, in einer
feststehenden Spule, fiir welche die entsprechenden
Groflen r,, s, und i, sind, so ist das Drehmoment, wenn
beide Spulen den Winkel « bilden:

2n?. 1,2

o - sin ¢« Dezimegadynen >< Meter,
. ‘r2

iy edp-8 -8
d. h. diese Kraft miiite am Hebelarm 1 Meter entgegen-
gesetzt drehend wirken, um die drehbare Spule fest-
zuhalten.

2n%.r?

.sine = L
107 .1,

S]‘Sg'

ist das Potential der Strome aufeinander in Henry.

109. Elektromotoren. IstdieZahl der Windungen

einer drehbaren Spule = s, also die Zahl der auflen
herum gezihlten Drihte — 2s, 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 2N und die Zahl der Um-
drehungen pro Sekunde n, so ist der Effekt

J-2N:n.28 = Z-n-D.n Watt,

wenn Z die Zugkraft an einer Riemscheibe von D Meter

Durchmesser bedeutet. Diese ist also

4s-J-N
7D
Besteht die Spule aus zwei parallel geschalteten

Hilften, ist also die Stromstirke in jedem Draht nur

1,J, und bezeichnet man die Zahl der auflen herum

gezihlten Dridhte mit C, so ist
C-J.N .
Z = D Dezimegadynen.

Die Formel gilt fiir alle Armaturformen.

Z = Dezimegadynen.

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

E= —I;E 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).

Fiir geschlossene Leiter ist unter N die Zahl der ein-
oder austretenden Kraftlinien zu verstehen. Beispiels-
weise ist fiir eine aus zwei parallel geschalteten Hilften

bestehende Spule von —(23— Windungen bei n Umdrehungen

pro Sekunde die mittlere induzierte Spannung
E=C-N-n Volt.

Die Formel gilt fiir alle Armaturformen, wenn C die
Zahl der auflen herum gezéhlten Dri#hte bedeutet.
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111. Wechselstrom. Ist die von einer drehbaren
Spule, welche mit der felderzeugenden festen den Winkele
bildet, eingeschlossene Kraftlinienzahl N -cos &, so ist
deren Anderung bei der Drehung um de

dN = N:.sin¢-de,

also, wenn s die Windungszahl, die momentane elektro-
motorische Kraft

E = s-N-sina-% = 5:N-2zn-sin « Volt,

vorausgesetzt, daB n die Umdrehungszahl pro Sekunde ist.

Die maximale Spannung E_ tritt ein fiir « = 90°
und ist
E_ = 5s-N-2an Volt.

m
Die mittlere Spannung e ist ebenso wie bei Er-
zeugung von Gleichstrom (§ 109)
e=C:-N-n = 2s-2N.n Volt,
somif

2 :
e = T'Em Volt.

Die effektive Spannung E, welche maBgebend ist
fiir die Stromarbeit pro Sekunde

2
E.J =—%—Watt,

ergibt sich aus der Betrachtung, daf die Stromarbeit

2 E2
. . m . m .
das Mittel zwischen 0 und B somit 3 R sein
muf, also "
E = — .E_ Volt.
vz "

Gleiches gilt fiir die Stromstéirke, d. h. es ist

J' =J_ -sine 1_—2—-J J=-1~—-J Ampere

m 4 n m’ V§ m
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112. Induktionskoeffizient. Wirkt eine Primir-
spule induzierend auf eine Sekundirspule, so ist die
momentane induzierte Spannung

E = s-% = s-Nl-—gj}— = L-% Volt,

d.h. gleich der Anderung der Stromstirke pro Sekunde
mal dem Induktionskoeffizienten L., auch , Koeffizient
der gegenseitigen Induktion“ oder ,Potential der
Strome 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, Henry. Gleiches gilt fiir die Induktion einer
Spule auf sich selbst, d. h. wenn induzierende und in-
duzierte Spule zusammenfallen. In diesem Fall heifit
der Koeffizient ,Selbstinduktionskoeffizient®.

113. Transformator und Drosselspule. Fiir
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 i bezw. i den Primirstrom

e =2.5-z-N Volt
oder

e=2.8-z2-N;-iy, =2.2.L.ij = zaL-.iVolt

wenn L. den ,Koeffizienten der gegenseitigen Induktion®
(das Potential der Strome aufeinander) in Henry bedeutet.

Ist die eine Spule (Windungszahl s,, Radius r,) um
den Winkel « gegen die andere (Windungszahl s;,
Radius r;) gedreht, so ist

a?.r?
2

2
L =58, - cos ¢« Henry.

Fiir eine Drosselspule (bei welcher Sekundir- und
Primdrspule identisch sind) ist ebenso
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e=1zaL-iund E = zaL.J Volt,
d. h. die Spule verhilt sich so, wie wenn sie den Wider-
stand zz L Ohm (Induktanz) hétte, selbst wenn sie keinen
Ohmschen Widerstand besitzt.
Ist E, die Spannung an der Primirspule eines
Transformators, so ist wie bei der Drosselspule
E, =zaL,.J Volt.
Die Spannung an der Sekundirspule ist
E, =znaL,-J Volt.
Somit ist das ,Ubersetzungsverhiltnis“
E:E, = Ly:L; = s;:58,
d. h. die Spannungen verhalten sich wie die Windungs-
zahlen.

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

C Farad eingeschaltet, so stromt in diesen in der Zeit %—
(Viertel der Periode) die Elektrizitdtsmenge

C-E, = C-—--e Coulomb.

Ist die Stromstirke 1 Ampere, so ist diese Menge auch
. T 2
=i Coulomb, also, da z = 2n = T
i
2z

b4
== C-—2—-e
und

i
e = —ZW Volt
oder

i=e:

1 1
+C und J = E.mAmpere,

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

Widerstand von

1 . "
Py Ohm (Kapazitanz) hitte.
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115. Elektrische Schwingungen. In einer
Wechselstromleitung mit dem Selbstinduktionskoeffi-
zienten L. Henry, der Kapazitit C Farad und dem Wider-
stand W Ohm ist die bei der Polwechselzahl z durch
die coffektive Spannung E Volt hervorgebrachte effek-
tive Stromstirke J = E/Impedanz, nimlich

E

J:
VW2+ (an———l—)g
zn C

Der Winkel p der Phasenverschiebung, das Voreilen
der Spannung gegen die Stromstéirke, ist bestimmt durch
dic Gleichung

Ampere.

an——~—L~
zn C
tg p = W .
Die Stromstirke folgt dem gewodhnlichen Ohmschen
Gesetz, d. h. ist E/W Ampere, wenn zaz L — z;C =0

oder die Schwingungsdauer T = 27 }/CL Sekunden.
Dies ist die Eigenschwingungsdauer des Systems,
d. h. wenn auf irgend eine Weise die Elektrizitit darin
momentan in Bewegung gebracht wurde, pendelt sie
mit dieser Schwingungsdauer hin und her.

Die Stromarbeit pro Sekunde betragt

E.J-.cos ¢ Watt,
wenn ¢ den Phasenverschiebungswinkel bedeutet.

116. Elektromagnetische Energie. Bezeichnet
H die Feldstirke oder Kraftlinienzahl pro qm in einem
magnetisch polarisierten Medium von der Permeabilitdt x
und dem Volumen v Kubikmeter, so ist die in einem
Kubikmeter aufgespeicherte magnetische Energie =
100 H?
T
von der Dielektrizititskonstante y ist ebenso die bei der

Lehmann. 4

Joule. In einem elektrisch polarisierten Medium
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elektrischen Feldstirke H aufgespeicherte Energie pro

9.10°
cbm = .
Schwingungen findet bestindige Umwandlung von elek-
trischer in magnetische Energie statt dhnlich wie bei
mechanischen Schwingungen Umwandlung von kine-
tischer in potentielle Energie und umgekehrt.

2
JH (§ 84) Joule. Bei elektromagnetischen
1

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 Drihte angeschlossen, so
pflanzen sich lings diesen elekirische Wellen fort,
welche am Ende reflektiert werden und mit den an-
kommenden sich zu einer ,stehenden Wellenbewegung“
vereinigen. Ist die Wellenlinge ) Meter, so ist der Ab-

stand zweier Knotenpunkte %Meter und die Fortpflan-

zungsgeschwindigkeit v =n:1 = % = —2,1,1— Meter pro
Sekunde. Sie ist in Luft = 300000000 Meter pro Se-
kunde, in andere Medien geringer entsprechend dem
Reziproken der Quadratwurzel aus Dielektrizitétskon-

stante und magnetischer Permeabilitiit.

118. Kathodenstrahlen. Um rubende Elektronen
in Bewegung zu setzen, wobei sich ein magnetisches
Feld bildet, also magnetische Energie erzeugt wird, mus
eine entsprechende Arbeit geleistet werden, é&hnlich
wie wenn eine trige Masse in Bewegung gesetzt wird.
Die Elektronen besitzen also eine scheinbare Masse,
und zwar ebensoviel Kilogramm, als der Selbstinduk-
tionskoeffizient in Henry betrigt, nimlich 10.10712
(10 Billiontel Kilogramm) pro Coulomb. Die scheinbare
Masse eines einzelnen Elektrons betrigt 1,56 .1073°
(1,56 Quinquilliontel) Kilogramm, also, da 640-10%



(640 Quadrillionen) Wasserstoffatom 1 kg wiegen, somit
die (wahre) Masse eines H-Atoms 1570-10~% kg ist,
1
1000
ist iibrigens etwas von der Geschwindigkeit abhingig.
Befinden sich Elektronen im Betrage von Q Coulomb
zwischen plattenformigen Elektroden, deren Abstand
1 Meter und deren Spannungsdifferenz E Volt betrigt,

der Magse eines Wasserstoffatoms. Sie

annihernd

so wirkt auf sie die Kraft —];3— - 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-

2
baren Trigheit erhalten = 107! . _vg_ Joule pro Cou-

lomb. Somit ist v = }¥2.10.E Meter pro Sekunde,

z. B. fiir E = 2000 Volt v = 20.10° (20 Millionen) Meter
pro Sekunde.

Um bewegte Elektronen anzuhalten, muf ihnen die
Energie wieder entzogen werden, d. h. sie iiben eine
Sto8wirkung aus wie wahre Massen. Ist die Strom-
stirke J Ampere, 50 betrigt die StoSkraft 107.J.v
Dezimegadynen, z. B. bei 2000 Volt Elektrodenspannung
2.107*.J Dezimegadynen. Dieselbe kann auch als
Reaktionskraft auftreten. Vermag sie keine Bewegung
zu erzeugen, so entsteht Wirme im Betrage von

—11 2
—mg.—fgg'—‘-?—- Kalorien pro Sekunde.
Bewegen sich die Elektronen senkrecht zu den
Kraftlinien eines homogenen Magmnetfeldes von der
Intensitiit H Dezimegadynen pro Dezimikroweber, so
werden sie durch die elektrodynamische Kraft ge-
zwungen, einen Kreis zu durchlaufen, dessen Radius
4*



— 52 _—

R = ——— Meter
10" . H
betrigt. Durch Messung desselben kann man v be-
stimmen, auch wenn nicht bekannt, da L = 107!, denn
v = 2B m/sec
= R H .

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 Korper, und zwar ist die Strecke s, welche sie in

der Richtung der Kraftlinien zuriicklegen |entsprechend

gt2) 9.10° H.P
2 4 TE
gleichzeitig senkrecht dazu die Strecke 1 Meter zuriick-
legen.

Unterliegen die bewegten Elektronen (Kathoden-
strahlen) gleichzeitig der Wirkung eines magnetischen
Feldes von der Intensitit H  Dezimegadynen pro Dezi-
mikroweber und der eines elektrischen Feldes von der
Stirke H, Dezimegadynen pro !/, Millimikrocoulomb,
und kompensieren sich beide Wirkungen, so ist

dem Satze s = Meter, wenn sie

H
v=9.10° ——ﬁe— 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% m/sec. 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
Wellen nicht mehr iiberein, sondern sind um ein Viertel
der Wellenlinge verschoben. Da dann an jeder Stelle
abwechselnd die gesamte Energie in Form von elektri-
scher und dann wieder in Form von magnetischer
Energie vorhanden ist, wird die Intensitdt, d. h. die
Energie pro cbm, durch einen der Ausdriicke in § 116
dargestellt.

Auch die Schwingungen im Oszillator sind stehende
Wellen; ist also 1 die Linge des Oszillators in Metern,
g0 ist die Wellenliinge 2 = 2 1 und die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Wellen v = 1/T = 2 /T m/sec.
Ist die maximale Ladung einer Kugel des Oszillators
= Q Coulomb, so ist die wihrend einer Sekunde aus-
gestrahlte Energiemenge

16.7%. Q% - 1®
“o.0B. T Watt,

doch gilt dies infolge der starken Du#mpfung der
Schwingungen durch die Strahlung nur fiir den ersten
Moment.

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

Gleiches gilt fiir das Licht, welches als besondere
Form der elektromagnetischen Strahlung zu betrachten
ist. Beispielsweise ist die Energiemenge in 1 cbm Sonnen-
licht an der Erdoberfiiche — 4,64 -107¢ Joule = 4,64
Mikrojoule, wie daraus zu schlieBen, daf 1 qm einer
schwarzen Fliche bei senkrechter Bestrahlung pro Sek.
1, Kalorie Wirme aufnimmt durch Umwandlung der
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Strahlung in Wirme. Da ein Teil der Strahlung
durch die Luft absorbiert wird, ist die wahre Solar-
konstante !;,—?); Kalorien pro qm in der Sekunde =
2094 —2792 Watt (annihernd 2—3 Kilowatt) pro Quadrat-
meter. Hieraus ergibt sich die maximale Feldstirke
fiir die elektrischen Wellen im Sonnenlicht = 8 - 10~% Degzi-
megadynen pro %« Millimikrocoulomb und fiir die magne-
tischen Wellen 2,4 - 108 Dezimegadynen pro Dezimikro-
weber, d. h. etwa —;— der erdmagnetischen Horizontal-
intensitdt in Karlsruhe.

120. Mechanisches Lichtiquivalent. Die Ge-
samtstrahlung einer Hefnerlampe (Kerze) auf 1 qm in 1 m
Entfernung betrigt 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 Hefnerlampe (nach allen Richtungen) ausge-
sandte Strahlung ist 1,65 Watt. Die Gesamtstrahlung
der Sonne ist 68 quadrillionenmal gréfier. Die Intensitéit
der Hefnerlampe in 1 m Abstand im ganzen ist 3.107°
Joule pro cbm, die der leuchtenden Strahlung allein
somit 0,027-10~% Joule = 0,027 Millimikrojoule.

121. Lichtdruck. Fillt Licht senkrecht auf einen
schwarzen Korper, so iibt es auf diesen einen Druck
aus, welcher pro Quadratmeter soviel Dezimegadynen
betrigt, als die Energie Joule pro Kubikmeter. Die
Strahlung einer Hefnerlampe wiirde somit eine absolut
schwarze Fliche im Abstand 1 Meter fortstoSen mit der
Kraft 3-10~° Dezimegadynen pro qm.

122. Strahlungsgesetz. Die gesamte Energie,
welche von einem Quadratmeter einer absolut schwarzen
Fliche ausgestrahlt wird, betrigt 53-107% . T+ Watt —
53 - T4 Millimikrowatt, wenn T die absolute Temperatur
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der Fliiche ist. Sie wichst also mit der vierten Potenz
der absoluten Temperatur. Der Proportionalititsfaktor
heiBt spezifisches Strahlungsverm8gen. Befindet
sich der Korper in einer geschlossenen Hiille von der
absoluten Temperatur T,, so ist die ausgestrahlte Energie
nur 53 - (T* — T,*) Millimikrowatt, d. h. er empfingt von
der Hiille ebensoviel Energie, als er selbst bei deren
Temperatur ausstrahlen wiirde (Satz von Prevost).
Fiir nicht absolut schwarze Korper ist das spezifische
Strahlungsvermdgen kleiner; z. B. strahlt eine Argand-
lampe 0,0055 Kalorien pro qm ihrer Oberfliche in der
Sekunde aus, 1qm Glas von 100° in einer Umgebung
von 0° 1500 Kalorien pro Sekunde, 1 qm Sonnenober-
fliche 31 600 Kalorien pro Sekunde. Hieraus ergibt sich
die Sonnentemperatur zu etwa 6500°.

123. Reflexion an ebenen und hohlen
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, { die Brennweite (annihernd gleich
der Hilfte des Kriimmungsradius), so ist

1 1 1
'E + E -_ T .

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

sini:sinr = v, : v,.
Dieses Verhiltnis n heift Brechungsindex. Es ist
z. B. fiir Luft und Wasser = 1,334, Luft und Glas 1,533
fir gelbes Licht. Das spezifische Brechungs-
" 1 n’—1 . C T .
vermdgen: - FOnTH worin d die Dichte des Kérpers,
ist von Druck, Temperatur und Aggregatzustand nahezu
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unabhingig, das Produkt desselben mit dem Molekular-
gewicht, die Molekularrefraktion ist (fiir physi-
kalische und chemische) Verbindungen annihernd gleich
der Summe der Atomrefraktionen der Bestandteile.
Doppelte Bindung erhdht den Wert der Atomrefraktion
um 2.

Im Falle der Totalreflexion ist sinr = Tlf .

125. Brechung durch Linsen. Die Brennweite f
ist fiir eine gewsOhnliche diinne bikonvexe Linse an-
nihernd gleich dem Kritmmungsradius. Ist b die Ent-
fernung des Bildes, g die des Gegenstandes von der
Linse, so ist
11
i
und, wenn m und n die Grifen von Gegenstand und
Bild bedeuten,

1
—-b'+

m:n = g:b.

126. Interferenz und Wellenlinge. Ist der
Radius des ersten dunkeln Rings bei Newtons Versuch
¢ Meter und r der Kriimmungsradius der Linse, so
betrigt die Wellenlinge der betreffenden Lichtart

2
1 = £ Meter.
r

Beispielsweise ist A fiir duberstes Ultrarot 61,11 .1078,
fiir Rot 0,67-10~%, Gelb 0,58-107%, Griin 0,52 108,
Blau 0,47.107% Indigo 0,48-10~%, Violett 0,39-10~°
und #uBerstes Ultraviolett 0,10-10~% Meter, somit die
Schwingungszahl fiir #uBerstes Ultrarot 4,5 -10*%, fiir Rot
477 10", fiir Violett 699 - 10'%, fiir suBerstes Ultraviolett
3000 - 102,

Die Wellenlingen der Spektrallinien des Wasser-
stoffs werden dargestellt durch Balmers Formel:
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2
864,720 — .10~ Meter,
n° —4
worin fiir n alle ganzen Zahlen von 3 an einzusetzen
sind. Ahnliche ,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 ¢ die Gitterkonstante, d. h.
der Abstand zweier Spaltmitten, simtlich gemessen in
Metern, so ist (mit groSer Anniherung)

A= c-—%— Meter.

128. Wellenlinge und Temperatur. Die von
1 qm eines absolut schwarzen Korpers pro Sekunde in
Form von Strahlung von der Wellenléinge A Meter aus-
gesandte Energie betrigt

0,0146
375.475.e7 A.t  Watt,

falls die Temperatur nach absoluter Skala z Grade be-
trigt. Bei gegebener Temperatur r ist sie ein Maximum
fir die Wellenlinge 0,00294/7 Meter, und zwar betrigt
sie fiir diese Temperatur 121072 ;% Watt, steigt also
auBerordentlich rasch mit zunehmender Temperatur.
Bei 5880° (Sonnentemperatur) ist das Maximum bei
Gelbgriin, bei 7400° liegt es im unsichtbaren Ultraviolett.

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

der ordiniren der extraordiniren
fiir Kalkspat 1,654 1,483
fiir Quarz 1,548 1,558.

Ersterer heiflt negativ, letaterer positiv doppelbrechend,
das MaB der Doppelbrechung ist niimlich die Differenz
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der Brechungsverhiltnisse des extraordindren und des
ordinéren Strahls.

Bei fliissigen Kristallen kann man die Doppel-
brechung (ebenso wie bei festen) an einer plan-konkav
linsenférmigen Schicht, welche zwischen gekreuzten
Nicols Farbenringe #hnlich den Newtonschen zeigt,
durch Messung des Durchmessers dieser Ringe be-
stimmen nach der Formel
2r-1

a?

n,—n =

wenn r der Kriimmungsradius der konkaven Fliche
und a der Radius des ersten dunkelen Ringes ist. Der
Durchmesser des x ten Ringes ist a-}J/x.
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