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1. MeBkunde
§ 1. Das Volumen

Das Volumen eines Korpers ist der Raum, den der Korper einnimmb.
Die Einheit des Volumens besitzt ein Wiirfel von 1cm Seitenlédnge.
Besti g des Vol s eines Wiirfels, eines Quaders, eines Zylinders usw.
durch Liingenmessung und Rechnung. .
Besti: ng des Vol s eines Korpers mit dem Uberlaufgefip wnd dem
Mepzylinder.
1. Die rdumlichen MaBe.
I Die Einheit des LangenmaBes ist das Zentimeter.
Das Zentimeter ist gleich dem 100. Teil der Lénge eines MaBstabes, des
Meters, der in Paris als GrundmaS8 fiir die Liinge aufbewahrt wird.
Die LangenmaBe verhalten sich zueinander wie Potenzen von 10.
1 Meter (m) =10 Dezimeter (dm) =100 Zentimeter (cm) = 1000 Milli-
meter (mm).
1000 m =1 Kilometer.
Die FlichenmaBe verhalten sich zueinander wie Potenzen von 100.
1 Quadratmeter (m?) =100 dm® = 10000 cm? = 1000000 mm?,
1 Quadratkilometer (km?) = 100 Hektar=10000 Ar
= 1000000 m?.
Die VolumenmaBe verhalten sich zueinander wie
Potenzen von 1000.
1 Kubikmeter (m3) = 1000 dm? = 1000000 cm?®
= 1000000000 mm?.
1 Kubikdezimeter fithrt auch den Namen 1 Liter.

2. Die MeBinstrumente. a) MaBstab, MeBband, MeB3-
kette, MeBstange.

b) SpiegelmaBstab, Schub-
M lehre (Fig.1), Schrauben-

- mikrometer (Fig. 2). -

¢) HohlmaBe, MeBglas
(Fig. 3).

§ 2. Das Gewicht

Das Gewicht eines Korpers ist der Druck, den er im Ruhezustand auf
seine Unterlage ausiibt.
I Die Einheit des Gewichtes_ist das Gramm.



6 §2. Das Gewicht

1. Die GewichtsmaBe. Die Einheit, nach der alle Gewichte geeicht werden,
heilt Kilogramm. Diese Gewichtseinheit ist durch Vereinbarung geschaffen
. worden. Ein in Paris aufbewahrter Korper aus Platin dient als UrmaB fiir das
Kilogramm. Alle Kérper, die dengelben Druck wie dieser Korper auf die Unter-
lage augiiben, besitzen das Gewicht 1 Kilogramm.

Man hat das UrmaB so groB gewihlt, daB es dem Gewicht von 1 cdm Wasser
bei 4° C entspricht. Da 1 Gramm (g) der tausendste Teil von 1 Kilogramm (kg)
ist, konnen wir auch sagen:

I 1 Gramm ist das Gewicht von.1ccm Wasser bei 40 C.
1 Gramm =10 Dezigramm = 100 Zentigramm = 1000 Milligramm (mg).
1000 kg =1 Tonne.

Gewichtssatz heiBt die Zusammenstellung von Metallstiicken, die ein be-
stimmtes Gewicht haben. Ein Ge-
wichtssatz enthilt z. B. die Gewichts-

N stiicke:

@ 500, 200, 100, 100, 50, 20, 20, 10,
5 2 21,05,02, 02, 01g

2. Die Waagen. Die gewdhnliche

Waage (Fig.4) besteht aus dem

Waagebalken, der horizontal steht,

wenn die Waage im Gleichgewicht ist,

den beiden Waagschalen und dem

\*

Zeiger. Die Gewichtsstiicke werden
auf die eine, der zu wigende Korper
: auf die andere Waagschale gelegt.
P Andere Waagen sind die Feder-
waage (§6, 1) und die ungleicharmige Waage (§ 16, 2).

3. Das spezifische Gewicht. Das spezifische Gewicht eines Korpers,
‘auch Wichte genannt, ist das in Gramm ausgedriickte Gewicht der
Volumeinheit des Korpers.

Das spezifische Gewicht eines Korpers ergibt sich, wenn man
Gewicht und Volumen des Korpers mift und beide Mafzahlen
durcheinander dividiert.

Bestimmung des spezifischen Gewichies fester Korper mit
Uberlaufgefif (Fig. 5) und Waage.

Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Flissig-
keiten mit der Mapflasche (Pyknometer, Fig. 6). Es
wird bestimmt: das Gewicht g, der leeren Flasche, das
Gewicht g, der vollstindig mit der Fliissigkeit gefillten
Flasche und das Gewicht g4 der vollstindig mit Wasser
gefiillten Flasche. . Dann st das Gewicht der Fliissig- g
keit G =g, — g, und das Volumen der Flissigkeit

Fig. 5. V = g3 — g,. Daraus ergibt sich das spezifische Ge-
wicht 8 der Flissigkeit zu R ——

8§ ==
V g3—an
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4. Dio GroBo des spezifischen Gewichtes. Dasspezifische Gewieht des Wassers
ist 1 g pro em® oder kurzweg 1.

Das spezifische Gewicht einiger Korper betrigtl):
Platin 21,4 Eisen 7,2—7,8  Holz 0,5—0,7 Wagsser 1

Gold 19,2 Zink 7,1 Kork 0,2 Spiritus 0,8
Blei 11,3 Alyminium 2,7 Quecksilber 13,6 ?etroleum 0,8
Silber 10,5 Marmor 2,7 Schwefelsdure 1,8 Ather 0,72

Kupfer 8,9 Glas 2,4—2,6 Salzwasser 1,03

§ 3. Die Zeit

Die Zeit wird am Ablauf gleicher Vorginge gemessen.
|| Die Zeiteinheit ist die Sekunde.

1. Die Uhren. Uhr nennt man einen Apparat, in dem sich ein Vorgang in
stets gleicher Weise go abspielt, daB mit der Dauer dieses Vorganges die Zeit
gemessen werden kann.

a) Sand- und Wasseruhren. In der Sanduhr braucht der
Sand stets dieselbe Zeit, um aus dem oberen Gefafl durch die
enge Offnung in das untere zu fallen. Die Wasseruhr ist ein
GefiB mit einer engen Offnung im Boden. Die Zeit wird bei
ihr durch die Menge des ausgelaufenen Wassers bestimmt.

b) Pendeluhren. Die Schwingungen eines Pendels dienen
bei der Wanduhr (Fig. 7) als Zeitmesser. Das Pendel A Bist mit
einem Biigel SE, der Hemmung, verbunden, der in die Zéhne
eines Zahnrades eingreift. Das Zahnrad
wird duroh ein Gewicht P in Drehung ver-
setzt. Bei einer Pendelgchwingung kann das
Zahnrad sich nur um einen Zahn drehen,
weil der Biigel nur einen Zahn freigibt. Die
Drehung des Zahnrades wird auf andere
Zahnrider iibertragen und schlielich auf
Zeiger,die iiber ein Zifferblatt hinwandern.
Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen den
Zahnridern wird so gewiihlt, dafl der groBe
Zeiger in 60 X 60 Sekunden und derkleine
Zeiger in 12X 60 X60 Sekunden einen
Umlauf vollendet.

Fig. 7. Ein mit einem Schlagwerk versehenes Tig. 8.
Pendel wird Metronom genannt (Fig.8). Das Pendelgewicht des Metronoms
ist verschiebbar. Die Marken, bei denen das Laufgewicht einsteht, geben die

Anzahl der Schlige pro Minute an.

‘ Ein Pendel von 1 m Lénge braucht fiir jede Hin- und jede Herschwingung
etwa 1 Sekunde.

¢) Federuhren. Elastische Korper filhren Schwingungen aus, die kiirzer als
die gebriiuchlichen Pendelschwingungen sind. Einseitig eingespannte Stibe oder

1) Spez. Gewicht der Gase in §8, 1.
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die Zinken einer Stimmgabel schwingen,
angestoBen, so regelmaBig hin und her,
daf ihre Schwingungen zur Messung kur-
zer Zeitriume benutzt werden kénnen.
Die Schwingungen werden sichtbar und
zihlbar gemacht, indem man an dem
Ende der schwingenden Gabel einen
Schreibstift anbringt, der auf eine vor-
beigefiihrte beruBte Glasscheibe schreibt.
In der Taschenuhr befindet sich als
Zeitmesser statt des Pendels eine kleine
Spiralfeder, die Unruhe, die mit einem
Fig. 9. Schwungrade verbunden ist (Fig. 9). Die
Unruhe braucht zu einer Schwingung etwa 15 Sekunde. :

2. Die Sonnenzeit. Die urspriinglichste Uhr besitzt der Mengch in der Sonne.
Nach ihr wird der Gang der irdischen Uhren geregelt, und aus dem Wechsel
von Tag und Nacht hat der Mensch die Einheit hergeleitet, nach der er die -
Zeit miBt,

Die Sonne fithrt zwei scheinbare Bewegungen aus, eine tégliche, deren
Ursache die Drehung der Erde um sich selbst igt, und eine jihrliche, deren
Ursache die Bewegung der Erde auf einer Ellipse um die Sonne ist. Die tiigliche
Bewegung der Erde ist an dem Weg zu erkennen, den die Sonne von Sonnen-
aufgang bis Sonnenuntergang am Himmel beschreibt, die jihrliche Bewegung
der Erde daran, daB die Sonne im Sommer um Mittag hoher iiber dem Horizont
steht als im Winter. Am 21. Juni steht sie am hochsten, dann fallen ihre
Strahlen an Orten des 23%,° nordl. Breite der Erde senkrecht auf (Wendekreis
des Krebses), am 21. Dezember steht sie am tiefsten, dann fallen ihre Strahlen
senkrecht auf den 23140 siidl. Breite der Erde, den Wendekreis des Steinbocks,
Am 21. Mirz und am 23. September scheint sie senkrecht auf den Agnator,
dann ist Tag- und Nachtgleiche, Frithlings- bzw. Herbstanfang.

Ein Tag ist die Zeit von Mittag zu Mittag.
Mittag ist der Zeitpunkt, in dem die Sonne genau im Siiden steht.
Ein Sonnenjahr ist die Zeit von Frithlingsanfang bis Friihlingsanfang.

Die Lage der Sudrichtung wird mit dem Gnomon
bestimmd. Dieser besteht aus einen vertikal auf einer

|
S horizontalen Ebene aufgestellten Stab (Fig. 10), der
=7 einen Schatten auf die Ebene wirft. Die Linge des
Schattens kann an Kreisen gemessen werden, die um
den Fufpunkt des Stabes beschrieben sind Die

Sidrichtung ist die Richtung des kiirzesten Schattens
Fig. 10. (weil die Sonne am Mittag am hochsten steht).

MiBt man die Lénge des Tages zu verschiedenen Jahreszeiten, so ergibt sich,
daB die einzelnen Tage nicht genau in ihrer Dauer iibereingtimmen. Das kommt
daher, daB die Erde ihren Weg um die Sonne anstatt auf einem Kreis auf einer
Ellipse zuriicklegt und ihre Geschwindigkeit ungleichférmig ist. Wiirde man
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also die wahren Lingen des Tages zur Regelung des Ganges unserer Uhren
benutzen, so miiBten diese bald rascher, bald langsamer gehen. Man ist daher
iibereingekommen, den Durchschnitt der Tageslinge wiihrend des Jahres
als Tageslinge zu wihlen. Man teilt also die Zeit vom 21. Mirz mittags bis
zum 21. Mérz mittags des néchsten Jahres in 365 gleiche Teile und nennt einen
solchen Teil einen mittleren Sonnentag. Diesen mittleren Sonnentag teilt
man in 24 Stunden, jede Stunde in 60 Minuten und jede Minute in 60 Sekunden.
Diese Sekunde ist die Zeiteinheit.

I Eine Sekunde ist der 86400. Teil eines mittleren Sonnentages.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daB eine Sonnenuhr (meist ein schatten-
werfender Stab auf einer Hauswand), auch wenn sie sehr fein konstruiert ist,
nicht sehr genau gehen wird. Die genaue Bestimmung der Zeit ist eine Aufgabe
der Astronomie.

§ 4. Die Temperatur

Die physikalischen Eigenschaften der Korper sind in den meisten Fillen von
dem Wirmezustand a.bha,nglg, in dem sich die Kérper befinden. Es ist daher
wichtig, den Wirmezustand eines Korpers, den man mit dem Wort Temperatur
bezeichnet, messen zu koénnen.

Mit unserem Gefiihl kénnen wir wohl gewisse Temperaturunter-
schiede feststellen, zum Messen der Temperatur ist es aber viel zu
unsicher. Man benutzt zum Messen der Femperatur die Eigenschaft
des Quecksilbers, sich bei der Erwirmung auszudehnen. Man schlieBt
das Quecksilber in eine enge, in ihrer ganzen Linge gleichweite
Glagrohre ein, die unten eine Kugel trigt. Oben ist die Glasréhre
zugeschmolzen. Das Quecksilber fiillt nur die Kugel und einen Teil
der Rohre aus, der iibrige Teil der Rohre ist luftleer. Eine solche
Rohre wird Thermometer genannt (Fig. 11).

Das Thermometer ist nur dann zum Messen der Temperatur ge-
eignet, wenn es geeicht ist, d. h. wenn es eine Skala mit Temperatur-
graden besitzt. Diese Skala erhilt man dadurch, daB man dasTher-
mometer einmal in schmelzendes Eis und einmal in siedendesWasser
bringt und jedesmal den Stand des Endes des Quecksilberfadens
in der Rohre bezeichnet. Teilt man den Abstand zwischen diesen
beiden Zeichen in 100 gleiche Teile, so ist die Anderung der Tempe-
ratur, bei der der Quecksﬂberfa.den um einen Teilstrich vorwérts
riickt, ein Wiarmegrad. Wir bezeichnen die Temperatur des schmel-
zenden Eises und die Temperatur des siedenden Wassers als die
Fundamentalpunkte der Temperatur.

'Ein Warmegrad ist der 100. Teil der Temperaturdiffe-
~renz zwischen den Fundamentalpunkten der Temperatur.  Fig-11.

-R

Die Temperatur deg schmelzenden Eises bezeichnen wir als 0°, die des sie-
denden Wasgers als 100°, Setzt man die Teilung der Skala iiber 100° hinaus
nach oben und unter 0° nach unten fort, so kann man das Thermometer auch
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fiir hohere und tiefere Temperaturen benutzen. Die Temperaturen, die unter
0° liegen, werden mit Minug bezeichnet. — 8° bedeutet eine Temperatur, bei
der der Quecksilberfaden 8 Teilstriche unterhalb des Teilstricheg 0° liegt. Wir
sagen auch 8° Kilte.

Meist fiigt man zur Bezeichnung Grad noch das Wort Celsius hinzu. Es
goll damit gesagt werden, daB die 100teilige Skala, die Celsiug zuerst ver-
wendet hat, gemeint ist. AuBer der 100teiligen Skala wird bei ung noch vielfach
die Teilung nach Réaumur, die 80teilige Skala, benutzt. Bei Réaumur ist der
Abgtand der Fundamentalpunkte der Temperatur in 80 Teile geteilt. Das
‘Wasser siedet nach seiner Skala bei 80° R. Demnach entsprechen 4° R derselben
Temperaturdifferenz wie 5° C.

AuBer Quecksilber kénnen auch noch andere Fliisgigkeiten, z. B. Alkohol,
Ather, Ol im Thermometer verwendet werden.

§ 5. Geschichtliche Entwicklung

Die Geschichte der MaBe und Gewichte fithrt ung in die #ltesten Zeiten zu-
riick. Viele Jahrtausende vor Christi Geburt hat es in Babylon und in Agypten-
sohon Beamte gegeben, die die Gleichheit der MaBe und Gewichte iiberwachen
muBten. Jedes Volk hatte sein besonderes MaBsystem. Handel und Bautéatigkeit
waren ohne MeBgerite nicht moglich. Selbst das Geld wurde gewogen.

In vielen Fillen wurde der MaBgstab, wie noch in unserer Zeit Elle, Spanne,
FuB, Sohritt usw. vom mensohlichen Kérper entlehnt. MaBe, die dieselbe
Bezeichnung trugen, wichen oft betrichtlich voneinander ab. Dies machte sich
besonders miBlich bemerkbar, als im 17. Jahrhundert die Naturwigsenschaft
durch mesgende Versuche die Gegetze der Natur zu finden bestrebt war. Es
wurde dag Bediirfnis nach einem einheitlichen MaBsystem wach. Franzosische
Forscher unternahmen es, ein neues MaB aus der Gestalt der Erde herzuleiten.
Im 18. Jahrhundert war die Liénge des Erdmeridians mehrmals bestimmt
worden. Im Jahre 1799 beschloB die franzésische Regierung, den 10000000.
Teil der Lange des Erdquadranten zur Einheit des LingenmaBes zu wihlen.
Sie nannte dieses Ma 1 Meter und teilte es in dekadigche Unterabschnitte,
z. B. Dezimeter, Zentimeter usw. Gleichzeitig fiihrte sie als Einheit des Ge-
wichtes das Gewicht von 1 Kubikdezimeter Wasser ein, das Kilogramm und
dessen 1000. Teil 1 Gramm genannt wurde. Es wurden aus Platin Original-
maBe des Meters und des Kilogramms hergestellt, die in Paris aufbewahrt
werden. Von ihnen wurden Kopien angefertigt; die in den einzelnen Léndern
als Vergleichsmafe fiir die Eichamter dienen. ? . "

Dieses von den Franzosen geschaffene, im Grunde genommen ebenso will-
kiirliche MaBsystem wie jedes andere, ist von den meisten Staaten heute iiber-
nommen worden. Seine Vorziige bestehen in der dezimalen Einteilung der MaB-
einheiten, in der Verkniipfung des GewichtsmaBes mit dem Lingenmafe und
heuteschlieBlich auch darin, daB eine grofe Anzahl wissenschaftlicher Messungen
in diesem MaBe ausgefiihrt ist und nur mit diesem MaBe benutzt werden kann.
. Im Altertum und im Mittelalter wurde die Zeit nach Stunden gemessen, die
mit der Tageslénge veridnderlich waren. Im Winter waren die Stunden kurz, im
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Sommer lang. Als Uhren benutzte man im Altertum, soweit man die Zeit nicht
einfach nach dem Stand der Sonne oder der Gestirne schitzte, ‘Wasgeruhren
und im Mittelalter Sanduhren. Seit dem 13. Jahrhundert kamen als Turmuhren
Raderuhren auf, die nicht sehr genau gingen. Erst im Jahre 1675 wurde von
dem Hollander Huygens die Uhr erfunden, die Pendelschwingungen zur Zeit-
messung benutzte, und die wir in dieser Form noch heute verwenden. Derselbe
Gelehrte hat auch die Federuhr geschaffen, nach der heute unsere Taschenuhren
hergestellt werden.

Die ersten Thermometer stammen aus dem 16. Jahrhundert. Sie wurden in
Florenz zuerst benutzt. Etwa 100 Jahre spiter ist die Thermometerskala durch
Einfiihrung der Fundamentalpunkte sehr vervollkommnet worden. Die Ein-
teilungen in Réaumur- und Celsiusgrade sind nach Gelehrten so genannt, die
im Anfang des 18. Jahrhunderts gelebt haben.

. TI. Mechanische und thermische Eigenschaften der Kérper
§ 6. Der feste Korper

1. Die elastische Formverinderung des festen Korpers. Lipt man eine Elfen-
beinkugel auf eine berufte Marmorplatte fallen, so wird die Kugel beim Auftreffen
stark abgeplattet. Die Stirke der Abplattung ist aus der GréPe des Ruffleckes zu
erkennen. Die Abplattung der Kugel ist vollkommen verschwunden, wenn die

Kugel zuriickgesprungen ist. Eine Bleikugel behdlt die Formverdnderung
bei.

Bestimmung der Verlingerung eines vertikal aufgehdngten Stahl-
oder Messingdrahtes bei Belastung mit verschieden grofen Gewichien

P (Fig. 12). Denselben Versuch fir eine Gummischnur.

Bestimmung der Senkung des freien Endes eimes einseitig einge-
spannten Stabes aus Holz oder Stahl (Fig. 13) in ihrer Abhingigkeit von
der Belastung, der Liinge, der Breite und der Héhe des Stabes.

Vergleich der Verlingerung einer Schraubenfeder durch Zug mit der
Verkiirzung, die sie durch Druck erfahrt.

Ein Korper heiit elastisch, wenn
er unter der Einwirkung einer Kraft
seine Gestalt verindert und diese
Anderung nach Aufhéren der Kraft-
wirkung sofort wieder vollkommen

Fig.12.  riickgingig macht. Fig. 13.

In hohem Grade elastisch sind z.B. Stahl, gehammertes Messing, Holz,
Elfenbein. Wenig elastisch ist z. B. Blei.

Korper, die jede Form annehmen und beibehalten, heilen plagtisch. Gummi
zeigt sowohl plastische als auch elastische Eigenschaften, denn es bildet, wie
der Versuch zeigt, seine Formversinderung nioht sofort zuriick.

Elastische Formverinderungen des Korpers konnen durch Zug oder Druck,
durch Biegung oder durch Drehung (Torsion) hervorgerufen sein.
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Aus den Versuchen lagsen sich folgende Gesetze erkennen:

a) Die Verlangerung eines Drahtes ist proportionall) der Belastung
und der Lénge des Drahtes und indirekt proportional dem Querschnitt
des Drahtes.

Ein Draht von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt dehnt sich bei der Be-
lastung mit 1kg aus bei: Stahl um 0,00005 m, Messing um 0,00009 m. - .

b) Die Senkung eines Stabes ist proportional der Belastung und
der 3. Potenz der Liénge und indirekt proportional der Breite und

der 3. Potenz der Hohe des Stabes.

Ein Balken von rechteckigem Querschnitt ist tragfahiger,
wenn er mit der schmalen anstatt der breiten Seite aufliegt. -
Eiserne Triger und Schienen besitzen daher stets eine groBe-
re Hohe als Breite. Der Querschnitt der Triiger gleicht
meist einem zweifachen gegeneinandergestellten T (Doppel-
T-Tréger). In dieser Form ist der Triger beim geringsten

Fig.14.  Eigengewicht am tragfihigsten (Fig. 14). Fig. 15.

Die gleichméBige Ausdehnung oder Verkiirzung einer Schraubenfeder wird
in der Federwaage (Fig. 15) zur Bestimmung des Gewichtes benutzt. Der am
Ende der Feder befindliche Zeiger spielt auf einer in kg geeichten Skala.

2. Die Festigkeit des festen Korpers. Uberschreitet die Belastung eines elasti-
schen Korpers eine gewisse GroSe, so wird der Korper unelastisch und zerreifit.

Die Belastung, die ausreicht, um einen Kérper von 1 mm? Querschnitt
zu zerreiflen, heiBlt die ZerreiBfestigkeit. Bezogen auf 1 mm? heiflt Bruch-
festigkeit die Belastung, die das Zerbrechen, Druckfestigkeit die Be-
lastung, die das Zerdriicken des Korpers gerade bewirkt.

Die Druckfestigkeit pro mm? Querschnitt betrigt durchschnittlich be
Stahl 100 kg - Granit 8kg Ziegelstein 0,5kg Sandsteinmauerwerk 1,5kg
Eisen 60 ,, Sandstein6 ,, Holz 5 ,, Ziegelsteinmauerwerk 0,3 ,,
Bei der Ausfithrung von Bauten ist der Querschnitt so zu wihlen, da3 die Be-
lastung pro mm? héchstens /g dieser Werte betréigt.

Ein Kérper heiBt spréde, wenn er schon bei einer geringen Formveréinderung
zerspringt (z. B. Glas). Er heiBt hérter als ein anderer, wenn er diesen ritzt.

3. Ausdehnung durch Erwirmung. Eine Metallkugel, die in kaltem Zustand

leicht durch einen Ringhin-
durchgeht, wird nicht durch-
gelassen, wenn sie erhitzt
18t. — Bestimmung der Ver-
4 lingerung eines Stabes bei
k4 > der Erwdrmung auf 100° C
% % (Fig. 16, die Pfeile deuten
. Fgie den Dampfstrom an).
Feste Korper dehnen sich bei der Erwiarmung aus.

1) Zwei GroBen heilen proportional zueinander, wenn ihr Quotient eine konstante
Zahl ist,
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Die Verlangerung, die ein Stab bei der Erwirmung um 1°C im Ver-
haltnis zu seiner Lange bei 0° C erfahrt, heiBt der lineare Ausdehnungs-
koeffizient.

Ein Stab von 1m Lange dehnt sich bei 1° C Temperaturerhthung aus bei

Glas um 0,000009 m, Messing um  0,000019 m, -
Eisen um 0,000012 m, Aluminium um 0,000023 m.

Auf Gegenstinde, die einen Korper daran hindern, sich auszudehnen,
wenn er erwarmt wird, oder sich zusammenzuziehen, wenn er sich ab-
kiithlt, wird ein sehr bedeutender Druck durch den Korper ausgeiibt.

Ein Eisenstab z. B. verkiirzt oder verlingert sich bei einer Temperatur-
#nderung von 4° C etwa ebenso stark wie bei der Belastung durch 1 kg pro mm?
seines Querschnittes. Biserne Reifen werden glithend auf Rider gezogen. Sie
halten den Radkranz nach dem Erkalten mit groBer Kraft zusammen. Eiserne
Briicken werden so gebaut, daB die Enden des Briickentriigers beweglich sind.
Eisenbahnschienen werden auf geradliniger Strecke so verlegt, dafl zwischen
je zwei Schienen ein kleiner Zwischenraum bleibt, damit die Schienen sich im
Sommer bei starker Erwirmung ausdehnen kénnen, ohne die anstoBenden
Schienen allzusehr zu driicken oder zu verschieben.

4. Die #iuBere Form des festen Korpers. Durch Hammern, Pressen oder
Walzen kann ein fester Korper eine bleibende Gestaltsinderung erfahren. Durch
Zersohneiden, ZerstoBen, Zerreiben oder Mahlen kann er in kleinere Teile zerlegt
werden, die alle noch dieselben Eigenschaften wie der urspriingliche Korper
haben. Jeder feste Korpersetzt seiner Zerkleinerung einen Widerstand entgegen.

Wir schlieBen aus dieser Eigenschaft des Korpers auf eine Kraft, die
den festen Korper zusammenhalt und zwischen den Teilchen des Kor-
pers wirkt. Die Kraft nennen wir Kohision?).

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Teilen des festen Korpers
ist so groB, daB der Korper in jeder Lage seine Gestalt nahezu unver-
andert beibehilt. Der feste Korper ist starr.

Ist ein fester Korper in Teile zerlegt worden, so zeigen diese Teile keine
Kohiision mehr gegeneinander. Kohisionskrifte machen sich erst wieder be-
merkbar, wenn die Teilchen sehr nahe aneinander gepreft werden. Starke
Kohéasionskrifte treten erst auf, wenn der zerkleinerte Korper in formbaren
Zustand iibergefithrt worden ist und aus diesem nach dem Zusammenpressen
wieder fest wird (z. B. durch SchweiBen, Loten, Leimen, Umschmelzen).

Alle Korper sind mehr oder weniger pords. Dies JaBt sich daran erkennen,
daB Fliigsigkeiten oder Gase durch sie hindurchtreten konnen. Auch Metalle
sind pords, wenn sie geniigend diinn gewalzt sind.

5. Die Schwere des festen Korpers. Jeder feste Korper iibt auf den Kbrper,
auf dem er liegt, einen Druck oder auf einen Faden, an dem er hingt, einen
Zug aus. Der Korper ist schwer.

Das MaB fiir die Schwere des Korpers ist sein Gewicht.

1) cohaerere = zusammenhaften.
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Ein Faden, an dessen Ende ein fester Kérper hingt, heift Senklot (Fig. 26).
Ein Senklot stellt sich in der Richtung nach dem Mittelpunkt der Erde ein.
Diese Richtung heiBt vertikal.?)

Ein beweglicher Korper fallt, sobald er in seiner Ruhelage nicht mehr
festgehalten wird, in vertikaler Richtung gegen die Erde, wenn seine
Bewegung in keiner Richtung willkiirlich beeinflult wird.

Jeder feste Korper besitzt einen
Punkt, der so liegt, daB der Korper
sich in jeder Lage im Gleichgewicht
befindet, wenn er in diesem Punkte
festgehalten ist. Dieser Punkt heifit
der Schwerpunkt des Korpers.
Bei einer Kugel liegt dieger Punkt im
Mittelpunkt, bei einem Wiirfel auf dem
Schnittpunkt der Diagonalen, bei einem
Fig.17. Dreieck auf dem Schnittpunkt der Mittel-
linien, bei einem Wagenrad auf der Achse usw. (Fig. 17). '

Ein Kérper, der nicht im Schwerpunkt, sondern im Punkte A festgehalten
wird, dreht sich so lange, bis der Schwerpunkt S die tiefste Lage einnimmt, die
er unter den gegebenen Umstanden haben kann. Wird er aus dieser Lage her-
ausgebracht, so kehrt er von selbst wieder in sie zuriick. Wir nennen diese
Lage das stabile?) Gleichgewicht (Fig. 18).

I
I

-
i

Fig. 18.

Ein Korper kann auoch im Gleichgewicht sein, wenn der Schwerpunkt senk-
recht iiber dem Punkte A4 liegt, in dem der Korper festgehalten wird. Eine ge-
ringe Bewegung des Korpers wird dann aber zur Folge haben, daB8 der Korper
sich dreht, bis der Schwerpunkt senkrecht unter dem Aufhangepunkt liegt. Wir
bezeichnen eine Lage dieser Art als labiles?) Gleichgewicht (Fig. 19).

Das Gleichgewicht, bei dem der Korper im Schwerpunkt festgehalten ist,
bezeichnen wir als indifferentes?) Gleichgewicht (Fig. 20).

1) vertex = Gipfel, Scheitel, verticalis = senkrecht, 2) stabilis = feststehend
3) labilis = leicht gleitend. 4) indifferens = ohne Unterschied.
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§ 7. Die Fliissigkeit

1. Elastische Ausdehnung. Fliissigkeiten sind nicht starr und begitzen keine
Formelastizitit wie die festen Korper, sondern nehmen, die Form des Gefiles
an, in dem man sie aufbewahrt. Sie setzen aber der Verdnderung des
Volumens, dag sie einnehmen, einen sehr groBen Widerstand entgegen.

Prefit man eine Flissigkeit in einem Gefdfe zusammen, dessen Volumen
sich dabei nicht andert, so zeigt sich, daf die Flissigheit ihr Volumen ein wenig
verringert, nach Aufhoren des Druckes sich aber wieder ausdehnt (Fig. 21).

Fliissigkeiten besitzen Volumelastizitét.

1 Liter Wasser vermindert sein Volumen unter einem Druck von
1 kg auf 1 cm? der GeféBwand etwa um 0,00005 Liter. _

Der Druck, der-auf eine in einem GefiaBe eingeschlossene
Fliissigkeit an irgendeiner Stelle ausgeiibt wird, pflanzt sich nach
allen Seiten in der Flissigkeit mit gleicher Stirke fort. :

7. B. strémt Wagser unter starkem Druck aus einem GeféB8e mit vielen
Offnungen nach allen Seiten mit derselben Geschwindigkeit aus. Der
Druck, den man auf einen wassergefiillten Gummischlauch an irgend-
einer Stelle ausiibt, macht sich an allen Stellen des Schlauches bemerkbar.

Fig. 21.

2. Ausdehnung durch Erwiirmung. Eine Flissigkeit wird in einem Gefife,
wie es Fig. 22 darstellt, erwdrmt.

Besti g der relati Wirmeausdehnung des Quecksilbers
gegen Glas durch die Menge des Quecksilbers, die beim Erwirmen
cines mit Quecksilber vollstindig gefillten Pylknometers ausliuft.

Fliissigkeiten dehnen sich aus, wenn sie erwarmt werdens
und ziehen sich zusammen, wenn man sie abkiihlt.

Die durch Anderung der Temperatur bedingte Verénderung des
Volumens fliissiger Korper ist gewdhnlich groSer als bei festen
Korpern.

1 Liter Wasser vergroBert bei Zimmertemperatur sein Volumen
bei 10 C Temperaturerhdhung um 0,0002 Liter. Quecksilber zeigt
etwa dieselbe Ausdehnung. Alkohol dehnt sich bei gleicher Tem-
peraturinderung etwa sechsmal so stark wie Wasser oder Queck-
silber aus. ’

Bei Temperaturen, die unter 4° C liegen, verhdlt sich
Wasser anders. Kiihlen wir Wasser ab, so vermindert es \\”

sein Volumen, bis es eine Temperatur von 4° C erreicht hat,
dann dehnt es sich wieder aus. Besonders stark wird die
Ausdehnung, wenn das Wasser zu Eis wird. ¥ig. 22.

Aus 1 Liter Wasser werden etwa 1,1 Liter Eis.

Wasser, das in die Spalten der Felsen dringt und dann gefriert, hat nicht
geniigend Raum zur Ausdehnung und driickt mit sehr groBer Kraft den Spalt
auseinander. So verursacht das Wasser die Verwitterung der Gesteine.

Infolge des abnormen Verhaltens des Wassers besitzt dag Eis ein geringeres
spezifisches Gewicht als das Wasser. In stehenden Gewissern sammelt gich auf
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dem Grund Wasser von etwa 4° C an, wihrend das Eis auf der Oberfliche bleibt.
Daher frieren die Teiche und Seen im Winter nicht bis zum Grunde aus.

3. Die duBere Form der Fliissigkeit. Fliissigkeiten gchmiegen sich in ihrer
#uBeren Gestalt der Form des GefiBes an und lassen sich leicht teilen. Je
kleiner die Fliissiglkeitsteilchen sind, desto mehr zeigt die Fliissigkeit das Be-
streben, eine selbsténdige &uBlere Form anzunehmen. Sie
bildet Tropfen.

Versuche an Seifenblasen lassen erkennen, dafl eine Flusszg-
keit bestrebt ist, ihre Oberfliche zu vermindern. Ol in einem
Gemisch von Wasser und Alkohol mimmt Kugelgestalt an.
Tropfen nehmen wm so mehr Kugelgestalt an, je kleiner sie sind.
Eine Seifenwasserlamelle vermag ein Gewicht zu tragen (Fig.23).

Da die Kugel sich vor anderen Korperformen dadurch
audzeichnet, daBl sie bei gegebenem Volumen die kleinste
Oberfléche besitzt, so laBt sich zusammenfassend das
Verhalten einer Fliissigkeit in folgender Weise beschreiben :

Fig. 23. Eine Fliissigkeit ist bestrebt, ihre Oberfliche mog-
lichst zu vermindern. In ihrer Oberfliche wirken Spannungskrifte, die
wir als Oberflachenspannung bezeichnen. Diese Krafte sind sehr
klein. Daher geben sie erst bei sehr geringen Fliissigkeitsmengen der
Fliissigkeit eine besondere Gestalt.

Es gibt Fliissigkeiten, z. B. Wasser, 01, Alkohol, Essig, die an der Wand des
GefaBes haften bleiben, wenn das GefdB aus-
gegossen wird. Am Rande, wo Oberflédche und
GefaBwand zusammentreffen, ist die Fliissig-
keitsoberfliche dann stets nach oben gezogen
(Fig. 24). Quecksilber dagegen zeigt in einem
GlasgefaB das entgegengesetzte Verhalten, Die
Fliissigkeit haftet nicht, und der Rand der
Quecksilberoberfliche ist nach unten gezogen
(Fig. 25). ,

Fig. 24. Wir nehmen an, daBl zwischen Fliissig- Fig. 25.

keitsteilchen, die an der GefaBwand haften
(benetzenden Fliissigkeiten), und dém Stoff, aus dem das GefaB besteht,
anziehende Krifte bestehen, die wir Adhésionskraftel) nennen.

4. Die . Fliissigkeitsoberfliiche. = Die
Wasseroberfliche eines Sees oder eines
Teiches ist iiberall waagrecht oder
horizontal?) gerichtet. Die Richtung
des Senkels und die Richtung der Fliis-

/ sigkeitsoberfliche sind stets senkrecht

TFig. 26. zueinander (Fig. 26).
Sehr groBe Wasseroberflichen wie das Meer besitzen die Kugelgestalt der

1) adhaerere = ankleben. 2) horizon = Gesichtskreis.
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Erdoberflache, kleine Wasser- und Fliissigkeitsoberflichen erscheinen uns
eben, obwohl auch sie wie die Erdkugel gekriimmt sind.

Mehrere offene GefaBe, die durch ein Rohr miteinander in Verbin-
dung stehen, nennen wir ein verbundenes Gefi 8 oder eine kommuni-
zierendel) Rohre. =

In einem verbundenen GefaB steht die Fliissigkeit stets so, daf sie in
allen Schenkeln des GefaBes gleich hoch steht. Alle Oberflichen liegen
in derselben horizontalen Ebene (Fig. 27).

Fig. 27. Fig. 28.

Visiert man iiber die Oberflachen der Fliissigkeit in den Schenkeln einer
U-férmig gebogenen Rihre, so kann man in dieser Weise eine horizontale Linie
festlegen (Kanalwaage). Hiufiger benutzt man zu diesem Zwecke die Wasser-
waage. Sie besteht aus einer leicht gekriimmten Glasrdhre, die nur go weit mit
Fliissigkeit gefiillt und zugeschmolzen ist, daB noch eine Luftblase darin Platz
hat. Liegt die Rohre horizontal, so befindet sich die Luftblase in der Mitte der
Rohre. Ist sie geneigt, so wandert die Blase nach der Seite (Fig. 28).

In engen Réhren, sogenannten Kapillarrohren?), stellt sich die Oberfliche -
der Flissigkeit nicht in derselben Hohe ein wie in einem weiten GefaB, mit
dem die Rohre verbunden ist. -

Benetzt die Fliissigkeit die Wand der Rohre, so steht sie in der Ka-

2 pillarrshre hoher als auBen (z. B. Wasser in einer Glasrohre,
Fig. 29).
Benetzt die Fliissigkeit die GefaBwand nicht, so

(z. B. Quecksilber in Glasrohre, Fig. 30).

Diese Erscheinung heifit Kapillaritat.

Die benetzende Fliissigkeit wird in einer Kapillarrshre
Fiz.20.  ym go hoher gehoben, je enger die Rohre ist. AuBerordent-

lich bedeutsam ist diese Wirkung der Kapillaritiit fiir die Pflanze. Jede Pflanze

ist von der Wurzel bis zu den Bléttern durchzogen von feinen Rohren, den so-

genannten GeféBbiindeln, durch die die aus dem Boden aufgenommenen Nihr-

salzlésungen von der Wurzel bis in die Spitze der Pflanze gehoben werden.

Fig. 80.

5. Die Schwere der Fliissigkeit. Alle Fliissigkeiten besitzen ein Gewicht.
Sie iiben daher einen Druck auf die Unterlage aus, der aber; da die Fliissig-
Keit keine feste Gestalt besitzt, von dem GefiBe, in dem die Fliissighkeit aufbe-
wahrt wird, ausgehalten werden muB. Dieser Druck ist nicht iiberall gleich gro8.

1) communicare = verbinden. 2) capilla = Haar.
Physik I d 2
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Bohren wir in ein mit Wasser gefiilltes Gefif3 an trgendeiner Stelle ein Loch, so
Z('iuﬂ das Wasser aus diesem Loch, einerlei ob das Loch im Boden des Gefifles oder
in der Seitenwand oder gar an einer Stelle ist, wo das Gefif die Flissigkeit nach
oben begrenzt. Ferner zeigt sich, daff die Geschwindigkeit, mit der das Wasser
ausstromt, um so grofer ist, je hoher die Flissigheitsoberfliche tiber der Offnung
steht. Es ergibt sich daraus:

Eine Flissigkeit iibt vermoge ihres Gewichtes auf die Wand des
GefaBes, in dem sie aufbewahrt ist, einen Druck aus.

Bodendruck nennen wir ihn dann, wenn er nach unten gerichtet ist,
Seitendruck, wenn er auf die Seitenwande ausgeiibt

wird, und

Aufdruck, wenn er nach oben gerichtet ist.
My Ein Aufdruck wirkt auf alle Teile einer GefaBwand, die die
" Fliissigkeit nach oben abschlieBt. Aus der Wasserleitung oder
» dem Springbrunnen (Fig. 31) flieBt Wasser deshalb mit groBer
4 Geschwindigkeit aus, weil der Wasserhahn oder die Miindung
des Springbrunnens viel tiefer liegt als die freie Oberfliche des
ausstrtomenden Wassers.

Benutzen wir ein kleines mit Luft gefulltes Glasflischchen als Druckdose und
ha,lten es in eine Flissighkeit, so erkennen wir, daf das Volumen der Luftblase an
eciner bestimmten Stelle unverdndert bleibt, ob die Offnung des Flaschchens nach
wnten, nach der Seite oder nach oben gerichtet ist. Halten wir das Flischchen aber
tiefer in die Flussigkeit, so nimmit der Druck zu. Aus diesen Versuchen ergibt sich:

An jeder Stelle in einer Fliissigkeit sind Bodendruck, Seitendruck und
Aufdruck gleich groB.

Der durch die Schwere der Fliissigkeit verursachte Druck in der
Fliissigkeit ist von der Hohe der Fliissigkeitsoberfliche iiber der ge-
driickten Stelle abhingig.

6. Das MaB tiir den Druck einer Fliissigkeit. M1t der sogenannien Pascalschen
Waage messen wir:
den Druck, den die Fld.sszgkezt auf eine Platte ausubt die den Boden des Gefiifles
verschlieft, wenn nacheinander die verschied Gefipformen benutzt werden, die
in Fig. 32 abgebildet sind,
den Druck bei verschieden grofen
Bodenplatten,
den Druck von Flissigkeiten ver-
schiedenen spezifischen Gewichtes.
Wir 1 hierden Bodendruck
0 auf eine Platte bestimmter Grofe.
Fig. 82. Nach dem Vorausgegangenen gilt das
Ergebnis der Messungen fiir den Bodendruck auch fiir den Seitendruck usw.
d. h. fiir den Druck in der Fliissigkeit ganz allgemein. Es ergibt sich:
Der Druck einer Fliissigkeit auf eine bestimmte Stelle ist nur ab-
hiangig von der Hohe der Fliissigkeitssiule iiber dieser Stelle, von der
GroBe der gedriickten Flache und dem spezifischen Gewicht der Fliissig-
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keit, nicht von der Form des Gefafes und der dadurch bedingten groSe-
ren oder geringeren Fliissigkeitsmenge.

Druck und Gewicht einer Fliissigkeit sind also nicht dasselbe. Wir haben
kiinftig zu beachten:

Der Druck einer Fliissigkeit ist abhiingig von der GroBe der gedriickten
Fliche. Er wird daher in g je em? oder in kg je m? angegeben.

Das Gewicht ist die in g oder kg gemessene Kraft, mit der ein Kérper als
Ganzes nach unten driickt,

Aus den Versuchen ergibt sich nun:

Der Druck einer Flissigkeit auf eine bestimmte Stelle ist in allen
Fillen gleich dem Gewicht eines Fliissigkeitszylinders, dessen Grund-
flache gleich der gedriickten Flache und dessen Hohe gleich ihrem Ab-
stand von der Oberfliche ist.

Gzeﬁen wir in die Schenkel einer U-formig gebogenen Rohre (Flg 33) zwei
Fliissigkeiten verschied spezifischen Gewichies, z. B. Quecksilber in den einen
und Wasser in den anderen Schenkel, so stellen sich ihre Oberflichen ungleich hoch
ein. Beide Fliissigkeiten driicken auf ihre gemeinsame Beriuhrungsfliche gleichstark,
sonst wiirde kein Qleichgewicht herrschen. Die im unteren Teil der Rohre silzende
spezifisch schwerere Fliissigkeit hilt sich in beiden Schenkeln bis zur Hohe der
Beriihrungsfliche in sich selbst das Geichgewicht. Es driickt also von links nur
eine Flissigkeitssiule ky und von rechts eine grofere Siule hy,. Messen wir diese
Hohen, so ergibt sich:

In verbundenen GefiaBlen verhalten sich die Hohen verschiedener
Fliissigkeiten iiber der Beriihrungsfliche umgekehrt wie ihre spezi-
fischen Gewichte.

Bezagen auf 1 qem gedriickte Fliche ist der Druck von 1 cm Wasger
1 g/em? von 1 cm Quecksilber 13,6 g/em?, denn 1 om® Quecksilber wiegt
13,6 g. Eine Quecksilbersiule von 1 cm Hohe iibt denselben Druck ﬂ

aus wie eine Wassersiule von 13,6 cm Hohe. I
Eine Quecksilbersdule von etwa 74 cm Hohe verursacht ||
denselben Druck wie eine Wassersiule von 10 m Hohe, und |
dieser Druck macht 1kg pro cm? der gedriickten Fliche aus.
In einer Tiefe von 10 m herrscht im Wasser ein Druck von 1kg | §
auf jedes em? der gedriickten Fléche, in 100 m Tiefe ein Druck von | §
10 kg auf jedes em* Die Tiefe, in der Taucher wirken konnen, ist [f|
daher sehr beschréinkt. !
Der Druck einer Fliissigkeit kann demnach angegeben werden: #&
a) durch- Angabe der Hohe der TFliissigkeitssaule, z.B. (#
25 cm Quecksilberdruck, 270 cm Wasserdruck, '
b) durch den in Gramm gemessenen Druck auf die Flichen-
einheit, z. B. 45g pro cm? 1,2kg pro cm? Fig. 38.
[Aus dem Versuch mit der Pascalschen Wa.uge ergibt sich ga.nz allgemein,
wenn wir alle in Betracht kommenden GréBen in cm bzw. em? messen:
Der Druck, den eine Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht ¢ auf eine Flache
g om? bei einer Hohe % cm ausiibt, ist D =& - ¢+ s Gramm.
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Angewendet auf den Versuch mit der U-férmig gebogenen Réhre ergibt sich
danach, daB der Druck auf der einen Seite D; =h, - ¢ - s, und auf der anderen
Seite D, = hy - q - 8, ist. Da fiir die Beriihrungsfliche ¢ und der Druck auf
beiden Seiten gleich groB ist, folgt daraus

Dy =Dy, =hy g8 =hyq" 8, by 8y =hy 85,
d.h. es verhilt sich hy i hy =858

7. Auftrieb und Schwimmen. Bestimmung des
Gewichtsverlustes eines festen Kirpers beim Ein-
tauchen in Wasser, Alkohol oder Salzlésungen
(Fig. 34). Vergleich des Gewichtsverlustes mit dem
durch ein Uberlaufgefif bestimmten Volumen. .

Ein Korper verliert in einer Fliissigkeit so
viel an Gewicht wie die verdringte Fliissig-
keit wiegt.

Dieser Satz heifit das Archimedische Prinzip.

Da der Gewiohtsverlust eines Kérpers in Wasser mit der Waage viel genauer
bestimmt werden kann als das Volumen an einem UberlaufgefaB, so wird das
Archimedische Prinzip meist bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes
angewendet und zur Messung des Volumens des Korpers benutzt.

Ein Korper verliert in Wasser so viel Gramm an Gewicht wie sein
" Volumen in om?® betrigt.

Den Gewichtsverlust eines Korpers in einer Fliissigkeit bezeichnet
man als Auftrieb.

Bringen wir einen Korper, wie ihn Fig. 35 darstellt, in eine Fliissigkeit, so

wird er auf seiner Unterseite einen gewissen Druck nach oben, auf

der oberen Seite einen geringeren Druck nach unten erfahren. Der

" Druck, den die Fliissigkeit auf die Seitenwénde ausiibt, besitzt keinen

EinfluB auf das Gewicht. Der Auftrieb muB dann gleich der Diffe-
. renz des oben und unten ausgeiibten Flissigkeitsdruckes sein, und

- diese igt gleich dem Gewicht der verdréngten Fliissigkeit G =gq - & - s.

Fiir jeden anders geformten Korper gilt Sinnentsprechendes.

. Ein Kérper schwimmt, wenn sein Auftrieb groBer ist als sein
Gewicht.

" Der schwimmende Korper taucht so tief in. die Fliissigkeit ein, daB
das Gewicht der Fliissigkeit, die er verdringt, gleich seinem Gewicht
ist. Ein Schiff von 1000 Tonnen Gewicht verdréangt 1000 Tonnen Wasgser.
Eisen gohwimmt auf Quecksilber.

GlaggefiBe von der Form, wie sie Fig. 36 wiedergibt, dienen dazu,
das spezifische Gewicht der Fliissigkeit anzugeben, in die sie eingetaucht
werden. In einer Fliissigkeit von groBem spezifischen Gewicht sinken
gie weniger tief ein alg in einer Flﬁssigkeit von geringerem spezifischen
Gewicht. An dem Hals der Réhre ist eine Skala angebracht, die un-
mittelbar das gpezifische Gewicht angibt. Solche Instrumente heifen
" Fig. 86. Ardometer.

Fig. 84.
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1. Gewicht und Volumen des Gases. Driickt man ein offenes Gefdf mit der
Offnung nach unten in Wasser und versucht es mit Wasser zu fillen, so gelingt
der Versuch erst, wenn die Luft, die in dem Gefif ist, dabei entweichen kann.
Leuchtgas, Kohlensiure oder andere Gase verhalten sich ebenso (Fig. 87).

Gase nehmen einen Raum ein, den ein anderer Kor-
per nicht gleichzeitig einnehmen kann. Sie besitzen
ein Volumen.

Saugen wir aus einer mit einem Glashakn verschl

Flasche, die an einer Waage, wie Fig. 38 zeigt, befestigt und
austariert ist, Luft heraus, so lipt sich nachweisen, daf das Ge-
wicht der mit Luft gefillten Flasche geringer geworden ist. Fillt

man sie mit Leuchtgas anstatt mit Luft, so ist sie ebenfalls '

leichter als vorher. Mit KohlensGure gefillt wird sie schwerer.
Gase besitzen ein Gewicht.

Fig. 87.

Gase stimmen also in zwei wesentlichen Eigenschaitén mit den festen
Korpern und den Fliissigkeiten iiberein: Sie besitzen ein Gewicht und

ein Volumen.

Nach dem in § 2 angegebenen Verfahren kann
das spezifische Qewichi der Luft bestimmt werden.
DasGewicht des in Fig. 38 abgebildeten, mit einem
offenen Qlashahn versehenen Glaskolbens sei g,.
Wird Luft aus dem Kolben gesaugt und der Glas-
hakn dann geschlossen, so ist der Kolben leichter
geworden. Sein Gewicht sei mun g,. Dann ist
91— g5 gleich dem Gewicht G der ausgesaugt
Luft. Wird die Offnung des Glashahnes unter
Wasser gehalten und der Hakn dann gesffnet, so
stromt so viel Wasser ein, wie dem Volumen V
der ausgesaugten Luft entspricht. Man mift die
Menge des Wassers, die in den Kolben dringt,

Fig. 88.

mit einem Mefglas und erhilt so V. Aus G und V lipt sich das spezifische Gewichi

der Luft berechnen.

Wird der Kolben vor dem Aussaugen mit einem anderen Gase gefiillt, so
kann man degsen spezifisches Gewicht in gleicher Weise bestimmen.

Es betriigt das spezifische Gewicht fiir:

Luft 0,001293, Sauerstoff 0,001429, Stickstoff 0,001250,
Kohlendioxyd 0,001977, Leuchtgas 0,0006, Wasserstoff 0,00009.

2. Die elastische Ausdehﬁung der Gase. Preft man ein Gas in einem Zy-

ot

linder (Fig. 39) durch einen luftdicht schliefenden Kolben

, 80 Ver 13

es sein Volumen, dehnt sich aber sofort wieder aus, wenn der Druck nachlift.

Gase sind elastisch in bezug auf ihr Volumen.

Der Druck, der auf ein Gas ausgeiibt wird, breitet sich nach allen

Seiten gleich stark aus.
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Findet sich an irgendeiner Stelle des GefsBes, das das Gas einschlieBt, eine
Offnung, so tritt hier das Gas aus, falls es zusammengepreBt wird. Wird
aber aus dem GefaB durch Saugen ein Teil des Gases entfernt, so tritb
, durch jede Offnung, die das GefaB besitzt, Luft in das Ge-
i ein, Im ersten Fall iibt das Gas auf die Wand des Ge-
fiBes einen Druck, im zweiten anscheinend einen Zug aus.

Die GroBe des Zuges und Druckes, der auf die
Wand des gasgefiillten Raumes ausgeiibt wird, 1a8t
sich mit dem Manometer bestimmen.

i P Das offene Manometer ist eine verbundene Rohre
(Fig. 40), ein U-fsrmig gebogenes Rohr, dessen beide &
Schenkel offen sind. In dieser Réhre befindet sich Wasser
oder Quecksilber. Verbindet man den einen Schenkel des
Rohres mit dem GefiB, in dem sich das Gas befindet, so
bildet die Oberfliche der Fliissigkeit in diesem Schenkel
einen Teil der GefaBwand, die das Gas einschlieBt. Setzt
man nun das Gas in dem GefiB einem Druck aus, so flieBt
die Fliissigkeit nicht etwa aus dem Manometerroht aus,
||| sondern sie stellt sich verschieden hoch in beiden Schen-
keln ein. Der Unterschied der Drucke der Fliissigkeits- Fig. 40,
Fiz. 3% giulen in beiden Sohenkeln des Manometers entspricht ge-

nau dem Druok, der auf das Gas ausgeiibt worden ist, denn es herrscht Gleich-
gewicht an der Beriihrungsfliche von Fliissigkeit und Gas. Saugt man Gas aus
dem GefiB, so wird die Manometerfliissigkeit nicht etwa ganz in das Gefill ge-
zogen, sondern sie stellt sich diesmal in dem Schenkel héher, der dem Gas am
niohsten ist. Das Gas besitzt dann eine scheinbare Zugkraft, einen Unterdruck.

Die GroBe des Uberdruckes oder Unterdruckes, dem ein Gas iiber
seinen normalen Zustand hinaus ausgesetzt ist, kann man demnach durch
den Druck der Fliissigkeitssdule messen, um welche die Fliissigkeit des
Manometers im einen Schenkel hoher steht als im anderen.

Der Gasdruck wird daher gewohnlich in Millimeter Wassersiule oder
in Millimeter Quecksilberséule angegeben.

Mit dem Manometer lassen sich die elastischen Eigenschaften der Gase sehr
genau nachpriifen.

3. Der Druck eines Gases und der Luftdruck. Saugt man aus einem mit einem
Quecksilb ter verbundenen Gefdfs die Luft aus, so kann man (auch wnter
Anwendung der unten beschricbenen Luftpumpe) keinen groferen Unterdruck als
etwa 760 mm Quecksilbersiule erzeugen. Dies gilt fir Versuche an der Erdober-

. fliicke in Meereshohe.

Nimmt man denselben Versuch auf einem hohen Berg oder in héheren Luft-
schichten vor, so ergibt sich, daB der Unterdruck um so geringer ist, je grofer
die Entfernung von der Erdoberfliche in Meereshohe ist. In 3000 m Hohe
betriigt der groBte Unterdruck etwa 520 mm, in 10000 m Hohe etwa 250 mm,
in 100 km Hohe ist der Unterdruck nur noch sehr gering.
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Bringt man eine fest zugebundene Schweinsblase, in der noch ein wenig Luft ist,
in einen Raum_ aus dem man die Ixuﬂ aussaugen kann, so bliht sich die Schweins-
blase um so stirker auf, je mehr Luft abgesaugt wird. Die Luft, die in der Schweins-
blase vorhanden ist, dehnt sich dann also aus. Lift man wieder Luft in den Raum
strémen, 8o zieht sich die Blase wieder zusammen. Die Blase wird jetzt durch die
dupPere Luft wieder zusammengedriickt.

Aus diesen Versuchen laft sich erkennen:

i Gase sind bestrebt sich unbegrenzt auszudehnen.

Gase besitzen keine Kohision wie die festen Korper sondern Aus-
dehnungsbestreben oder Expansion?).

I Gase iiben stets auf ihre Umgebung einen Drucknach allen Seitenaus.

Das Luftmeer, das die Erde umgibt, iibt auf alle Kérper einen Druck
aus, der an der Erdoberfliche in Meereshohe am grofBten ist und mit ab-
nehmender Hohe geringer wird.

Dieser Druck des Luftmeeres oder der Atmosphire gleicht dem Druck im
Inneren einer schweren Fliissigkeit. Denn die Luft ist schwer und zeigt daher
in tiefer gelegenen Schichten einen hoheren Druck als weiter oben.

Ein Gas, das ein méglichst groBes Volumen einzunehmen gucht, wird an der
Erdoberfliche gehindert, dies zu tun, weil es durch den Druck der atmosphéri-
schen Luft zusammengedriickt wird. Je mehr aber ein Gas zusammengedriickt
wird, desto gréBer wird sein Gegendruck Wenn der Druck des Gases gleich dem
Druck der Atmosphére ist, zeigt ein mit dem Gasraum verbundenes Manometer
keinen Uber- oder Unterdruck an. Wir miissen daher von allen Gasen aussagen :

An der Erdoberfliche in der Hohe des Meeresspiegels besitzt ein Gas
unter normalen Umsténden einen Druck von 760 mm Quecksilbersiule.

Zeigt das Manometer einen Uberdruck von 200 mm an, so ist der wirkliche
Druck 960 mm, zeigt es einen Unterdruck von 400 mm an, so ist der wirkliche
Druck des Gases 360 mm Quecksilberséule.

4. Das Gesetz von Boyle. Fig. 41 siellt eine weite Glasrohre dar, die oben mit einem:

kesilb ter verbunden ist. Durchden unteren Hahn kann W asser
in die Rohre geprefit oder auch Wasser, das in der Rohre ist, abgesaugt [:t).\
werden. Schlieft man zundchst eine kleine Lufimenge in der weiten Rohre
s0 ab, daf das Manometer keinen Uber- oder Unterdruck zeigt, und ver-
groPert man dann das Volumen des Gases durch Absaugen des Wassers
nach unten, so zeigt das Manometer fir eine bestimmie VergroPerung des
Vol s einen bestimmten Unterdruck an. In dknlicher Weise zeigt
eine Gasmenge, die die ganze Rohre anfangs okne Uber- oder Unterdruck
ausfiillte, einen Uberdruck am Manometer an, wenn man ihr Volumen
dadurch vermindert, dafd man Wasser in die Rohre von unten hineinprefit.

Man berechnet, um das Ergebnis der Versuche beschreiben zu
konnen, zunichst den Gasamtdruck deseingeschlossenen Gases. Dieser
ist gleich dem Druck der Atmosphére (normal 760 mm) vermehrt oder
vermindert um die am Manometer abgelesene Druckdifferenz (Uber-
oder Unterdruck). Vergleicht man nun zwei verschieden groBe Volu-

1) expanddre = ausbreiten.
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mina mit den zugehorigen Drucken, so kann man feststellen, daB immer, welche
Werte man auch vergleicht, die Regel gilt:

Andert sich das Volumen einer bestimmten abgeschlossenen Gas-
menge bei gleichbleibender Temperatur, so verhalten sich die ge-
messenen Volumina umgekehrt wie die zugehorigen Drucke.

Diese gesetzmiiBige Beziehung heifit das Gesetz von Boyle. Es hesagt,
daB der Druck doppelt so groB wird, wenn das Volumen auf die Halfte, dreimal
s0 groB wird, wenn es auf den dritten Teil vermindert wird usw. Voraussetzung

ist dabei, daB die Temperatur sich nicht &ndert.
[Zur Ableitung des Gesetzes schreibt man zweckmiBig die Ergebnisse der

Messung in folgender Tabelle an:

Uberdruck oder Gesamtdruck p Produkt p
Unterdruck & (p =760 1) Volumen ¥V ok

Man findet in dieser Weise, daB das Produkt p- V aus allen Messungen,
d. h. fiir alle Zustinde, annahernd dieselbe Zahl ergibt. In dieser Unverinder-
lichkeit des Produktes ist das oben genannte Boylesche Gesetz erkennbar.
Man kann es demnach auch in der Form aussprechen:

Bei gleichbleibender Temperatur konnen sich Druck und Volumen
einer abgeschlossenen Gasmenge stets nur derart éndern, da8 das Pro-
dukt zwischen dem jeweiligen Druck p und dem zugehérigen Volumen V
bei allen Anderungen unverinderlich bleibt.

In einer Formel ausgedriickt lautet das Gesetz:

t unverénderlich,

wobei ¢ eine unverénderliche Zahl ist, deren GréBe von der Menge
und der Temperatur des Gases abhingig ist.

Auf die oben gewiihlte Form kommt man von dieser Form des
Gesetzes durch folgende Betrachtung: Sind die zusammengehérigen
Werte fiir Druck und Volumen einer Gasmenge ¥, und p; fiir einen
bestimmten Zustand und ¥, und p, fiir einen anderen Zustand, so
ist V;+p, =cund V,-p, =c oder auch V,-p, =V, p, oder

2 | Vi:Vo=p,:0 I ¢t unverinderlich,

d. h. Druck und Volumen stehen im umgekehrten Verhiltnis zu-
einander.] )

Das Boylesche Gesetz ist dag Gesetz, das die elastischen Eigen-
gohaften eines Gases beschreibt. Es findet in folgendem MeS-
instrument Anwendung:

Schmilzt man den einen Schenkel eines offenen Manometers zu

R und schlieBt in ihm ein Gas auf diese Weise ab, so muBl der
Druck im offenen Schenkel auf'das Doppelte wachsen, wenn das Volumen im
geschlossenen Schenkel sich auf die Hilfte vermindern soll, auf das Dreifache,
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wenn das Volumen auf ein Drittel zusammenschrumpfen soll, usw. Ein solches
Manometer heit geschlossenes Manometer und dient zur Messung groBer
Druckdifferenzen (Fig. 42).

5. Das Gosetz von Gay-Lussae. Gase dehnen sich aus, wenn sie erwdrmé werden
(Fig. 43). In einem Glasballon, der mit einer langen horizontalen Rohre verb
ist (Fig. 45), ist eine gewisse Menge Luft durch einen Flissigkeitstropfen abge-
schlossen. Erwdrmt man die Luft in dem Ballon dadurch, dafi man diesen in ein
Wasserbad bringt, so verschiebt sich der Tropfen, und wir konnen aus seiner Lage
feststellen, in welcher Weise sich das Volumen der Luft bei unverinderlichem
Druck mit wachsender Temperatur dndert.
Die Anderung erfolgt gesetzmiBig. Aus den Versuchsergebnissen 1a8t sich
das von Gay-Lussac entdeckte Gesetz erkennen:
Das Volumen einer abgeschlossenen Gas-
menge nimmt bei unveranderlichem Druck
fiir 10 ¢ Temperaturerhthung um /5,5 seines
Volumens bei 0°C zu.
[Ist Vo das Volumen bei 0°, so nimmt es bis
Vo -t
273
also sein Volumen V; bei der Temperatur ¢

Vo-t
V¢=Vn+—2“ﬁ‘

zur Temperatur ¢° C um zu. Im ganzen ist

Ve = Vo (l —|—2—;3) p unveriinderlich.]

Wir haben hier den Ausdruck Gas statt Luft -
verwendet, obwohl sich der Versuch auf die Aus- ath
dehnung der Luft bezog. Es ist aber statthaft, den allgemeineren Ausdruck
Gas zu gebrauchen, denn die Untersuchung bei anderen Gasen ergibt dieselbe

Fig. 44. Fig. 45.
GesetzméBigkeit. Daher kann das Gay-Lussacsche Gesetz auch in der erwei-
terten Form ausgesprochen werden: : ’
| Alle Gase dehnen sich bei unverinderlichem Druck fiir 1° C Tem-
peraturerhshung um /,;5 ihres Volumens bei 0° C aus.




26 §9. Das Gas

Verbindet man den Glaskolben, der das Gas enthilt, mit einem Manometer
(Fig. 44) anstatt mit einer langen Rihre, so kann sich das Gas, wenn es erwdrmt
wird, nur so wenig ausdehnen, daf es praktisch fiir die Messung nicht in Betracht
k t. Das M ter zeigt dann beim Erhitzen des Wasserbades an, in welcher
Weise der Druck des Gases bei unverdnderlichem Volumen zunimmt. Man findet
das ebenfalls nach Gay-Lussac genannte Gesetz: :

Der Druck einer abgeschlossenen Gasmenge nimmt bei unverander-
lichem Volumen fiir 1° C Temperaturerhshung um 1/;,5 des Druckes
bei 0°C zu.

[Ist p¢ der Druck bei ¢° und p, der Druck bei 0° C, so ist

t " 8
D= Do ( 1+ 273) V unverénderlich.

Reduktion einer Gasmenge auf das Normalvolumen. Man kann das
Volumen eines Gases, das z. B. in einem Zylinder iiber Wasser abgefangen ist,
leichter bestimmen als das Gewicht des Gases. Nur die Angabe des Gewichtes
vermag aber leicht vergleichbare Werte fiir die Menge eines Gases zu bieten.
Anstatt das Gewicht zu messen, kann man es berechnen, wenn man das Volumen
und das spezifische Gewicht des Gases kennt. Die Angaben fiir das spezifische
Gewicht eines Gases beziehen sich aber auf einen Druck von 760 mm und die
Temperatur 0° C. Will man diese Zahl benutzen, so muB man zuerst ausrechnen,
wie groB8 das Volumen der Gasmenge bei 760 mm Druck und 0° C ist.

Man nennt das Volumen bei 0° C und 760 mm Druck das Normalvolumen.

Mit Hilfe des Boyleschen und Gay-Lussacschen Gesetzes kann man durch
Rechnung das Normalvolumen eines Gases, das bei ¢ C das Volumen ¥ und
den Druck p; besitzt, berechnen. Wiirde man zunéchst den Druck des Gases
bei gleichbleibender Temperatur verandern, bis er 760 mm betrigt, so wire
nach dem Boyleschen Gesetz

V¢ CPe = Vz' 760.
Wiirde man dann bei unverindertem Druck die Temperatur auf 0°C ernie-
drigen, so wiirde sich das Volumen ¥V, verandern, bis es V, wiire. Dann bestinde
zwischen dem Volumen V, und dem Volumen V, die Beziehung:
Va=To-(1 +§;—3)
Fiihrt man diesen Wert in der ersten Formel ein, so ist:

t
V;-p,=V0-760'(1—|—ﬁ).

Vi pe- 273
oder auch Vo = @73 + 1) - 760°
Will man das Gewicht eines Gases bestimmen, so mit man das Volumen V; .
den Druck p;, unter dem es steht und die Temperatur ¢. Daraus berechnet
man das Normalvolumen V,. Multipliziert man das Normalvolumen mit dem
spezifischen Gewicht s, so erhélt man das Gewicht des Gases

G=7V-s. 1
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§ 9. Der luftleere Raum und die Atmosphiire

1. Die Luftpumpe.  Die Luftpumpe (Fig. 46a) dient dazu, einen Raum luft-
leer zu pumpen. Sie besteht aus dem Zylinder S, in dem ein Kolben luftdicht
hin und her bewegt werden kann, dem Rezipienten R, einem Glasbehilter, aus
dem die Luft entfernt werden soll, und einem mit zweifacher Bohrung versehenen
Hahn H Fig. 46b (eine ist schwarz, die andere hell gezeichnet), der gestattet,
den Zylinder bald mit dem Rezipienten, bald mit der duBeren Luft
zu verbinden. Zieht man, wihrend Rezipient und Zylinder ver-
bunden sind, durch ein Zahnradgetriebe den Kolben aus, so strémt
die Luft aus dem Rezipienten in den im Zylinder freigewordenen
Raum ein. Dabei erniedrigt sich ihr Druck entsprechend der
VolumvergréBerung. Stellt man die Verbindung zwischen Zylinder

N und auBerer Luft durch Umstellen
NN

des Hahnes her, und laB8t man dann
Z, q S —
NN S —

den Kolben zuriickgleiten, so wird

dabei die Luft aus dem Zylinder

vollsténdig entfernt. Verbindet man

nun wieder Zylinder und Rezipient Fiz. 46 b.
und zieht dann den Kolben aus, so dehnt sich
wieder die Luft des Rezipienten auf Zylinder und Rezipient aus. Dabei
wird der Druck geringer. Die im Zylinder befindliche Luft wird beim
Zuriickgleiten des Kolbens nach auBen gestoBen. Setzt man das Verfahren
fort, so wird immer mehr Luft aus dem Rezipienten ausgesogen. Es entsteht
im Rezipienten ein nahezu luftleerer Raum oder ein Vakuum?).

Da in der Bohrung des Hahnes immer Luft von gewshnlichem Druck zuriick-
bleibt, die sich beim Umstellen des Hahnes auf den Rezipient verteilt, kann der
Rezipient nie {iber ein gewisses MaB hinaus ausgepumpt werden. Man nennt
deshalb die Bohrungen des Hahns und das Verbindungsrohr den schédlichen
Raum.

Meist ist mit dem Rezipienten noch ein Manometer B verbunden, an dem man
ablesen kann, wie groB der Druck des Gases im Rezipienten ist (Barometerprobe).

Fig. 46 a.

2. Luftpumpenversuche. a) Eine Schweinsblase, die einen luftverdiinnten Raum
gegen die Gufere Luft abschirmt, wird schr stark durch den Luftdruck eingedrickt.
b) Versuch mit den sogenannten Magdeburger Halbkugeln.
c) Wasser siedet schon in lauwarmem Zustand,. -
d) Eine Feder und ein Stick Blei fallen im luftleeren Raum
gleich schnell.
) Der Schall wird im luftleeren Raum nicht fortgepflanzt.

3. Das Quecksilberbarometer. Wir fiillen eineGlasrohre (Fig.47),
die am einen Ende zugeschmolzen ist, mit Quecksilber vollstindig an,
verschliePen sie am offenen Ende mit dem Finger, drehen sie dann
wm, tauchen dieses Rohrende in ein Gefdf mit Qecksilber und dffnen
die Rohre durch Wegnahme des Fingers unter der Quecksilberober-
fliche. Dann fallt das Quecksilber im geschl Schenkel bis

1) vacuum = das Leere.
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zu einer Hohe herab, die etwa 760 mm dber der Oberfliche des Quecksilbers in dem
offenen Gefip liegt, in das das Rohr getaucht ist. Diese Hohe bleibt dauernd die
gleiche. Neigen wir die Rohre zur Seite, so wird der von Quecksilber freie Raum im
geschlossenen Schenkel kleiner. Er verschwindet ganz, wenn das obere Ende der
Rohre nur nock 760 mm oder weniger von dem unteren Quecksilberspiegel senkrecht
entfernt ist. Der Versuch ist so vorgenommen worden, daf es der duPeren Luft
nicht maglich war, in die Rohre einzudringen.

Daher kann man aussagen:

Der Raum iiber dem Quecksilber ist vollkommen Iuftleen.

Die Rohre und das Gefi8, in dem die Réhre miindet, wirken wie ein Queck-
silbermanometer. Der eine Schenkel des Manometers (das GefaB) kann sehr
kurz sein, weil das Quecksilber nur in den anderen hineingetrieben wird. Auf
der unteren Quecksilberoberfliche lastet der Druck der atmosphérischen Luft,
auf der oberen lastet kein Druck, da sie an das Vakuum grenzt. Eine solche

Rohre gibt also in der Hohendifferenz zwischen dem unteren und oberen
Quecksilberspiegel den Druck der atmosphérischen Luft gegen den
ﬂ luftleeren Raum an.

ein Barometer.

! Die Hohe der Quecksilbersiule nennen wir den Barometer-
il stand.

" Wir nennen ein solches MeBinstrument fiir den Druck der Luft

Fig. 48 gibt ein sogenanntes Heberbarometer wieder.

4. Der Druck der Atmosphiire. Aus allen Versuchen, die wir an-
gestellt haben, ergibt sich, daB das Luftmeer auf Gegenstinde an der

I Erdoberfliche einen sehr groBen Druck ausiibt. Die Luft der Atmo-.

sphire lastet (ihnlich wie eine Fliissigkeit) infolge ihrer Schwere auf
den Kérpern, die sich in ihr befinden.

Erheben wir uns um etwa 10 m vom Erdboden, so nimmt der Luft-
Fig. 48, druck, wie das Barometer anzeigt, um 1 mm Quecksilbersiiule ab. Je
hoher wir steigen, desto geringer wird der Barometerstand. Diese
Tatsache 148t darauf schlieBen, daB das Luftmeer, das die Erde umgibt, in einer
gewissen Entfernung von der Erdoberfliche zu Ende ist. Man schitzt die Héhe

Per die Erde umgebenden Luftschicht auf etwa 100 bis 200 km.

Der Barometerstand éndert sich in gesetzméBiger Weise mit der Hohe iiber
dem Meeresspiegel. Daher ist es moglich, die Hohe eines Berges, eines Luft-
schiffes usw. mit-dem Barometer zu messen, indem man den Barometerstand an
der Erdoberfliche mit dem Barometerstand in der gesuchten Hohe vergleicht.

MiBt man in regelm#Bigen Zeitabstiinden den Luftdruck der Atmosphiire, so
beobachtet man, daB der Luftdruck an demselben Ort oft ganz erheblich wech-
selt. Das Barometer zeigt Schwankungen, deren Grenzen in Meereshéhe etwa
bei 730 mm und 790 mm Quecksilbersiule liegen. Ganz vereinzelt kommen noch
groBere Abweichungen vom normalen Druck vor. Durch den wechselnden
Barometerstand werden Strémungen in der Luft, die Winde, hervorgerufen,
welche einen Ausgleich der verschiedenen Drucke herbeizufiihren bestrebt sind.
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‘Wir haben in § 7 gesehen, daB dem Druck einer Fliissigkeit von 74 cm Queck-
silbersiule ein Druck von 1 kg je cm? der gedriickten Fliche entspricht. Das
Luftmeer iibt in Meereshohe normalerweise einen Druck von 76 cm oder in etwa
200 m Hohe iiber dem Meere einen Druck von 74 cm Quecksilbersiule aus.
Nach § 7, 6 1aBt sich die GréBe dieses Druckes auch in kg angeben, und zwar
wiirde sich ergeben:

Das Luftmeer iibt einen Druck auf die an der Erdoberflache be-
findlichen Gegenstéande aus, der in Meereshohe ungefihr 1kg je om®
betragh.

Den Druck von 1kg je cm? bezeichnen wir als 1 Atmosphére.

5. Das Aneroidbarometer.. Die Anderungen des Luftdruckes konnen auch
noch in anderer Weise sichtbar und meBbar gemacht werden. Der Druck der
Luft ist so stark, daB ein luftleeres Metallkistchen, dessen Deckel, wie Fig. 49
andeutet, diinn ist, bei den Verinderungen des Luftdruckes mehr oder weniger
eingedriickt wird. Bringt man an dem Deckel einen Zeiger an, so kann auch
eine verhaltnismaBig sehr geringe Einbeulung gut sicht-
bar gemacht werden. Der Zeiger spielt auf einer Skala, 79

die durch Vergleich mit einem Quecksilberbarometer 7‘791
geeicht ist. ‘ ) 76

Ein solches Barometer heit Aneroidbarometer, weil 75
es ohne Fliissigkeit verwendbar ist. Aneroidbaro- 4
meter dienen stets da zum Messen des Luftdruckes, wo 73

das Barometer transportiert werden muB. Flg. 49.

§ 10. Der Aggregatzustand

1. Die Wirmemenge. Fillt man in ein Becherglas 1 kg Wasser und in ein
anderes 1/, kg Wasser und 1/, kg Blei, und erwirmt man beide Gliiser durch Bunsen-
brenner, die gleichstark brennen, dann zeigt sich, daf die Temperatur im Becherglas
mit Blei viel rascher ansteigt als in dem anderen Qlasgefafs, obwohl in beiden
Glisern je 1 kg Stoff erwirmt wird (Fig. 50 u. 51).

Giept man 100 g irgendeines festen Stoffes, die auf 100° C erhitzt sind, in 100 g
Wasser von Zimmertemperatur, so steigt die Temperatur des Wassers in unier-
schiedlicher Weise je nach dem Stoff, der verwendet wird.
Bei Eisen steigt die Temperatur um etwa 9° C, bei Blei
um etwa 21,° C, bei Qlas um etwa 15°C usw. 100 g
Wasser erwiirmen sich also nur um 9° C, wihrend 100 g
Eisen sich um etwa 75° C abkiihlen, usw.

Aus diesen und ghnlichen Versuchen schlieft man:

“Alle Korper bediirfen der Zufuhr einer gewissen
 Wirmemenge, wenn sie eine hthere Temperatur
annehmen sollen. :

Kiihlen sich Koérper ab, so geben sie eine ge-
wisse Warmemenge dabei an ihre Umgebung ab. Fig. 50. ¥ig. 51.
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Die Wirmemenge, die 1kg Wasser aufnehmen muB, damit seine
Temperatur um 1° C steigh, nennen wir eine Kilokalorie (keal)?) oder
eine Warmeeinheit und benutzen sie als MaB fiir Wirmemengen.

Eine Grammkalorie (cal) erwiarmt 1 g Wasser um 1° C.

Unter spezifischer Wirme eines Korpers verstehen wir die Warme-
menge, die 1kg des Stoffes aufnehmen mufl, damit seine Tempe-
ratur um 19 C steigt.

Unsere Versuche zeigen, daBl die spezifische Wirme des Wassers recht grof3
im Vergleich zu anderen Koérpern ist. Genaue Versuche haben ergeben:

Tabelle der spezifischen Warme:

Wasser 1 Sand 0,2 Zinn 0,05 Ather 0,56
Eis 0,5 Eisen 0,11 Blei 0,03 Quecksilber 0,033
Glas 0,19 Kupfer 0,09 Alkohol 0,58 Luft 0,24.

An Hand dieser Tabelle 148t sich leicht berechnen, wieviel Kilokalorien
nétig sind, um m kg eines Stoffes um ¢° C zu erwéirmen. Bezeichnen wir die spe-
zifische Wirme des Stoffes mit ¢, so ist die Warmemenge @

; I Q=m-c-t Kiloka,]orien".

2. Schmelzen und Erstarren. Ein Korper kann fest, fliissig oder gas-
formig sein. Je nachdem spricht man vom festen, fliissigen oder gasfor-
migen Aggregatzustand 2).

Durch Erwarmen oder Abkiihlen kann der Aggregatzustand eines
Korpers geéndert werden.

Der Ubergang aus dem festen in den flissigen Zustand heiBt Schmel-
zen, der Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand Erstarren.

Versuche an Eis, Wachs, Metallegierungen lassen erkennen, daf der Schmelz-
vorgang eines bestimmten Stoffes stets bei derselben Temperatur vor sich geht. Bei
derselben Temperatur findet auch das Erstarren stait. ‘

Die Temperatur, bei der der Koérper schmilzt oder erstarrt, heiBt der
Schmelzpunkt des Korpers.

Die Schmelzpunkte einiger Korper sind:

Platin 1800°C Glas 800°—11200°C Zinn 232°C Quecksilber—39°C
Eisen1200°—1600°C  Zink 420°C Wachs 70°C Alkohol —114°C
Kupfer 1084°C Blei 327°C Eis 0°C Ather —124°C
Gold 1064° C

Legierungen von Metallen haben gewthnlich einen Schmelzpunkt, der tiefer
liegt als die Schmelzpunkte der Bestandteile der Legierung, z. B. Zinnlot 1807,

Salzlosungen gefrieren erst bei tieferer Temperatur als das Wasser.

Erwirmt man ein Gemisch von Wasser und Eis mit einem Bunsenbrenner, so
zeigt das Thermometer so lange unverdndert 0° C wie noch Eis in dem Wasser
unaufgelost vorhanden ist. Erstwenn alles Eis geschmolzen ist, steigt die Temperatur
bei weiterem Erwirmen iber 0°C.

1) calor = Warme. 2) aggregare = zusammenhiufen.
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Mischt man gleiche Teile Eis von 0° C und Wasser von 80° C, so schmilzt das
Eis vollstandig in dem warmen Wasser, das Wasser kihlt sich dabei aber auf 0°C
ab. Eis verbraucht demnach ebensoviel Wirme zum Schmelzen, wie Wasser bei
der Abkiihlung von 80° C auf 0° C abgibt.

Zur Verfliissigung eines festen Korpers ist. Wiarme notig.

Die Warmemenge, die notig ist, um 1kg eines Stoffes zu schmel-
zen, heiBt die Schmelzwiarme des Stoffes.

Die Schmelzwiarme des Wassers ist 80 kcal je kg.

Geht ein Korper aus dem flissigen in den festen Zustand iiber, so wird
die gleiche Warmemenge frei, die beim Schmelzen verbraucht worden ist.

‘Wirmezufuhr ist auch dann nétig, wenn man einen Korper in den fliissigen
Zustand dadurch iiberfiihrt, daB man ihn in einer Fliissigkeit auflost. Lost man
Salz in Wasser auf, so erkennt man daran, daf8 die Fliissigkeit sich dabei ab-
kiihlt, daB Warme zur Losung des festen Stoffes verbraucht wird.

Die Warmemenge, die zur Losung von 1kg eines Stoffes verbraucht
wird, nennt man Losungswérme.

Bringt man gestoBenes Eis und Salz zusammen, so lést sich das Salz in dem
Eis auf, und es entsteht Salzwasser, das auch bei Temperaturen, die mehrere
Grad unter 0° C liegen, fliissig bleibt. Bei diesem Vorgang wird Wérme nicht
nur zur Verflissigung des Eises, sondern auch zur Auflosung des Salzes ver-
braucht. Wird keine Wirme von auBen zugefiihrt, so wird diese Warme dem
Wasser, in dem das Salz sich auflost, entzogen. Das Salzwasser kiihlt sich also ab.
Bei der Mischung von 3 Teilen Eis und 1 Teil Salz kénnen Temperaturen von
etwa —20° C erreicht werden. Solche Mischungen nennt man Kéltemischungem:
Sie dienen z. B. zum Gefrierenlassen von Speiseeis.

3. Verdampfen und Kondensieren. Verdampfen nennen wir den
Ubergang aus dem fliissigen in den gasformigen, Kondensieren den
umgekehrten Vorgang.

Der Unterschied zwischen Verdampfen und Verdunsten besteht
darin, daB die Dampfbildung beim Verdunsten nur an der Oberfliche
und bei jeder Temperatur, beim Verdampfen aber in allen Teilen, also
auch im Innern der Fliissigkeit, bei einer ganz bestimmten Temperatur
erfolgt. -

Eine Fliissigkeit siedetl), wenn sie die Temperatur erreicht hat, bei
der die Dampfbildung in allen ihren Teilen eintritt. Solange sie siedet,
bleibt diese Temperatur unverindert, bis alle Fliissigkeit in Dampf
iibergefiihrt ist.

Die Temperatur, bei der ein Korper unter normalen Umsténden
“ giedet, bezeichnet man als seine Siedetemperatur.

Dampf heiBt die Flissigkeit, die in gasformigen Zustand iibergefithrt

ist. Wasserdampf, Ather- oder Alkoholdampf sind unsichtbar. Die nebel-

1) Siehe §11, 1.



32 §11. Der Dampf

formigen Wolken, die sich iiber siedendem Wasser bilden, bestehen
nicht aus Dampf, sondern aus sehr vielen kleinen Wassertropfchen.

Die Siedepunkte einiger Fliissigkeiten sind folgende:
Ather 35°C, Benzol 80°C, Leinsl 300° C,
Alkohol 78°C, ‘Wasser 100°C, Quecksilber 357° C.

Lépt man Wasser sieden, so bleibt die Temperatur von etwa 100° C unverdindert,
solange nicht alles Wasser in gasformigen Zustand verwandelt ist. Ldft man
Wasserdampf in kaltes Wasser stromen, so geht der Wasserdampf, der unsichtbar
ish, in den fliissigen Zustand viber, er kondensiert sich.

Aus der Temperaturerhdhung, die das Wasser bei dem letzteren Vorgang
erfihrt, und aus der Menge des Wassers, das sich durch Kondensation des
Dampfes bildet, 148t sich berechnen, welche Wirmemenge dadurch frei geworden
ist, daB 1kg Wasserdampf in fliissigen Zustand iibergegangen ist. Dieselbe
Warmemenge hitte dem Wasser zugefiihrt werden miissen, damit es ohne
Temperaturerhohung in dampfférmigen Zustand iibergeht.

Die Wirmemenge, die notig ist, um 1 kg einer Fliissigkeit in den gas-
fbrmJgen Zustand iiberzufiihren, nennen wir die Verdampfungswarme.
Die Verdampfungswarme des Wassers betragt 539

keal je kg.

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit veréindert sich sehr mit
dem Druck, der auf der Fliissigkeit lastet. Schon die Ver-
#nderung des Barometerstandes ruft erhebliche Anderungen
des Siedepunktes des Wassers hervor. Auf Bergen von 3000m
Hohe siedet das Wasser schon bei 90° C.

Eine in einem offenen Gefélle siedende Fliissigkeit steht
nur unter dem Druck der Atmosphire. Ist das Gefal3 aber so
fest verschlossen, dafl der Dampf erst bei einem gewissen ho-
heren Druck durch ein Ventil (Sicherheitsventil) entweichen
kann, so iibt auch der Dampf einen Druck auf die Fliissigkeit
aus. Je mehr Dampf durch Erhitzen gebildet wird, desto
hoher wird der auf der Fliissigkeit lastende Druck. Er steigt

Fig. 52. an, bis sich das Ventil 6ffnet. Ein Versuch bei Wasser ergibt:
Zeigt das Manometer eines mit Wasser gefiillten Kessels:
einen Druck von 2 3 4 5 10 Atmosphiren, so ist

der Siedepunkt 120° 133° 143° 151° 179° Celsius.
Der Siedepunkt des Wassers steigt mit zunehmendem Druck.

Fig. 52 stellt einen Dampfkochtopf, einen sogenannten Papinschen Topf,
dar. Kochkessel fiir Massenspeisungen sind stets mit verschlieBbarem Deckel
versehen, weil die Speisen bei htheren Siedetemperaturen rascher gar werden.

§ 11. Der Dampf

1. Der Dampfdruck. Die Erfahrung zeigt, daB Fliissigkeiten bei jeder Tem-
peratur verdunsten, d. h. in den gasihnlichen Zustand iibergehen. Eine Fliissig-
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keit besitzt demnach stets iiber ihrer Oberfliche eine Dampfschicht, die bei
den meisten Fliissigkeiten durchsichtig und farblos ist.

Bringt man in eine Flasche, die mit einem M ter in Verbindung steht
(Fig. 53), ein kleines Fldschchen mit Ather oder Benzin, verschlieft dann die
Flasche fest und bewirkt durch Schiitteln, daf sich das Flischchen mit Ather
oder Benzin offnet, so bemerkt man allméahlich ein starkes An-
steigen des Manometers. In der grofen Flasche hat sich wichts
weiter ereignet, als dap die Flissigkeit allmdhlich verdunstet,
d. h. dampfformig geworden ist. ‘Dabei ist der Druck des Gases
(Luft 4+ Dampf) in der Flasche grofer geworden. Die Druck- .
steigerung kann nur auf den Ather- oder Benzindampf zurickge-
fiihrt werden. Dieses Beispiel erliiutert demnach das Gesetz:

Dampfe iiben wie Gase bei jeder Temperatur einen
Druck auf ihre Umgebung aus.

Der Druck eines Dampfes ist um so groBer, je hoher
die Temperatur des Dampfes ist.

Messungen fiir den Dampfdruck des Wassers haben ergeben:

Temperatur Dampfdruck Temperatur Dampfdruck
10°C - 9,2] 120°C 2]
20°C 17,5 133°C 3
500C 92,0 5mm Quecksilber 143°C 4 | Atmosphiiren
80°C 255,11 151°C 5 1
1000 C 760 J 179°C 10

Der Vergleich dieser Tabelle mit der Tabelle des Siedepunktes ergibt:

Wasser siedet bei der Temperatur, bei der sein Dampfdruck gleich
dem auf der Wasseroberflache lastenden Druck ist.
Diese Regel gilt allgemein fiir alle Fliissigkeiten.
Daher siedet Wasser im Rezipienten der Luftpumpe bei gewohnlicher Tem-

peratur, auf hohen Bergen bei 90°—95°C, im Dampfkessel bei wesentlich
héheren Temperaturen als 100° C.

2. Gesiittigter Damp?. Bringt man Wasser, Alkohol oder Ather in den luft-
leeren Rawm einer Barometerrohre, so lift sich zeigen:

In einem gegebenen Volumen des Vakuums kann nur eine gewisse
Wassermenge dampfformig sein. Wird das Volumen geringer, so kon-
densiert sich Dampf zu Wasser, wird das Volumen groBer, so verdampft
mehr Wasser. ’

In gleicher Weise lifit sich zeigen, daf die Verdunstung einer Fliissigkeit in
einer lufterfillten Flasche nur bis zu einem gewissen Grade erfolgt. Ist die Menge
der Flissigkeit sehr groP, so wird nicht alle Flissigkeit verdunsten.

Andert sich aber die Temperatur, so dndert sich auch die Menge des Dampfes,
die in einem gewissen Raum sein kann.

o
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. Diese Versuche erliutern das Gesetz:

a) Ein gewisser Raum kann bei einer bestimmten Temperatur nur
eine bestimmte Dampfmenge aufnehmen.

Man bezeichnet den Dampf, der einen gewissen Raum ausfiillt, als
gesittigt, wenn er keinen weiteren Dampf aufnehmen kann.

b) Wird geséttigter Dampf erwarmt, so kann mehr Dampf in dem-
selben Volumen sein. Der Dampfdruck wichst sehr stark mit zuneh-
mender Temperatur.

c) Wird gesattigter Dampf abgekuhlt 80 kondensiert sich eine ge-
wisse Menge Dampf zu Flissigkeit.

Der gesattigte Dampf stellt ein Zwischenstadium zwischen Gas und
Fliissigkeit vor.

3. Atmosphirische Niederschlige. Die Dampfbildung ist unabhéingig davon,
ob auf der verdampfenden Fliissigkeit der Druck eines anderen Dampfes oder
Gases lastet. Wasser verdampft unter dem Druck der Luft ebenso wie im
luftleeren Raum. Verschieden ist in beiden Fillen nur die Zeit, in der sich
eine gewisse Menge Dampf bildet.

In der Atmosphare befindet sich also neben der Luft noch Wasserdampf.
Bei 20° C sind in einem Raum von 1 m® héchstens 17,3 g Wasser als Da.mpf
neben 1,25 kg Luft enthalten. Es kann bei 20° C weniger Wasserdampf in der
Luft sein, niemals aber mehr, denn mit 17,3 g je m? zeigt der Wasserda.mpf
einen Druck von 17,5 mm und ist damit gesittigt.

Korper, die den Wasserdampf aus der Luft aufsaugen, nennt man hygro-
skopisch. Solche Korper sind z. B. Schwefelsiiure, Chlorkalzinm, Darmsaiten,
Menschenhaare. Haare und Saiten verlingern sich, wenn sie feucht werden.
Man kann sie daher zu Apparaten verwenden, die den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft anzeigen. Diese Apparate heilen Haarhygrometer. Sie geben an, wieviel
Prozent der moglichen Feuchtigkeit in der Luft vorhanden ist.

Wird die Luft von 20°C, die gesittigten Wasserdampf enthilt, etwa auf
10° C abgekiihlt, so kann der Druck des gesiittigten Dampfes nur noch 9,2 mm
betragen, was einer Wassermenge von 9,4 g im m® entspricht. Es miissen
also bei dieser Abkiihlung in jedem m® Luft 7,9 g Wasser in fliissige Form
iibergefiihrt werden.

Dieses Wasser kann ausgeschieden werden:

a) als Nebel, wenn die Tropfchen so klein sind, daB sie in der Luft schweben,

b) als Regen, wenn die Trépfchen sich zu groBeren Tropfen vereinigen und
dann fallen,

c) als Schnee, wenn die Temperatur unter den Gefrierpunkt des Wassers sinkt,

d) als Tau, wenn sich das Wasser an den Spitzen der Griser, den Dichern,
Kanten und Ecken von Gegenstédnden, Gittern, Drahten, Gebduden usw. absetzt,

e) als Reif, wenn der Tau auBerdem gefriert.

Da die Luft in héheren Luftschichten sehr kalt ist (Eisgrenze in Deutschland
etwa bei 2000 m Hohe), so wird bei allen Luftstromungen, die von der warmen
Erde in die Héhe steigen, Wasser ausgeschieden. Dies nehmen wir als Wolken-
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bildung wahr. Die Wolken sind also Nebelgebilde aus Wassertrpfchen, die
vorwiegend in aufsteigenden warmen Luftstromungen durch Verfliissigung des
unsichtbaren Wasserdampfes erzeugt werden.

§ 12. Geschichtliche Entwicklung

Der erste Forscher, welcher das spezifische Gewicht bestimmen konnte, war
Archimedes, der von 287 bis 212 v. Chr. in Syrakus lebte. Ihn soll der Kénig
Hiero beauftragt haben; einen goldenen Kranz auf die Reinheit des verwen-
deten Goldes zu untersuchen. Archimedes ist, so wird erzahlt, beim Baden auf
den Gedanken der Losung dieser Aufgabe gekommen. Er formte einen Metall-
block aus reinem Gold und einen aus reinem Silber, die dasselbe Gewicht wie
der Kranz hatten. An einem UberlaufgefiB stellte er dann fest, wieviel Wasser
von dem Goldklumpen, dem Silberklumpen und dem Kranze beim Eintauchen
verdrangt wurde. Aus der verdringten Wassermenge hat er dann auf die
Reinheit des Goldes schlieBen konnen. Auch vom Schwerpunkt der Korper
hat Archimedes schon richtige Vorstellungen gehabt.

Was die Griechen an physikalischen Kenntnissen besaBen, ging im Sturm
der Vélkerwanderung zunichst fiir das Abendland verloren. Die Wissenschaft
fand im Mittelalter bei den Arabern eine bescheidene Fortbildung. Etwa um
das zwolfte Jahrhundert waren den arabischen Gelehrten die spezifischen
Gewichte der meisten Korper und das Verfahren der Bestimmung des spezi-
fischen Gewichtes bekannt.

Die ersten Untersuchungen itber den Druck in Fliissigkeiten und das Schwim-
men stammen von dem holléndischen Deichinspektor Stevin (um 1600). Dae
wichtigste Ereignis in der Geschichte der Erforschung der Eigenschaften der
Korper war die Entdeckung des Luftdruckes. Im Jahre 1643 hatte der Italiener
Torricelli ein Quecksilberbarometer hergestellt und so den Luftdruck nach-
gewiesen. Einige Jahre vorher hatte der Biirgermeister Otto von Gueriocke
in Magdeburg Versuche angestellt, mit einer Pumpe einen luftleeren Raum
herzustellen. Er hatte zuerst ein FaB mit Wasser gefiillt und dieses mit einer
Feuerspritzenpumpe aus dem Faf zu ziehen versucht. Dabei war aber unter
Pfeifen und Sausen die Luft durch die Fugen in das FaB eingestromt. Als er
den Versuch an einem Kessel aus Kupferblech wiederholte, gelang es anfangs,
doch wurde p'étzlich der Kessel von der duBeren Luft zusammengedriiokt., Er
gewann dadurch eine Vorstellung von dem ungeheuren Druck, den das Luft-
meer auf alle Korper ausiibt. Im Jahre 1654 waren seine Versuche so weib
gediehen, daB er mit leichter Mithe Gefa e luftleer pumpen und auf dem Reichs-
tag zu Regensburg zeigen konnte, wie luftleer gepumpte Halbkugeln von
55 cm Durchmesser von 16 Pferden nicht auseinander gezogen werden konnten,
Auch ein Wasserbarometer von 10 m Hohe hatte Guericke hergestellt und zur
Messung der Schwankungen des Luftdruckes benutzt.

Die Grundgesetze der Elastizitit fester Korper wurden von dem Englander
Hooke, die Gesetze der elastischen Ausdehnung der Gase bzw. das Verhalten
von Druck und Volumen einer Gasmenge gleichzeitig von dem Englinder Boyle
und dem Franzosen Mariotte gegen Ende des 17. Jahrhunderts entdeckt.
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ZuBeginn des 18. Jahrhunderts machte der in Deutschland lebende fran-
zosische Kalvinist Papin die so bedeutsame Entdeckung des Druckes von
Wasserdampf. Er konstruierte die erste Maschine, die mit dem Druck des
Dampfes bewegt wurde.

Erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts lernte man, zwischen der Temperatur
und der Warmemenge zu unterscheiden. Man stellte sich damals die Wirme
als einen Stoff vor, der kein Gewicht besitzt, aber zu dem Kérper aus der Flamme
hinzutreten muB, damit seine Temperatur hoher wird.

Im Jahre 1783 verfertigten die Briider Montgolfier zu Paris die ersten
Ballons, die Menschen in die Luft tragen konnten. Sie benutzten zum Auftrieb
erwirmte Luft. In demselben Jahre liel man dann auch mit Wasserstoff ge-
fiillte Ballons steigen. Die erste grofe Rundfahrt mit einem lenkbaren Luft-
schiff gelang dem Grafen Zeppelin im Jahre 1908.

Die Ausdehnung der Kérper bei der Erwirmung war schon Galilei um
1600 bekannt, sie wurde in der Folgezeit bei der Konstruktion der Thermometer
verwertet. Das Gesetz der Ausdehnung der Gase ist aber erst 1827 von dem
Franzosen Gay-Lussac entdeckt worden.

Die ersten brauchbaren Aneroidbarometer stammen aus dem Jahre 1860.

III. Kraftumformende Maschinen

§ 13. Kraft und Arbeit

1. Die Kraft. Kraft nennen wir jeden Zug oder Druck, den ein Korper
.auf einen anderen Korper ausiibt.

Krifte entstehen z. B. infolge des Gewichtsdruckes der Korper, des Aus-
dehnungsbestrebens erwdrmter Korper, der elastischen Eigenschaften der
festen, fliissigen und gasférmigen Korper, der Expansion der Dampfe, der
Muskelzusammenziehung, des StoSes eines bewegten Korpers auf einen ruhenden
Korper usw. Alle diese Krifte nennen wir mechanische Krafte.

- Ist der Korper, auf den die Kraft ausgeiibt wird, frei beweglich, so
erfihrt er eine Anderung seines Bewegungszustandes. Er bewegt sich,
wenn er vorher in Ruhe war. Er éndert seine Bewegungsrichtung oder
seine Geschwindigkeit, wenn er schon in Bewegung war.
~ Wirken mehrere Krifte gleichzeitig auf einen Kérper, so ist im allgemeinen
auch eine Bewegungsiinderung die Folge der Kraftwirkung. Es kann aber auch
ein frei beweglicher Korper unter Einwirkung mehrerer Krifte in seinem Be-
gegnungszustand unbeeinfluBt bleiben, wenn die Krifte in bestimmter GroBe
und Richtung wirken: Dann heben sich die Wirkungen

4——0—) aller Kriifte gegenseitig auf. Die Krifte sindim Gleich-
gewicht.

Fig. 54. Zwei in entgegengesetzter Richtung auf einen
Korper wirkende Kriafte nennen wir gleich, wenn sie einen in Ruhe be-
findlichen, frei beweglichen Korper nicht in Bewegung setzen (Fig. 54).
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2. Das MaB8 der Kraft. Wir konnen also Kriifte vergleichen, indem wir durch
Versuche feststellen, ob sie, gleichzeitig wirkend, einen ruhenden Kérper in
Bewegung setzen oder nicht.

Ein MaB fiir die GroBe der Kraft besitzen wir in dem Gewicht.

Lassen wir an einem Kérper eine Kraft nach oben wirken, die den Kﬁrper
im Glelehgewmht hilt, so muB diese Kraft gleich dem Gewicht des Korpers sein.
Die Spannung einer Feder, den Druck eines Gases usw. kénnen wir in gleicher
Weise durch Gewicht ausdriicken.

I Die GroBe einer Kraft wird in Kilogramm oder Gramm gemessen.

Zur genauen Bestimmung einer Kraft ist noch die Angabe erforderlich, in
welcher Richtung die Kraft wirkt. Auch der Angriffspunkt ist unter Um-
sténden wichtig.

Eine Kraft ist vollsténdig bestimmt, wenn ihre GroBe, ihre Rmh-
tung und ihr Angriffspunkt bestimmt sind.

3. Das Parallelogramm der Kriifte. Zur Untersuchung der Bedingungen, unter
denen drei an einem Korper angreifende Krdfte im Geichgewicht sind, benutzen
wir einen leicht beweglichen Ring, der an drei horizontal ausg ten Faden
befestigt siber der Mitte einer kreisformigen Platle ruht (Fig. 55). Die Fiden laufen
dber Rollen, die am Rande der Platte verschiebbar angeordnet sind. Die Fiden
werden durch Gewichte gespannt. Durch Verschieben
der Rollen auf dem Umfang der Plate wird der Winkel,
unter dem die in den Fiden wirkenden Krifte zuein-
ander stehen, gedndert und zwar so lange, bis der Ring
diber der Mitte der Scheibe im Qleichgewicht ist.

Zeichnet man dann die Richtungen der drei Kriifte
auf einem Blatt Papier von einem Punkte aus auf,
und tréigt man in diesen Richtungen Strecken ab, die
ebensoviel Zentimeter lang sind, wie die Krifte in
Krafteinheiten messen, so148t sich aus den Versuchen
erkennen:

Konstruiert man aus zwei Kriften ein Parallelogramm (Fig. 55), so
ist die Diagonale dieses Parallelogrammes genau so grof83, aber entgegen-
gesetzt gerichtet wie die dritte Kraft.

Zwei Kriafte wirken demnach genau so wie eine Kraft, die der
GroBe und Richtung nach gleich der Diagonalen des Krafteparallelo-
grammes ist.

Dieser Satz heiBt der Satz vom Parallelogramm der Krifte. Nach
P g — ihm sind alle in einem Punkte wirkenden Krafte
§ st“““u / auf eine einzige Kraft zuriickfithrbar.

Fig. 65.

7 Die Krifte, die zusammengesetzt werden sollen,
Komponente bezeighnen wir als Ko mp_onent.enl), die Diagonale
Fig. 56, als die Resultante?) (Fig. 56). -

1) componere = zusammensetzen. 2) resolvere = aufldsen.
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4. Der Projektionssatz dor Krifte. In den meisten Fillen der Praxis
ist ein Korper, der durch eine Kraft bewegt werden soll, nicht vollkommen
frei beweglich, sondern an eine bestimmte Bahn gebunden. Eine Billard-
kugel bewegt sich auf einer horizontalen Bahn, ein Schiff auf der Wasser-
oberfliche, ein Wagen auf der StraBe, ein Eisenbahnwagen auf den
Schienen, ein Pendelkérper auf einer Kreisbahn, die Felgen eines Rades auf
einer Kreisbahn usw. Diese Korper bewegen sich alle zwangsliufig.

Aus Erfahrung wissen wir, daB es nicht gleichgiiltig ist, in welcher Richtung
bewegende Krifte an einem nur zwangsliufig beweglichen Kérper angreifen.

" Wir untersuchen die Wirkung an folgendem Beispiel:

In Fig. 57 stellt A einen auf einer vertikalen Bahn gslaufig beweglich
Korper dar. Dieser wird von einer Kraft, die gleich seinem Gewichie ist, nach unten
gezogen. Wirkt dann eine grofere Kraft schrig nach oben,
s0 wird der Kérper A nach oben gezogen und kommt in
einer bestimmten Stellung zur Ruhe. Ist die nach oben
wirkende Kraft sehr groP, dann ist auch der Winkel
2wischen der Kraftrichtung und der Bahn grof, wird die
Kraft kleiner, so nimmt der Winkel an Grofe ab.

Zeichnen wir die wirkenden Krifte und ihre Rich-
tungen geometrisch auf, so ergibt sich aus einer Reihe
von Versuchen:

s

Gleichgewicht herrscht dann zwischen der schrig
nach oben wirkenden und der nach unten wirkenden
Kraft, wenn die geometrische Projektion der schrig
_#  wirkenden Kraft auf die Bahn gleich der nach unten
Fig. 57. wirkenden Kraft ist.

Eine schief zur zwangslaunfigen Bahn wirkende Kraft wirkt in der
Richtung der Bahn bewegend nur mit einer Kraftkomponente, die
gleich ihrer geometrischen Projektion auf die Bahn ist.

Zeichnen wir aus der wirkenden Kraft als Resultante und aus der
Richtung der Bahn und der Richtung senkrecht dazu ein Krifte-
parallelogramm (Fig. 68), so ist die eine Komponente des Parallelo-
grammes die Bewegungskomponente, die andere Komponente die

Druckkomponente auf die Bahn. M
U8
Die Wirkung einer einzelnen Kraft laBt ?f ~-----—>pD
sich also auch als zusammengesetzt aus zwei S |V;
Kriften auffassen. B3 o
ALeee—B
5. Die Reibung als Kraft. Eine auf ebener, __ _ | l ____ Bewegungskomponente

glatter Unterlage rollende Kugel verliert erst
ganz allméhlich ihren anfinglichen Bewegungs-
zustand. Je rauher die Bahn ist, desto eher kommt sie zur Ruhe. Die Bahn
setzt der Bewegung des Korpers einen Widerstand entgegen, den wir Reibung
nennen. Wiirde sich die Kugel auf ihrer Bahn nicht reiben, so bliebe sie dauernd

Fig. 58.
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in Bewegung. Die Reibung wirkt demnach wie eine Kraft, die den Korper
aufhélt. Wir sprechen daher von Reibungskréiften.

Bei allen Bewegungsvorgingen treten Reibungskrifte auf, die den bewe-
genden Kriften entgegenwirken. Auf Reibung ist es auch zuriickzufiihren, da
die Krifte, die einen Kérper in Bewegung setzen sollen, erst eine gewisse GroBe
erreichen miissen, bis sie Bewegung verursachen kénnen.

Bei den im nachfolgenden besprochenen Versuchen ist die Reibung so gering,
daB sie gegeniiber den wirkenden Kriiften nicht wesentlich in Betracht kommt.

6. Die Arbeit. Krifte, die keine Bewegung hervorrufen, sind durch entgegen-
wirkende Krifte in ihrer Wirkung gehemmt.

] Krifte, die Korper bewegen, leisten dabei Arbeit.

Arbeit leistet das Pferd, das den Wagen bewegt, der Schmied, der den
Hammer schwingt, der Arbeiter, der Erde schaufelt usw. Die Arbeit ist um
so groBer, je mehr Kraft aufgewendet werden muB, und je weiter der Weg ist,
auf dem dip Kraft bewegend wirkt. Nach diesen beiden Umstiéinden richtet
sich die Wertung der mechanischen Arbeit im praktischen Leben, und darnach
wird die Arbeit in der Physik gemessen.

Arbeit wird durch das Produkt aus aufgewendeter K@t und zu-
riickgelegtem Weg gemessen.

Ist die Arbeit A4, die wirkende Kraft P und der Weg s, so ist:

A=P-smkg]| -

Da die Kraft in kg, der Weg in m gemessen wird, wird damit die
Arbeit in Meterkilogramm (mkg) gemessen.

Die Arbeit 1 mkg wird geleistet, wenn die Kraft 1 kg in gleicher Stirke auf
dem Wege 1 m wirkt. Dies geschieht z. B., wenn wir ein Kilogrammgewicht-
stiick vom Boden aus mit der Hand 1 m hoch heben.

Es ist fiir die GroBe der Arbeit gleichgiiltig, ob die Kraft 50 kg auf dem
Wege 100 m oder die Kraft 5000 kg auf dem Wege 1 m wirkt. _

7. Die Leistung. Sehr wesentlich ist aber, ob eine Arbeit in lingerer oder
kiirzerer Zeit erledigt ist.

Die in der Sekunde geleistete Arbeit heifit Leistung.

Die Leistung wird in Meterkilogramm/sec gemessen.

Die Leistung von 75 mkg/sec heifit 1 Pferdestérke.
In diesem MaB werden die Leistungen der Maschinen angegeben.

§ 14. Die einfachen Maschinen

Ein Korper kann auf einen anderen nur dann eine mechanische Kraft
ausiiben, wenn er ihn beriihrt. Ist die unmittelbare Berithrung nicht mog-
lich, so muB ein Korper, der zwischen beide gebracht wird, die Ubertragung
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der Kraft vermitteln. Solche Mittelskorper nennen wir in der Physik
Maschinen. :

Die Maschinen sind oft sehr vielgestaltig zusammengesetzte Mechanismen.
In ihren wesentlichen Teilen bestehen sie aber immer aus Formen, die wir als
Seil, Rolle, schiefe Ebene oder Hebel bezeichnen kinnen.

1. Das Seil und die Stange. Seil und Stange sind Mittelskorper oder
Maschinen, die den Angriffspunkt der Kraft in der Richtung ver-
schieben, in der die Kraft wirkt.

Durch die Einschaltung eines Seiles oder einer Stange wird nichts an der
Richtung und nichts an der GréBe der Kraft geéindert. Alle Teile des Seiles
oder der Stange unterliegen derselben Kraftwirkung, die zwischen den beiden
Korpern herrscht.

In der Technik findet diese Art der Kraftiibertragung Anwendung im Tau,
"in der Kette, im Drahtseil oder im endlosen Band. Balken, eiserne Triiger,
Pfeiler und Streben sind Verwendungsformen der Stange.

2. Die Rolle und der Flaschenzug. Die Rolle ist eine Maschine, durch
die die Richtung der Kraft geéindert wird. Sie besteht aus dem Lauf-
rad und % Gabel, in der sich das Laufrad dreht.

a) Ist die Gabel unbeweglich, so heillt die Rolle fest (Fig. 59).

Bei der festen Rolle bleibt die GroBe der Kraft
unverindert. Nehmen wir zur Erlduterung der
Wirkung der Rolle an, eine Last @ werde durch
einen zweiten Korper, der die Kraft P auf das Seil
ausiibt, gehoben, so kann dies erst geschehen,
wenn P so groB ist wie Q. Die Strecke, auf der @
gehoben wird, ist so groB wie die Strecke, um die
sich P fortbewegt. Wir sagen daher kurz:

Bei der festen Rolle ist die Kraft gleich
der Last und der Kraftweg gleich dem Lastweg.
b) Ist das eine Ende des Seiles fest und
£ die Rolle beweglich, so heiflt die Rolle lose
Fig. 59. Fig. 60. (Fig. 60).

Die Last @ hiingt an der Gabel der Rolle. Das Seil wird in diesem Falle
von einem Korper gehalten, an dem das eine Ende des Seiles befestigt ist,
und einem zweiten, der die Kraft P ausiibt. Der Versuch zeigt, daB die Kraft
P nur halb so groB wie @ sein muB}, wenn @ gehoben werden soll. Soll aber
die Last @ um eine bestimmte Strecke gehoben werden, so muB die Kraft P
den doppelten Weg wie @ zuriicklegen. Bei paralleler Seilfiihrung gilt:

Bei der losen Rolle ist die Kraft gleich der halben Last und der Kraft-
weg gleich dem doppelten Lastweg.

c) Fig. 61 stellt einen Flaschenzug dar. In den Gabeln des Flaschen-
zuges sind mehrere Rollen vereinigt. Eine Gabel ist fest, eine lose, und
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% iiber alle Laufrider fiihrt dasselbe Seil. Das eine Ende des Seiles ist
an der festen Rolle angekniipft, das andere Ende wird von der Kraft
P gehalten. Die Last @ hiingt an der losen Gabel.
Sind 7 Rollen in der losen Gabel vorhanden, so hingt die
Last Q an 2 n Seilen. Jedes Seil triigt also den 2 nte Teil der
Last Q. Daher kann die Kraft P die Last @ heben, wenn sie
3 gleich Q/2 n ist. Der Weg der Kraft P wird dann aber 2 n mal
~> "so groB sein wie der Weg der Last Q.

Fiir feste und lose Rolle und fiir den Flaschenzug gilt demnach:

Die Arbeit auf seiten der Last ist gleich der Arbeit auf seiten
der Kraft. Eine kleine Kraft vermag unter Zuriicklegung eines
é groBen Weges eine groBe Last auf einem kurzen Weg zu heben.

3. Die schiefe Ebene und die Schraube. Die schiefe Ebene ist
rig. 61, eine gegen die Horizontale geneigte ebene feste Bahn (Fig. 62).

Ein Korper, der frei beweglich auf einer schiefen Ebene liegt, bleibt nicht
auf seinem Platze. Thn zieht sein Gewicht @ nach unten (Fig. 64). Er bewegt
sich aber nicht in der Richtung 4 B, in der ihn das Gewicht zieht, sondern seit-
wiirts in der Richtung A D der geneigten Bahn. In dieser Richtung bewegt ihn
eine Kraft P, die wir finden, werin wir das in Fig. 62 gezeichnete Kréfteparallelo-
gramm konstruieren. In diesem ist 4 B die Resultante @, 4D die Bewegungs-
komponente P und AC die Druckkomponente auf die Bahn. A4 B ist vertikal
nach unten, 4D parallel und A C senkrecht zur schiefen Ebene gerichtet.

Die Bewegungskomponente P heiBt der
Hangabtrieb. Der Quotient der Héhe 4 und
der Linge [ der schiefen Ebene gibt die Steigung
an und heiBt das Steigungsverhaltnis.

Wir stellen fest, wie grop das Gewicht Q des
Korpers ist. Dann wir den Hangabirieb,
indem wir in der Richtung P’ einen Faden span-
nen, der iiber eine Rolle lauft und durch ein Ge-

wicht P’ belastet ist. Ist P’ gerade so grop, daf der
Kaorper weder nach oben gezogen wird noch nach
snten gleitet, so ist es gleich dem Hangabirieb P. Fig. 62.

Versuche an verschieden stark geneigten Bahnen ergeben, daBl der Quotient
aus P und Q ebenso groB ist, wie das Steigungsverhiltnis A/l. Es ist also

P:Q=nh:l
h
P=Q-7.

Die Bewegungskomponente der Last @ auf der schiefen Ebene ist
gleich dem Produkt aus der Last @ und dem Steigungsverhaltnis.

Das Steigungsverhiltnis wird meist in %, angegeben. Ist z. B. I =100 m
und % = 3 m, so ist das Steigungsverhiltnis 3%, und P = @ - 3/100.
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Beispiel: Betriigt das Gewicht eines Giiterzuges von 30 Wagen rund 800 t,
und kann die Lokomotive hichstens einen Zug von 16 t ausiiben, so darf das
Steigungsverhiltnis theoretisch an keiner Stelle der Bahn 29, erreichen, damit
der Zug nicht zuriickrollt. In Wirklichkeit muB die Neigung noch viel geringer
sein, wenn die Lokomotive den Zug vorwirts bringen soll.

Beispiel: Auf einen Wagen soll ein Fa8 von 150 kg Gewicht mit einer Schrot-
leiter von 4 m Léinge vom Boden aus um 1,20 m gehoben werden. Der Kutscher
hat dann eine Kraft von mindestens 45 kg aufzuwenden. Diese Kraft wirkt auf
dem Wege 4 m, withrend die Last 150 kg um 1,20 m gehoben wird.

Aus diesem Beispiel lifit sich erkennen, daB auch bei der schiefen Ebene
keine Arbeit erspart wird, sondern da8 lediglich mit einer kleineren Kraft auf
lingerem Wege eine groBere Last auf kurzem Wege bewegt werden kann. Auch
bei der schiefen Ebene gilt das Gesetz:

Die Arbeit der Last ist gleich der Arbeit der Kraft.

Die schiefe Ebene wird als Werkzeug in der Form des Keiles, z. B. als Spalt-
keil, als Axt, als Messer usw. verwandt. Wege, StraBlen, Schienenstringe werden
so angelegt, daf ihr Steigungsverhltnis sehr viel kleiner ist, als es nach der oben
gefundenen Proportion fiir das Verhiltnis der wirkenden Kraft zur Last seindaxf.

Eine Schraube ist eine Form der schiefen Ebene, die auf dem Mantel eines
zylindrischen Korpers, der Schraubenspindel, herumfiihrt. Die eingegrabene
oder erhabene Bahn heifit das Schraubengewinde, eine Windung heit Schrau-
bengang. Der in der Richtung der Achse gemessene Abstand zweier Schrauben-
géinge wird als Ganghdhe der Schraube bezeichnet. Eine Schraube mit Hohl-
gewinde, die auf eine andere aufgeschraubt werden kann, wird Schraubenmutter
genannt.

————
[

-
-
|

?ﬂh

Fig. 63. Fig. 64. Fig. 65.

Jede Schraube besitzt einen Schraubenkopf, durch den die Schraube bewegt
werden kann. Dies geschieht entweder mit einem Schraubenzieher, der in eine
Kerbe des Kopfes eingesetzt wird, oder durch einen Schraubenschliissel, der
auf den eckig geformten Kopf pafSt. i

Fig. 63 stellt eine Schraube, Fig. 64 die dazu passende Schraubenmutter dar.
Aus Fig.65 ist ersichtlich, wie eine Schraubenlinie dadurch entsteht, daB eine
schiefe Ebene um eine Schraubenspindel herumgelegt wird. Die Ganghthe der
Schraube entspricht der Héhe der schiefen Ebene fiir eine Windung. - Daraus
ergibt sich:

Die Kraft, mit der der Schraubenkopf bewegt werden muB, verhilt
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sich zur Last, die auf die Schraubenspitze driickt, wie die Hohe des
Schraubenganges zur Bahnlénge einer Windung. :

Anwendung findet die Schraube als Befestigungsmittel, Schraubstock, -

Schraubenspindel in der Presse, der Werkbank, der Bremse usw.

4. Der Hebel und das Wellrad. Mit einer Holz- oder Eisenstange vermag
man nicht nur Krifte in der Richtung der Stange zu iibertragen, sondern auch
quer zu ihr, wenn die Stange um einen festen Punkt drehbar ist.

Maschinen, die vermoge ihrer starren Form Kréfte durch Dreh-
bewegungen iibertragen konnen, heien Hebel.

Jede um eine Achse drehbare Stange oder iiberhaupt jeder beliebige um
einen festen Punkt drehbare Korper stellt einen Hebel dar.

Der Hebel heiBt einseitig, wenn Last und Kraft auf derselben Seite vom
Drehpunkt angreifen, zweiseitig, wenn sie auf verschiedenen Seiten wirken.

Der NuBknacker oder das Messer der Brotschneidemaschine gehéren zu den
einseitigen, die Zange, die Schere, das Ruder zu den zweiseitigen Hebeln.

Gewohnlich wirken die Last und die Kraft senkrecht zur Hebelstange, weil die
Krifte quer zu ihr tubertragen werden sollen. Lassen wir die Last und Kraft stets
senkrecht zum Hebel wirken, und prifen wir,

sich am Hebel das Gleichgewicht halten, dann

unter welchen. Umstinden die Last und die Kraft ©
ergibt sich, da dafiir mafigebend ist, wie weit der Ii]

Angriffspunkt der Kraft und der Last vom Dreh- )
punkt entfernt ist (Fig. 66). 40
Wir bezeichnen den Abstand der Kraft ——m
vom Drehpunkt als Kraftarm, den [ﬁ dj
Abstand der Last vom Drehpunkt als 10

Lastarm.

Aus den Versuchen liBt sich das einfache =

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, :
wenn sich die Kraft zur Last verhalt %
wie der Lastarm zum Kraftarm.

Bezeichnen wir die Kraft mit P, die Last mit @, den Kraftarm mit p und
den Lastarm mit ¢, so konnen wir das Hebelgesetz auch so aussprechen:

Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm

Scheinbar gilt dieses Gesetz nicht mehr, wenn der Hebel nicht geradlinig ist. oder
wenn Last und Kraft in beliebigen Richtungen gegen den Hebel wirken. Stellen wir
an einem Hebel, wie ihn Fig. 67 darstellt, mit Kriften Versuche an, die in
beliebiger Richtung wirken, so ergibt sich, daf auch in allen diesen Fillen das
Hebelgesetz gilt, wenn wir unter Kraftarm und Lastarm den senkrechten Ab-

Abb. 66.

Gesetz erkennen: [f] (5 E
10 0



44 §15. Verwendung der einfachen Maschinen in der Technik

stand des Drehpunktes von der Richtung der Kraft bzw. der
Last verstehen.

Das Produkt aus einer Kraft und ihrem senk-
rechten Abstand vom Drehpunkt bezeichnen wir
als Drehmoment?).

Unter Verwendung dieses Begriffes 148t sich das Hebel-
gesetz ganz allgemein in der Form aussprechen:

An einem Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das
Drehmoment der Last gleich dem Drehmoment der
Kraft ist. )

Vergleichen wir die Wege der Kraft und der Last, so findet man, daB sie
proportional dem Kraft- und Lastarm sind. Also gilt auch beim Hebel:

Die Arbeit auf seiten der Last ist gleich der Arbeit auf seiten der
Kraft.

Eine besondere Form des Hebels ist das Wellrad (Fig. 68). Es besteht aus
einem zylindrischen Koérper, auf dem sich ein Seil aufrollt, das die Last trigt,
und einer Kurbel, an der die Kraft drehend wirkt. Der Hebelarm der Last ist
der Radius des Zylinders oder der Welle, der Hebelarm
der Kraft die Linge der Kurbel.

An die Stelle der Kurbel kann auch ein Rad treten,
das mit der Welle fest verbunden ist.

Oft ist der Kranz dieses Rades gezahnt. Wir haben
dann ein Zahnrad, das zusammen mit der Achse, auf der
es festsitzt, ein Wellrad bildet.

5. Die goldene Regel der Mechanik., Ausnahmslos er-
gibt sich fiir alle Maschinen folgendes:

Durch eine Maschine kénnen Angriffspunkt, Rich-

Fig. 68. tung und GroBe einer Kraft verandert werden.

Nie kann aber durch eine Maschine die Arbeit, die eine Kraft
leisten soll, verringert werden. Die Arbeit auf seiten der Kraft ist
stets gleich der Arbeit auf seiten der Last. :
Maschinen sind nur Arbeitsumformer.

In anderer Fassung heiBt dieses Gesetz:
Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren.
In dieser Form fiihrt es den Namen die goldene Regel der Mechanik.

Fig. 67.

§ 15. Verwendung der einfachen Maschinen in der Technik

" 1. Das Fachwerk. Die Stange vermag Krifte nur deshalb zu iibertragen,
weil sie eine starre Gestalt hat. Der groBte Baumstamm oder die lingste eiserne
Schiene ist aber nicht lang genug, um fiir alle Aufgaben auszureichen, die die

1) movere = bewegen.
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Technik zu lésen hat. Briickenbogen und Pfeiler werden in Léngen bis zu
mehreren hundert Metern aus einzelnen Stangen und Schienen gebaut, so da8
das Ganze ein einziger starrer Korper ist.

Man nennt ein starres Geriist, das aus Balken und Streben besteht,
ein Fachwerk (Fig. 69).

In einem Fachwerk
sind die Balken und Stre-
ben nicht in willkiirlicher
Richtung angebracht, )
sondern so, daB sie alle :
Krifte, die an der star- % §
ren Form des Fachwerks
angreifen, ihrer Richtung ¥ig. 09:
nach richtig in sich aufnehmen. Ein Teil der Balken hat einen Zug, ein anderer
einen Druck in seiner Langsrichtung auszuhalten. Nach der Stérke dieses Zuges
und Druckes ist die Dicke der Balken und Streben zu wihlen.

Die Aufgabe des Technikers besteht darin, in jedem Falle mit moglichst
wenig Material moglichst starre und feste Formen zu schaffen.

Fig. 69 gibt ein Beispiel fiir einen Fachwerkbriickenbogen. Die auf Zug
beanspruchten Stibe sind einfach, die auf Druck beanspruchten Stéibe doppelt
gezeichnet. Die aus dem Gewicht des Briickenbogens und der auf der Briicke
befindlichen Last bestehenden Kriifte werden auf diese Weise aufgefangen,
ohne daB die starre Form des Briickenbogens sich wesentlich &ndert.

2. Kraftiibertragung bei Drehbewegungen. Die krafterzeugenden Ma-
schinen (Dampfmaschine, Dampfturbine, Wasserturbine, Kxplosionsmotor,
elektrische Maschinen) stimmen alle darin iiberein, da8 sie Arbeit durch drehende
Bewegung leisten. Die Arbeitsleistung des Motors wird dadurch erst nutzbar
gemacht, daB sie vom Motor auf die Werkmaschine iibertragen wird.

Die Ubertragung erfolgt meist durch Riemen, die als endloses Band von
der Riemenscheibe der krafterzeugenden Maschine zur Riemenscheibe der
Werkmaschine laufen. Durch die Reibung des Riemens auf der Riemenscheibe
wird hier die Kraft iibertragen. Je nach dem Verhiltnis, in dem die Durch-
messer dieser Riemenscheiben stehen, liuft die Werkmaschine mit groBerer oder
geringerer Umlaufzahl pro Sekunde als die Antriebsmaschine (Fig. 70).

Fig. 70. Fig. 71.

Sind die beiden Réder, zwischen denen die Kraft iibertragen werden soll,
gezahnt, so kann die Ubertragung dadurch erfolgen, daB die Réderziihne direkt
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ineinandergreifen, oder es kann die Ubertragung durch eine Kette wie beim
Fahrrad erfolgen (Fig. 71).

In diesen Fillen miissen die Achsen der Maschine parallel zueinander liegen.
Soll z. B. eine Maschine mit horizontaler Achse (Miihlrad) eine Werkmaschine
mit vertikaler Achse (Miihlstein) in Bewegung treten, so
kann dies durch Zahnradiibertragung nach Fig. 72 ge-
schehen.

Die Ubertragung der Kraft von der krafterzeugenden
Maschine auf die kraftverbrauchende Maschine kann aber
auch in der Weise stattfinden, daB beide Maschinen dieselbe
Achse besitzen. So werden meist Turbinen mit Maschinen,
die elektrischen Strom erzeugen, auf eine gemeinsame
Achse gebaut. Solche Ubertragung bezeichnet man als
direkte Koppelung.

Fig. 72. Diese Ubertragungen erfolgen alle nach dem Hebelgesetz.

NI

3. Umwandlung von Lingsbewegung in Drehbewegung. Fast alle durch
Maschinen geleistete Arbeit wird von der krafterzeugenden Maschine durch
Drehbewegung auf die Werkmaschine iibertragen. Es erzeugen a.z.ber gerade sehr
wichtige krafterzeugende Maschinen die Arbeit zunéchst nicht 1n.der Form c!er
Drehbewegung, sondern der Léngsbewegung. Bei der Lokomotive z. B. wird
die Kraft durch die Bewegung des Kolbens im Zylinder erzeugt. Der Kolbgn
bewegt sich in gerader Richtung hin und her. Diese l?ewegung .muB in eine
Drehbewegung umgewandelt werden. Ebenso ist es beim Explosionsmotor.

Fig. 73.

Die Umwandlung geschieht durch Kreuzkopf Kr, Schubstange P und Kurbel
Kb (Fig. 73). Die Kraft wird von der Kolbenstange 4 B iiber das Gelenk Kr
auf die Schubstange iibertragen, die die Kurbel als Hebel in Bewegung setzt.
Die Kraft wirkt nicht immer senkrecht zum Hebelarm. Die Ubertragung der
Arbeit des Kolbens auf die Welle ist daher weniger giinstig als bei Maschinen,
die nur Drehbewegungen ausfiihren.

Eine Form der Kraftiibertragung, die oft da angewandt wird, wo kleine,
Krifte groBe Wirkungen ausiiben sollen, ist die Ubertragung durch eine endlose
Schraube, wie sie Fig. 74 darstellt. Bei jeder Umdrehung der Schraube riickt
das Zahnrad um einen Zahn weiter. Die Schraube selbst heiBt endlos, weil sie
an ihrem Orte bleibt und sich dauernd in derselben Richtung bewegen kann.
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4, Umwandlung von Drehbewegung in Liingsbewegung. Das wichtigste
Problem, bei dem es sich um Umwandlung von Drehbewegung in Léngsbewe-
gung handelt, ist der Transport von Koérpern von einer Stelle nach
einer anderen.

Handelt es sich um Transport auf einer festen Bahn, so dient das
Rad als Laufrad zur Umwandlung, z. B. bei allen Waagen.

Gilt es, eine Last in einer Fliissigkeit oder in der Luft vorwirts zu
bringen, so geschieht dies mit der Schraube oder
dem Propeller. Beide wirken &hnlich (Fig. 75 u.
76). Die schriig stehenden Schaufeln pressen das
—= Wasser hauptsichlich nach hinten. Dieses iibt einen
Gegendruck auf die Schraube aus und verleiht so
dem Schiff, in dem die Schraube eingebaut ist,
einen Antrieb nach vorn. Der rascher rotierende
Propeller wirkt ahnlich auf die Luft. Seine Schau-
feln sind auBen weniger als innen verwunden.

§ 16. Verwendung der einfachen Maschinen
als MeBinstrumente

1. Die gleicharmige Waage. Waagen, mit denen man genaue Mes-
sungen ausfithren will, miissen gleicharmig sein. Waagschale und
Waageballken hingen in Schneiden, wie Fig. 4 angibt. Am Waage-
balken ist ein Zeiger befestigt, der auf einer Skala spielt. Bis zu hundertstel
Gramm kann man mit Gewichten wigen. Gewichtsunterschiede von einigen
Milligramm bestimmt man dadurch, daB man Reitergewichte auf den einen
Waagebalken in verschiedenen Abstéinden setzt.

Fig. 76.

2. Die ungleicharmigen Waagen. Zur schnellen Bestimmung des Gewichtes
sind die ungleicharmigen Waagen geeigneter. Die Ge-
nauigkeit der Bestimmung ist allerdings geringer.

Die Marktwaage (Fig. 77) besteht aus einem ungleich-
armigen Hebel, an dessen einem Arm die Last hingt,

v } ~ |

Fig. 77. Fig. 78.

- und auf dessen anderem Arm ein Laufgewicht verschiebbar ist. Auf diesem
Hebelarm sind Marken eingepreBt, die anzeigen, wie schwer die Last ist, wenn
das Laufgewicht an dieser Stelle die Last im Gleichgewicht hilt.
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Die Briefwaage (Fig.78) beruht auf derselben Wirkungsweise. Bei ihr ist der
Hebel ein Winkelhebel. Die Waage muBl nach einer gleicharmigen Waage geeicht
sein.

3. Die Dezimalwaage. Die Dezimalwaage (Fig.79) besteht aus einem un-

gleicharmigen Hebel @ B, der in G' eine Waagschale trigt, und an dessen anderem
Arm in 4 und B zwei Stangen in Ge-

0 0 = lenken befestigt sind. Die Waagschale
G -8 - fiir die Last besteht aus einer Platte CD,

die gro genug ist, um die Last aufzu-
p Q nehmen.. Diese Pla.tte_ wird gehalten
@q 0 durch die Stange AC in C und durch

a eine Schneide in D, die auf einer Hebel-

c
E% F stange EF ruht, die ihrerseits wieder in
T, TEI777777 F guf einer Schneide auf dem Boden
Fig. 79. und in Z an der Stange BE befestigt

ist. Die Last L driickt teils auf C, teils auf D. Diese in € und D wirkenden
Krifte P und @ sind in ihrer GroBe davon abhiingig, ob die Last L nither an C
oder an D liegt. Zusammen sind aber P und @ stets gleich L. Der Hebel EF
ist durch die Schneide unter D in demselben Verhiltnis eingeteilt wie der Waage-
balken O B durch 4.

Beispiel : Es sei L = 90 kg, P= 30kg, Q= 60kg, FD=8,FE=40,04=1,
OB =5 cm. @ driickt auf die Schneide D mit 60, auf E bzw. B mit 12 und in 4
dann mit 12+ 5 = 60 kg. P driickt auf C bzw. in 4 mit der Kraft 30 kg nach
unten. Die ganze Last L driickt also auf den rechten Waagebalken mit der Kraft
90 kg am Hebelarm 1. Dann braucht links am Hebelarm 10 nur eine Kraft von
9 kg zu wirken. Die Last L wird also durch den 10. Teil ihres Gewichtes links
im Gleichgewicht gehalten. Das gilt auch fiir andere Fille. Stets ist das Ge-
wicht links gleich dem 10. Teil der Last. Daher der Name Dezimalwaage.

[Allgemein: P wirkt in €' bzw. 4 am Hebelarm 1, Q wirkt in D am Hebelarma.
Die gleiche Kraft iibt in £ am Hebelarm na die Kraft Q/n aus. Diese greift
vermittels der Stange £ B in B am Hebelarm » an. Liegt auf der linken Waag-
schale das Gewicht g, so wirken am Waagebalken folgende Drehmomente:
Rechtsdrehend P am Hebelarm 7 und Q/n am Hebelarm 7, linksdrehend g am
Hebelarm 10. Diese miissen im Falle des Gleichgewichtes gleich gro8 sein, also

L
g 10=P- 1+, g 0=PtQ, g10=I, =15

d. h. das Gewicht auf der Waagschale @ ist stets der zehnte Teil der Last.]
Wird der linke Hebelarm der Waagschale gleich 100 gemacht, so bekommt

man eine Waage, bei der die Waagschale nur den hundertsten Teil der Last auf-

zunehmen braucht, damit Gleichgewicht hergestellt wird (Zentesimalwaage).

4. MeBinstrumente fiir kleine Lingen. Im Mikrometer (Fig.2) dient eine
Schraube dazu, kleine Strecken genau zu messen. Ahnlich wirkt der Fiihlhebel,
der die Form einer Zange besitzt. Der zu messende Gegenstand wird zwischen
die Enden der kurzen Hebelarme gebracht, die lingeren zeigen dann auf einem
MafBstab die Dicke an.
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§ 17. Ubertragung der Kraft durch Fliissigkeiten und Gase

1. Die hydraulische Presse. Zur Ubertragung sehr groSer Krifte, wie sie in
der Schwerindustrie zum Biegen von Stahlplatten oder zum Schmieden von
Stahlblocken nétig sind, reicht die Festigkeit eines Hebels nicht aus. Zweck-
dienlich erweist sich dafiir die Eigenschaft der Fliissigkeiten, den Druck nach
allen Seiten gleich gut fortzuleiten, und ferner die Tatsache, daB der Druck
einer Fliissigkeit auf die GefiBwinde proportional der GréSe der gedriickten
Fliche ist.

Eine Maschine, die auf diesen Grundgedanken beruhend Krifte {ibertragt,
ist diehydraulische Presse (Fig. 80). Sie besteht aus einem engen und einem
weiten Zylinder mit starken Winden, in denen Kolben beweglich sind, und einem
starkwandigen Rohr, das diese Zylinder verbindet. Zylinder und Rohr sind mit
einer Fliissigkeit angefiillt. Ist der Querschnitt des Kolbens im engen Zylinder g,
und driickt auf diesen Kolben die Kraft p, so wird in der Fliissigkeit ein Druck
fortgepflanzt, der auf jedes em? die
Kraft p/q ausiibt. Daher wird der Kol-
ben im weiten Zylinder, der den Quer-
schnitt @ besitzt, mit der Kraft
i Q
P=gp-X

o q
gehoben. Istz. B. p=1kg und g=lcm?
und @ = 100 em2, so ist die Kraft
P =100 kg.

Bei der hydraulischen Presse wird
die Kraft im Verhéltnis der Kolben-
querschnitte vergroBert.

Auch bei dieser Maschine wird keine
Arbeit erspart. Beim einmaligen Senken
des Kolbens im engen Zylinder riickt der Kolben im weiten Zylinder nur sehr
wenig vorwirts. Soll er mehr gehoben werden, so mu8 der Kolben im engen
Zylinder wiederholt Fliissigkeiten in den weiten Zylinder pressen. Es sind daher
in der Presse noch zwei Ventile angebracht, eines im weiten Zylinder, das-ver-
hindert, daB Fliissigkeit zuriickstrémt, und eines im engen Zylinder, das gestattet,
Fliissigkeit einzusaugen, wenn sich der Kolben hebt. Die Kolbenwege verhalten
sich umgekehrt wie ihre Querschnitte zueinander.
Die hydraulische Presse wirkt also wie ein Hebel.
Sie ist aber viel leistungsfihiger, weil sie nur von
der Festigkeit der Wande abhéngig ist, die beliebig
stark gemacht werden kénnen.

2. Die Pumpen. Zum Heben von Fliissigkeiten
bedient man sich der Pumpen. Es seien hier zu-
nédchst nur zwei Arten der Kolbenpumpen be-

sprochen.
a) Die Hubpumpe. Sie besteht aus einem
Zylinder, in dem ein Kolben luftdicht beweglich Fig. 81. Fig. 82.
Physik T 4
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ist. An dem Zylinder sitzt das Steigrohr, das in das zu hebende Wasser ein-
taucht (Fig. 81). Ziehen wir den Kolben in die Hohe, so wird die Luft unter dem
Kolben verdiinnt, der Luftdruck geringer, und das Wasser strémt durch das
Steigrohr in den Zylinder. Geht der Kolben dann zuriick, so verhindert das
Ventil 4 das Wasser daran, im Steigrohr wieder hinabzusinken, und das
Ventil B im Kolben gestattet dem Wasser, iiber den Kolben zu treten.
Wird der Kolben von neuem gehoben, so flieBt das Wasser {iber dem Kolben
ab, da sich das.Ventil B schliet, und neues Wasser Wer gleichzeitig in den
Zylmder gesaugt.

Die Hubpumpe ist damit eine Maschine, bei der die im Zylinder verdiinnte
Luft als Mittelskérper wirkt. Da man aber durch Luftverdiinnung keine gro-
Beren Druckkriifte erzielen kann, als dem Luftdruck der Atmosphire entspricht,
80 kann das Wasser im Steigrohr auch nicht héher gehoben werden, als es in
einem Barometer steht, d. h. etwa 10 m hoch. Praktisch hebt die Hubpumpe
das Wasser aber nur 5—7 m hoch.

b) Die Druckpumpe. Bei der Druckpumpe (Fig. 82) ist das AusfluBirohr
unterhalb des Kolbens angebracht. Geht der Kolben in die Hohe, so ist das
Ventil D geschlossen, und das Wasser stromt durch € in den Zylinder. Geht
der Kolben abwirts, so ist C' geschlossen und D offen, das Wasser steigt in
dem Druckrohr, das zugleich Ausflufrohr der Pumpe ist.

Die Druckpumpe ist damit eine Maschine, in der der Mittelskorper zunichst
aus verdiinnter Luft besteht. An die Stelle der Luft tritt allmahlich das Wasser.
Dadurch éndert sich aber nichts an der Wirkungsweise der Pumpe. Durch Saugen
wird das Wasser in den Zylinder gezogen und durch Zusammenpressen in die
Hohe gedriickt. Soweit die Festigkeit des Baustoffes reicht, kann man mit der
Druckpumpe Wasser in beliebige Hoéhen heben. Sie darf
aber nur 6—7 m iiber dem Waserspiegel stehen, weil im
Saugrohr das Wasser durch Luftverdiinnung gehoben wird.

3. Die Heber. In einer gewissen Beziehung zum Hebel
steht auch der Heber. Fig.83 stellt den Saug-
heber dar. Er besteht aus einer U-férmig gebo-
genen Rohre, durch welche das Wasser, wie die -
Figur andeutet, stromt und zwar so lange, wie
die Wassersiule im duBeren Schenkel linger als
im inneren Schenkel, von der Fliissigkeitsober-
fliche ab gemessen, ist.

Fig. 83. 4. Der Windkessel. Aus einem GefiB, wie es
Fig. 84 angibt, stromt die Fliissigkeit aus, wenn
man die Luft iiber dem Wasser der Flasche
komprimiert, indem man hineinbléist. GefiBe, in
denen die Luft komprimiert wird, damit die verdichtete Luft vermoge des
groBen Druckes, den sie ausiibt, Arbeit leistet, nennt man Druckwindkessel.
Sie finden iiberall da. Anwendung, wo an Stelle der stoBweise wirkenden Pumpen
eine stetig wirkende Kraft die Fliissigkeit bewegen soll.

Fig. 84.
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PreBluft als Arbeitsquelle wird auBerdem vielfach zum Betrieb von rasch
arbeitenden Bohrern, Himmern, MeiBieln angewendet. Sie ist sehr leicht in
einem dickwandigen Schlauch an jede beliebige Arbeitsstelle zu leiten, und die
Werkzeuge, die sie betreibt, sind verhiltnisma8ig leicht und handlich.

§ 18. Geschichiliche Entwicklung

‘Bei den iltesten Volkern finden wir bereits Ma,schmen, mit denen die Kraft
des menschlichen Armes vervielfiltigt worden ist. Die Agypter kannten Hebel,
Rolle und schiefe Ebene. Sie haben gewaltige Bauwerke durch Zusammen-
wirken von Tausenden von Arbeitern errichtet. Ahnlich ist es bei den iibrigen
alten Kulturvilkern gewesen.

Eine bewuBte Fortentwicklung hat das Maschinenwesen erst durch Archi-
medes (287—212 v. Chr.) in Syrakus erfahren. Er hat die grundlegende Be-
deutung des Hebelgesetzes erkannt und ausgesprochen. Er hat Flaschenziige
konstruiert, mit denen man Schiffe vom Stapel ziehen konnte, er hatSchraubeund
Wellrad angewandt und durch kluge Zusammenstellung von einfachen Maschinen
Katapulte, Balliste und Krane konstruiert, die seine Vaterstadt zur Verteidigung
wirksam gebraucht hat. Mag vielleicht auch vieles ihm zugeschrieben werden,
was er nicht selbst erfunden hat, so darf man doch annehmen, da8 in dem
zweiten Jahrhundert v. Chr. in der damaligen Kulturwelt sich eine technische
Entwicklung bemerkbar gemacht hat, deren Zentrum 250 v. Chr. der Westen
(Syrakus) und etwas spiiter, ebwa um 100 v. Chr., der Osten (Alexandria in
Agypten) war. Heron, Ktesibios und Philon haben in Alexandrien staunen-
erregende mechanische Kunstwerke und Apparate, die mit Wasser und Luft
betrieben wurden, erbaut. Windkessel und Pumpen fiihren in diese Zeiten
zuriick.

Wiihrend des Mittelalters sind keine bedeutsamen Fortschritte geschehen.
Erst im 15. und 16. Jahrhundert regte sich das Interesse fiir die Maschinen
wieder bei hervorragenden Gelehrten. Einen gewissen Abschluf fand die Ent-
wicklung bei Galilei, der die goldene Regel der Mechanik in der Form aus-
sprach: Was an Leichtigkeit gewonnen wird, geht an Weg, Zeit und
Langsamkeit verloren. Er hat damit das Gesetz, dasdie arbeitsumformenden
Maschinen beherrscht, formuliert.

Nicht zum befriedigenden AbschluB war aber in'dieser Zeit der Wunsch nach
krafterzeugenden Maschinen gelangt. Als sie im 19. Jahrhundert vielgestaltig
eingefiihrt waren, erfuhr auch die Ausbildung der hier besprochenen arbeits-
umformenden Maschinen eine weitere Férderung. Wenn man die Zierlichkeit
und Festigkeit unserer heutigen Maschinenteile mit denen fritherer Zeiten
vergleicht, dann gewahrt man einen #hnlichen Fortschritt wie bei den Hoch-
bauten, die von den massiven gewaltigen Pyramidenbauten der Agypter iiber
die Gewdlbebauten der Romer, die schlanken gotischen Pfeiler und Triger des
Mittelalters zu den schwindelerregenden Gitterbauten einer modernen Briicke,
einer Helling oder eines Antennenmastes fithren.
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IV. Krafterzeugende Maschinen

§ 19. Wasserkraftmaschinen, Windmotore

Wir haben gesehen, daB Krifte ihren Ursprung im menschlichen oder tieri-
schen Muskel oder im Ausdehnungsbestreben eines erwirmten festen, fliissigen
oder gasformigen Kérpers oder in dem Anprall eines bewegten Korpers finden
konnen. Menschliche und tierische Krifte reichen aber fiir die Arbeitsleistungen,
die die moderne Industrie fordert, nicht aus. Daher muB das Augenmerk darauf
gerichtet werden, aus den anderen Kraftquellen, die die Natur bietet, Kraft zu
schopfen. Die Maschinen, die dies vollbringen, nennen wir krafterzeugende
Maschinen oder kurz Kraftmaschinen.

Kraftquellen, aus denen wir Arbeit gewinnen konnen, sind in erster Linie
das flieBende Wasser, der Wind und die Ausdehnung durch Erwirmung.

1. Wasserriider. Als Miihlrad steht das Wasserrad
seit vielen Jahrhunderten
im Dienste der Menschheit.
Wird das Wasser (Fig. 85)
in "Mulden eines gro8en
Rades geleitet, so wirkt die
einseitige Belastung dre-
hend auf das Rad. Man
nennt diese Form des Was-
serrades oberschliachtig.
- : Sie wird verwendet, wenn

Fig. 85. wenig Wasser aber grofies

Gefille zur Verfiigung steht.

Wirkt der Druck des stromenden Wassers bewegend auf das Rad (Fig. 86), so

heit es unterschlachtiges Wasserrad. GrofBe ‘Wassermengen bei geringem

Geflle sind erforderlich. Am wirtschaftlichsten arbeitet das mittelschlach-

0 tige Wasserrad, das die Vorteile
beider Formen ausnutzt.

2. Die Wasserturbine. Weit
besser als diese alten Formen der
Wasserkraftmaschinen nutzen die
modernen Maschinen, die wir
Turbinen nennen, die im stro-
menden Wasser vorhandene
Arbeitsfihigkeit aus. Auch bei
den Turbinen unterscheiden wir
zwei Arten:

‘a) die Vollturbine. Sie
besteht aus einem weiten Rohr,
welches vollstindig von Wasser
angefiillt wird, das von oben in
Fig. 87. Fig. 88. die Turbine flieBt. In diesem
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Rohr ist ein festes Schaufelrad, das Leitrad L, angebracht, welches das Wasser
auf die Schaufeln eines zweiten beweglichen Rades 7' leitet (Fig. 87). Dieses
Rad T, Laufrad genannt, setzt sich unter dem Druck des strémenden Wassers
in Bewegung und treibt eine Welle 4, von der aus die Arbeit zur Verbrauchs-
stelle geleitet wird. |

Je hoher das Gefille und die Menge des Wassers ist, desto grofet ist die
Leistung der Turbine. Die Vollturbine findet da Verwendung, wo groBe
Wassermengen und mehr oder weniger starkes Gefille vorhanden sind, also
an Talsperren, an Wasserfillen oder im Gebirge iiberhaupt.

b) Die Freistrahlturbine. Bei dieser Turbine stromt das Wasser aus
Diisen in einem Strahl gegen die Schaufeln (Fig. 88, 89), die auf einem Radkranz
sitzen. Die Form der Schaufeln ist so gewihlt, daB die im Strahl vorhandene
StoBkraft voll ausgenutzt wird. Diese Form der Turbine findet sowohl in
grofen als auch in kleinen Kraftanlagen Verwendung. Sie erfordert stets
groBes Gefille und besitzt den Vorzug, daB sich ihre Arbeitsleistung nach Bedarf
leicht regeln 1iBt, indem man einige Diisen auBer Wirkung setzt oder 6ffnet.

3. Der Windmotor. Wie das stromende Wasser, so kann auch der Wind, die
stromende Luft, zur Kraftquelle werden. LéBt man den Wind auf Schaufeln
oder Fliigel treffen, die, wie es von dem Windmiihlenrad
allgemein bekannt ist, schriig auf einem Radkranz sitzen, so
bewegt sich das Rad unter dem Druck, den die Fliigel er-
fahren. So kann die Kraft des Windes zum Betreiben von
Miihlen oder von Wasserpumpen benutzt werden. Man findet
die Windmotore fast nur im Flachland, denn dort sind
Wasserkraftmaschinen nicht maglich, weil das Wasser nur
langsam flieBt, und auBerdem weht der Wind im Flachland
meist stirker und stetiger, weil er weniger als im Gebirge
gehemmt wird.

Ein Windmotor ist auch das Segel. Der Druck des Windes auf die Segel-
leinwand wirkt bewegend auf das Schiff, und so leistet der Wind Arbeit. In
gewissem Sinne kann ein Segelschiff sogar gegen den Wind fahren. Fig. 90
zeigt, wie ein Schiff von Wind, der schrig von vorn kommt, immer noch einen °
Bewegungsantrieb nach vorwirts erfihrt.

Fig. 90.

§ 20. Dampfmaschinen

Wir haben gesehen, da8 alle Kérper bestrebt sind, sich auszudehnen, wenn
sie erwérmt werden. Auf alle Korper, die sie an der Ausdehnung hindern, iiben
sie dann einen starken Druck aus. Ein erwirmter Koérper leistet also Arbeit,
wenn er andere Kérper bewegt, indem er sich ausdehnt.

Will man moglichst viel Arbeit aus dieser Quelle gewinnen, so muf man
Korper wihlen, die eine groBe Kraft ausiiben und die gleichzeitig sich auch
um eine grofe Strecke ausdehnen, damit sowohl Kraft als auch Weg moglichst
groB werden. Besonders geeignet fiir diesen Zweck sind die Gase. Denn Gase
dehnen sich im Vergleich zu festen und fliissigen Korpern bei einer bestimmten
Temperaturerh6hung viel stiirker aus.



54 §20. Dampfmaschinen

Unter den gasférmigen Korpern sind die Dimpfe wieder am geeignetsten,
denn ein gesiittigter Dampf gewinnt mit steigender Temperatur sehr bald einen
groBen Druck, wie wir beim Wasserdampf (§ 11) gesehen haben. Im besonderen
ist stark erhitater Wasserdampf vorziiglich befihigt, Arbeit zu leisten. Die Ma-
schine, in der der'Wasserdampf die Arbeit erzeugt, heiBt kurz Dam pfmaschine.

Wir haben heute zwei Formen der Dampfmaschine: die Kolbendampf-
maschine und die Dampfturbine.

Zu jeder Dampfmaschine gehort eine Anlage, in der der Wasserdampf durch
Erhitzen von Wasser erzeugt wird. Diese Anlage besteht aus der Feuerung und
dem Dampfkessel.

1. Der Dampfkessel. Der Dampfkessel ist ein geschlossener eiserner Zylinder,
den die Verbrennungsgase der Feuerung in Réhren durchstreichen. Der
Kessel ist teilweise mit Wasser gefiillt. Der entwickelte Dampf sammelt sich in
dem Dampfdom, einer Erweiterung des Kessels oberhalb des Wasserspiegels. Ein
Sicherheitsventil, ein Manometer und ein Wasserstandsglas sind zur Uberwachung
der Verdampfung am Kessel angebracht. Der im Kessel entwickelte Dampf
besitzt im allgemeinen zwischen 10 und 20 Atmosphiren Druck (in besonderen
Konstruktionen bis 225 Atm.). Kessel dieser Art nennt man Flammrohrkessel.
Man kann auch statt der Heizgase das Wasser in die Rohren einschlieBen und
die Flammen diese Réhren umspielen lassen. Dann nennt man den Kessel
‘Wasserrohrkessel.

2. Die Kolbendamp?-

maschine.  Durch das

D Rohr D (Fig.91) stromt
der Dampf zunéchst in den
Schieberkasten S. einen
Raum, aus dem zum Zy-

linder Z zwei Offnungen «

und b fithren. Ein beweg-

¢ licher Schieber s regelt den
Zutritt des. Dampfes in

"%kl den Zylinder, indem er ab-
O wasser wechselnd die eine und die
Hondensat andere Offnung verschlieBt.
Dieser Schieber wird durch eine Stange bewegt, die mit einer auf der Welle
der Maschine angebrachten exzentrischen Scheibe £ verbunden ist. Der Dampf
von hohem Druck, der in den linken Teil des Zylinders strémt, driickt den
Kolben nach rechts. Durch die Kolbenstange K, den Kreuzkopf Kr, die Schub-
stange P und die Kurbel Kb bewirkt dieser Druck die Drehung der Welle W,
auf der ein schweres Schwungrad R sitzt. Der Druck hort auf zu wirken, wenn
der Kolben in seiner &uBlersten rechten Stellung angekommen ist, weil dann die
Dampfzufuhr durch den Schieber unterbrochen ist. Denn inzwischen hat sich
die exzentrische Scheibe weitergedreht. Dadurch ist der Schieber umgesteuert
worden. Der Dampf tritt nun in den rechten Zylinderraum. Damit aber die
Maschine aus dieser Stellung des Kolbens, die man den toten Punkt nennt, in
demselben Drehungssinne weiterléuft, ist es nétig, da der Kolben nicht in dieser

Fig. 01.
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#uBersten Stellung stehen bleibt, sondern sich etwas weiterbewegt. Dies wird
durch das Schwungrad bewirkt. Der in den rechten Zylinderraum einstrémende
Dampf bewegt nun den Kolben bis zur duBersten linken Stellung vorwirts.
Dort findet wieder Umsteuerung statt, und das Schwungrad hilt die Bewegung
auch hier iiber den toten Punkt hinaus aufrecht. Der Vorgang wiederholt sich.

Die Dampfmaschine ist also eine periodisch arbeitende Maschine. Daher muB
der Dampf, der in dem einen Zylinderraum den Kolben vorwiirts gedriickt hat,
entweichen konnen, wenn der Kolben nach riickwirts gehen soll. Denn wiirde
dieser Dampf nicht entfernt, so wiirde er einen groBen Gegendruck auf den
Kolben ausiiben, und die Maschine kénnte keine Arbeit leisten. In den Schieber-
Lasten miindet daher ein Rohr r so, daB seine Offnung durch den Schieber stets
mit dem Teil des Zylinders verbunden ist, aus dem der Dampf entweichen soll.
Miindet dieses Rohr in die freie Luft, so findet er beim Ausstromen keinen
groBeren Gegendruck als den Druck der Atmosphére vor.

3. Der Kondensator. Man 148t den Dampf nicht mehr wie in fritheren Zeiten
in die Luft entweichen, sondern leitet ihn durch das Abdampfrohr in einen
‘Behilter C, den Kondensator. Dort strémt der Dampf an die von Wasser ge-
kiithlten Winde des Behilters und wird fliissig. Der Dampfdruck erniedrigt
sich dabei bis auf den Druck des Wasserdampfes bei der Temperatur, die im
Kondensator herrscht. Dieser Druck ist selten hoher als der fiinfte Teil des
Luftdruckes. Bei einer arbeitenden Maschine ist weder im Zylinder noch im
Kondensator Luft, weil der Dampf sie verdréngt hat. Der Dampf stromt infolge-
dessen in den Kondensator noch heftiger als in die freie Luft, denn im Konden-
sator hat er fast gar keinen Gegendruck zu iiberwinden.

Der Kondensator ist ein sehr wesentlicher Teil der Dampfmaschine. Er ge-
wiahrt nicht nur den Vorteil, daB er den Druck des Abdampfes stark vermindert,
also den Gegendruck auf den Kolben verkleinert, sondern er ermoglicht auch
den zu Wasser verdichteten Dampf (Kondensat) von neuem zur Kesselspeisung
zu verwenden. Man erhalt dadurch reines Kesselspeisewasser (Kesselstein!).
Die an das Kiihlwasser abgegebene Wirme kann zu Heizzwecken benutzt
werden. Auf diese Weise werden sehr groBe Mengen Kohlen gespart.

4. Berechnung der Arbeitsleistung der Dampfmaschine. Wir nehmen an,
aus dem Kessel stréme in den linken Teil des Zylinders bei dullerster linker
Stellung des Kolbens Dampf von 10 Atmosphéren Druck. Der Gegendruck im
anderen Zylinderraum, der mit dem Kondensator verbunden ist, sei Null.
Dann driickt der Dampf auf jedes cm? des Kolbenquerschnittes mit 10 kg.
Hat der Kolben einen Querschnitt von 300 cm2, so ist der Gesamtdruck 3000kg.
Bewegt sich der Kolben unter EinfluB dieser Kraft um die ganze Liinge des
Zylinders vorwirts, etwa 0,40 m, so ist die Arbeit auf diesem Wege

A = 3000 kg - 0,40 m = 1200 mkg.
Bewegt sich der Kolben in einer Sekunde zweimal hin und her, so wird im
ganzen eine Arbeit geleistet, die betrigt

L = 4800 mkg je sec.
Die Arbeit in der Sekunde nennen wir die Leistung und Leistungen mi3t man
in der Technik bei Maschinen meist in Pferdestiarken. Da 1 PS= 75 mkg/sec ist,
ergibt sich als die  Leistung der Maschine L= 64 PS.
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Diese Rechnung bezieht sich nur auf einen idealen Fall. Sie gibt annéihernd die
GroBe der Leistung wieder. In Wirklichkeit ist sie geringer, weil durch Reibung
der Maschinenteile aneinander viel Arbeit schon aufgebraucht wird.

6. Die Expansionsmaschine. Die Dampfmaschine verbraucht fiir jeden Hin-
und Hergang des Kolbens soviel Dampf, wie der Zylinder bei dem jeweiligen
Dampfdruck faBt. Bei sehr gut angelegter Feuerung kénnen mit 1 kg bester
Steinkohle praktisch etwa 7 bis 9 kg Dampf erzeugt werden. Die Dampf-
maschine wiirde demnach wirtschaftlicher arbeiten, wenn man mit derselben
Dampfmenge noch mehr Arbeit leisten konnte, als es in der eben beschriebenen
Maschine geschieht.

Dies ist in folgender Weise moglich. LéBt man z. B. nur im ersten Viertel
des Kolbenweges Dampf in den Zylinder stromen, so erspart man drei Viertel
der Dampfmenge, die man oben gebraucht hat. Die Arbeit im ersten Viertel
des Kolbenweges ist dieselbe wie vorher. In dem Augenblick, wo die weitere
Dampfzufuhr abgesperrt wird, besitzt der Dampf noch den hohen Druck des
Kessels. Der Dampf ist nun wie ein Gas bestrebt, sich weiter auszudehnen.
Er wird also weiterhin auf den Kolben driicken, nur wird der Druck allméhlich
geringer, weil sich der Dampf ausdehnt. Wire der Wasserdampf in seinem
Verhalten genau einem Gase gleich, so wiirde der Druck bei der Ausdehnung
auf das Vierfache auf den vierten Teil sinken. Durchschnittlich wiirde in dem
oben erwihnten Beispiel der Druck auf den letzten drei Vierteln des Kolben-
weges etwa 6 Atmosphéren betragen, entsprechend dem allméhlichen Sinken
des Druckes von 10 auf etwa 2 Atmosphéren. Die Arbeit, die dadurch geleistet
wird, ist reiner Gewinn gegeniiber dem obengenannten Falle. Eine solche
Maschine kann also mit der gleichen Dampfmenge eine viel groBere Arbeit
leisten als die Maschine, die auf dem ganzen Wege mit vollem Dampf arbeitet.
Wir nennen eine Maschine, die das Ausdehnungsbestreben des Wasserdampfes
ausnutzt, indem sie nur auf einem Teil des Kolbenweges Volldampf einstrémen
liBt, eine Expansionsmaschine im Gegensatz zur Volldruckmaschine,
bei der der Dampf aus dem Kessel auf dem ganzen Kolbenweg einstrémt. Alle
modernen Dampfmaschinen sind Expansionsmaschinen.

GroBe Dampfmaschinenanlagen nutzen die Expansion des Dampfes in
mehreren Zylindern aus, deren Kolben immer groBere Querschnitte haben,
und bei denen der Dampf aus dem Zylinder mit engerem Querschnitt nicht
in den Kondensator, sondern in den néchstgréBeren Zylinder usf. geleitet
wird, bis er aus dem groBten in den Konden,
sator tritt.

6. Die Dampfturbine. LiBt man Dampf von
15 Atmosphiren in den Kondensator strémen, so
nimmt er dabei eine sehr grofie Geschwindigkeit an.
Wird ein solcher Dampfstrom durch eine Turbine
geleitet, so iibt der Dampf einen sehr groBen Druck
auf die Schaufeln des Laufrades aus. Man hat
daher Maschinen gebaut, die in dieser Weise Arbeit
erzeugen. Damit der Druck des Dampfes voll-
kommen ausgenutzt wird, sind in der Dampfturbine
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sehr viele Lauf- und Leitrider hintereinander angeordnet, durch die der Dampt
strémt. Fig. 92 gibt ein Schema einer Dampfturbine an. Die Dampfturbinen
besitzen vor den Kolbendampfmaschinen den Vorzug einfacherer Bauart,
ruhigen Ganges, geringen Platzbedarfs und gréBerer Nutzleistung.

§ 21. Explosionsmotore

Das Ausdehnungsbestreben eines Gases und sein Druck wachsen um so mehr,
je hoher die Temperatur ist, die das Gas besitzt. Sehr stark erhitzte Gase
eignen sich deshalb ebenfalls zur
Verwendung in Warmekraft-
maschinen.

Meist erzeugt man in den Ma-
schinen die hohen Temperaturen
dadurch, daB man ein explosibles
Gasgemisch ineinem Zylinder mit
Kolben zur Entziindung bringt.
Daher nennt man die Maschinen
auch Explosionsmotore.

1. Der Viertaktmotor. Der
Explosionsmotor  besteht aus
einem Zylinder (Fig.93), in dem
ein Kolben beweglich ist. Der
Kolben wirkt durch die Schub-
stange auf die Welle, auf der ein
Schwungrad sitzt. Soll die Ma-
schine in Gang gebracht werden,
so muB der Kolben durch Dre-
hen der Welle (mittels einer auf-
gesetzten Kurbel) ausgezogen werden. Dabei wird durch ein Ventil, das am
Boden des Zylinders sitzt, ein Gemisch aus Luft und Brennstoff, z. B. Leucht-
gas, angesogen. Beim weiteren Drehen driickt der Kolben das Gasgemisch
zusammen. In dem Augenblick, wo der Kolben das Gemisch am meisten zu-
sammengedriickt hat und wieder umkehrt, findet durch eine Ziindvorrichtung,
die im Zylinder am Boden angebracht ist, die Ziindung des explosiblen Gemenges
statt. Die Gase verbrennen dann in dem Zylinder und erzeugen dabei eine Tem-
peratur von 1300° bis 20000 C. Sie wirken infolgedessen auf den Kolben mit
hohem Druck (30 bis 40 Atm.). Dieser fliegt ruckartig vorwirts. Das Schwungrad
veranlaBt, daB er aus seiner duBersten Stellung wieder zuriickgleitet. Dabei ver-
driingt der Kolben die verbrannten Gase aus dem Zylinder durch den Auspuff,
der sich 6ffnet. Wird dann der Kolben wieder ausgezogen, so saugt er wieder
Gasgemisch an, und das Spiel beginnt von neuem. Auf viermaligen Kolben-
weg kommt nur ein Weg, auf dem der Kolben einen Antrieb erfihrt. Deshalb
bezeichnet man den hier beschriebenen Explosionsmotor auch als Viertaktmotor.
Auspuff- und Gaseintrittsventil werden durch Stangen in Titigkeit gesetzt, die

Fig.93.
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ihrerseits im richtigen Augenblick durch Wiilste (Nocken), die auf der Steue-
rungswelle sitzen, angestoBen werden. Die Steuerungswelle macht nur einen
Umlauf, withrend das Schwungrad zwei Umdrehungen macht.

2. Der Zweitaktmotor. Fig. 94 soll die Verhiltnisse beim Zweitaktmotor
veranschaulichen. Hier wird auf dem ersten Teil des Kolbenriickganges durch
je eine Druckpumpe Luft und Brennstoff in den Zylinder gespritzt und auf dem
weiteren Kolbenwege verdichtet. Unmittelbar nach der Umkehr des Kolbens

; wird das verdichtete Gemisch entziindet. Der Kolben
fliegt unter dem starken Druck nach vorn. Nicht
weit von der duBersten Stellung des Kolbens sind
in der Zylinderwand Schlitze oder Offnungen vor-
handen, durch die die verbrannten Gase ausstrémen

Tig. 04, konnen. Der Kolben braucht nur zuriickzugehen,
um wieder in gleicher Weise vorwirtsgeschnellt zu werden.

Hier handelt es sich also um einen Hin- und Hergang der Maschine bei jeder
Periode. Man nennt daher den Motor Zweitaktmotor.

3. Betriebsstoff, Verwendung. Als Brennstoffe dienen Leuchtgas, Generator-
gas oder auch Benzin, Benzol, Spiritus, die vergast werden. Bei den Diesel-
motoren wird schweres Ol verbraucht, das in die im Zylinder zunichst auf 30
bis 40 Atm. verdichtete und dabei auf iiber 600° C erhitzte Luft gespritzt wird.
Bei seinem REintritt verbrennt es in dieser hohen Temperatur sofort.

Damit das Material bei den hohen Temperaturen, die im Zylinder erzeugt
werden, méglichst wenig leidet, wird der Zylinder dauernd durch Wasser, das
ihn umspiilt, gekiihlt.

§ 22. Geschichtliche Entwicklung

Im Altertum war die Maschine im wesentlichen nur als Arbeitsumformer
bekannt. Menschliche Hinde und Tiere mufiten die Leistungen vollbringen,
die der Mensch erstrebte. Selbst das Segel hat fiir die Schiffahrt nicht die
Bedeutung wie spiiter gehabt.

Die &lteste krafterzeugende Maschine mag wohl das Miihlrad gewesen sein.
Als im 16. und 17. Jahrhundert das Interesse an naturwissenschaftlichen Lehren
und an technischen Errungenschaften wuchs, beschéftigten sich viele Gelehrte
und Handwerker damit, eine Maschine zu ersinnen, die von selbst dauernd
Arbeit leistete. Man bezeichnete eine solche Maschine als ein perpetum mo-
bile.l) Warum bei diesen Versuchen kein Erfolg sein konnte, werden wir im
nichsten Abschnitt sehen. Aus diesem Bestreben 1aB8t sich aber erkennen, daB
ein starkes Bediirfnis nach Maschinen vorhanden war, die die menschliche und
tierische Kraft entbehrlich machen sollten. So suchte man besonders nach
Maschinen, die die Pumpen der Bergwerke treiben konnten.

Die Erfindung der Dampfmaschine ist das Werk verschiedener Gelehrten
und Techniker. Sie nimmt ihren Ausgang von der Entdeckung des in Marburg

1) perp = terbrochen, mobile = beweglich,
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und Kassel lebenden franzésischen Kalvinisten Denis Papin, der 1690 den
Dampfkochtopf erfand und eine Dampfmaschine konstruierte, mit der er ein
Boot auf der Werra zu treiben versuchte. Zu einer brauchbaren Maschine
wurde sein Modell aber erst in den Hinden des englischen Eisenhéndlers
Newcomen, der 1705 eine Maschine erbaute, in der ein Kolben in einem Zy-
linder durch Dampfdruck gehoben wurde. Wurde dann Wasser in den mit
Dampt gefiillten Zylinder gespritzt, so kondensierte sich der Dampf, und der
Kolben wurde durch den Druck der &uBeren Luft in den Kolben zuriickgedriickt.
Mit dieser Maschine konnte eine Pumpe getrieben werden.

Diese Art der Dampfmaschine fand einige Verbreitung. Im Jahre 1765
wurde dem Mechaniker der Universitit Glasgow, James Watt, eine solche
Maschine zur Reparatur iibergeben. Er wurde dadurch angeregt, eine ganz neue
Maschine zu ersinnen, bei der der Dampf von beiden Seiten auf den Kolben
dritckte. Er iibertrug die Bewegung des Kolbens nicht auf einen Hebel wie
Newcomen, sondern durch Schubstange und Kurbel auf eine Welle. Er lieB den
Abdampf in einen Kondensator strémen. Kurz, er erfand alle wesentlichen Teile
der heufigen Kolbendampfmaschine. Nach Uberwindung mancher Schwierigkeit
wurde aus der Maschine Watts eine Krafterzeugungsmaschine, die sich dann
schnell iiberall Eingang verschaffte, wo starke Krifte gebraucht wurden. Die
Dampfmaschine hat den AnstoB zu der industriellen Entwicklung gegeben, die
in unseren Tagen einen weiteren AnstoB durch die elektrischen Erfindungen
bekommen hat. .

Tm Jahre 1807 lieB Fulton das erste Dampfschiff auf dem Hudson fahren.
Die erste Eisenbahn fuhr 1830 zwischen Liverpool und Manchester. In Deutsch-
land wurde 1835 die erste Eisenbahn in Betrieb genommen, die zwischen Niirn-
berg und Fiirth gebaut war. Die ersten Schraubendampfer entstanden etwa
um das Jahr 1840. Die Dampfturbine ist erst 1886 in brauchbarer Form erbaut
worden.

Die Erfindung des Explosionsmotors fithrt bis in das Jahr 1867 zuriick, wo
die Ingenieure Otto und Langen in Deutz eine Motorenfabrik griindeten. Der
erste Benzinmotor fiir Fahrzeuge ist von Daimler erfunden worden. Das erste
Patent fiir einen Kraftwagen erhielt Benz im Jahr 1886. Die Erfindung des
Pneumatik geht auf einen englischen Zahnarzt Dunlop zuriick (1890).

V. Die Energie

§ 23. Energiequellen

Das Wort Energie bedeutet in der Physik etwas Ahnliches wie da z. B., wo
wir es auf den Menschen anwenden. Ein Mensch heiBt energisch, wenn er die
Arbeit, die er sich vorgenommen hat, unbekiimmert um Widerstdande und
Hindernisse durchfithrt. Auch in der Physik bezeichnet man mit Energie ein
Arbeitsvermogen, und zwar die Arbeit, die in den Naturerscheinungen
vorritig ist und sich uns von selbst darbietet.

[ Energie ist Arbeitsvorrat oder Arbeitsvermogen.



60 §23. Energiequellen

Blicken wir auf die bisher besprochenen physikalischen Erscheinungen zuriick,
80 erkennen wir (wenn wir menschliche und tierische Kréfte auBer acht lassen)
hauptsiichlich zwei Gruppen von Naturerscheinungen, bei denen sich uns Arbeit
von selbst zur Verfiigung stellt, oder wie wir jetzt sagen kénnen: zwei Quellen
von Energie. Wir gewinnen Arbeit ?

a) aus Wasserkriften und Wind durch Wasserrad und Turbine,

b) aus der Verbrennungswirme der Kohle und anderer Brennstoffe, indem
wir sie in der Dampfmaschine und im Explosionsmotor in mechanische Agbeit
umwandeln.

Wir sprechen daher kurz von zwei Arten der Energie: mechanischer Energie
und Wirmeenergie.

1. Mechanische Energie. Fragen wir nach den N aturerscheinungen, die durch
ihren Ablauf uns mechanische Arbeit von selbst liefern koénnen, so finden wir
zunéichst, daB jeder Korper, der sich auf der Erde von einem hoher gelegenen
nach einem niedriger gelegenen Ort bewegen kann, Arbeit leisten kann. Dies
gilt in gleicher Weise von dem hochgehobenen Hammer, von dem Gewjeht des
Rammbirs, von dem Wasser, das in einem Bergsee gestaut ist usw. Arbeit
wird in diesen Fillen erst dadurch geleistet, daB die Korper sich von selbst in
Bewegung setzen und durch ihren StoBdruck die Bewegung eines anderen
Korpers veranlassen. So ist es beim Hammer, so beim Rammbir und so auch
beim Wasser, das durch seinen Stromungsdruck das Miihlrad treibt.

Wollen wir aber den Hammer, den Rammbér oder das Wasser zum zweiten-
mal dieselbe Arbeit leisten lassen, so.miissen wir die Korper vorher wieder in
ihre Ausgangslage zuriickbringen. Wir miissen nun Arbeit leisten, um sie wieder
in die Hohe zu heben. Diese Arbeit 1aBt sich leicht feststellen. Ist das Gewicht
des Korpers @ und ist er um die vertikale Hohe & gefallen, so ist die Arbeit,
die beim Emporheben geleistet werden musB,

A =@ - hmkg.
Da damit der Anfangszustand wieder hergestellt ist, haben wir in dem Ausdruck
A = G- h mkg das MaB fiir den Arbeitsvorrat, den der hochgehobene Hammer

usw. hatte, also auch das MaB fiir die Energie des hochgelegenen Korpers. Wir
nennen diese Form der Energie Energie der Lage und sprechen den Satz aus:

Ein Kbrper’vom Gewichte @, der die Strecke % vertikal durch-
fallen kann, hat die Energie der Lage

| E =G hmkg |

Andere Formen der mechanischen Energie besitzt z. B. eine zusammenge-
preBte Spiralfeder oder ein komprimiertes Gas. Auch hier laBt sich die Energie
durch die Arbeit messen, die aufgewendet werden muBte; um die Feder zu
spannen und um das Gas zu komprimieren.

Auch ein in Bewegung befindlicher Kérper kann Arbeit leisten. Wir nennen
diese Form der Energie Energie der Bewegung und werden auf ihr MaB
in § 85 zu sprechen kommen.
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2. Wirmeenergie. Die ‘Warmemenge, die beim Verbrennen der gleichen
Gewichtsmenge verschiedener brennbarer Stoffe entsteht, ist je nach der Art
des-Stoffes verschieden gro8.

I Unter Verbrennungswirme verstehen wir die Wirmemenge, die
I bei der Verbrennung von 1kg eines Stoffes entsteht.

Die Verbrennungswirme betriigt bei:
Wasserstoff 35000 keal,  Petroleum 12000 keal, Kohle 6—8000 keal,
Leuchtgas ca. 9000 ,, Spiritus 7000 ,, Holz 3—4000 ,,

Die Tabelle zeigt, daB man z. B. durch Verbrennung von 2 kg Petroleum
etwa ebensoviel Warme erzeugen kann wie durch Verbrennen von 3—4 kg
Kohle. Entsprechend muB sich dann die Menge des Dampfes verhalten, die im
Dampfkessel erzeugt wird. Die Tabelle gibt also einen VergleichsmafBstab fiir
die Energie, die in den Brennstoffen vorhanden ist.

I Wirmeenergie wird in keal gemessen.

§ 24. Ubertragung mechanischer Energie

In den meisten Fillen muB die Arbeit von der Stelle, an der sie aus einer
Energiequelle gewonnen wird, zu der Stelle iibertragen werden, wo sie verbraucht
wird. Diese t?bertmgung geschieht fiir mechanische Arbeit durch die arbeits-
umformenden Maschinen.

Wir haben oben gesehen, daB fiir die mechanischen Maschinen das Gesetz
gilt: Die Arbeit auf seiten der Kraft ist gleich der Arbeit auf seiten
der Last. Dieses Gesetz stellt den idealen Fall dar, der in der Praxis von den
meisten Maschinen nur annihernd erfiillt wird. Denn es ist dabei nicht beriick-
sichtigt, daB der Bewegung der Maschine noch Krifte entgegenwirken, die wir
unter dem Namen Reibung zusammenfassen.

Betrachten wir z. B. den Hebel. Der am linken Hebelarm wirkenden Kraft
wirkt am rechten Hebelarm die Last entgegen. Sind diese Krifte im Zustand
der Ruhe im Gleichgewicht, so wird die Bewegung nicht schon durch die ge- .
ringste Kraft eingeleitet, die auf seiten der Kraft dazu kommt, sondern erst
durch eine Kraft, die mindestens gleich der Reibung ist, die der Hebel in seinem
Drehpunkt erfihrt. Da Arbeit nicht anders als durch Bewegung iibertragen
werden kann, wird praktisch beim Hebel immer die Arbeit auf seiten der
bewegenden Kraft groBer sein als die gewonnene Arbeit auf seiten der Last.
Es geht also eine gewisse Arbeit, durch die Reibung verursacht, bei der Uber-
tragung verloren.

Ahnlich ist es bei der schiefen Ebene und den anderen Maschinen.

Man kann die Reibung durch Schmiermittel, durch Kugellager, durch Rader
usw. sehr gering machen, ganz vermeiden laBt sie sich aber in keinem Fall.

Man kann nun die Beobachtung machen, daB iiberall da, wo durch Reibung
mechanische Arbeit bei der Ubertragung verloren geht, Wirme auftritt, indem
sich z. B. die Achsen und die Lager erwirmen. In Form von mechanischer
Arbeit kann man diese verlorene Arbeit nicht wieder gewinnen.
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Jede Ubertragung mechanischer Energie ist mit Verlust an mecha-
nischer Arbeit verbunden. Dieser Verlust ist durch Reibung in der
iibertragenden Maschine bedingt. An den Stellen, wo Reibung statt-
findet, entwickelt sich Warme.

§ 25. Ubertragung von Wirmeenergie

Auch die Wiarmeenergie muB von der Stelle, wo sie entsteht, dahin tiberfiihrt
werden, wo sie verbraucht wird, z. B. aus der glithenden Kohle in den Dampf.
Es gibt drei Arten der Ubertragung von Wirme,

1. Die Wirmestromung. Von Wirmestrémung spricht man in den Fillen,

wo die Wérme dadurch von einer Stelle zur anderen gebracht wird, daB8 der
erwirmte Korper sich selbst dahin begibt. Die Zentral-

heizung, die warmen und kalten Meeresstrémungen sind
£ | Beispiele dafiir (Fig. 95).
§ g : Die Wirme der verbrennenden Kohle wird durch die strs-
H (' menden Heizgase bis an die Wand des Dampikessels, also
i i durch Wirmestromung, iiberfiihrt.
s . 2. Die Wirmeleitung. Wérme kann auch iibertragen wer-
ﬁ":i den, indem sie sich in einem Kérper von den Stellen hoherer
Tig. 95. Temperatur nach den Stellen niedrigerer Temperatur aus-

breitet. Dies nennen wir Wirmeleitung. Dabei finden keine
Verschiebungen des erwirmten Stoffes statt. Stets kann nur der warme Kérper
zum kalten Korper Warme leiten. Nie kiihlt sich ein kalter Kérper noch mehr
ab, um einen wirmeren Korper durch die abgegebene Wirme noch mehr zu

erhitzen.
peratur nach Stellen niedrigerer Temperatur.

Gute Wirmeleiter sind die Metalle, z. B. Kupfer, Zink, Eisen usw., schlechte
-Warmeleiter sind Haare, Pelz, Wolle, Federn, Asche, Stroh, Schnee, Glas,
Porzellan, Holz und vor allem alle Gase.

Die an die AuBenwand des Dampfkessels abgegebene Wirme der Heizgase
wird durch Wirmeleitung dem Wasser zugefiihrt.

Ein Netz aus Messingdraht leitet die Warme vorziiglich. Man
benutzt es als Unterlage fiir Glasbehilter, die man erwirmen will,
weil es die Hitze der Flamme gleichmaBig iiber den Boden des
GefaBes verteilt. LBt man Leuchtgas durch die Gitter treten und
entziindet es oberhalb, so schligt die Flamme nicht nach unten
durch. Bei der Sicherheitslampe (Fig. 96) des Bergmannes ist die
Flamme mit einem engen, dichten Gitter umgeben. Gas kann in die
Lampe nur durch das Gitter treten. Dringt explosibles Gasgemisch
ein, so erfolgt die Entziindung im Innern. Das Gitter verteilt aber
S die entstandene Wirme und schiitzt die auBen befindlichen Gase
vor der Entziindung. Die Lampe erlischt bei der Explosion.

Die Wiirme flieBt in einem Korper stets von Stellen hoherer Tem-
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3. Die Wirmestrahlung. Wirme kann durch den luftleeren Raum weder
durch Strémung noch durch Leitung dringen. Sie findet aber dennoch ihren
Weg durch den luftleeren Raum. Diese Form der Ubertragung von Wirme-
energie nennen wir Strahlung. In dieser Weise gelangt z. B. die Warme von
der Sonne zur Erde.

Auch bei der Ubertragung von Wirmeenergie treten stets Verluste ein.
Praktisch wird nie eine bestimmte Wirmemenge von einer Stelle zu einer an-
deren ohne die geringsten Verluste an Wirme geleitet werden konnen.

Jede Ubertragung von Wirmeenergie ist mit Verlust von Wirme
durch Leitung und Strahlung an den Stellen verbunden, an denen un-
gleichwarme Korper aneinanderstofen.

§ 26. Das mechanische Wirmei quivalent

Die tégliche Erfahrung lehrt, daB Wirme durch mechanische Arbeit erzeugt
werden kann. Reibt man mit einem Tuche eine Holzplatte oder eine Glasscheibe,
so werden beide Korper wirmer als vorher. Beim Bohren von Metall werden
die Spine so heiB, daB man sich verbrennt, wenn man sie angreift. Das Blatt
der Sége wird heiBl beim Ségen. Man kann Feuer dadurch entfachen, daBl man
ein Holz mit einem anderen reibt oder einen Holzbohrer in rasche Drehung ver-
setzt und dabei in ein anderes Stiick Holz einbohren 148t. Die dabei erzeugte
Temperatur reicht aus, um leicht entflammbare Korper zu entziinden. PreBt
man ein Gas in einem Zylinder rasch stark zusammen, so erwiarmt sich das Gas
so stark, daB8 Zunder dabei in Brand gerit.

Diese Versuche legen die Vermutung nahe, dal Wirme und Arbeit nur ver-
schiedene Formen der Energie sind. Ist dies der Fall, so muBl zwischen der
Arbeit, die aufgewendet wird, um Wérme zu erzeugen, und der entstandenen
Wirme ein ganz bestimmtes Umwandlungsverhiltnis bestehen. Es muB also
durch eine groBe Anzahl von Versuchen, bei denen Arbeit in Wérme, und anderen
Versuchen, bei denen Wirme in Arbeit umgewandelt wird, festgestellt werden,
ob dies Umwandlungsverhiltnis immer dasselbe ist.

Alle Versuche dieser Art haben ergeben, daf zwischen einer gewissen
Wirmemenge und der Arbeit, die daraus gewonnen werden kann, ein
ganz bestimmtes, unverénderliches Verhaltnis besteht.

Ein Versuch, der mit groben Mitteln uns gestattet, dieses Verhiltnis annihernd
festzustellen, ist folgender. In einer beiderseits verschlossenen, 1 m langen Rihre aus
Pappe lassen wir durch Umkippen der Rohre 1 kg Bleischrot durch die ganze Linge
der Rohre frei fallen. Im Augenblick des Beginns der Fallbewegung hat der Blei-
schrot die Lagenenergie 1 mkg. Beim Auftreffen auf das andere Ende der Rohre ist
dieser Arbeitsvorrat versch den, dafiir hat 8ich der Schrot erwirmt. Wiederholt
man den Versuch mehrmals, so reicht die dadurch hervorgerufene Wirmemenge aus,
wm eine mefbare Erhohung der Temperatur des Schrotes zu veranlassen. Aus der
spezifischen Wirme und der Menge des Bleis und der Temperaturerhohung lifpt sich
die Warmemenge berechnen. Die mechanische Arbeit beliuft sich auf ebensoviel mkg,
wie der Schrot nacheinander die ganze Linge der Rohre durchfallen hat. Dividiert
man beide GroPen durcheinander, so erhilt man das Umwandlungsverhiltnis.
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Versuche dieser Art liefern nur dann genaue Ergebnisse, wenn keine Arbeit
in anderer Form verbraucht wird (z. B. zum Verindern der Gestalt der Schrot-
korner, zum Verletzen der Wand der Réhre usw.), und wenn alle entstehende
Wirme beriicksichtigt wird (so wird in obigem Versuch auch die Pappe der
Rohre warm). Mit allen VorsichtsmaBregeln angestellte Versuche haben ergeben :

Das Umwandlungsverhéltnis von mechanischer Arbeit in Warme
betrigt stets
427 mkg = 1 keal.
Man bezeichnet dieses Umwandlungsverhaltnis als das mechani-
sche Wiarmesquivalent.

Zu diesem Ergebnis haben auch die Versuche gefiihrt, aus der Wiarme den

dquivalenten Arbeitsbetrag festzustellen.

§ 27. Das Gesetz der Erhaltung der Energie

Mit der Entdeckung der wichtigen Tatsache, da8 Wirme eine Form der
Energie und nicht ein unwiigbarer Stoff ist, wie man frither angenommen hatte,
war die Moglichkeit gegeben, den Widerspruch zu beseitigen, der bei den me-
chanischen Maschinen zwischen Theorie und Praxis bestand. Nach der goldenen
Regel der Mechanik, die streng nur fiir reibungslose Maschinen oder fiir den
Gleichgewichtszustand gilt, miiBte die Arbeit, die durch eine Maschine iiber-
tragen wird, stets gleich groB bleiben. In der Praxis und bei den Versuchen
zeigte sich, daB die iibertragene Arbeit immer etwas kleiner war als die aufge-
wendete Arbeit. Der Grund dafiir lag darin, daB durch die Reibung ein gewisser
Teil der Arbeit verloren ging.

Betrachten wir nun den Vorgang der Arbeitsiibertragung durch eine Ma-
schine, wie sie praktisch gebraucht wird, unter dem oben dargelegten Gesichts-
punkt, dal die durch Reibung erzeugte Wirme auch Arbeit ist, und beriick-
sichtigen wir die im Gesetz vom mechanischen Wirmediquivalent niedergelegte
Erfahrung, daB die Menge dieser Wirme der verloren gegangenen Arbeitsmenge
entsprechen muB, dann 148t sich sagen: v

Die bei einer mechanischen Maschine aufgewendete Arbeit wird voll-
kommen iibertragen, jedoch wird bei diesem Vorgang ein Teil der Arbeit
in Warmeenergie umgewandelt. Stets herrscht die Beziehung:
Aufgewendete Arbeit = iibertragener Arbeit

+ Arbeitswert der durch Reibung entwickelten Warme.

Die GroSe der Gesamtarbeit bleibt also bei der Ubertragung erhalten.

Betrachten wir die Erzeugung von Arbeit in einem Explosionsmotor. In einer
gewissen Zeit wird eine gewisse Menge Brennstoff verbraucht und eine bestimmte
Arbeit durch den Motor geleistet. Ein Teil der durch Verbrennung entstandenen
Wiirmemenge wird im Auspuff des Motors mit den ausstrémenden heiBen Ver-
brennungsgasen, ein anderer Teil bei der Erhitzung des Zylinders, der dauernd
gekiihlt werden mu8, ein anderer durch Reibung in den Lagern der Maschine
verloren gehen. Nur ein Bruchteil der gesamten Wirme wird wirklich in Arbeit
umgewandelt werden.. Trotzdem muB aber auch hier festgestellt werden:
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Erzeugte Wiarme = Warmewert der entstandenen mechanischen Arbeit
+ Wirmeabgabe an die Umgebung und an die Maschine.

Wenn auch die durch Relbung erzeugte und durch Beriihrung ubertmgene
Wiirme nicht ohne weiteres in Arbeit umgewandelt werden kann, so ist sie doch
als Energiemenge vorhanden. Sie hat die Temperaturerh6hung an den verschie-
denen Stellen verursacht. Daher kann allgemein gesagt werden:

Bei allen Ubertragungen und Umwandlungen von mechanischer
Energie und Warmeenergie bleibt die Summe der Energie stets un-
verandert. Energie geht nicht verloren, sondern bleibt als Energie
gleicher Grofe erhalten.

Dieser Satz heifit das Gesetz der Erhaltung der Energie.

Er besagt im Grunde genommen nur, da Wirme in Arbeit und Arbeit in
Wiirme in demselben unveréinderlichen Verhiltnis umwandelbar sind. Beriick-
sichtigen wir schon jetzt, daB es noch andere Formen der Energie gibt, und daB
auch fiir sie ein gewisses unverinderliches Umwandlungsverhiltnis besteht, so
konnen wir den Satz ganz allgemein aussprechen:

Energie geht nicht verloren, sie bleibt ihrer Summe nach bei allen
Umwandlungsvorgéingen konstant.

In dieser Gestalt ist das Gesetz der Erhaltung der Energie ein Ge-
setz, das die ganze Physik durchzieht.

Es bedeutet z. B.: Die Energie eines Bergsees wird in einer Turbine in me-
chanische Arbeit verwandelt. Lauft eine gewisse Wassermenge aus dem See und
durchfillt sie dabei eine bestimmte Hohe, so liBt sich daraus der Betrag der
Energie der Lage berechnen, die der See abgibt. Die in der Turbine gewonnene
mechanische Energie ist wesentlich geringer als diese Energiemenge. Beriick-
sichtigen wir aber die in der Maschine durch Reibung entstandene Wérmemenge,
die Temperaturerhshung, die das Wasser durch die Reibung der Wasserteilchen
untereinander und an den Wiinden der Leitungsrohre erfahrt, ziehen wir ferner
in Rechnung, daB an die Luft Energie dadurch abgegeben wird, daB die Maschine
Wind bei der Umdrehung erzeugt, daB das Brausen des Wassers Schallenergie
auf die Luft iibertrigt usw., so liBt sich das Gesetz der Erhaltung der Energie
hier in der Form erkennen: Wiirde man feststellen, wie gro die Mengen der
Energien sind, die in allen diesen einzelnen Formen entstehen, so wiirde die
Summe dieser Energien gleich der aufgewendeten Energie sein. .

§ 28." Energiehaushalt

1. Die vorhandenen Energiequellen. Die michtigste unserer Energiequellen
ist die Sonne. Sie strahlt an einem wolkenlosen Tage auf 1 m? der Erdober-
fliche in jeder Minute bei senkrechter Strahlung etwa 20 keal, in einer Stunde
also 1200 kcal. Nehmen wir an, diese Zahl fiir die senkrechte Sonnenstrahlung
von einer Stunde kéime der wihrend des ganzen Tages gleich, wenn die Strahlen
der Sonne schief einfallen oder durch Wolken zuriickgehalten werden, so kommen
auf 1km? Land etwa 1200000000 kcal an jedem Tag. Dies entspricht dem
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Heizwert von 150 t Kohlen. Ein Landgut von 100 ha GroBe wiirde also soviel
‘Wiirme von der Sonne tiglich beziehen, wie es andernfalls erhalten kénnte, wenn
tiglich 150 t Kohlen auf ihm verfeuert wiirden. Diese Zahlen zeigen, wie auBer-
ordentlich groB die Energie der Sonnenstrahlung gegeniiber unseren irdischen
Energiequellen ist. Wiirde doch ein Eisenbahnzug von 15 Wagen téglich ge-
braucht, um die Kohlen fiir diesen kleinen Fleck Erde heranzubringen, die den
Heizwert der Sonne ersetzen kénnten.

Einen Einblick in die Bedeutung der Wasserkrifte fiir unsere Industrie er-
halten wir, wenn wir berechnen, wie groB3 z. B. die Energie ist, die der Rheinfall bei
Schaffhausen besitzt, bei dem in der Sekunde 250 m3 Wasser etwa 20m tieffallen.

250 m® Wasser wiegen 250000kg. Es ergibt sich also theoretisch eine
mogliche Arbeitsleistung von

250000 - 20 mkg/sec = 5000000 mkg/sec ~ 65000 PS.

Verbrennt in der Feuerung einer Dampfmaschine etwa 1,5 kg Kohle in jeder
Sekunde, so wiirde die Leistung der Maschine, wenn diese gesamte Warme in
Arbeit umgewandelt wiirde, betragen:

1,5 - 8000 - 427 mkg/sec = 5000000 mkg/sec ~ 65000 PS.

Eine Maschine, die in 1 Sekunde 1,5 kg Kohle verbraucht, bedarf wihrend
eines Tages etwa 130 t Kohlen. Ein Kohlenbergwerk, in dem taglich 130 t
Kohlen gefordert werden, kiime bei vollstindiger Umwandlung der Energie
daher dem Rheinfall als Energiequelle etwa gleich. Obwohl beide fiir unsere
Begriffe schon recht betrichtliche Energiequellen sind, betréigt der in ihnen
wohnende Energiebetrag trotzdem nur soviel, wie 1km? der Erdoberfliche
tiiglich von der Sonne erhilt. Praktisch verhilt es sich etwas anders.

2. Die Wirtschaftlichkeit der krafterzeugenden Maschinen. Untersuchen wir
an einem Beispiel, wie es in der Praxis mit der Umwandlung von Wirmeenergie
in Arbeit steht. In einer gutwirkenden Dampfmaschine werden 0,5 kg bester
Kohle verbraucht, um 1 Stunde lang die Leistung 1 PS = 75 mkg/sec zu er-
zielen. Das entspricht einer Arbeit 75 - 60 = 270000 mkg/Stunde. 0,5 kg Kohle
erzeugen 4000 keal Wirme und entsprechen 4000 - 427 = 1700000 mkg/Stunde.
Nur ein geringer Teil (etwa 169,) dieser Wirmeenergie wird also in der Dampf-
maschine in mechanische Arbeit verwandelt. Die meiste Wiirme geht fiir die
praktische Verwertung verloren, indem die Kohle unvollstindig verbrennt, viel
Wiirme durch den Schornstein entweicht, aus dem Kondensator nicht zuriick-
gewonnen werden kann oder von der heiBen Maschine an die Umgebung ab-
gegeben wird. AuBerdem wird zur Uberwindung der Reibung in der Maschine
Arbeit verbraucht.

Wenn auch die Abdampfwiirme der Dampfmaschine yielfach zur Heizung
benutzt wird, so bleibt doch die Tatsache bestehen, dal die Energieverluste in
den Warmekraftmaschinen sehr grof sind. Es geht, wenn man die Arbeitsleistung
zugrunde legt, verloren: in der Kolbendampfmaschine 80 bis 859, in der Dampf-
turbine 75%,, im Explosionsmotor 50 bis 609, der erzeugten Verbrennungswirme.

Bei Wasserkraftmaschinen betragen die Verluste an ausnutzbarer Energie
nur etwa 209%,.
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3. Sparsame Wiirmewirtschaft. Etwa 15%, aller Heizstoffe werden in den
Haushaltungen verbraucht. ErfahrungsgemiB wird dabei die Kohle sehr un-
wirtschaftlich verfeuert. Besonderes Augenmerk ist im Interesse einer spar-
samen Bewirtschaftung zu richten auf folgende Punkte:

a) Der Rauch, der durch den Schornstein entweicht, besteht zum groBen Teil
aus brennbaren Gasen. Man darf, damit diese Gase nicht unverbrannt abziehen,
nie die ganze Glut des Feuers mit Kohlen beim Schiiren bedecken.

b) Der Rost muB in seiner ganzen Ausdehnung mit Brennstoff bedeckt sein.
Kohle in WalnuBgroBe 148t geniigend und nicht zuviel Luft fiir die Verbrennung
durch die Glut streichen. Ist der Rost nicht véllig bedeckt, so zieht kalte Luft
in den Herd und erniedrigt die Temperatur iiber dem Feuer erheblich. GroBe
Roste sind wegen des hohen Brennstoffverbrauches unwirtschaftlich (Sparherd!).

¢) Die durch die Verbrennung erzeugte Temperatur soll so hoch wie méglich
sein, da dann die Wirmeabgabe der Verbrennungsgase am groBten ist. Die
Temperatur nimmt iiber der Glut nach oben rasch ab. Tépfe miissen daher nicht
allzu hoch iiber der Feuerung stehen. Tiefgelegene Roste sind zu verwerfen.

d) Die Verbrennungsgase sollen erst in den Schornstein entweichen, wenn sie
sich bis auf 40° C abgekiihlt haben. Daher lange Ofenrohre, Ziige im Herd usw.
SchlieBen der Herdklappe nach dem Anheizen, Regulieren des Ofens durch
SchlieBen der unteren Ofentiir und Abdrosseln der Luftzufuhr.

Selbst unter Beobachtung aller dieser Mafiregeln ist der Kohlenverbrauch
im Haushalt gegeniiber dem Kochen mit Gas unwirtschaftlich. Gas laBt
sich so einstellen, daB zur Unterhaltung des Siedens eine ganz kleine Flamme
ausreicht. In der Gasfabrikwerden viele in der Kohle enthaltenen wertvollen
Stoffe gewonnen, die bei der Kohlenheizung durch den Schornstein ent-
weichen, Zentralheizungen, in denen Koks verbrannt wird, sind wirtschaftlicher
als Ofenheizungen.

§ 29. Kiltemaschinen

Wir haben oben gesehen, daB ein Korper sich nicht dadurch abkiihlen kann,
daB ein Teil seiner Wiirme von selbst an einen Korper mit hoherer Temperatur
iibergeht. Es gibt aber Kérper, die sich von selbst abkiihlen.

Verdampft Ather in einem Reagenzglas, so gefriert Wasser, das sich auflen an
dem Glas niederschligt. Wasser in pordsen Tongefdfen ist auch im heiffen Sommer
kithl. Kohlensiure, die aus einer Glasflasche stromt, kihlt sich dabei so stark ab,
daf sie flisssig wird und gefriert. Luft kihlt sich ab, wenn sie sich ausdehnt. Man
erkennt dies daran, dap sich der Wasserdampf in ihr zu Nebel verdichtet.

Eine Fliissigkeit, die verdampft oder verdunstet, kiihlt sich ab.
Ein Gas, das sich rasch ausdehnt, kiihlt sich ab.

Es entsteht die Frage, ob diese Erscheinungen mit dem Gesetz der Erhnltung
der Energie in Einklang stehen. Sollen dauernde Wirkungen erzielt werden, so
muB verhindert werden, daBl die Verdampfung aufhért oder die Ausdehnung in
kurzer Zeit zu Ende ist. Fortgesetzte Verdampfung ist nur méglich, wenn der
entwickelte Dampf angesaugt wird. Fortgesetztes Ausdehnen eines Gases ist
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nur moglich, wenn geniigende Mengen komprimierten Gases verfiigbar sind.
Die Wirme, die ein Korper sich beim Verdampfen oder Ausdehnen entzieht,
ist ihm daher als Arbeit entweder vorher zugefiihrt worden (bei der Kompression)
oder wird wihrend der Verdunstung (durch Absaugen des Dampfes) geleistet.
Korper, bei denen diese Umstéinde nicht zutreffen, kiihlen sich auch von selbst
nicht ab. Daher besteht kein Widerspruch mit dem Energiegesetz, und es 148t
sich der Satz aussprechen:

Eine Maschine, die einen Korper unter die Temperatur seiner Um-
gebung abkiihlen soll, kann dies nur unter Arbeitsleistung erreichen.

Eine Maschine, in der Kilte erzeugt wird, ist die Eismaschine (Fig. 97). Sie
besteht aus einem Zylinder, in dem ein Kolben hin- und herbewegt wird. Aus
dem Boden des Zylinders fiihrt (links) ein Rohr in Windungen durch einen Kiihl-
behélter K, der mit Wasser angefiillt ist, bis zu einem Hahn H. Von diesem
Hahn fithrt ein Rohr durch ein Gefa8 V, das mit Salzwasser gefiillt ist, nach dem
Boden (rechts) des Zylinders. Der Zylinder und die ganze Rohrleitung sind mit
Ammoniakgas gefiillt und nach auBen abgeschlos-
sen. Bewegt sich der Kolben von oben nach unten,
so wird das Ammoniakgas, das durch den Hahn H
nicht weiter strdmen kann, in der in K liegenden
Rohrleitung verdichtet. Erlangt das Gas dabei
einige Atmosphéren Druck, so wird es, wenn es
durch Wasser gekiihlt wird, das in 4 zu- und in B
abflieBt, fliissig. Es sammelt sich also in der Rohr-
leitung von K {liissiges Ammoniak. Geht der

Flg.97. - Kolben nach oben, so wird, wie man aus der

Anordnung der Ventile ersehen kann, aus der Rohrleitung in ¥ Ammoniakgas
angesaugt. Dabei verringert sich der Druck des Ammoniakgases in der rechten
Schlangenwindung, und es verdampft dort fliissiges Ammoniak, wenn solches
noch vorhanden ist. Dreht man von Zeit zu Zeit den Hahn H auf, so ist dadurch
stets dafiir gesorgt, daB fliissiges Ammoniak in der Rohrleitung von V ist. Zum
Verdampfen verbraucht das Ammoniak Warme. Diese muB es sich selbst oder
seiner Umgebung entziehen. Die Folge der fortdauernden Verdampfung ist,
daB Salzwasser, das in C ein- und in D ausstromt, unter den Gefrierpunkt des
Wassers abgekiihlt wird.

LiBt man dieses kalte Salzwasser GefiBe, die mit reinem Wasser gefiillt
sind, umspiilen, so gefriert das Wasser darin.

§ 30. Geschichtliche Entwicklung

Um die Mitte des 18. Jahrhunderts war die Meinung unter den Gelehrten ver-
breitet, daB die Wirme ein unwiigbarer Stoff sei, der sich einem Korper mitteilte,
wenn er eine hohere Temperatur annehme. Lange hat man an dieser Ansicht
festgehalten. Neue Ideen gewann man erst, nachdem ein Arzt aus Heilbronn,
Robert Mayer, im Jahre 1842 in einem Aufsatz einer Zeitschrift darauf hin-
gewiesen hatte, daB zwischen der Wirme und der mechanischen Arbeit ein Zu-
sammenhang bestiinde. Er war frither als Schiffsarzt in den Tropen gewesen,
hatte dort die Beobachtung gemacht, da8 das Blut in den Venen der Menschen
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viel heller war als in der geméBigten Zone. Weil in den Tropen eine so groBe
Arbeitsleistung wie in der gem#Bigten Zone unméglich war, schloB er daraus, da8
die Farbung des vendsen Blutes einerseits mit der Verbrennung und andererseits
mit der Arbeitsleistung des Korpers zusammenhinge. Er erzeugte auch Wirme
durch Reibung, indem er Wasser in einer Flasche schiittelte. Das Warmedquiva-
lent berechnete er aus bekannten GréBen fiir die Wiarmeausdehnung eines Gases.
Der Wert, den er angab, war zu klein. Immerhin war er aber der erste, der
den Grundgedanken des Gesetzes der Erhaltung der Energie ausgesprochen hat.

Ein Jahr spiter versffentlichte der englische Privatgelehrte James Preskott
Joule die Resultate sehr genauer Versuche iiber das mechanische Wirme-
dquivalent. Zu beiden gesellte sich als dritter der Arzt und spitere Professor
Hermann v. Helmholtz, der 1847 eine Schrift iiber die Erhaltung der Energie
herausgab, in der er das Gesetz in seiner Allgemeingiiltigkeit fiir alle Energie-
formen aussprach.

Noch zu dieser Zeit waren die Gelehrten nicht gewdhnt, scharf zwischen
Kraft und Arbeit zu unterscheiden. Helmholtz nannte seine Schrift: Uber
die Erhaltung der Kraft. Das Wort Energie biirgerte sich erst in der Folge-
zeit fiir das ein, was die drei Entdecker des Energiegesetzes gemeint hatten.
Mit der Entdeckung des Energiegesetzes nahm die Physik einen raschen Auf-
schwung, denn der Umstand, da8 es als allgemeingiiltiges Gesetz erkannt wurde,
erleichterte der Forschung den Weg in unbekannte Gebiete.

VI. Die Gesetze der Bewegung
§ 31. Die geradlinige Bewegung

Wir wenden uns im folgenden der Betrachtung von Bewegungsvorgéngen zu,
die dadurch gekennzeichnet sind, daB bei ihnen der zeitliche Verlauf von
Bedeutung ist, wihrend unsere Untersuchung sich bisher auf das Messen der
Kraft bzw. des Gewichtes, des Weges und der Temperatur beschrinken konnte.

Wir kénnen nur feststellen, ob ein Kérper sich bewegt, wenn sich ein Kérper
findet, gegen den er sich bewegt. Wiirde sich die ganze Umgebung des Kérpers
mitbewegen, so merkten wir nichts von der Bewegung. Das beste Beispiel
dafiir bietet uns die Bewegung der Erde.

Wollen wir die Bewegung eines Korpers messend verfolgen, so miissen wir
wiederholt seinen Ort zu einer gewissen Zeit feststellen. Wir miissen also Zeit
und Lage messen. Wir betrachten zunichst die geradlinige Bewegung.

1. Experimentelles Beispiel. Auf einer Fallrinne lassen wir wiederholt von
einer bestimmiten Stelle aus eine Stahlkugel herabrollen. Nach einer gewissen Anzahl
von Zeiteinheiten, die wir mit
dem Metronom messen, halten
wir die Kugel an und messen 1
den Weg, den sie bis dahin F
zuriickgelegt hat. Die Ergeb- \
nisse der Messungen fir die g E
einzelnen Zeiteinheiten stellen
wir tabellarisch zusammen. Fig. 8.
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Folgende Versuchseinrichtung liefert uns die in den verschiedenen Zeiten zuriick-
gelegten Wege sofort genauer und bes einem einzigen Versuch. Auf einer etwa unter
5° geneigten schiefen Ebene rollt ein Wagen herunter. Dieser Wagen zieht einen
leichten Papierstreifen hinter sich her, der bei F (Fig. 98) von einem takimdifig
iberspringenden elektrischen Funken durchlichert wird. Auf dem Papierstreifen
sind dann die Wege, die der Wagen in den einzelnen Zeiteinheiten zuriickgelegt hat,
an den Abstinden der Licher zu erkennen.

Zunéchst ergibt die Beobachtung, daB die Bewegung immer rascher wird.
Wollen wir den Bewegungszustand des Korpers nither beschreiben, so miissen
wir zu dem Ausdruck fiir den Bewegungszustand greifen, den wir im praktischen
Leben benutzen. Dies ist er Begriff der Geschwindigkeit.

Unter Geschwindigkeit eines Korpers verstehen wir den von dem

Korper in der Zeiteinheit ‘zuriickgelegten Weg?).

Wir sagen z. B., ein Eisenbahnzug habe die Geschwindigkeit 60 km/Stunde
oder 1 km/Minute oder 17 m/sec.

. Die Geschwindigkeit kann also dadurch bestimmt werden, da$ wir den in der
Zeiteinheit zuriickgelegten Weg messen. Diese so bestimmte Geschwindigkeit
wird aber nur dann den Bewegungszustand wirklich genau angeben, wenn keine
Verinderung im Bewegungszustand wihrend der Zeit eintritt, in der wir den
Weg messen. Den Bewegungszustand eines anfahrenden oder in einen Bahnhof
einfahrenden Eisenbahnzuges kann man z. B. nur dadurch annihernd be-
stimmen, daB man sehr kleine Zeiteinheiten wihlt und fiir sie die durchschnitt-
liche Geschwindigkeit angibt.

In dem von uns gewithlten experimentellen Beispiel fiir die geradlinige Bewe-
gung kénnen wir den Bewegungszustand annihernd dadurch beschreiben, daf3
wir die Wege angeben, die der Korper in den sehr kleinen Zeiteinheiten des
Metronoms nacheinander zuriicklegt. Diese Wege geben uns auch die durch-
schnittliche Geschwindigkeit wihrend dieser Zeiteinheit an. Tragen wir in
einem Koordinatennetz in horizontaler Richtung die Zeiteinheiten und in verti-
kaler Richtung die in den einzelnen aufeinanderfol-
/ genden Zeiteinheiten erzielten Durchschnittsge-
schwindigkeiten auf und verfahren dabei so, dafl
wir die Durchschnittsgeschwindigkeit als Mittelwert
in der Mitte der Zeiteinheit als Ordinate errichten, so
zeigt sich, daB die Endpunkte aller Durchschnitts-
geschwindigkeiten ungefihr auf einer Geraden liegen

: (Fig. 99).
_[ g Ziehen wir diese Gerade, so gibt uns jeder ihrer
AR S }  Punkte mit groBer Anniherung den richtigen Wert
0 1 2 3 ¢ der Geschwindigkeit in einem bestimmten Zeitpunkt
Fig. 99, in der GroBe seiner Ordinate an. Der Schnittpunkt

dieser Geraden mit der ¢-Achse gibt den Zeitpunkt des Beginns der Bewegung an.
Die graphische Darstellung 1a8t ferner erkennen, daB die Geschwindigkeitenin
aufeinanderfolgenden Zeiteinheiten immer um den gleichen Betrag zunehmen.

1) Exakte Definition siehe Oberstufe.
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Die Bewegung auf die Fallrinne ist also eine Bewegung, die dadurch ausgezeich-

net ist, daB die Geschwindigkeit der Kugel in gleichen Zeiten um den gleichen

Betrag wichst. Eine solche Bewegung nennen wir gleichméBighbeschleunigt,

Unter Beschleunigung verstehen wir den Zuwachs der Geschwin-
digkeit eines Korpers in der Zeiteinheit?).

Geben wir der Fallrinne oder der schiefen Ebene eine stirkere Neigung, so
ergibt der Versuch, dafy auch in diesem Falle die Bewegung der Kugel gleichmifig
beschleunigt ist. Sie unterscheidet sich von der friheren nur dadurch, dafi die
Beschleunigung grofer ist.

2. Die Arten der geradlinigen Bewegung. Geschwindigkeit und Beschleunigung
ermoglichen uns, den Bewegungszustand eines Kérpers genau zu beschreiben.

Die Geschwindigkeit gibt seinen augenblicklichen Bewegungszu-

stand an. . .

Die Beschleunigung sagt aus, welche Anderung der Bewegungs-
zustand in diesem Augenblick erfahrt.

Es ergeben sich folgende verschiedene Arten der Bewegung:

a) Die gleichférmige Bewegung.

Darunter verstehen wir eine Bewegung, bei der die Geschwindigkeit unver-
#ndert ist. Die Beschleunigung ist dann gleich Null.

b) Die gleichmiBig beschleunigte Bewegung.

Darunter verstehen wir eine Bewegung, bei der die Geschwindigkeit in
gleichen Zeiten um die gleiche GroSe wiichst. Die Beschleunigung ist dann
eine unverianderliche Grofe. ' :

c) Die gleichmifig verzogerte Bewegung.

Darunter verstehen wir eine Bewegung, bei der die Geschwindigkeit in
gleichen Zeiten um denselben Betrag abnimmt. Die Beschleunigung.ist un-
verinderlich, aber negativ zu rechnen.

d) Die ungleichférmige Bewegung.

Darunter verstehen wir eine Bewegung, bei der die Beschleunigung ver-
iinderlich ist.

3. Die gleichformige Bewegung. Besitzt ein gleichférmig bewegter Korper
die Geschwindigkeit ¢, und bewegt er sich wihrend der Zeit ¢ vorwirts, so 1a8t
sich der zuriickgelegte Weg durch die Beziehung berechnen:

4. Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung. Die Bewegung auf der schiefen
Ebene war eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung. Wir haben oben bereits
aus der graphischen Darstellung abzuleiten gelernt, wie man annihernd die
Geschwindigkeit der Kugel fiir einen bestimmten Zeitpunkt bestimmen kann.
Den Zuwachs derGeschwindigkeit in der Zeiteinheit haben wir Beschleunigung
genannt..

1) Exakte Definition siche Oberstufe.



72 §31. Die geradlinige Bewegung

a) Das Gesetz der Geschwindigkeit:

Ist uns fiir eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung der GroBe der Beschleu-
nigung @ bekannt, so kénnen wir auch durch Rechnung finden, wie groB die
Geschwindigkeit des Korpers nach ¢ Sekunden ist. Besitzt der Korper zur
Zeit 0 die Geschwindigkeit 0, so ist die Geschwindigkeit » nach 1 sec 1 - a,
nach 2 sec 2 - g, nach 3 sec 3-a usw., denn in jeder Sekunde nimmt die Ge-
sg&windigkeit um die GréBe @ zu. Folglich ergibt sich:

Ein Korper, der sich mit der gleichmaBigen Beschleunigung a be-
wegt, erlangt nach ¢ Sekunden die Geschwindigkeit 2

=)

Dies gilt fiir alle gleichmiBig beschleunigten Bewegungen.

b) Das Gesetz des Weges:

Erfahrt der Korper die Beschlennigung a, so ist seine Geschwindigkeit zu
Anfang jeder Zeiteinheit um @ kleiner als am Ende dieser Zeiteinheit. Berech-
net man von diesem Gedanken ausgehend die Wege, die bei der gleichmiBig
beschleunigten Beweging zuriickgelegt werden, so ergibt sich:

Zeit | Beschleuni- Geschwindigkeit Weg in Gesamtweg
t gung Anfang Ende 1 sec 8
a a a
— —=.1
1sec a 0 a - 3 5 1
a a
2, ] a a 2q 3 _;_ 4 o = 5 22
a a __a
3, a 2a 3a 55 9?=?'3’
a a_a
4, a 3a da 7? 16?_?.@
a
[ 2 : 8 = 'E .32

Wir erhalten also auf theoretischem Wege das Gesetz:
" Ein Korper, der sich mit der gleichméBigen Beschleunigung a be-
wegt, legt nach ¢sec den Weg s =3 - a - £ zuriick.

s=L.q-$2

ol

Wir kénnen nun auf folgende Weise zeigen, daB diese Gesetze in unseren
MeBergebnissen erfiillt sind: In dem Geschwindigkeits-Zeitdiagramm bilden wir
den Quotienten einer beliebigen Ordinate v und der zugehérigen, vom Beginn
der Bewegung ab gemessenen Zeit t; dann erhalten wir ¢ und in allen Fillen
denselben Wert. v =a-¢.
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Schreiben wir in einer Tabelle die beim Ubergang des Funkens zuriickgelegten
Wege des Korpers an, messen dann, wie groB der Zeitunterschied zwischen dem
Beginn der Bewegung und dem Augenblick ist, T=
in dem der erste Funken iibertritt, und berech-
nen daraus die Dauer der Bewegung in den
einzelnen Fillen, so konnen wir fiir alle MeBergebnisse die Quotienten s/
bilden. Es ergibt sich dann eine Zahl, die in allen Fillen nahezu gleich a/2
ist. Die Beobachtung zeigt also, daBl das Gesetz s =4 a - 2 erfiillt ist.

c) Das Gesetz der Endgeschwindigkeit:

Unter Verwendung der beiden Formeln 1Bt sich nun weiter ableiten, wie
groB die Geschwindigkeit eines Korpers ist, der mit der Beschleunigung a die
Fallrinne von der Liinge s durchlaufen hat. Setzt man ¢ = v/a in die Gleichung
8§ =12 a-? ein, so ergibt sich

Zeit ¢t | Gesamtweg & st

2
a=—;—-a-£—i, 2-a-8=1?
v=y2-a-s |.

5. Die gleichmiBig verzogerte Bewegung. Eine gleichmaBig verzogerte Be-
wegung konnen wir nicht anders auffassen als eine gleichférmige Bewegung,
deren Geschwindigkeit ¢ in jeder Zeiteinheit um denselben Betrag a verringert
wird. Die Geschwindigkeit v in der Zeit ¢ ergibt sich dann durch die Beziehung

-

Ohne die Verzogerung wiirde der Korper in der Zeit ¢ den Weg s =c ¢
zuriickgelegt haben, die Wegverringerung durch die Verzigerung betrigt
s =1-a-1t? also ist der wirklich in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg des Korpers

s=ct—%-a-t? |

§ 32. Der freie Fall und der Wurf

1. Der freie Fall. Lassen wir die Neigung der Fallrinne steiler werden, so
wiichst dadurch die Beschleunigung, die der fallende Korper erfahrt, immer mehr.
Es entsteht die Frage, welche Bewegung ein Korper besitzt, der eine Strecke
ganz frei durchfillt. Wahrend wir uns bei der Bewegung auf der Fallrinne darauf
beschriinkt haben, ein Beispiel {fiir eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung in
der Bewegung der leichtbeweglichen Kugel kennenzulernen, miissen wir jetzt
ausfithrlicher werden, um die Gesetze des freien Falles aufzufinden.

Zundichst zeigt ein beliebiger Fallversuch:

1 a) Der fallende Korper bewegt sich in der Richtung des Lotes.
Lassen wir verschieden groPe Korper oder Korper von ganz verschiedenem spezifi-

schen Gewicht fallen, so zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Dieser Unterschied ver-

schwindet aber, wenn wir den Fallversuch im luftleeren Raum vorneh Da zeigt sich:
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I b) Alle Korper allen im luftleeren Raum gleich schnell.

Nehmen wir dann mit einem Korper, der nicht sehr durch den Luftwiderstand
aufgehalten wird, im Treppenhaus Fallversuche vor und versuchen, wie bei der Fall-
rinne, die in kleinen Zeiteinheiten zuriickgelegten Wege zu ermitteln, so ergibt sich:

Die Fallhohe in 1 Sekunde betrigt etwa 5 m.

Der freie Fall ist eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung, deren Beschleu-
nigung!) etwa 1000 cm/sec® oder 10 m/sec® betriigt.

Versuche, die mit- allen Hilfsmitteln der Beobachtung angestellt sind, be-
stéitigen dieses Gesetz und lassen uns die genau bestimmte GroBe der Beschleu-
nigung des frei fallenden Korpers wissen. Daraus folgt:

c) Der freie Fall ist eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung.
d) Die Beschleunigung des freien Falles betragt 981 cm/sec?.

Danach miifite der Korper in der ersten Sekunde den Weg 490,5 cm zuriick-
legen, was mit der Beobachtung ungefihr iibereinstimmt.

Wenden wir die oben gefundenen Gesetze der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung auf die Fallbewegung an und bezeichnen die Fallbeschleunigung
981 cm/sec® mit dem Buchstaben g, so ergibt sich:

Die Geschwindigkeit, die ein frei fallender Korper nach der Zeit ¢

erlangt, ist
(=0 ompr ).

Il " Der Weg, den er in dieser Zeit durchfallt, ist

h=3-g-#cm|.
Die Geschwindigkeit, mit der er beim Durclifallen der Hohe % unten

auftrifft, ist
, v=|2-9g-h cm/sec_l.

Stellt man die Fallversuche an verschiedenen Orten auf der Erdoberfliche
an, so zeigt sich, daB die Beschleunigung beim freien Fall verschieden ist. Sie
betriigt an Orten, die auf dem Aquator liegen, 978 em/sec?, an Orten unter 45°
geogr. Breite 980,6 cm/sec? und wiichst am Pol bis zu 983 cm/sec? an. '

2. Der Wurl. Lassen wir zwei gleiche Korper gleichzeitig fallen und erteilen
dem einen dabei eine Geschwindigkeit in horizontaler Richt g, 8o ergibt der Ver-
such, daf8 beide Korper, einerlei aus welcher Hohe sie auch fallen, gleich schnell
fallen. Dieser Versuch erliutert das Gesetz:

Ein frei beweglicher Korper fallt unabhiingig davon, ob er noch
in horizontaler Richtung eine Bewegung erfahrt, stets nach dem Ge-
setz des freien Falles nach unten.

1) Das MaB der Beschleunigung w‘ird mit cm/sec? bezeichnet. (Geschwindigkeit : Zeit,
d. h. cm/sec : sec.)
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Ein schriig nach oben geworfener Korper beschreibt einen Bogen. Der ab-
steigende Ast dieses Bogens ist steiler als der aufsteigende Ast, weil der Luft-
widerstand die Bewegung verzogert. Im luftleeren
Raum ist diese Kurve eine Parabel (Fig. 100).

Der vertikale Wurf kann als gleichmiBig ver-
zogerte Bewegung aufgefaBlt werden, wenn er
nach oben erfolgt, als gleichméBig beschleunigte _
Bewegung, wenn er nach unten vor sich geht.

§ 33. Die bewegende Kraft und die Masse

Aus der tiglichen Erfahrung wissen wir: Soll ein Korper aus dem Zustand
der Ruhe in Bewegung iibergefithrt werden, so muf eine Kraft auf ihn wirken.
Soll ein bewegter Korper aufgehalten werden, so muB ihm eine Kraft entgegen-
wirken. Es erscheint natiirlich, daB jeder Kérper in dem Bewegungszustand zu
verharren sucht, den er besitzt; denn es zeigt sich, daB ein bewegter Korper
seine Bewegung um so linger beibehilt, je geringer die Reibung ist, die er bei
der Bewegung zu iiberwinden hat.

Eine Kraft hat deshalb als Wirkung die Bewegungsinderung des Korpers
zur Folge, an dem sie angreift. Die Bewegungsinderung wird durch die Be-
schleunigung gemessen. Daher konnen wir sagen:

Die Wirkung einer Kraft ist aus der Beschleunigung des Korpers
zu erkennen, auf den die Kraft wirkt.

Die Beschleunigung allein reicht aber nicht aus, um die Kraft ihrer GroBe
nach zu erkennen, denn es ist wesentlich, an welchem Korper die Kraft wirkt.
7. B. wird fiir einen Eisenbahnzug eine sehr viel groBere Kraft notig sein als
fiir einen einzelnen Wagen, wenn beide dieselbe Beschleunigung erfahren sollen.
Der Widerstand, den der Zug der Bewegungsiinderung entgegensetzt, ist groBer
als der Widerstand des einzelnen Wagens. Der Bewegungswiderstand besteht
nicht etwa nur in Reibung, auch ein reibungslos bewegbarer Korper zeigh einen
‘Widerstand.

Deutlich tritt dies z. B. hervor, wenn man einen leichten und einen schweren
Korper, die beide an Fiden aufgehingt sind, durch dieselbe Kraft anstoBt.
Reibungskrifte konnen hier kaum entgegenwirken. Bei einem leichtbeweglichen
Wagen, der mit verschiedenen Gewichten belastet werden kann, zeigt sich, daf3
der Wagen derselben Kraft verschieden starken Widerstand entgegensetzt. Legt
man ein Kartenblatt auf ein Gefa8 und auf dieses eine Miinze, so kann das
Kartenblatt fortgeschnellt werden, ohne daB die Miinze mitgerissen wird. Diese
fillt in das GefiB. Ein Probeglas, das auf zwei ausgespannte Haare gelegt
ist, kann zerschlagen werden, ohne daf3 die Haare dabei reiBen. Einen Hammer-
stiel treibt man in den Hammerkopf, indem man auf das Ende des Stieles klopft,
ohne den Hammerkopf dabei aufzustellen. Diese und viele Beispiele anderer
Art beweisen, daB der Korper der Bewegungsinderung einen Widerstand ent-
gegensetzt, und daB dieser verschieden groB sein kann.
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Versucht man andererseits einen bewegten Korper aufzuhalten, etwa ein
Pendel, das durch seine tiefste Lage schwingt, einen fahrenden Radfahrer, ein
rollendes FaB usw., so wird stets der Korper iiber die Stelle hinausschieBen,
an der man ihn aufhalten will. Er widersetzt sich der Bewegungsinderung.
Kleine Korper zeigen dabei einen geringeren Widerstand als groBe schwere
Korper. Aus allem geht hervor:

Der Widerstand eines Korpers gegen Bewegungséinderungen hat
nichts mit Reibung zu tun. Er auBert sich darin, daB der Korper in dem
Zustand der Ruhe oder Bewegung zu verharren sucht, in dem er sich
gerade befindet. Diese Eigenschaft des Korpers wird deshalb auch Be-
harrungsvermogen oder Trigheit des Korpers genannt. Zur Bezeich-
nung der verschieden groBen Tragheit verwendet man den Ausdruck
trige Masse des Korpers.

" Den Widerstand eines Korpers gegen die Anderung seines Bewe-
gungszustandes nennen wir die trige Masse des Korpers.

Die oben genannten Beispiele haben gezeigt:

" Je groBer die trige Masse eines Korpers ist, desto groBer muB die
Kraft sein, die ihm eine gewisse Beschleunigung erteilen soll.

Wiirden wir die tréige Masse eines Korpers messen kénnen, so konnten wir
die GréBe einer Kraft daran erkennen, welche Beschleunigung sie einem Korper
von bestimmter tréiger Masse erteilte. Denn die Kraft wire um so groBer, je groBer
die trage Masse und die Beschleunigung ist. Wir kénnten dann einfach schreiben :

Kraft = triige Masse - Beschleunigung.

Dann wire die GréBe der Kraft von der GroBe der Beschleunigung und der
GroBe der trigen Masse abhiingig. Diese Auffassung widerspricht aber dem,
was wir bisher getan haben. Wir haben die GroBe der Kraft und die GroBe
der Beschleunigung in einem bestimmten MaB gemessen, nicht aber die GroBe
der triigen Masse.

Dasg MaB fiir die Kraft war das Grammgewicht, und das MaB fiir die
Beschleunigung: der sekundliche Zuwachs der Geschwindigkeit. Daher
konnen wir jetzt nur so verfahren, daB wir die trage Masse bestimmen,
wenn uns Kraft und Bsschleunigung bekannt sind.

Wir miissen demnach experimentell AufschluB iiber die GréBe der trigen
Masse zu bekommen suchen. Die Versuche miissen aber méglichst reibungslos
angestellt werden, damit keine Irrtiimer sich einstellen.

1. Versuch : Wir beobachten an der Fallrinne die Zeit t, in welcher bei wechselnden
Neigungen k|l die Kugel eine bestimmite Sirecke s durchlauft. Auperdem bestimmen
wir das Gewicht der Kugel G. Dann ist die bewegende Kraft, die auf die Kugel
wirkt, durch die Gleichung gegeben: P = @ - h/l, gemessen in Gramm wnd Zenti-
meter. Die Bewegung der Kugel ist gleichmifig beschleunigt, daher lGBt sich die
Beschleunigung a aus s und ¢ durch die Gleichung 8 =1 -a- 12 feststellen zu
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a=2-s/t®. Bilden wir in jedem Falle den Quotienten Pla, so ergeben alle Ver-
suche dieselbe Zahl, und zwar eineZahl, die etwa 1000mal so klein wie G ist. Diese
Zahl mipt die trige Masse der Kugel. Wir bezeichnen sie mit m.

2. Versuch: Uber eine leichtgbewegliche Rolle (Fig. 101) lassen wir
einen Faden laufen, dessen beide Enden gleich grofe Gewichte tragen. Der
Faden und die beiden Gewichte bilden dann einen Korper, der in jeder
Lage im Gleichgewicht ist. Legen wir auf der einen Seite ein kleines Ge- 3
wichtsstiick P dazu, so gerdt der Korper in eine gleichmdifig beschleunigte
Bewegung. Wir messen die Zeit t, in der der Korper einen bestimmten
Weg zuriicklegt. Die Kraft P ist gleich dem kleinen Ubergewicht. Berech-
nen wir auch hier die Beschleunigung a nach der Formel a =2 - 8[t%, so
ergibt der Quotient fiir alle Versuche, daf8 die Masse m etwa gleich dem
1000. Teil des Gewichtes des bewegten Korpers ist.

3. Versuch: Die Beschleunigung, die ein frei fallender Korper erfihrt,
mup ebenfalls auf die Wirkung einer Kraft zuriickgefihrt werden. Die
Kraft, die einen Korper nach unten zicht, ist sein Gewicht G. Diese Kraft  Fig.101.
ist unverdnderlich. Sie bewirkt eine gleichmifig beschleunigte Bewe-
gung, deren Beschleunigung g = 981 cm|sec® ist. Aus den Fallversuchen ergibt
sich daher ein sehr genauer Wert fiir das Verhdlinis der trigen Masse zu dem
Gewicht des Korpers. Die trige Masse eines frei fallenden Korpers ist gleich dem
981. Teil seines Gewichtes.

Durch diese Versuche ist ein experimentelles Beispiel fiir das Geselz gegeben:

Die trage Masse eines Korpers ist nicht abhéngig von dem Be-
wegungszustand des Korpers. Sie ist unveranderlich.

Aus der Untersuchung anderer Bewegungsarten ergibt sich ebenfalls, daB3
die Masse unabhiingig vom Bewegungszustand des Korpers ist. Sie ist also
nur abhingig von dem Korper selbst, und damit ist fiic einen Korper von der
trigen Masse m die Definition eindeutig:

Kraft = trige Masse - Beschleunigung.

|P=m-aGramm|..

Besondere Bedeutung gewinnt diese Bezeichnung, wenn wir sie auf der Fall-
bewegung noch eingehender anwenden. Beim freien Fall ist die Kraft gleich
dem Gewicht, die Beschleunigung gleich der Erdbeschleunigung g. Es ist also

Gewicht = trage Masse - Erdbeschleunigung

6=y G

Wir haben eben den Satz aufgestellt, daB die trige Masse eines Korpers un-
veréinderlich ist. Wir wissen, daB die Erdbeschleunigung andererseits an ver-
schiedenen Punkten der Erde verschieden ist. Daraus wiirde folgen, daB das
Gewicht eines Korpers am Aquator geringer wire als an den Polen z. B., es sei
denn, daB auch die trige Masse auf der Erde veriinderlich ist. Versuche zur
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genauen Gewichtsbestimmung (die wir uns etwa mit sehr genauen Federwaagen

vorgenommen denken konnen) haben ergeben, daB das Gewicht eines Korpers

auf der Erde sich in demselben Verhiltnis indert wie die Erdbeschleunigung.

Das Gewicht eines Korpers ist an den Polen am groBten, am Aquator am

kleinsten. Es ergeben sich daraus wichtige Aufschliisse:

Die trage Masse eines Korpers ist unveranderlich.
Das Gewicht eines Korpers andert sich mit der Lage des Korpers
zur Erde. :

Wir hatten also besser getan, wir hitten nicht das Gewicht, sondern
die Masse eines Korpers zur Einheit des physikalischen MaBsystems ge-
wahlt. Die wissenschaftlich betriebene Physik verfahrt auch so. Sie hat
nicht das Grammgewicht, sondern die Masse) als Einheit zugrunde gelegt.

Sie nimmt als Grundlage an:

Die Einheit der Masse besitzt 1 cm® Wasser von 4° C.

Die Einheit der Masse heit 1 Grammasse.

Die Einheit der Kraft ist die Kraft, die der Masse 1 Grammasse die
Beschleunigung 1 cm in der Sekunde erteilt.

Diese Einheit der Kraft heifit 1 dyn.

Die Kraft, welche der Masse 1 Grammasse die Beschleunigung 981 em/sec?
erteilt, heilt 1 Grammgewicht. :

Das Grammgewicht entspricht deshalb 981 dyn in Deutschland etwa, 978 dyn
am Aquator, 983 dyn am Pol.

Die wissenschaftlich betriebene Physik muB ein MaBsystem haben, dessen
GrundmaBe unverinderlich sind. Fiir unsere Zwecke reicht das bisher von uns

“benutzte praktische MaBsystem aus. Wir haben uns nur zu merken:

Die Definition der Krafteinheit 1 Grammgewicht gilt fiir eine geo-
graphische Breite, bei der die Erdbeschleunigung 981 cm/sec? ist.

Die trage Masse ist dann gleich dem 981. Teil des in Gramm ge-
messenen Gewichtes des Korpers.

Die Gleichung

P =m-a Gramm

bleibt richtig, wenn P in Gramm, a in cm/sec? und m durch den 981. Teil
des in Gramm gemessenen Korpergewichtes ausgedriickt wird.

§ 34. Potentielle und kinetische Energie

Ein Korper, der vermége seiner erhohten Lage die Fahigkeit besitzt,
sich von selbst in Bewegung zu setzen, besitzt Energie der Lage oder
potentielle Energie.

Setzt der Korper einen anderen Korper, der sich ihm entgegenstemmt, in
Bewegung, so iibertrigt er das in ihm vorhandene Arbeitsvermogen auf diesen

1) Statt triger Masse sagt man auch kurz Masse.



§34. P tielle und kinetische Energie 79

Korper. Wird der hemmende Kérper nicht in Bewegung gebracht, verliert aber
der auftreffende Kérper seine Bewegung, so entsteht Wirme. Die Energie der
Lage des ersten Korpers wird also entweder in mechanische Arbeit oder in
Wirme beim Auftreffen auf den zweiten Korper verwandelt.

Unbeantwortet ist bis jetzt die Frage geblieben, was aus der Energie der Lage
wird, wenn der erste Kérper nicht auf einen zweiten auftrifft. Wenn ein Korper
die Hohe h frei durchfillt, so wird dabei eine Arbeit geleistet, die gleich der
Abnahme der Energie der Lage des Korpers ist. Wenn ein GeschoB durch die
Kraft der Pulvergase aus dem Lauf gestoBen wird, so wird dabei eine Arbeit
geleistet, die gleich der Energie des Pulvers ist. Der frei fallende Kérper und
das GeschoB erlangen beide eine gewisse Geschwindigkeit, wihrend sie vorher
in Ruhe waren. Treffen sie aber nicht auf einen anderen Korper auf, so ist der
Energicbetrag scheinbar verschwunden, denn er wird weder in mechanische
Arbeit noch in Wirme umgewandelt. Wir wissen aber, daBl jeder bewegte
Kérper von sich aus Arbeit leisten kann. Das Gescho8 kann lingere Zeit nach
Verlassen des Laufes noch ein Brett durchbohren. Jeder bewegte Korper wird,
einerlei auf welche Weise er in Bewegung geraten ist, beim Auftreffen auf einen
anderen Arbeit auf diesen iibertragen. Wir miissen also aus der Erfahrung
darauf schlieBen, daB jeder bewegte Kérper in seinem Bewegungszustand ebenso
gut einen gewissen Energievorrat besitzt wie z. B. ein hoch gelegener Korper
in seiner Lage. Wir stellen damit also fest, daB auch ein bewegter Korper
mechanische Energie besitzt, und sagen:

Den Arbeitsvorrat, den ein bewegter Korper infolge seiner Be-
wegung besitzt, nennen wir Energie der Bewegung oder kine-
tische Energie.

Bewegungsenergie ist eine der Lagenenergie gleichwertige Form der mecha-
nischen Energie. Wir kennen aus der tiglichen Erfahrung Beispiele, wo ein be-
wegter Korper durch einen StoB einen anderen Korper in erhohte Lage bringt
und ihm dabei Energie der Lage verleiht. Ein Beispiel fiir die Umwandlung von
Bewegungsenergie in Lagenenergie und umgekehrt bietet das Pendel. Wird es
aus seiner Ruhelage herausgehoben, bis es & cm iiber dem tiefsten Punkt schwebt,
dann ist seine Energie der Lage G - h. Denn die Kraft
@ hiitte die Pendelkugel vom Gewicht G um die Hohe-A
heben miissen, damit das Pendel in diese Lage kommt.
LiBt man die Kugel dann los, so fillt sie auf der Bahn,
die das Pendel beschreiben kann. Diese Bahn geht durch
den tiefsten Punkt, die Ruhelage. Das Pendel bleibt
aber an dieser tiefsten Stelle nicht stehen, sondern
schwingt dariiber hinaus, und zwar so weit, daB es die- Fig, 102.
selbe Hohe wie vorher erlangt. Es besitzt dann wieder dieselbe Energie der Lage
wie zu Anfang (Fig. 102). Zwischendurch war die Energie der Lage einmal voll-
kommen in Energie der Bewegung umgewandelt worden. Die Bewegung des
Pendels zeigt also, wie die Umwandlung der beiden Arten der mechanischen
Energie unter Erhaltung der Gesamtenergie vor sich geht. Allerdings gilt.das
Gesetz der Erhaltung der mechanischen Energie nur fiir Vorginge, bei denen
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keine Reibung auftritt. Bei Reibungsvorgingen tritt an seine Stelle das allge-
meine Energiegesetz.

Kann ein Kérper vom Gewicht @ die Strecke % frei durchfallen, so besitzt
er die potentielle Energie B, = G- h. Der Korper erfihrt durch die Kraft G
eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung, fiir die @ = m - g ist. Ist der Korper
.um die Strecke k gefallen, so besitzt er statt der Energie der Lage, Energie der
Bewegung von demselben Betrag. Man sieht aber dem Korper in diesem Augen-
blick nicht an, welche Strecke er durchfallen hat. Sein Bewegungszustand ist
nur durch die augenblickliche Geschwindigkeit gekennzeichnet. Die Geschwindig-
keit, die ein Korper erreicht, der die Strecke & frei durchfillt, ist aber v — ¥2:9-h.
Setzen wir daher die kinetische Energie E gleich der vorher vorhandenen po-
tentiellen Energie E,, so ergibt sich fiir sie

E=E =G-h=m-g-h.
Dav=1712-g-hist, kann in dieser Formel % ersetzt werden durch

22

h=g

und es ergibt sich fiir die kinetische Energie

m - w2 |,

Die kinetische Energie eines Korpers ist gleich dem halben Pro-
dukt aus der Masse und dem Quadrat der Geschwindigkeit, die der
Korper besitzt.

Beispiel: Ein Strom besitzt eine Stromungsgeschwindigkeit von 1,5m [sec.
Durch das FluBbett flieBen in 1 sec etwa 2000 1. Welche Energie konnte in jeder
Sekunde gewonnen werden, wenn die gesamte Energie der Bewegung umwandel-
bar wire? Die Masse ist rund 2 - 1000, die Geschwindigkeit 150 cm/sec, die

Energle- sl + 2000 - 150 - 150 in g, cm, sec gemessen

E=}
E = 225 mkg/sec
E=3PS.

' §35. Die Schwingungsbewegung

Unter einer Schwingungshewegung verstehen wir eine hin- und hergehende
Bewegung, wie sie z. B. das Pendel beschreibt.

Unter einem Pendel verstehen wir einen Korper, der, in einem Punkte fest-
gehalten, um seine Ruhelage schwingt. Die einfachste Form des Pendels ist
ein Faden, an dessen Ende ein Korper befestigt ist (Fig. 103).

Unter Schwingungsdauer verstehen wir die Zeit, die der schwingende Korper
fiir einen Hin- und Hergang braucht.

Der Ausschlag aus der Ruhelage nach der Seite wird Amplitude oder Schwin-
gungsweite genannt.
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Aus Versuchen lassen sich fir das Pendel folgende Gesetze ableiten:

a) Pendel von gleicher Liinge haben die gleiche Schwingungs-
dauer, solange die Schwingungsweite einen Winkel von etwa 5°
nicht fiberschreitet.

b) Ein Pendel besitzt bei sehr groBer Schwingungsweite eine
groBere Schwingungsdauer als bei kleiner Schwingungsweite.

¢) Die Schwingungsdauer ist unabhingig von der Masse des
Pendels (vgl. freien Fall, Fall in der Fallrinne.

d) Die Quadrate der Schwingungszeiten ungleich langer
Pendel verhalten sich wie die Pendellangen.

Auch bei einem eingespannten schwingenden Stab, bei einer schwin-
genden Spiralfeder 148t die Beobachtung erkennen, daB die Schwin-
gungsdauer bei kleinen Schwingungsweiten unabhéingig von der . =,
Schwingungsweite ist. B

Aus diesem Grunde finden schwingende Korper Verwendung bei unseren
Uhren. Der wesentlichste Bestandteil des Zeitmessers ist das Pendel oder die
schwingende Spiralfeder (Unruhe) (Fig. 9). Sind Pendel und Unruhe so kon-
struiert, daB sie auch bei Temperaturschwankungen ihre Linge nicht verindern,
s0 geben sie sehr genaue Zeitmesser ab.

Bei jedem Schwingungsvorgang tritt ein Zeitpunkt auf, an dem der schwin-
gende Korper in seiner ganzen Ausdehnung in Ruhe ist, und einer, an dem alle
Teile in der stirksten Bewegung begriffen sind. In Ruhe sind alle Teile des
schwingenden Kérpers in der Stellung des groBten Ausschlags, in heftigsterBe-
wegung beim Durchschwingen durch die Ruhelage des nichtschwingenden Kor-
pers. Es findet also bei allen schwingenden Korpern fortgesetzt einAustausch
zwischen Energie der Lage und Energie der Bewegung statt. Durch ,, .
Reibung im Korper selbst und an der umgebenden Luft usw. wird WE
diese Energie allmahlich umgewandelt, die Schwingung hort auf.

Ein schwingender Korper gibt Energie an seine Umge-
bung ab, wenn sich seine Schwingungsweite verringert.
Man kann auch durch einen einfachen Versuch zeigen, wie die Energie
eines schwingenden Korpers auf einen anderen ibertragen wird. Zwei \/‘

Pendel von gleicher Linge werden nebeneinander aufgehingt und durch
einen Faden an einer beliebigen Stelle verbunden. Der Faden wird mit
einem Gewicht beschwert, das sehr klein gegen das Gewicht der beiden
gleichen Pendelmassen ist. Dann wird das eine Pendel in Schwingung
versetzt. Durch den Faden wird die Schwingung auf das andere Pendel é

dibertragen. Nach einer Anzahl Schwingungen ist das erste Pendel zur
Ruhe gekommen, wihrend das zweite Pendel mit der ganzen Energie
des ersten, Pendels schwingt. Dann geht der Vorgang wieder riickwdrts
in gleicher Weise vor sich (Fig. 104).

Dieser Versuch gelingt nur dann, wenn die Pendel gleiche Schwingungsdauer
besitzen. Man sagt, die Pendel befinden sich in Resonanz und nennt die Uber-
tragung: Ubertragung durch Schwingungsresonanz. )

Die kleine Kraft, die die zwei Pendel verbindet, nennen wir Koppelungskraft.

* A

Fig. 104.
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§ 36. Die Zentralbewegung

. Ein in Bewegung befindlicher Kérper beschreibt, solange ihn keine Kraft
daran hindert, eine geradlinige Bahn.

Bewegen wir einen Korper auf einer Kreisbahn, indem wir thn z. B. in eine
Schleuder legen, so ergibt der Versuch, daf der Faden der Schleuder stets nach aufen
straff gespannt ist (Fig. 105). In dem Augenblick, wo wir den Faden loslassen, bewegt
sich der Korper in der Richtung der Tangente
der Kreisbahn weg. Der Versuch lehrt also:

Soll sich ein Korper auf einer Kreis-
bahn bewegen, so muB er durch eine Kraft
nach dem Mittelpunkt des Kreises gezogen
werden. Der Korper selbst zieht in ent-
gegengesetzter Richtung. Er auBert also
eine Kraft, die von dem Zentrum wegge-
richtet ist.

Die Kraft, mit der sich ein kreisformig
bewegter Korper vom Zentrum zu ent-
fernen sucht, nennen wir Fliehkraft
oder Zentrifugalkraft?).

Die Zentrifugalkraft ist um so groBer, je groBer die Geschwindigkeit
und die Masse des Korpers ist.

Versuche mit der Schwungmaschine erliutern diese Wirkung der Zentrifugalkraft
noch niher. An Féden und Bindern herabhingende Korper werden nach der Seite
geschleudert und rotieren in horizontaler Lage. Wasser
nimmt in einem rotierenden Gefip eine gekriimmte Qber-
fliiche an, die in der Mitte am tiefsten ist (Fig. 106). An
einem Modell aus leichtbeweglichen Stahlbéndern kann
man zeigen, wie sich ein rotierender
Korper von geringer Starrheit wie etwa
die Erde infolge der Zentrifugalkrdfte
abflacht (Fig. 107). Die Schleifenbahn
zeigt das Wirken der Zentrifugalkraft.

Verwendung findet die Zentri-
fugalkraft in der Technik:

a) in der Zentrifuge zur Butter-
bereitung; Absonderung des spez. Tl 10
leichteren Rahmes in der Mitte, Wasser an der Wand der Zentrifuge;

b) in der Trocknungszentrifuge der Spinnereien, Wiischereien und Firbe-
reien, Ausschleudern des Wassers nach auBen; -

c) in der Zentrifugalpumpe. In der mit Wasser gefiillten Trommel wird durch
das rotierende Schaufelrad das Wasser so stark nach auBen und in das Steig-

" Fig. 105.

Fiz. 106.

1) centrum =Mittelpunkt, fugere = fliehen.
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rohr geschleudert, daB in der Mitte ein luftverdiinnter
Raum entsteht, in den das Wésser einstromt (Fig. 108);

d) Schienen und Fahrbahn in Kurven miissen auf
der AuBenseite erhht werden, damit das Fahrzeug nicht

aus seiner Bahn geschleudert wird. !

W
§ 37. Das Gravitationsgesetz 7‘.!'

Die Erde bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von
30 km/sec auf ihrer Bahn. Diese Bahn ist eine Ellipse,
die nur wenig von einem Kreise verschieden ist. Der L ;
Radius dieses Kreises betragt 150000000 km. Im einen
Brennpunkt der Ellipse befindet sich die Sonne.

AuBer der Erde bewegen sich noch sieben andere Himmelskérper in Ellipsen
um die Sonne: Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.

‘Warum verlassen diese mit ungeheurer Geschwindigkeit auf einer gekriimm-
ten Bahn eilenden Korper nicht diese Bahn und fliegen in der Richtung der
Tangente davon, wie wir das bei den irdischen Korpern soeben erfahren haben?
‘Warum entfernt sich der Mond, der einen mittleren Abstand von 384000 km
von der Erde hat und innerhalb eines Monats einmal um die Erde in dieser
groBen Bahn herumlduft, nicht infolge der Zentrifugalkraft von der Erde?

Die Antwort hat der englische Physiker Newton gegeben. Sie lautet:

I a) Alle Korper ziehen sich gegenseitig an.

Die Erde zieht die irdischen Korper an, so daB sie alle nach ihrem Mittel-
punkt zu fallen bestrebt sind. Die Erde zieht den Mond an, der Mond aber
auch die Erde. Die Sonne zieht die Erde an, die Erde die Sonne. Jeder Korper
zieht jeden anderen Korper an.

b) Die Kraft, mit der sich zwei Korper gegenseitig a.nz1ehen ist pro-

portional dem Produkt der beiden Massen der Korper und umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung der beiden Korper.
Nach diesem Gesetz ist die Kraft, mit der die Erde den Mond anzieht, in
der Entfernung des Mondes genau so groB wie die Zentrifugalkraft, die den
Mond nach auBen treibt. Ebenso ist es mit den Anziehungskriiften zwischen
der Sonne und den Planeten und den Zentrifugalkriften der Planeten.

Wiirden die Planeten und der Mond nicht eine so groBe Geschwindigkeit und
damit eine entsprechende Zentrifugalkraft besitzen, so wiirde der Mond nach
der Erde fallen und die Planeten nach der Sonne, genau so wie ein Stein auf
der Erde nach unten fillt. Der leichtere Korper bewegt sich fallend nach dem
schwereren, oder richtiger beide aufeinander zu.

Daher wird dieses Gesetz das Gesetz der allgemeinen Schwere oder
das Gravitationsgesetz genannt?!).

Mit Hilfe dieses Gesetzes kann man die Massen der Himmelskérper berechnen.
Aus diesem Gesetz kann man durch mathematische Methoden auch die Gesetze

Fig. 108.

1) gravis = schwer.
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der Planetenbewegung, die der
deutsche Astronom Kepler zu-
erst entdeckt hat, ableiten.

Aus dem Gravitationsgesetz
@ Fiut Flut  erklart sich auch die Erscheinung
\ der Ebbe und Flut (Fig. 109).

Der Mond zieht die Erde genau

Ebbe so stark an wie die Erde den

Mond. Wihrend die beiden frei-

Fig. 100. beweglichen Himmelskérper um

die Sonne laufen, schwingen sie

12mal im Kreise um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Alle Teile der Erde

sind daher Zentrifugalkriiften ausgesetzt, die nach der vom Monde abgewandten

Seite wirken. Leichtbewegliche Fliissigkeiten werden dabei iiberall auf der Erde

mit der gleichen Kraft nach auBen geschleudert. Andererseits zieht der Mond

die Teile der Erde, die ihm niher sind, stirker an als die entfernt liegenden.

Zentrifugalkriifte und Anziehungskrifte halten sich in der mittleren Erdent-

fernung das Gleichgewicht. Auf der dem Monde zugewandten Seite iiberwiegen
daher die Anziehungskrifte, auf der abgewandten Seite die Fliehkrifte.

So kommt es, daB das Meerwasser an den Stellen, die dem Monde nahe oder
fern liegen, hoher steht als an den Orten, fiir welche der Mond im Horizont steht.
Die Meeresoberfliche ist elliptisch nach dem Monde hin verzerrt. Ein bestimmter
Ort auf der Erde wandert daher bei der téglichen Rotation die Erde um sich
selbst zweimal durch das Gebiet hohen und zweimal durch das Gebiet niedrigen
Wasserstandes. Innerhalb 24 Stunden herrscht an dem Orte zweimal hoher
Wasserstand (Flut) und zweimal niedriger Wasserstand (Ebbe).

Ebbe und Flut heiBen die Gezeiten. Im offenen Meer betréigt der Unterschied
zwischen Ebbe und Flut nur etwa 60 cm. In den Hifen bis zu 10 m. Das kommt
daher, daB das mit der Flutwelle steigende Wasser sich in den FluBmiindungen
staut. Die in den Hifen ankommende Flutwelle trifft meist sehr viel spiter
ein, als der Mond am héchsten oder tiefsten steht. Die Verspatung, die oft viele
Stunden betrigt, nennt man Hafenzeit.

Auch die Sonne ruft auf der Erde eine Gezeitenwirkung hervor. Sie ist nicht
so bedeutend wie die Wirkung des Mondes. Wirken beide Himmelskorper in
demselben Sinne (bei Neu- und Vollmond), so herrscht Springflut, wirken sie
senkrecht zueinander (bei Halbmond), so herrscht Nippflut. Sturmflut ist eine
Springflut, bei der der Sturm das Stauen des Wassers durch die Richtung, aus
der er weht, noch unterstiitzt.

Etbe

§ 38. Geschichtliche Entwicklung

Uber die Gesetze der Bewegung hatte man im Altertum nur sehr unrichtige
Vorstellungen. Bis vor wenigen Jahrhunderten glaubte man, leichte Kérper
fielen langsamer zur Erde als schwere. Die Zunahme der Geschwindigkeit beim
freien Fall erklirte man durch die Annahme, da8 die Luft dem fallenden Korper
fortgesetzt StoBe in seiner Bewegungsrichtung erteile.

Eine Wandlung in diesen Anschauungen trat erst ein, nachdem am Ende‘des
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16. Jahrhunderts der italienische Gelehrte Galileo Galilei durch planméBige
Versuche Klarheit in die tatsichlichen Vorgéinge gebracht hatte. An der Fall-
rinne studierte er die Fallbewegung. Von dem schiefen Turm in Pisa lieB er
Kérper fallen und priifte nach, ob ein Unterschied in der Fallzeit zwischen
leichten und schweren Korpern bestiinde. Die Schwingungen der Kronleuchter
des Domes zu Pisa sollen ihn angeregt haben, die Pendelschwingungen experi-
mentell zu erforschen. Galilei war der erste Naturforscher, der auf die iiber-
ragende Bedeutung des Experimentes fiir die Richtigkeit der Naturbeschreibung
hinwies. Er ist mit seinen Forschungsergebnissen der Bahnbrecher fiir die
moderne Naturwissenschaft geworden. '

Etwa ein halbes Jahrhundert spéiter hat der Hollinder Huygens die Er-
gebnisse Galileischer Forschung iiber die Bewegungslehre erweitert. Er hat
besonders die Pendelbewegung und die Zentralbewegung untersucht und hat
dabei nicht nur die theoretischen Gesetze festgestellt, sondern auch, wie wir
oben gesehen haben, die erste genau gehende Uhr, die Pendeluhr, und die
erste Federuhr geschaffen.

Bis zum 15. Jahrhundert haben nur wenige Menschen daran gezweifelt, daf
die Erde im Mittelpunkt der Welt stiinde, und daB sich Sonne und Sternhimmel
um sie herumbewegten. Erst im ausgehenden Mittelalter wurden Bedenken laut,
die durch astronomische Entdeckungen jener Zeit verstiirkt wurden. Im Jahre
1543 erschien eine kleine Schrift von dem Domherrn Kopernikus in Frauenburg,
in der dieser die Bewegungen der Gestirne am Himmel durch die Annahme er-
klirte, daB die Erde sich mit den Planeten in Kreisen um die Sonne bewege.
Diese Lehre faBte Ful und wurde von Gelehrten wie Galilei, Kepler und anderen
weiterverbreitet. Dem deutschen Astronomen Johannes Kepler gelang es
in zehnjéhriger schwieriger Arbeit, aus umfangreichem Beobachtungsmaterial
iiber die Bewegung der Planeten die Gesetze zu finden, nach denen die Planeten-
bahnen Ellipsen sind. Die Gesetze stellten ferner fest, daB Geschwindigkeit und
Umlaufszeit der Planeten in bestimmtem Verhéltnis zu ihrer Bahn stehen.
Diese wichtige Entdeckung geschah um das Jahr 1610.

Gegen Ende des 17. Jahrhunderts hat dann der englische Gelehrte Isaak
Newton die erste zusammenfassende Darstellung der Mechanik gegeben, in der
er schon streng zwischen Masse und Gewicht unterschied. Im Jahre 1682 gelang
eg ihm endlich, durch Rechnung das Gesetz der Gravitation zu finden, das die
von Kepler ausgesprochenen Gesetze der Bewegung der Planeten am Himmel
in der einfachsten Weise erklirte.

VII. Der Schall

§ 39. Das Wesen dés Schalles

Der Schall wird anufgenommen von dem Ohr, ausgebreitet durch die Luft und
erregt durch Korper, die stoBartige Bewegungen ausfithren.

Dies wissen wir aus der im téglichen Leben gewonnenen Erfahrung. Bei ge-
nauerer Beobachtung ergibt sich:

1. Die Ausbreitung des Schalles. Bringt man eine Glocke unter den Rezipien-
ten der Luftpumpe und saugt die Luft aus, so dringt der Schall wicht nach aufen.
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Dieser Versuch gelingt nur dann, wenn die Glocke durch eine weiche Unterlage von
dem Teller des Rezipienten getrennt ist. Beriihren die festen Teile der Glocke den
Rezipienten, so dringt auch der Schall nach aufen, selbst wenn die Luft sehr stark
verdinnt ist. Das Ticken einer Taschenuhr st auf grofere Entfernung vernehmbar,
wenn sie auf einem festen Korper ruht (z. B. Experimentiertisch), und man das
Ohr auf diesen Korper bringen kann. Zwei Steine, die man unter Wasser gegen-
esnander schligt, verursachen einen sehr weit vernehmbaren deutlichen Schall. Der
Erdboden, die Schienen der Eisenbakn begiinstigen die Ubertragung des Schalles
auf weite Entfernungen. Aus allen Beobachtungen ergibt sich:

a) Der Schall kann sich nicht durch den luftleeren Raum ausbreiten.
Er breitet sich nur durch Kérper aus, die sich zwischen Schallquelle
und Ohr befinden.

b) Feste und flissige Korper leiten den Schall besser als die Luft.
Am schlechtesten leiten den Schall lockere, unelastische Stoffe.

2. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles. Zur Fortpflanzung des
Schalles ist eine gewisse Zeit erforderlich. Man macht diese Erfahrung, wenn
man z. B. die Zeit miBt, die von dem Augenblick an vergeht, wo man das
Aufleuchten eines abgefeuerten Geschiitzes sieht, bis zu dem Augenblick, wo
der Schall ins Ohr trifft. Kennt man die Entfernung, so ergibt sich daraus die
Geschwindigkeit des Schalles. Der Donner ist der durch den Blitz hervor-
gerufene Schall. Man kann beim Gewitter beobachten, daB die zeitliche
Differenz zwischen Blitz und Donner um so groBer ist, je weiter das Gewitter
entfernt ist. )

Man hat durch viele Versuche festgestellt:

Die Geschwindigkeit des Schalles in der Luft betrigt 340 m/sec.

Die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser ist etwa 1450 m/sec.

Die Geschwindigkeit des Schalles in elastischen Metallen betrégt
zwischen 3000 und 5000 m/sec.

3. Die Richtung der Aushreitung des Schalles in der Luft. Im allgemeinen
breitet sich der Schall in der Luft nach allen Seiten aus. Biume, Hauser, Berge
hemmen aber die Ausbreitung des auf sie treffenden Schalles. Meist wird dabei
der Schall zuriickgeworfen und vom Ohr als Echo vernommen. Auch in einem
groBeren Zimmer kann man bemerken, wie der Schall von der Wand zuriick-
geworfen wird. Man vernimmt ihn als Nachhall, d. h. so kurz auf den gespro-
chenen Laut folgend, daB er nur etwas nachklingt. Durch das Sprachrohr kann
der Schall in einer bestimmten Richtung zusammengefat werden. Durch einen
Hohlspiegel wird der Schall in bestimmter Richtung weitergeleitet, wenn sich
der Schallerreger in der Mitte nahe vor dem Spiegel befindet. Eine Glasscheibe
z. B. vermag den Schall, der aus einem Standglas kommt, abzulenken.

4. Schallerreger. Ein Schall, den wir Knall nennen, kann in der Luft er-
zeugt werden durch das Aufeinanderschlagen zweier Steine, den Schlag eines
Beiles auf Holz oder die Explosion des Pulvers in einem Gewehr.

Das Rattern eines Wagens auf dem Pflaster, die in einer Werkstiitte auf-
tretenden Schallerregungen bezeichnen wir als Geriusch.
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Schallerregung, wie sie von einer eingespannten Feder, einer frei aufgehéngten
Metallplatte, einer Glocke, einer Stimmgabel, einer gespannten Saite, einer
Pfeife, der menschlichen Stimme ausgesandt wird, bezeichnen wir als Ton.

5. Schallempfiinger. Schallempféinger ist das Ohr. Das Ohr ist nach auBen
durch eine diinne bewegliche Haut abgeschlossen, die Trommelfell heit. Uber
die Vorgéinge, die bei dem Auftreffen des Schalles auf das Trommel-
fell eintreten, konnen wir uns AufschluB verschaffen, wenn wir den D
Schall, der von irgendeinem Schallerreger erzeugt wird, in folgendem =
Apparat aufnehmen (Fig. 110).

Eine Kapsel ist in der Mitte durch eine Gummimembrane k in 2wer
Teile geteilt. In die eine Hilfte miindet die Gasleitung, und von ihr geht S
eine kurze Leitung zu einem Brenner, der das in F
die rechte Kapselhilfte einstromende Gas in einer
kleinen langgezog Fl brennen lift. Die 7
linke Hélfte ist durch einen Schalltrichter T mit der
dupPeren Luft verbunden. Dieser Teil des Appa-
rates gleicht also Ohrmuschel und Trommelfell. =
Stellt man neben der Flamme einen Spiegel S auf, S
der in rasche Umdrehung versetzt werden kann, so -
nimmt man die Flamme als ein breit auseinander
gezogenes Band wahr. Trifft aber ein Knall oder ein Ton oder ein Gerdusch auf
den Empjangstrichter, so nimmt man wahr, wie die Flamme zusammenzuckt.

Das Zusammenzucken ist einmalig bei einem Knall.

Das Zusammenzucken ist ganz regelmiBig und von gleicher Stéirke bei einem
Ton, der in gleicher Stirke anhalt. .

Das Zusammenzucken zeigt keine RegelméBigkeiten bei einem Gerdusch.

Der Vorgang erkliirt sich so: Das Zusammenzucken der Flamme ist dadurch
verursacht, da8 der Druck des Gases in der rechten Kapselhilfte in diesem
Augenblick geringer geworden ist. Dies kann nur dadurch hervorgerufen sein,
daB sich die Membrane nach auBen bewegt hat. Bei hochbrennender Flamme
muB die Membrane zuriickgeschwungen sein. Das Flammenbild zeigt also die
auBerordentlich rasch erfolgenden Schwingungen der Membrane an, die nur
durch den auftreffenden Schall verursacht sein kénnen. Da der Schall durch
die Luft iibertragbar ist, miissen die Schwingungen in der Luft ausgebildet sein.
Das ist sehr leicht erklirlich, weil die Schallerreger Korper sind, die der Luft
StoBe erteilen. Besonders auffillig ist das bei tonenden Korpern. Tatsichlich
zeigt das Flammenbild bei Ténen auch die Schwingungen am deutlichsten.

Die Schwingung muB, da sie hin- und hergeht, an Ort und Stelle erfolgen.
Sie muB von den kleinsten Teilchen der Luft ausgefithrt werden. Es ergibt
sich also aus diesem Versuch:

Die Schallempfindung fithrt auf eine schwingende oder stoBartige

Bewegung der einzelnen Luftteilchen zuriick.

Der Ton ist eine regelmaBig erfolgende Schwingung der Luftteilchen.
Ein Knall ist ein einmaliger durch die Luft ausgebreiteter StoB.
Fin Gerusch ist eine unregelmiBige Folge von StoSen in der Luft.

Fig. 110.
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Diese Auffassung von der Natur des Schalles erklirt nun auch, warum der
Schall sich in elastischen festen und fliissigen Kérpern besonders gut und schnell
ausbreitet. StoBe, die vom Schallerreger auf den Koérper ausgeiibt werden,
werden durch starke elastische Kréfte schnell und kriftig von Teilchen zu

Teilchen weitergegeben.

§ 40. Tonerregung

1. Der musikalische Ton. Schwingungen der Luft, bei denen die Teilchen
regelméBig und mindestens 20 bis 30 mal in einer Sekunde hin- und hergehen, be-
zeichnen wir als musikalische Téne. Erfolgen die Schwingungen mehr als 8000 mal
in der Sekunde, so nimmt sie unser Ohr nicht mehr als musikalischen Ton wahr.

-Ein Ton heiBt héher als ein anderer, wenn die Zahl seiner Schwingungen
pro Sekunde groBer ist.

Der Ton, der durch 435 Schwingungen in der Sekunde erzeugt ist, wird in
der Musik als eingestrichenes a bezeichnet.

Ein Ton, dessen Schwingungszahl doppelt so groB ist wie die Schwingungs-
zahl eines anderen, heiBt die Oktave zu diesem Ton.

Die Tonleiter der Musikinstrumente enthilt Tone, die nach folgender Skala
der Schwingungszahlen angeordnet sind:

¢ d e f g a h  néchste Oktave ¢’ d’
24 27 30 32 36 40 45 48 54

In derselben Zeit, in der ¢ 24 Schwingungen ausfiihrt, miis-
sen die Téne d, e, f usw. 27, 30, 32 usw. Schwingungen
machen.

Mit der Zahnradsirene oder der Lochsirene kann man den
experimentellen Beweis dafir erbringen. Man bestimmt die
Umlaufsgeschwindigkeit der Sirene mit einem Zihlwerk und lift
nacheinander die Tone von Zahn- oder Lochrethen erzeugen,
deren Zihne oder Lécher sich der Zahl nach wie die Schwin-
gungszahlen verhalten (Fig. 111).

Fig. 112 gibt die Klaviatur des Klaviers wieder.

Zwischen die Tone, die oben genannt sind (weiBle Tasten),
sind bei den Musikinstrumenten noch halbe Téne eingescho-
ben (schwarze Tasten) und zwar im ganzen fiinf halbe Téne:

cis zwischen ¢ und d, dis zwischen d und e,
fis zwischen f und g, gis zwischen g und a,
Fig. 111. ais zwischen a und h.

Im ganzen enthilt also eine Oktave der Tonleiter 12 Téne. Ein Klavier

umfaBt etwa 7 ganze Oktaven in seiner Klavitur.

4 C 4 C 4 c ac a' ¢’ a' ¢’ a" ¢® a®
279 27 8% A% 435 870 740 40
Fig. 112,
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Fiir Konsonanz (Wohlklang zweier Téne) und Dissonanz (MiBklang) sind in
der Regel die Verhaltnisse maBgebend, in denen die Schwingungszahlen der
beiden zusammenklingenden Téne zueinander stehen. Konsonanz herrscht, wenn
die Schwingungszahlen der Téne in einem einfachen, durch kleine ganze Zahlen
(kleiner als 7) ausdriickbaren Verhiltnis zueinander stehen, z. B. c: o=1:2,
c:g=2:3, ¢c:f=23:4, c:e:g=4:5:6 usw.; Dissonanzen sind z.B.
c:d=28:9 oder c:h=8:15.

‘2. Tonerreger. Tonerreger sind:

a)Elastische Stibe. Einseitig eingespannte Stibe schwingen je nach ihrer
Lange mit hoherem oder tieferem Ton. Je linger das frei stehende Ende des
Stabes ist, desto tiefer ist der Ton (Fig. 113).

““é>©<—._.—*—?

Fig. 118. Fig. 114. Fig. 115.

Ein in der Mitte eingespannter Stab kann dadurch zum T6nen gebrachtwer-
den, daB man ihn mit einem Lederlappen in seiner Léngsrichtung reibt. Die Teil-
chen des Stabes schwingen dann in der Richtung des Stabes (Fig.115).
i Ein frei liegender Stab gibt seinen tiefsten Ton, wenn er so schwingt,
! I wie dies Fig. 114 andeutet.

il Die Stimmgabel ist ein frei schwingender Stab. Sie schwingt mit
ihren beiden Enden gegeneinander und auseinander.
Il Aus Fig. 116 ist ersichtlich, welche Stellen der Gabel [ &
i bei der Schwingung in Ruhe bleiben. Die Hohe des
Tones der Stimmgabel héngt von der Dicke und Linge |iex

der Gabel ab. _ Yoo
\ b) Elastische Platten. An schwingendenMetall- | % 2 £
“  platten kann man zeigen, daBl ganz bestimmten Ténen
Fig. 116 Fig. 117,

der Platte bestimmte Schwingungen der einzelnen Teile
der Platte entsprechen. Streut man Sand auf die horizontal eingespannte Platte,
so bleibt er da liegen, wo die Platte beim Ténen nicht schwingt. Es entstehen
Figuren, die man Chladnische Klangfiguren nennt (Fig. 117).

Glocken schwingen #hnlich wie Platten. Man kann die Schwingung der
Glocken durch leicht bewegliche Pendel, die die Wand der Glocke gerade be-
rithren, nachweisen.

¢) Straff gespannte Saiten. Die Schwingungszahl einer Saite héingt von
der Liinge, der Dicke, dem Material und von der Spannung der Saite ab. Bei
gleichbleibender Spannung ist die Schwingungszahl nur abhéingig von der Liénge
der Saite. Stehen die Lingen im Verhéltnis der obengenannten Zahlen 24, 27,
30 usw., so geben sie die Tone der Tonleiter.

d) Pfeifen. Bei der Lippenpfeife wird der Ton durch eine Schneide erzeugt,
gegen die ein Luftstrom geblasen wird. Bei der Zungenpfeife setzt der Luftstrom
ein kleines Stibchen in schwingende Bewegung. Die Téne der Pfeifen werden
durch Luftraume, die bestimmte Lénge besitzen, verstéirkt (siehe § 41).
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3. Obertone. Der tiefste Ton, den ein Tonerreger erzeugen kann, wird
der Grundton genannt. Bei allen Tonerregern entstehen neben dem
Grundton noch héhere Tone, die Oberténe heifen.

Fiir eine schwingende Saite ist der Grundton der Ton, bei dem sie in der
Mitte am heftigsten schwingt und an den beiden Enden ruht. Legt man in der
Mitte den Finger leicht auf und schligt die Saite wieder an, oder legt man auf

die angeschlagene Saite den Finger in der Mitte

— auf, so tént die Saite in einem Ton, der die Oktave

zum Grundton ist. Beriihrt man sie auf ein Drittel

oﬁoﬂog der Lange, so entsteht ein Ton mit dreifacher’

Schwingungszahl, bei ein Viertel der Linge mit

Fig. 118. vierfacher Schwingungszahl usw. Die Saite zeigt

dann ruhende Stellen in der Mitte oder nach jedem Drittel, jedem Viertel der

Linge usw. Dies kann man durch kleine Papierreiter, die man auf die Saite

setzt, nachweisen (Fig. 118). Die ruhenden Stellen heilen Schwingungsknoten,

die Stellen heftigster Bewegung Schwingungsbduche. Die héheren Tone be-
zeichnet man als Obertone.

4. Der Klang. Unter dem Klang eines Musikinstrumentes versteht man die

Gesamtheit der Téne, die das Instrument beim Anschlagen eines Tones erklingen
laBt. Der Klang setzt sich also aus dem Grundton und

allen mitténenden Obertonen zusammen. Der Ton eines
M/ Musikinstrumentes ist nie ein reiner Ton in dem Sinne,

daB er nur eine einzige Schwingungszahl enthielte.

Ebensowenig sind die Téne der menschlichen Stimme
y nur Téne einer einzigen Schwingungszahl. Eine Auf-
nahme mit dem rotierenden Spiegel und der Flammen-

kapsel zeigt, daB die Vokale sehr verschiedene Schwin-

gungen enthalten. Die Flamme zeigt Léngenéinderungen,
die durch die Kurven von Fig. 119 angedeutet sind,
die von oben nach unten fiir die Vokale a, u und i

Fig. 110. gelten.

§ 41. Tonempfang

1. Resonatoren. Schlagen wir eine Stimmgabel an und stellen in ihre Néhe eine
zweite Stimmgabel mit genaw dem gleichen Eigenton, so zeigt sich, daff der Ton
von der ersten Stimmgabel auf die zweite durch die Luft tibertragen wird (Fig. 120).
Halten wir tiber eine Rohre g, deren Luftraum durch Wasser oder einen verschieb-
baren Kork ldnger oder kiirzer gemacht werden kann (Fig. 121), eine Stimmgabel,
so ertont die Luftsiule in der Rohre bei einer fiir den Ton der Stimmgabel charak-
teristischen Linge L sehr deutlich.

In beiden Fillen wird die Schwingung des Tonerregers von dem Tonempfanger
nur bei genauer Ubereinstimmung zwischen Eigenton des Tonerregers und Ton-
empfiingers iibertragen. Diese Ubereinstimmung 148t sich an der Luftsiule
dadurch nachweisen, dal man den Ton einer geschlossenen Pfeife von gleicher
Lange damit vergleicht. Beide Versuche erinnern an die Ubertragung von
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Schwingungsenergie von einem Pendel auf ein anderes gleichlanges Pendel. So
gering auch der AnstoB der durch die Luft dringenden StéBe des Tonerregers
ist, er reicht hin, um den Empfénger in Schwingung zu .,

versetzen, wenn die StoBe im gleichen Takte erfolgen, :@ g
wie der Empfinger von sich aus schwingen wiirde.

‘Wir nennen diese Ubertragung

zwischen zwei Tonerregern von gleicher
Eigenschwingungsdauer Resonanz und
kénnen sagen:

Ein Ton wird durch Resonanz
vom Tonerreger auf einen Tonemp-
fanger ibertragen, wenn dieser die
gleiche Eigenschwingungsdauer wie
der Tonerreger besitzt.

Solche Tonempfinger nennen wir Reso- r
natoren. Ein Resonator hebt aus einer gan-
Fig. 120. zen Anzahl von Ténen, die auf ihn treffen,

den Ton heraus, der ihm eigentiimlich ist. Dazu eignen sich GlasgefiBe, wie sie
Fig. 122 darstellt, sehr gut. Sie sind stets auf einen einzigen Ton abgestimmt.

2. Allgemeine Resonanz. Stellen wir eine angeschlagene
St bel auf ein leichtes Breit, einen Kasten oder den Tisch,

30 hort man den Ton mit sehr viel groferer Deutlichkeit. Das
Eintreten der Verstirkung des Tones ist aber micht abhdngig
von der Hohe des Tones. Vielmehr werden alle Tone v
einem Kasten aus Holz verstdrkt. ¥ ;

Hier zeigt also der Holzkasten eine Resonanzerscheinung, Fig. 122.
die iiber die Resonanz einer Stimmgabel hinausgeht. Allerdings fehlt dem Kasten
die Fihigkeit, aus einem Gemisch von Ténen einen bestimmtenTon herauszu-
heben.

Diese Art der Resonanz, die also nur dem Verstirken, nicht dem
Aufnehmen eines Tones dient, heiBt allgemeine Resonanz und dient bei
den Musikinstrumenten zum Verstarken des Tones der Saiten. Holzteile und
Hohlréume der Geige, der Zither, des Klaviers zeigen diese Eigenschaft.

3. Membranen. Ist der Korper so leicht, dal er durch die SchallstoBe
der Luft sehr stark bewegt wird, so ist er nicht nur geeignet, einen be-
stimmten Ton, sondern alle Tone, die auf ihn treffen, wiederzugeben.

Ein solcher Kérper ist die Membrane. Sie besteht aus einem diinnen Hautchen
oder einer diinnen Scheibe aus irgendeinem festen Stoff. Eine Membrane macht
die raschen Schwingungen der menschlichen Stimme mit. Sie findet z. B. im Tele-
phon sowohl im Sprechapparat als auch im Horer Verwendung. Das Trommelfell
ist eine diinne Membrane, die die SchallstoBe auf das innere Ohr iibertragt.

4. Das Dopplersche Prinzip. Eine Tonquelle sendet in das Ohr eines
Beobachters einen Ton, der dem Beobachter hther erscheint, wenn sie sich
ihm nahert, einen scheinbar tieferen Ton, wenn sie sich von ihm entfernt.

Fig. 121.
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Diese Beobachtung kann man bei einem voriiberfahrenden Radfahrer machen,
der die Klingel lduten lit, ebenso wie im Zimmer mit einer durch einen Schlauch
zum To6nen gebrachten Fléte, wenn man sie im Kreise herumschwingt.

Die Erscheinung erklért sich so: Die nahende Tonquelle schickt mehr Schall-
stoBe in 1 sec ins Ohr des Beobachters, weil jeder neue Stof einen kiirzeren Weg
als der vorangegangene zum Ohr hat; aus demselben Grund gelangen von der
wegeilenden Tonquelle in 1sec weniger SchallstéBe ins Ohr als bei gegenseitig
unverénderter Lage. Das Ohr hort also einen héheren Ton beim Néhern, einen
tieferen beim Entfernen. Istder Ton bekannt, so kann man aus der Tonénderung
auf die Geschwindigkeit der Tonquelle schlieBen.

Dieses Naturgesetz heiBt Dopplersches Prinzip. Es gilt nicht nur fiir den
Schall, sondern iiberall, wo eine Folge von schnell aufeinanderfolgenden Sté8en
aufgenommen wird. Es ist besonders fiir die Erforschung der Geschwindigkeit
der Gestirne wichtig gewesen, denn auch das Licht zeigt dhnliche Eigenschaften
wie der Schall bei der Aussendung und Aufnahme.

§ 42. Sprechen und Héren

1. Das Sprechorgan. Das menschliche Sprechorgan besteht aus zwei elasti-
schen, im Kehlkopf sitzenden Stimmbéndern, die sich beim Sprechen anspannen
und in der Ruhe der Luft den Zutritt durch die Stimmritze in die Lunge ge-
statten. Die aus den Lungen gepreBte Luft setzt die Stimmbénder in Schwin-
gungen. Gaumen und Nasenhéohle wirken als Resonanzraume. Zunge, Lippen
und Zghne beteiligen sich an der Bildung der Laute.

2. Das Hororgan. Die Ohrmuschel fingt den Schall auf und leitet ihn zum
Trommelfell 7' (Fig. 123), einem diinnen Héutchen, das den &uBeren Gehérgang
abschlieBt. Innen iibertragen drei Gehérknochelchen (Hammer H, AmboB 4 und
Steigbiigel St) die Schwingungen des Trommelfelles auf eine zweite diinne Haut,
das ovale Fenster, das zum inneren Ohr fiihrt. Dieses
aus Vorhof D, Bogengiéingen K und Schnecke S
bestehende Gebilde ist mit einer Fliissigkeit gefiillt.
Die Schnecke enthilt eine teils kndcherne, teils hiu-
tige Scheidewand, auf der das Cortische Organ sitzt.
Dieses enthélt bis zu 5000 Fasern verschiedener Dicke
und Linge, in denen die Gehornerven enden. Die
Fasern sprechen durch Resonanz auf die Schwin-
gungen an, die in der Fliissigkeit des inneren Ohres
vom ovalen Fenster aus erregt werden.

Durch die sogenannte Eustachische Réhre steht
das Ohr in Verbindung mit dem Munde.

3. Der Phonograph. - Spricht man gegen eine leicht bewegliche Membrane,
so schwingt diese im Takte der SchallstoBe. Verbindet man die Membrane mit
einem leicht beweglichen Stift, so kann man durch diesen Stift die SchallstéBe
in eine Scheibe von Wachs eingraben lassen, die man unter dem Stift fortbewegt.
Dadurch wird die Art der Schwingung der Nadel dauernd fixiert. LiaB8t man
umgekehrt eine Nadel, die mit einer Membrane verbunden ist, auf dieser ein-
gegrabenen Linie gleiten, wihrend man die Platte wieder voriiberbewegt, so
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wird die Nadel auf die Membrane die gleichen Schwingungen wie bei der Auf-
nahme iibertragen. Die Membrane wird dann in denselben Schwingungen er-
tonen, die bei der Aufnahme vorhanden waren. Auf dieser Wirkungsweise
beruht der Phonograph oder das Grammophon.

§ 43. Geschichtliche Entwicklung

Die Gesetze der Schwingungen der Saiten und der Tonleiter sind schon im
Altertum bekannt gewesen.

Wissenschaftlich hat den Schall zuerst der Philosoph Bacon um 1600 er-
forscht. Er hat unterschieden zwischen Schall und Ton und zwischen der Ton-
erregung und der Tonfortpflanzung. Ein Schiiler Galileis, Gassendi (um 1630),
hat zuerst die Geschwindigkeit des Schalles in der Luft durch Messung bestimmt.
Um 1670 hat der Englinder Watson das Sprachrohr erfunden.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts hat die Lehre vom Klang durch die
beiden deutschen Physiker Ohm und Helmholtz ihre Ausgestaltung erfahren.

Der Phonograph ist eine Erfindung des amerikanischen Technikers Edison
aus dem Jahre 1875.

VIII. Magnetismus
§ 44. Die Eigenschaften magnetischer Korper

Ein Eisenstab, der leicht bewegliche Eisenteilchen anzieht, die in seine Nahe
kommen, heift magnetisch. -

In der Natur finden sich magnetische Korper als Magneteisenstein. Nur Stahl
besitzt die Eigenschaft, den magnetischen Zustand dauernd und stark beizu-
behalten, wenn dieser in ihm erregt ist. Eisen zeigt starke magnetische Eigen-
schaften, solange es mit einem Magneten in Berithrung steht. Es ist aber
unmagnetisch, wenn der Magnet aus seiner Néhe entfernt wird.

Tauchen wir einen Stahlstab in Eisenfeilspiine, so bleiben in der Umgebung der
Enden des Stabes die Eisenteilchen haften. An diesen Stellen ist die magnetische
Kraft des Stahlstabes besonders grof.

Die Stellen groBSter magnetischer Wirkung heiBien die Pole des Magneten.

Die Kraftwirkung der Pole kann durch die Menge des Eisenfeilichts, die der
Magnet tragen kann, verglichen werden.

Beide Pole des Magneten wirken gleich stark.

Hingen wir einen Magnetstab frei beweglich auf, so schwingt er hin und her
und stellt sich schlieflich in eine Richtung, nahezu die Nordsidrichtung, ein. Der
eine Pol zeigt dauernd nach Norden, der andere nach Siden ; dreht man den Magneten
“um, so geht dennoch der Pol nach der Nordseite, der vordem nach Norden gezeigt hat.

Die Pole eines Magneten erweisen sich verschieden hinsichtlich der
Richtung, die sie einnehmen, wenn der Magnet frei beweglich ist. Wir
nennen den nach Norden zeigenden Pol den Nordpol, den nach Siiden
zeigenden Pol den Siidpol des Magneten.




§45. Das magnetische Feld

Ein in der Mitte auf einer Nadel sitzender, freibeweg-
licher Magnet, der (Fig. 124) an den beiden Enden gewéhn-
lich zugespitzt ist, wird als Magnetnadel bezeichnet.

Ndihert man dem Nordpol einer Magnetnadel einen Nord-
pol, so erfolgt Abstofung, nihert man ihm einen Sidpol, so
erfolgt Anziehung. Beim Siidpol erzeugt der Stidpol Abstofung

¥ig. 124. . und der Nordpol Anziehung. Es ergibt sich also:

Gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleichnamige Pole zichen sich an.

Ein Magnetstab lipé sich verbiegen, ohne dap er seine magnetischen Eigen-
schaften verliert.

- Einen zu Hufeisenform gebogenen Magnet nennt man einen Hufeisenmagnet.
In dieser Form behélt er den Magnetismus am besten auf die Dauer bei, beson-
ders wenn man ihn ein Stiick Eisen dauernd anziehen 1a8t.

Trennt man aber die Magnetpole, indem

= man den Magnet zerschneidet, so erweisen

sich die beiden Stiicke des Stabes wieder als
Fig. 123. Magnete mit zwei Polen (Fig. 125).

Man kann die Pole eines Magneten nicht trennen. Jedes Stiick eines
Magneten ist wieder ein vollstandiger Magnet.

Ein unmagnetischer Stahlstab kann dadurch magnetisch gemacht werden, dafman
ihn mit einem Magneten der Liinge nach bestreicht und zwar immer mit demselben Pol
in gleicher Richtung. An dem Ende, an dem die Bewegung aufhirt, entsteht der ent-
gegengesetzte Pol zu dem Pol, der den Magnetismus iibertrigt. Der erzeugende Magnet
verliert dabei nichts von seinem Magnetismus. Dieser Versuch legt die Annahmenahe:

Der magnetische Zustand des Stahls besteht in dem Einstellen der
Teile des Stahles in einer bestimmten Richtung.

Stahl besitzt die Eigenschaft, die gerichteten Teile in ihrer Stellung festzu-
halten. Eisen kann die Teilchen nicht festhalten. Glitht man einen magnetischen
Stehlstab, so verliert er seinen Magnetismus. Auch dies spricht dafiir, daB die
Teilchen eines Magneten sich in einer gerichteten Zwangslage befinden.

Man kann sich also vorstellen, ein Magnet bestiinde aus lauter gleichgerich-
teten sehr kleinen Magneten.

§ 45. Das magnetische Feld

Bedecken wir einen Stabmagneten mit einem Stiick Papier oder einer Glasscheibe
und streuen Eisenfeilspine darauf, so ordnen sich die Feilspine in Linien, die von
dem einen Pole des Magneten ausgehen und an dem anderen Pole nviinden. Bringen
wir eine kleine, auf einer Nadelspitze drehbare Magnetnadel in die Nihe dieser
Linien, so stellt sich diese kleine Magnetnadel an jeder Stelle so ein, wie die an
die Linien gezogemen Tangenten zeigen wiirden.

Die Magnetnadel wird von dem Magneten durch die Kraft, die der Magnet
auf sie ausiibt, in dieser Richtung gehalten. Daraus folgt, daB die durch die
Eisenfeilspine aufgezeichneten Linien an jeder Stelle die Richtung der von den
beiden Polen des Magneten ausgeiibten magnetischen Kraft darstellen.
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Die Linien, die die Richtung der von einem Magneten ausgehenden
magnetischen Kraft angeben, heiflen Kraftlinien.

Der Raum, in dem die Kraftwirkung eines Magneten nachweisbar ist,
heiBt das Kraftfeld oder das magnetische Feld des Magneten.

Fig. 126 gibt das Kraftfeld eines Stabmagneten wieder. In gleicher Weise
kann man das Kraftfeld zwischen zwei Nordpolen, das Feld in der Nihe eines
Poles, das Feld zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten usw. feststellen.

Die Kraftlinien scheinen von einem Pole auszugehen, sich strahlenférmig aus-

zubreiten und dann im Bogen zu dem anderen Pole hinzufiihren. Stehen sich -

gleichartige Pole gegeniiber,
so weichen die Kraftlinien,
die von dem einen Pole aus-
gehen, den vom anderen
Pole ausgehenden aus. Ver-
laufen die Kraftlinien paral-
lel zueinander, wie dies etwa
bei einem Hufeisenmagnet
auf dem kleinen Raum zwi-
schen den Polen der Fall ist,
so nennen wir das Kraftfeld
ein homogenes magne-
tisches Feld.

Bringen wir in ein homo-
genes Feld ein Stiick Eisen,
so zeigt sich an der Verdnde-
rung, die das Kraftlinienbild
erfihrt, daff die Kraftlinien in das Eisen hineingezogen werden (Fig. 127). Bringen
wir irgendeinen anderen Stoff in das Feld, so zeigt sich kaum eine Verdnderung.

Da wir aus dem Kraftlinienbild eines Stabmagneten erkennen, da8 die Kraft-
wirkung dort am gréBten ist, wo die Kraftlinien zusammenlaufen, miissen wir
schlieBen:

Durch die meisten Stoffe geht die Kraftwirkung eines Magneten un-
verandert hindurch, genau wie durch die Luft. Nur Eisen hat
keit, die Kraftlinien in sich zu 2
sammeln. Eisen verstiirkt also
die Wirkung der Kraft eines
Magneten in der Richtung, in
der es sich erstreckt.

Wihrend wir bei den meisten
Stoffen keine ausgesprochenmagne-
tischen Eigenschaften entdecken
konnen, zeigt Eisen an den Stellen, >
wo die Kraftlinien des Feldes ver- Fig. 127.
schwinden und wo sie auftreten, je einen magnetischen Pol (in Fig. 127 rechts und
links). Wird das Eisen aus dem magnetischen Felde herausgenommen, so kann es
die Kraftlinien nicht mehr in sich hineinziehen, und daher ist es dann unmagnetisch.

7

Fig.1286.
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Dieses Verhalten des Eisens und der anderen Stoffe stimmt auch damit diberein,
dafl man durch eine Qlasscheibe, ein Stick Zinkblech oder einen Karton von einem
Magneten andere Eisenstiickchen anziehen lassen kanmn, solange die Entfernung
nicht zu gro ist. In einer Entfernung, in der aber an wnd fir sich die Kraftwirkung
des Feldes recht klein ist, werden Eisenstiickchen stark angezogen, wenn man zwi-
schen den anziehenden Magneten und die Eisenstiickchen ein Stick Eisen figt.

Eigen verstirkt die Wirkung des magnetischen Feldes sehr erheblich.

§ 46. Der Erdmagnetismus

Eine um die vertikale Achse drehbare Magnetnadel zeigt ungefihr von Siiden
nachNorden. GenauereMessungen zeigen, dal dieRichtung, in der dieMagnet-
nadel sich einstellt, ungefdhr um 12° im mittleren Deutschland von der Siid-
nordrichtung nach Westen abweicht. An anderen Stellen der Erde ist die Nadel
anders gerichtet. . .

Die Abweichung der Richtung der Magnetnadel von der Richtung
des Meridians eines Ortes nennen wir die magnetische Deklination.

Hingen wir eine Nadel, die um eine horizontale Achse beweglich ist, in der
Richtung des magnetischen Meridians auf, so zeigt sie mit threm Nordende gegen den
Erdboden, und zwar unter einem Winkel von etwa 656°—70° gegen die Horizontale in
Deutschland. An anderen Stellen der Erde ist dieser Winkel meist von anderer Grofe.

Die Abweichung der Magnetnadel von der horizontalen Richtung
nennen wir die magnetische Inklination.

Untersuchungen, die iiber die GréBe der Deklination und Inklination auf der
ganzen Erde angestellt worden sind, haben gezeigt, daB auf der nérdlichen
Halbkugel eine ganz frei bewegliche Magnetnadel nach einer Insel im Norden
von Nordamerika weist. Dort zeigt der Nordpol der Nadel senkrecht nach dem
Boden, und auf der siidlichen Halbkugel findet sich eine Stelle auf dem antark-
tischen Kontinent, wo der Siidpol senkrecht nach dem Boden zeigt. Es ist
daraus zu schlieBen, daB im Innern der Erde ein groBer Magnet gelagert ist,
oder daB durch andere Umstiinde ein solcher Magnet vorgetduscht wird, dessen
Stidpol im Norden, dessen Nordpol im Siiden liegt.

Die Erde ist also von einem magnetischen Feld umgeben. An jeder
Stelle hat die magnetische Kraft des Erdfeldes eine ganz bestimmte
durch die Magnetnadel nachweisbare Richtung.
Kennt man die Abweichung dieser Richtung von
der geographischen Nordsiidrichtung, so kann man
die geographische Nordsiidrichtung aus der Rich-
\ tung, in der sich die Nadel einstellt, erschlieBen.

\ Die Apparate, mit denen das geschieht, heiBlen
Kompa8 und Bussole.

Der KompaB ist das Instrument des Schiffers.
Fig. 128 stellt einen TaschenkompaB dar. Er besteht
aus einer um eine vertikale Achse frei beweglichen
Magnetnadel, die auf einer Skala spielt, auf der die
Himmelsrichtungen eingetragen sind. Die Nadel muBl




§ 47. Geschichtliche Entwicklung. § 48. Die Eigenschaften elektrischer Kérper 97

so einspielen, daB sie um die GréBe der Deklination von der Nordsiidrichtung
abweicht, dann zeigt die Skala (Windrose) die richtigen Himmelsrichtungen an.

Die Bussole ist das Instrument des Feldmessers. Es dient dazu, auf einem
kleinen Bezirk, in dem sich die Deklination nicht wesentlich @ndert, dem Feld-
messer immer dieselbe Richtung anzugeben. Es findet vor allem in Bergwerken,
bei Tunnelbauten usw. Verwendung.

Damit der Schiffer an allen Orten die fiir den Gebrauch des Kompasses un-
erliBlichen Angaben iiber die Deklination erfahren kann, sind Karten der Erde
angefertigt worden, auf denen die Deklination verzeichnet ist.

§ 47. Geschichtliche Entwicklung

Der KompaB ist von den Chinesen erfunden worden. Er wurde in China schon
zur Zeit vor Christi Geburt zu Landreisen benutzt. Spiter wurde er auch von
Seefahrern verwendet. Um das 13. oder 14. Jahrhundert gelangte die Kenntnis
vom KompaB nach Europa, und zwar zu den damals bedeutendsten seefahrenden
Nationen,den italienischen Stidten. Man benutzte anfangs ein auf Wasser schwim-
mendes Holzkreuz, auf das man den durch einen Magneteisenstéin magnetisierten
Stahlstab legte, um dem Magneten die erforderliche Beweglichkeit zu geben.

Zur Zeit der Entdeckungsfahrten war der Gebrauch des Kompasses schon
sehr verbreitet. Vor der Deklination begann man damals erst etwas zu ahnen.
Das nimmt nicht wunder, weil man ja noch keine klare Vorstellung von der
Gestalt der Erde hatte. GroBe Verdienste um die Entwicklung der Lehre vom
Magnetismus hat sich der Londoner Arzt Gilbert (1540—1603) erworben.
Er beschrieb die Grundeigenschaften des Magnetismus richtig und erkannte,
daB die Erde als ein groBer Magnet anzusprechen sei.

Die erste Karte der Deklination wurde von dem englischen Physiker und
Astronomen Halley um 1700 angelegt.

IX. Die ruhende Elektrizitiit
§ 48. Die Eigenschaften elektrischer Kérper

1. Erzeugung von Elektrizitit durch Reibung. Reiben wir einen Hartgummistab
mit einem Stiick Pelz oder einen Qlasstab mit einem Lederlappen, so
zeigen die Stibe die Eigenschaft, leicht bewegliche Korper, z. B. Papier-
schnitzel oder Korkspine anzuziehen und nach erfolgter Beriihrung
wieder abzustofen. Diese Eigenschaft besitzt Qlas oder Hartgummi in
nicht geriebenem Zustand nicht.

Durch Reiben ist auf dem Hartgummistab oder dem Glas-
stab ein Zustand erzeugt worden, den wir elektrisch nennen.

Die Stabe sind nach dem Reiben elektrisch geladen.

Dieselbe Eigenschaft zeigen Schwefel, Siegellack und andere Kérper.
Untersucht man den Vorgang der Anziehung und AbstoPung genauer,
indem man eine an einem Seidenfaden aufgehdngte Holundermarkkugel
durch einen Hartgummistab anziehen liPt, so zeigt sich, daf die
Holundermarkkugel vor der Berithrung nach dem elekirischen Stabe

hingezogen wird, nach der Berithrung aber dem Stabe ausweicht. Fig. 129. -
Phystk T 7
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Durch die Beriikrung muf also die Holundermarkkugel eine Verdin-
derung erfahren haben (Fig. 129).

Nimmt man den Versuch an zwei als Doppelpendel aufgehingten
Holundermarkkugeln vor, so zeigt sich, daf beide Kugeln nach der
Beriihrung mit dem Stab sich dauernd abstofen (Fig. 130). Die Kugeln
zeigen jetzt dieselben Eigenschaften wie der Stab. Sie sind elektrisch.
Daraus ergibt sich:

Der elektrische Zustand 188t sich von einem Koérper auf
Fig.180.  einen anderen durch Beriihrung iibertragen.

2. Leiter und Nichtleiter. Versucht man einen Metallstab durch Reiben elektrisch
2u machen oder auf ihn durch Berihrung den elektrischen Zustand zu tibertragen,
so gelingt dieser Versuch erst, wenn der Metallstab nicht von dem Tisch oder der
Hand direkt beriihrt wird, sondern wenn er nur mit Korpern aus Glas, Hartgumms,
Stegellack, Seide usw. in unmittelbarer Verbindung steht. Eine Metallkugel z. B., die
auf einem Hartgummistab befestigt ist, lift sich sowohl durch Reiben als auch durch
Beriihren mit elektrischenKorpern elektrisch aufladen. Metalle, die nur mit Korpern
wie Glas, Hartgumms, Siegellack, Luft in Bertihrung kommen, nennt man isoliert.

Berihrt man einen geladenen und in dieser Weise isolierten Korper aus Metall
an irgendeiner Stelle, so verschwindet der elektrische Zustand iiberall, beriihrt man
einen elektrischen Glas- oder Hartgummistab irgendwo, so bleibt der Stab an den

- Stellen elektrisch, wo er nicht beriihrt wurde.

‘Wir haben danach zwei Arten von Stoffen zu unterscheiden:

Stoffe, bei denen die Elektrizitit an der Stelle haftet, an der sie er-
zeugt wird, heien Nichtleiter der Elektrizitat oder Isolatoren.

Zu ihnen gehéren Glas, Hartgummi, Schellack, Porzellan, Paraffin, Ol, Seide,
Luft, Gase usw.

Stoffe, bei denen die Elektrizitat nicht an der Stelle haften bleibt,
heiBen Leiter der Elektrizitat oder Konduktoren.

Zu ihnen gehéren alleMetalle,dasWasser, die Erde, der menschlicheK érperusw.

3. Positive und negatlve Elektrizitit. Eine Holundermarkkugel die mit einem
geriebenen Glasstab, und eine zweite, die mit einem gerieb Hartg istab in
Beriihrung gebmcht worden ist, ziehen sich an, obwohl sie beide elektrisch sind. Ein
elektrischer, frei beweglich aufgehingter Hartgummistab wird durch einen gerie-
benen Glasstab angezogen, durch einen gerieb Hartg istab aber abgestop
wenn diese Stibe ihm nacheinander gendhert werden.

Diese undandereVersuchelassenerkennen,daBderelektrischeZustand desGlases
und Hartgummis verschieden ist. Wir unterscheiden zwei Arten der Elektrizitéit:

Die Elektrizitit, die das Glas beim Reiben mit Leder erhilt, nennen
wir positive Elektrizitat.

Die Elektrizitat, die der Hartgummi beim Reiben mit Pelz erhalt,
nennen wir negative Elektrizitat.

Das oben beschriebene Verhalten von Glas und Hartgummi 1Bt sich nun
in dem allgemeinen Gesetz ausdriicken: )

Gleichartige Elektrizitiiten stoBen sich ab, ungleichartige Elektri-
zitdten ziehen sich an.

3
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Weitere Versuche zeigen:

Beim Reiben zweier Korper miteinander wird der eine stets so elektrisch wie
das Glas, wenn es mit Leder gerieben wird, und der andere wie der Hartgummi,
wenn er mit Pelz gerieben wird. Beim Reiben werden also geriebener Korper
und Reibzeug in verschiedenem Sinne elektrisch.

Es gibt Korper, die mit Glas gerieben negativ und mit Hartgummi gerieben
positiv elektrisch werden. Glas wird beim Reiben mit anderen Korpern fast
immer positiv, Hartgummi fast immer negativ elektrisch. Daher werden die
beiden Elektrizitdtsarten nach ihnen benannt.

§ 49. Elektrizititsmenge und elektrische Spannung

1. Das Elektroskop. Bringt man Elektrizitéit durch Beriihrung auf einen senk-
recht aufgestellten, isolierten Metallstab (Fig. 131), an dem ein Blattchen aus
diinner Metallfolie herabhéingt, das am oberen Ende mit dem Stabe verbunden
ist, so spreizt sich das Bliattchen nach der Seite, als ob es von dem Stab ab-
gestoBen wiirde. Es zeigt einen Ausschlag wie ein
Pendel, das aus der Ruhelage herausgehoben ist. Mit
einem so beschaffenen Apparat kann man nachweisen,
ob ein Korper elektrisch ist, auch wenn der elektrische
Zustand nur schwach erregt ist. Damit Luftstrémungen
das leichte Blittchen nicht willkiirlich bewegen, wird
der Apparat meist in ein Gehéuse aus Metall gesetzt,
das mit Glasfenstern vorn und hinten versehen ist, und
in das der Stab isoliert hineinfithrt. AuBen trigt der
Stab meist einen Knopf oder eine Schale, die mit dem
zu untersuchenden Korper in Verbindung gebracht
wird. Fig. 132 stellt einen so gebauten Apparat dar. o
Fig.131. Man nennt ihn Elektroskop. Das Elektroskop kann Fig.182. |
mit einem oder zwei Blattchen aus Aluminiumfolie versehen sein, oder mit
einem nahezu im Schwerpunkt aufgehéingten Stab wie in der Figur.

Fiir die Benutzung des Elektroskops lassen sich durch Erfahrung folgende
Regeln ableiten:

Die Blittchen eines geladenen Elektroskopes gehen zusammen, wenn
dem Knopf des Elektroskopes ein Korper von oben genahert wird, der
die entgegengesetzte Ladung besitzt, und weiter auseinander, wenn der
geniherte Korper die gleiche Ladung wie das Elektroskop aufweist.

2. Die Elektrizititsmenge. Unter Verwendung des Elektroskopes lassen sich
durch einfache Versuche folgende Sitze aus der Erfahrung ableiten:

Verbindet man einen geladenen und einen ungeladenen Korper durch einen
Leiter, so geht der elektrische Zustand von dem geladenen auf den ungeladenen diber
und verteilt sich auf beide Korper.

Der elekirische Zustand verbreitet sich iiber die ganze Oberfliche des Leiters.

Von einem geladenen Kondukior A kann dadurch nach und nach die Elektrizitdt
weggenommen werden, daf. man ihn mit ungeladenen, kleinen, isolierten Konduk-
toren r (sog ten Probekugeln) berihrt (Fig. 133, I).

Auf einem ungeladenen Kondultor h kann ein elektrischer Zustand hervorgerufen
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7 £ und verstirkt werden, indem man dem Konduktor nach und

I /9// 4 //" nach mit einer Probekugel Elektrizitiit von einem andern

7 Kondulktor zufihrt, z. B. dem Elekiroskop (Fig. 133, 1I).

Aus diesen Erfahrungssitzen kénnen wir einen SchluB

auf die Eigenschaften des elektrischen Zustandes ziehen.

Die Versuchsergebnisse sind nur so zu erkliren, da8 es

ii eine Elektrizitit gibt, die sich in kleinere oder groBere

Fig.188. Mengen teilen 1aBt. Aus der Tatsache, daf sich die Elek-

trizitit von selbst iiber einen Konduktor verteilt, muB geschlossen werden, daB

die Teile der Elektrizitit auseinanderstreben, dal sie sich gegenseitig ab-

stoBen, wie dies nach dem Gesetz, daBl gleichartige Elektrizititen sich gegen-
seitig abstoBen, sein muB.

Wir sprechen deshalb in Zukunft nicht mehr von dem elektrischen Zu-
stand, auch nicht der Elektrizitat schlechthin, sondern von der Elektri-
zititsmenge oder der Ladungsmenge, die irgendein Korper besitzt.

Nekmen wir mit einer Probekugel von einem kugelformigen, isolierten, geladenen
Konduktor eine kleine Elekirizititsmenge weg und dbertragen sie auf ein unge-
ladenes Elektroskop, so zeigt das Elektroskop denselben Ausschlag, von welcher
Stelle wir auch die Ladung wegnehmen.

Verfahren wir dhnlich bei einem wiirfelformigen Konduktor, so
zeigen sich verschieden grofe Ausschlige am Elektroskop. Sie sind bei
den von den Ecken entnommenen Mengen am groften, werden fir die
H qn den Kanten entnom Ladung gen der Probekugel klei

und noch kleiner fir die Mitten der Wiirfelflichen (Fig. 134).

i Durch Beriihren des Innern eines irgendwie gestalteten Konduktors
! kann nie Elektrizitit mit der Probekugel auf das Elektroskop diber-

Fig.18¢.  fiihrt werden.

Diese Versuche zeigen:

Elektrische Ladung sitzt nur auf der 4uBeren Oberfliche eines Kon-
duktors, nie im Inneren. ) )

Auf beliebig gestalteten Konduktoren ist die Ladungsmenge nicht
iiberall gleichmiBig verteilt. An den flachen Stellen der Oberfliche
sitzt weniger Elektrizitit als an den stark gekriimmten Stellen.
Danach wiirde sich die Elektrizitétsmenge genau so einem ungeladenen Kon-

duktor gegeniiber verhalten wie eine Gasmenge gegeniiber einem evakuierten
Raum. Nur der Unterschied bestiinde: Wihrend das Gas den ganzen Raum
einnimmt, der ihm offen steht, verteilt sich die Ladung nur iiber die nach auBen
gewolbte Oberfliche.

Auf diesen Begriff der Elektrizitdtsmenge beziehen wir uns in der
weiteren Untersuchung. Er wird die Grundlage der Erklarungen der
elektrischen Erscheinungen fiir uns bilden?).

3. Die elektrische Spannung. Die Wirkung des Elektroskopes erkliren wir
uns in folgender Weise: Knopf, Stab und Blattchen des Elektroskopes bilden

1) Exakte Definition siehe Oberstufe.
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zusammen einen einzigen Konduktor, auf dem sich die Ladung, die dem Elek-
troskop zugefiihrt wird, verteilt. Die AbstoBung des Blittchens kann nur darauf
beruhen, daB die auf dem Blittchen und dem Stab sitzenden Ladungsmengen
sich gegenseitig abstoBen. Wiirde die ganze Ladungsmenge des Blittchens auf
die iibrigen Teile des Elektroskopes (Stab und Knopf) entweichen kénnen, so
ginge der Ausschlag wieder zuriick. Dies geschieht aber nicht. Daher ist anzu-
nehmen, daB die Ladung auf dem Bléittchen durch die abstoBende Wirkung der
anderen Ladungsteile festgehalten wird. Je groBer diese Kraft ist, desto stéirker
wird das Blittchen ausschlagen, denn diese Kraft hebt im Grund genommen das
Blittchen. Das Elektroskop zeigt also nicht zunéchst die Menge der Elektrizitit
auf dem Elektroskop an, sondern die Kraft der gegenseitigen AbstoBung, den
Druck oder die Spannung, die zwischen den Teilen der Ladung besteht.

Fiir andere Konduktofen muB in gleicher Weise gelten, daB zwischen den
Teilen der Ladung eine abstoende Kraft herrscht, oder da der Konduktor eine
elektrische Spannung besitzt. Daher kénnen wir aussagen:

Auf einem geladenen Konduktor herrscht eine elektrische Span-
nung, deren GrofBe durch den Ausschlag des Elektroskopes gemessen
werden kann?). ;

Verbinden wir das Innere eines Konduktors durch eine leitende Schnur mit einem
Elektroskop, so zeigt das Elekiroskop einen Ausschlag. Dies beweist, daf} auch im
Inneren des Konduktors. Spannungszustinde herrschen, trotzdem keine Ladung im
Inneren ist. Ein Teil der Ladung findet den Weg durch das Innere des Konduktors
nach dem aufen befindlichen Elektroskop.

Ist die Spannung oder die elektrische AbstoBung zwischen den Teilen der
Ladung die Ursache der Verteilung der Ladung, so muB erwartet werden, da
die Verteilung so lange andauert, bis iiberall die gleiche Spannung vor-
handen ist. Denn wiire dies nicht so, dann wiirden an gewissen Stellen absto-
Bende Krifte nicht im Gleichgewicht sein, wodurch die eine Ladung zuriick-
gedréngt, die andere vorwirtsgeschoben wiirde. Daher ergibt sich als eine Folge
der zugrunde gelegten Anschauung der Satz:

Auf der Oberfliche eines Konduktors verteilt sich die Ladung so,
daf} iiberall dieselbe elektrische Spannung herrscht.

Der Vergleich zwischen Ladungsmenge und Gasmenge trifft auch hier zu.
Ein Gas verteilt sich in einem Raume so, daf iiberall derselbe Druck herrscht,
die Ladung auf einem Konduktor so, da8 iiberall dieselbe elektrische Span-
nung herrscht. Der Druck eines Gases wird durch die Hohe der Fliissigkeits-
sidule eines Manometers (bzw. die Energie der Lage der Fliissigkeitssiule) ge-
messen, die Spannung eines Konduktors durch die Héhe, um die das Blittchen
des Elektroskopes gehoben wird, bzw. die Energie der Lage des Blittchens.

Die Tatsache, da im Innern eines geladenen Konduktors keine Ladung
sitzt, kann auch in folgender Weise nachgewiesen werden:

Auf einen isolierten scheibenformigen Konduktor wird leitend verbunden ein
Blattelektroskop gestellt und dariiber ein Drahtkifig gestilpt, der das Elektroskop

1) Exakte Definition siehe Oberstufe.
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wmhiillt. Bringt man elektrische Ladung auf den Konduktor, der mit dem Kdifig
leitend verbunden ist, so schligt das Elektroskop micht aus. Hebt man den Kdifig
aber an einem Seidenfaden in die Hohe, so dap das Elektroskop sich nun auf der
Aupenseite der Scheibe befindet, so zeigt es Ladung an. Sie verschwindet wieder,
wenn der Kaifig dariber gestilpt wird.

Die auf einer Probekugel sitzende Ladung kann nur dann vollstindig auf
das Elektroskop iibergefiihrt werden, wenn man das Elektroskop mit einer
Hohlkugel ‘als Knopf versehen hat, in deren Inneres die Probekugel eingefiihrt
wird. Da im Inneren der Hohlkugel keine Ladung zuriickbleiben kann, wird
die Probekugel vollstéindig entladen herausgenommen.

Verbindet man einen positiv und einen negativ geladenen Konduktor, so gleichen
sich die Elektrizititsmengen anteilsgemif aus. Es bleibt ein Uberschuf der groferen
Ladung zuriick. L

Daraus ergibt sich, was schon bei fritheren Versuchen erkannt worden ist,
daB zwischen positiver und negativer Ladung ein Spannungsunterschied herrscht.
Ein ungeladener Konduktor kann beide Arten der Elektrizitét enthalten, ohne
daB sie durch das Elektroskop nachgewiesen werden kénnen. Sie konnen aber
z. B. durch Reibung getrennt werden.

4. Die Kapazitit. Durch einfache Versuche liBt sich ferner zeigen:

Ein Konduktor vermag zwar beliebige Mengen Elektrizitdt aufzu-
nehmen, die Spannung, die er dabei annimmt, ist aber sehr davon ab-
hiingig, ob er groB oder klein ist. Man spricht daher von dem Fas-
sungsvermogen oder der Kapazitat eines Kon-
. duktors.

=2 Wird die Spannung zu groB, dann entlidt sich der
Konduktor von selbst. Dies tritt besonders dann leicht
ein, wenn der Konduktor Spitzen und scharfe Kanten

Fig. 135. besitzt (Fig. 135).

Spannung, Elektrizitatsmenge und Kapazitit bedingen sich gegen-
seitig. Sind zwei von diesen GroBen gegeben, so ist die dritte dadurch
bestimmt.

§ 50. Das elektrische Feld

1. Das elektrische Feld. Ein ge-
ladener Konduktor wirkt durch die
Luft oder den luftleeren Raum auf
einen zweiten geladenen Konduktor
anziehend oder abstoBend. Eine
solche Wirkung in die Ferne ohne
Zwischenkérper ist von uns auch
beim Magnetismus festgestellt wor-
den. Wir nannten den Wirkungs-
bereich eines Magneten das magne-
tische Feld und machten es durch
Kraftlinien aus Eisenfeilspinen an-
Tig. 136, schaulich sichtbar.
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Durch Verwendung von Gipskristallpulver kann man zeigen, dafi auch ein
elektrisch geladener Konduktor ein Feld besitzt, in dem Kraftlinien nachzuweisen
sind (Fig. 136).

2. Die elektrische Influenz. Wird ein ungeladener Konduktor in die
Nihe eines geladenen Konduktors gebracht, so erweist er sich an den
Enden als elektrisch geladen In dem genéherten Ende des Konduktors
wird die entgegengesetzte, in dem abgewandten Ende die gleichnamige
Elektrizitit hervorgerufen wie auf dem felderregenden Konduktor.

Dies kann man dadurch zeigen, dafi man den Versuch mit einem teilbaren
Konduktor vornimmt, so wie thn Fig. 137 andeutet. Trennt man die beiden Kon-
duktoren L, und Ly, so bleiben beide geladen, nimmt man aber den felderregenden
Konduktor A weyg, ohne dafi man die “beiden Teile getrennt hat, so bleibt keinerlei
Ladung auf dem Konduktor L, L, zuriick.

Man nennt diese El‘scheinung Influenz.

Man kann sie durch die Annahme erkliren, auf @ @m
jedem ungeladenen Konduktor sei gleichviel nega- i i
tive und positive Elektrizitét vorher vorhanden
gewesen. Unter der anziehenden Wirkung des ge- "
ladenen Konduktors wird die entgegengesetzte Hip.187.
Elektrizitétsart in das nihere Ende gezogen, die gleichartige Elektrizitiit in das
entfernte Ende abgestoBen.

Berithrt man den ungeladenen Konduktor mit der Hand, withrend er
der Wirkung des felderregenden Konduktors ausgesetzt ist, so bilden
die Erde, der Korper und der ungeladene Konduktor einen einzigen
Leiter, auf dem die abgestofene Elektrizitat zur Erde als dem entfern-
testen Teil des Konduktors abflieBt. Nimmt man den Finger weg, ehe
die Feldwirkung aufhort, so bleibt auf dem ungeladenen Konduktor die
entgegengesetzte Elektrizitat zuriick. In dieser Weise kann man mit einer
auf einem Konduktor vorhandenen Ladung viele ungeladene Konduk-
toren laden, ohne da8 Ladung verloren geht.

Ist der influenzierte Konduktor mit einer Spitze versehen, die nach dem
felderregenden Konduktor hinweist, so strémt die entgegengesetzte Influenz-
elektrizitit aus der Spitze durch Anziehung auf den
felderregenden Konduktor und hebt dessen Ladung
auf. Auf dem influenzierten Konduktor bleibt da-
gegen die gleichartige Elektrizitit zuriick (Fig. 138).
Es ist gleichsam so, als ob die felderregende Elektri-
zitit durch die Spitze auf den influenzierten Konduktor
geflossen wiire.

3. Der Kondensator. Nimmt man zwei Metallplatten gleicher Gripe, verbindet
jede mit einem gleich empfindlichen Elektroskop, stellt jedoch der einen Metallplatte
in geringem Abstand eine Metallplatte gegeniiber, die mit der Erde verbunden ist,
80 zeigt sich beim gleichen Aufladen der beiden mit dem Elektroskop verbundenen
Metallplatten, dap die Kapazitit derjenigen Platte viel grofer ist, die der zur Erde
abgeleiteten Platte gegenibersteht.
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Die Verbindung zweier Metallplatten, von denen die eine isoliert ist,
und die andere dieser in geringem Abstand zur Erde abgeleitet gegeniiber-
steht, nennt man einen Kondensator oder Verdichter der Elektrizitat.

Lidt man ein Elektroskop, das an Stelle des Knopfes einen Kondensator besitzt,
dessen obere Platte zur Erde abgeleitet ist, mit einer Ladung schwach auf und hebt
dann die obere Platte weg, dann schligt das Blittchen stark aus (Fig. 139).

Die Versuche erkliren sich nach Fig. 140. Ist die linke isolierte Platte positiv
geladen, so wird auf der rechten abgeleiteten Platte negative Elektrizitit

! ' influenziert. Die beiden Ladungen
ziehen einander um so stdrker an,
je néher die Platten aneinander lie-

Lz gen. Wiirden die Teile der Ladung
diesen anziehenden Kréften nicht

. ausgesetzt sein, so wiirden sie sich

mit einer Kraft gegenseitig ab-

stoBen, wie sie in der Spannung be-

merkbar ist. Werden die Teilchen der

Ladung aber nach dem linken in-

fluenzierenden Konduktor stark hin-

Fig. 139. gezogen, so konnen sie sich unter-
einander nicht mehr mit derselben Kraft abstoBen, d.h. die Spannung des
geladenen Konduktors muB kleiner werden. Erst wenn mehr Elektrizitit auf

den Konduktor gebracht ist, kann wieder
dieselbe Spannung erreicht werden.

Kondensatoren konnen demnach vor-
ziiglich zur Aufnahme groferer Elek-
trizitatsmengen verwendet werden.

Ein Kondensator sei mit einem Elektroskop
(Fig. 141) verbunden und geladen. Bringt man

Fig. 141, in den Zwischenraum der beiden Platten eine

Platte aus Glas, Hartg b, Gl oder irgender anderen Isolator, so

zeigt das Elekiroskop eine geringere Spannung an. Entfernt man die Platte

wieder, so steigt die Spannung auf ikren wurspriinglichen Betrag.

Durch das Einfiigen eines Isolators zwischen die Platten

eines Kondensators wird die Kapazitit des Kondensators
vergroBert.

Daher fertigt man die Kondensatoren meist nicht in der Form
zweier gegeniiberstehenden, durch Luft getrennten Metallplatten
an, sondern nimmt entweder:

Glasflaschen nach Fig. 142, die innen und auBen mit Stanniol
belegt werden, deren innerer Beleg isoliert und @
deren #uBlerer geerdet ist, sogenannte Leidener
Flaschen, oder Glas- oder Hartgummi-
platten, auf deren beide Seiten Stanniol ge-
klebt ist, sogenannte Franklinsche Tafeln,

Fig. 140.
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oder Blitter aus Stanniol und paraffiniertem Papier, die man abwechselnd tiber-
einander schichtet und so untereinander verbindet, daB der erste Beleg aus
dem 1., 3., 5. usw., der zweite aus dem 2., 4., 6. usw. Stanniolblatt gebildet
ist; Trennungsschicht ist das paraffinierte Papier (Fig. 143).

§ 51. Erzeugung und Entladung von Elektrizitiit

1. Die Elektrisiermaschine. Die Elektrisiermaschine besteht aus einer kreis-
runden Glasscheibe, die durch eine Kurbel zwischen zwei von beiden Seiten auf
die Scheibe driickenden Reibkissen R aus Leder hindurchgedreht wird (Fig.144).
Die geriebenen Teile der Scheibe werden dadurch positiv elektrisch. Die Ladung
wandert mit der Scheibe nach der entgegengesetzten Seite, wo der Scheibe
Saugkdmme S dicht gegeniiberstehen. Diese sind kammartige Gebilde, deren
Zinken in Spitzen enden, die auf die Platte gerichtet sind. Durch die Wirkung
der Spitzen wird die Elektrizitdt von der Platte weggenommen und auf den
Konduktor K geleitet, der mit den Kimmen verbunden ist. Das Reibzeug ist
geerdet. Auf dem Konduktor wird also die er-
zeugte positive Elektrizitdt gesammelt.

Mit der Reibungselektrisiermaschine kann man
fortdauernd Elektrizitit erzeugen, die in dem Kon-
duktor sich ansammelt. Es gibt andere Maschinen,
die durch Influenz die gleiche Wirkung erzielen.
Ihre Beschreibung fithrt hier zu weit.

2. Die elektrische Entladung. Ein aufgeladener
Konduktor behilt seine Ladung nicht auf die Fig. 144.
Dauer unverindert bei. Die Elektrizitit entweicht allmahlich durch den Iso-
lator und die Luft, die den Konduktor beriihren. Neben dieser langsam ver-
laufenden Entladung, die ihren Grund in der mangelhaften Isolationsfihigkeit
der Isolatoren hat, gibt es noch verschiedene andere Formen der Entladung:

LaBt man die Verbrennungsgase eines Bunsenbrenners an dem Knopf
eines geladenen Elektroskopes vorbeistreichen, so tritt plotzlich Entla-
dung ein. Die Gase der Flamme sind leitend, obwohl Leuchtgas und Luft
Isolatoren sind. Kellerluft zeigt dhnliche Eigenschaften wie die Flammen-
gase des Brenners.

Durch Spitzen und scharfe Kanten entweicht die Elektrizitét sehr
rasch. Ist die Spannung hoch, so kann man das Entweichen an einer
feinen rotbliulichen Lichterscheinung erkennen.

Zwischen Konduktoren, die mit groBen Elektrizitdtsmengen auf eine
hohe Spannung geladen sind, kann auch eine Entladung durch die Luft
stattfinden, wenn keine Spitzenwirkung die Entladung unterstiitzt. Stehen
sich die Flachen der verschiedenen geladenen Konduktoren im Abstand
von einigen Millimetern oder Zentimetern gegeniiber, so springt an der
Stelle, wo sich die Flachen am meisten gegenseitig nihern, ein Funke
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mit Jautem Knalle iiber. Leuchtkraft des Funkens und Schallerregung
sind um so intensiver, je groBer die Elektrizititsmenge ist, die zur Ent-
ladung kommt, und die Spannung, bei der die Entladung erfolgt.

3. Die Wirkungen der Entladung. An der Entladung stérkerer Funken 18t
sich zeigen, daB das Uberspringen einer gréBeren Elektrizititsmenge von einem
Konduktor auf einen anderen folgende Wirkungen hat: .

a) Mechanische Wirkung. Glas, Hartgummi, Papier werden von dem
Funken durchlochert.

b) Warme- und Lichtwirkung. Die Lichterscheinung zeigt sich in dem
Funken und in der Leuchtwirkung der Spitzenentladung. Die Warmewirkung ist
daran zu erkennen, daf es gelingt, mit dem elekirischen Funken Leuchtgas oder Ather
oder Benzin usw. zu entziinden. Ein sehr diinner Eisendraht gliht durch den Funken
auf.

c) Chemische Wirkung. In der Nihe der Konduktoren, zwischen denen
einige Zeit hindurch elekirische Entladung stattgefunden hat, zeigt sich ein intensiver
Geruch, der auf die Bildung von Ozongas aus der Luft schliefen lift. Eine Losung
von Jodkalium wird durch die elektrische Entladung zerseizt. Es scheidet sich Jod
ab, das die Losung blau firbt, wenn ihr etwas Stirke zugesetzt war.

d) Magnetische Wirkung. LBt man den Entladungsschlag durch eine
Wicklung von Kupferdraht gehen, die um eine tische Stricknadel herum-
gelegt ist, so erweist sich die Nadel nach der E’ntladung als magnetisch.

e) Physiologische Wirkung. Die elekirische Emludung ruft im mensch-
lichen Korper, besonders in Qelenken und auf die Nerven wirkend, heftige Er-
schiitterungen hervor.

Aus diesen Wirkungen der elektrischen Entladung ergibt sich, daB wir es
mit einem Vorgang zu tun haben, bei dem mechanische, chemische und andere
Energien aus Elektrizitit gewonnen werden.

o i3
Influenz-
maschine
Fig. 145. s Fig. 146.

4. Entladung durch Halbleiter und Leiter. Verbinden wir zwei Leidener Fla-
schen, von denen die eine geladen wnd die andere ungeladen ist, durch einen Holzstab,
80 konnen wir erkennen, wie sich durch den Stab ein Ausgleich zwischen den La-
dungen beider Flaschen vollzieht. Beide Flaschen zeigen schlieflich die gleiche
Spannung. Sind die beiden Flaschen entgegengesetzt geladen, so gleichen sich die
Ladungen aus. Es mup also ein Strémen der Ladung von der hoheren zur tieferen
Spannung stattfinden (Fig. 145).
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Verbinden wir die Pole einer Influenzmaschine durch einen langen Leiter aus
Holz oder Bindfaden, auf dem eine Reihe von einfachen Blatielekiroskopen sitat,
s0 zeigt sich, daf die an den Polen erzeugte Elektrizitit durch den Stab ihren Aus-
gleich findet, und daff dieser Ausgleich in dem schlechten Leiter andererseits so
allméhlich nur vor sich geht, daf man erkennen kann, wie die Spannung von beiden
Polen nach der Mitte zu abnimmt. Wird ein Pol der Maschine geerdet, so stellt
sich ein allmdhlich eintretender Sp gsabfall in dem Stab von dem micht ge-
erdeten Pol bis 2um geerdeten ein. Daraus ergibt sich, dafs der Ausgleich der Ladung
im Sinne des Spannungsabfalls erfolgt (Fig. 146).

Stellen wir die Verbindung in allen diesen Fillen durch einen metal®fschen Leiter
her, so lassen sich diese Erscheinungen nicht mit den ang dten Hilfsmitvel:
erk Der Ausgleich ist plétzlich da, und es gelingt micht, eine Spannungs-
differenz an den Enden des Ausgleichsdrahtes zu erreichen, die das Blattelektroskop
zum Ausschlag bringt. Daf aber auch hier ein Ausgleich im Leiter erfolgt, dafir
spricht die Tatsache selbst zuniichst, dann aber auch die magnetisierende Wirkung
der Drahtspirale des Versuchs unter 3.

'Zusammenfassend laBt sich sagen:

Der elektrische Funke und die in einem Halbleiter oder Leiter
erfolgende Entladung der Elektrizitit bewirkt ein Stromen der
Elektrizitadtsmenge (im Sinne des Spannungsabfalls). In
den Wirkungen der elektrischen Entladung liegen Wirkungen des
elektrischen Stromes vor. i

5. Das Gewitter. Blitz und Donner sind die Licht- und Schallerscheinungen,
die sich bei einer starken, in der Atmosphire auftrefenden Entladung von
Elektrizitéit bemerkbar machen. '

Bei der Kondensation des Wasserdampfes zu Wolken, die meist in héheren
Luftschichten stattfindet, spielen elektrische Vorginge eine groBe Rolle. Die
Erde ist gegeniiber den hoheren Luftschichten stets negativ geladen. Tritt der
Kondensationsvorgang plétzlich ein, wie dies beim Gewitter stets der Fall ist,
dann bilden sich sehr groBe Spannungsunterschiede aus, die zu starken Ent-
ladungsvorgingen zwischen den verschieden geladenen Wolken, oder zwischen
Wolken und Erde Veranlassung geben. Man unterscheidet Linienblitze, die
mitunter mehrere Kilometer lang sind, und Flichenblitze, die Entladungs-
vorginge zwischen verschieden geladenen Wolken darstellen.

Am meisten sind auf der Erde die Punkte dem Einschlagen des Blitzes aus-
gesetzt, die hoch iiber ihrer Umgebung liegen. Auch der Blitz wihlt den kiirzesten.
Weg zwischen der positiv geladenen Wolke und der nagtiv geladenen Erde.
Man schiitzt hochragende Gebiude durch Blitzableiter, d.s. Stangen, die in
Spitzen endigen, welche auf méglichst geradem Wege leitend durch einen dicken
Draht mit dem Grundwasser des Erdbodens verbunden sind. Diese Stangen
beugen dem Einschlagen des Blitzes einerseits vor, indem sie fiir eine fortwihrend
erfolgende stille Entladung der Elektrizitit durch Spitzenwirkung sorgen, sie
bieten aber auch dem einschlagenden Blitz einen gut leitenden Weg, den er
wihlt, ohne das Gebéude zu beschiidigen.
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§ 52. Geschichtliche Entwicklung

Die elektrischen Eigenschaften des Bernsteins waren schon viele Jahrhun-
derte v. Chr. den Griechen bekannt. Von dem Namen des Bernsteins (elektron)
ist der Name fiir diesen Zweig der Physik entnommen worden. Die Eigen-
schaften der Elektrizitit sind genauer erst am Ende des 16. Jahrhunderts durch
den Mann entdeckt worden,. der auch bei der Erforschung der magnetischen
Eigenschaften hervorragend téitig war, William Gilbert (1540—1603). Er hat
festgestellt, daB die Eigenschaft des Bernsteins vielen Kérpern zukommt.

Die erste Elektrisiermaschine hat Otto v. Guericke konstruiert. Sie be-
stand aus einer Schwefelkugel, die durch eine Kurbel gedreht und mit der Hand
als Reibzeug gerieben wurde. :

Im Anfang des 18. Jahrhunderts sind dann viele elektrische Entdeckungen
gemacht worden. So wurde durch Stephan Gray 1729 der Unterschied zwischen
Leiter und Nichtleiter, durch Dufay 1733 das entgegengesetzte Verhalten von
positiver und negativer Elektrizitit gefunden und durch Bose die erste Elektri-
siermaschine mit Reibzeug und Konduktor 1743 erbaut. Der Hollinder Mus-
schenbroek (Leidener Flasche) und der Geistliche v. Kleist in Pommern sind
unabhingig voneinander etwa um 1750 auf die Eigenschaften des Kondensators
aufmerksam geworden. Die erste richtige Erklirung der Kondensatorwirkung
gab der Amerikaner Benjamin Franklin, der auch den ersten Blitzableiter
schuf (1755). Influenzmaschinen kennt man seit der Mitte des 19. Jahrhunderts.

X. Die stromende Elektrizitiit
§ 53. [Elektrizititsquellen chemischer Art

1. Das galvanische Element. Zwischen zwei verschiedenen Metallen,
z.B. Zink und Kupfer, die in dieselbe leitende Fliissigkeit, z. B. ver-
diinnte Schwefelsiure, tauchen, besteht ein elektrischer Spannungs-
unterschied.

Dies kann am Kondensatorelektroskop (Fig. 139) nachgewiesen werden. Zink
und Kupfer oder Zink und Retortenkohle sind besonders geeignete
Leiter fir diesen Versuch. Metalle gleicher Art zeigen keinen
Spannungsunterschied (Fig. 147).

Zink wird stets gegeniiber dem Kupfer oder der Kohle
negativ elektrisch.

Eine Zusammenstellung zweier Leiter, die in eine lei-
tende Fliissigkeit tauchen und dadurch einen elektrischen
Spannungsunterschied erhalten, heiBlt ein galvanisches
Element.

Zink ist der negative, Kupfer oder Kohle der positive
Pol des Elementes.

Galvanisch heiBt das Element nach Galvani, einem italienischen Arzt, der
diese Art der Erregung von Elektrizitat entdeckt hat.

Fig. 147.
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Die GroBe der Spannung zwischen den beiden Polen eines Elementes der-
selben Art ist unabhangig von der Menge der Fliissigkeit und der GroBe der
Metallplatten. Stets stellt sich zwischen zwei Metallplatten derselben stofflichen
Art in einer bestimmten Fliissigkeit derselbe fiir diese Zusammenstellung eigen-
tiimliche Spannungsunterschied her.

Elemente der geschilderten Art erweisen sich als sehr undauerhaft, wenn
man ihre Pole leitend verbindet. In den gebriuchlichen Elementen sind deshalb
noch besondere Einrichtungen vorhanden, die der raschen Abnahme der Span-
nung entgegenwirken. Solche Elemente sind:

Das Daniellelement. In einem Glasgefa befindet sich Zink
in verdiinnter Schwefelsiure und auBerdem ein Tonzylinder, der
Kupfersulfat enthélt, in dem eine Kupferplatte steht. Zink ist der
negative, Kupfer der positive Pol, die Spannung des Elementes
betrigt etwa 1 Volt (Fig. 148). :

Das Salmiakelement. Es besteht aus Zink und Kohle in einer
Salmiaklésung. Die Kohle ist von einem Mantel aus pulverisier-
tem Braunstein umgeben. Das Element wird meist als Element
fiir die elektrischen Klingeln benutzt. Seine Spannung betrigt
etwa 1,5 Volt.

Das Trockenelement. Es ist ein Salmiakelement, in dem die Fliissigkeit
durch beigefiillte Sigespéine soweit aufgesaugt ist, daB sie beim Transport des
Elementes nicht auslduft. Es kann daher z.B. als Taschenlampenbatterie
verwendet werden.

Fig. 148.

2. Die Einheit der.elektrischen Spannung. Der unverinderliche Spannungs-
unterschied zwischen den Polen eines Elementes kann uns zum Ma8 fiir andere
Spannungsunterschiede dienen. Wir setzen fest:

Der elektrische Spannungsunterschied zwischen Zink und Kupfer,
die in verdiinnte Schwefelsdure tauchen, sei das Grundmaf fiir die
elektrische Spannung. Es heile 1Volt?).

‘Wissenschaftlich wird die Spannung 1 Volt anders definiert. Genau gemessen
betriigt die Spannung eines Zinkkupferelementes 1,06 Volt. Der Name Volt ist
der Einheit der Spannung zu Ehren des Physikers Volta gegeben worden.

3. Die Schaltung der Elemente. Die Grofie der Spannung eines Elementes ist
gegeniiber den Spannungen, die wir in der Reibungselektrizitéit kennengelernt
haben, sehr gering. Sie kann aber erhdht werden:

Verbindet man bei » Elementen den Kupferpol des ersten mit dem Zinkpol
des zweiten Elementes, den Kupferpol des zweiten mit dem Zinkpol des dritten
Elementes usw., so herrscht zwischen dem Zinkpol des ersten und dem Kupfer-
pol des letzten Elementes eine n-mal so groBe Spannungsdifferenz (Fig. 149).
Diese Art der Schaltung heiBt Hintereinanderschaltung.

Schaltet man » Elemente so, da8 alle Kupferpole unter sich und alle Zinkpole
unter sich verbunden sind, so herrscht zwischen Kupfer- und Zinkpol nur die-
selbe Spannung wie bei einem Element. Durch diese Schaltung ist nur die Groe

1) Exakte Definition siehe Oberstufe.
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der Metallplatten, die einander gegeniiberstehen, gesindert worden; es erklirt
sich also, daB die Spannung dadurch nicht vergréBert wird. Diese Schaltung
heiBit Parallelschaltung (Fig. 150).

Mehrere zusammengeschaltete Elemente nennt man eine Batterie.

) +€
+2¢ g .
0
Fig. 149. Fig. 160. )

4. Der Akkamulator. Der Akkumulator ist ein Element, in dem die Span-
nung ebenfalls durch chemische Vorgiinge (§ 54) an den Platten erzeugt wird.
Er besteht aus einer reinen Bleiplatte und einer mit Bleisuperoxyd iiberzogenen
Bleiplatte, die beide in verdiinnte Schwefelsiure eintauchen. Ist der Akku-
mulator ausgebraucht, so kann er dadurch, daB man elektrischen Strom léngere
Zeit durch ihn hindurchschicks, wieder gebrauchsfihig gemacht werden (§ 54,4).
Seine Spannung betrigt 2 Volt.

§ 54. Stromwirkung und Stromstiirke

1. Die Wiirmewirkung. Verbinden wir die Pole eines Akkumulators durch einen
leitenden Draht, so tritt Erwirmung ein, die bis zur Rotglut und 2um Durch-
schmelzen des Drahtes fihren kann. Noch stirker zeigt sich die Wirkung bei Be-
nutzung der Lichtleitung. Verbinden wir dabei gleichzeitig die Pole der Lichtleitung
mit Knopf und Gehiuse des Elektroskops, so zeigt sich, dafi der Spannungsunter-
schied zwischen den Polen trotz der leitenden Verbindung nicht aufgehoben wird.

In dem Draht herrscht demnach wie bei dem durch Fig. 148 dargestellten
Versuch ein dauernder Spannungsabfall. Aus der erwiirmenden Wirkung miissen
wir darauf schlieBen, da8 dauernd ein Ausgleich der Ladung erfolgt, daB also
ein dauernder Strom von Elektrizitiit zwischen den Polen flieBt. Da der Span-
nungsunterschied bestehen bleibt, muB sehr viel Elektrizitit in den Polen
verfiigbar sein und durch den Draht strémen.

Verbinden wir die Pole eines Elementes durch einen Leiter, so flieBt
darin dauernd ein elektrischer Strom, der an seinen Wirkungen er-
kennbar ist.

2. Die chemische Wirkung. Eine Fliissigkeit, die den elektrischen Strom
leitet, nennen wir Elektrolyt. Die metallischen Zufiihrungen nennen wir die
Elektroden. Die Elektroden bestehen héiufig aus Platin,
das von Siuren nicht angegriffen wird (Fig. 151).

Leiten wir den elektrischen Strom einer Batterie durch ver-
diinnte Schwefelsiure, so scheidet sich an der mit dem posi-
tiven Pol verbundenen Platinelektrode Sauerstoff, an der
anderen Platinelekirode Wasserstoff aus (Fig. 152).

Leiten wir den Strom durch eine Kupfersulfatlosung, sowird
an dem positiven Pol ebenfallsSauerstoff und an dem negativen Kupfer ausgeschieds

Fig. 151.
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Fig. 162.

Leiten wir den Strom durch eine Losung von Zinkchlorid. (ZnCly), so wird am
positiven. Pol Chlor und am megativen Pol Zink abgeschieden.

Aus diesen und anderen Versuchen ergibt sich:

An dem negativen Pol wird das Metall oder der Wasserstoff, an
dem positiven Pol Sauerstoff oder Chlor abgeschieden.

Nehmen wir den ersten Versuch in der Weise vor, daf wir untersuchen, wieviel
Gas in 1, 2, 3 usw. Minuten entwickelt wird, so ergibt sich:

Die Menge des ausgeschiedenen Gases (Stoffes) ist proportional der
Zeit, in der ein unveranderlicher Strom durch die Flissigkeit flieBt.

[Diese Erscheinungen werden durch folgende Vorstellung erklart. Man nimm#
an, in der Fliissigkeit seien viele Molekiile H,SO, in 2 H und S0, (CuSO, in
Cu und S0,, ZnCl, in Zn und 2 Cl) zerfallen. Die am positiven Pol .
abgeschiedenen H-Atome (Cu-Atome, Zn-Atome) seien positiv elek-
trisch, die anderen Atomkomplexe negativ geladen. Sobald der Strom
durch die Fliissigkeit flieBt, wandern die positiv geladenen Atome nach
dem negativen Pol, geben dort ihre Ladung ab und werden ausgeschie-
den, die negativ geladenen wandern nach dem positiven Pol, geben
ihre Ladung ab und werden ausgeschieden. Die geladenen Atom-
gruppen SO,, Cl nennt man nach dem griechischen Wort fiir wan- ol J
dern negative Ionen, H, Cu, Zn nennt man positive Ionen. i

Bei dem Ausscheiden von SO, tritt eine chemische Nebenreaktion
ein. Es verbindet sich SO, mit einem Molekiil Wasser zu HpSO, und
scheidet ein Atom O als Sauerstoff aus.

Die chemischen Reaktionen sind also folgende:

H,S0, pdsitiver Pol: SO, + H,0 = H,80, + 0
negativer Pol: 2 H

CuSO0, positiver Pol: SO, + H,0=H,80,+ O (bei Platinblech)
negativer Pol: Cu

ZnCl, positiver Pol: 2 Cl
negativer Pol: Zn. 1

3. Das MaB der elektrischen Stromstirke.
| Unter der elektrischen Stromstirke verstehen wir die Elektrizitéts-

menge, die in einer Sekunde durch den Leiterquerschnitt flieBit.

Diese Definition des elektrischen Stromes ergibt sich aus unserer Grund-
vorstellung von dem Wesen der Elektrizitét.

Betrachten wir unter diesem Gesichtspunkt das letzte Versuchsergebnis:
In gleichen Zeiten scheidet ein unverdnderlicher Strom gleiche
Stoffmengen aus. In 2, 3, 4 usw. Minuten ist dann die doppelte, dreifache,
vierfache Elektrizitdtsmenge durch den Leiterquerschnitt geflossen. Das Ex-
periment erliutert also auch den Satz, der auch in anderer Weise experimentell
nachgewiesen werden kann: °

Die ausgeschiedene Stoffmenge ist proportional der durch den Elek-
trolyt gegangenen Elektrizitatsmenge.
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Ist aber die Stéirke eines elektrischen Stromes abhiingig von der Elek-
trizitdtsmenge, die in 1 Sekunde durch den Leiterquerschnitt flieBt, so kann die
ausgeschiedene Stoffmenge nun auch ein Ma8 fiir die Stiirke des Stromes ab-
geben. Wir setzen daher fest:

Die Stirke des elektrischen Stromes ist der von dem Strom aus-
geschiedenen Stoffmenge proportional.

Als Einheit der Stromstirke withlen wir dieselbe MaBeinheit, die durch
Reichsgesetz festgelegt ist:

Die Einheit der Stromstirke besitzt der Strom, der in 1 sec
1,118 mg Silber ausscheidet. Dieses MaB wird 1 Ampere genannt.
Diese Benennung ist nach dem franzosischen Physiker Ampére erfolgt.
Wir kénnen auch festlegen:

Die Einheit der Stromstirke besitzt der Strom, der in 1sec 0,328 mg
Cu ausscheidet.

Ebenso wire die Festlegung nach der ausgeschiedenen Knallgasmenge zu-
lassig (0,174 cem Knallgas in 1 sec).

4. Der geschlossene Stromkreis. Bringen wir in ein mit verdiinnier Schwefel-
sdure gefiilltes Gefi zwei kleine aus Zink und Kupfer gebildete Elemente, die an
einem Kork befestigt sind, und verbinden wir die Pole des einen Elementes leitend
- iy miteinander, wikrend die Pole des anderen getrennt

Zn <k bleiben, so zeigt sich, daf in dem Element, das einen
Strom liefert, das Zink rasch verbraucht wird. Es
zeigt sich auch, daf bei diesem Element in der
Flisssigkeit ein chemischer Vorgang. stattfindet, denn
am Kupfer steigen dauvernd Gasblasen auf (Fig.153).

Die Erzeugung der elektrischen Spannung
eines Elementes ist auf chemische Ursachen
zuriickzufiihren.

Unterbricht man die durch die Flissigkeit herge-
stellte leitende Verbindung zwischen Kupfer und
Zink, indem man die beiden Metalle in verschiedene
Gefife eintaucht, so erhiilt man keinen Strom, wenn
man Kupfer und Zink mit einem Draht verbindet.

Fig. 163.

Dies spricht dafir, daB im Inneren des Elementes
ein Strom fliept, sobald er aufen flieft.

Das wichtige Ergebnis des Versuchs ist also:

Der elektrische Strom mufl immer einen geschlossenen Leiterkreis
| vorfinden, wenn er dauernd flieBen soll.

Ferner ergibt sich daraus, daB nirgends in einem Stromkreis Elektrizitit ange-
hiuft wird, daB tiberall die zuflieBende Elektrizitit auch abflieBen muB, der Satz:
i Der von einem Element gelieferte Strom flieBt iiberall innen und
" auBlen in gleicher Stérke.
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[Die Vorgiinge im Element und Akkumulator. Betrachten wir den
oben ausgefiihrten Versuch mit den beiden kleinen Elementen noch einmal ge-
nauer, so ergibt sich: Die Tatsache, daB in dem Element; das Strom liefert, an
dem Kupfer ein Gas ausgeschieden wird (und zwar ‘Wasserstoff) beweist, dal
in diesem Element auch die Fliissigkeit durch den Strom beeinfluft ist. Der
‘Wasserstoff tritt an der Stelle auf, wo der Strom aus der Fliissigkeit heraustreten
miiBte, wenn er durch die Fliissigkeit in demselben Sinne weiterginge. Das
entspricht unserer Erfahrung bei der Elektrolyse. An der Eintrittsstelle des
Stromes (dem Zinkpol) miiBte, wenn der Strom durch die Flissigkeit geht,
SO, ausgeschieden werden. Wirkt das SO, (anstatt H,80,) auf das Zink, so
muB das Zink sich mit ihm nach der Formel verbinden

Zn + S0, = ZnS0,.

Das Zink wiirde aufgelost, ohne da Wasserstoff entstiinde, withrend bei der
chemischen Auflésung von Zn in H,S0, am Zink H entsteht. Die Wirkung ist
daher nur verstindlich, wenn man elektrolytische Vorginge annimmt.

Beide Umstéinde sprechen also dafiir, daB der elektrische Strom in dem
Element auch im Inneren des Elementes flieBt, und zwar dort vom Zink zum
Kupfer. AuBen flieBt der Strom vom Kupfer zum Zink. Der Strom durchléuft
also eine vollstindig geschlossene Bahn, einen vollstindigen Stromkreis.

Ein Akkumulator enthilt in ausgebrauchtem Zustand als Flissigkeit eine
PbSO,-Losung. LBt man den elektrischen Strom durch den Akkumulator
gehen, so scheidet sich am negativen Pol Pb und am positiven Pol SO, ab. Der
positive Pol wird dadurch zu PbO, oxydiert, und am negativen Pol scheidet
sich reines Blei ab. Ist dies in ausreichendem MaBe geschehen, so besitzt der
Akkumulator eine Spannung von zwei Volt und kann seinerseits Strom liefern.

Bei dem geladenen Akkumulator spielt die Bleiplatte die Rolle des Zinks und
die Bleisuperoxydplatte die Rolle des Kupfers. Die leitende Fliissigkeit besteht
jetzt, nachdem das PbSO, durch das Laden des Akkumulators zersetzt ist, aus
verdiinnter H,8O,. An der PbO,-Platte wird beim Stromdurchgang H, abge-
schieden, und es entsteht PbSO, und H,0, an der Pb-Platte wird SO, abge-
schieden, und es entsteht PbSO,. Ist die weitere Bildung von PbSO, nicht
mehr méglich, so ist der Akkumulator ausgebraucht. Er mufl dann wieder neu
geladen werden. .

Positiver Pol fiir den #uBeren Stromkreis-ist die braun gefirbte PbO,-Platte.
Mit diesem Pol muB auch der positive Pol der Stromquelle verbunden werden,
die den Akkumulator ladt.]

b. Die sonstigen Stromwirkungen. Aufler diesen beiden Wirkungen zeigh
der elektrische Strom genau so wie die elektrische Entladung mechanische,
magnetische, optische, physiologische und andere Wirkungen. Auf einige von
ihnen werden wir in besonderen Abschnitten zu sprechen kommen.

§ 55. Die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes

1. Die Einwirkung auf die Magnetnadel. Halten wir einen stromdurchflossenen
Draht dicht so iber eine Magnetnadel, daf der Strom in der Richtung der Nadel
Physik I $ 8
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fliet, dann wird die Nadel abgelenkt. Die Richtung der Ab-
lenkung ist durch folgende Regel bestimmit:

Ampéresche Schwimmerregel : Schwimmt man mit dem
Strome und sieht nach der Nadel hin, so wird der Nord-
pol nach links abgelenkt.

Rechte Handregel: Halt man die rechte Hand so, daB
die Finger in der Richtung des Stromes zeigen und die
Handfliche der Nadel zugewandt ist, dann wird die Nadel
in der Richtung des Daumens abgelenkt (Fig. 154).

2. Die magnetischen Kraftlinien des Stromes. Fiikren wir
einen geradlinigen stromdurchflossenen Draht senkrecht durch ein
waagrecht liegendes Stiick Pappe und streuen Eisenfeilspine auf
die Pappe, so ordnen sich die Spine in Kraftlinien, wie sie
Fig. 155 darstellt. Lassen wir. den Draht die Pappe zum

it I in entgegengeset Richtung durchsetzen, so er-
gibt sich ein Kraftlinienbild nach Fig. 156, das die durch einen kreisformigen
Stromleiter hervorgerufenen Kraftlinien wiedergibt.

Halten wir einen stromdurchflossenen Kupferdraht in Eisenfeilicht, so bildet
sich um den Draht ein Wulst von Eisen-
feilspinen.

Fig. 154.

Fig. 155. Fig. 156.

Untersuchen wir die Richtung der um einen geradlinig flieBenden Strom
laufenden Kraftlinien mit einer kleinen Magnetnadel, so ergibt sich fiir den
Kraftlinienverlauf die Regel:

Hilt man die rechte Faust so, daB vier Finger den Draht umfassen
und der Daumen die Richtung des Stromes zeigt, so geben die Finger
die Richtung der Kraftlinien an. :

Aus dem Kraftlinienbild eines kreisférmigen Leiters ergibt sich:
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Die magnetischen Kraftlinien stehen iiberall senkrecht auf der Ebene
des Stromkreises.

3. Der Elektromagnet. Li#Bt man den elektrischen Strom durch einen Leiter
flieBen, der derart gewickelt ist, wie dies Fig. 157 angibt, so verlaufen die Kraft-
linien des Stromes so, wie es die Figur andeutet. Man nennt einen Leiter dieser
Form ein Solenoid. Den Verlauf der Kraftlinien
kann man an Eisenfeilspiinen erkennen. Das Solenoid
gleicht einem Magneten. Durch Nihern einer Magnet-
nadel kann man feststellen:

Blickt man auf die Stirnfliche des Solenoids,
so ist das Ende des Solenoids, das im Sinne des
Uhrzeigers vom Strome umflossen wird, ein ma- Fig. 167.
gnetischer Siidpol, das Ende, das entgegen dem Sinne des Uhrzeigers vom
Strome umflossen wird, ein magnetischer Nordpol.

Bringt man in das Innere eines Solenoids einen Stab aus Eisen, so wird da-
durch die Wirkung auBerordentlich verstirkt. Man erhilt einen Elektroma-

gneten, der solange, wie der Strom \
den Leiter durchflieBt, starke ma- =
gnetische Eigenschaften besitzt und
nach Unterbrechung des Stromes
nahezu unmagnetisch ist. Solche
Magnete konnen erheblich mehr
leisten als die permanenten Magnete
aus Stahl. Man benutzt sie daher
. tiberall da; wo ein starkes magne-
tisches Feld erzeugt werden soll.
Dies ist vor allem bei den elektri-
schen Maschinen der Fall. Der
Elektromagnet kann aber auch dazu benutzt wer-
den, durch seine anziehende Kraft als Kran, be-
sonders fiir die Hebung von Eisenschrott, zu dienen.

Fig. 158 stellt einen Elektromagneten mit An-
ker dar.

4, Nadelgalvanometer. Eine Magnetnadel stellt
sich in der Nordsudrichtung ein. Sie wird von einem
in derselben Richtung fliefenden starken Strom aus
ihrer Richtung mehr abgelenkt als von einem schwachen.
Die Wirkung auf die Nadel ist gréper, wenn der Strom
dicht an der Nadel vorbeiflieft, noch grofier, wenn er
die Nadel in ihrer Ldngsrichtung in einer Schleife

Tig. 169, umflieft.

Man kann die Stiirke des Stromes durch die magnetische Wirkung messen,
indem man z. B. die Nadel im Inneren eines kreisfsrmigen Stromes anbringt
(Fig. 159 oben) und aus der Ablenkung der Nadel (Fig.159 unten) auf die
Stirke des Stromes schlieBt. Man hat heute aber StrommeBinstrumente, die

Fig. 168.
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bequemer als diese Einrichtung zu handhaben sind, deshalb sei das nur er-
wahnt. Der Strom muBl verhiltnisméiBig stark sein, damit die Nadel kriftig
abgelenkt wird. Ein MeBinstrument, das die Stromstéirke aus der magnetischen
Ablenkung erkennen liBt, heit Galvanometer.

LiaBt man den Strom nicht einmal, sondern in vielen Kreisen um die Ma-
gnetnadel herumflieBen, so wird die ablenkende Kraft des Stromes im Ver-
héltnis der Windungszahl des Stromes verstirkt.

Benutzt man eine Magnetnadel, die um eine horizontale Achse drehbar und
durch einen vertikal stehenden Zeiger wie ein Waagebalken ausbalanciert ist,
und legt man den Leiter in horizontalen Wicklungen um die Magnetnadel, so
wird die Nadel beim Durchgang des Stromes wie ein Waagebalken abgelenkt
(Fig. 160). Mit einem so gebauten Instrument kenn man sehr schwache
Strome messen. Es besitzt vor dem zuerst genannten Galvanometer den Vor-
zug, daB es nicht in der magnetischen Nord-Siidrichtung aufgestellt zu sein
braucht.

b. Drehspulengalvanometer. Die Wirkung des zuletzt beschriebenen Instru-
mentes beruht darauf, daB sich ein Magnet in der Richtung der Kraftlinien ein-
zustellen bestrebt ist, die von einer stromdurchflossenen festliegenden Draht-
spule erzeugt werden (Fig. 161, links).

Stellt man eine stromdurchflossene be-
wegliche Spule schrig in ein festliegendes
Magnetfeld (Fig. 161, .rechts), so beob-
achtet man, daBl sie sich so lange dreht,
bis sie quer zu den Kraftlinien des Magnet-
feldes steht, d. h. bis ihr eigenes Kraftfeld.
mit dem Kraftfeld des festliegenden Ma-
gneten in dieselbe Richtung sich einge-
stellt hat.

Fig. 160. Fig. 161.

Man kann also auch mit einem feststehenden Magneten und einer beweg-
lichen stromdurchflossenen Spule die elektrische Stromstirke messen. Eine
solche Einrichtung hat viele Vorteile gegeniiber der frither beschriebenen. Man
kann den Magneten sehr stark machen (kréiftiger Hufeisenmagnet) und dadurch
eine groBe Empfindlichkeit erreichen. AuBerdem ist auf die bewegliche Spule
die Kraft des Erdmagnetismus kaum von EinfluB, weil das Feld zwischen den
Polen des Magneten sehr viel stirker als das Erdfeld ist. Man kann also auch
dieses Instrument in jeder Stellung verwenden.
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Die gebriuchlichen Strommefinstrumente sind
meist nach diesem Gesichtspunkt gebaut. Die be-
wegliche Spule wird durch eine diinne Spiralfeder
in einer bestimmten Gleichgewichtslage gehalten.
Beim Messen wird sie abgelenkt. Sie spannt da-
bei die Feder. Je stirker diese gespannt wird,
desto groBer ist die Stromstiirke. Im Innern der
drehbaren Spule ist meist noch ein feststehender
Eisenkern angebracht, der die Kraftlinien des
Feldmagneten sammelt und so das Feld verstirkt,
das auf die stromdurchflossene Spule wirkt. In-
strumente dieser Art heiBen Drehspulengal-
vanometer (Fig. 162).

Eicht man die Skala in der Weise, daB _)
man mit Hilfe der elektrolytisch ausge-
schiedenen Stoffmenge die Stromstérke bei einem bestimmten Aus-
schlag miBt, so hat man dann ein Instrument, das rasch und sicher
den Strom in Ampere mifit.

§ 56. Die Gesetze des Stromkreises

1. Der Widerstand. Wir bilden aus einem Akkumulator, einem geeichten Dreh-
spulenamperemeter, das den Strom igt; und Leitungsdrihten einen Stromkreis.
Wir ersetzen die Leitungsdrdhte durch andere von anderem Querschnitt und anderer
Linge, aber demselben Material in der Weise, daf8 immer dersel-
be Strom durch die Leitung flieft (Fig.163). Es ergibt sich: \/\NVVWWVW\N\

Je linger der Draht ist, den ein Strom durchflieBen muB, A~AAAAAN
desto geringer ist die Stromstiirke bei sonst unverinderten
Bedingungen. Das gleiche gilt fiir die Abnahme des Quer-
schnittes eines Leitungsdrahtes. Wir schlieBen daraus:

Der Strom findet beim DurchflieBen eines leiten- E T

den Korpers einen Widerstand. Tig. 168

Dieser Widerstand ist proportional der Liénge und indirekt propor-
tional dem Querschnitt des Drahtes.

Schalten wir nun Drihte von gleichem Querschnitt aber verschied: Material.
in den Stromkreis ein, und bemessen die Léinge in jedem Fall so, daf3 derselbe
Strom flieft, dann ergibt sich:

Die verschiedenen Metalle und Leiter bieten dem elektrischen Strome
einen verschiedenen Widerstand.

Den Widerstand, den ein Draht von 1 m Linge und 1 mm? Quer-
schnitt besitzt, nennen wir den spezifischen Widerstand des be-
treffenden Leiters.
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Diesen spezifischen Widerstand kénnen wir durch den angegebenen Versuch
bestimmen, wenn wir ein Vergleichsma8 zugrunde legen.

Als MaBeinheit fir den Widerstand ist der Widerstand gewahlt
worden, den ein Quecksilberfaden von 1,063 m Lénge bei 1 mm? Quer-
schnitt besitzt.

Diese Widerstandseinheit fiihrt die Bezeichnung 1 Ohm (Ohm = )

Sie ist nach dem deutschen Physiker Ohm genannt.

Die spezifischen Wlderstande der wichtigsten Leiter ergeben sich aus der
nachfolgenden Tabelle:

Silber 0,016 2  Neusilber 03 Q Schwefelsiiure 59, 42000 2
Kupfer 0,017 ,,  Nickelin 0,42 ,, 5 159, 18000 ,,
Aluminium 0,032 ,, Quecksilber 0,95 ,, " 309, 13000 ,,
Eisen 0,09—0,15 ,, XKohle 50—1000 ,, 809, 90000 ,,
Messing 0,08 ,, Kochsalzlosung 209, 50000 ,,

Bezeichnen wir allgemein den spezifischen Widerstand eines Leiters mit dem
Buchstaben g, dessen Wert aus der Tabelle ablesbar ist, so li8t sich der Wider-
stand eines Drahtes von ! m Liinge und ¢ mm? Querschnitt nach der Formel
berechnen :

w=2%g
q

Bilden wir einen Stromkreis aus einem Element, dessen Polplatten gegeneinander
verschiebbar sind, und einem Sirommefinsirument, so lipt sich zeigen, daf die
Stirke des Stromes auch von dem Widersiand abhdngig ist, den die Fliissighkeit
dem Durchgang des Stromes entgegensetzt.

Auch der Widerstand einer Fliissigkeit ist proportional der Lange
und indirekt proportional dem Querschnitt der Fliissigkeit, durch die der
Strom flieBt.

Demnach macht sich im Innern eines Elementes und eines Akkumulators,
der Strom liefert, ein Widerstand bemerkbar. Wir nennen ihn den inneren
Widerstand. Er ist meist nicht sehr groB, weil der Abstand der Platten gering
und der Querschnitt der Fliissigkeit groB ist.

2. Das Ohmsche Gesetz. Bilden wir nun einen Stromkreis aus Akkumulatoren,
deren elektrische Sy g, i Volt g , wir k , und Widerstinden, wie
sie uns, in Ohm gemessen, in einem Widerstandskasten zur Verfiigung stehen, und
benutzen wir zur Messung des Stromes ein Drehspuleninstrument, das nach Ampere
geeicht ist, so ergibt sich das Gesetz:

Der in Ampere gemessene Strom eines Stromkreises ist gleich dem
Quotienten aus der in Volt gemessenen Spannung der Stromquelle
und dem in Ohm gemessenen Widerstand der gesamten Stromleitung.
Dieses Gesetz heiBt das Ohmsche Gesetz.

Bezeichnen wir die Spannung der Stromquelle mit E, den gesamten inneren
und duBeren Widerstand der Leitung mit W und den Strom mit i, so ist
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« W Volt

i Ampere

w Ohm

@-1@:%\@“

Der Gesamtwiderstand setzt sich zusammen aus den zu berechnenden oder
zu messenden Widerstéinden der einzelnen Leitungen.
Der Strom ist iiberall im Stromkreis glelchst&rk Sind z. B. die Widerstiinde
in einem Stromkreis w;, w, und wj, so muB sein
E =i (w +w, + w,)
E=i-w +i-wy+i-wg
oder auch E=E +E,+ E,.

Die Spannung verteilt sich so im Stromkreis, daB By =i - wy, By =1 - w,,
Ey=i-wyist, d. h. daB da der groBere Spannungsabfall ist, wo der gréBere
Widerstand zu iiberwinden ist.

Das Gesetz von Ohm gibt uns nun auch AufschluB dariiber, was fiir Vorteile
erreicht werden, wenn man Elemente parallel zueinander schaltet. Da auf diese
Weise bei # parallel geschalteten Elementen der Querschnitt des Fliissighkeits-
leiters » mal so groB wird, wird der innere Widerstand nur den nte® Teil vom
Widerstand eines Elementes betragen.

Hintereinanderschaltung von Elementen dient also zur Erhohung der
Spannung, Parallelschaltung zur Verminderung des inneren Widerstandes.

3. Die Gesetze der Stromverzweigung. Verzweigt sich in A
dem Punkte 4 ein Leiter in zwei oder mehr Leiter, die an
einer Stelle B wieder zusammentreffen, so wird der Strom,
der in dem Stromkreis flieBt, von diesen Leitern gleich-
zeitig weitergefiihrt (Fig. 164). Sind die Stromstérken in
drei Zweigen z. B. 7y, i, und ¢, so muBl das Gesetz gelten: Fig. 164.
| Der Gesamtstrom I des Stromkreises ist gleich der Summe der
Einzelstrome
I =14 4ty + 15
Betragen die Widerstinde der einzelnen Zweige wy, w, und ws, so zeigt ein
Versuch, daB in allen Fillen betrigt:
GoE B _E
1= wl 2 W, ’ = wg B
wobei E die elektrische Spannung zwischen den Punkten A und B ist, die fiir
alle Zweige gleich sein muB, weil in einem Punkt keine verschiedene elektrische
Spannung herrschen kann.
" Die Stromstérken in den Leiterzweigen verhalten sich umgekehrt
wie die Widerstiande.

Diese Gesetze heiflen die Stromverzweigungsgesetze von Kirchhoff.
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4. Das Voltmeter. Wird ein StrommeBinstrument so zwischen zwei Punkten
A und B einer Stromleitung angeschlossen, daB der Strom durch den Leiter
und das Galvanometer gleichzeitig flieen kann, dann wird dadurch eine Strom-
verzweigung zwischen A und B herbeigefiithrt. Man sagt, das StrommeSinstru-
ment ist als NebenschluB eingeschaltet. FlieBt der Strom ¢, durch das Gal-
vanometer, und besitzt es den Widerstand w,, so bedeutet zwischen diesen
GréBen und der Spannung E, die zwischen den Punkten 4 und B herrscht,
nach dem Kirchhoffschen Gesetz die Beziehung

2 E .
i = ey oder E = 4w;.

Der Widerstand w, des Galvanometers kann als bekannt vorausgesetzt wer-
den. Der Strom 4; wird durch den Ausschlag an der Skala meBbar sein. Es ist
dann bei jedem bestimmten Ausschlag des Instrumentes gleichzeitig auch die
Spannung E bekannt; denn zu jedem bestimmten 4; und w,; gehort ein be-
stimmtes E.

Fir den Stromleiter selbst, der zwischen 4 und B den Widerstand w, haben
mége und durch den der Strom 1, flieBen soll, besteht die Beziehung B = i, * w,.

(A—r
ot Amperemeler
verbrauchs-
stelle Strom-
quelle

Voltferer

Fig. 165.

Diese Spannung E muBl genau so grol wie oben sein. Sie kann also sowohl in
dem einen als auch in dem anderen Stromzweig durch Strommessung be-
stimmt werden, ohne Riicksichtnahme auf die im anderen Stromzweig herr-
schenden Umstéinde. Wiirde man demnach bei dem StrommeBinstrument an
jedem Teilstrich der Skala auch angeben, wie groB E in Volt gemessen dann ist,
wenn der Zeiger einen Strom anzeigt, der diesen Ausschlag bewirkt, so kénnte
man damit direkt die Spannung zwischen 4 und B messen. Wir hitten ein
Instrument, das die Spannung in Volt mit und Voltmeter genannt wird, im
Gegensatz zu StrommeBinstrumenten, die Amperemeter heiflen.

‘Wir unterscheiden (Fig. 165):

Voltmeter sind nach Volt geeichte Galvanometer, die immer im
Nebenschlufl zu dem Hauptstrom liegen und einen groBen Widerstand
besitzen, damit sie nur wenig Strom verbrauchen.

Amperemeter sind nach Ampere geeichte Instrumente, die immer
im Hauptstrom selbst eingeschaltet sein miissen, damit der gesamte
Strom durch sie flieBt, und die sehr kleinen Widerstand besitzen
miissen, damit der Hauptstrom nur wenig durch sie geschwicht wird.
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§ 57. Strom, Magnetfeld und Bewegung

1. Die dynamische Wirkung des Stromes. Fiihren wir durch ein starkes magne-
tisches Feld einen geradlinig ten Draht (Fig. 166) derart, daf er senk-

recht zu den Kraftlinien des Feldes ve(rlduﬂ, und lassen dann einen L
Strom durch den Draht fliefen, so zeigt sich folgendes: \

Ein von einem Strom durchflossener Draht
wird von einem Magnetfeld, dessen Kraft-
linien senkrecht zu ihm verlaufen, senkrecht
zu der aus Kraftlinienrichtung und Stromrichtung be-
stimmten Ebene bewegt: :

Die Richtung der Ablenkung ergibt sich nach der Dreifinger-
regel der linken Hand: Halt man die Finger der linken Fig: 166.
Hand in der in Fig. 167 angedeuteten Weise, und wird der Mittelfinger in die
Richtung des Stromes, der Zeigefinger in die Richtung der Kraftlinien gehalten,
so gibt der Daumen die Richtung der Bewegung des Stromleiters an.

Dieser Versuch erliutert, auf welche Weise eine Bewegung aus dem Zu-
sammenwirken von Strom und magnetischem Feld erzielt werden kann.
Er veranschaulicht die Wirkungsweise des Elektromotors.

2. Die elektrische In-

£3. duktion,  Bilden wir aus

%% 35 einem Galvanometer und dem
@4 *-@f in dem vorigen Versuch be-
% nutzten Leitungsdraht einen

2,
L Stromkreis, ohme daff wir
eine Elektrizititsquelle ein-
fiigen, und fithren dann den
Leitungsdraht  schnell 8o
durch ein starkes Magnetfeld,
dap er die Kraftlinien senk-
recht schneidet, dann flieft in
dem Draht ein Strom, den
Fig. 167. das Galvanometer anzeigt. Fig. 168

Schneidet ein Leiter senkrecht die Kraftlinien eines magnetischen
Feldes, so entsteht in dem Leiter ein elektrischer Strom.

Die Richtung des Stromes ergibt sich aus der Dreifingerregel der rechten
Hand: Halt man die Finger der rechten Hand in der in Fig. 168 angedeuteten
Weise, und wird der Daumen in die Richtung der Bewegung, der Zeigefinger
in die Richtung der Kraftlinien gehalten, dann gibt der Mittelfinger die Richtung
des Stromes an. §

Dieser Verusch erldutert, in welcher Weise ein Strom durch das Zusammen-
wirken einer Bewegung und eines magnetischen Feldes erzeugt werden
kann.
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i Mean nennt die Erzeugung eines elektrischen Stromes durch Be-
wegung eines Leiters in einem magnetischen Feld Induktion?).
Man sagt, in dem Leiter wird durch die Bewegung ein Strom induziert.
Weitere Versuche zeigen:

Die Induktionswirkung wird verstirkt, wenn man nicht-einen geradlinigen Drahi,
sondern mehrere Windungen senkrecht durch die Kraftlinien fihrt.

Steckt man einen per ten Stabmagnet in eine mit einem Qalvanometer ver-
bundene Drahtspule, so entsteht ein Induktionsstrom beim Einfihren und ein ent-
gegengesetzt gerichteter Strom beim Herausziehen des Magneten. Steckt man zwei
Drahtspulen ineinander und schickt durch die innere einen Strom, so entsteht beim
Schliefen des Stromes in der duferen Spule ein Stromstop und ein diesem entgegen-
gesetzter Stromstof8 beim Unterbrechen des Stromes. Auch durch Wechsel der Strom.-
richtung in der ersten Spule kann man wechselnde Stromstope in der zweiten Spule
hervorrufen. Ebenso beim Verstirken und Schwichen des ersten Stromes.

Aus diesen Versuchen ergibt sich:

Andert sich die Starke des magnetischen Feldes, das einen Leiter
durchsetzt oder umschlieBt, so entsteht in dem Leiter ein elektrischer
Strom, der nur so lange in gleicher Richtung flieBt, wie die Anderung
im gleichen Sinne vor sich geht.

Entgegengesetzte Anderungen rufen in dem Leiter einen Strom
von wechselnder Richtung oder einen Wechselstrom hervor.

Auf dieser Erscheinung beruht die Erzeugung von Elektrizitit durch me-
chanische Arbeit in der Dynamomaschine.

Uber die Richtung des Induktionsstromes belehrt uns folgender Versuch: Zwei
gleichgewickelte Spulen stecken ineinander. Durch die innere Spule wird ein Strom
geschickt, der so flieft, dap z. B. rechis ein Nordpol und links ein Siidpol erzeugt
wird. Dann flieft beim Einschalten in der duferen Spule ein Induktionsstrom,
der links einen Nordpol und rechts einen Siidpol hervorruft. Beide Kraftfelder wirken
gegeneinander. Beim Ausschalten des Stromes, wenn also das Feld des inneren
Stromes verschwindet, flieft ein Induktionsstrom, der rechts einen Nordpol und
links einen Siidpol erzeugt. Wieder wirkt der Induktionsstrom der ,, Anderung* des
Feldes des induzierenden Stromes entgegen. Dieselben Erfakrungen macht man bei
allen anderen Arten der Erzeugung von Induktionsstromen. Es gilt also die Regel:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, daB sein magnetisches Feld
der Anderung des induzierenden magnetischen Feldes entgegenwirkt.

§ 58. Geschichtliche Entwicklung

Um das Jahr 1790 hatte der Professor der Anatomie in Bologna, Galvani,
gefunden, daB Froschschenkel zusammenzuckten, wenn bei einer Elektrisier-
maschine Funken iibersprangen. Bei der Untersuchung, ob der Froschschenkel
auch auf die atmospharische Elektrizitit anspriiche, entdeckte er zuféllig, daB der

1) inducere = einfithren, auftreten.
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kupferne Haken, an dem der Froschschenkel aufgehéingt war, und das eiserne
Geléinder, gegen das Froschschenkel und Haken im Winde geweht wurden, mit
dem Muskel einen elektrischen Stromkreis bildeten. Er nahm an, daB die Quelle
der Elektrizitét der Muskel sei, und glaubte den Sitz tierischer Elektrizitiit ent-
deckt zu haben. Die richtige Erkliarung dieses Versuches gab erst einige Jahre
spéter der italienische Physiker Volta, indem er darauf hinwies, da8 stets bei der
Berithrung von Metallen mit leitenden Fliissigkeiten Elektrizitat erzeugt wird.

Die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes wurde 1819 von dem
Diinen Oerstedt entdeckt. Diese Entdeckung machte groBes Aufsehen. Der
Franzose Ampére erforschte schon im Jahre darauf eingehend die Wirkung,
die von zwei Stromkreisen aufeinander ausgeiibt wurde. Auch die Gesetze, die
er fand, wurden rasch iiberall bekannt. Lange Jahre unbeachtet blieben aber
die wichtigen Forschungsergebnisse des deutschen Physikers Georg Simon Ohm,
der im Jahre 1826 das heute nach ihm benante Gesetz des Stromkreises ge-
funden hatte.

Die Induktionserscheinungen und die Wirkung des Stromes auf die leitende
Fliissigkeit sind von dem englischen Physiker Michael Faraday um 1840 ein-
gehend experimentell untersucht und theoretisch erklart worden.

XI. Stromerzeugende Maschinen

§ 59. Die Gleichstromdynamomaschine

1. Erklirung der Wirkungsweise der Dynamomaschine. Bringen wir zwischen
die Pole eines starken Magneten ein Rechteck aus Kupferdraht, das auf einer
Achse 8o befestigt ist, wie Fig. 169 andeutet, dann wird bei der Drehung des
Rechtecks in den senkrecht zu den Kraftlinien verlaufenden Stiicken 4 B und
CD des Drahtrechtecks ein Strom induziert. Die Richtung des induzierten
Stromes ergibt sich nach der Dreifingerregel der
rechten Hand. In Fig.169 verlaufen die Kraftlinien
vom Nordpol zum Siidpol, die Bewegung mdoge
dem Drehungssinn des Uhrzeigers entgegen erfolgen.
Dann flieBt in 4 B ein Strom von hinten nach vorn
und in O D ein Strom von vorn nach hinten. Wiirde
man die beiden Enden des Drahtrechtecks durch
eine duBere Leitung miteinander verbinden, so wiirde
in diese links der Strom eintreten und rechts aus-
treten. Der positive Pol der Stromerzeugungsmaschi-
ne lige in diesem Falle links, der negative rechts.

Der Strom wiirde aber in der hier beschriebenen
Richtung nur so lange flieBen konnen, wie sich das Tig. 169.
Drahtstiick 4B nach unten und CD nach oben bewegt. Sind die beiden Draht-
stiicke unten bzw. oben bei der Drehung angekommen, so hort die induzierende
Wirkung auf. Wird das Rechteck weiter gedreht, so flieBen in den beiden Draht-
stiicken Strome in entgegengesetzter Richtung. Bei jeder vollen Umdrehung
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flieBen also zwei Strome, einer in-der Richtung DO B A4 und nach einerhalben
Drehung ein zweiter in der Richtung 4 BCD. Wird das Rechteck dauernd
weitergedreht, so flieBen im Rechteck Strome wechselnder Richtung. Wir
nennen einen solchen Strom einen Wechselstrom. Durch die &uBere Leitung
wiirde dann auch ein Wechselstrom flieBen.

Soll aber in der #uBeren Leitung an Stelle des Wechselstromes der Strom
stets in gleicher Richtung flieBen, so muf durch einen Umschalter dafiir gesorgt
werden, dafl die &uBlere Leitung in dem Augenblick umgeschaltet wird, in dem
der Strom im Inneren der Maschine (Drahtrechteck) seine Richtung wechselt.
Eine solche Umschaltvorrichtung besteht in diesem einfachen Falle aus zwei
metallenen Halbzylindern, die auf der Rotationsachse isoliert voneinander be-
festigt sind. Zu ihnen fithren die Enden des Drahtrechtsecks. Zwei mit den
Klemmschrauben fiir die &uBere Leitung versehene metallene Federn sind so
angebracht, daf} sie auf je einem der Halbzylinder bei der Drehung schleifen
und dadurch die leitende Verbindung zwischen den Enden des Drahtrechtsecks
und den éuBeren Klemmschrauben herstellen. Sind Schleiffedern und Halb-
zylinder so angebracht, wie es Fig. 169 andeutet, dann tritt jedesmal, wenn das
Rechteck durch die vertikale Lage hindurcheilt, ein Wechsel zwischen den
Schleiffedern und den zugehérigen Halbzylindern ein. In der Lage, bei der im
Inneren der Stromwechsel eintritt, wird der duBere Stromkreis in dieser Weise
jedesmal umgeschaltet. Infolgedessen flieBt der im Inneren nun entgegengesetat
gerichtete Strom auBen in derselben Richtung.

Bei fortdauernder Drehung des Drahtrechtecks flieBt also im Inneren ein
Strom wechselnder, auBen ein Strom gleicher Richtung. Doch ist die Stiirke des
Stromes nicht unverinderlich. Denn die Induktionswirkung ist dann am
starksten, wenn die meisten Kraftlinien von den Leiterstiicken AB und CD
geschnitten werden. Das ist in horizontaler Lage des Rechtecks der Fall. In
dieser Lage wird durch die Drehung der stirkste Strom, in anderer Lage ein
schwiicherer erzeugt. In dem &uBeren Stromkreis flieBen danach zweimal bei
jeder Umdrehung der Maschine StromstoBe, die an- und abschwellen, in gleicher
Richtung.

Die hier beschriebene Einrichtung erméglicht, Strom durch Bewegung eines
Leiters in einem magnetischen Feld zu erzeugen. Man nennt eine solche Ma-
schine eine Dynamomaschine. Da sie Strom erzeugen soll, der in gleicher
Richtung auBerhalb der Maschine flieBt, heiBt sie Gleichstromdynamomaschine.
Sie besteht aus drei wesentlichen Teilen:

dem Drahtrechteck, das den Namen Anker fiihrt,

der Umschaltevorrichtung, die Stromwender oder Kommutator genannt wird,

und dem felderregenden Magneten, der aus einem kréftigen Elektromagneten
besteht.

2. Der Doppel-T-Anker. An Stelle eines einfachen Rechteckes aus Kupferdraht
kann auch eine groBere Anzahl rechteckiger Drahtwindungen als Anker benutzt
werden. Die Enden der gesamten Windung fiihren dann zu den Halbzylindern
K, und K, des Stromwenders. Die Induktionswirkung wird entsprechend der
Zahl der Windungen dadurch erhoht. :

Ferner kann man das Innere der Drahtwicklung mit Eisen ausfiillen. Da
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durch wird die magnetische Kraft des
Feldes auBerordentlich verstirkt. Der
Eisenkern, auf den die Drahtwindungen
aufgewickelt sind, besitzt im Querschnitt
die Form zweier gegeneinander gestell-
ten T. Daher kommt der Name des
Ankers (Fig. 170).

. Trotz der Vorziige, die der Doppel-
T-Anker gegeniiber dem einfachen Draht-
rechteck besitzt, ist der erzeugte Strom
doch noch kein brauchbarer Gleichstrom,
denn die Schwankungen der Stiirke der einzelnen Sto8e bestehen auch bei ihm
unvermindert fort. Eine bedeutende Verbesserung in dieser Hinsicht bringt
der Trommelanker.

3. Der Trommelanker. Auf einem zylindrischen Eisenkern ist nicht eine Draht-
wicklung wie bei dem Doppel-T-Anker, sondern eine groBere Zahl von Wick-
lungen angebracht (Fig. 171 gibt dies schematisch wieder). Die Enden der ein-
zelnen Wicklungen fiihren zu zwei Metallstreifen, die einander gegeniiber auf
der Achse als Stromwenderstreifen befestigt
sind. Auf ihnen schleifen die Federn wie auf ﬁ"'\
den Halbzylindern des friiher beschriebenen % )
Stromwenders. Sind z. B. 30 Wicklungen £
vorhanden, so muB der Stromwender aus 60 Jm 2
schmalen parallel zueinander auf der Rota- E
tionsachse isoliert eingelassenen Metallstreifen =) s
bestehen. Die Schleiffedern werden so einge-
stellt, daB der Strom aus der Wicklung ent-
nommen wird, in der gerade die stéirkste In- Fig. 171.
duktion erfolgt. Nach einer Drehung von 6°
in dem genannten Beispiel wird die nachste Windung an Stelle der vorhergehen-
den mit den Schleiffedern in Verbindung treten. In dem &uBeren Stromkreis
erfolgen also nicht zwei, sondern 60 gleichgerichtete StromstéBe wihrend einer
Umdrehung. So rasch aufeinanderfolgende StromstBe, die alle im Augenblick
ihrer stirksten Wirkung abgenommen sind, werden fast als unveréinderlicher
Gleichstrom wahrgenommen.

Damit nicht nur die Spulen, in denen gerade die stirkste Induktion statt-
findet, sondern alle Spulen in jedem Augenblick den in ihnen hervorgerufenen

" Induktionsstrom nach auBen flieBen lassen konnen, sind alle Spulen auch unter-
einander leitend verbunden, so daB die Wicklung des Ankers eigentlich eine
einzige Wicklung darstellt. Sollen in diesem
Falle die Drihte ebenfalls so angebracht sein,
daB alle auf der linken Seite befind-
lichen Drihte in jedem Augenblick (s
von hinten nach vorn und alle auf
der rechten Seite befindlichenDréahte von vorn
nach hinten durchflossen werden, dann ist
dies nur mit einem komplizierten Wickelver- Fig. 172.

Fig. 170.
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fahren méglich. Es ist aber durchfiihrbar. Der so gewickelte Anker besitzt
ein AuBeres, wie es Fig. 172 wiedergibt.

4. Das Prinzip der Selbsterregung. In den Eisenteilen der Elektromagneten
der Dynamomaschine ist stets soviel Magnetismus vorhanden, daB die Maschine
bei der Rotation einen schwachen Strom erzeugt. Wird dieser Strom durch die
Wickelungen des Elektromagneten geleitet, so wird dadurch die Kraft des
Magneten verstéirkt. Infolgedessen ist der induzierte Strom wieder stéirker.
Dadurch wird der Magnet stéirker erregt. Kurz, die Maschine regt sich selbst
zu der stirksten Wirkung an. Man nennt diese Wirkungsweise das Prinzip der
Selbsterregung der Dynamomaschine.

Bei allen Maschinen muf ein Teil des Stromes oder der gesamte Strom seinen
Weg durch die Wicklungen des Elektromagneten nehmen (HauptschluB- oder
NebenschluBmaschine), da andernfalls das Prinzip der Selbsterregung mnicht
wirksam werden konnte.

§ 60. Die Wechselstromdynamomaschine

Sorgt man dafiir, daB die Enden des Drahtrechteckes dauernd mit denselben
Klemmschrauben des #uBeren Stromkreises verbunden bleiben, dann flieBt in
dem &uBeren Stromkreis ein Wechselstrom. Eine derartige dauernde Verbindung
zwischen &uferem und innerem Stromzweig kann man mit einer dem Kommu
tator dhnlichen Vorrichtung erreichen, die man Kollektor nennt.

Der Kollektor!) besteht aus zwei Messingringen, die nebeneinander auf die
Rotationsachse geschoben und voneinander isoliert sind. Auf jedem dieser Ringe
schleift dauernd eine Feder, die mit einer
Klemmschraube fiir die AuBenleitung ver-
bunden ist. Zu den Ringen fithren die Enden
der induzierten Drahtwindung. In Fig. 173
ist neben dem ~Gleichstromkollektor ein .

Glaichstr k Wechselstromkollektor dargestellt. Der eine
Fig. 173 Ring ist aus Griinden der Darstellung groBer
als der andere gezeichnet. Wihrend der Gleichstromkommutator oder Gleich-
stromkollektor aus einem Zylinderring besteht, der in viele parallele Streifen
geschnitten ist, wird der Wechselstromkollektor auch fiir Maschinen mit vielen
Wicklungen immer aus zwei nicht zerschnittenen Zylindern gebildet.

Eine Maschine dieser Art heiBt Wechselstromdynamomaschine.

Wiihrend einer Umdrehung des Ankers flieBt der Strom allméhlich anschwel-
lend in der einen Richtung, erreicht seinen hochsten ‘Wert, nimmt dann ab, flieBt
schlieBlich zunehmend in entgegengesetzter Richtung, erreicht den héchsten
Wert in dieser Richtung, der ebenso groB ist wie der Wert in entgegengesetzter
Richtung, und nimmt dann wieder ab, um in der ersten Richtung anzuschwellen.
Zeichnet man die Stromstéirken in ihrer Abhéngigkeit von der Umdrehung
graphisch auf, indem man die Stromstirken als Strecken vertikal und die
Winkelgrade der Umdrehung horizontal als Strecken abttiigt, dann erkennt man,
daB die Stromstéiirke wie eine Sinuskurve ansteigt und abnimmt.

1) colligere = sammeln.
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Bei Wechselstrommaschinen wendet man gewdhnlich solche Umdrehungs-
geschwindigkeiten an, da8 in einer Sekunde der Strom 50mal hin- und hergeht.
Will man dies bei einer geringeren Umdrehungsgeschwindigkeit der Maschine
ebenfalls erreichen, so kann man mehrere Feldmagnete an Stelle des einen ver-
wenden. Diese Feldmagnete sitzen dann auf einem eisernen Kranz nach innen,
abwechselnd Nord- und Siidpole. Der Anker triigt ebensoviel Wicklungen wie
Magnetpole vorhanden sind.

Gleichstrom- und Wechselstromdynamomaschine bediirfen zum Antrieb eines
kriiftigen Motors. In den meisten Fillen werden zum Antrieb Turbinen benutzt,
die entweder mit Dampf oder mit Wasserkraft betrieben werden. Turbine und
-Dynamomaschine werden auf dieselbe Achse gebaut. Dadurch ist die beste
Ubertragung der Kraft der Turbine auf die Dynamomaschine gewihrleistet.
Man nennt Maschinen, die auf dieselbe Achse gebaut sind, direkt gekoppelte
Maschinen. Die Dynamomaschine, die mit einer Turbine direkt gekoppelt ist,
fithrt in der Technik den Namen Turbodynamo.

§ 61. Der Funkeninduktor

Man kann Induktionsstréme nicht nur dadurch erzeugen, daB man einen
Leiter in einem magnetischen Felde bewegt, sondern auch dadurch, da man das
magnetische Feld verindert, das einen ruhenden Leiter umgibt..Eine rasche
Verénderung des Feldes kann man mit einem Elektromagneten hervorrufen,
indem man den Strom, der den Magnetismus erzeugt, schlieBt und unterbricht.

Ein Apparat, der in dieser Weise durch Induktion einen Strom erzeugt, ist
der Funkeninduktor oder der Ruhmkorffsche Induktor, wie er nach dem
Mechaniker genannt ist, der ihn zuerst gebaut hat. Der Induktor besteht aus
drei Teilen:

der Primiirspule, einer Wicklung aus einer Anzahl Windungen von dickem
Kupferdraht, die um ein Biindel Eisenstibe gelegt ist,

der Sekundérspule, einer Wicklung von sehr vielen Windungen aus diinnem
Kupferdraht, die iiber die Primérspule geschoben ist, und

dem Unterbrecher, durch welchen der Strom, der das magnetische Feld
erzeugt, geschlossen und unterbrochen wird.

Fig. 174 gibt die Skizze eines Induktors. Durch eine Batterie aus mehreren
AXkkumulatoren wird ein Strom geliefert, der zunichst zu einer Schraube S flieBt,
die mit ihrer Spitze gegen eine metallische Feder driickt. Diese Feder trigt am
Ende ein kleines Eisenstiickchen 4, das in der
Hoéhe des Eisenkerns der Primérspule dicht vor
dem Ende des Eisenkerns steht. Der Strom
flieBt durch die Metallfeder in die Primirspule
und von dort nach der Batterie zuriick. Sobald
der Strom in dieser Weise flieBt, wird das kleine
Eisenstiickchen 4 von dem magnetisch gewor-
denen Eisenkern der Primirspule angezogen.
Dadurch wird die Feder von der Spitze der
Schraube abgezogen und der Strom unterbro-
chen. Die Unterbrechung des Stromes bewirkt

Fig.174.
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nun, daB die anziehende Kraft des Eisenkerns der Primérspule verschwindet
und daher die Feder zuriickgleitet. Dadurch wird der Strom wieder geschlossen,
und der Vorgang beginnt von neuem. Meist ist die Schraube S mit dem einen
Beleg und die Feder A mit dem anderen Beleg eines Kondensators K leitend
verbunden. Dadurch soll verhindert werden, dal an der Unterbrechungsstelle
ein Lichtbogen entsteht. )

Durch die Primérspule flieBt also kurze Zeit ein Strom, dann ist sie stromlos,
dann flieBt wieder ein Strom in der gleichen Richtung, dann ist sie stromlos usw.
Die magnetischen Kraftlinien, die beide Spulen umschlingen, entstehen und
verschwinden im gleichen Takte, wie der Strom der Primirspule geschlossen
und unterbrochen wird. Ein Unterbrecher der geschilderten Art schlieft und.
offnet den Strom etwa 30 bis 50 mal in der Sekunde. In der Sekundéirspule
wird beim Entstehen des magnetischen Feldes ein Strom in der einen, beim
Verschwinden des magnetischen Feldes ein Strom in der entgegengesetzten
Richtung erzeugt. Es flieBt also, wihrend in der Priméarspule GleichstromstoBe
erfolgen,-in der Sekundérspule ein Wechselstrom.

Der Versuch zeigt aber, daB noch eine weitere wesentliche Anderung eintritt.
In der Primirspule flieBt ein Strom, der nur eine geringe Spannung, aber eine
groBe Stromstirke hat. Der in der Sekundéarspule erzeugte Strom besitzt eine
so hohe Spannung, daB diese sich schon unter Funkenbildung entlidt, wenn die
Enden der Sekundirspule noch einige Zentimeter auseinanderstehen. Allerdings
ist die Stromstirke der Sekundirspule entsprechend geringer geworden. Je
mehr Windungen die Sekundérspule im Vergleich zur Primiirspule besitzt, desto
héher ist die Spannung. Sie héingt auerdem davon ab, wie rasch der Primar-
strom jedesmal anschwillt oder abnimmt.

Bei der Unterbrechung ist die Induktionswirkung viel stiarker als bei dem
SchlieBen des Stromes. Infolgedessen flieBt in der Sekundiirspule kein gleich-
miBiger Wechselstrom, sondern es folgen auf schwache StromstoBe in der einen
Richtung starke Stromsto8e in der anderen Richtung. Nach auBen macht sich
das so bemerkbar, daB die Enden der Sekundirspule wohl veriinderliche Span-
nungen zeigen, dal aber das eine Ende trotzdem stets positive Spannung, das
andere negative Spannung besitzt, wie es wire, wenn nur der Unterbrechungs-
InduktionsstoB wirkte. Der schwichere entgegengesetzt gerichtete Stol kommt
nicht zur Geltung.

Der Zweck des Induktors ist, Stréme hoher Spannung aus Strémen niedriger
Spannung zu erzeugen. Der entstehende hochgespannte Strom ist zwar
kein wirklicher Gleichstrom, praktisch ist er aber hiufig als Gleichstrom ver-
wendbar. Mit einem Funkeninduktor kann man alle Versuche wiederholen, die
mit der hohen Spannung der Influenzmaschine vorgenommen wurden.

Der Funkeninduktor wandelt also Gleichstrom niedriger Spannung in (prak-
tisch genommen) Gleichstrom hoherer Spannung um.-

§ 62. Der Transformator (Umspanner)

In dem Funkenindulktor wird der Induktionsstrom durch das entstehende und
verschwindende magnetlsche Feld der Primiirspule erzeugt. Schickt man durch
eine Spule mit emem Eisenkern einen Wechselstrom, so wird ein magnetisches
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Feld hervorgerufen, das mit jedem Wechsel der Stromrichtung seine Richtung
verdndert. Ist iiber diese Spule eine andere Spule geschoben, so wird in ihr
durch das wechselnde Magnetfeld ein Wechselstrom erzeugt. Dieser Wechsel-
strom flieBt aber im Gegensatz zum Sekundiirstrom beim Induktor in gleicher
Stirke nach beiden Richtungen, und zwar in demselben Takte wie der Wechsel-
strom, der durch die Primérspule flieBt. Man kann also mit zwei Spulen, die
sich gegenseitig induzieren, einen Wechselstrom, den man in die eine Spule
schickt, in einen anderen Wechselstrom verwandeln, der aus der zweiten Spule
kommt. Stromstiirke und Spannung dieses induzierten Stromes sind von Strom-
stirke und Spannung des induzierenden Stromes im allgemeinen verschieden.
Man wandelt also so einen Wechselstrom um oder transformiert ihn, wie der
fachtechnische Ausdruck heiB3t. )

Eine Primérspule aus dickem Draht und wenigen Wicklungen und eine Se-
kundérspule aus diinnem Draht und vielen Wicklungen, die beide um ein Biindel
Eisenstibe gelegt sind, stellen damit einen Apparat dar, durch den man einen
‘Wechselstrom transformieren kann. Man nennt diesen Apparat Transforma-
tor oder Umspanner. Die Spannung, die der induzierte Wechselstrom besitzt,
ist davon abhiingig, ob die Spule, in der er erzeugt wird, mehr Wicklungen
besitzt als die Spule, durch die der induzierende Strom flieBt. Geht der
Wechselstrom durch die Spule mit vielen Windungen, so erzeugt er einen
Wechselstrom von geringerer Spannung (aber entsprechend groBerer Strom-
stirke) in der Spule mit wenigen Windungen; flieBt er durch die Spule mit
wenigen Windungen, so ist der in der anderen Spule induzierte Strom von
hoherer Spannung (aber entsprechend geringerer Stromstérke). Man kann
also mit einem Transformator Wechselstrome beliebig umspannen, sowohl in
Stréme héberer als auch niedrigerer Spannung.

Fig. 175 stellt einen Transformator einfachster Art dar. Das Feld, das von
der einen Spule erzeugt wird, geht, da die magneti-
schen Kraftlinien ganz im Eisen verlaufen, durch die
zweite Spule fast unverdndert hindurch. Man kann
also jede Spule als Primirspule benutzen und daher
mit diesem Transformator sowohl die Spannung des
Wechselstromes erhohen als auch erniedrigen. Zu be-
achten ist aber, daB sich die Stromstirke im gleichen
MaBe dndert.

Wird durch einen Transformator die Spannung eines
Wechselstromes erhoht, so nimmt die Stromstérke entsprechend ab; wird die
Spannung vermindert, so nimmt die Stromstirke entsprechend zu.

Nzedasp. .,

Fig. 176.

§ 63. Geschichtliche Entwicklung

Faraday hat um das Jahr 1835 Maschinen erbaut, die elektrischen -Strom
durch Induktion geliefert haben. Diese Maschinen enthielten als Magnete, die das
Feld erzeugten, groBe Hufeisenmagnete. Die Wirkung war daher nicht besonders
groB. Im Jahre 1857 konstruierte Werner Siemens den Doppel-T-Anker und
erfand einige Jahre spiter das Prinzip der Selbsterregung der Dynamomaschine.
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Damit war fiir die Erzeugung der Elektrizitit im groBen der Weg frei gemacht.
Der erste Trommelanker ging aus der Fabrik von Siemens im Jahre 1873 hervor.

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich ein reger Aufschwung der elek-
trischen Industrie bemerkbar gemacht. Anfangs iiberwog die Verwendung der
Gleichstromdynamomaschinen, spiiter aber, insbesondere durch die Erfindung
des Transformators, die Verwendung der Wechselstromdynamomaschinen.

Die Funkeninduktoren fanden in den 70er Jahren aus der Werkstéitte des
Mechanikers Ruhmkorff in Paris weite Verbreitung.

XII. Elektrische Energie
§ 64. Das MaB der elektrischen Arbeit

Die Beobachtung zeigt, daB ein elektrischer Strom imstande ist, sowohl
mechanische Arbeit zu leisten (Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters im
magnetischen Feld) als auch Wirme zu erzeugen. Mechanische Arbeit und

" Wirme haben wir als zwei Formen der Energie kennengelernt, die in einem ge-
wissen Verhiltnis zueinander umwandelbar sind. Die Erfahrung, nach der aus

“dem elektrischen Strom Wirme und mechanische Arbeit gewonnen und anderer-
seits durch mechanische Arbeit Strom erzeugt werden kann, veranlaBt uns, den
elektrischen Strom auch als Energieform aufzufassen. Wir versuchen experi-
mentell zu bestimmen, ob auch bei der Erzeugung von Wirme oder mechanischer
Arbeit durch den elektrischen Strom ein unverénderliches Umsetzungsverhiltnis
in allen Fillen eintritt.

Viele Versuche haben gezeigt, da dies tatsiichlich der Fall ist. Wir haben
also anzunehmen:

Im elektrischen Strom offenbart sich eine Form der elektrischen
Energie, die mit einer Warmemenge oder einer mechanischen Energie-
menge vergleichbar ist.

Die GroBe des Umsetzungsverhiltnisses konnen wir durch folgenden Versuch
ﬁ ﬁ ermitteln.

Wir lassen den elektrischen Strom durch eine Spi-

rale aus Nickelindraht fliefen, die in ein Blechgefiff
mit Ol taucht (Fig. 176). Haben wir die Olmenge ge-
messen und bestimmen wir dié Temperatur zu Anfang
und Ende des Stromdurchganges, so konnen wir die
Wirmemenge berechnen, die von dem durch den Strom
erwdrmten Draht an das Ol abgegeben worden ist.
Wir lassen den Strom bestimmie Zeit durch den Draht
fliefen und wiederholen den Versuch bei anderer

- Spannung und anderer Stromstdrke.

Aus einer Anzahl solcher Versuche ergibt sich:

Die in einer gewissen Zeit von einem Strom in dem stromdurch-
flossenen Leiter erzeugte Warmemenge ist proportional dem Produkt

Fig. 176.
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" aus der in Volt gemessenen Spannung an den Enden des Leiters und
der in Ampere gemessenen Stromstérke.

Weiter 148t sich daraus berechnen:

Ein Strom von 1 Ampere erzeugt bei 1 Volt Spannung eine Warme-

menge von 0,24 cal in der Sekunde?). 5

Die sekundlich von einem Strom von 1 Ampere bei 1 Volt Spannung ge-
leistete Arbeit, oder besser die Leistung eines Stromes von 1 Ampere bei 1 Volt
Spannung wihlen wir zum GrundmaB der elektrischen Arbeit (Leistung) oder
der elektrischen Energie.

Wir setzen fest:

Die Leistung eines Stromes von 1 Ampere bei 1 Volt Spannung

heiBt 1 Watt. - .

Da die Leistung dieses Stromes dquivalent 0,24 cal ist und da 1 cal aqui-
valent 0,427 mkg gesetzt werden kann (denn 1 keal entspricht 427 mkg), so
ergibt sich fiir das Umsetzungsverhéltnis von elektrischer in andere Formen
der Energie:

Es sind gleichwertig oder aquivalent:

1 Watt und 0,24 cal/sec
1 Watt und 0,1 mkg/sec (annihernd).

Mit diesem MaB fiir die elektrische Leistung konnen wir nun die in einem
bestimmten Leiter geleistete elektrische Arbeit wihrend einer bestimmten Zeit
messen. Wir miissen dazu die Stromstéirke und die Spannung an den Enden
des Leiters kennen. Es gilt dann: ;

Ein Strom von ¢ Ampere Stromstirke erzeugt in einem Leiter, in
dem die Spannung E Volt herrscht, eine Leistung von:

L=E-i Watt
L=E- i - 0,24 cal/sec
L=E-i-0,1 mkg/sec

Nach dem Gesetz von Ohm besteht zwischen der Spannung E, dem Wider-
stand w und der Stromstérke ¢ eines Stromkreises die Beziehung
’ E=i-w.
Sind in.einem bestimmten Falle nur der Widerstand und die Stromstérke des

Leiters bekannt, in dem die entwickelte Stromleistung gemessen werden soll, so
kénnen wir E ersetzen durch i - w und die obige Formel nimmt die Gestalt an:

L=1%-w Watt
L=4%+w - 0,24 calfsec |-
L=1%-w -+ 0,1 mkg/sec

1) 1 keal = 1000 cal.
¥ 9*
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§ 65. Das elektrische Leitungsnetz

Die elektrische Energie besitzt gegeniiber der Wirmeenergie oder der me-
chanischen Energie den groBen Vorzug, daB sie sich ohne gro8e Verluste einfach
durch einen Leitungsdraht iiberall hinleiten 1aBt.

Man erzeugt die elektrische Energie in Zentralen. Die Zentralen sind ent-
weder dazu vorgesehen, ganze Provinzen oder Landbezirke und Eisenbahn-
strecken mit Strom zu versehen oder dem Bediirfnis einer Stadt oder einer
Fabrik zu entsprechen. Erstere nennt man gewhnlich Uberlandzentralen,
letztere Elektrizitdtswerke.

In der elektrischen Zentrale sind Dynamomaschinen aufgestellt, die durch

‘Dampf- oder Wasserturbinen in Drehung versetzt werden. Es kann sowohl
Gleichstrom als auch Wechselstrom erzeugt werden. Gleichstrom kommt meist
im Haushalt und Kleinbetrieb zur Verwendung, Wechselstrom zum Betrieb
groBerer Motore.

+ 110 Volt

=

0 Volt

]l . — 110 Volt

Die Gleichstromdynamomaschine des Elektrizititswerkes erzeugt eine elek-
trische Spannung von 110 Volt positiver Elektrizitédt am einen Pol und 110 Volt
negativer Elektrizitét am anderen Pol. Es besteht dann eine Spannungsdifferenz
von 220 Volt zwischen den beiden Polen der Maschine.

Von den Polen der Maschine fithren dicke Kabelleitungen nach auBen. Sie
werden im Boden durch die StraBen gelegt. Von den StraBen fiihren diinnere
Kabelleitungen in die Héuser und miinden schlieSlich, nachdem sie durch einen
Elektrizitatszahler gegangen sind, entweder in den aufgehingten elektri-
schen Lampen oder in Steckkontakten Steckt man die beiden Stifte des,
Steckers einer Doppelleitungsschnur in die Ldcher des Steckkontaktes, so
ist dadurch die Verbindung mit den beiden Polen der stromerzeugenden
Dynamomaschine hergestellt. Die zu den Lampen fithrenden Leitungsdrihte
gehen durch einen Schalter, durch den der Strom ein- und ausgeschaltet
werden kann.

Gewohnlich werden nicht nur zwei Leitungsdrihte, einer vom positiven und
einer vom negativen Pol ausgehend, verlegt, sondern noch ein dritter, der so-
genannte Nulleiter, der die Spannung Null besitzt (Fig. 177). Zwischen dem
Nulleiter und den beiden anderen besteht stets eine Spannungsdifferenz von

Ry

=
D -

Fig. 177.
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110 Volt. Man gewinnt so die Moglichkeit, Lampen oder andere stromverbrau-
chende elektrische Apparate sowohl in den zwischen 110 und O als auch
zwischen 0 und —110 und zwischen -}-110 und —110 Volt zu schalten.

Schaltet man einen stromverbrauchenden Apparat ein, so muBl derselbe
Strom, der in ihm flieBt, durch die Zuleitung bis zum Elektrizititswerk und
durch die stromerzeugende Dynamomaschine flieBen.

Neben dem Leitungsnetz von 110 oder 220 Volt, dem Niederspannungs-
netz, bestehen oft noch andere Leitungsnetze, die von anderen Maschinen ab-
zweigen und meist Wechselstrom fithren. Sie besitzen eine Spannung von 440
oder mehr Volt. Sie dienen zum Betrieb von elektrischen Motoren und An-
lagen, die geniigend gegen unbefugte Beriithrung gesichert sind und dabei
soviel Strom verbrauchen, daB ein Betrieb it héherer Spannung wirt-
schaftlicher ist. ¢

Das Niederspannungsnetz ist gegen Beriihrung nicht gesichert. Man kann
sich jedoch empfindliche elektrische Schléige zuziehen, wenn man die Leitung
mit feuchten Hinden beriihrt. Bei allen Leitungen mit hoherer Spannung als
220 Volt wird durch Warnungstafeln auf die Gefahr hingewiesen, welche die
Beriihrung der Leitung fiir Leben oder Gesundheit mit sich bringt.

Den elektrischen StraBenbahnen wird der Strom in einer Spannung von
etwa 500 Volt durch den Fahrdraht zugefiihrt. Von diesem wird er durch
einen Biigel oder eine Stange, die mit einem Laufrad versehen ist, abgenommen.
Den Riickweg nimmt der Strom durch die eisernen Schienen, auf denen die
Bahn fihrt.

§ 66. Ubertragung elektrischer Energie

Der Strom, der eine Glithlampe zum Leuchten bringt, flieBt auch durch den
Zuleitungsdraht und die Dynamomaschine, die im Elektrizitéitswerk die Span-
nung erzeugt. Jede Verbrauchsstelle von elektrischem Strom bildet so mit der
Zuleitung und dem Draht der Wicklung der Dynamomaschinen einen geschlos-
senen Stromkreis. Die in einem Drahte verbrauchte elektrische Energie ist
gleich dem Produkt ¢,-w. Der Strom mufB an allen Stellen derselbe sein.
Es liBt sich mit dieser Formel daher berechnen, wieviel Energie an der Ver-
brauchsstelle und wieviel auf dem Zuleitungswege verbraucht wird. Der
Widerstand der Zuleitung und der Widerstand der Verbrauchsstelle sind dafiir
mafBgebend.

Eine sparsame Wirtschaft muB3 natiirlich darauf bedacht sein, daB der Ver-
brauch an elektrischer Energie in den Zuleitungsdrihten gering ist. Dies ist
nicht nur eine Forderung der Sparsamkeit, sondern auch eine Forderung, die
aus Riicksicht auf Feuersgefahr erhoben werden muB. Wird némlich der Strom
in der Zuleitung so stark, daB er den Draht zur Rotglut erhitzt, dann kann
dadurch ein Brand hervorgerufen werden. Beiden Forderungen wird man
gerecht, wenn man dicken Kupferdraht als Leitungsmaterial wihlt. Dann ist
der Widerstand so klein, dal der Verbrauch an Energie in der Zuleitung und
entsprechend auch die Erwirmung des Kupferdrahtes sehr gering ist.

Soll aber der Strom auf viele Kilometer Entfernung iibertragen werden,
dann bieten selbst dicke Kupferkabel noch einen so erheblichen Widerstand,
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daB die Ubertragung unwirtschaftlich lst Folgendes theoretische Beispiel diene
zur Erle,uterung

Von einem Kraftwerk werde der Strom durch ein Kupferkabel auf eine Ent-
fernung von 10 km geleitet. Die Zuleitung bietet einen Widerstand von etwa
12 Ohm. Besitzt die Verbrauchsstelle einen Widerstand von 100 Ohm und liefert
das Werk eine Spannung von 224 Volt, so flieBt nach dem Ohmschen Gesetz in
dem aus der Verbrauchsstelle, der Zuleitung und der Dynamomaschine gebil-
deten Stromkreis ein Strom von etwa 2 Ampere. Es wiirde dann verbraucht:

in der Zuleitung die Leistung 2 Amp. + 2 Amp. - 12 Ohm = 48 Watt,
in der Verbrauchsstelle 2 Amp. - 2 Amp. - 100 Ohm = 400 Watt.

Auf 400 Watt Nutzleistung kiimen 48 Watt Verlust, also etwa 12%,. Das ist
sehr viel. Wiirde das Werk aber eine Spannung von 2002,4 Volt liefern, und
der Widerstand der Verbrauchsstelle 10000 £ betragen, so wiirde beim gleichen
Zuleitungswiderstand von 12 2 nur ein Strom von 0,2 Ampere flieBen. Es
wiirde in diesem Falle betragen:

in der Zuleitung die Leistung 0,2 Amp. - 0,2 Amp. - 12 Ohm = 0,48 Watt,
in der Verbrauchsstelle 0,2 Amp. - 0,2 Amp. - 10000 Ohm =400 Watt.

Es wiirde also in diesem Falle bei der gleichen Leistung an der Verbrauchs-
stelle der Verlust in der Zuleitung nur 0,129, betragen.

Aus diesem Beispiel ergibt sich:

" Die Ubertragung elektrischer Energie auf weite Entfernungen ist
um so wirtschaftlicher, je hther die Spannung ist.

Man hat Ubertragungen auf weite Entfernungen mit einer Spannung von
100000 Volt und mehr schon praktisch durchgefiihrt. Die Verluste, die dabei
in den Leitungen eintreten, sind gering.

Allerdings ist es unmdoglich, so hochgespannte Strome in einem gewdhnlichen
Leitungsnetz zu verteilen. Strome so hoher Spannung sind nicht nur #uBerst
gefihrlich fiir Menschen, die damit in Berithrung kommen, sondern erfordern
auch die groBten VorsichtsmaBregeln hinsichtlich der Isolation. Die Leitungen
werden an Porzellanisolatoren hingend gefiihrt. Man kann aber trotzdem Strome
mit hohen Spannungen gut verwenden, weil man in dem Transformator einen
Apparat besitzt, durch den man die Spannung beliebig erniedrigen und erhohen
kann.

In einer Uberlandzentrale wird beispielsweise mit einer Dynamomaschine ein
Strom von 300 Ampere bei 2400 Volt Spannung erzeugt. Dieser Strom kann
durch einen Transformator auf 72000 Volt bei 10 Ampere Stromstérke umge-
wandelt werden. Bei dieser Umwandlung tritt natiirlich ein gewisser Verlust ein.
Der Leitungsverlyst bei der Ubertragung von 72000 Volt Spannung ist auch
fiir groBe Entfernungen sehr gering. An der Verbrauchsstelle miiite der Strom
wieder in niedrig gespannten Strom umgewandelt werden, und zwar soll dies
beispielsweise in zwei Stufen geschehen, zuniichst auf 3000 Volt und dann auf
220 Volt. Mit dieser Umwandlung sind wieder Verluste verkniipft. Nehmen wir
im ganzen einen Verlust von 109, an, so wiirden an der Verbrauchsstelle etwa
3000 Ampere bei 220 Volt Spannung zur Verfiigung stehen.- An elektrischer
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Leistung wiirde das ausmachen 660000 Watt oder 660 Kilowatt oder etwa
900 PS.

Da der Transformator nur zur Umwandlung von Wechselstromen geeignet
ist, ist diese Art der Ferniibertragung nur mit Wechselstrom maoglich. Es gibt
aber auch Maschinen und Einrichtungen, die die Umwandlung von Wechsel-
strom in Gleichstrom gestatten. Es ist also auch méglich, den iibertragenen
‘Wechselstrom direkt in Gleichstrom umzuformen. Die Vorziige der Umwand-
lungsfihigkeit haben dem Wechselstrom in der Technik die iiberragende Be-
deutung gegeben, die er zur Zeit besitzt.

§ 67. Geschichtliche Entwicklung

Das elektrische Warmeiiquivalent ist von dem englischen Physiker Joule in
dem Jahre 1843 festgestellt worden, in demselben Jahre, in dem er auch das
mechanische Wirmeaquivalent als erster richtig angab. Damit war die elek-
trische Energie unter die Formen der Energie eingereiht.

In den 50 Jahren, die der Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung der
Energie folgten, sind die gewaltigen krafterzeugenden Maschinen geschaffen
worden, die die Werkmaschinen der sich rasch entfaltenden Industrie trieben.
Es wurde bald nach der allgemeinen Einfiihrung der Dynamomaschine das
Problem erértert, wie man elektrische Energie am zweckmiBigsten iiber weite
Strecken iibertragen kénnte. Auf der elektrischen Ausstellung zu Frankfurta. M.
wurde 1891 die erste elektrische Ferniibertragung gezeigt. Von Lauffen am
Neckar, wo der elektrische Strom in Dynamomaschinen erzeugt wurde, wurde
er als hochgespannter Strom nach dem 180 km entfernten Frankfurt geleitet
und dort durch Transformatoren in gebrauchsfihigen Strom umgeformt. Dabei
trat nur ein Verlust von 28%, an Energie auf.

XIII. Energienmformende elekirische Maschinen

§ 68. Der Elektromotor

1. Der Gleichstrommotor. Der Gleichstrommotor ist genau so gebaut wie
eine Gleichstromdynamomaschine. Seine Wirkungsweise kann am besten an
dem Verhalten eines stromdurchflossenen Drahtrechtecks im magnetischen Feld
besprochen werden (Fig. 169). FlieBt ein Strom an der mit dem Pluszeichen
versehenen Schleiffeder in das Rechteck, so erfihrt nach der Dreifingerregel der
linken Hand das Drahtstiick 4 B eine Ablenkung nach unten, das Drahtstiick CD
nach oben. Sobald das Rechteck in vertikaler Lage angekommen ist, tritt der
Stromwechsel an den Federn ein. Infolgedessen wird die Bewegung der Draht-
stiicke im gleichen Drehsinne weitergehen. Wichtig ist nur, daB der tote Punkt,
die vertikale Lage des Rechtecks, iiberwunden wird. Dies geschieht-bei dem-
Doppel-T-Anker infolge der Tréigheit des schweren Ankers. Beim Anlassen darf
der Anker nicht auf dem toten Punkt stehen.

Ein Gleichstrommotor mit Trommelanker besitzt keinen toten Punkt. Er
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lauft in jeder Lage an. Er besitzt alle Vorziige, die wir bei der Dynamomaschine
mit Trommelanker bereits aufgezéhlt haben.

Die Gleichstromelektromotoren werden in den verschiedensten GroBen herge-
stellt. Sie sind so eingerichtet, da8 sie an die Spannung von 110 oder 220 Volt,
die das Leitungsnetz bietet, angeschaltet werden kénnen. Motore, die nicht mehr
Strom als eine elektrische Gliihlampe etwa verbrauchen, kénnen ohne weiteres
durch einen Schalter in Betrieb gesetzt werden. Stéirkere Motoren bediirfen dazu
einer Einschaltvorrichtung, welche aus einigen Widerstiinden besteht, die durch
einen Hebel nacheinander ein- und ausgeschaltet werden. Stellt man den Hebel
auf den-ersten Kontakt, so flieBt der Strom zunéchst durch einen groBen Wider-
stand und dann durch den Motor, es flieBt also ein schwacher Strom. Riickt
man den Hebel auf den nichsten Knopf, so wird der groBe Widerstand durch
einen kleineren ersetzt. Beim Weiterriicken des Hebels wiederholt sich dies, bis
der vorgeschaltete Widerstand ganz ausgeschaltet ist, wenn der Hebel auf der
Endstellung angekommen ist. Dieser Vorschaltwiderstand soll verhindern, daB
beim Anlassen des Motors ein allzu starker Strom flieBt. Diese Gefahr Liegt
vor, wenn der Anker stillsteht; denn der rasch rotierende Anker verhilt sich
wie der Anker einer Dynamomaschine und erzeugt, weil die Drihte magnetische
Kraftlinien schneiden, einen Strom, der dem Betriebsstrom entgegenliuft.
Dadurch wird der Betriebsstrom geschwicht. Der Motor verbraucht demnach
um so mehr Strom, je langsamer er liuft.

2. Der Wechselstrommotor. Mit Wechselstrom betriebene Elektromotoren
werden in verschiedenen Systemen gebaut. Eine Wechselstromdynamo-
maschine ist ohne weiteres nicht geeignet auch als Motor zu dienen, denn sie
setzt sich nicht in Bewegung, wenn Wechselstrom in ihre Wicklungen geschickt
wird. Die einfachste Form des Wechselstrommotors ist ein Motor, der dem
Gleichstrommotor gleicht, in dessen Anker und Feldmagnet derselbe Wechsel-
strom nacheinander geschickt wird. In demselben Takte, in dem sich dann das
Magnetfeld éindert, d#ndert sich die Stromrichtung in dem Anker, und so vermag
der Anker sich auch dann immer in demselben Sinne zu drehen, wenn der Strom
dauernd wechselt. -

3. Die Leistung des Motors. Die Leistung eines Motors wird nach Pferde-
stirken bemessen. Auch bei Elektromotoren ist dies iiblich. Da aber ein
Elektromotor stets fiir eine ganz bestimmte Stromart (Gleichstrom oder Wechsel-
strom), fiir eine bestimmte Spannung (110, 220 oder mehr Volt) und fiir eine
bestimmte Stromstiirke gebaut ist, ist die Aufgabe der elektrischen GroBen des
Motors unentbehrlich. Aus der Spanung, mit der der Motor arbeitet, und aus
der Stromstiirke, die er dabei verbraucht, 148t sich die mechanische Leistung
einfach berechnen.

Die elektrische Leistung wird in Watt angegeben, die mechanische Leistung
in mkg/sec. Zwischen beiden besteht die Beziehung 1 Watt = 0,1 mkg/sec.
Die Technik verwendet aber als MaB fiir die Leistung eines Motors die Pferde-
stirke (1 PS = 75 mkg/sec). Aus der erstgenannten Beziehung wiirde sich
‘ergeben, dal etwa 750 Watt einer Pferdestirke entsprechen. Genauer (denn
der Bruch 0,1 ist abgekiirzt) sind: .

736 Watt =1 PS.
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Ein Motor wiirde bei 220 Volt und 3% Ampere also ungefihr die Leistung
1 PS besitzen.

Der Strom, der in einem Motor zur Leistung von Arbeit verbraucht wird, wird
von einem Elektrizitatswerk geliefert. Dafiir ist dem Werk ein Preis zu bezahlen,
der sich nach der Arbeitsleistung richtet. Die Rechnung wird nicht nach Pferde-
stiirken und der Zeit der Arbeitsleistung ausgestellt, sondern nach Kilowats-
stunden. 1Kilowatt sind 1000 Watt. Arbeitet ein Motor mit 200 Volt
Spannung und 5 Ampere Stromverbrauch wihrend einer Stunde, so betrégt
die elektrische Energie, die er in dieser Zeit aus dem Leitungsnetz entnimmt:
1 Kilowattstunde. Die elektrischen Zihler sind nach Kilowattstunden geeicht.

Das MaB fiir die elektrische Leistung ist das Kilowatt, das etwa
11/; PS entspricht.
Das MaB fiir die elektrische Arbeit ist die Kilowattstunde.

§ 69. Das elektrische Licht

1. Die Bogenlampe. Bringen wir die Pole einer starken Elektrizititsquelle
von etwa 40 bis 50 Volt Spannung mit zwei Kohlestiben in Verbindung und
schlieBen den Strom dadurch, daB wir die Kohlestibchen miteinander zur Be-
rithrung bringen, und entfernen dann die Stibchen wieder einige Millimeter
voneinander, so flieBt in dem Leitungskreis trotzdem ein
Strom weiter, und zwischen den beiden Kohlestédbchen
entsteht ein Lichtbogen.

Auch mit anderen Leitern kann dieser Versuch ausge-
fiihrt werden. Das Licht des Lichtbogens zwischen zwei
Kohlestiben ist zur Lichterzeugung deshalb so geeignet,
weil es rein weil ist und eine auBerordentliche Leucht-
kraft besitzt. Es leuchtet der Zwischenraum zwar, aber in
sehr viel stérkerem MaBe leuchtet die Spitze der positiven
Kohle, die dabei langsam abbrennt (Fig. 178). Weil die
starke Leuchtkraft des Lichtbogens nahezu auf einen
Punkt konzentriert ist, wird der Lichtbogen vorwiegend
in groBen Bildwerfern verwendet. Tig. 178,

Friiher benutzte man die Bogenlampe auch zur StraBen- und Raumbeleuch-
tung. Der Umstand, daB téglich die verbrannten Kohlen ausgewechselt werden
muBten, erwies sich als unwirtschaftlich, nachdem ebenso stark leuchtende
Glithlampen, die keiner Wartung bediirfen, erfunden waren.

2. Die elektrische Gliihlampe. L&Bt man den Strom einer starken Elektri-
zititsquelle durch einen diinnen Draht gehen, so gerdt der Draht in helle Glut.
BemiBt man die Stirke des Stromes so, daB das Leuchten kréiftig wird, ohne
daB der Draht durchschmilzt, dann kann man dadurch Licht erzeugen. Die
meisten Leiter sind zu diesen Versuchen nicht geeignet, weil sie schmelzen,
bevor sie zum kriftigen Leuchten kommen. Als geeignet erweisen sich
Platin, die schwer schmelzenden Metalle Wolfram, Tantal, Osmium usw.
und die Kohle.
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Die erste brauchbare Glithlampe bestand aus einem Faden aus verkohlter
Bambusfaser oder Retortenkohle, der in einer evakuierten Glasbirne eingeschlos-
sen war. Wurde der Strom durch den Faden gesandt, so geriet er in gelbrote
bis weiBgelbe Glut. Er verbrannte nicht, weil die dazu notwendige Luft fehlte.
Spiiter gelang es, Fiiden aus schwer schmelzenden Metallen herzu-
stellen. Man spannte sie auf ein Drahtgestell in einer Glasbirne auf,
evakuierte die Birne ebenfalls und schuf so Lampen, die bei glei-
chem Stromverbrauch viel heller leuchteten als die Kohlefaden-
lampen. Diese Lampen haben die Kohlefadenlampen fast vollig
" verdréingt, weil sie nur etwa ein Drittel der Energie fiir die gleiche
Leuchtkraft beanspruchen (Fig. 179).

In neuester Zeit hat man die Drahte, anstatt sie geradlinig zu
fithren, in sehr engen Spiralen gewickelt (dadurch wird die Ab-
kithlung des Fadens verringert, seine Temperatur und Leuchtkraft
gesteigert) und auBerdem die Lampen mit einem indifferenten Gas,
z. B. Stickstoff, gefiillt, das die bei sehr hoher Temperatur auf-
tretende Zerstéiubung des Fadens vermindern soll.

Zu allen Lampen fithrt dieselbe einfache AnschluBvorrichtung. Die Leucht-
fiden der Lampe sind zuniichst an feine Platindriihte gelotet, die in das Glas
eingeschmolzen sind (Glas hat denselben Ausdehnungskoeffizienten wie Platin),
auBen fithrt ein Kupferdraht zu dem sogenannten LampenfuB. Dieser besteht aus
einem Zylindermantel aus Messing, in den ein Schraubengewinde eingepreft ist.
Zu ihm fithrt das eine Ende des Leuchtfadens. Das andere Ende ist mit einem
im Inneren des Mantels isoliert angebrachten Stifte verbunden, der an seinem
unteren Ende in einer kleinen Scheibe miindet. Dje Lampenfassung besteht
aus einem ebenso geformten Stift und einem isoliert davor angebrachten
Zylindermantel, der das Mutterschraubengewinde trigt. In diesen beiden
Teilen der Lampenfassung miinden die Pole des Leitungsnetzes. Wird der
LampenfuB in die Lampenfassung geschraubt, so kann Strom dann flieSen,
wenn die Schraube soweit eingeschraubt wird, bis die beiden Tellerstifte sich
beriihren.

3. Lichtstiirke und Stromverbrauch. Die Lichtstirke einer Lampe wird in
Watt ausgedriickt. Die Lampen, die zur Zimmerbeleuchtung benutzt werden,
haben eine Leistung zwischen 15 und 150 Watt.

Gasgefiillte Glihlampen werden fiir tausend und mehr Watt hergestellt.
Auch bei ihnen betragt der Energieverbrauch etwa 1, Watt pro Kerze. (Halb-
wattlampen.)

Bei den Bogenlamipen ist der Stromverbrauch bei gleicher Leuchtstirke noch
geringer, doch sind dip Bogenlampen aus den oben angefiihrten Griinden
unwirtschaftlich.

Fig. 179.

§ 70. Die elektrische Heizung

1. Der elektrische Schmelzofen. Die im elektrischen Lichtbogen erzeugte
Temperatur betrégt 3000° bis 4000° C. Durch Verbrennung von Gasen oder von
Kohle kénnen wir nicht annihernd so hohe Temperaturen wie im Lichtbogen
erzeugen. Der Lichtbogen wird daher dazu benutzt, schwer schmelzbare Metalle
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zum Schmelzen zu bringen. Er wird ferner iiberall da verwendet, wo man auf
einem kleinen Raum eine recht hohe Temperatur entwickeln will.

Dies spielt besonders beim Schweiien von Metallen eine Rolle. Man kann
Metalle durch Erhitzen mit-dem Sauerstoffgeblise schweiBen, man kant aber
anuch die im Lichtbogen auftretende Warmeentwicklung benutzen, um Metalle
dauerhaft und fest miteinander zu verbinden. Zwischen den Fugen der anein-
ander zu schweiBenden Metallstiicke bildet sich der Lichtbogen. Durch Anein-
anderpressen werden die Metallstiicke dann zusammengefiigt.

2. Die elektrische Heizung. Die in einem Leitungsdraht entwickelte Wérme
kann direkt zur Heizung benutzt werden. Im Boden eines Kochtopfes, im
Tnneren eines Biigeleisens oder einer Heizplatte, auf die ein gewohnlicher Topf
gestellt werden kann, sind Dréhte angebracht, die beim Durchgang des Stromes
sehr stark erhitzt werden und ihre Wirme nach auBen abgeben.

Arzte besitzen zum Schneiden von Wucherungen Instrumente aus Platin, die
vom Strom durchflossen, glithend werden und in diesem Zustand zur Beseitigung
von Geweben geeignet sind.

Fernziindungen kénnen gefahrlos mit einem Ziinddraht vorgenommen werden,
der sich beim Einschalten des Stromes erhitzt.

Auch zur Heizung von Réumen, zur Erwirmung der Luft in elektrischen
Trockenapparaten kann die in einem Leitungsdraht entwickelte Wérme aus-
genutzt werden.

3. Die KurzschluBsicherung. Im allgemeinen betriigt der Gesamtstromver-
brauch in den Leitungen einer Wohnung, selbst wenn mehrere Lampen gleich-
zeitig brennen, nicht mehr als 6 Ampere. Die Zuleitungsdrihte besitzen einen
solchen Querschnitt, daB sie bei diesem Strom nicht sonderlich erwiirmt werden.
Werden aber durch einen besonderen Umstand die Pole der Leitung kurz ge-
schlossen, d.h. durch einen Leitungsdraht von geringem Widerstand iiber-
briickt, so flieBt in der Zuleitung ein Strom von solcher Stirke, dal die Drihte
ins Glithen geraten konnen. Um dies zu verhindern, ist an allen Verbrauchs-
stellen Vorsorge getroffen, daB kein Strom aus der Leitung genommen werden
kann, der stirker ist als der Strom, fiir den die Anlage be-
rechnet ist. Die Vorrichtung, die dies verhindert, heiBt Siche-
rung. Sie besteht aus einem kurzen Stiick Silberdraht, der in
einer Porzellanbiichse mit Kontakten eingesetzt ist, oder
einem sehr diinnem Metallstreifen, der bei einer gewissen
Stromstiirke durchschmilzt. Diese Sicherungen sind in allen
Steckkontakten und am Elektrizititszihler angebracht.

Es gibt Sicherungen fiir 3, fiir 6, fiir 20 Ampere usw. Alle
elektrischen Anlagen werden in dieser oder anderer Weise
gesichert (Fig. 180).

4. Das Hitzdrahtamperemeter. Die von einem Strom in
einem Leiter hervorgerufene Erwirmung ist unabhiingig davon, ob Gleichstrom
oder Wechselstrom durch ihn flieBt. Der Grad der Erwirmung hingt von der
entwickelten Warmemenge und diese wieder von der Stromstéirke und dem
Widerstand ab. Mit wachsender Temperatur &ndert sich die Lénge des Drahtes.
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3 j Man hat also in der. Lingen-
anderung eines Leitungsdrahtes ein
Merkmal, das auf die Stromstirke
zu schlieBen gestattet. Auf diesem
Gedanken beruht das Hitzdraht-
amperemeter (Fig. 181).

Es besteht aus einem diinnen
Draht, der bei der Liingenéinderung einen Zeiger bewegt. Die Skala, auf die
der Zeiger deutet, wird durch Versuche geeicht. Ein solches Instrument ist ge-
eignet, sowohl Gleichstrom als auch Wechselstrom zu messen.

Fig.181.

§ 71. Die technische Verwendung der Elektrolyse

Die Eigenschaft des elektrischen Stromes, aus der Losung eines Metallsalzes
das Metall beim Durchgang des Stromes am negativen Pol auszuscheiden, wird
in der Technik viel benutazt.

Zunéichst dient die Elektrolyse zum Uberziehen metallener Gegenstiinde mit
Edelmetallen. Bringt man einen Gegenstand, der vergoldet, versilbert oder ver-
nickelt werden soll, in eine Losung des betreffenden Metallsalzes als Kathode
und schickt dann einen elektrischen Strom durch die Losung, so iiberzieht sich
der Gegenstand mit einer sehr feinen Schicht aus reinem Edelmetall. Diese
Gegenstiinde zeigen reinen Metallglanz des Edelmetalls. Die Schicht haftet sehr
fest. Massiv silberne oder goldene Gegenstinde werden im Handel dadurch
kenntlich gemacht, da man sie mit einem Stempel versieht, der angibt, in
welchem MaBe dem Edelmetall unedle Metalle beigemischt sind. Sie sind,
trotzdem sie legiert sind, wertvoller als die galvanisch iiberzogenen Gegen-
stinde.

Mit Hilfe der Elektrolyse ist es maglich, plastische Kunstwerke oder erhaben
gearbeitete Gegenstiinde irgendwelcher Art genau wiederzugeben. Von dem
Gegenstand wird zunichst ein Abdruck in Wachs oder Gips genommen. Dieser
wird mit feinem Graphitpulver gleichmiBig iiberzogen und dadurch mit einer
Oberfléiche versehen, die elektrisch leitend ist. Wird dieser Abdruck des Origi-
nals, der alle Erhhungen als Vertiefungen und Vertiefungen als erhabene Stellen
enthilt, als Kathode in eine Kupfersulfatlosung gebracht und elektrischer Strom
durch die Losung geschickt, so schlagen sich die ausgeschiedenen Kupfer-
teilchen auf dem Graphitpulver nieder und iiberziehen den ganzen Abdruck mit
einer zusammenhéngenden Schicht aus Kupfer. Diese laBt sich ablésen und
gibt dann das Original richtig wieder.

In der Technik dient ferner die Elektrolyse zur Erzeugung von Metallen aus
den chemischen Verbindungen, in denen sie sich finden. Z. B. wird Aluminium
durch Elektrolyse der Tonerde gewonnen. Ferner wird sie zur Herstellung reiner
Metalle aus Metallen benutzt, die mit anderen legiert sind. So geschieht z. B.
die Herstellung von reinem Kupfer durch Elektrolyse. Die Herstellung des
reinen Kupfers ist wichtig, weil es einen viel kleineren elektrischen Widerstand
als nur wenig verunreinigtes Kupfer hat.
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§ 72. Geschichtliche Entwicklung

Die Warme- und Lichtwirkung des elektrischen Stromes ist schon sehr bald
gefunden worden, nachdem mit der Entdeckung Galvanis die Moglichkeit ge-
geben war, stiitkere elelktrische Strome zu erzeugen. Dem englischen Chemiker
Davy wird die Entdeckung des Lichtbogens zugeschrieben (1820). Praktisch
verwertbar war die Entdeckung damals nicht, weil noch keine Maschinen zur
Erzeugung starker Stréme vorhanden waren.

Die ersten Gliihlampen stammen aps der Zeit um 1840. Sie sind aber erst
30 Jahre spiter zu einer brauchbaren Lampe geworden, nachdem es dem
amerikanischen Techniker Edison gelungen war, einen haltbaren Kohlefaden
herzustellen. Von Edison stammt auch die noch heute gebrauchliche Lampen-
fassung.

Auch die Tatsache, daB der elektrische Strom zum Uberziehen von metallenen
Gegenstinden mit Edelmetallen sich eignet, ist etwa um 1840 neben anderen
Forschern z. B. von Werner Siemens entdeckt worden.

Die Verwendung des elektrischen Stromes zur Licht- und Wirmeerzeugung
kam erst in Bliite, nachdem in den Jahren nach 1870 durch die Erfindung und
Ausgestaltung der Dynamomaschinen die Technik das Mittel erlangt hatte,
beliebig starke Stréme zu erzeugen. Die erste elektrische Bahn in Deutschland
fuhr auf der Gewerbeausstellung in Berlin 1879. Seitdem hat sich die elektrische
Industrie sehr rasch entwickelt. Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der
Elektrizitit in Gebirgsgegenden, in denen Wasserfille zum Betrieb von Turbinen
ausgebaut sind, die ihrerseits wieder Dynamomaschinen betreiben. Der elek-
trische Strom ist dort so billig, daB er iiberall zur Heizung, Beleuchtung und
zum Betreiben von Motoren dient.

XIV. Elektrische Zeicheniibermittelung
§ 73. Die elektrische Klingel

Der elektrische Strom ist auBerordentlich geeignet, von einer Stelle nach
einer anderen irgendein Zeichen zu iibermitteln. Denn es ist leicht moglich,
zwei Orte, die rdumlich weit auseinander liegen, mit Leitungsdrihten zu ver-
binden, in denen ein elektrischer Strom flieBt. Wird an dem einen Ort ein
Schalter angebracht, durch welchen der Strom ein- und ausgeschaltet werden
kann, und befindet sich an dem anderen Ort eine Vorrichtung, an welcher man
erkennen kann, ob Strom in der Leitung flieBt, so ist durch diese Einrichtung
die Moglichkeit gegeben, Zeichen iiber weite Entfernungen zu geben.

Bei der elektrischen Klingel befindet sich an der Stelle, von der das Zeichen
ausgeht, ein Driicker und an dem Orte, wo das Zeichen ankommt, eine elek-
trisch betriebene Glocke.

Der Driicker oder Druckknopf besteht aus einer Feder, die durch einen
Knopf aus Knochen oder Hartgummi gegen eine zweite Feder gedriickt wird.
In den beiden Metallfedern miinden die Enden der Leitungsdrihte. In gewshn-
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licher Lage beriihren sich die Federn nicht. Es kann also kein Strom in der
Leitung flieBen, weil er im Driicker 7' unterbrochen ist.

Der Strom wird gewohnlich von einem galvanischen Element B geliefert.
Die Leitung wird so gefiihrt, wie es Fig. 182 angibt.

Die elektrisch betriebene Klingel besteht aus einem Elektromagneten S, dem
ein kleines Stiick Eisen E gegeniibersteht, das an einer Feder F befestigt ist.
In der Ruhelage beriihrt die Feder leicht die
Stellschraube ». Wird der Taster 7' niederge-
driickt, dann wird der Strom dadurch einge-
schaltet. Er flieBt von einem Pol des Elementes
zum Elektromagneten S der Klingel, von da zur
Feder F, durch die Feder zur Stellschraube r
und schlieBlich durch die Leitung und den
niedergedriickten Taster zum anderen Pol des
Elementes. Sobald der Strom flieBt, wird der
Elektromagnet S magnetisch und zieht das Eisenstiick mit der Feder an.
Dadurch wird der Strom zwischen Stellschraube 7 und der Feder unterbrochen.
Die Folge davon ist, daB der Elektromagnet wieder unmagnetisch wird, und die
Feder in ihre fr{xhere Lage zuriickschnellt. Der Stromkreis wird w1eder ge-
schlossen, und das Spiel beginnt von neuem. Die Einrichtung der elektrischen
Klingel gleicht demnach dem Unterbrecher des Ruhmkorffschen Induktors.
Wird am Ende der Feder F ein Kléppel K angebracht, der gegen eine Glocke @
schligt, so kann die Bewegung der Feder zur Erzeugung von Klingelzeichen
benutzt werden.

Fig. 182.

§ 74. Der Telegraph

Der Telegraph ist eine elektrische Einrichtung, mit der Zeichen von einem
Ort nach einem anderen geschickt werden, die so beschaffen sind, daB8 man aus
ihrer Zusammensetzung oder ihrer Art Worte, Ziffern und Satzzeichen erkennen
kann. Er dient also zur augenblicklichen Ubertragung einer schriftlichen Mit-
teilung nach einem entfernten Ort. Von den verschiedenen Arten der Tele-
graphen seien hier folgende besprochen:

1. Der Morsetelegraph. Auf der Sendestation, d.h. dem Ort, von dem
die Zeichen ausgesendet werden, befindet sich ein Taster 7', durch den der Strom
eingeschaltet wird, und eine Batterie B, aus galvanischen Elementen, die den

Strom liefert (Fig.-183).
Zur Empfangsstation fiithren
, die Leitungsdrihte, die dort in
= einem Elektromagneten £, miin-

T K- S den. Wird der Taster 7' nieder-
Qﬁ' """ T, E gedriickt, so ist der Stromkreis
L e : geschlossen, und der Elektro-

Ll I}J— {if magnet E, zieht dann einen ihm

gegeniiberstehenden Eisenkern
an. Dieser Eisenkern ist mit
Fig. 188. einem einarmigen Hebel ver-

B, B,
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bunden, durch den ein Kontakt K geschlossen wird, wenn der Hebel von dem
Elektromagnet E; angezogen ist. Der Kontakt K gehort zu einem Stromkreis,
der aus einer Batterie B,, dem Elektromagneten E, und den Drihten gebildet
wird, die zu dem Kontakt K fithren. In diesem Stromkreis flieBt so lange Strom,
wie der Taster 7' auf der Sendestation den Strom einschaltet, der von der Sende-
station zur Empfangsstation geschickt wird. Da der zweite Stromkreis nur
kurze Leitungen und dementsprechend einen geringen Widerstand hat, kann
in ihm ein starker Strom flieBen, wihrend der erste Stromkreis wegen der langen
Leitungen, die beide Stationen verbinden, meist nur einen geringen Strom
fithren kann. Der zweite Stromkreis hat keinen anderen Zweck als den, den
ankommenden schwachen Strom durch einen stirkeren Strom zu ersetzen.
Man bezeichnet daher den zweiten, lokalen Stromkreis als ein Relais, mit
einem Wort, das aus dem Sprachgebrauch der Pferdepost stammt.

Dem Elektromagneten E, steht ein Eisenkern gegeniiber, der an einem
zweiseitigen Hebel befestigt ist. Dieser trigt an seinem anderen Ende einen
Schreibstift, der gegen einen vorbeibewegten Papierstreifen gedriickt wird, wenn
der Strom geschlossen ist. Auf diesem Streifen entstehen Striche und Punkte,
je nachdem der Taster 7' den Strom auf lingere oder kiirzere Zeit schliet.
Der Schreibstift muB mit einer gewissen Kraft gegen den Papierstreifen gedriickt
werden. Wiirde der Elektromagnet E; durch den ankommenden Strom schon
stark genug erregt werden, so wire der zweite Stromkreis, das Relais, ganz
entbehrlich, denn Z, konnte unmittelbar den Hebel, der den Schreibstift trigt,
bewegen.

Die Leitung, die von der Sende- zur Empfangsstation fiihrt, wird entweder
als Doppelleitung angelegt, d. h. aus einem Draht fiir den Hinweg und einem
Draht fiir den Riickweg des Stromes oder als Einfachleitung. In diesem Falle
wird der Strom nur einmal durch einen Draht und auf dem zweiten Weg durch
die Erde gefiihrt. Auf der Empfangs- und Sendestation wird dann der Strom
zu metallenen Platten geleitet, die in der Erde eingegraben sind. Die Erde ist
ein Leiter, in dem der Strom, ohne erheblich geschwiicht zu werden, von der
einen Bodenplatte zur anderen flieBen kann.

Aus Punkten und Strichen, den beiden einzigen Zeichen, die der Telegraph
iibermitteln kann, hat man ein System von zusammengesetzten Zeichen aufge-
stellt, das nach dem Erfinder dieses Telegraphen Morsealphabet heit. Es
bedeutet darin z. B.a+—, b —++-, ¢ ——-,d —-, e+, f :-— - usw. Buch-
staben, Ziffern und Satzzeichen werden durch diese Zeichen ausgedriickt. Das
Morsealphabet findet iiberall Verwendung, wo Signale iibermittelt werden
sollen, fiir die nur zwei verschiedene Grundzeichen verwendbar sind.

2. Der Buchstabendrucktelegraph. Ein Telegraph, mit dem das Telegramm
so iibermittelt werden kann, daB es auf dem vor dem Schreibstift voriiber-
gleitenden Papierstreifen unmittelbar in Druckschrift erscheint, ist z. B. der
Hughesapparat. Auf beiden Stationen befinden sich Réder, auf deren Radkranz
die Buchstaben des Alphabets und sonstige Zeichen und Ziffern erhaben als
Drucktypen angebracht sind. Beide Réder werden durch Uhrwerke so bewegt,
daB sie genau gleich schnell rotieren, und daB stets bei beiden Riidern derselbe
Buchstabe in der gleichen Stellung, z. B. genau oben ist. Jedes Rad dreht sich
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mehrmals in einer Sekunde. Der Papierstreifen rollt iiber eine Vorrichtung,
durch die er gegen das Rad mit den Buchstaben gedriickt werden kann. Jedes-
mal, wenn der Streifen gegen das Rad gedriickt wird, wird auf ihm der Buch-
stabe abgedruckt, der dem Streifen gegeniibersteht. Auf der Sendestation ist
eine Tastatur angebracht, die &uBerlich an die Tasten des Klaviers erinnert,
aber dem Wesen nach mehr mit den Tasten der Schreibmaschine zu tun hat.
Wird eine Taste niedergedriickt, so schnellt der Papierstreifen in dem Augen-
blick gegen das Rad, in dem sich das Zeichen, das dieser Taste entspricht, dem
Papierstreifen gegeniiber befindet.
* Die Wirkung des Stromes wird von einer Station zur anderen so schnell iiber-
tragen, daBl auf beiden Stationen gleichzeitig das Telegramm auf diese Weise
auf die Papierstreifen gedruckt werden kann. Es entsteht auf der Sendestation
die Kopie und auf der Empfangsstation das Telegramm, das in der Gestalt, wie
es aus dem Apparat kommt, ausgegeben wird. Die Streifen werden zur Ausgabe
vorher auf ein Telegrammformular aufgeklebt.

Die Vorziige des Hughesapparat sind offensichtlich. Die Geschwindigkeit,
mit der telegraphiert werden kann, ist groBer als beim Morseapparat, weil das
einfache Zeichen schon einen Buchstaben darstellt.

§ 75. Das Telephon'

1. Versuch. Wir legen um das eine Ende eines permanenten Magneten eineSpule
aus vielen Windungen diinnen Kupferdrahtes und verbinden die Enden dieser Spule
mit einem empfindlichen Strommeﬁin&trument Ndéhert man den Magneten ein Stiick

tisches Eisen, so entsteht ein Strom in der Spule, entfernt man das Eisen-
8t'uck 50 entsteht ein Strom in der entgegengeseizten Richtung. Es werden also durch
das Nihern und Entfernen einer Eisenplatte in der Spule Induktionsstofe erregt
(Fig. 184).

Brmgen wir vor dem Magneten eine federnd bewegliche Eisenplatte an, diemit einem
Zeiger verbunden ist, und schicken in die Spule, die auf dem Ende desMagne
ten sitzt, einen Strom, so wird die Ewenplatte angezogen, wenn der Strom in der
einen, sie gleitet zurick, wenn der Strom in der anderen Richtung flieft. Die
Eisenplatte bewegt sich also im Takte, in dem sich der Strom dndert (Fig. 185).
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Diese Versuche erliutern die Wirkungsweise des Telephons. Induktionsstréme
konnen in einer Spule, die auf dem Ende eines permanenten Magneten sitzt,
schon hervorgerufen werden, wenn die Eisenplatte so diinn ist, daB sie von den
SchallstéBen eines gesprochenen Wortes z. B. bewegt wird. Eine Platte, die von
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SchallstoBen hin- und herbewegt wird, schwingt in dem Takte des gesprochenen
Lautes. Im gleichen Takte miissen dann die erregten Stréme flieBen, beim
Nahern in der einen, beim Entfernen der Platte in der anderen Richtung.

Leitet man diese Strome in die Spule eines &hnlich gebauten Apparates, so
veranlassen die Induktionsstréme, daB die Eisenplatte, die sich diesem Magneten
gegeniiber befindet, ebenfalls im Takte der ersten Platte hin- und herschwingt.
Die Platte wirkt bei ihrer Bewegung auf die Luft und erregt dadurch Schallstoe.
Man kann also héren, was an dem anderen Orte gesprochen wird.

2. Das Mikrophon. Die in dem hier beschriebenen Apparat erzeugten Strome
sind zu schwach, um eine Bewegung der zweiten Platte zu verursachen, die stark
genug wiire, die Laute horbar zu machen. Man kann sehr starke Strome mit
folgender Einrichtung hervorrufen.

Wir bilden einen Stromkreis aus einem El t, einem Str Binstrument und
einer Dose, die mit Kohlekornern gefiillt ist. Der Strom wird so geleitet, da er in
der Dose durch die Kohlekorner, die sich lose beriihren, dibertragen wird. Der
Deckel der Metalldose ist leicht beweglich. Wird er bewegt, so werden die Kohlekorner
erschiittert. Sie werden bald zusammengedriickt, bald aufgeschiittelt. Dadurch dndert
sich der Widerstand der Leitung auf dem Wege durch die Kohlekorner erheblich.
Die Folge ist, daff der Strom in demselben Maf} schwankt, wie die Korner er-
schiittert werden. Der Versuch zeigt die Abhingigkeit des Stromes von der Er-
schiitterung. ’

Auch fiir die schnell wechselnden Erschiitterungen des Schalles ist diese
Einrichtung empfindlich genug. Die Stirke des Stromes hangt hier nur von
der Starke der Stromquelle ab. Die Einrichtung ist geeignet, geniigend starke
Strome zu liefern, die sich im Takte des gesprochenen Wortes dndern. Sie fithrt
die Bezeichnung Mikrophon (Fig. 186 links).

Das Mikrophon, d. h. der Apparat des Fernsprechers, in den hineingesprochen
wird, besteht demnach aus der Mikrophondose m 4, die mit Kohlekdrnern C
gefiillt ist, aus der Mikrophonbatterie B und einer Spule I, die zusammen zu
einem Stromkreis vereinigt sind. Wird gegen die Platte m gesprochen, so &ndert
sich der Widerstand auf dem Wege mA, und in I flieBen Strome, die sich dauernd
#ndern. Dadurch wird in der Spule 11, die wie beim Induktor iiber I geschoben
ist, ein Wechselstrom von hoher
Spannung erzeugt, der geeignet ist,
weit fortgeleitet zu werden.

3. Der Horer. Dieser Wechsel- X
strom gibt die Schwingungen der
Laute wieder, die gegen die Platte m
des Mikrophons gesprochen worden sind. Wird er in die Spule des Horers T
geleitet, die auf dem Ende eines permanenten Magneten sitzt, so bewegt er die
vor dem Magneten befindliche Eisenplatte in demselben Rhythmus (Fig. 186
rechts). Das Ohr, das an die Platte des Horers gelegt wird, vernimmt die
gleichen Laute. Obwohl theoretisch dieser Horapparat des Telephons auch als
Sprechapparat getignet sein miiBte, benutzt man ihn in der Praxis als Horer
und als Sprechapparat das Mikrophon.

Physik I 10
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4. Die Fernsprechzentrale. Zu jeder Telephonanlage gehért noch eine Laute-
vorrichtung, mit der die Aufmerksamkeit des Teilnehmers des Fernsprechnetzes
erregt wird, mit dem man zu sprechen wiinscht. — In den meisten Fernsprech-
dmtern wird heute die Verbindung durch einen ,,Wahler*, d. h. eine im Fern-
sprechamt befindliche Schaltvorrichtung hergestellt, die durch eine am an-
rufenden Apparat befindliche Kurbel elektrisch gesteuert wird und selbsttitig
die gewtiinschte Verbindung schafft. Frither — an manchen Stellen noch
heute — miinden die Enden der Leitungen aller an das Fernsprechnetz an-
geschlossenen Telephonapparate in Steckkontakten, die auf einem Schaltbrett
des Amtes nebeneinander angebracht sind. Diese Kontakte tragen dieselben
Nummern wie die Apparate der Teilnehmer. Nimmt man das Telephon von
der Gabel des Apparates, so schnellt die Gabel nach oben und schlieBt damit
einen Stromkreis, der auf dem Fernsprechamt eine kleine Glithlampe zum
Aufleuchten bringt. Eine Beamtin schaltet ihr Telephon dann in den Strom-
kreis und fragt nach der gewiinschten Verbindung. Diese wird dadurch her-
gestellt, daB die Beamtin zwischen dem Steckkontakt des anrufenden und dem
Steckkontakt des gewiinschten Teilnehmers eine Verbindungsschnur einschal-
tet. Gleichzeitig wird in die Leitung des gewiinschten Teilnehmers ein Strom
gesandt, der eine Klingel dort zum Liuten bringt. Nimmt der angerufene
Teilnehmer den Hérer auf, so ist die Verbindung hergestellt.

§ 76. Die drahtlose Telegraphie und Telephonie

1. Die Funkentelegraphie. Ein Induktionsstrom kann auch dann in einem
Leiter hervorgerufen werden, wenn in einem zweiten, riumlich weit entfernten
Leiter Stroménderungen vorkommen. Es muB also auch auf diese Weise moglich
sein, Zeichen von einer Stelle zu einer anderen ohne jede leitende Verbindung
zu geben. Versuche zeigen aber, daB die Wirkung sehr schnell mit grofer
werdender Entfernung zwischen den beiden Leitern abnimmt.

In § 35 haben wir einen Versuch kennengelernt, bei dem die Schwingungen
einer Stimmgabel auf eine andere Stimmgabel durch die Luft iibertragen wurden.
Bedingung dafiir war, daB die beiden Stimmgabeln genau gleiche Eigenschwin-
gungsdauer besaBen. Wir haben uns diese Erscheinung so erklart, daB die sehr
schwachen StoBe der Luft die zweite Stimmgabel stets in dem Augenblick
treffen, wo ihre Richtung mit der Richtung, in der die Zinken der Gabel sich
bewegen, tbereinstimmt. Aus ganz geringen AnstoBen entsteht so schlieBlich
eine deutlich wahrnehmbare Bewegung der Zinken der Stimmgabel. Dieses
Beispiel zeigt, wie man durch sehr schwache Krafte, die taktméBig auf
einen in gleichem Rhythmus schwingungsfihigen Korper wirken,
groBe Wirkungen erzielen kann. .

Die Wirkung des ersten Stromkreises auf den zweiten dauert nur so lange,
wie sich im ersten Stromkreis der Strom d&ndert. Will man also die Wirkung
verstirken, so muB man viele Wirkungen kurz hintereinander erfolgen lassen.
Die Erfahrung hat aber gezeigt, daBl man nur dann eine betrichtlich gesteigerte
Wirkung erhilt, wenn die Anderungen des ersten Stromes etwa 100000 bis
1000000 mal taktméBig in der Sekunde erfolgen. Man miiBte also den Strom
ebensooft unterbrechen, um die gewiinschte Wirkung zu erzielen.
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Mit mechanisch wirkenden Unterbrechern kann man das nicht erreichen.
‘Wohl aber zeigt folgender Versuch, daBl die elektrische Entladung in einem
einzigen Funken aus einer Reihe von sehr kurz aufeinanderfolgenden Strom-
stoBen besteht, und daher fiir diese Zwecke geeignet ist:

Wir befestigen auf dem Umfang eines groBen Rades, das etwa 20 bis 30 mal in der
Sekunde rotiert, eine kleine Funkenstrecke, d.h. zwei dicht gegeniiberstehende Draht-
enden, zu denen von dem inneren und duferen Beleg einer Leidener Flasche Ver-
bindungen gelegt sind. Durch eine an dem Rad befestigte Schaltvorrichtung bewirken
wir, daf in einer ganz bestimmten Stellung des Rades ein Funke in der Funkenstrecke
wberspringt. Betrachten wir diesen Funken, so sehen wir, daff er aus (z B. 10)
regelmaﬂzg hm- und hergehenden Entladungen besteht. Die Zeitdauer, in der die

dung au, inanderfolgen, betrdgt etwa eine hunderttausendstel
Sekunde ader noch weniger.

Bildet man aus einer Leidener Flasche oder einem Plattenkondensator Cy
(Fig. 187), einer Spule aus Kupferdraht und einer Funkenstrecke F' einen Strom-
kreis, der nur an der Funkenstrecke F unterbrochen ist, und lidt man die Lei-
dener Flasche C, dauernd so auf,
daB in 1sec etwa 1000 Funken in
Fiiberspringen, solaufen1000mal
in 1sec Gruppen von ca.10 Strom-
stoBen durch den Stromkreis.
Bringt man iiber der Spule eine
zweite Induktionsspule an, so
wird in ihr ein 1000mal erneuter
Wechselstrom erzeugt, der alle
hunderttausendstel Sekunde sei-
ne Richtung éndert. Fiithrt man Fig. 187.
von beiden Enden dieser zweiten Spule noch einen Draht 4, in die Luft (eine
Antenne), so verlaufen auch in ihm die Wechselstréme.

Stellt man an einem entfernten Ort einen gleich groBen Draht 4, (eine An-
tenne) in gleicher Weise auf, schlieBt man ihn an eine gleiche Spule w1e die der
ersten Station an, so wird diese (wie die eine Stimmgabel durch die andere)
durch die schnell wechselnden StromstéBe und die daraus sich ergebenden
Induktionswirkungen beeinfluBt. Es entstehen in der Antenne 4, und der mit
ihr verbundenen Spule schwache Induktionsstrome, die ebenso rasch wechseln
wie in der Antenne 4;. Diese wirken induzierend auf eine zweite Spule und
erzeugen in dem Leiter, der zu dem Kondensator C, fiihrt, schlieBlich die raschen
StromstéBe wechselnder Richtung. Schaltet man in den Leiterkreis ein Tele-
phon, so miiBte seine Membrane, wie man vermuten sollte, durch die Wechsel-
strome in Schwingungen versetzt werden.

Die elektrischen Stréme schwingen aber viel zu rasch hin und her, als da
ihnen die Membrane folgen kénnte. 100000 Schwingungen je seoc vermag die
Membrane weder auszufithren, noch das Ohr aufzunehmen. Ein einfaches,
aus einem Kristall und einer gegen den Kristall gedriickten Nadel bestehendes
Instrument, ein sogenannter Detektor, dndert die Erscheinung wesentlich,
wenn er in den Leiterkreis bei D eingeschaltet wird. Durch die Beriihrungsstelle

L Ay

Tnduktor
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von Nadel und Kristall kann der Wechselstrom nur in einer Richtung flieBen.
Die Folge des Einschaltens des Detektors ist also, daB von 10 hin- und her-
gehenden Schwingungen des Wechselstromes nur 10 gleichgerichtete StromstoBe
iibrigbleiben die so rasch aufeinanderfolgen, daB sie auf die Membrane wie ein
einziger StoB von etwa 1/10000 sec Dauer wirken. Springt in der Sendestation
nach 1/1000 sec ein neuer Funke iiber, so erfolgt im Telephon ein neuer (zehn-
facher) StoB auf die Membrane. Diese wird also in 1 sec 1000mal angestoBen.
Man vernimmt dann im Telephon denselben Ton, den das Uberspringen der
Funken in der Sendestation erzeugt, denn die Platte wird ebensooft (1000mal)
angestofen in der Sekunde, wie Funken in F iiberspringen.

Wird durch einen Taster auf der Sendestation der Funkeniibertritt fiir lingere
oder kiirzere Zeit ausgelost, so werden dadurch langer und kiirzer dauernde
Tone libermittelt. Aus lang und kurz lassen sich Mor hen zusam t:
und so kann nach dem Gehér durch Morsezeichen drahtlos telegmphlert
werden.

Als Detektoren werden heute meist Glithkathodenréhren verwendet, von
denen in der Oberstufe gesprochen werden wird. Das Wesentliche an der
vorliegenden Erscheinung ist, daB die Ubertragung von Zeichen durch draht-
lose Telegraphie nur durch duBerst schnelle Wechselstréme (elektrische Schwin-
gungen) und durch Apparate méglich ist, die so gleich abgestimmt sind, da8
sie fiir die darin flieBenden Wechselstrome die gleiche Schwingungsdauer be-
sitzen.

2. Drahtlose Telephonie und Rundfunk. Mit Hilfe von Maschinen und Gliih-
kathodenrohren kann man heute in einer Antenne Wechselstromschwingungen
von etwa 1000000 je sec herstellen, die ununterbrochen in gleicher Stirke
fortdauern. Wenn man in der Sendestation, dem ,,Sender‘‘, nun in den die
Schwingung erzeugenden elektrischen Stromkreis ein Mikrophon einschaltet, so
kann man den Widerstand des Mikrophons veréndern, wenn man gegen seine
Membrane spncht Der Wechselstrom findet dann im Mikrophon bald einen
groferen, bald einen kleineren Widerstand und nimmt entsprechend in seiner
Stérke zu oder ab, ohne daB sich aber dabei gine Schwmgungsdauer andert.
Die Starke der Schwingungen des Senders wechselt also im Rhythmus des
gesprochenen Klanges.

Die Wechselstrome der Antenne des Senders induzieren in weitem Umkreis
alle metallischen Leiter und insbesondere Auffangedrihte (Antennen), die man
ausgespannt hat. Man leitet die im Auffangedraht erregten Schwingungen durch
einen Kondensator und eine Spule zur Erde, stimmt ab, d. h. verindert die
Wirkung von Kondensator oder Spule so, dal Resonanz zwischen den Schwin-
gungen in der Antenne des Senders und des Empfangsgerites herrscht, schal-

tet einen Detektor ein, der die Schwin-

gungen gleichrichtet, und leitet die Strome
H ' schlieBlich in-ein Telephon. Auf die Telephon-
o

membrane werden dann in 1 sec 1000000
gleichgerichtete StoBe ausgefiibrt, deren
Stirke aber so ab- und zunimmt, wie im
Fig. 188, Mikrophon des Senders der Strom durch das
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Sprechen verindert wird. Die Membrane wird also im Rhythmus des Klanges
bald stiirker bald schwiicher angestoBen, sie schwingt daher genau so wie die
Membrane des Mikrophons und gibt die Téne, die im Sender gegen das Mikro-
phon dringen, genau wieder. Fig. 188 deutet das schematisch an. Eine Rund-
funkempfangsanlage ist nach Fig. 187 oder auch anders zu, schalten.

Auf demselben Grundgedanken der Ubertragung beruht die drahtlose
Telephonie.

§ 77. Geschichtliche Entwicklung

Der erste Telegraph ist von Sommering im Jahre 1809 konstruiert worden.
Er benutzte 27 Drithte. Fiir jeden Buchstaben diente ein besonderer Leiter, der
7u einem Wasserzersetzungsapparat auf der Empfangsstation fithrte. Die Buch-
staben wurden dadurch angezeigt, daB in dem betreffenden Zersetzungsapparat
Gasblasen aufstiegen.

Die erste Verbindung, bei der nur eine Leitung fiir alle Zeichen benutzt
wurde, war von den deutschen Professoren Gau8 und Weber 1831 in Géttingen
zwischen der Sternwarte und dem physikalischen Institut angelegt worden. Die
Zeichen wurden an der Empfangsstation in ein Galvanometer geleitet, das durch
seinen Ausschlag nach links und rechts Zeichen wiedergab.

Der amerikanische Maler Morse erfand den von uns oben beschriebenen Morse-
apparat im Jahre 1837. In Deutschland wurden die ersten Telegraphenlinien
um 1846 von Werner Siemens gebaut. Es wurden Zeigertelegraphen verwendet,
die sich dem Schreibtelegraph von Morse unterlegen erwiesen. Der Bau von
Telegraphenlinien (die erste Linie von Frankfurt a. M. nach Berlin wurde 1848
erbaut) war dadurch sehr erschwert, daB man bis dahin keine Drihte besalB,
die ausreichend isoliert waren, um in die Erde verlegt zu werden. Man schritt
dazu, die Leitungen an Telegraphenpfihlen isoliert durch Porzellanrollen zu
fithren. Siemens stellte die ersten Drihte her, die mit Guttapercha isolier
waren.

Besondere Schwierigkeiten machte das Verlegen von Telegraphenlinien durch
Fliisse und Meere. Hier muBten starke Kabel erst angefertigt und erprobt
werden. Rasche Fortschritte wurden aber erzielt, denn schon 1858 verband
das erste Kabel Nordmerika mit Europa.

Der Typendrucktelegraph ist von dem Amerikaner Hughes im Jahre 1855
erfunden worden. Er wird heute sehr viel verwendet. Es gibt neben ihm &hn-
liche Systeme, die gestatten, das Telegramm in Druckschrift zu senden.

Auf sehr stark benutzten Leitungen werden heute ferner sogenannte
Maschinentelegraphen verwandt. Bei ihnen wird das Telegramm, bevor es in
den Sendeapparat gelangt, durch Maschinen in besonderen Zeichen in einen
Papier- oder Metallstreifen gestanzt. Man kann mit ihnen 20000 Worte in der
Stunde telegraphieren.

Das Telephon ist von dem Homburger Lehrer Philipp Reis im Jahre 1860
erfunden worden. Es war nur zum Ubertragen von Tonen geeignet und fand
deshalb keinen rechten Eingang in die Praxis. Erst auf der Weltausstellung in
Philadelphia 1876 wurde ein von dem Amerikaner Graham Bell konstruiertes
Telephon gezeigt, das brauchbar war. Es entsprach dem Teil, den wir Hérer
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nennen. Zwei Jahre darauf wurde von Hughes und dem Deutschen Liidtge
gleichzeitig das Mikrophon erfunden. Die erste Fernsprechleitung der Post
wurde 1877 eingerichtet.

Um das Jahr 1890 wurde von Branly ein Detektor erfunden, mit dem man
die schnellen elektrischen Schwingungen in einer Antenne nachweisen konnte.
Von da ab datiert der Ausbau des drahtlosen Telegraphenverkehrs. 1897 be-
gannen der Italiener Marconi in England, 1898 Braun und Slaby in Deutsch-
land mit der Errichtung von Stationen. Seitdem ist es gelungen, drahtlos iiber
die ganze Erde zu telegraphieren. Seit der Erfindung der Glithkathodenrshre
(1906, Réhrensender 1913) ist auch die drahtlose Telephonie und der Rund-
funk méglich geworden.

XV. Die Ausbreitung des Lichtes im Raum

§ 78. Lichtquellen und Lichtausbreitung

Jeden Reiz des Sehnervs unseres Auges empfinden wir als Licht. Eine Licht-
empfindung kann im Auge schon dann hervorgerufen werden, wenn ein mecha-
nischer Druck oder StoB auf das geschlossene Auge ausgeiibt wird. Licht nennen
wir aber nur die von auBen in das Auge gelangende Einwirkung, bei der keine
Berithrung des Auges in Betracht kommt.

1. Lichtquellen. Das Auge nimmt die uns umgebende Korperwelt wahr,
wenn von ihr Licht ausgeht. Wir unterscheiden

a) selbstleuchtende Korper oder Lichtquellen, d. h. Korper, die unter
allen Umstéinden den Sehnerv des Auges reizen. Zu ihnen gehoren die Sonne,
die Sterne, gliihende Korper und brennende Gase.

b) beleuchtete Korper, d. h. Korper, die das Auge nicht reizen, wenn wir
verhindern, daB8 diese Kérper von selbstleuchtenden Kérpern Licht empfangen.
In einem Zimmer, von dem das Licht der Sonne oder das Licht eines anderen
selbstleuchtenden Kérpers ferngehalten wird, kann unser Auge keinen Gegen-
stand wahrnehmen. Wir sagen, das Zimmer ist dunkel. Die Gegenstinde im
Zimmer senden von selbst kein Licht aus.

2. Licht und Schatten. Stellen wir in einem dunkilen Zimmer eine einzige Licht-
quelle auf, die sehr wenig ausgedehnt ist, so daf das Licht nakezu nur von einem
Punkte ausgeht, so nehmen wir zundchst wakr, daf das Licht nach allen Seiten
ausgebreitet wird.

Auf der Seite eines Korpers, die der Lichtquelle abgewands ist, nekmen wir ferner
einen dunklen Raum wahr. Wir bezeichnen ihn als Schatten. Der Schatten ist
scharf begrenzt. Er besitzt die Qestalt eines Kegels, dessen Spitze in der Lichiquelle
liegt und dessen Querschnitt dem UmriB des Korpers entspricht, der vom Lichte
getroffen wird.

Stellen wir zwei punktformige Lichtquellen nebeneinader auf, so entsteht eben-
falls auf der dem Lichte abgewandten Seite des Korpers ein Schatten. Wir nennen
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den Raum, in den weder Licht
von der einen noch der anderen
Lichiquelle dringt, den Kern-
schatten und den Raum, in
den mur von einer Lichtquelle
Licht dringen kann, den Halb-
schatten (Fig. 189).

Benutzen wir eine rdumlich
ausgedehnte Lichtquelle, so be-
merken wir, dap der Halb-
schatten in der Nihe des Kern-
schattens stark ist und nach dem Rande zu allméhlich abnimmi.

Aus diesen Versuchen kénnen wir schlieBen:

I Das Licht breitet sich geradlinig nach allen Seiten aus.

3. Der Lichtstrahl., Zu demselben Ergebnis gelangen wir, wenn wir das Licht
einer punktformigen Lichiquelle nur durch ein enges Loch eines Schirmes in den
Pinter dem Schirm liegenden Raum treten lassen. Wir erkennen, dap sich das Licht in
einem schmalen geradlinigen Kegel, dessen Spitze in der Lichtquelle liegt, ausbreitet.

Dieser schmale Lichtkegel gibt anschaulich den Weg an, den das Licht nimmt.
Wir bezeichnen ihn als Lichtstrahl. '

Ein Lichtstrahl gibt den Weg an, den das Licht nimmt.

Gehen mehrere Lichtstrahlen von einem leuchtenden Punkte aus, so entsteht
ein Strahlenbiindel. Experimentell stellen wir einen Lichtstrahl durch einen
schmalen Lichtkegel, ein Strahlenbiindel durch mehrere Lichtkegel mit gemein-
samer Spitze dar. Doch miissen wir daran festhalten:

4. Lichtemptinger. In geringerem oder stirkerem MaBe ist jeder Korper,
der von einem Lichtstrahl getroffen wird, ein Lichtempfinger.

Geht das Licht durch den Kérper hindurch, ohne daB der Korper einen
Schatten wirft, so ist der Kérper durchsichtig. In hohem Grade durchsichtig
sind die meisten Gase. Auch Glas und Wasser sind durchsichtig, doch in ‘ge-
ringerem MaBe, denn sie bilden schon einen schwachen Schatten. Undurch-
sichtig sind die Korper, die einen kriftigen Schatten werfen.

Befindet sich das Auge seitwirts eines Lichtstrahles, so kann es von diesem
nichts bemerken, weil das Licht nur auf geradlinigem Wege ins Auge gelangen
kann. Wir erkennen den Weg des Lichtstrahles daran, daB er auf Kérper trifft,
die er zum Aussenden von Licht nach allen Seiten veranlaBt. Diese Korper
empfangen Licht und werfen es zuriick.

Das Licht, das nicht selbstleuchtende Korper aussenden, ist zuriick-
geworfenes oder reflektiertes Licht.

Besitzt der Korper eine helle Oberfliche, so wirft er viel Licht zuriick, ist sie
rauh, so wirft er das Licht nach allen Seiten zuriick. Gase bleiben unsichtbar,
weil sie fast kein Licht aufnehmen und zuriickwerfen.

Besonders geeignet dazu, einen Lichtstrahl sichtbar zu machen, sind Rauch
und Staub. Zwischen den Teilchen des Rauches kann der Lichtstrahl seinen
Weg weiternehmen, und andererseits leuchten die getroffenen Teilchen hell auf.
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Ahnlich wirks eine Glasscheibe mit gerauhter Oberfliche oder olgetra,nktes Papier.
Trifft der Lichtstrahl auf einen solchen Kérper, den wir durchscheinend
nennen, so kann auf ihm von allen Seiten die Erscheinung wahrgenommen
werden. Fiir die experimentelle Untersuchung des Strahlenverlaufs wird eine
solche Mattscheibe aus Glas oder Papier als Lichtempfianger benutzt.

5. Die Lochkamera. Einen weiteren Beweis fiir die geradlinige Ausbreitung
des Lichtes liefert die Lochkamera,. Diese besteht aus einem Kasten, der an der
Riickseite eine Mattscheibe trigt und auf
der Vorderseite in der Mitte ein kleines
Loch besitzt, durch das Licht in den Ka-
sten dringen kann. Es zeigt sich auf der
Mattscheibe ein Bild der Gegenstiéinde in
verkehrter Stellung, die vor der Offnung
des Kastens stehen. Das Bild entsteht da-
durch, daBl von allen Punkten der Gegen- .
stinde je ein Lichtstrahl geradlinig durch
das Loch auf die Mattscheibe dringt und dort sichtbar wird (Fig. 190).
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§ 79. Die Reflexion des Lichtes an ebenen Flichen

Korper mit glatter Oberfliche, die einen auf sie treffenden Lichtstrahl in ganz
bestimmter Richtung zuriickwerfen, nennen wir Spiegel. Ist die spiegelnde
Fliche eine Ebene, so heifit der Spiegel ebener Spiegel, ist sie eine Kugel, so
heiBt er Kugelspiegel.

1. Das Reflgxionsgesetz am ebenen Spiegel. Auf einen ebenen Spiegel, der
um eine Achse drehbar ist, lassen wir einen Lichtstrahl so auffallen, daf er in der
Mitte des Spiegels auftrifft und reflektiert wird. Wir messen den Winkel, den der
einfallende Strahl mit dem Lot auf der Ebene des Spiegels bildet, und den Winkel,
den der reflektierte Strahl mit demselben Lote bildet.

Es ergibt sich das Gesetz:

Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in
einer Ebene.

Der Einfallswinkel ist stets gleich dem Reflexionswinkel.

Das Einfallslot ist das im Auftreffpunkte errichtete Lot auf der spiegelnden
Ebene.

Der Einfallswinkel ist der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und dem
Einfallslot.

Der Reflexionswinkel ist der Winkel zwischen dem reflektierten Strahl und
dem Einfallslot.

2. Das optische Bild. Blicken wir in einen Spiegel, so nehmen wir nicht
nur wahr, dal von dem Spiegel Licht zuriickgeworfen wird, sondern wir sehen
hinter dem Spiegel ein Bild der Gegenstiinde, die sich vor dem Splegel befinden.

Bei der Lochkamera ging von jedem Punkte des Gegenstandes ein Lichtstrahl
aus, der durch die Offnung der Kamera auf die Mattscheibe traf. Dieses Bild
war wirklich an der Stelle vorhanden, wo der Schirm stand.
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Ein optisches Bild, das auf einer Mattscheibe aufgefangen werden
kann, nennen wir ein reelles Bild.

Das Bild, das der ebene Spiegel entwirft, kann nicht auf einer Mattscheibe
aufgefangen werden.

Ein optisches Bild, das nicht auf einer Mattscheibe aufgefangen werden
kann, bezeichnen wir als virtuelles Bild.

Betrachten wir, um Naheres iiber die Lage des Bildes zu erfahren, einen
Gegenstand vor dem Spiegel, der nur aus einem leuchtenden Punkte L (Fig. 191)
besteht. Wiirde ein einziger
Strahl von L ausgehen, an dem
Spiegel reflektiert werden und fyo_ . ..
in das Auge gelangen, so wiirde 33
das Auge nur wahrnehmen, dafl N
in einer bestimmten Richtung NS
(auf den Spiegel zu) ein leuch- N
tender Punkt zu sein schiene.
Den Ort des leuchtenden
Punktes wiirde es nicht fest-
stellen kénnen, denn ein Licht-
strahl ist eine gerade Linie. Ist
sie genau in das Auge gerichtet, so kann man nicht erkennen, wie lang sie ist.
Man kann also auch nicht sehen, wo der Punkt liegt, von dem der Strahl ausgeht.
In das Auge dringt aber nicht nur ein einziger Strahl, sondern ein Biindel von
Strahlen, das so breit ist, daB es gerade noch durch die Pupille ins Auge ge-
langen kann. Ist dieses Biindel auch noch so schmal, so besitzt es doch Strahlen,
die etwas in ihrer Richtung verschieden sind. Sucht das Auge nun in der Rich-
tung der verschiedenen Strahlen des Biindels den leuchtenden Punkt, so wird
es ihn dort sehen, wo sich die Richtungen der Strahlen schneiden.

Konstruieren wir (Fig. 192) nach dem Reflexionsgesetz den Strahlenverlauf,
den zwei von dem leuchtenden Punkt ausgehende Strahlen nehmen, so erkennen
wir, da die reflektierten Strahlen auseinanderstreben, je weiter sie sich von dem
Spiegel entfernen. Dies gilt fiir alle, auch fiir dicht benachbarte Strahlen. Re-
flektierte Strahlen kénnen sich also gar nicht vor dem Spiegel sondern nur in
ihren riickwértigen Verlingerungen schneiden. Das Auge, das den leuchtenden

Fig. 191, Fig. 192.

" Punkt in den Richtungen zweier dicht benachbarten Strahlen sucht, sieht ihn

hinter dem Spiegel aber nur scheinbar, weil dort ja gar keine Strahlen hin-
gelangen konnen. Daraus ergibt sich:

Das virtuelle Bild eines Punktes erscheint da, wo die rickwartigen
Verlingerungen der von dem Punkte ausgehenden reflektierten Licht-
strahlen sich schneiden.

Nach dem Reflexionsgesetz werden alle Strahlen, die von dem leuchtenden
Punkte ausgehen, vom ebenen Spiegel so reflektiert, daf alle ihre Verlingerungen
sich in einem Punkte, dem virtuellen Bildpunkt L', schneiden.

3. Das Spiegelbild. Was sich hier fiir einen einzigen leuchtenden Punkt er-
geben hat, gilt auch fiir einen ausgedehnten Gegenstand. Denn jeder Gegen-
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stand kann aus einer Reihe von leuchtenden Punkten zusammengesetzt gedacht
werden.
I Die Bilder im ebenen Spiegel sind demnach virtuelle Bilder.

Aus der Konstruktion in Fig. 192 ergibt sich, daB der Bildpunkt L’ ebenso
weit hinter dem Spiegel liegt, wie der leuchtende Punkt L davor liegt. Angewandt
auf einen ausgedehnten Gegenstand folgt daraus, daB Gegenstand und Bild
symmetrisch zur Spiegelebene liegen. Denken wir uns den Gegenstand hinter
den Spiegel verbracht, und versuchen wir ihn mit dem Bilde zur Deckung zu
bringen, so erkennen wir, da8 dies nicht méglich ist, obwohl beide in gleicher
GroBe erscheinen. Bild und Gegenstand sind nicht kongruent.

Bild und Gegenstand sind symmetrisch zueinander.

Stellt man zwei Spiegel unter einem Winkel gegeneinander geneigt gegeniiber,
so entsteht von jedem Gegenstand zwischen beiden Spiegeln in jedem Spiegel
ein Bild. Diese Spiegelbilder erzeugen neue Bilder in dem gegeniiberliegenden
Spiegel. Je geringer die Neigung der beiden Spiegel gegeneinander ist, desto
zahlreicher sind die Bilder.

§ 80. Der Kugélspiegel

Ein Kugelspiegel ist eine spiegelnde Kugelschale. Spiegelt diese auf der

Innenseite, so nennen wir den Spiegel Hohlspiegel. Spiegelt sie auBen, so

heiBt der Spiegel erhabener Spiegel. Der Mittel-

punkt der Kugel M, zu der die Fliche gehért, heiBt

- Krimmungsmittelpunkt. Der Mittelpunkt S der

7 spiegelnden Fliche heiBt optischer Mittelpunkt.

N M Die gerade Linie, die diese beiden Punkte S und M

miteinander verbindet, heiBit die optische Achse
(Fig. 193).

1. Der Brennpunkt. Lassen wir parallel zur opti-
schen Achse eines Hohlspiegels Strahlen der Sonne oder
einer sehr entfernten Lichiquelle fallen, so ist in Rauch
oder auf einem kleinen Schirm ein stark leuchtender Punkt vor dem Spiegel zu er-
kennen. Wiederholen wir den Versuch mit einzelnen parallelen Lichistrahlen, dann
erkennen wir, daf die Strahlen von dem Spiegel so reflektiert werden, daf sie durch
den leuchtenden Punkt F gehen. Bringen wir einen leicht entziindbaren Korper,
z. B. Zunder, in den leuchtenden Punkt, dann beginnt er zu glimmen. Weitere
Versuche ergeben:

Alle?) parallel zur optischen Achse auf den Hohlspiegel fallenden
Lichtstrahlen werden so reflektiert, daB sie in einem Punkt vor dem
Spiegel vereinigt werden.

Der Vereinigungspunkt achsenparalleler Strahlen heift der Brenn-
punkt des Spiegels.

Fig. 193.

1) Dies gilt nur annidhernd. Die am Rande des Spiegels auftreffenden Strahlen
befolgen das Gesetz nicht genau.
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Der Brennpunkt liegt in der Mitte zwischen Kriimmungsmittelpunkt
und optischem Mittelpunkt.

Alle vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen werden parallel zur op-
tischen Achse des Hohlspiegels reflektiert.

Dieses Gesetz findet beim Schéinwerfer Anwendung.

Die Entfernung des Brennpunktes vom Spiegel heit Brennweite.

Die Brennweite ist gleich dem halben Kriimmungsradius.

2. Experimentelle Untersuchung. Wir benuizen eine Kerze oder einen glihen-
den Platindraht als Gegenstand, den wir an verschiedenen Punkten der optischen
Achse eines Hohlspiegels aufstellen. Mit einem kleinen durchscheinenden Schirm
suchen wir den Ort zu ermitteln, an dem das Bild entsieht. Wir messen die Ent-
fernung des Gegenstandes vom Spiegel, die Gegenstandsweite, und die Entfernung
des Bildes vom Spiegel, die Bild-
weite. Die Brennweite des Hohl-
spiegels bestimmen wir durch achsen-
parallele Strahlen. Der Kriimmungs-
mittelpunkt liegt dann doppelt so weit
von dem Spiegel entfernt (Fig. 194).

Befindet sich der Gegenstand
auBerhalb der doppelten Brenn- ¥
weite, dann entsteht ein umge- Fig. 104,
kehrtes, verkleinertes, reel-
les Bild zwischen Brennpunkt und Kriimmungsmittelpunkt,

Befindet sich der Gegenstand im Kriimmungsmittelpunkt, dann ent-
steht ein umgekehrtes, gleich groBes, reelles Bild im Kriimmungs-
mittelpunkt.

Befindet sich der Gegenstand zwischen Brennpunkt und Kriimmungs-
mittelpunks, dann entsteht ein umgekehrtes, vergroBertes, reelles
Bild auBerhalb der doppelten Brennweite.

Befindet sich der Gegenstand zwischen Brennpunkt und Spiegel, dann
entsteht kein reelles Bild, sondern ein virtuelles, vergroBertes, auf-
rechtes Bild hinter demr Spiegel.

3. Der Ort des Bildes. Stellen wir die aus der Untersuchung g Werte
fiir die Gegenstandsweite a und die Bildweite b tabellarisch zusammen, bilden jedes-
mal fir zwet zu gehorige M gen das Produkt a - b und dividieren dieses
Produkt durch die Summe a + b, so erhalten wir stets die gleiche Grépe, und zwar
die Brennweite f. Es besteht also zwischen a, b und f die mathematische Beziehung

a-b
a+b

oder, wenn wir alle Glieder durch a - b - f dividieren,

1 1 1
|

=f oder a*b=a-f+b-f
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" Der Kehrwert der Brennweite des Hohlspiegels ist gleich der Summe
der Kehrwerte von Gegenstandsweite und Bildweite.

Mit Hilfe dieses Gesetzes 1i8t sich jederzeit durch Rechnung finden, an wel-
cher Stelle das Bild eines Gegenstandes entstehen muB}, wenn die Entfernung des
Gegenstandes vom Spiegel und die Brennweite des Spiegels bekannt sind.

4. Die Bildkonstruktion. An jeder Stelle des Hohlspiegels steht der Radius
der Kugel senkrecht auf der Spiegelfliche. Fillt ein Lichtstrahl auf einen Punkt
des Spiegels, so ist der Radius, der von diesem Punkt aus nach dem Kriimmungs-
mittelpunkt gezogen wird, das Einfallslot fiir den Strahl. Die Uberlegung ergibt
und der Versuch bestitigt:

Ein Strahl, der vom Krummungsxmttelpunkt her auf irgendeine
Stelle des Hohlspiegels fillt, wird in sich selbst zuriickgeworfen, denn
er trifft senkrecht auf den Spiegel auf.

Ferner wissen wir:

Ein Strahl, der achsenparallel auf irgendeine Stelle des Hohlspiegels
trifft, wird durch den Brennpunkt reflektiert.

Ein Strahl, der durch den Brennpunkt auf den Spiegel trifft, wird
achsenparallel reflektiert.

SchlieBlich zeigt ein weiterer Versuch das nur beschrinkt geltende Gesetz:

Alle Lichtstrahlen, die von einem Punkte ausgehen, werden von
dem Hohlspiegel in einen Punkt zuriickgeworfen.
Benutzen wir eine punktformige Lichtquelle und suchen das zugehirige Bild auf,
80 finden wir das bestdtigt. Wire dies nicht der Fall, so kinnie kein scharfes Bild
von irgendeinem Gegenstand durch den Hohlspiegel entworfen werden. In dieser
Hinsicht verhdlt sich der Hohlspiegel wie der ebene Spiegel.
Wie dort die Lage des Bildes konstruktiv durch den Schnitt zweier Strahlen
gefunden werden konnte, so ist es auch hier moglich, weil wir den Verlauf zweier,
und zwar der obengenannten Strahlen beim Hohlspiegel jederzeit kennen.

Fig. 195. Fig. 106

Ziehen wir von dem leuchtenden Punkt G, des Gegenstandes in Fig. 195 einen
achsenparallelen Strahl, so wird dieser durch den Brennpunkt reflektiert. Ziehen
wir einen zweiten Strahl durch den Krﬁmmungsmittelpunkt M, so wird dieser in
sich selbst reflektiert. Beide Strahlen schneiden sich im Punkte B,. B, ist dann
der Bildpunkt von G,. In diesen Punkt miissen alle anderen von G2 ausgehenden
Strahlen ebenfalls reflektiert werden. Die Konstruktion 1aB8t sich fiir andere
Punkte ebenfalls durchfiihren und ergibt in diesem Falle, daB das Bild um-
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gekehrt und verkleinert ist und zwischen dem Brennpunkt F' und dem Kriim-
mungsmittelpunkt M liegt.

. Durch Konstruktion des Verlaufes des achsenparallelen und des Mittel-
punktstrahles kann man geometrisch Lage, GroBe und Stellung des Bil-
des ermitteln.

Ob das Bild reell oder virtuell ist, ergibt sich daraus, ob die Strahlen
selbst oder nur ihre riickwirtigen Verlangerungen sich schneiden.

Von besonderem Interesse ist die Konstruktion fiir einen Gegenstand, der
zwischen Brennpunkt und Spiegel (Fig. 196) liegt.

Es ergibt sich, daB das Bild virtuell sein muB8,
weil die Strahlen durch den Spiegel so reflektiert
werden, daB sie sich nicht schneiden. Sie laufen
auseinander. Nur ihre riickwirtigen Verlénge-
rungen schneiden sich. Das entstehende Bild ist
aufrecht, vergroBert und hinter dem Spiegel gelegen.

5. Der erhabene Spiegel. Beim erhabenen Fig. 197.
Spiegel entstehen, wie Fig. 197 andeutet, stets nur virtuelle Bilder eines vor
- dem Spiegel befindlichen Gegenstandes.

§ 81. Die Brechung des Lichtes

An der Grenzfliche zweier verschiedenen durchsichtigen Stoffe wird ein Licht-
strahl beim Ubergang von dem einen Stoff in den anderen meist von seiner Rich-
tung abgelenkt oder gebrochen.

Der Brechungsvorgang erfolgt an der Grenz-
fliche der beiden verschiedenen Stoffe. Nach
der Brechung an der Grenzfliche verliuft der
Lichtstrahl geradlinig weiter.

1. Experimentelle Untersuchung. Wir fithren
zunichst folgende Bezeichnungen ein (Fig.198):

Der Lichtstrahl, der auf die brechende Grenz-
fliche fallt, heiBt der einfallende Strahl.

Das Lot, das im Auftreffepunkt des Einfalls-
strahles auf der Grenzfliche errichtet wird, ist
das Einfallslot.

Der Winkel zwischen dem Einfallslot und
dem Einfallsstrahl ist der Einfallswinkel.

Der im zweiten Korper weitergehende
Strahl heiit gebrochener Strahl.

Der Winkel zwischen gebrochenem Strahl und Einfallslot heiBt der Bre-
chungswinkel.

Wir beobachten den Brechungsvorgang an einer ebenen Grenzfliche zwischen Luft
und einem durchsichtigen Korper, zundchst Wasser und dann Glas. Wir messen
die GroPe des Einfallswinkels und des zugehorigen Brechungswinkels fir einen
Lichtstrahl, den wir nach und nach mit immer sidrkerer Neigung gegen die
Grenzfliche fallen lassen. i
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Im Schilerpraktikum 16pt sich der Versuch an einem
Drahtmodell, wie es Fig. 199 zeigt, an Wasser, oder mit
Stecknadeln, durch die die Richtung des Lichistrahles fest-
gelegt wird, an Glas ausfihren.

In allen Fillen ergibt sich:

Einfallender Strahl, gebrochener Strahl und
" Einfallslot liegen in einer Ebene.
Treten die Lichtstrahlen aus der Luft in den durch-
- sichtigen Korper, dann werden sie so gebrochen, da
Fig. 100. der Brechungswinkel kleiner ist als der Einfallswinkel.

An Glas ist der Brechungsvorgang stiirker als an Wasser.

2. Die Brechzahl. In Fig. 200 stelle @G’ die Grenzfliche beider Stoffe
dur. A4 O ist der einfallende, O B der gebrochene Strahl. Um O ist ein Kreis
mit beliebigem Radius » gezogen. AC und BD sind
die Lote vom Schnittpunkt des Strahls mit dem
Kreis auf das Einfallslot LL’. Zeichnen wir nachein-
ander alle gemessenen Werte von ¢ und § in die Figur
ein, messen dann jedesmal aus, wie gro8 die Strecken
AC und BD sind und ordnen die Werte in einer Ta-
> belle, so ergibt sich, daB in allen Fillen AC|BD eine
unverénderliche Zahl ist.

a | p |40 | BD| ACIBD |
b1 T l

Da diese Strecken dié halben Sehnen sind, welche
Tig. 200. die doppelten Einfallswinkel und Brechungswinkel
aus demselben Kreis ausschneiden, kénnen wir die

darin erkennbare gesetzmiBige Beziehung in folgender Form aussprechen:
An der Grenzfliche zweier durchsichtiger Korper wird der Licht-
strahl so gebrochen, daB das Verhaltnis der Sehnen, die von dem
doppelten Einfalls- und dem doppelten Brechungswinkel aus demselben

Kreis ausgeschnitten werden, eine unverinderliche Zahl ist.

Diese Zahl ist fiir den Ubergang von Luft in Wasser 4/, von Luft in Glas 35

Bei anderen Korpern findet man andere Werte, die jedesmal fiir den betref-
fenden Stoff charakteristisch sind.

Wir nennen das unveréinderliche Verhiltnis der so ausgeschnittenen Sehnen
die Brechzahl des betreffenden Stoffes. Sie wird meist mit » bezeichnet.

Es betrigt die Brechzahl beim Ubergang aus dem luftleeren Raum in
Wasser n = 1,33 Kronglas n=1,5 Flintglas » = 1,7
Alkohol n = 1,36 Quarz n=1,54 Diamant n = 2,4.

Beim Ubergang aus dem luftleeren Raum in Luft von Atmosphirendruck
wird ein Lichtstrahl ebenfalls gebrochen. Die Brechzahl n = 1,0003 ist aber
#0 klein, daB diese Brechung meist nicht beriicksichtigt wird. *

[Anstatt die Sehnen auszumessen, kann man auch in der Tabelle die Sinus-
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funktionen der Einfalls- und Brechungswinkel eintragen und deren Quotienten
bilden. sin @ = AC/r und sin f = BD/r. Es ergibt sich dann

sina
sinf
In dieser Form wird das Brechungsgesetz in der Regel ausgesprochen. Es
lautet:
Das Verhiltnis der Sinus von Einfallswinkel und zugehtrigem Bre-
chungswinkel nennt man die Brechzahl des betreffenden Stoffes.
An der Grenzfliche zweier durchsichtiger Korper wird der Licht-

strahl so gebrochen, daB das Verhaltnis der Sinus von Einfallswinkel
und Brechungswinkel fiir alle Winkel eine unverinderliche Zahl ist

sin &

— =N
sin

Diese Formel gestattet, den Brechungswinkel 8 bei einem bestimmten Stoff zu
berechnen, wenn man den Einfallswinkel a kennt. Den Wert, den die Brechzahl
fiir einen bestimmten Stoff besitzt, kann man aus der Tabelle entnehmen.]

3. Die Totalreflexion. Die experimentelle Unterlage zeigt, daB der Bre-
chungsvorgang nach demselben Gesetz erfolgt, wenn der Lichtstrahl aus dem
durchsichtigen Stoff in die Luft tritt. In diesem I ¥
Falle ist der Einfallswinkel stets kleiner als der
Brechungswinkel (Fig. 201).

Stoffe, die sich bei der Brechung wie Wasser
oder Glas gegen die Luft verhalten, nennt man
optisch dichtere Stoffe als Luft.

Tritt der Lichtstrahl (I....1) aus dem optisch
dichteren Stoff in den optisch diinneren Stoff, so
ist der Brechungswinkel gréer als der Einfalls-
winkel. Es kann also der Brechungswinkel gleich
90° werden (II....2). Vergrofert man den Einfallswinkel iiber den Betmg hin-
aus, den er in dieser Falle besitzt, so tritt der Strahl (III....3) nicht mehr in
den optisch diinneren Stoff iiber, sondern wird an der Grenzﬂia;ohe wie an einem
vorziiglichen Spiegel reflektiert. Der Lichtstrahl wird iiberhaupt nicht gebrochen,
sondern nach dem Reflexionsgesetz an der Grenzfliche vollstdndig in den
optisch dichteren Stoff reflektiert. Diese Reflexion heiBt Totalreflexion.

Fiir Glas gegen Luft betrigt der Winkel, bei dem die Totalreflexion beginnt,
etwa 42°, bei Wasser gegen Luft etwa 50°.

Fillt Licht auf ein rechtwinkliges Glasprisma
so auf, daB es senkrecht auf die Hypotenusen-
fliche oder eine der beiden Kathetenflichen auf-
trifft, dann wird es total reflektiert (Fig. 202).

Der Winkel, bei dem die Brechung in Fig. 202.

Fig. 201.
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die Totalreflexion iibergeht, heiBt der Grenzwinkel der Total-
reflexion.
Totalreflexion kann nur beim Ubergang aus dem optlsch dichteren in
i den optisch diinneren Stoff stattfinden.
) , 4. Brechung an mehreren parallelen
= { Grenzflichen. Der Versuch zeigt:
: ! / / Auch beim Ubergang des Lichtes von

Wasser zu Glas findet eine Brechung statt.

a :\\ Wasser ist der optisch diinnere, Glas der
LUV A | ot doreSet.
\ Mt Geht der Lichtstrahl durch eine oder

N 1N mehrere Glasplatten, die von Ebenen be-
| N . . .
N, grenzt sind, die zueinander parallel laufen,
Fig. 203. so wird der Strahl an der ersten Grenzfliche
nach dem Einfallslote hin gebrochen, in der
zweiten Grenzfliche von dem Lote weg gebrochen. Im ganzen wird er in seiner
Richtung nicht abgelenkt, wohl aber ist er etwas zur Seite verschoben, wie dies

Fig. 203 fiir zwei Platten mit verschiedener optischen Dichte andeutet.

§ 82. Das optische Prisma

Wir betrachten nun den Fall, bei dem die Grenzflichen eines durchsichtigen
Korpers, in die der Lichtstrahl eintritt, und aus denen er austritt, nicht parallel
zueinander sind.

Einen durchsmhtlgan Korper, der von zwei Ebenen so begrenzt wird, daB er
die Gestalt eines Keiles hat, nennen wir ein optisches Prisma.

Den Winkel, den die beiden Ebenen des Prismas miteinander bilden, nennen
wir den brechenden Winkel, die. Kante, in der sich die beiden Ebenen
schneiden, die brechende Kante.

1. Die Ablenkung. Ein Lichtstrahl, der so, wie dies Fig. 204 andeutet, auf die
vordere Grenzfliche des Prismas au{fallt wird an dieser gebrochen und an der zweiten
Grenafliiche beim Ubergang in die Luft wieder gebrochen. Er wird also aus seiner
urspriinglichen Richtung abgelenkt. Versuche
bei verschiedenen Einfallswinkeln ergeben:

Der Lichtstrahl wird stets nach dem
dicken Teile des Prismas abgelenkt.

Die geringste Ablenkung tritt dann ein, wenn
der Strahl im Inneren so verlduft, daf er mit den
beiden Begrenzungsebenen des Prismas den glei-
chen Winkel bildet.

/ Dann ist der Winkel a; so groB wie der
e Fig. 204, Winkel a, und Winkel §, so gro wie Winkel f,.

Der Strahlengang ist dann symmetrisch zu
der Ebene, die den brechenden Winkel ¢ des Prismas halbiert.

Des Minimum der Ablenkung tritt im Prisma bei symmetrischem
Strahlengange ein.

/
rEN
;
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2. Die Farbenzerlegung. Bei allen Ablenkungsversuchen zeigt sich, daf der aus
weiPem Lichtebestehende Lichtstrahlnach dem Durchgang durchdas Prismanichtmehr
weif ist, sondern aus einem Lichtstrahlenbiindel von verschiedenen Farben besteht.

In diesem Biindel ist ein roter Strahl vorhanden, der stets am wenigsten ab-
gelenkt ist, und ein violetter Strahl, der stets die stérkste Ablenkung zeigt. Da-~
zwischen liegen Strahlen von der Farbe gelb, grin und blau.

An Prismen von Kron- und Flintglas kann man zeigen, da$ der Unterschied
in der Ablenkung der einzelnen gefarbten Strahlen bei verschiedenen Glassorten
verschieden ist. Ein Kronglasprisma, dessen brechender Winkel 35° groB ist,
zeigt ungefahr denselben Unterschied in der Ablenkung der verschiedenen
Strahlen wie ein Flintglasprisma mit einem brechenden Winkel von 16°.

Stellt man ein Prisma aus Kronglas und ein Prisma aus Flint-
glas (Fig. 205), die gleiche Farbenzerstreuung bewirken, so auf,
daB der Lichtstrahl nacheinander durch beide Prismen geht, da
aber das eine ihn nach dieser, das andere nach der entgegen-
gesetzten Seite ablenken wiirde, so ist der Strahl nach dem
Durchgang noch immer aus seiner Richtung abgelenkt, aber
nicht mehr in ein Farbenbiindel zerlegt, sondern weill wie der
einfallende Strahl.

Ein Kron- und ein Flintglasprisma, die so beschaffen
und zusammengestellt sind, daB ein Lichtstrahl durch sie
hindurchtritt, ohne in Farben zerlegt zu werden, nennt  Fig.205.
man ein achromatisches Prisma. :

Mit einem achromatischen Prisma kann man einen weiBlen Lichtstrahl
aus seiner Richtung ablenken, ohne ihn in Farben zu zerlegen.

§ 83. Die Linsen

Unter einer optischen Linse versteht man einen durchsichtigen Kérper, der
von zwei Kugelflichen begrenzt wird. Eine Linse, die in der Mitte dicker ist als
am Rande, heiBt Konvexlinse oder Sammellinse. Eine Linse, die in der Mitte
diinner ist als am Rande, heiBt Konkavlinse oder Zerstreuungslinse.

Unter der Linsenachse oder optischen Achse versteht man die Gerade, die
durchfdie Mitte der Linse geht und auf den Kugelflichen senkrecht steht.

1. Der Brennpunkt

der Sammellinge. Lassen

wir die Strahlen der Son-
F ne oder einer sehr ent- ¥F

fernten Lichtquelle in der

Linsenachse auf die Linse

Igaz00.e; fallen, so mekmen wir
wahr, daf die Strahlen ganz dhnlich wie beim Hohlspiegel in einem Punkte nach

dem Durchgang durch die Linie vereinigt werden (Fig. 206a).

Allel)z.  optischen Achse parallel auf die Linse fallenden Strahlen
werden so gebrochen, daB sie durch einen Punkt der Achse gehen.

Fig. 206 b.

1) Siehe Bemerkung § 80, 1, die auch hier gilt.
Physik I 11
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Der Punkt, in dem die achsenparallelen Strahlen nach dem Durchgang
durch die Linse vereinigt werden, heiBt der Brennpunkt der Linse.

Jede Sammellinge hat zwei Brennpunkte, die zu beiden Seiten gleich-
weit von der Linse entfernt liegen.

Die Entfernung des Brennpunktes von der Mitte der Linse heiBt die
Brennweite der Linse.

Alle vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen gehen nach dem Durch-
gang durch die Linse achsenparallel weiter.

Diese Wirkung der Linse erkléirt sich daraus, daB man sie aus vielen optischen
Prismen zusammengesetzt denken kann, wie dies Fig. 206b andeutet. Mit ent-
sprechend geformten prismatischen GefaBen, die mit Wasser gefiillt werden,
kann man zeigen, daB parallele Strahlen, die durch sie abgelenkt werden, in
einem Punkte vereinigt werden.

2. Experimentelle Untersuchung an Sammellinsen. Wir benutzen wie bei der
Untersuchung am Hohlspiegel einen gliihenden Platindraht oder eine Kerze als
Gegenstand, der Lichtstrahlen aussendet, und stellen ihn an verschiedenen Punkten
der Achseder Linseauf
(Fig. 207). Auf der
anderen Seite der Lin-
se  verschieben wir
einen Schirm solange,
bis wir das Bild, das
die Linse von dem Ge-
genstand entwirft,
scharf erkennen. Wir
messen dann die Eni-
fernung des Gegen-
standes von der Linse, die Gegenstandsweite a, und die Entfernung des Bildes von

der Linse, die Bildweite b, und besti die Br ite der Linse durch achsen-
parallele Strahlen. Dann ergibt die Untersuchung fiirverschiedene Gegenstandsweiten :
Gegenstand : Bild:
auBlerhalb der doppelten Brenn- zwischen einfacher und doppelterBrenn-
weite, weite, umgekehrt, verkleinert, reell;
in doppelter Brennweite, in doppelter Brennweite, umgekehrt,

gleichgroB, reell;
zwischen einfacher und doppel- auBerhalb der doppelten Brennweite,

ter Brennweite, umgekehrt, vergroBert, reell;
im Brennpunkt, Bild im Unendlichen;
innerhalb der Brennweite, Bild auf derselben Seite wie der Gegen-

stand, virtuell, aufrecht, vergroBert.

3. Der Ort des Bildes der Sammellinse. Stellen wir die aus der Untersuchung
gewonnenen Werte der Gegenstandsweste a und der Bildweite b tabellarisch zusammen,
bilden dann das Produki aus den zusammengehorigen Werten a - b und dividieren
dieses Produkt durch die Summe a + b, so erhalten wir in allen Fillen fiir die
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gleiche Linse dieselbe Zahl, und zwar der Grofe nach die Brennweite f der Linse. Es
besteht also auch bei der Sammellinse das Gesetz

ab
m:[ oder a-b.—a-)‘-l—b-)‘
oder, wenn wir alle Glieder der Gleichung durch @b+ f dividieren,
1 1 1
T TETT

Die reziproke Brennweite der Sammellinse ist gleich der Summe
der reziproken Werte der Gegenstandsweite und der Bildweite.
Auch fiir die Sammellinse kénnen wir demnach die Lage des Bildes, das

durch eine bestimmte Linse entworfen wird, berechnen, wenn wir deren Brenn-
weite und die Entfernung des Gegenstandes von der Linse kennen.

4. Die Bildkonstruktion fiir die Sammellinse. Aus der Tatsache, daB durch
die Linse ein scharfes Bild entworfen wird, miissen wir schlieBen, daB alle
Strahlen, die von einem leuchtenden Punkt des Gegenstandes ausgehen, wieder
in einem einzigen Punkt vereinigt werden (nur annihernd richtig). Es miissen
also zwei Strahlen, deren Verlauf wir kennen, geniigen, wenn wir auf konstruk-
tivem Wege die Lage, GroBe und Art des Bildes bestimmen wollen. Das Bild
muB da liegen, wo sich die Strahlen schneiden. Wir wissen:

Ein achsenparalleler Strahl wird so abgelenkt, daB er durch den Brenn-
punkt auf der anderen Seite der Linse geht. '

Ein Strahl durch den Brennpunkt wird so abgelenkt, daB er auf der
anderen Seite der Linse als achsenparalleler Strahl weitergeht.

Ferner kéunen wir durch den Versuch feststellen:

Ein Strahl, der durch den Mittelpunkt der Linse geht, geht nach seinem
Austritt ungebrochen in der alten Richtung weiter.

Es geniigt, zwei von diesen Strahlen zu konstruieren, um die Lage des Bildes
zu bestimmen.

Fig. 208.

Ob das Bild reell oder virtuell ist, ergibt sich auch
hier daraus, ob die Strahlen selbst oder ihre riickwér-
tigen Verldngerungen sich schneiden, Fig. 208 bis 210
geben Beispiele dafiir.

5. Die Bildgrofe bei der Sammellinse, Aus den
Fig. 208 bis 210 ergibt sich nach dem Proportional-
lehrsatz, daB fiir die BildgroBe der Sammellinse die einfache Beziehung besteht

Fig. 210.

Gegenstandsgrofie : BildgroBe = a:b
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6. Die Konkavlinse oder Zerstreuungslinse. Lassen wir achsenparallele Strahlen
auf eine Konkavlinse fallen, so bemerken wir, daf die Strahlen nach dem Durchgang
durch die Linse zerstreut werden. Noch stirker tritt dies ein, wenn wir von einem leuch-
tenden Punkt der Achse Lichtstrahlen auf die Linse fallen lassen. Daraus ergibt sich:

‘Die Zerstreuungslinse kann kein reelles Bild von einem leuchtenden
Gegenstand entwerfen.

Blicken wir aber durch eine Zerstreuungslinse, so erkennen wir, daf sie scharfe
Bilder der Gegenstinde entwirft. Dieser Versuch legt dar: ’

Auch bei der Zerstreuungslinse werden alle Strahlen, die von einem
Punkte ausgehen, so abgelenkt, daB sie alle zusammenwirken, um ein
Bild des Punktes zu liefern. Dieses Bild ist aber virtuell, denn es konnen
sich nur die riickwartigen Verlangerungen der Strahlen schneiden.

Lage, GroBe und Art des Bildes konnen auch hier mit dem achsenparallelen
Strahl und mit dem Strahl, der durch den Mittelpunkt der Linse geht, gefunden

werden. Das virtuelle Bild liegt auf derselben

?ﬁ /Vv Seite der Linse wie der Gegenstand (Fig. 211).
a5 B /b Unter dem Brennpunkt der Zerstreuungs-

linse versteht man den Punkt, aus dem die
achsenparallel auffallenden Strahlen nach

Fig. 211. dem Durchgang herzukommen scheinen.
Die Brennweite der Zerstreuungslinse kann man dadurch bestimmen, daB man
sie mit einer Sammellinse von solcher Brennweite in den Gang von Lichtstrahlen
hilt, durch die die Zerstreuungswirkung der Zerstreuungslinse aufgehoben wird.

§ 84. Geschichiliche Entwicklung

Im Altertum nahm man an, das Sehen kime in der Weise zustande, daf3 das
Auge Strahlen aussende, die auf die sichtbaren Kérper trifen. Man hat Spiegel
aus Metall besessen, sowohl Planspiegel als auch Hohlspiegel und erhabene
Spiegel. Hohlspiegel haben zum Erzeugen von Feuer, besonders beim Entziinden
von Opferfeuern, gedient. Ebenso sind auch Sammellinsen zu diesem Zwecke be-
nutzt worden. Der Schliff dieser Linsen war allerdings sehr ungleichméBig.

Das Reflexionsgesetz ist schon im 3. Jahrhundert v. Chr. bekannt gewesen.
Die Vorgiinge bei der Brechung sind ebenfalls schon von griechischen Forschern
untersucht worden, doch ist das Brechungsgesetz in der heutigen Form erst
um das Jahr 1600 n.Chr. von dem hollindischen Physiker Snellius aus-
gesprochen worden.

Die Totalreflexion ist von dem deutschen Astronomen Kepler etwa um die-
selbe Zeit entdeckt worden. - :

XVI. Die optischen Instrumente

§ 85. Der photographische Apparat

1. Die photographische Kamera. Die Kamera besteht aus einem allseitig
lichtdicht geschlossenen Kasten oder Lederbalg. In der Mitte ihrer Vorderseite
ist eine Sammellinse angebracht, durch die Licht von den Gegensténden, die der
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Kamera gegeniiberstehen, in das Innere des Kastens treten kann. Im Inneren
vor der Riickseite befindet sich eine Mattscheibe, auf der das reelle Bild entsteht,
das die Linse von den Gegenstéinden entwirft. Diese Mattscheibe kann durch die
photographische Platte ersetzt werden, auf der das Bild durch Einwirkung des
Lichtes auf die lichtempfindliche Schicht festgehalten wird (Fig. 212).

Die .Gegenstiinde, die photographiert werden sollen, befinden sich nicht
immer in derselben Entfernung von dem Apparat. Die Linse entwirft aber von
den Gegenstinden nur in
einer bestimmten Entfer-
nung ein scharfes Bild, die
sich aus der Gegenstands-
weite und der Brennweite
der Linse nach der Formel

1 1 1
TYE=T

berechnen laft. Soll ein
scharfes Bild auf der
Platte entstehen, so muf es
moglich sein, die Entfer-
nung von Linse und Platte
zu verdndern. Dies wird
durch den ausziehbaren
Lederbalg ermoglicht. Auf
einer Mattscheibe wird
nachgepriift, ob das Bild scharf und der Apparat richtig eingestellt ist. Dann
wird die Mattscheibe durch eine Platte ersetzt, die genau deren Stelle einnimmt.

- 2. Die Herstellung des Bildes. Die photographische Platte besteht aus einer
ebenen Glasplatte oder einem Blatt aus Zelluloid, das vollkommen durchsichtig
ist. Auf der Vorderseite trigt die Platte eine diinne Schicht aus Gelatine, die mit
Silberbromid getrinkt ist. Wird die Schicht belichtet, so verdndert sich, auch
wenn die Belichtung nur Bruchteile einer Sekunde dauert, das Silberbromid an
den vom Licht getroffenen Stellen. Legt man die Platte in der Dunkelkammer
in eine Losung von gewissen Chemikalien (Entwickler), die die Eigenschaft haben,
nur die Teilchen des Silberbromids anzugreifen, die vom Licht getroffen worden
sind, so werden durch chemische Reaktion undurchsichtige Silberteilchen an den
vom Licht getroffenen Stellen ausgeschieden. Die Platte erscheint nach einigen
Minuten Entwicklungsdauer dort schwarz oder undurchsichtig. Man kann das
Bild erkennen, nur sind die dunklen Stellen des Gegenstandes hell und die hellen
Stellen dunkel wiedergegeben. An den hellen Stellen befindet sich noch licht-
empfindliches Silberbromid. Dieses muf} entfernt werden. Zu diesem Zweck
wird die Platte in eine andere Salzlosung gebracht (Fixierlosung), in der alles
noch vorhandene Silberbromid aufgelést wird. Dann kann die Platte an das
Tageslicht gebracht werden.

Nach griindlichem Ausspiilen mit Wasser wird die Platte getrocknet. Legt
man dann auf die Schichtseite der Platte ein Blatt Papier, das mit lichtempfind-
lichen Salzen getrinkt ist, und 148t kurze Zeit durch die Platte Licht auf das

Fig. 212.
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Papier fallen, so wird die lichtempfindliche Schicht des Papiers gegeniiber den
hellen Stellen der Platte stéirker beeinfluBt als gegeniiber den dunklen Stellen.
Nimmt man nun einen #hnlichen EntwicklungsprozeB mit dem Papier wie mit
der Platte vor, so erscheinen die hellen Stellen des Gegenstandes hell und die
dunklen dunkel. Auf dem Papier wird also der Gegenstand in seinen Hellig-
keitswerten richtig wiedergegeben. Man nennt die Platte das Negativ, das
Bild auf dem Papier das Positiv.

3. Die Bildfehler. Man bezeichnet die Linse als das Objektiv des photo-
graphischen Apparates. Eine einfache Linse entwirft von einem leuchtenden
Punkt nur dann ein punktférmiges Bild, wenn die Strahlen durch die Mitte
und nicht gleichzeitig auch durch die Randteile der Linse gehen. Das Bild wird
daher schiirfer, wenn die Randstrahlen aufgehalten werden. Dies geschieht durch
eine verstellbare Blende, die mit dem VerschluB des Apparates und der Linse
in der Mitte der Vorderwand des Apparates vereinigt ist. Die Blende hat auBer-
dem den Zweck, die Helligkeit des Bildes auf der Platte zu beeinflussen. Sie laBt
mehr Licht von einem Punkte durch, wenn sie offen ist, weniger, wenn sie eng ist.

Eine Linse zeigt dieselben Eigenschaften wie das Prisma: sie lenkt die Strahlen
ab und zerlegt weiBle Lichtstrahlen in verschieden abgelenkte farbige Strahlen.
Das kann man an den farbigen Réindern der Bilder erkennen, die eine Sammel-
linse entwirft. Kittet man eine Sammellinse aus Kronglas und eine weniger stark
brechende Zerstreuungslinse aus Flintglas zu einer einzigen Linse zusammen, so
zeigt sie, richtig zusammengestellt, wie das achromatische Prisma wohl
eine Ablenkung des Lichtstrahls aber keine Farbenzerlegung mehr.
Eine solche Linsenkombination ist z. B. das Apochromat (Fig. 213).

Eine einfache Linse entwirft im allgemeinen nur auf der Mitte der .
Platte ein scharfes Bild. Die #uBeren Teile sind unscharf, wenn die
Mitte scharf ist und umgekehrt. Durch geeignete Zusammensetzung
von Linsen kann man auch diesen Fehler beheben. Eine Linsenkombi-
nation dieser Art nennt man Aplanat. ;

Linsensysteme, die fast fehlerfreie Bilder liefern, sind z. B. die
Anastigmate. Sie bestehen meist aus zwei gleichen Gruppen von je
drei Linsen, die zu einem Objektiv zusammengesetzt sind, in dessen
Fig. 213. Mitte Blende und VerschluB liegen.

§ 86. Das Auge

1. Die Teile des Auges. Die #uBere Hiille des Augapfels wird von der
weillen Haut Sc gebildet (Fig. 214). Diese Haut
ist auf der Vorderseite des Auges stirker ge-
kriimmt und durchsichtig. Sie heilt Horn-
haut C. Unter der weilen Haut sitzt die Ader-
haut Ch, eine undurchsichtige Haut, die das Inne-
re des Auges gegen eindringendes Licht schiitzt.
Unter der Hornhaut setzt sich die Aderhaut nicht
fort. Sie geht vielmehr iiber in die Regenbogen-
haut oder Iris J, die in der Mitte eine Offnung,
die Pupille, besitzt. Zwischen der Iris und der
Hornhaut liegt die vordere Augenkammer, die von
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einer lichtbrechenden Fliissigkeit angefiillt ist. Die Iris kann sich erweitern
und zusammenziehen. Dadurch wird die Pupille groBer oder kleiner. Un-
mittelbar hinter der Iris sitzt die Augenlinse L. Sie wird von Béndern an ihrem
duBeren Rande festgehalten. Der Linse gegeniiber liegt als dritte Haut unter der
Aderhaut die Netzhaut B. Der Raum zwischen ihr und der Linse, die hintere
Augenkammer, ist von einer gallertartigen Masse, dem Glaskorper, angefiillt.
Die Netzhaut ist lichtempfindlich. Sie besteht aus feinen Stéibchen und Zipf-
chen, in denen der Sehnerv, der von hinten seitlich ins Auge tritt, ausmiindet.
Eine Stelle der Netzhaut, die der Linse genau gegeniiber liegt, ist besonders
lichtempfindlich. Sie heiBt der gelbe Fleck g. Die Stelle, an der der Sehnerv
eintritt, ist unempfindlich fiir Licht. Sie heiBt der blinde Fleck m.

2. Der Sehvorgang. Das Auge ist einer photographischen Kamera vergleichbar.
Die Lichtstrahlen dringen durch die Pupille in das Innere. Die Linse und die
anderen lichtbrechenden Substanzen des Auges entwerfen auf der Netzhaut ein
umgekehrtes verkleinertes Bild des Gegenstandes. Im Gegensatz zu dem
Vorgang beim photographischen Apparat geschieht die Einstellung des Auges
zum Zwecke scharfen Sehens nicht durch Vertinderung des Abstandes zwischen
Linse und Netzhaut, sondern durch Verinderung der Brennweite der Linse. Die
Linse wird durch ein ringférmiges Band in ihrer Lage festgehalten. Das Band ist
so straff gespannt, daB im Ruhezustand des Auges die Linse flach gezogen und
auf die Ferne eingestellt ist. Am #&uBeren Rand des Bandes liegt ein ringformiger
Muskel. Zieht sich dieser Muskel zusammen, so wird das Band schlaff und die
Linse nimmt von selbst eine stirkere Kriimmung an. Die Kriimmung kann so
stark werden, daB Gegensténde, die vom Auge etwa 15 bis 25 cm entfernt sind,
noch deutlich abgebildet werden. Niahere Gegenstinde sieht das normalsichtige
Auge zwar ebenfalls noch. Die Linse kann sich aber nicht weiter kriimmen,
und daher verschwimmt fiir unser Auge das Bild von Gegensténden, die dicht
vor das Auge gebracht werden.

Das Bild, das auf der Netzhaut entworfen ist, ist umgekehrt. Trotzdem sehen
wir die Gegensténde aufrecht. Es ist anzunehmen, da8 wir aus Erfahrung das in
dem Auge entworfene Bild aufrecht sehen, auch wenn es auf der Netzhaut um-
gekehrt ist.

3. Kurzsichtige und weitsichtige Augen. Sieht ein Auge nur die in der Niihe
befindlichen Gegenstéinde scharf und weit entfernte verschwommen, so liegt dies
daran, daB8 die Strahlen zu stark gebrochen werden. Meist ist dann die Linse zu
stark gekriimmt. Schaltet man in den Strahlengang eine Zerstreuungslinse ein,
so wird die Brechkraft der Linse geschwiicht, und das Auge vermag auch ent-
fernte Gegenstéinde deutlich zu sehen. Man bezeichnet Augen, die diesen Fehler
besitzen, als kurzsichtig.

Vermag das Auge entfernte Gegenstinde deutlich, in der Nihe befindliche
aber nur unscharf zu sehen, so liegt Weitsichtigkeit vor. Die Strahlen werden
dann zu schwach gebrochen. Das Bild der nahen Gegenstéinde wiirde hinter
der Netzhaut erst scharf. Schaltet man in den Strahlengang eine Sammellinse,
so werden die Strahlen, die von nahen Objekten ausgehen, stirker gebrochen.
Es entsteht ein scharfes Bild auf der Netzhaut.

Weitsichtige miissen konvexe, Kurzsichtige konkave Brillengléser tragen.
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" 4. Dag korperliche Sehen. Das rechte Auge des Menschen sieht die Gegen-
stinde mehr von der rechten, das linke Auge von der linken Seite. Beide Bilder
sind daher etwas voneinander verschieden. Davon kann

f--—-’l - man sich iiberzeugen, wenn man die Gegenstinde erst
\ ’,‘: mit dem einen Auge allein, dann mit dem anderen allein
L I’ betrachtet, ohne eine Bewegung des Kopfes inzwischen

vorzunehmen. Dadurch, daB sich im Gehirn beim Er-

gen der Sehempfindung beide Bilder zu einem zu-
sammensetzen, wird erreicht, daB wir die Gegenstinde
nicht flichenhaft sondern kérperlich in entsprechender
Entfernung vom Auge sehen.

Man kann auch mit dem photographischen Apparat
einen korperlichen Gegenstand von zwei verschiedenen
Punkten aufnehmen. Betrachtet man beide Bilder in
einem sogenannten Stereoskop, so gewinnt man aus
flichenhaften Bildern einen guten kérperlichen Eindruck.
Fig. 215 gibt den Strahlenverlauf im Stereoskop wieder,
durch den beide Bilder als ein Gegenstand erscheinen.

&

)T} ar b. Grenzen der Leistungstihigkeit des Auges. Das

Auge sieht stets nur einen Teil der Gegenstinde, auf

. die es gerichtet ist, besonders deutlich. Das Bild

dieses Teiles liegt dann im gelben Fleck. Wir lassen das Auge wandern,
wenn wir alle Teile des Gegenstandes deutlich sehen wollen.

Die Farbenempfindung kommt dadurch zustande, dafl die Zapfchen der Netz-
haut teils nur fiir rotes, teils nur fiir gelbgriines, teils nur fiir blaues Licht emp-
findlich sind. Sémtliche Farben erscheinen uns als Mischungen dieser drei Far-
ben, je nachdem die entsprechenden Zapfchen gereizt werden. Farbenblindheit
beruht darauf, daB Stérungen in der Empfindlichkeit der entsprechenden Zapf-
chen vorliegen. ‘Weiteres siehe § 94, 3. .

Starke Lichteindriicke zeigen.-Nachwirkungen in der Art, daB die Licht-
empfindung erst allmihlich aufhort, wenn der Reiz verschwunden ist. Lang-
andauernde Lichtempfindungen derselben Art erzeugen eine Unempfindlich-
keit an den belichteten Teilen der Netzhaut. In diesem Falle entstehen nega-
tive Nachbilder.

Ein Lichteindruck wirkt etwa /5, Sekunde nach. Rascher aufeinanderfolgende
Eindriicke werden nicht mehr voneinander unterschieden. Eindriicke, die
etwa in diesem ZeitmaBe aufeinanderfolgen, werden aneinandergereiht (Kino).

Gegenstéinde, die vom Auge aus gesehen unter einem kleineren Winkel als
etwa eine Winkelminute erscheinen, werden nicht mehr unterschieden (Néheres
§88,1). Man bezeichnet den Winkel, unter dem ein Gegenstand vom Auge
aus gesehen erscheint, als den Sehwinkel.

Das Auge ist Sinnestiuschungen unterworfen. Helle Gegenstiinde auf dunk-
lem Grund werden zu groB, dunkle auf hellem Grund zu klein wahrgenommen.
Farbenkontraste werden erst bemerkt, wenn sie kriftig sind. Parallele Linien
konnen als nichtparallel erscheinen usw.
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§ 87. Der Bildwerfer (Projektionsapparat)

Er besteht aus einer starken méglichst punktformigen Lichtquelle in einem
Gehiiuse, das an seiner Vordérseite ein Linsensystem C tragt (Fig.216). Die
Lichtstrahlen treffen von der Lichtquelle L auf diese Linsen, werden ab-
gelenkt und beleuchten ein Lichtbild ¢ (beim Stehbild eine photo-
graphische Platte oder ein Film, auf denen das Bild positiv
hervorgerufen ist), das dicht vor die Linsen gestellt ist. Von
diesem Bild entwerfen die
beiden Linsen O, zwischen
denen eine Blende Bl steht,
ein Bild auf einem Schirm S,
der einige Meter vor dem
Apparat entfernt aufge-
spannt ist. Wird das Licht-
bild umgekehrt aufgestellt, .
so erscheint das Bild auf Fig. 216. T
dem Schirm aufrecht. Die o8
Stellung der Linse ist so gewihlt, daBl das Bild stark vergrofiert ist.

Im Kino werden kleine Bilder, die auf einem Filmstreifen aneinandergereiht
sind, in so kurzen Zeitabstanden vor die Linsen C gebracht, dafl alle 1/, Se-
kunde etwa das folgende Bild an die Stelle des vorhergehenden tritt. Ebenso
oft wird also das Auge, das nach dem Schirm sieht, einen neuen Bildeindruck
empfangen. Ist der Fimstreifen in einem photographischen Apparat so belichtet
worden, daB auf ihm alle /g Sekunde von einem Vorgang ein neues Bild neben
dem vorhergehenden entstanden ist, dann muB der Vorgang durch den Bild-
werfer (Kinematograph) so wiedergegeben werden, wie er verlief.

§ 88. Instrumente zur optischen VergroBerung

1. Sehwinkel und Auge. Der Winkel, unter dem ein Gegenstand dem Auge
erscheint, heiBt Sehwinkel.

Die gcheinbare GroBe des Gegenstandes entspricht der GroBe des
Sehwinkels.

Das menschliche Auge ist so gebaut, daB in zweierlei Hinsicht seine Leistungs-
fahigkeit begrenzt ist:

a) Sehr kleine Gegensténde kinnten dann groB8 gesehen werden, wenn
man sie ganz dicht vor das Auge bringen konnte. Bringt man sie aber sehr
nahe an das Auge heran, so kann sich die Linse nicht mehr dieser Entfernung
anpassen. Der Gegenstand wird nur undeutlich gesehen. Das unbewaffnete
Auge kann daher einen Gegenstand hochstens unter dem Sehwinkel deutlich
sehen, der sich aus der wirklichen GroBe des Gegenstandes und der kiirzesten
deutlichen Sehweite (ca. 25 cm) ergibt.
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b) Sehr weit entfernte Gegenstande erscheinen oft unter einem Winkel,
der kleiner ist als 1 Winkelminute. Ein Strahlenbiischel, das eine Offnung von
1 Winkelminute besitzt, trifft nur ein Stibchen oder Ziapfchen der Netzhaut.
Soll der Gegenstand nicht punktférmig sondern ausgedehnt gesehen werden, so
miissen gleichzeitig mehrere Stibchen der Netzhaut von den vom Gegenstand
ausgehenden Strahlen getroffen werden. Der Sehwinkel von 1 Winkelminute
bildet daher die untere Grenze fiir das Unterscheidungsvermégen des Auges.

Die optischen Instrumente dienen nun dazu, teils die eine, teils die andere
Grenze fiir die Leistungsfihigkeit des Auges zu erweitern. Dies kann bei Gegen-
stinden, deren Entfernung von uns willkiirlich geéindert werden kann, in anderer
Weise geschehen als bei Gegenstéiinden, deren Entfernung unverindert bleiben
mulB. Instrumente, die gestatten, den Gegenstand an das Auge néher heranzu-
bringen als in die Entfernung der deutlichen Sehweite (25 cm), heiBen Instru-
mente zur optischen VergroBerung. Instrumente zur VergroBerung des
Sehwinkels fiir sehr entfernte Gegenstéinde sind die Fernrohre.

2. Die Lupe. Ein Gegenstand, der etwa 4 bis 5 ¢cm von dem Auge entfernt
ist, erscheint dem Auge undeutlich. Schaltet man zwischen ihn und das Auge
eine Sammellinse von 5 cm Brennweite, so sieht das Auge den Gegenstand in
derselben GréBe, die dem Sehwinkel bei 4 bis 5 em Entfernung entspricht, aber
in allen Teilen als deutliches Bild. Verglichen mit der GriBe des Bildes, das
im unbewaffneten Auge entstiinde, wenn der Gegenstand sich in der deutlichen
Sehweite befiinde, ist dieses Bild etwa fiinfmal so groB. Wir sagen daher, durch
die Sammellinse werde in diesem Falle der Gegenstand vergréBert, und nennen
eine so verwendete Sammellinse ein VergroBerungsglas oder eine Lupe.

Die Lupe hat also den Zweck, einen nahe vor das Auge gebrachten Gegen-
stand deutlich sichtbar zu machen. VergréBert erscheint er, weil er niher dem
Auge ist, als es ohne Linse méglich wire. Deutlich erscheint er, weil die

g Sammellinse von dem Gegenstand ein virtuel-
f\.,_z_ les aufrechtes Bild entwirft, das etwa in deut-

& licher Sehweite auf derselben Seite der Linse
wie der Sehwinkel liegt.

Befindet sich nimlich der Gegenstand zwi-
schen dem Brennpunkt und der Linse, so ver-
laufen die Lichtstrahlen nach dem Durchgang
durch die Linse so, als ob sie von dem vir.
tuellen Bilde (Fig. 217) herkimen. Dieses

. liegt in 25 cm Entfernung von dem Auge bzw.
der Linse, wenn die Stellung der Linse so gewiihlt ist, daB es moglichst groB
und deutlich erscheint. Nach dem Linsengesetze muB sich der Gegenstand dann
sehr dicht bei dem Brennpunkt befinden.

Ist die Bildweite = 25 cm, und ist die Gegenstandsweite annihernd gleich
der Brennweite der Linse, so betrigt die VergréBerung der Lupe, wie sich
aus Fig. 219 ohne weiteres ergibt:

deutliche Sehweite 25

VergroBerung = —TamEE = 7

Fig. 217.
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3, Das Mikroskop. Die Lupe ist praktisch nur fiir Anniherungen zu ver-
wenden, die bei einigen Zentimetern vom Auge ihre Grenze finden. Noch stéirkere
Anngherung an den Gegenstand gestattet das Mikroskop.

Das Mikroskop besteht zunéchst aus einer Sammellinse Ob, die eine sehr kleine
Brennweite besitzt, und dicht an den Gegenstand g herangebracht wird. Liegt
der Gegenstand fiir sie zwischen der einfachen und doppelten Brennweite, so ent-
wirft die Sammellinse von ihm ein vergroBertes, reelles, umgekehrtes Bild b'. Man
wihlt die Stellung von Linse und Gegenstand so, daB dieses Bild etwa 10 bis
15 cm von der Linse entfernt entsteht. Betriagt die Gegenstandsweite etwa 1 cm
und die Bildweite damit 15 em, so ist das Bild 15mal so gro8.

Stellt man eine zweite Sammellinse Ok so auf, daB das reelle Bild b’ der ersten
Linse fiir sie in einer Entfernung liegt, die etwas geringer als die Brennweite ist,
so wirkt die zweite Linse wie eine Lupe gegeniiber dem reellen Bild. Ist die
Brennweite der zweiten Linse 4 ¢cm groB, so erfolgt eine nochmalige VergréBerung
des Bildes um etwa das Sechsfache. Im ganzen erscheint das Bild 5" 90mal so
groB wie der Gegenstand. Dies wiirde der Leistung einer Lupe entsprechen,
bei der der Gegenstand nur wenige Millimeter von der Lupe entfernt ist.

Mit dem Mikroskop kann man 1000—2000fache VergriBerungen bestenfalls
erreichen.

Die beiden Linsen des Mikroskopes sind in einer Messingrohre, dem Tubus,
eingesetzt. Die Linse, die dem Gegenstand gegeniibersteht, heiBt das Objektiv.
Sie hat eine sehr kleine Brennweite und besitzt deshalb auch nur einen kleinen
Durchmesser. Damit sie ein Bild ohne Fehler entwirft, ist sie wie das Objektiv
eines guten photographischen Apparates aus einer Anzahl Linsen aus verschie-
denen Glassorten und Formen zu-
sammengesetzt. Die Linse, die e,
dem Auge gegeniibersteht, heiBlt Il T
Okular. Sie hat eine Brenn- :
weite von einigen Zentimetern
und ist entsprechend groSer. Auch
das Okular ist aus mehreren
(meist 2) Linsen zusammenge- -
setzt. Fig. 218 gibt den Verlauf — 'ﬁ o
derStrahlen fiir dasMikroskop an. -

Bei der Lupe werden die Gegenstinde im auffallenden Lichte betrachtet.
Beim Mikroskop kann man dagegen die Gegenstinde nur im durchfallenden
Lichte sehen. Von undurchsichtigen Kérpern werden daher diinne durchsichtige
Schnitte nergestellt. Durch einen Spiegel werden sie von unten so beleuchtet,
daB das Licht durch sie hindurch in das Objektiv des Mikroskopes tritt.

§ 89. Die Fernrohre

Bei der Lupe und dem Mikroskop konnte der Sehwinkel dadurch vergroBert
werden, daB man die Gegenstiinde nahe an das Instrument und damit an das
Auge heranbrachte. Ist dies nicht mdglich, und das ist meist bei sehr ert-
fernten Gegenstinden der Fall, so kann man an Stelle des Gegenstandes, den
man dem Auge nicht nihern kann, das Bild, das man durch eine Sammellinse
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von dem Gegenstand entwirft, dem Auge beliebig nahe bringen. Optische In-
strumente, die in dieser Weise wirken, heien Fernrohre.

Zvieierlei haben die Linsen eines Fernrohres zu leisten:

a) Sie miissen ein Bild von dem entfernten Gegenstand entwerfen. Das ge-
schieht stets durch eine Sammellinse. Sie entwirft von einem sehr weit entfernten
Gegenstand ein reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild nahezu im Brennpunkt
der Linse. Der Sehwinkel, unter dem der Gegenstand von der Linse aus er-
scheint, und der Sehwinkel, unter dem das Bild von der Linse aus erscheint,
ist genau derselbe.

b) Der Sehwinkel, unter dem der Gegenstand dem Auge erscheint, soll ver-
groBert werden. Dies kann auch dadurch geschehen, daB wir den Sehwinkel,
unter dem das reelle Bild zu sehen ist, vergroBern. Bringen wir das Auge niher
an das Bild heran, als die Objektivlinse von ihm entfernt ist, so muB der Seh-
winkel groBer werden. Das reelle Bild wird damit zum Gegenstand, der unter
Benutzung von Linsen beliebig genahert werden kann. Die zweite Wirkung der
Linsen des Fernrohrs ist also eine VergroBerungswirkung wie bei der Lupe.

1. Das Keplersche Fernrohr. Das Objektiv besteht aus einer Sammellinse
mit groBer Brennweite . Es entwirft ein reelles, umgekehrtes Bild 4 in der Niahe
des Brennpunktes. Das Okular besteht aus einer Sammellinse mit kleiner Brenn-
weite f. Sie wird als Lupe benutzt und so aufgestellt, daB das reelle Bild der
ersten Linse zwischen ihren Brennpunkt und die Linse selbst zu liegen kommt.
Dann erscheint das reelle Bild b’ von dem Objektiv aus in der Entfernung F, vom
Okuler aus in der Entfernung f. Die Sehwinkel miissen sich daher annihernd
zueinander wie die beiden Brennweiten verhalten. Wir konnen sagen:

Die VergroBerung, die durch das
Keplersche Fernrohr erreicht wird,
ist gleich dem Verhéltnis der Brenn-
weiten von Objektiv und Okular.

- Ein Nachteil desKeplerschen Fern-
e rohrs besteht darin, daB das Bild 4"
= 2. g umgekehrt ist.
T Die Linge des Fernrohrs ist gleich
der Summe der Brennweiten. Fig. 219 gibt den Strahlenverlauf wieder.

2. Das Hollindische Fernrohr. Das Objektiv besteht aus einer Sammellinse
mit einer groBeren Brennweite. Es entwirft ein reelles, umgekehrtes Bild 4’ nahezu
im Brennpunkt der Linse. Schaltet man in den Strahlengang zwischen Linse und
Bild eine Zerstreuungslinse mit kleiner Brennweite so ein, daB sie etwa um Brenn-
weitenentfernung von dem Bild b’ entfernt ist, so kommt das Bild gar nicht zu-
stande. Die Strahlen werden durch die Zerstreuungslinse abgelenkt, so daB ein
virtuelles Bild 4" entsteht, das aufrecht ist.
Auch hier tritt eine VergroBerung ein, die
dem Verhiltnis der Objektiv- zur Okular-
brennweite entspricht, denn dasselbe Bild b’
erscheint von der Sammellinse im Abstand
F, von der Zerstreuungslinse im Abstand f.

Fig. 220.
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Die Léiinge des Fernrohrs ist gleich der Differenz der Brennweiten. Fig. 220
gibt den Verlauf der Strahlen wieder.
Ein Vorzug des Fernrohrs besteht darin, daB es aufrechte Bilder Liefert.

3. Das Prismenfernrohr. Schaltet man zwischen die beiden Sammellinsen
des Keplerschen Fernrohrs zwei rechtwinklige Prismen aus Glas, die so aufge-
stellt sind, wie dies Fig. 221 andeutet, dann wird durch das obere linke Prisma
der Strahlenverlauf so geéindert, da$ oben und
unten im Bilde vertauscht werden, durch das
rechte untere Prisma bewirkt, da8 rechts und
links im Bilde vertauscht werden. Denn stets
treffen die Lichtstrahlen im Glasprisma unter
‘Winkeln auf die Kathetenflichen des Prismas,
die groBer sind als 42°. Alle Strahlen miissen
also total reflektiert werden. Die Prismen wir- Fig. 221.
ken daher wie je zwei unter rechten Winkeln
aufgestellte Spiegel und kehren das Bild um. Da das Licht vollstindig reflek-
tiert wird, tritt kein erheblicher Verlust an Helligkeit durch die Reflexion ein.

Der Vorzug des Prismenglases ist zunichst der, daB ein aufrechtes Bild ent-
steht. Gegeniiber dem Keplerschen Fernrohr besitzt es den weiteren Vorteil, daB
seine Liinge wesentlich geringer ist.

4. Das Spiegelteleskop. Auch durch einen Hohlspiegel 1iBt sich von einem
sehr weit entfernten Gegenstand ein reelles, verkleinertes, umgekehrtes Bild in
der Niihe des Brennpunktes des Spiegels hervorrufen. Betrachtet man dieses Bild
durch eine Sammellinse, so erhélt man ebenfalls ein vergroBertes Bild des Gegen-
standes. Die Einrichtung entspricht dem Fernrohr. '

Solche Spiegelteleskope werden vielfach fiir astronomische Zwecke verwandt.
Es ist technisch sehr schwierig, gro8e einwandfreie Linsen herzustellen, verhilt-
nisméBig leicht aber Spiegel von bedeutender Grofe anzufertigen. AuBerdem
zeigen Spiegel keine chromatische Abweichung.

5. Die Verwendung der Fernrohre. Das Keplersche Fernrohr und das Spiegel-
teleskop dienen astronomischen oder wissenschaftlichen Zwecken. .

Das hollindische Fernrohr wird vielfach als Opernglas benutzt, weil es infolge
seiner geringen Liinge sehr handlich ist. Es ist aber in bezug auf Helligkeit des
Bildes und auf die GréBe des gleichzeitig iibersehenen Raumes dem Keplerschen
Fernrohr unterlegen. Als Erdbeobachtungsinstrument ist daher das Prismen-
fernrohr am geeignetsten.

§ 90. Geschichtliche Entwicklung

Von der vergroBernden Wirkung gliserner Kugelsegmente hat zuerst der
arabische Gelehrte Alhazen im 11. Jahrhundert n. Chr. berichtet. Er hat auch
als erster auf die Bedeutung der Augenlinse fiir die Entstehung des Bildes im
Auge hingewiesen. Die Erfindung der Augengléser wird dem Florentiner Salvino
degli Armati zugeschrieben, der im 13. Jahrhundert gelebt haben soll. Sicher
ist, daB sioh im 14., 15. und 16. Jahrhundert in Italien und besonders in Flandern
eine Brillenmacherzunft entwickelt hat, die es zu groSer Bliite brachte.
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Die Lochkamera, ist schon dem Kiinstler und Gelehrten Leonardo da Vinei
um 1500 bekannt gewesen. Die Kamera mit Linse ist zuerst von dem Neapoli-
taner della Porta im 16. Jahrhundert beschrieben worden.

Im Jahre 1590 hat der Glasschleifer Janson in Holland das Mikroskop
ersonnen. Seine Erfindung wurde von dem englischen Physiker Hooke im
17. Jahrhundert verbessert. Damit ist das Mikroskop zu dem Instrument ge-
worden, das fiir die Entwicklung der Biologie und der Anatomie und iiberhaupt
fiir die moderne wissenschaftlich betriebene Heilkunde unentbehrlich ist.

Im Jahre 1608 verbreitete sich von Holland aus die Kunde von der Erfindung
des Fernrohrs.” Es ist ungewiB, wer der eigentliche Erfinder des Fernrohrs war.
Es wird erzihlt, daB Kinder beim Spielen mit Linsen die vergroBernde Wirkung
entdeckt hitten. Mit mehr Recht darf gesagt werden, daB der in Wesel geborene
und in Middelburg in Holland lebende Brillenmacher Lippershey offenbar
durch Zufall die Wirkung einer Konvex- und einer Konkavlinse in ihrer Zu-
sammensetzung erkannt hat. Er hat ein Patent auf diese Erfindung genommen
und hat auf Verlangen des hollindischen Staates ein Doppelfernrohr aus Berg-
kristallinsen 1608 angefertigt. Die Erfindung erregte groBes Aufsehen und fand
allerorten leicht Nachahmung, weil die Brillenschleiferkunst weit verbreitet war.

Noch in dem gleichen Jahre horte der italienische Physiker Galilei von der
Erfindung des Fernrohrs. Er schuf sich nach der Beschreibung ein Fernrohr aus
einer Konvex- und einer Konkavlinse, das eine dreiBigfache VergroBerung zeigte.
Mit diesem Instrument machte Galilei in den Jahren 1610 bis 1612 wichtige
astronomische Entdeckungen. Er stellte fest, daB der Planet Jupiter 4 Monde
besitzt, daB der Planet Venus Lichtphasen wie der Mond zeigt, und daB auf der
Sonne dunkle Sonnenflecken entstehen und verschwinden. Er erkannte die Berge
auf dem Monde. Die MilchstraBe lste sich ihm im Fernrohr in Sternhaufen auf.
Unter den Fixsternen fielen ihm Sterne auf, die aus Nebelmassen zu bestehen
schienen usw. Diese Entdeckungen erregten in einer Zeit, in der die Frage heftig
erdrtert wurde, ob sich die Erde um die Sonne oder die Sonne uim die Erde
bewegte, groBes Aufsehen. Sie unterstiitzten die Meinung derer, die annahmen,
die Erde bewege sich um die Sonne. Galileis Entdeckungen und die Erfindung
des Fernrohrs wurden in einem Atem genannt. So kam es, daB man heute noch
héiufig das in Holland erfundene Fernrohr das Galileische Fernrohr nennt.

Um dieselbe Zeit beschéftigte sich der groBe deutsche Astronom Johann
Kepler mit der Konstruktion von Fernrohren und den Wirkungen, die Zu-
sammenstellungen verschiedener Linsen zeigten. Dabei erkannte er, da8 auch
aus zwei Sammellinsen ein Fernrohr gebildet werden konnte. Er hat zum ersten-
mal besonders darauf hingewiesen, daB von -einem leuchtenden Punkte nicht
nur ein einziger Strahl, sondern ein ganzes Strahlenbiindel ausgeht, und daB
dieses Strahlenbiindel durch die Linse in einem Punkte vereinigt werden muB,
wenn ein deutliches und scharfes Bild entstehen soll. So hat er den Grund zur
modernen Optik gelegt. Das von ihm erfundene Fernrohr ist von dem Jesuiten-
pater Scheiner einige Jahre spiter zu erfolgreichen Entdeckungen und Beob-
achtungen am Sternenhimmel benutzt worden.

Im Jahre 1668 konstruierte der englische Physiker Newton das erste Spiegel-
teleskop, das wenige Jahre vorher von dem Englinder Gregory beschrieben
worden war. Dieses Instrument erwies sich dom Fernrohr in mancher Beziehung



§ 91. Licht als Energieform 17

iiberlegen, weil es keine chromatischen Abweichungen zeigte, und die Bilder
deshalb eine stirkere VergroBerung gestatteten.

Achromatische Linsen sind erst um die Mitte des 18. Jahrhunderts von dem
Engléinder Dollond hergestellt worden. In Deutschland entstand im 19. Jahr-
hundert an vielen Orten (Rathenow, Jena, Thiiringen) eine bliihende optische
Industrie. Die erzielten Fortschritte hingen erheblich von der Entwicklung der
Glashiitten ab, die es allméhlich verstanden, Glassorten mit den verschiedensten
optischen Eigenschaften herzustellen. Aus den Werken der Firma Zeif in Jena
ging das erste Prismenfernrohr gegen Ende des 19. Jahrhunderts hervor.

Das Lichtspielgeriit ist eine Erfindung des- Amerikaners Edison.

XVIL Lichtenergie und Farben
§ 91. Licht als Energieform

1. Lichtquellen und Temperatur. Unter einer selbstleuchtenden Licht-
quelle verstehen wir einen Korper, der vermoge des physikalischen Zu-
standes, in dem er sich befindet, Licht aussendet. h

In einer nichtleuchtenden Fl erhitzen wir einen kleinen Korper aus Metall
und beobachten, in welcher Weise sich das von dem Korper ausgestrahlte Licht indert.
Die Temperatur, die der Korper in einem bestimmten Stadium besitzt, kinnen wir
dadurch annihernd bestimmen, daf wir ihn in eine bestimmte Wassermenge werfen
und aus der Temperaturerhohung des Wassers die Temperatur des Korpers ent-
sprechend dem Verfahren der Warmelehre berechnen. Es ergibt sich:

Unter 500° sendet ein Korper kein Licht aus. Er reflektiert nur Licht,
das auf ihn fallt, und ist im Dunkeln nichtleuchtend. '

Zwischen 500° und 600° leuchtet der Korper in dunkelrotem Licht.

Bei 800° bis 9000 erscheint uns das Licht, das der Korper ausstrahlt,
gelblich.

Bei Temperaturen iiber 1000° leuchtet der Korper in weifem Lichte,
und zwar um so heller, je hoher die Temperatur ist.

Lassen wir einen elektrischen Strom durch eine Qlihlampe fliefen und regeln
seine Stirke so, dafs zuerst nur ein geringer Strom und dann allmihlich ein skirkerer
Strom durch die Lampe flieft, dann zeigt sich derselbe Wechsel in der Farbe des
ausgestrahlten Lichtes mit steigender Temperatur. Bei allzu groPer Steigerung des
Siromes schmilzt der Glihdraht durch.

Licht wird von diesen selbstleuchtenden Lichtquellen nur so lange
ausgesandt, wie Warme dem Korper zugefiihrt wird. Die Farbe des
ausgesandten Lichtes ist von der Temperatur des Korpers abhéngig.
Das Licht einer Leuchtgasflamme, einer Kerze oder eines unter Flammen-
bildung brennenden Korpers erscheint weiBl, weil sich bei der Verbrennung
Kohleteilchen in der Flamme ausscheiden, die ins Glithen geraten. Solche
Flammen ruflen oft.

Metalldrahtglithlampen zeigen bei normaler Benutzung eine Temperatur von
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1800° bis 2500°. Der Gliihdraht besteht aus schwer schmelzbaren Metallen:
Tantal, Wolfram, Osmium usw.

Das elektrische Bogenlicht strahlt weiBes Licht aus, das hauptséchlich von
der weiBgliihenden positiven Lichtkohle ausgeht. Die Temperatur des Licht-
bogens betriigt zwischen 3000° und 4000°.

Alle unsere irdischen Lichtquellen mit geringen Ausnahmen strahlen nur dann
Licht aus, wenn ihnen Wirme zugefiihrt wird, und wenn sie die hohe Temperatur
besitzen, von der die Farbe des ausgestrahlten Lichtes abhéngig ist.

Die Sonne ist eine selbstleuchtende Lichtquelle. Sie besitzt an der Ober-
fliche eine Temperatur von etwa 6000°.

Die Fixsterne sind selbstleuchtende Lichtquellen, die verschieden heiB sind,
und bei denen Oberflichentemperaturen bis zu 12000° vorkommen.

Die Planeten und der Mond senden uns nur reflektiertes Licht.

2. Umwandlung von Lichtenergie. Lassen wir Lichistrahlen auf die Schaufeln
eines leichtbeweglichen, im luftleeren Raum befindlichen Ridchens fallen, die auf
der einen Seite blank, auf der anderen beruft sind, so gerit das Rad in Bewegung.

Licht kann daher Bewegung hervorrufen.

Ein Kérper erscheint hell, wenn er das Licht, das auf ihn fallt, meist
reflektiert, dunkel, wenn er das Licht absorbiert.

Lassen wir Lichtstrahlen, z. B. Sonnenlicht, auf einen hellen und einen dunklen
Korper glewhzemg fallen, so zeigt sich, da sich beide Korper erwdirmen, der hellere
aber weniger stark als der dunkle.

Licht kann daher auch Erwirmung bewirken.

Wenn Licht nur unter Aufwand von Energie erzeugbar ist, und wenn es
benutzt werden kann, um Energie zu erzeugen, dann liegt die Annahme nahe:
I Licht ist eine Form der Energie.

§ 92. Ausbreitung der Lichtenergie

1. Der Lichtstrom. Von einer punktférmigen Lichtquelle stromt die Licht-
energie im homogenen Medium gleichméBig nach allen Seiten. Man spricht
daher von dem Lichtstrom.

Die in einem bestimmten Winkelraum ausstromende Lichtenergie heiBt die
Lichtstirke der Lichtquelle.

Den auf 1 em? fallenden Lichtstrom nennt man die Beleuchtung der ge-
troffenen Fliche.

Lassen wir von einer Lichtquelle paral-
leles Licht auf eine ebene Fliche fallen, so

s erkennen wir:

/ Die Beleuchtung dieser Fliche ist abhéngig

von der Neigung der Fliche gegen die Licht-

strahlen. Fallen die Strahlen senkrecht auf die

Fig. 222. Fliche auf, so ist die Beleuchtung am gréBten,

’ fallen die Strahlen schrig auf, so ist die Be-

leuchtung um so geringer, je groBer der Einfallswinkel bzw. je kleiner der
Neigungswinkel der Strahlen gegen die Fliche ist (Fig. 222).

—_—
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Die Beleuchtung dieser Fliche ist ferner abhiingig von der Entfernung der
Lichtquelle. Eine einfache Uberlegung ergibt
uns das Gesetz der Abhingigkeit. Das Licht
breitet sich nach allen Seiten gleichmiBig aus.
Denken wir uns die Lichtquelle im Mittelpunkt
einer Kugel, so trifft auf 1 cm? der Oberfliche
einer Kugel von 1 m Radius viermal so viel
Licht wie auf 1 cm? der Kugelfliche von 2 m
Radius und neunmal so viel wie auf 1 cm® g 58
einer Kugelfliche von 3 m Radius usw. Die
Beleuchtung nimmt also in demselben Mafe ab, wie die Quadrate der Kugel-
radien zunehmen (Fig.223). Wir sagen daher:

Die Beleuchtung, die eine Lichtquelle auf einer Flache hervorruft,
nimmt im Quadrat der Entfernung ab.

)|

9. Lichtstiirke und Beleuchtungsstirke. Zur Messung der Lichtstiirke und
Beleuchtungsstiirke benutzt man gewohnlich praktische MaBe:

Das praktische MaB der Lichtstirke ist in Deutschland die Hefner-
kerze (HK, auch kurzweg Kerze K). Seit kurzem ist als internationale
Einheit die Neue Kerze (NK) eingefiihrt: 0,92 NK =1 HK.

Die HK wird von einer Lampe ausgestrahlt, die mit Amylazetat gespeist
wird und mit 40 mm Flammenhche brennt.

In diesem MaBe gemessen kommen unseren Lichtquellen folgende Licht-
stiirken zu: Gliihlampen zur Zimmerbeleuchtung besitzen zwischen 16 und
100 Kerzen Lichtstiirke. Es gibt kleine Glithlampen, die nur 5 Kerzen stark sind,
und groSe Lampen, die mehrere Tausend Kerzen Lichtstirke ausstrahlen. Gas-
gliihlicht ist in der gewthnlichen Form etwa 100 Kerzen stark. Eine Petroleum-
lampe besitzt etwa 16 Kerzen Lichtstirke. Bogenlampen und Projektions-
lampen haben mehrere Tausend Kerzen Lichtstérke.

Das praktische MaB der Beleuchtungsstirke ist die Meterkerze (1Lux).

Sie wird auf einer Fliche hervorgerufen, die von 1 Hefnerkerze in 1m Ab-
stand senkrecht bestrahlt wird.

Lichtquellen, die in derselben Entfernung auf derselben Fliche dieselbe Be-
Jeuchtung hervorrufen, sind gleich stark. Eine Lichtquelle, die dieselbe Be-
leuchtung auf einer Fliche hervorruft wie eine andere, trotzdem sie doppelb
s0 weit wie diese von ihr entfernt ist, ist viermal so stark wie diese. Geschieht
dies in der dreifachen Entfernung, so ist sie neunmial so stark.

Zwei Lichtquellen, die in der Entfernung 7, und 7, dieselbe Beleuch-,
tung auf einer Fliche hervorrufen, verhalten sich in ihren Licht-
stirken L, und L, wie die Quadrate der Absténde 7, und 7,.

l L:L,=r}:r} |

3. Die Photometer, Apparate zam Messen und Vergleichen von Lichtquellen
heiBen Photometer. Bei allen Photometern werden die Lichtquellen so lange in
19
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ihrer Stellung zu einer beleuchteten Fliche gedindert, bis diese gleich stark von
beiden Lichtquellen beleuchtet erscheint. Es ist aber schwer zu erkennen, ob
eine Fliche ebenso stark beleuchtet ist wie eine andere. Daher bedient man
sich bei den Photometern meist besonderer Hilfsmittel.

a) Das Schattenphotometer. Vor einer weillen Fliche steht ein Stab, von
dem durch jede Lichtquelle ein Schatten auf die Fliche geworfen wird. Die Be-
leuchtungsstérke der beiden Lichtquellen ist
gleich groB auf der
Fliche, wenn die
beiden  Schatten
gleich dunkel sind.
Unterschiede in der
Starke des Schat-
L. tens sind leicht zu
S * erkennen (Fig. 224).
- Tow I, b)DasFettfleck-
photometer. Ein
auf weiem Papier Fig. 225.
angebrachter Fettfleck erscheint im durchfallenden Lichte heller, im reflektierten
Lichte dunkler als das weiBe Papier. Stehen die Lichtquellen zu beiden Seiten
des Papiers, und sind sie von ihm so weit entfernt, daB sie die gleiche Beleuch-
tungsstirke auf dem Papier hervorrufen, so wird der Fettfleck sich nur wenig
von dem Papier abheben und gleich hell wie das Papier erscheinen. Denn
wenn die Beleuchtung auf beiden Seiten gleich ist, dann ist es einerlei, ob an
einer Stelle viel Licht reflektiert und wenig durchgelassen wird oder umgekehrt,
insgesamt wird auf jeder Seite an jeder Stelle gleich viel Licht von der Fliche
ausgehen (Fig. 225).
Zwei zum Fettfleckschirm schrigstehende Spiegel gestatten die beiden Seiten
des Schirmes gleichzeitig zu beobachten.

Pig. 224.

§ 93. Spektralfarben

1. Das Spektrum. Stellen wir in den Strahlengang einer wespleuchtenden Licht-
-quelle einen Schirm mit einem Spalt, und entwerfen wir durch eine Linge von diesem
Spalte ein Bild auf einem weifen
Schirm, so ist dieses Bild B weif
wie der beleuchtete Spalt. Stellen
wir aber zwischen Linse und Spalt
ein optisches Prisma in den Strah-
~z>-p lengang, so entsteht an Stelle des

R

“ - schmalen Spaltbildes ein breites
’ farbiges Band RV (Fig. 226).

Dieses Spaltbild nennen
wir Spektrum.
Fig. 226. In dem Spektrum gehen
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die Farben ohne scharfe Grenze allméhlich ineinander iiber. Immerhin
koénnen wir folgende Hauptfarben unterscheiden:

Rot, orange, gelb, griin, blau, indigo und violett.

Schalten wir in den Strahlengang eine farbige Scheibe so ein, daf nur Licht
einer bestimmten Farbe vorhanden ist, so zeigt sich:

Rotes Licht wird durch das Prisma am wenigsten, blaues und violettes
Licht am stirksten abgelenkt.

Ersetzen wir den Schirm, auf dem das Spekirum entatehl durch einen Schirm,
der einen Spalt besitzt, durch den das rote Licht des Spektrums z. B. hindurchireten
Lann, und versuchen wir dieses rote Licht wieder durch ein Prisma in Farben zu
zerlegen, so ergibt sich:

Nur weiBles Licht wird in ein Spektrum zerlegt. Die einzelne Farbe
des Spektrums, die wir Spektralfarbe nennen, wird nicht mehr in andere
Farben zerlegt.

I Spektralfarben sind einheitliches Licht.

2. Komplementirfarben. Stellen wir in den Strahlengang an geeigneter Stelle
eine Zylinderlinse, dann konnen die verschieden abgelenkten farbigen Strahlen so
vereinigé werden, daff wieder ein weifes Spaltbild hervortritt. Daraus ergibt sich:

Das weiBe Licht ist aus Spektralfarben zusammengesetzt. Aus der
Vereinigung aller Spektralfarben gewinnt man weiles Licht.

Lenken wir aus dem Spektrum, das auf die Zylinderlinse fillt, eine Farbe durch
ein schmales Prisma ab, so zeigt sich an der Stelle des weiflen Spaltbildes ein
farbiges Spaltbild und zwar:

Wird rot abgelenkt, so ist der Rest der Spektralfarben zusammen griin,

I gelb 2 EIRNE TR T} ”» i it} 2 bla.u,
” gruIl 3 ” ” iR » ” kR ” rot!
» blau I % » gelb.

Die zuerst genannten Farben sind Spektralfarben. Die zuletzt genannten

Farben sind Farbenmischungen. Es ergibt sich also:
Farbiges Licht kann einheitlich sein, dann ist es durch ein Prisma
nicht in ein Band zerlegbar. Solche Farben heiflen Spektralfarben.
Farbiges Licht kann aus einem Gemisch verschiedener Farben be-
stehen, dann liefert es ein Spektrum, in dem die eine oder andere

Farbe fehlt. Solche Farben heifilen Mischfarben.

WeiB ist eine Mischfarbe aus allen Spektralfarben.

Die Farben rof und griin, gelb und blau, die immer wechselseitig
auftreten, wenn eine dieser Farben aus dem Spektrum entfernt wird,
heiBen Komplementarfarben. -

Komplementarfarben ergénzen sich zu weilem Licht.

3. Das Spektrum glithender Metallddmpfe. Entwirft man von einer Flamme
des Bunsenbrenners, in der ein Metallsalz verdampft wird, ein Spektrum, so zeigt
sich nicht ein ineinander iibergehendes Band aller Farben, sondern es treten einzelne
scharf abgegrenzte Spaltbilder verschiedener Farbe auf.
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‘Natriumdampf zeigt nur eine gelbe Linie, Kaliumdampf mehrere Linien,
teils in Rot, teils in Violett usw.

Spektren gliihender Gase und Dimpfe bestehen aus einzelnen
Spektrallinien. Sie sind nicht zusammenhéingend und heiBen deshalb
Linienspektren. ?

Spektren glithender fester Korper sind zusammenhéngend und liefern
ein zusammenhangendes Farbenband oder ein kontinuierliches
Spektrum.

4. Das Sonnenspektrum. Entwirft man ein Spektrum vom Lichte der Sonne,
80 entsteht ein kontinuierliches Spekirum, das von feinen schwarzen Linien durch-
zogen 1ist, die unregelmifig diber das Spekirum verteilt sind (Fig. 227).

G h HH
a H H

rot gelb grin blau violett

A BC D E F

Fig. 227.

Diese schwarzen Linien gleichen in ihrer Anordnung den farbigen Linien
eines Linienspektrums von Gasen.

Ein Versuch zeigt, dap weifles Licht, das durch leuchtenden Metalldampf, z. B.
Natriumdampf, fillt, bei dem Durchgang in seiner Farbenzusammensetzung gerade
die Farbe des Natriumdampfes verliert. In dem Spektrum, das man entwirft, tritt
im Gelben eine schwarze Linie auf.

Findet sich also im Sonnenspektrum im Gelben ebenfalls eine schwarze Linie,
so kann sie in der Weise entstanden gedacht werden, daB das Sonnenlicht in
der Sonnenatmosphire durch Natriumdimpfe hindurchdringen muBte, und
daB dabei die gelbe Farbe des Natriumdampfes absorbiert worden ist.

Ahnlich ist es mit anderen Linien. Wir fithren jhren Ursprung aus Absorption
durch Dampfe zuriick und schlieBen daraus auf das Vorhandensein der Stoffe
auf der Sonne. Wir nennen die schwarzen Linien im Sonnenspektrum Fraun-
hofersche Linien.

1l Das Sonnenspektrum ist ein Absorptionsspektrum.

Auch in den Spektren der Fixsterne treten Absorptionslinien auf. Sie sind
nicht genau dieselben wie die Linien des Sonnenspektrums. Auch sie vermitteln
uns Aufschliisse iiber die Stoffe auf diesen Himmelskorpern.

Die Wissenschaft, die mit Hilfe der Zerlegung des Lichtes in Spektrallinien
‘Stoffe untersucht, heiBt Spektralanalyse.

5. Chemische Wirksamkeit des Lichtes. Das Licht des Spektrums zeigt hin-
sichtlich seiner chemischen Wirkung in den einzelnen Farben ganz verschiedene
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Wirkungen. Die photographische Platte kann dem roten Lichte lingere Zeit
ausgesetzt sein, ohne daB eine Verinderung der wirksamen Schicht eintritt.
Im blauen und violetten Licht wird die Platte sehr schnell angegriffen. Rotes
Licht wird daher zur Beleuchtung der photographischen Dunkelkammer benutzt.

§ 94. Die Korperfarben

1. Durchsichtige und undurchsichtige helle und dunkle Korper. Im luft-
leeren Raum breitet sich das Licht ungehemmt aus. In gasformigen, fliissigen
und festen Korpern wird ein Teil des Lichtes beim Durchgang durch den Korper
aufgehalten, auch wenn der Korper durchsichtig ist. Dies erkennen wir z. B.
daran, daB eine Glasplatte in einem Lichtkegel einen Schatten wirft. Je groSer
der Teil des Lichtes ist, der von dem Kérper verschluckt oder absorbiert wird,
desto weniger durchsichtig ist er. Undurchsichtige Korper absorbieren alles
Licht, das in den Korper eindringt

Alle Korper reflektieren einen Teil des auf sie treffenden Lichtes, andernfalls
wiirden wir sie nicht sehen kénnen Der Teil des Lichtes, der nicht reflektiert
wird, wird von dem Korper absorbiert oder durchgelassen. Der Korper erscheint
hell, wenn sehr viel Licht-von ihm reflektiert wird und wenig in ihn eindringt,
dunkle, wenn es umgekehrt ist. Daraus geht hervor:

Sowohl im durchfallenden Lichte als auch im reflektierten Lichte
erscheinen die Korper, die wir sehen, in dem Lichte, das von dem
auf die Korper treffenden Lichte iibrig bleibt.

2. Farbige Korper. Die Farbe, in der ein Korper demnach erscheint, héngt
im wesentlichen davon ab, in welcher Auswahl das auftreffende Licht von dem
Korper absorbiert wird.

Halten wir eine rote Qlasscheibe in den Strahlengang einer weifen Lichiquelle
und beobachten wir die dadurch hervorgerufenen Verinderungen des Spektrums, so
erkennen wir, daf die rote Scheibe alle anderen Farbenm aufer rot absorbiert.
Halten wir die Scheibe an die Stelle, wo das Spektrum enisteht, so finden wir, dafp
die Scheibe nur im roten Teil des Spektrums leuchtet, in den ibrigen Teilen aber
dunkel 1ist. -

Rot wire uns auch eine Glasscheibe erschienen, die nur das griine Licht
absorbiert hitte. Im ersteren Falle wire die rote Farbe der Scheibe eine
Spektralfarbe, im letzteren eine Mischfarbe gewesen. ;

Im allgemeinen 1aBt sich sowohl fiir reflektiertes als auch fiir durchge-
lassenes Licht sagen:

Erscheint ein Korper in einer bestimmten Farbe, so absorbiert er diese
Farbe am wenigsten, und die Farben, die die Komplementérfarbe bilden,
am meisten.

Ein Korper erscheint weiB, wenn alle Farben des Spektrums gleich-
m&Big und nur in geringem Grade absorbiert werden.

Ein Korper erscheint schwarz, wenn alle Farben gleichméBig und
sehr stark absorbiert werden.
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3. Farbstoffe und rotierende Farbentafel. Wir haben oben gesehen, daB aus
zwei komplementéren Farben weies Licht zusammengesetzt werden kann.
LaBt man eine Scheibe rotieren, auf der zwei Komplementéirfarben angebracht
sind, so erscheint die Scheibe hell ohne bestimmten Farbenton. Mischt man aber
z. B. blauen und gelben Farbstoff, so erhalt man eine Farbe, die nicht hell ohne
besonderen Farbenton, sondern ausgesprochen griin ist.

Die Erklirung besteht darin: Kérperfarben, die wir im Farbstoff mischen, sind
Restfarben, d. h. Farben, die nach der Absportion im Kérper fiir die Reflexion
iibrig geblieben sind. Beim blauen Farbstoff werden besonders die Farben rot,
orange, gelb und violett absorbiert, beim gelben Farbstoff die Farben blau,
violett und rot. Der gelbe Farbstoff kommt in seiner ganzen Leuchtkraft nicht
zur Geltung, weil ihm der blaue Farbstoff entgegenwirkt, und fiir den blauen
gilt dasselbe. Es iiberwiegt also der Eindruck der in beiden Farbstoffen am
wenigsten absorbierten oder geschwichten Farbe, der griinen.

Im Falle des rotierenden Farbenkreisels ist es so: Der gelbe Eindruck des
Farbstoffes wirkt unvermindert auf das Auge, ebenso der Eindruck des blauen
Farbstoffes. Die Wirkungen treten nebeneinander auf und addieren sich also.

Das Auge selbst ist nur fiir die Farben rot, gelbgriin und blau empfindlich.
Simtliche Farbenempfindungen unseres Auges sind Kompositionen dieser drei
verschiedenen Farbenempfindungen.

4. Der Dreifarbendruck. Farbige Bilder kann man in der Weise herstellen,
dafl man von einem farbigen Gegenstand ein rotes, ein gelbgriines und ein blaues
Bild herstellt, und zwar derart, daB jedes dieser einfarbigen Bilder nur die Stellen
wiedergibt, die in seiner Farbe erscheinen. Druckt man dann die drei einfarbigen
Bilder auf denselben Bogen Papier genau iibereinander, so erscheint das Bild in
seinen natiirlichen Farben, denn unser Auge fiigt die drei Bilder in den Farben
rot, gelbgriin und blau zu einem Bild zusammen und gewinnt die Farbenténe
des wirklichen Gegenstandes. Man nennt die so ausgefiihrte Wiedergabe far-
biger Gegenstéinde den Dreifarbendruck.

6. Fluoreszenz. Es gibt Korper, die im durchfallenden Lichte eine andere
Farbe besitzen als im auffallenden Licht, z. B. eine Chlorophyllosung, eine
Losung von Fluoreszein usw. Man nennt sie fluoreszierende Korper. Bei
diesen Kérpern handelt es sich darum, daB sie vom Lichte getroffen eigenes
Licht ausstrahlen. Hier haben wir es mit Licht zu tun, das nicht von Kérpern
hoher Temperatur ausgestrahlt wird.

§ 95. Optische Erscheinungen in der Atmosphiire

Das Tageslicht 148t uns alle Gegenstinde erkennen, auch wenn sie nicht
direkt von Sonnenstrahlen getroffen sind. Es besteht in der Hauptsache aus
Licht, das von der Luft, den in der Luft schwebenden Wasserteilchen und den
Gegenstéinden an der Erdoberfliche reflektiert wird.

Als Démmerung bezeichnen wir den Zwischenzustand zwischen Tag und
Nacht, bei dem die Sonne schon unter dem Horizont steht, aber noch die héheren
Luftschichten beleuchtet. Aus diesen Teilen der Luft gelangt dann das Dimme-
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rungslicht durch Reflexion auf die Erdoberfliche. Die Dimmerung ist am
Aquator kurz, im Norden und Siiden langdauernd.

Der Himmel erscheint in blauer Farbe, weil das blaue Licht der Sonne beim
Durchgang durch die Atmosphire stirker nach allen Seiten zerstreut wird als
das rote, das damit in der direkten Strahlung stérker zu finden ist. Steht die
Sonne tief am Horizont, so muB ihr Licht dickere Luftschichten als bei hohem
Sonnenstand durchdringen. Sie erscheint dann haufig rotgelb.

Aus dem Flimmern heiBer aufsteigender Luft iiber Kaminen oder heilen
Sandflichen kann man erkennen, dafl die Luft die Sonnenstrahlen auch in ihrer
geradlinigen Ausbreitung beeinfluBt. Beim Ubergang aus einer kalten in eine
warme Luftschicht wird der Lichtstrahl gebrochen. Es entstehen dadurch in
Gegenden, in denen hiufig ungleich warme Luftschichten iibereinanderliegen,
Luftspiegelungen und Strahlenbrechungen. An der Kiiste erscheinen weit ent-
fernte Gegenstéinde mitunter hoher gehoben, als man sie normalerweise sieht.
Man nennt diese Erscheinung Kimmung. Umgekehrte Spiegelbilder erscheinen
am Himmel von entfernten Gegenden, wenn an der Erdoberfliche eine warme
und dariiber eine kalte Luftschicht ruht.

Auch die Strahlen der Gestirne werden gebrochen, wenn sie durch die Luft
schrag auf die Erdoberfliche fallen. Wir sehen also die Gestirne nie in der
Richtung, in der sie wirklich stehen.

Der Regenbogen entsteht dann, wenn sich in der Luft eine Wolke in Regen-
tropfen auflést und von der Sonne beschienen wird. Man sieht am Himmel ein
Farbenband, in dem von oben nach unten die Farben rot, orange bis violett
erscheinen, und einen sogenannten Nebenregenbogen, der iiber dem Haupt-
regenbogen steht und bei dem die Farbenfolge von oben nach unten umgekehrt
ist. Die Erscheinung zeigt sich dann, wenn man die Sonne
im Riicken und die Wolke vor sich hat. .

Lassen wir einen Lichtstrahl in ein zylindrisches Gefdf mit
Wasser fallen, dafy er so gebrochen
und reflektiert wird, wie dies Fig.228
angibt, dann findet dabei auch eine
Zerlegung in Farben statt. Aus dem
Gefiff treten unter verschiedenen
Winkeln rote und blaue Straklen aus.
Ist der Strahlenverlauf so, wie es
Fig. 229 angibt, dann wird im Inne-
ren des Gefifies der Strahl zweimal reflektiert, aber ebenfalls in Farben zerlegt. Die
roten Strahlen sind wieder am wenigsten, die blaven am meisten abgelenkt, der
Strahlengang im Gefp ist aber umgekehrt gerichiet. (Bei bestimmter Ablenkung
sind die Farben besonders deutlich.)

Nehmen wir an, in der Wolke von Wassertropfen werde in jedem Tropfen
das Licht der Sonne wie beim Versuch gebrochen, dann wird bei der einmaligen
Reflexion im Inneren des Tropfens der rote Teil des Lichtstrahls weniger abge-

“lenkt und daher unter einem steileren Winkel zur Erde geschickt als der blaue.
Der Winkel zwischen den parallel einfallenden 'Sonnenstrahlen und den von
vielen Tropfen parallel abgelenkten Strahlen betréigt (bei groBter Farbenwir-
kung) fiir Tot etwa 42°, fiir blau etwa 40°. Blickt das Auge bei tiefstehender

Fig. 229.

« Fig. 228.
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Sonne also um 40° in die Hohe, so muf ihm die Wolke
dort blau erscheinen, weil vor allem blaue Strahlen
unter diesem Winkel eintreffen. Blickt es unter 42°,

80 muf es nur rote Strahlen an diesem Teil der Wolke s
sehen. Dazwischen erscheinen die anderen Farben.
Auch seitlich miissen unter denselben Winkeln die
Strahlen gefirbt erscheinen. Daher hat die Erschei-
nung die Form eines Bogens. Bei hoch stehender Sonne
ist der Bogen flach, bei tief stehender Sonne nahezu
halbkreisférmig (Fig. 230).

Beim Nebenregenbogen ist es
umgekehrt. Dort tritt das rote
Licht unter dem Winkel geringster
Neigung aus. Er betrigt etwa 50°.
Das blaue Licht unter einem stei-
leren Winkel. Daher ist die Farben-
folge dort umgekehrt.

Fig. 230,

§ 96. Geschichtliche Fntwicklung

Trotz des Interesses, das der Mensch von jeher den Farben entgegengebracht
hat, ist erst spit die Frage nach der physikalischen Natur der Farben gelost
worden. In den Jahren zwischen 1666 und 1704 hat der englische Physiker
Isaak Newton umfangreiche Untersuchungen iiber die Zerlegung des Lichtes
durch das Prisma angestellt. Er hat dann die Ansicht vertreten und experimen-
tell begriindet, daB weiBes Licht aus den Farben des Regenbogens zusammen-
gesetzt sei. Er hat die Korperfarben richtig erklirt und auf den Unterschied
zwischen einfachen und zusammengesetzten Farben hingewiesen. Es hat sehr
lange gedauert, bis man allgemein diese iiberraschende Losung der Farbenlehre
anerkannt hat.

Die dunklen Linien in dem Spektrum der Sonne sind zuerst von dem Optiker
Joseph Fraunhofer in Miinchen entdeckt worden (1814). Sie werden nach
ihm die Frauenhoferschen Linien genannt. Fraunhofer hat sie bei seinen Be-
mithungen, achromatische Linsen anzufertigen, entdeckt. . “

Die Spektralanalyse ist von den Professoren Kirchhoff und Bunsen im
Jahre 1860 begriindet worden. Durch dieses Verfahren ist es gelungen, iiber
die Zusammensetzung der Fixsterne AufschluB zu erhalten, und andererseits
ist diese Methode der Untersuchung geeignet, Spuren eines Stoffes dann noch
nachzuweisen, wenn andere, chemische Mittel dazu nicht mehr ausreichen.

Die hier beschriebenen Photometer stammen aus dem Anfang und der Mitte
des 19. Jahrhunderts.

Das erste Verfahren, Bilder auf Silberplatten zu fixieren, ist von dem Maler’
Daguerre im Jahre 1822 angegeben worden. Es wurde verdringt, nachdem
der Englinder Talbot im Jahre 1835 einen Weg gefunden hatte, die Bilder
auf Papier zu erzeugen. Seitdem hat sich die Photographie sehr rasch entwickels.
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Sie ist in dem wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Leben heute nicht mehr
zu entbehren.

Das Verfahren zur Herstellung von Dreifarbenphotographien und Dreifarben-
druck stammt erst aus den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts.

XVIII. Elektrische Strahlen
§ 97. Kathoden-, Kanal- und Réntgenstrahlen

1. Entladungen in verdiinnten Gasen. Durch die Winde einer Glasrohre
(Fig. 231), die mit verdiinnter Luft oder einem verdiinnten anderen Gas gefillt ist,
sind zwei Metalldrihte in die Rohre gefihrt, die Elektroden genannt werden. Fithren
wir den Strom derSekunddrwicklung einesRukmkorffschen Induktors
an die Elektroden der Rohre, so nehmen wir wahr, dafi dieRohre
unter eigentiimlichen Lichterscheinungen aufleuchtet. Es zeigt sich:

Das Leuchten geht von dem Gase aus. Es ist abhingig -
von dem Druck, der in der Rohre herrscht. Es bilden sich,
wenn der Druck gering ist, zwischen den leuchtenden
Gasteilchen dunkle Réume, die um so groBer werden, je
geringer der Gasdruck ist. |

In diesem Falle wird das Aussenden des Lichtes nicht
durch Erhitzen des ganzen eingeschlossenen Gases, sondern
durch elektrische Vorginge in den
kleinsten Gasteilchen verursacht.

2. Kathodenstrahlen. Ist die Rohre
so stark ausgepumpt, daf der ganze
Raum zwischen den Elektroden dunkel
geworden ist, dann nehmen wir gegen-
iiber dem megativen Pol der Rohre eine
helle Lichterscheinung wahr (Fig. 232).

Flg. 281. Néhere Untersuchung zeigt: Fig. 232.

Von dem negativen Pol der Rohre gehen geradlinig Strahlen aus,
die beim Auftreffen auf die Glaswand das Glas aufleuchten lassen. Ge-
radlinig breiten sich diese Strahlen aus, weil sie einen scharfen Schatten
von den Gegenstanden werfen, die ihnen im Wege stehen.

Diese Strahlen gehen nicht durch Glas hindurch, dagegen treten sie
durch undurchsichtige diinne Aluminiumfolie. -

Nihert man den Strahlen einen Magneten, so werden sie nach der
Dreifingerregel zur Seite abgelenkt wie ein elektrischer Strom, der ent-
gegen der Richtung der Strahlen flieBt. ;

Wir nennen diese Strahlen Kathodenstrahlen und schliefen aus
ihrem Verhalten:
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Kathodenstrahlen sind von Lichtstrahlen ganz verschieden.
Kathodenstrahlen transportieren negative Elektrizitit geradlinig
von der Kathode zur Anode der Rohre.

3. Kanalstrahlen. Wenden wir eine stark ausgepumpte Rohre an (Fig. 233), in
der die Kathode aus einem Rlech besteht, in das ein Schlitz geschnitien ist, so ge-
wahren wir bes Stromdurchgang, daf sich von der Anode durch den Kanal der
Kathode hindurch Strahlen bewegen, die ebenfalls geradlinig fortschreiten und
magnetisch ablenkbar sind. Wenden wir hier die Dreifingerregel an, so ergibt sich,
daf die Stromrichtung mit der Strahlrichtung ibereinstimmt. Wir schlieflen aus
diesen Versuchsergebnissen:

N Von der Anode her kommen Strahlen, die wir Kanalstrahlen nennen.

Kanalstrahlen transportieren geradlinig positive Elektrizitdt zur
Kathode.

Fig. 233. Fig. 234.

4. Rontgenstrahlen. Wenden wir eine stark ausgepumpte Rohre an (Fig. 234),
bei der gegentiber der Kathode K ein Blech AK so aufgestellt ist, daf die Kathoden-
strahlen auf dieses Blech auftreffen, dann nekmen wir wahr, daB von dem Blech,
der sogenannten Antikathode AK, eine Lichterregung ausgeht, die die Rohre
gegendiber der Antikathode zum Leuchten bringt.

Diese Strahlen heilen Réntgenstrahlen.

Die niahere Untersuchung zeigt:

Rontgenstrahlen gehen von der Antikathode aus.

Sie gehen durch die Glaswand der Rohre hindurch.

Sie erregen auf einem fluoreszierenden Schirm Lichterscheinung.
Sie durchdringen undurchsichtige Kérper und breiten sich gerad-
linig aus.

Sie sind photographisch wirksam.

Sie sind magnetisch nicht ablenkbar.
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Die Rontgenstrahlen gleichen also in vieler Beziehung dem Lichte. Sie ver-
mégen aber undurchsichtige Korper ohne erhebliche Schwichung zu durch-
dringen. Sie werden von Blei und Metallen mit groBer Dichte stark absorbiert,
von Aluminium wenig. Von den Weichteilen des Korpers werden sie weniger
stark absorbiert als von den Knochen. Sie liefern, wenn man den Korper mit
Réntgenstrahlen durchleuchtet, ein Schattenbild des Knochengeriistes und geben
auch feinere Unterschiede im Bau und in der Beschaffenheit desKorpers wieder.

So sind die Réntgenstrahlen ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Heilkunde
geworden.

§ 98. Radioaktivitiit

An Uranerz hat man bald nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen die
Beobachtung gemacht, daB dieses Erz von selbst Strahlen aussendet, die durch
lichtdichtes Papier hindurch eine photographische Platte schwirzen konnen.
Man hat dann aus dem Uranerz einen Stoff gewonnen, den man Radium nennt,
der diese Eigenschaft in hervorragendem MaBe besitzt.

Nihere Untersuchung hat gezeigt, daB die vom Radium ausgesandten Strahlen
den drei Arten der Kanal-, Kathoden- und der Rontgenstrahlen gleichen.

Ferner hat sich ergeben, daf die Stoffe, welche solche Strahlen aussenden,
auBerordentlich zahlreich iiber die Erde verbreitet sind. Die Intensitit der
Strahlung ist allerdings meist so gering, daB sie kaum bemerkt wird. Sie ist
auffallig groB bei allen Heilquellen, die tief ats dem Boden kommen.

Die Strahlen haben die Eigenschaft; die Luft elektrisch leitend zu machen,
wenn sie von ihr absorbiert werden. Es hat sich gezeigt, daB sie auf erkrankte
Gewebe unter Umstinden groBe Heilwirkung ausiiben.

Man nennt alle Stoffe, die Strahlen dieser Art aussenden, radioaktiv.

§ 99. Geschichtliche Entwicklung

Die Erscheinungen, die bei der elektrischen Entladung in verdiinnten Gasen
hervorgerufen werden, sind seit den letzten zwei Jahrzehnten des 19. Jahr-
hunderts eingehend untersucht worden. Die Rontgenstrahlen wurden von dem
Professor Rontgen im Jahre 1895 entdeckt. Seitdem hat sich die Technik
dem Ausbau von Rontgenapparaten gewidmet, und die Arzte haben gelernt,
dieses Hilfsmittel immer mehr zu verwenden. Wihrend vor 25 Jahren noch
eine Rontgenaufnahme viele Minuten lang dauerte, kann man jetzt Moment-
aufnahmen mit Rontgenstrahlen machen.

Das Gebiet der Kanal-, Kathoden- und Réntgenstrahlen in Verbindung mit
der Radioaktivitit ist fir die Physik als Wissenschaft von groBer Bedeutung
geworden. Aus den Erscheinungen, die hier zutage getreten sind, hat man die
Uberzeugung gewonnen, daB die Atome nicht die kleinsten Teile der Korper
sind, sondern daB die Atome wieder aus einer ganzen Anzahl von Korpern be-
stehen, die sich in bestimmten Bahnen bewegen. Diese kleineren Gebilde heilen
Elektronen. Sie bestehen aus den kleinsten Teilen der Elektrizitat. Elektronen
sehen wir in den Kathodenstrahlen auf die Glaswand aufprallen.
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Anhang
I. Verzeichnis geeigneter Schiileriibungsversuche

Liéngenmessung mit der Schublehre.
Bestimmung des Volumens einfacher Formen von Ankerbausteinen.

Léngenmessung mit dem Schraubenmikrometer.
Bestimmung des Durchmessers von Dréahten, der Dicke von Blechen,
Volumenberechnung.

Volumenbestxmmung durch den MeBzylinder.
Der Koérper wird in den teilweise mit Wasser gefiilllen MeBzylinder ge-
worfen und sein Volumen aus der Steighthe des Wassers bestimmt (in
bindung mit 2).

. Volumenbestimmung mit dem Uberla.ufgefa.ﬁ (in Verbindung mit 1).

Léngenmessung mit dem SpiegelmaBstab.

Spezifisches Gewicht fester Korper.
Gewichtsbestimmung mit der Waage, Volumenbestimmung nach Ver-
such 1—4,

. Spezifisches Gewicht fliissiger Korper (mit dem Pyknometer).

Rohrkalibrierung mit Quecksilber.

Bestimmung von s durch Wigung.
‘Wiigung einer kreisformigen Scheibe von 5 cm Radius und einer quadra-
tischen Scheibe von & om Seitenlinge, die aus demselben Blech oder
Karton ausgeschnitten sind.

Bestimmung der Mittagslinie mit dem Gnomon.

. Zeitmessung durch Pendelschwingungen.

Verwendung des hundertteiligen Thermometers.

Eichung eines Thermometers.

Verléingerung eines Drahtes fiir verschiedene Belastung.

15. Verlingerung eines Drahtes fiir verschiedene Léingen.

16. Verléngerung von Drihten verschiedenen Querschnitts.

17. Senkung des freien Endes eines einseitig eingespaninten Stabes in ihrer Ab-
hingigkeit von der Belastung.

18. Dasselbe fiir verschiedene Lingen.

19. Dasselbe fiir verschiedene Breiten.

20. Dasselbe fiir verschiedene Hohen.

21, Gewichtsbestimmung mit der Federwaage.

22, Nachpriifung der elastischen Eigenschaften von Gummi.

23. Wirmeausdehnung von Stében.

24. Relative Wirmeausdehnung von Quecksilber (mit Pyknometer).

25. Spezifisches Gewicht von Fliissigkeiten (mit der kommunizierenden Rohre).

26. Spezifisches Gewicht fester Korper nach dem Archimedischen Prinzip.

27. Spezifisches Gewicht von Flissigkeiten durch Auftrieb eines Probekérpers.

28, Oberflichenspannung einer Seifenlamelle.

29, Spezifisches Gewicht von Luft (durch Wigung eines Glaskolbens, aus
dem ein Teil der Luft ausgesaugt ist).

30. Das Boylesche Gesetz.

31. Das Gay-Lussacsche Gesetz fiir konstanten Druck.

32, Das Gay-Lussacsche Gesetz fiir konstantes Volumen.
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Bogriff der Wirmemenge.
Erwérmen von 1kg Wasser mit dem Bunsenbrenner. Feststellen der
Temperatur nach 1, 2, 3 usw. Minuten.
Begriff der spezifischen Wirme. )
Denselben Versuch fiir 1 kg Wasser und % kg Eisen.
Bostimmung der spezifischen Wirme fester Korper nach dem Mischungs-
verfahren.
Bestimmung der Schmelzwiirme des Eises.
Bestimmung der Verdampfungswiirme des Wassers.
Das Parallelogramm der Krifte.
Der Satz von der Zerlegung der Krifte.
Das Hebelgesetz oder der Moment t
Hangabtrieb und Druckkomponente an der schiefen Ebene.
Wiirmeleitung in metallenen Stében. 5
Abhiingigkeit des Warmeverlustes eines erwirmten Korpers von der Tem-
peratur. .
Die Bestimmung des mechanischen Wirmeéiquivalentes.
Abhsngigkeit der Schwingungsdauer eines Pendels von der Amplitude.
Abhingigkeit der Schwingungsdauer eines Pendels von der Linge.
Kraftlinienbild eines Magneten.
Kraftlinienbild zweier Magnete.
Kraftlinienbild mit eingelagertem Eisen.
Das magnetische Polgesetz.
Nachweis des Molekularmagnetismus (an zerbrochenen magnetischen
Stricknadeln).
Elektrische Erregung durch Reibung.
Positive und negative Elektrizitat.
Sitz und Verteilung der Ladung.
Die Influenz.
Die Elektrizitit des Reibzeuges.
Elektrolyse der verdiinnten Schwefelséure.
Das Kupfervoltameter.
Bestimmung des elektrochemischen Aquivalentes von Kupfer.
Der Akkumulator als Stromquelle.
Laden eines Elementes aus Bleiplatten und Entladen tiber eine kleine
Glithlampe. Abhingigkeit von der Ladezeit.
Die magnetischen Kraftlinien des Stromes.
Bestimmung des elektrischen Wirmetquivalentes.
Reflexion an ebenen Spiegeln (Stecknadelversuch).
Reflexion am Hohlspiegel (Hohlspiegelgesetz).
Die Brechung im Wasser.
Versuch mit drei drehbaren Drihton, die Einfallslot, einfallenden und
gebrochenen Lichtstrahl vorstellen.
Brechung in Glas (Stecknadelversuch).
Ableitung der Linsenformel.
Bestimmung der VergréBerung des Bildes. 5
Zusammenstellung eines Galileischen Fernrohrs.
Zusammenstellung eines Keplerschen Fernrohrs (mit Fadenkreuz).
Zusammenstellung eines terrestrischen Fernrohrs. -
Lichtstiirkenbestimmung mit dem Photometer von Rumford.
Dasselbe mit dem Photometer von Ritschie.
Dasselbe mit dem Fettfleckphotometer.
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II. Ubungsaufgaben

. Ein Messingdraht von 251,3 em Linge nimmt bei Belastung folgende Lingen an: fiir

1 kg 251,75; 2 kg 252,2; 3 kg 252,6; 4 kg 253,05 cm. Wie gro8 ist die mittlere Aus-
dehnung fiir 1 kg Mehrbelastung ? Wle groB ist die_mittlere Ausdehnung fiir 1 m
Linge und 1 kg Belastung ? [d=0,43; 4= 0,17 om

. Bei der Untersuchung der Senkung des freien Endes eines einseitig eingespannten

Stabes wurden an einem vertikalon MaBstab folgende Stellungen des Stabendes fest-
gestellt. Bei Belastung mit 1 kg ging das Stabende aus der Stellung 39,7 cm iiber in
die Stellung 35,2 cm; bei 2 kg in 32,1 cm; bei 3 kg in 29,0; bei 4 kg in 25,5; bei 5 kg
in 22,0; bei 6 kg in 19,2 cm. Wie groB ist die durchschnittliche Senkung fiir 1 kg
Mehrbelastung ?  Stelle die Abhingigkeit der Senkung von der Belastung gra-
phisch dar! [s= 8,6 cm; s ~ P
Ein einseitig emgespn.nnter Stab wird bei verinderlicher Linge mit 1 kg am freien
Ende belastet. Es ergeben sich folgende Senkungen des freien Endes: bei 100 cm
Liinge 19,4 cm; bei 90 em 14,4; bei 80 cm 10,5; bei 70 cm 6,9; bei 60 om 4,2; bei
50 cm 2,56 om. Welcher Potenz der Linge sind die Senkungen proportional ? [s ~2*

. Um wieviel dehnt sich eine Eisenbahnschiene von 12 m Linge aus, wenn sie um 20° C

in ihrer Temperatur erhht wird? Welchen Druck wiirde sie auf ein Widerlager aus-
iiben, das ihre Ausdehnung verhinderte? Der Querschnitt der Schiene betrage
8000 qmm. Eisen von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt dehnt sich bei 1 kg Be-

lastung um 0,00008 m aus. [8 mm; 24 000 kg
Um wieviel verringert sich der Radius eines eisernen Reifens, der bei 420° C einen
Durchmesser von 100 cm hat, wenn er sich auf 20° C abkithlt ? [2,4 mm

Um wieviel om® nimmt das Fassungsvermogen eines wiirfelfsrmigen Messinggefifes
zu, das bei 20° C genau 11 Inhalt besitzt, wenn es auf 100° C erwirmt wird? Um
wieviel ein Glasgefif in demselben Falle? [4,6 om*; 2,2 em®
Unter welochem Druck strémt Wasser aus der Wasserleitung im untersten Stockwerk
eines Hauses, das 40 m unter dem Wasserspiegel des Wasserbehilters im Wasserwerk

liegt, wie groB in dem obersten Stockwerk, das 12 m hoher gelegen ist ?
[4 Atm.; 2,8 Atm.

‘Wie hoch ist die Quecksilberséule, die denselben Druck ausiibt wie eine 156 cm hohe

Siule aus Salzwasser vom spezifischen Gewicht 1,097 (12,6 cm
Ein Mensch erfahrt in FluBwasser einen Auftrieb von 70 kg. Wie groB ist sein Auf-
trieb in Meerwasser vom spezifischen Gewicht 1,037 [72,1kg

Ein -Stiick Kork wiegt 12 g. Es wird mit einem Stiick Eisen vom spezifischen Ge-
wicht 7,4 und dem Gewicht 105 g fost verbunden. Die beiden Korper erfahren zu-
sammen in Wasser einen Auftrieb von 73g. Wie groB ist das spezifische Gewicht
des Korkes ? [s=02
Ein Korper aus Glas wiegt 36,4 g. In Wasser gewogen ist sein Gewicht 22,3 g, in
Spiritus gewogen 25,3 g. Wie groB ist das spezifische Gewicht des Spiritus? [+=08
Zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Sand nimmt man folgende Wiigungen
vor: Ein Pyknometer wiegt leer 13,07 g, mit Sand teilweise gefiillt 23,7 g. GieBt
man Wasser zum Sand, bis das Pyknometer vollig gefiillt ist, so besitzt es das Ge-
wicht 44,68 g. Gieft man dann den Sand aus und fiillt das Pyknometer von neuem
vollsténdig mit Wasser, so findet man 38,0 g. Wie groB ist das spezifische Gewicht
des Sandes? [e=2,68
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Das Gewicht einer Glasrohre betrigt 14,65 g. Fiillt man sie auf einer Linge von
21,4 cm mit Wasser, so wiegt sie nun 15,95 g. Wie groB ist der Querschnitt der Rohre ?

[¢=61mm*
Ein Kapillarrohr wiegt leer 23,05 g, mit Quecksilber auf einer Liinge von 10,6 cm
gefiillt 23,75 g. Wie groB ist der Querschnitt der Kapillaren? [¢= 0,6 mm*

Wieviel Gas wiirde ausstromen, wenn bei unverandertem Druck die Temperatur des
Gases von 100 auf 200 C steigen wiirde ? [2570 cm®

Bei einem Schiileriibungsversuch ergibt sich, da8 153,5 cm3 Luft, die sich von 500C
abkithlen, fiir je 1° C Temperaturerniedrigung um 0,46 cm® sich zusammenziehen.
Wie gro8 ist dann das Volumen bei 0°C? In welchem Verhéltnis steht die Volum-
anderung fiir 1° C zum Volumen, das das Gas bei 09 C besitzt?  [Ve=130,3 cm®; 1/877

Ein anderer Versuch ergibt, da der Druck einer abgeschlossenen Gasmenge, die bei
180 C einen Druck von 758 mm besitzt, fiir je 1° C Temperaturerhshung um 2,5 mm
zunimmt. Wie gro8 ist dann der Druck des Gases bei 0°C? In welchem Verhiltnis

steht die Zunahme des Druckes fiir 19 C zu dem Druck des Gases bei 0° C?
< [P, = 718 mm; 1,285

. Bei einem Barometerstand von 751,3 mm und einer Temperatur von 170 werden

220 om® Wasserstoff entwickelt, die durch eine Wassersiule in einem MeBglas ab-
geschlossen sind, welche innen 10 om héher als auBen steht. Wie groB ist das Normal-
volumen der Gasmenge ? [204,4 om®
Wie schwer ist 17 Sauerstoff von 20° C bei 770 mm Druck? 1,35 ¢

Welche Temperatur nehmen 185 g Wasser von 18%C an, wenn 50 g Kupfer von
100° C in das Wasser geschiittet werden ? . [t=20C

. Ein Kleines Kupferstiick von 3,2 g wird in die Flamme degBunsenbrenners gehalten,

bis es die Temperatur der Flamme angenommen hat. Dann wird es rasch in ein
GefiB mit 48 g Wasser geworfen, das seine Temperatur dabei von 13,5° bis 20,5° C
erhoht. Wie heiB ist die Flamme ? [¢=1100" 0

Wie gro8 ist die Wirmemenge, die 2 kg Eis von — 10° C zugefiihrt werden miiBte,
damit es sich in Wasserdampf von 100° C verwandelt ? [ = 1148 keal
3 kg Eis von 0° C werden mit 10 kg Wasser von 50° C gemischt, Welche Temperatur
besitzt das Wasser nach dem Auflésen des Eises? T¢=20"0C
In 200 cm?® Wasser von 220 C werden 20 g Eis von 0° C gebracht. Nach dem Schmelzen
des Eises betriigt die Mischungstemperatur 12,7 C. Wie gro8 ist die Schmelzwiirme

des Eises? [t = 80 keal
Welche Temperatur nehmen 500 g Wasser von 159 C an, in die 10 g Dampf von
100° C geleitet und kondensiert werden ? [t=282°C

Welche Arbeit leistet ein Bergsteiger von 85 kg Gewicht, der in 3 Stunden 1200 m
hoch steigt ? Wie groB ist die Leistung in PS ? [4 =102 000 mkg, L=9,4 mkg/sec= /s P8

Ein Kran besitzt eine Maschine von 20 PS Leistung. Er hebt in 5 Sekunden eine
Last 3 m hoch. Wie grof darf die Last sein, wenn die volle Leistung der Maschine
beansprucht wird ? [16 ¢

Mit welcher Kraft fihrt ein mit 4 Personen besetzter Schlitten von 250 kg Gewicht
auf einer Bahn von 15%, Neigung zu Tal? Welchen Druck iibt der Schlitten auf
die Unterlage aus? (Von der Reibung werde abgesehen.) [H =875 kg; D=246kg

Zwei Personen A und B tragen auf einem Balken von 10 kg Gewicht und 2 m Liinge
eine Last von 100 kg, die von 4 80 cm und von B 120 em entfernt ist. Welche Last
haben beide zu tragen? [4 65 kg; B 45 kg
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30. Auf den Kolben eines Sicherheitsventils von 1 em? Querschnitt wirkt ein Dampfdruck
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von 4 Atmosphiiren. " An dem Hebel, durch den das Ventil geschlossen wird, sitzt in
3 om Abstand vom Drehpunkt der Kolben. An welcher Stelle mufl das Laufgewicht
von 0,8 kg ruhen, damit dem Dampfdruck gerade das Gleichgewicht gehalten wird ?
\ [18,7 cm
Der Arbeitszylinder einer hydraulischen Presse besitzt 1,2 cm? Querschnitt und der
Kolben eine Hubhohe von 6 cm. Der Druckzylinder hat 80 cm* Querschnitt. Wie-
vielmal muB der Kolben im Arbeitszylinder auf- und abgehen, damit der Druck-
zylinder um 1 cm gehoben wird ? Wie groB ist der Druck der Presse, wenn der Kolben
im Arbeitszylinder mit 30 kg niedergedriickt wird ? [11 mal; 2000 kg
Welche Kraft driickt auf ein Segel von 16 m? Fliche, wenn der Wind pro m? 10 kg
Druck ausiibt und er unter 30° von vorn auf das Segel trifft? Welche Kraft treibt
das Boot vorwirts, wenn das Segel einen Winkel von 30° mit der K.ielricht[ung bildet ?
€0 kg; 40 kg
Eine Dampfmaschine besitzt einen Zylinder von 500 em* Querschnitt, in den Dampf
von 3 Atm. strémt. Der Kolben hat eine Hubhohe von 60 cm. Welche Arbeit wird
bei Volldampf geleistet? Welche Arbeit, wenn nur auf % des Kolbenweges Voll-
dampf herrscht und auf den anderen 2/; des Kolbenweges ein durchschnittlicher
Druck von 1,8 Atm. angenommen werden kann ? Der Kondensatordruck sei 0. Welche
Leistungen erzielt die Maschine bei 90 Touren pro Minute?
[900 mkg; 660 mkg; 36 PS; 26,4 PS
Welche Leistung kann ein Staubecken liefern, aus dem 2 m® Wasser bei 40 m Ge-
fille in der Sekunde entnommen werden konnen ? [£0 000 mkg/'sec; rund 1000 PS

Im Walchenseewerk betrigt das Gefiille des Wassers rund 200 m. Wieviel Wasser
muB aus dem See abflieBen, damit das Werk 100000 PS liefern kann, wenn die An-
lage 859, Nutzleistumg erzielt ? [44 m?
Wieviel kg Kohle miissen in einer Dampfmaschine von 300 PS Leistung wihrend
8 Stunden verbrannt werden, wenn 15%, des Heizwertes der Kohle (Heizwert von
1 kg Kohle 8000 keal) in mechanische Arbeit umgewandelt werden ? [1300 kg

Wieviel m® Leuchtgas (spez. Gewicht 0,0006, Heizwert von 1kg betragt 9000 keal)
braucht man, um 150 I Wasser von 15° auf 30° C zu erhitzen? Es werde alle Wirme
dem Wasser zugefiihrt, [0,42 m*

Ist Kohlen- oder Gasheizung zum Heizen eines Zimmers billiger, wenn angenommen
wird, daB 509, der Verbrennungswirme der Kohle und 809, der Verbrennungswirme
des Leuchtgases ausgenutzt werden? Der Kohlenpreis betrage fiir den Zentner
2,50 M, der Gaspreis fiir 1m3 0,18 . Heizwert fiir 1 kg Kohle 7000 keal, fiir
1 kg Leuchtgas 9000 keal. [Kohle zu Cas wie 1:2,3

Warum ist das Kochen mit Gas wirtschaftlicher und auch billiger als das Kothen
auf dem Kohlenherd ?

Ein Wagen gleitet auf einer schiefen Ebene herunter. In dem Augenblick, wo er den
Weg 3 mm zuriickgelegt hat, schligt ein Funke durch einen nachgezogenen Papier-
streifen, Neue Funken schlagen nach je 1/; sec durch den Streifen und markieren die
Wege. Die Messung ergibt fiir die insgesamt zuriickgelegten Wege:

Zeit (1/,sec): — 1 2 3 4 5 6 7 8
Wege in mm: 3 34 94 185 306 456 637 853 1101

a) Wie groB sind die nacheinander in gleichen Zeitspannen zuriickgelegten Wege ?
Wie groB sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten ausgedriickt in cm/sec? b) Wie
groB sind die Geschwindigkeitszunahmen in aufeinanderfolgenden Zeitspannen? Wie

groB ist'die durchschnittliche Beschleunigung ausgedriickt in cm/sec??
< [Beschleunigung 77,6 cm/sec®
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Stelle die Ergebnisse der Aufgabe 39 graphisch dar. Welcher Potenz der Zeit ist der
Weg proportional? Welohe Beziehung besteht zwischen Geschwindigkeit und Zeit ?
Wann beginnt die Bewegung ? [s~¢* o~t; 0,08 sec vor dem ersten Funken
Wie groB ist die Fallstrecke eines Korpers in 5sec? Welche Geschwindigkeit hat er
nach 5sec erlangt? * [122,6 m; 40 m/sec
Ein Kérper fallt von einem 100 m hohen Turm. Wie groB ist die Fallzeit? Welche
Geschwindigkeit besitzt er beim Auffallen? [3,2 seo; 44 m/sec
Ein Korper wird mit der Geschwindigkeit 20 m/sec in die Hohe geworfen. Welche

Geschwindigkeit besitzt er nach 1, 2, 3, 4sec? Wo ist er dann ? ;
10; 0; —10; —20 m'sec
15; 20; 16; Omhoch

. Ein Schiileriibungsversuch ergibt fiir die Messung der Schwingungsdauer verschieden

langer Pendel:

Pendelléinge in cm: 300 200 100 80 60 40 20

Schwingungsdauer in sec: 3,6 2,8 2 1,8 1,6 1,26 0,85
Welcher Potenz der Zeit ¢ ist die Lénge ! proportional? [~
Wie groB ist der eleltrische Widerstand einer Kupferleitung von 3 mm® Querschnitt
und 200 m- Linge ? 13 2

Wie groB ist der elektrische Widerstand einer Telegraphenleitung von 10 km Lénge,

_ die aus Eisendraht von 12 mm? Querschnitt besteht ? [rd. 100 2

4
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. Welcher Strom flieBt in einem Stromkreis, wenn die Stromquelle aus einem Akkumu-

lator von 1,9 Volt Spannung und dem inneren Widerstand 0,05 £ besteht und die
#uBere Leitung aus einem Nickelindraht gebildet wird, der 2,10 m Lénge und 1 mm
Durchmesser besitzt ? [§=1,6 Amp.
Drei Trockenelemente von 1,3 Volt Spannung und 0,2 2 innerem Widerstand sind
hintereinander geschaltet. Welcher Strom flieBt durch eine Glithlampe von 149
Widerstand ? [{=0,26 Amp.
Eine Stromverzweigung besteht aus den Widersténden 15,3 und 22,56 Q. Wie stark
gind die Stréme, die durch die Zweige flieBen, wenn der Gesamtstrom 1 Amp.betrégt ?

~ [0,505; 0,405 Amp.
Welcher Strom flieBt durch ein Voltmeter, das 75 Volt anzeigt und einen inneren
Widerstand von 20000 £ besitzt ? [8,76 Milliamp.

Eine Glithlampe brennt bei 110 Volt Spannung mit 0,2 Amp. Stromstéirke. Wie groB

. ist ihr innerer Widerstand ? [550 2

52.
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Welche Wirmemenge entwickelt eine Kohlenfadengliihlampe, die mit 110 Volt Span-
nung und 0,5 Amp. Stromstérke brennt, in 10 Minuten, wenn alle Energie in Wiirme

umgewandelt wird ? [7,9 kgkal
Welohe Leistung besitzt ein Elektromotor, der bei 220 Volt Spannung mit 8 Ampere
Strom gespeist wird ? [2' P8

In einer Wohnung brennen drei Lampen mit je 25 und eine mit 10 Watt Strom-
verbrauch, Welcher Strom flieBt durch den elektrischen Zihler, wenn die Spannung

110 Volt betrigt? [0,76 Amp.
Ein Bigeleisen verbraucht 250 Watt. Die Kilowattstunde kostet 60 Pf. Wieviel
kostet der Strom, der in 3 Stunden zum Biigeln verbraucht wird? [45 Epf.

Wie hoch stellen sich die stiindlichen Beleuchtungskosten bei Glithlampen von
15, 25, 60 und 100 Watt bei einem Strompreis von 42 Jy fir die Kilowattstunde ?

[0,6; 1; 2,5; 4,2 Rpf.
Welche Stromstirke muB in einem Motor flieBen, der mit 440 Volt Spannung be-

trieben wird und 20 PS leisten soll? Wie groB muB der Widerstand des Motors sein ?
(8¢ Amp.; 18 Q
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Ein Zimmer wird durch einen Ofen geheizt, in dem 8 kg Kohle wihrend eines Tages
verbrennen. Der Preis der Kohle betrage 2,50 A fiir den Zentner, 509, ihres Heiz-
wertes sollen tzt werden. Dieselbe Wir ge soll elektrisch erzeugt
werden. Die Kilowattstunde koste 50 M. Alle elektrische Energie werde in Wirme
iibergefiihrt. Welche Heizung ist billiger ? Wie steht es mit dem Verhéltnis, wenn die
Kilowattstunde 2 #¥ und die Kohle 3,50 £ kostet (Gebirgsgegend)?

[Kohle 40 hpf, Elektr. 1625 Rpf; hohle 56 hpf; Elektr. 64 Rpf.
Welche Arbeit geht in der Zuleitung verloren, wenn der Strom durch eine Kupfer-
leitung von 3 km Lénge 100 mm? Querschnitt einem StraBenbahnwagen zugefiihrt
wird, in dessen Motor 20 Amp. flieBen? Spannung 440 Volt. [200 Watt =27,
Wie lang ist der Kernschatten des Mondes bei Sonnenfinsternis? Mittlere Ent-
fernung des Mondes von der Sonne 149500000 km, Sonnenradius 700000 km, Mond-
radius 1740 km. Vergleiche damit die Entfernung von Erde und Mond, die zwischen

360000 und 410000 km wechselt. [374 000 km
Dieselbe Aufgabe fiir die Erde, deren Entfernung von der Sonne durchschnittlich
149500000 km betrigt? Erdradius 6370 km. N [1874 000 km

. Wieviel Bilder zeigen zwei unter 90° 60° 300 gegenemander geneigte Spiegel, von
?

Sniegeln 1i
einem zwischen den Spiegeln lieg

An welcher Stelle erscheint das Bild eines Gegenstandes, der 1 m von einem Hohl-
spiegel von 60 cm Brennweite steht ? [1.60m
Wie gro8 ist der Grenzwinkel der Totalreflexion bei Diamant, Kron- um[i Flintglas ?

24 5°, 42', 86°
Ein Lichtstrahl fallt unter dem Einfallswinkel a = 0° auf die eine Fliche eines opti-
schen Prismas von 30° brechendem Winkel und dem Brechungsexponenten 1,5. Um,
wieviel Grad ist der Strahl nach dem Durchgang durch das Prisma abgelenkt ? Die-
selbe Aufgabe fiir einen Einfallswinkel a = 60°. Wie gro muB der Einfallswinkel
sein, damit der Strahl symmetrisch durch die Linse geht? Wie groB ist dann die
Ablenkung ? & =43°85", 6;=52"7, 0y =22'50’, & =45° 40’
Wie groB ist die Brennweite einer Linse, die einen 2 m entfernten Gegenstand in
60 cm Entfernung reell abbildet? Wie groB ist das Bild des 20 cm hohen Gegen-
standes ? [1=46 om; 6 cm
Wie groB muB der Schirm einer Projektionsvorrichtung sein, deren Objektiv eine
Brennweite von 40 cm besitzt und die in 10 m Entfernung von Diapositiven der Gréfe
8 X 10,5 om Bilder entwerfen soll ? [193 x 258
Wie groB ist das Mondbild, das vom Objektiv eines Fernrohres von 1 m Brennweite
entworfen wird ? Wo liegt es ¥ Wie groB erscheint es, wenn das Okular eine Brenn-
weite von 4 om besitzt ? Mondentfernung 384000 km, Mondradius 1740 km. Wie gro8
ist: der Sehwinkel ? [0,48 cm; 3~ 1 m; 25 mal o groB; a =15

=)



Achromatisches Prisma 161
Adhision 16
Aggregatzustand 29
Akkumulator 113

Ampére 112

Amperemeter 120
AmpéresSchwimmerregel114
Aneroidbarometer 29
Aplanat 166

Ariometer 20

Arbeit 39

Archimedisches Prinzip 20
Atmosphirendruck 23
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Ebbe und Flut 84
Einfallslot, -winkel 157
Elastizitdt 11
Elektrischer Strom 110
Elektrisiermaschine 165
Elektrizitdtsmenge 99
Elektrolyse 110, 140
Elektromagnet 116
Elektromotor 135
Elektroskop 99
Element, galvanisches 108
Energie 59

,»  Kinetische 78

5  potentielle 60, 78

Auftrieb 20
Auge 166 Entladung, elektrische 106
Ausdeh gskoeffizient 13 | Erdmagneti

Barometer 27

Batterie, galvanische 110
Beleuchtungsstirke 176
Beschleunigung 72

Bild, optisches 152
Bodendruck 18
Bogenlampe 137
Boylesches Gesetz 23
Brechung des Lichtes 157
Brechzahl 158
Brennpunkt der Linse 161
Brennweite der Linse 162
Bruchfestigkeit 12
Briickenwaage 48

Celsius 10
Chladnische Klangfiguren 89
Cortisches Organ 92

Dampfdruck 33
Dampfmaschine 53
Dampfturbine 56
Deklination 96
Dezimalwaage 48
Dopplersches Prinzip 91
Druck in Flissigkeiten 18
Druckpumpe 50

Dyn 78
Dynamomaschine 124

96
Expansion 23, 56
Explosionsmotor 59

Fachwerk 45
Fall, freier 73
Farben 178, 181
Federwaage 12
Feld des elektr. Stromes 113
, elektr. 102
, magn. 94
Fernrohr 171
Fernsprecher 144
Feste Korper 11
Festigkeit 12
Feuchtigkeit: 34
FlichenmaBe 4
Flaschenzug 40
Flissigkeit 15
Fundamentalpunkte 9
Funke, elektrischer 105, 147
Funkeninduktor 127
Funkentelegraphie 146

Galvanischer Strom 109
Gase 21

Gelber Fleck 167
Geschwindigkeit 71
Gewicht, spezifisches 6, 20
Gleichférmige Bewegung 71
Gleiohgewicht 14

Gleichm#Big beschleunigte
Bewegung 71

Glithlampe 137

Gnomon 8

Grammgewicht, -masse 78

Gravitation 83

Grundton 90

Haarrshrchen 17

Handregel, links u. rechts
121

Hirte 12

Hebel 43

Heber 50

Hohlspiegel 154

Horizontal 16

Hydraulische Presse 49

Indifferentes Gleichgewicht
14

Induktion 121

Induktor 127

Influenz 103

Inklination 96

Iris 166

Isolator 98

Kalorie 30
Kiltemaschinen 68
Kiltemischung 31
Kamera 164
Kanalstrahlen 186
Kapazitiit, elektrische 101
Kapillaritdt 17
Kathodenstrahlen 185
Kernschatten 161
Kilowatt 137
Klang 90
Klingel, elektrische 141
Kohision 13
Kommunizierende Rshren 17
KompaB 96
Komponenten 38
Kondensator, Dampf- &

- elektr. 103

-| Konduktor 98
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Kraft 36
Krifteparallelogramm 37
Kraftlinien 95, 102

Labiles Gleichgewicht 14
Leidener Flasche 104
Leistung 39

Lichtstéirke 176
Lichtstrahl 151

Linsen 161

Luftpumpe 27

Lupe 170

Magnetismus 93
Magnetnadel 94
Magnetpole 93
“Manometer 22, 25
Maschinen, einfache 39
Masse 76
Mechanisches Warmedquiva-
lent 63
Meterkilogramm, 39
Metronom, 7
Mikrometerschraube 4
Mikrophon 145
Mikroskop 171
Mischfarben 179
Morsetelegraph 142

Nachhall 86
Niederschliige, atmosph. 34
Nordpol 93

Oberfléiche einer Fliissigkeit
16

Oberténe 90

Objektiv 166, 172

Ohm, Ohms Gesetz 118

Ohr 92

Oktave 88

Okular 171, 172

Parallelogramm der Krifte
37

Pendel 80
Pendeluhr 7

Rogister

Pferdestéirke 39
Photographie 164
Photometer 177
Planparallele Platte 158
Prisma 159, 160
Projektionsapparat 168
Projektionssatz 168
Projektionssatz der Krifte
38

Radioaktivitat 187
Réaumur 10
Reflexionsgesetz 152
Reibung 38
Resonanz 81, 91
Resultante 38

Rolle 40
Rontgenstrahlen 185
Rundfunk 148

Saiten 89
Sammellinsen 161
Saugpumpe 49
Schall 85
Schiefe Ebene 41
Schmelzpunkte 30
Schmelzwirme 31
Schraube 42
Schwerpunkt 14
Schwimmen 20
Schwingungen 80
Sehwinkel 168, 170
Seitendruck 18
Sekunde 9
Siedepunkte 32
Solenoid 115
Spannung, elektrische 100,
09

Spektralfarben 178
Spektrum 178

Spiegel 152
Spiegelteleskop 173
Spitzenwirkung 102, 103
Stabiles Gleichgewicht 14
Stereoskop 168
Stimmgabel 89

Siidpol 93

Telegraph 142
Telegraphie, drahtlos 146
Telephon 144
Telephonie, drahtlos 146
Temperatur 9
Thermometer 9

Ton 88

Totalreflexion 159
Trigheit 76
Transformator 128
Turbine, Dampf- 56

— Wasser- 52

Uhr 7
Unruhe 8

Verbrennungswirme 61

Verdampfungswirme des
Wassers 32

Verdunsten 31

Virtuelle Bilder 153

Volt 109

Voltmeter 120

Volumen 5

Waage 6, 47

Wiirmeiquivalent, mechani-
sches 63

Wirmeleitung 62

‘Wirmemenge 30

Wirmequellen 59

Wiirmestrahlung 63

Wirmestromung 62

Wirmewirtschaft 66

Wasserwaage 17

Watt 131

Wellrad 43

Widerstand, elektrischer
117

Windkessel 50

Zentimeter 5
Zentrifugalkraft 82
Zentrifugalpumpe 82
Zugfestigkeit 12



