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VORWORT.

—_——

Ueber den Zweck und die leitenden Gedanken des
vorliegenden Werkes mich auszusprechen, mtge mir bei
dem anderweitig umstindlich dargelegten Plane des Gan-.
zen erlassen bleiben. Nur einige Worte iiber die Aus-
fithrung im FEinzelnen sollen hier Platz finden.

Dieses Lehrbuch der Physik soll die Benutzung der
Vorlesungen nicht etwa itberfliissig machen, sondern es
soll zu deren Verstindniss vielmehr behiilflich sein, den
Lernenden zugleich zum eigenen Studium anfiihren
und niitzliches Wiederholen durch Hinweisung auf Be-
kanntes und leicht Einzuprigendes befordern.

Von diesem Gedanken ausgehend, habe ich die Be-
schreibung mancher Experimente, welche bei den Vor-
triigen einzelne Thatsachen mit volliger Deutlichkeit zu
erhellen pflegen, sowie specielle mathematische Entwick-
lungen da weggelassen, wo es allein auf den Schluss
ankommen kann, iiberhaupt auch die Behandlung der
einzelnen Theile der Physik je nach dem Plane des
Werkes mit mehr oder minder Ausfiihrlichkeit behandelt.

Ausserdem habe ich durch moglichst vielfache An-
leitung zu einfachen eigenen Versuchen
zum selbstindigen Arbeiten und Selbstdenken anzuregen
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und ebenso durch Aufgaben zur eigenen Be-
rechnung ein klareres und sichreres Verstindniss
der physikalischen Gesetze zu erzielen gestrebt. Damit
sind einerseits nur sehr einfache Manipulationen und
leicht und wohlfeil zu beschaffende Gertthschaften, so
wie andererseits nur die jedem Studirenden geldiufigsten
Berechnungen bedingt, indem ich sowohl umstéindliche
Herstellungen von Apparaten, wie schwierigere mathe-
matische Arbeiten zu vermeiden suchte,

Ich hoffe demnach, dass es mir gelungen sein wird,
auf diese Weise eine erspriessliche Anregung zum eige-,
nen Studium gegeben zu haben und empfehle das Werk,
welches zwischen zu strenger und riicksichtsloser Aus-
fithrlichkeit und ungeniessbarer Kiirze die Mitte halten
soll, der Nachsicht aller derer, welche es mit dem
physikalischen Studium der Aerzte redlich meinen und
daran nicht zu grosse, aber auch nicht zu geringe An-
spriiche stellen.

Die Aufgaben sind zum Theil aus dem trefflichen
Werkchen ,,Sammlung von Aufgaben aus der Physik
von Frick“ entnommen, indem ich eine bessere Auswahl
als aus dieser Sammlung gewiss nicht treffen konnte.
Dass ich aber nur eine geringe Zahl diesem Lehrbuch
eingeflochten habe, bedarf wohl kaum der Erwihnung.

Der Verfasser.
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ERSTER ABSCHNITT.

I. Allgemeine Eigenschaften der Korper.

§ 1. Von den allgemeinen, allen Kérpern zukommenden Eigen-
schaften gibt es einige, ohne welche man sich die Korper nicht denken
kann; diese wesentlichen Eigenschaften sind namentlich Ausdehnung und
Undurchdringlichkeit.

§ 2. Die Ausdehnung der Korper wird bestimmt durch Verglei-
chung derselben mit einer Einheit, als welche man allgemein einen
Wheirfel annimmt, dessen Seite ein bestimmtes Maass besitzt. Die Be-
renzung der Korper bilden die Flichen, die Begrenzung der Flichen

inien. Jene misst man durch Vergleichung mit einem Quadrate von
gewisser Seite, diese durch Vergleichung mit einer bestimmten Linie. Das
Abmessen mit einer Liéngeneinheit in Grestalt einer getheilten Linie bil-
det demnach die Grundlage jeder Flichen- und Korpermessung. In den
verschiedenen Lindern sind verschiedene Lingeneinheiten oder Maasse
gebriuchlich: das einzige, welches auf einer unveriinderlichen, der Na-
tur entnommenen Grisse beruht, ist das franzosische, welches auch als
Grundlage aller wissenschaftlichen Messungen und als Vergleichungs-
mittel aller anderen Maasse dient. Der zehnmillionenste Theil eines
Viertel- Erdmeridianes ist das Meter, dessen zehnter Theil Decimeter,
dessen hundertster Theil Centimeter und dessen tausendster Theil Milli-
meter heisst. Hiermit verglichen, haben die iiblichsten Lingenmaasse
folgende Grosse:

Rheinischer oder Preussischer Fuss = 0,313853 Meter.
Englischer Fuss . = 0,304794
# % = 0,97114 Pr. Fuss.
‘Wiener Fuss . = 0,316102 Meter.
5 # = 0,992917 Pr. Fuss.
Pariser Fuss = 0,324839 Meter.
Badischer Fuss = 0,300000

S T - .
Ueber die Ableitung der Kérpermaasse und Gewichte aus diesen
Léngeneinheiten s. u.

1=




4 Erster Abschn. I. Allgemecine Eigenschaften der Korper.

Zur genauen Messung von Linien und Léngenausdehnungen dienen
zunichst genau eingetheilte Maassstibe. Da jedoch kleinere Theile
schyver zu messen und nicht leicht genau zu beobachten sind, so bedient
man sich fur feinere Eintheilungen des Norius oder Vernier und der Mi-
krometerschraube.

§ 3. Der Nonius besteht aus zwei eingetheilten Linien, von denen
die eine neben der anderen verschiebbar ist. Der eigentliche Maassstab
a Fig. 1 ist fest, und der kleinere Theil b mittelst einer mechanischen

Fig. 1. Vorrichtung, z. B. einer Schraube oder eines Zahnrades,

daneben Dbeweglich. Die Eintheilung des beweglichen

Theiles ist jedoch eine andere als die des festen Maass-

stabes. Man trigt z. B. die Lange von 11 Linien (oder

Millimetern u.s. w.) darauf von 0—10 ab und theilt sie in

10, statt in 11 gleiche Theile; jeder Theil betrigt dem-
» nach nicht eine, sondern 4, Linic, und es ist jeder
Theil des Nonius um 4, Linie grosser als ein Theil des
Maassstabes. Das Messen geschieht nun folgendermassen:
Zuerst bringt man die zu messende Linge in eine solche
Lage, dass deren Anfangspunkt mit dem des festen
Maassstabes a zusammenfallt; wenn nun der Endpunks
nicht auf einen Theilstrich tritft, so schiebt man den
Nullpunkt des Nonius an diesen Punkt, z. B. nach x
(s. (iie Figur). Die Lange des Gegeustandes betriigt
6 demnach z. B. 16 Zoll 4 Linien und einen Bruchtheil

von Linien, welcher derart mittelst des Nonius abgelesen

wird, dass man den Theilstrich desselben sucht, welcher
mit einem Theilstrich des Maassstabes zusammenfillt; in
i) unserer Figur ist es der vierte, und wir haben also die
Liange des Gegenstandes: 16 Zoll 4%, Linien. Denn es
b @ liegt der vorhergehende dritte Strich um 4, Linie weiter
als der entsprechende des Maassstabes, der zweite um *4,, der crste um
%4 und der Nullpunkt um *;,; dieses also die Linge, um welche der
Punkt x weiter liegt als der Strich fiir 16 Zoll 4 Linien, oder die zu dieser
zuzunfiigende Grosse, um diejenige des Gegenstandes zu erhalten. Treffen
nirgenﬁs zwei Theilstriche zusammen, so nimmt man diejenigen, welche
am meisten stimmen, und schitzt das Plus durch Vergleich mit dem Un-
terschiede der nichsten Striche. Fiir sehr feine Messungen nimmt man
eine kleinere Maasseinheit zur Eintheilung und von dieser eine grissere
Anzahl. So gibt z. B. die Litnge von 100 Millimetern, in 101 Theile ge-
th(lzllt, die Moglichkeit, %q, Millimeter — mittelst einer Loupe — ab-
zulesen.

_Achnliche Vorrichtungen dienen zum Messen von Theilen von
Kreisbogen; wo dann natiirlich beide Linien Kreisstiicke sein miissen
unfdldle ewegung des Nonius auf dem Umfange des festen Kreishogens
erfolgt

gt.
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Die Mikrometerschrauben haben je nach dem Zwecke, wozu sie die-
nen, verschiedene Einrichtungen; sie bestehen z. B. aus ciner feinen
Schraube, mittelst deren ein fester Punkt, etwa eine Stahlspitze, an cinem
Gegenstande in der Richtung der zu messenden Linge fortbewegt wird.
Da der Umfang der Schraubenscheibe eine sehr grosse Bewegung macht,
wihvend die Spitze eine geringe Fortbewegung erleidet, so kann man
sowohl diese genau fiir den Anfang der zu messenden Linie einsiellen, als
auch an dem Weg, welchen ein Punkt des Umkreises beschreibt, gena,ujden


lirometerschrau.be

Theilbarkeit. 5)

von der Spitze durchlaufenen Weg, oder die zu messende Linge erken-
nen. Natiirlich muss diese dann aus den beobachteten Kreisﬁogen fuir
einen bestimmten Gang der Schraube berechnet oder durch eine fiir je-
des Mikrometer ein fiir allemal feststehende Reduction gefunden werden.

§ 4. Auf demselben Principe beruht die Theilinaschine: Eine fest-
liegende Schraube bewegt durch ihre Drehung einen kleinen Schlitten
iiber den zu theilenden Maassstab hin; eine Vorrichtung ist an dem
Schlitten angebracht, um von Zeit zu Zeit mittelst einer Sehneide einen
Theilstrich auf dem Maassstabe einzuschneiden. Wenn man den Gang
der Schraube sehr fein und den Umfang des zu drehenden Knopfes et-
was gross nimmt, so ist es leicht, anch Theile von Umdrehungen genau
einzustellen , und also sehr kleine Eintheilungen des Maassstabes — wo-
bei man dann die Striche unter dem Mikroskope einschneidet — zu be-
wirken.

Wenn z. B. 20 Schraubenumdrehungen erforderlich sind, um den
Schlitten um die Lénge eines Zolles fortzubewegen, so ritckt der Schneide-
stift bei jeder Gtel-Umdrehung, d. h. nach jeder Verstellung des Knopfes
um 60", um den 120. Theil eines Zolles fort, und bezeichnet also mit
jedem Strich * 3, Linie.

§ 5. Die zweite wesentliche Eigenschaft aller Korper ist die Un-

durchdringlichkeit, d. h. der Widerstand, welchen sie einem anderen Kor-

er entgegensetzen, der in sie einzudringen und denselben Raum zu er-
iillen strebt.

- Die Thatsache, dass manche Korper Flisssigkeiten auf-angen kénnen
und @hnliche Erscheinungen enthalten hiermit nur einen scheirbaren Wi-
dersprauch, denn es werden dann immer nur die Zwischenrdéume der ein-
zelnen Theile'mit dem fremden Kérper angefiillt. Korper, welche we-
nige Zwischenriaume zeigen, wie z. B. Fliissigkeiten, konnen ohne Ver-
grosserung des erfiillten Raumes keine fremden in sich aufnehmen. Aus-
genommen hiervon sind natiirlich die chemischen Verbindungen, wobei
eine Verinderung in der Lage und den Eigenschaften der allerkleinstem
Theilchen, der Atome selbst, statttindet, eine gegenscitige Einwirkung
der beiden Substanzen, von welcher wir noch keine bestimmte und klare
Vorstellung haben.

§ 6. Ausser den (wesentlichen) allgemeinen Eigenschaften der
Korper, ohne welehe wir sie uns gar nicht denken kénnen, besitzen sie
auch noch andere, welche zu ihrer Wahrnehmung nicht unentbehrlich
sind, ohne welche sie aber ebenfalls nicht existiren; diese sind Theilbar-
keit, Ausdelnbarkeit und Zusummendyiickbarkeit, Porositdt und Ansiehungs-
kraft.

§ 7. Dic Theilbarkeit kommt den verschiedenen Korpern in sehr
verschiedenem Grade zu. Sie geht jedoeh nicht, wie der mathematische
Begriff es zu bedingen scheint, in’s Unendliche, wohl aber iiberschreitet
sie die Grenze der Walunehmbarkeit. Es ist z. B. unmoglich, die ein-
zelnen Theile einer auf eine sehr grosse Fliiche ausgedehmten Fliissigkeit,
z. B. eines Fettitherzugs, oder die beim Poliven abgeriebenen Theilchen
oder erfolgten Ritze zu beobachten. Weder die Waage noch das Mikro-
skop zeigt uns die Theilehen, welche bei manchen riechenden Stoffen
sich von denselben loslosen, um ganze Riume ohne bemerkbare Verin-
derung mit ihrem Geruche zu erfullen.

Indessen geht doeh, wic oben gesaot, diec Theilbarkeit nicht in’s Un-
endliche, sonst wiiren ja die letzten Theilchen an Grosse und Gewicht
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Null und konnten durch ihre Zusammensetzung keine mit Ausdehnung
und Gewicht begabten Korper hervorbringen. Man nimmt daher an, dass
alle Korper aus nicht weiter theilbaren kleinen Theilchen zusammen-
gesetzt seicn, die man Atome nennt.

§ 8. Der Ausdehnbarkeit entspricht auch die Zusammendrickbarkeit.
Die Ausdehnung der Korper, der Raum, welchen sie erfillen, wech-
selt unter verschiedenen Umstinden, von denen Wdrme und Druck die
wichtigsten sind. Wir werden spafer specieller auf die hierher ge-
horigen Erscheinungen zuriickkommen, hier moge es geniigen, darauf
aufmerksam zu machen, dass sich alle Korper durch Wirmeaufnahme
ausdehnen, durch Wiarmeabnahme zusammenziehen, und dass unter
einem darauf wirkenden Druck das Volumen aller Korper abnimmt. Die
Grosse, um welche eine solche Zusammendriickung stattfindet, ist sehr
verschieden ; sie ist fiir den Druck am stirksten bei den gasformigen, am
geringsten bei fliissigen und festen Korpern; aber selbst Steine und Me-
talle kénnen auf ein geringeres Volumen zusammengepresst werden.

Dieser Umstand beweist, dass selbst bei den anscheinend nicht po-
rogen Stoffen, wie die Flussigkeiten, Poren vorhanden sind, welche durch
Druck oder Wirmeeuiziehung verkleinert werden konnen.

§ 9. Die Porositit ist nach dem oben Gesagten eine allgemeine Ei-
genschaft, obwohl man unter Poren meist nur denjenigen Grad von Zwi-
schenrdumen versteht, bei welchem ein Durchdringen von Gasen oder
Flissigkeiten bemerkbar wird. In hohem und leicht bemerkbarem Grade

ords ist der Aschenhaufen, unter welchem das Feuer fortglimmt, das

oschpapier, welches Fliissiglkeiten aufsaugt, aber feste Korper nicht
hindurehlisst, das Holz, welches in feuchter Luft aufquillt u. s. w. We-
niger bemerkt man die Porositit z. B. an dem Marmor, den Metalten und
anderen Stoffen; und doch dringt Firniss in den Marmor, werden Metall-
kugeln, in die man Wasser presst, an der dusseren Fliche feucht, finden
wir im Innern der Erde viele dichte Gesteine vom Wasser durchdrungen.
Selbst in dem anscheinend so gleichférmigen und glaséihnlichen Achate
hat man in neuester Zeit Poren gefunden, denn er nimmt manche Farb-
stoffe auf, mit denen man ihn in Berithrung bringt, und zeigt unter ge-
wissen Umsténden die Poren unter dem Mikroskope. Derjenige Korper,
bei welchem hisher gar keine Spur von Porositit hat bemerkt werden
konnen, ist das Glas, indem dasselbe sowohl fiir Fliissigkeiten, als fiir
Gase undurchdringlich ist.

§ 10. Die Ansiehungskraft dussert sich zwischen allen festen Kor-
ern. Sie ist zweierlei Art, je nach der Entfernung der sich anziehenden
heile. Die Kraft, wie sie sich zwischen unmittelbar neben einander
éalegenen Theilchen — Atomen der Molekiile — #ussert, ist in ihren

esetzen noch wenig bekannt und scheint je nach der Natur der Atome
sehr verschieden zu sein, indem sie sogar bei gasformigen Korpern in
eine gegenseitige Abstossung — Repulsion — ibergeht.

Alle Korper oder Theile von Kérpern aber, welche von einander in
einer unseren Sinnen wahrnehmbaren Entfernung sich befinden, ziehen
sich nach einem und demselben Gesetze an, welches als das Gravitations-
gesets wohl das allgemeinste der Natur ‘sein diirfte. Die Kraft némlich,
mit der sich zwei Korper anziehen, sie mogen eine Beschaffenheit haben,
welche es auch sei, wiiclist im Verhiltnisse ihrer Massen oder der Menge
der darin enthaltenen Materie (s. § 12) und nimmt in dem Quadrate des-
jenigen ;Verh%ﬂtnisses ab, in welchem die Entfernung der beiden Korper
zunimmt.



Anziehungskraft, Schwere. T

Bei einer bestimmten Entfernung zieht der Korper A einen anderen
B mit einer bestimmten Kraft an, die von dessen Masse abhéingt; einen
Korper C von der doppelten Masse wie B zieht er mit doppelter, einen
anderen D von zehnfacher Masse mit zehnfacher Kraft an, und die An
ziehungskraft zwischen einem Korper A, welcher 4 mal so viel Masse
hat wie A, ist auf diesen Korper 4 mal so gross; sie betriigt also fiir
A’ und D vierzigmal so viel, wie fur A und B.

Bei gleichen Massen aber héngt die Kraft der Anziehung von der Ent-
fernung der Korper ab. Wenn dieselbe zweimal so gross wird, so ver-
mindert sich die Anziehungskraft auf ein Viertel; wenn die Korper sich
auf das Hundertfache ihres fritheren Zwischenraumes entfernen, so bleibt
ihre gegenseitige Anziehung nur noch %0 . s. w.

Man spricht dieses allgemeine Gesetz der Anzi¢hungskraft so aus:
Die Anziehung zweier Korper steht im geraden Verhdliniss der Massen und
im umgelkehrten Verhiliniss des Quadrotes der Entfernung. Nennt man k die
Anziehungskraft zwischen zwei Korpern von der Masse 1 und bei der
Entfernung 1, so findet man demnach diejenige zwischen zwei Kérpern
von anderer Masse und bei anderer Entfernung, indem man k mit dem
Producte der beiden Massen multiplicirt-und durch das Quadrat der Ent-
fernung dividirt ; fiir die Masse m und m' und die Entfernung d wird also
k. m. m’

d2

Es ist z. B. die Masse der Sonne 355000 mal grisser als die unserer
Erde. Ein Korper an der Oberfliche wiirde also mit einer 355000 mal
grosseren Kraft angezogen werden als an der Erdoberfliche; allein die
mittlere Entfernung der anziehenden Theilchen ist 112 mal grisser als
bei der Erde, indem der Sonnenhalbmesser 112 Erdhalbmesser betragt ;
daher vermindert sich die Anziehung so, dass sie 112.112 = 12544 mal
kleiner wird. Hieraus ergibt sich die Kraft, mit welcher ein Kérper an
der Sonnenoberfliche angezogen wird, als —%%L(oder etwa 28%)
mal so gross wie die Anziehungskraft an der Erdoberfliche.

Die Kraft, mit welcher die Fixsterne die Erde anziehen, ist nicht
Null, verschwindet aber gegen die der Sonne vollkommen, wegen deren
Entfernung. Nimmt man diese zu 400000 Sonnenentfernungen an, so
ist, bei der Unterstellung gleicher Massen fiir Sonne und Fixsterne, die
Anziehung eines Fixsternes 160 Millionen mal kleiner als die der Sonne,
und folglich gegen diese verschwindend klein. Auf der anderen Seite
bringt die ausserordentlich geringe Masse der Kometen, trotz der ver-
haltnissmissig geringen Enttf:ernun,@,gven7 in welche sie zur Erde und an-
%isweilen gelangen, auf den Lauf derselben keine Ver-

die Anziehung

deren Planeten
anderung hervor (wie dies bei einer merklichen Anziehung geschehen
miisste), weil dieselbe in Folge der #usserst geringen Masse unmerk-
lich bleibt.

§ 11. Eine Folge der Anziehung zwischen den einzelnen Korpern
ist die Schwerkraft im engeren Sinne des Wortes, d. h. die Kraft, mit wel-
cher die Korper von der Erde angezogen werden, und die Schwere, d. h.
der Druck, welchen sie in Folge dieser Anziehung auf ihre Unterlage
ausitben. Auch findet umgekehrt eine Anziehung der Korper gegen die
davon entfernte Erde statt, und insofern hat auch die Erde eine Schwere
in Bezug auf die iibrigen Korper; allein die Masse der Erde ist, gegen-
iiber derjenigen der gewdhnlich beobachteten Korper, so ausserordent-
lich gross, dass wir von der gegenseitigen Anziehung nur diejenige be-
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merken, welche von der Erde auf den kleineren Kérper ausgeiibt wird.
Da jedes einzelne Theilchen der Erde diese Anziehung bewirkt, so ent-
steht ein gemeinschaftliches Resultat, welches sich nach Richtung und
Grosse aus allen Einzelwirkungen zusammensetzt. Die Richtung ist nicht
ganz genau nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet, weil diese nicht
genau eine Kugel ist, die Stirke der Anziehung werden wir spiter naher
kennen lernen.

Man nennt die Richtung, nach welcher sich die Schwere an einem
frei fallenden Korper zu erkennen gibt, die senkrechie, lothrechte oder ver-
ticale. Man erkennt sie an der Richtung eines Fadens, an welchem ein
schwerer Korper, eine Bleikugel oder cfergl. aufgehingt ist. Kine Linie
oder Ebene, welche mit der lothrechten rechte Winkel bildet, heisst
wagerecht oder horisontal.

Da die Richtung der Schwere iiberall sehr nahe nach dem Mittel-
punkt der Erde geht, so ist sie, strenge genommen, nie fiir zwei Orte die-
selbe oder gleichlaufend, eben so wenig wie zwei Radien desselben
Kreises zu finden sind, welche gleichlaufend sind. Nur zwei Punkte,
welche auf der Erdoberfliche einander gerade gegeniiber liegen, haben
die Richtung der Schwerkraft in” einer Linie liegen. Indessen ist die Aus-
dehnung der Erdkugel so gross, dass man kleine Strecken derselben als
Ebenen betrachten und die Senkrechten an nicht sehr entfernten Punk-
ten als gleichlaufend annehmen kann. Bei grisseren Entfernungen je-
doch kann die gegenseitige Neigung der Lothlinien nicht mehr vernach-
lassigt werden.

el unterstiitzten Korpern sussert sich die Schwere durch den Druck
auf die Unterlage ; derselbe wirkt natiirlich nach der Richtung der An-
ziehung, d. h. nach der Senkrechten. Ist die unterstiitzende Fliche hori-
zontal, so steht also der ausgeiibte Druck senkrecht auf derselben; in
anderen Fillen ist er darauf geneigt. Ist dann kein Hinderniss vorhan-
den,d wie z. B. Reibung u. s. w., so verursacht er ein Gleiten des Gegen-
standes.

§ 12. Diesen Druck der Korper, welchen sie in Folge der Schwer-
kraft auf ihre Unterlage ausiiben, nennt man das Gewichi. Dasselbe ist
um so grosser, je grosser die Anzahl der angezogenen Theilchen im Kor-

er ist. Die Anzahl der korperlichen Theile nennt man die Masse cines

orpers, und sie wird demnach durch dessen Gewicht, d. h. durch die
Anziehungskraft, welche die Erde darauf ausiibt, gemessen. Fiur die
gleiche Anziehungskraft bleibt die Masse desselben Korpers immer gleich;
wechselt jene, bezieht man sie z. B. auf die Oberfliche eines anderen
Himmelskorpers, so nimmt die Masse ab oder zu, jedoch so, dass, wenn
mehrere Korper verglichen werden, das Verhiltniss der Massen wieder
dasselbe ist, indem fiir alle die Anziehungskraft stirker wird.

_ Als Einheit des Gewichtes dienen in den meisten Lindern Gewichte
einer durch die Maasseinheit gemessenen Menge reinen Wassers. In
Preussen ist das Pfund der 66. Theil des Gewichtes eines Kubikfusses
reinen Wassers (im Zustande der Dichtigkeit bei 15° R. —s. u.) Das
franzisische System geht vom Meter aus und nimmt als Kilogramm
(1000 Gramm) das Gewicht eines Kubikdecimeters reinen Wassers (bei
dessen grosster Dichte); der tausendste Theil des Kilogramms, das
Gramm, ist demnach das Gewicht eines Kubikeentimeters Wassers. Bs
wird in 10, 100, 1000 Theile eingetheilt. Auf das franzosische Gewicht
bezogen, stellt sich das Verhaltniss der iblichen Pfunde folgender-
massen :
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Preussisches Pfund = 467,711 Gramm = preuss. Loth = 14,616 Gramm.
Ein Kilogramm = 213807 pr. Pfd. = 68,41827 pr. Loth.
Ein Gramm = 0,068418 pr. Loth = 16,419589 Gramm.
Englisches Pfund 453,6005 Gramm.
Badisches Pfund 500,00 Gramm = */ Kilogramm.
Zollpfund = */, Kilogramm.

§ 13. Die Trdgheit oder das Beharrungsvermdgen ist die Eigenschaft
jedes Korpers, vermoge deren er, einmal in Bewegung gebracht, seine
ewegung fortsetzt, bis eine Kraft oder ein Widerstand seine Bewegung
auf he%t, und vermoge deren er, wenn er sich im Zustande der Ruhe be-
findet, nicht ohne Einwirkung einer Kraft in Bewegung geriith.

In Folge der Trigheit bewegen sich beim plotzlichen Stillstehen
eines Schifts oder Wagens alle darin befindlichen Gegenstinde weiter,
in Folge derselben Eigenschaft fiallt man, wenn man aus einem bewegten
Wagen auf die feste Erde tritt, nach der Richtung]der Bewegung des
Wagens, indem die Fiisse bereits ihre sichere Bewegung durch den Wi-
derstand der Erde verloren haben, wihrend die iibrigen Theile des Kor-
pers diese noch beibehalten. Aus demselben Grunde erleidet man, wenn
sich ein Wagen plotzlich nach vorne bewegt, einen Stoss nach hinten.
Ebenso sehen wir an Maschinen, selbst nachdem die Kraft schon zu wir-
ken aufgehdrt hat, die Rédder noch fortlaufen, welche keinen Widerstand
zu {iberwinden haben, wie z. B. die Schwungrider, bis die Reibung sie zum
Stillstehen zwingt; auch die grissere Schwierigkeit, einen ruhenden Kor-

er in Bewegung zu setzen, z..B. einen Wagen oder eine andere Last
ortzuschichen, als einen sich bewegenden in Bewegung zu erhalten, ist
durch die Trigheit bedingt. Ist der Korper einmal in Bewegung, so ist
nur der Widerstand zu itberwinden, welcher sich in der Reibung u. s. w.
seiner Bewegung entgegenstellt, ist er aber in Ruhe, so ist ausserdem der
Widerstand seiner Triigheit zu besiegen.

Die Grosse des Einflusses, welchen die Triigheit geltend macht, ist
bei verschiedenen Korpern abhiingig von ihrer Masse.

§ 14. Vergleicht man unter sich dic Gewichte gleicher Raumtheile
der einzelnen Korper, so findet man, dass dieselben sehr verschieden
ausfallen ; ein Kubikfuss Wasser wiegt 66 Pfd., ein Kubikfuss Blei etwa
750 Pfd., ein Kubikfuss Wasserstoff nur etwa 0,08 Loth.

Um einen Vergleich zwischen dem Gewichte gleicher Raumtheile
aller Korper zu ermiglichen und dabei nicht jedesmal denjenigen be-
zeichnen zu miissen, auf welchen der Vergleich bezogen ist, ist man iiber-
eingekommen, das Grewicht aller Korper mit dem Wasser zu vergleichen,
und nennt das Verhiltniss zwischen dem Gewichte eines Korpers und
dem Gewichte des gleichen Rawmtheiles Wasser dessen Dichtigkeif oder
specifisches Gewicht. Die oben bezeichnete Schwere eines Kubikfusses
Blei ist das 11,35-fache des Gewichtes desselben Volumens Wasser; das
Blei ist also"11,35-mul so dicht wie dicses. Der Einfachheit wegen be-
zeichnet man das Gewicht irgend eines Volumens Wassers mit 1 und die
Verhiiltnisszahlen fiir dic Gewichte derselben Raumtheile anderer Korper
sind also die Zahlen, welche ihre Dichtigkeit darstellen: 11,35 ist dem-
nach die Dichtigkeit oder das specifische Gewicht des Bleies.

Bs wiegt ein Kubikzoll Wasser 1%, Loth; ein Kubikzoll eines an-
deren Korpers wiege 11 Loth; dann ist seine Dichtigkeit 9-mal so gross
wie die des Wassers, oder (da man die des Wassers = 1 setzt) = 9.
Nithme man das Gewicht des gleichen Volumens Wassers = 100, so
wire diejenige des in Rede stehenden Korpers = 900 u. s. w.
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Die hieraus sich ergebende Methode, die Dichtigkeiten der verschie-
denen Korper zu bestimmen, besteht darin, ein gewisses Volumen der-
selben zu wiigen, dann das Gewicht des genau gleichen Volumens Was-
ser zu ermitteln und beide mit einander zu vergleichen : setzt man dann
das Gewicht des Wassers = 1 oder, was dasselbe ist, dividirt man das
erhaltene Gewicht des Korpers durch das des Wassers, so ist der Quotient
das specifische Geewicht dieses Korpers. Fiir Fliissigkeiten ist es leicht,
gleiche Raumtheile — wenigstens mit annéhernder Genauigkeit — abzu-
messen ; bei festen Korpern ist es ebenfalls in einigen Fillen ausfithrbar;
im Allgemeinen wird jedoch diese Methode nur selten angewendet. Spé-
ter werden wir andere Wege kennen lernen, das specifische Gewicht zu
bestimmen.

Zur Uebung in kleinen Experimenten und Rechnungen wollen wir
jedoch einige Zeit bei dieser Methode verweilen und specielle Fille
dieser Versuche betrachten.

Versuch. Man verschaffe sich eine kleine Wage, wie sie fiir 15 bis
20 Sgr. leicht zu haben ist, und hinge sie an einem vorspringenden Theile
des Tisches frei auf ; ein Satz kleiner Gewichte und ein K#stchen mit
Schrotkirnern wird ebenfalls unschwer zu erhalten sein. Ein kleines
moglichst leichtes Glaschen, am besten ein sog. Becherglischen, wird
nun an seinem oberen Rande so lange mit Wasser aunf einem glatten Zie-
gel- oder Sandsteine abgerieben, bis derselbe vollkommen eben ist, und
vermittelst eines kleinen, ebenen Glasstiickes dicht bedeckt werden kann.
Hierauf bringe man Glaschen nebst Glasdeckel auf der Wage mittelst
Schrotkornern in’s Gleichgewicht, lasse diese auf der Schaleiiegen und
fille das Glas vorsichtig mit moglichst reinem Regenwasser, und zwar
so, dass dasselbe, ohne ilberzuTaufen, etwas hoher als der Rand des
Glases steht; dann fiihre man den Glasdeckel horizontal iiber den Rand
des Glases, so wird das iiberstehende Wasser weggedringt und das Ge-
fiss durch das Glasstiick bedeckt, indem es vollkommen mit Wasser er-
fullt ist. Nach einigen Versuchen wird es gelingen, dies so zu bewerk-
stelligen, dass keine Luftblasen im Glase bleiben. Nachdem das Glas
mittelst Fliesspapier von allem anhingenden Wasser befreit worden,
wiege man das mit Wasser gefiillte Glaschen; da das Glas durch die
Schrotkirner ausgeglichen wird, so ergibt das zugelegte Gewicht nur
das Gewicht des Wassers. Es sei z. B. 7' Loth.

Das Gefiss wird nun ausgeleert, mit etwas Fliesspapier sorgfiltig
ausgetrocknet und mit einer anderen Flissigkeit gefiillt; man nehme dazu
Schwefelather, verfahre damit genau wie oben und bestimme dessen Ge-
wicht; man wird, fiir obige Annahme, etwa 5/ Loth erhalten.

Hieraus ergibt sich das specifische Gewicht des Aethers, indem man
das Gewicht des gewshlten Volumens mit dem desselben Volumens
Wasser vergleicht; das Verhiltniss der beiden Zahlen 5%/ : 7%, ergibt
demnach das Gewinschte. Indem nun das Gewicht des Wassers = 1

esetzt wird, so haben wir auch das Gewicht des Aethers durch 7%/ zu
ividiren, damit das Verhiltniss dasselbe bleibe, und erhalten somit als

specifisches Gewicht des Aethers i’?;‘; = 0,724, was mit der Zahl
0,715, wie die genaueren Versuche er’geben haben, fiur unseren Zweck
hinreichend tibereinstimmt.

Aehnliche Versuche lassen sich mit anderen Flissigkeiten anstellen;
doch wihle man solche, deren specifisches Gewicht von dem des Wassers
hinlinglich verschieden ist, um von der kleinen Wage angegeben zu
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werden, z. B. Photogen (Solarsl), Gasither, Weinsteindl, Quecksilber,
Perubalsam.

§ 16. Versuch. Man wige auf der kleinen Wage moglichst genau
ein Stitck Zink ab; sein Gewicht sei s; darauf ermittle man das Gewicht
des Glases voll Wasser, mit dem daneben liegenden Stiick Zink; dieses
Gewicht sei w. Hierauf lege man das Zink in das Glas, wobeli eine ge-
wisse Menge Wasser iiberlaufen muss, dessen Umfang dem des Zinkes
vollkommen gleich ist, denn da das Glas genau voll war und auch wieder
genau voll bleibt, so muss das Volumen des ausgetretenen Wassers genau

as des Zinks sein. Wigt man nunmehr das abgetrocknete Glas mit dem
darin liegenden Zink und der geringeren Menge Wasser ab, so zeigt der
Unterschied zwischen dem vorigen Gewichte w und diesem klemeren
w', also w-w' das Gewicht einer Menge Wassers an, welche an Volumen
dem abgewogenen Stiick Zink gleicht. Das Verhaltniss des Gewichtes
s des Stiickes Zink zu dem Gewichte des ihm gleichen Volumens Was-

gibt demnach das specifische Gewicht des Zinks an.

i

s
ser w-w’ oder
W-

Man bestimme auf dieselbe Weise das specifische Gewicht anderer
Korper, welche schwerer sind als Wasser, z. B. Eisen, Blei u. s. w., und
controlire den einen oder anderen Versuch durch einen Vergleich zweier
dergestalt erhaltener Resultate, durch folgenden

§ 17.  Versuch. Man lasse von einem Metallarbeiter aus einem Zink-
block einen Wiirfel schneiden, welcher moglichst genau gearbeitet sein
und eine bestimmte Seitenlinge, z. B. einen halben Zoll haben muss;
einen Wiirfel von ganz gleicher Grosse lasse man dann aus Blei giessen
oder schneiden und genau abfeilen. Man bestimme alsdann moglichst
scharf das Gewicht der beiden Wiirfel; das des Zinkwiirfels sei zu 8,8
Loth, das des Bleiwiirfels zu 13,8 Loth gefunden worden. Das specifische
Gewicht des Zinks ist aus dem vorigen Versuche bekannt; es sei 7,21;
man bestimmt dann aus diesen Zahlen das specif. Gewicht des Bleies,
indem man eine Zahl sucht, welche sich zu 13,8 verhilt, wie 7,21 zu 8,8,
also durch die Proportion

x:13,8 = 7,21:8,8.
Hieraus erhiilt man 11,31; genauere Versuche wiirden Zahlen ergeben
haben, welche den bekannten niher stehen.

Auch auf andere Weise lasst sich aus jenen Daten das specifische
Gewicht des Bleies finden, wenn man die Thatsache, dass ein Kubikzoll
Wasser 1%, Loth wiegt, als bekannt voraussetzt. Man hat dann aber den
Bleiwiirfel auszumessen und seinen Inhalt zu berechnen. Wenn seine
Seite z. B. genaun */, Zoll betriigt, so ist sein Inhalt *4 Kubikzoll. Hitte
man dessen Gewicht zu 1%, Loth gefunden, so wiirde das specifische Ge-

wicht des Bleies, da %4 Kubikzoll Wasser ,17—3 Loth wiegt, durch die
Division
1,75
0,152 W7
erhalten werden.

Die Ermittlung des specifischen Gewichtes des Zinks kann man auf
demselben Wege vornehmen und mit dem Resultate des vorigen Ver-
suches vergleichen.

§ 18. Aufgabe 1. Eine Kugel aus Silber (specifisches Gew. 10,47)
habe einen Durchmesser von 2 f\z[illimeter; welches ist ihr Gewicht (in
Grammen)?
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4
Auflosung. Der Inhalt der Kugel wird nach der Formel 5 &t 3 zu

4,55 Kubikmillimeter gefunden. Da ein Kubikeentimeter Wasser (§ 12)
ein Gramm wiegt, so wiegt ein Kubikmillimeter Wasser ein Milligramm;
4,55 Kubikmillimeter Wasser also 4,55 Milligramm und dasselbe Volu-
men Silber 10,47-mal so viel oder 47,62 Milligramm, d. h. 0,4762 Gramm.

Aufgabe 2. Ein Holzeylinder aus Tannenholz habe eine Linge von
10 / bei einem Durchmesser von 1°; sein Gewicht betrage 284,955 Pfd. ;
wie gross ist das specifische Gewicht des Tannenholzes?

Auflsung. Der Inhalt des fraglichen Cylinders betrigt 7,85 Kubik-
fuss. Da ein Kubikfuss Wasser 66 Pfd. wiegt, so wiegt ein Volumen
Wasser, welches dem des Holzes gleicht, 51%,1 Pfd. Setzen wir dieses
Gewicht = 1, so haben wir, um das entsprechende des Holzes zu finden,
die Zahl 284,955 gleichfalls durch 518,1 zu dividiren und erhalten fur das
gesuchte sgeciﬁscﬁe Gewicht 0.55. : .

Aufgabe 3. Ein Platinablech habe eine Dicke von */, Millimeter; das
specifische Gewicht betrage 21,235 man will daraus ein quadratforiniges
Stiick schneiden, welches als Gewicht dienen und genau 1 Gramm wicgen
soll ; wie gross ist die Seite des Quadrats zu nehmen? Antw. 13,72 Milli-
meter.

Aufgabe 4. 'Wie kaun man aus folgenden Angaben das specitische
Gewicht des Terpentindls berechnen: Ein Stick Eisen, welches 10 Gramm
wog, wurde in eln Gefdass mit Wasser getaucht, welches volllkommen voll
war und dadurch zum Ueberfliessen gebracht wurde, wodurch der Ge-
wichtsverlust (da man beide Male das Eisen mit wog) 1,316 Gramm be-
trug. Da man das Eisen nicht ginzlich von dem anhdngenden Wasser
befreien konnte, so nahm man em anderes Stiick, welches 12,5 Gramm
wog, und wiederholte fiir das Terpentinol dieselbe Operation; die durch
das Ueberlaufen herbeigefithrte Gewichtsabnahme betrug 1,913 Gramm.
Antw. 0,86.

§ 19. Um das specifische Gewicht verschiedener Substanzen in et-
was genauerer Weise, aber doeh nach denselben einfachen Principien
zu bestimmen, bedient man sich eines kleinen Apparates, der unter dem
Namen Tausendgranflischchen bekoannt ist. Dies ist ein kleines Flischehen
von diinnem Glase, in dessen Hals ein cylinderformiger Stopsel sehr ge-
nau eingeschliffen worden, welcher seiner ganzen Linge nach durch-
bohrt und an seiner oberen Fliche glatt abgeschliffen ist. Dadurch wird
es moglich, das Fldschchen sehr genou mit einer Flitssigkeit anzufiillen,
indem der letzte Rest des durch den Stopsel verdringten Inhaltes des
iibervoll gefiillten Gefiisses durch die Oeffnung dessciben entweicht und
leicht abgewischt werden kann. Im Uebricen geschieht die Qperation
gerade wie bei dem vorhin angegebenen Glischen mit abgesehliffenem
ﬁand; nur ist zu bemerken, dass, wenn man in derselben Weise, wic dort
beschrieben, das specitische Gewicht von festen Korpern ermitteln will,
diese im Zustande kleiner Korner angewendet werden mussen.

Seinen Namen hat das bezeichnete Flischchen davon, dass man es
haufig so einrichtet, dass es genau 1000 Gran reines Wasser hilt. Wenn
man alsdann nach dem Antfiillen mit einer anderen Flussigkeit sein Ge-
wicht ermittelt und davon dasjenige des leeren Glaschens abzieht, so er-
hilt man nach einer blossen Division durch Tausend das verlangte spe-
cifische Gewicht. Wenn man z. B. gefunden hat, dass nach Abzug des
Gewichtes des Glischens das Gewicht der dasselbe erfullenden Menge
Oel 982 Gran ist, so ist das specifische Geewicht dieses Ocls 0,982. Bei
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der jetzt tiblichen Benutzung des Grammgewichtes pflegt man die Flisch-
chen nach anderen Gewichten abzugleichen. Soll mittelst dieses Instru-
mentes das specifische Gewicht von Substanzen bestimmt werden, welche
im Wasser 16slich sind, so wiihlt man als Zwischenglied eine andere
Flussigkeit, wie Alkohol, Oel, Terpentinol, und bestimmt ihr specifisches
Gewicht in Bezug aul diese, worauf eine einfache Rechnung das Ver-
langte ergibt.

Man habe z. B. das specifische Gewicht des schwefelsauren Kali’s
zu ermitteln und habe davon 0,352 Gramm abgewogen. Man bringe dieses
Stitckchen des Salzes in das mit Terpentinol geﬁillte Flaschchen; das
Gewicht des Salzes und des gefiillten Fliaschehens betrage 87,602 Gramm,
nach dem Einlegen des Salzes in das Flaschchen und dem Entfernen des
Oeles wiege dasselbe noch 87,472 Gramm. Hieraus folgt, dass das dem
Volumen des Salzes gleiche 'Volumen Terpentingl O,1§ Gramm wiegt.
Das Gewicht eines gleichen Volumens Wasser findet man, da das speci-

fische Gewicht des Terpentinsles = 0,8725 ist, durch Oo—éé% = 0,149.
Das specifische Gewicht des schwefelsauren Kali's in B)ezug auf Wasser
findet man durch das Verhdltniss der beiden Gewichte 0,352 : 0,149
mit 2,36.

Das specifische Gewicht der luftformicen Korper pflegt man, um
kleine Zahlen zu vermeiden, nicht auf das Wasser, sondern auf die atmo-
spharische Luft als Einheit zu beziehen. Sollen dann luftformige und
feste oder fliissige Korper untereinander verglichen werden, so ist natiir-
lich das specifische Gewicht aller auf dieselbe Einheit zu beziehen, was bei
dem bekannten specif. Gew. der Luft in Bezug auf Wasser eine einfache
Operation ist. enn wir die Mittel kennen gelernt haben, gleiche Vo-
lumina verschiedener Luftarten gegen einander abzuwigen, werden wir
auch hierauf noch niher zuriickkommen.

§ 20. Man unterscheidet je nach der Verschiebbarkeit der einzel-
nen Theile — Molekile — der Korper dreierlei Zustinde — Aggregat-
zustinde — derselben. ’

Fest nennt man diejenigen Korper], deren Theile sich nicht von ein-
ander verschieben lassen, flussig diejenigen, deren Theile leicht verschieb-
bar sind. Die flussigen sind tropfbar flissig oder flissig im engeren, gewdohn-
lichen Sinne, wenn ihr Volumen unveérinderlich oder doch nur sehr wenig
durch Druck modificirbar ist; sie sind elastisch flissig, luftfirmig oder gas-
formig, wenn ihr Volumen ginzlich von dem #usseren Druck abhingt,
indem sie mit jeder Verminderung oder Vermehrung desselben ihre Aus-
dehnung éndern.

Die Gestalt der festen Korper ist selbststandig, die der flissigen nicht,
und zwar hiingt die Gestalt der tropfbarfliissigen von dem sie enthalten-
den Gefisse und der Masse, die der gasformigen nur von dem umschlies-
senden Raume ab, indem sie jedes Gefiiss vollkommen erfillen. Wihrend
die flussigen Korper (im engeren Sinne) nur eine grosse Beweglichlkeit der
Molekiile besitzen, haben die Theilchen der gasférmigen sogar das Be-
streben, sich immer weiter von einander zu entfernen.

Zwischen diesen drei Aggregatzustinden gibt eszahlreiche Ueber-
%ﬁnge und Abstufungen, weleche namentlich an den sehr verschiedenen

raden der Flissigkeit der fliissigen Korper hervortreten. Als eine sehr
wenig bewegliche Flissigkeit nennen wir z. B. den Schwefel bei einer
Temperatur von 250, als eine ausserordentlich leicht bewegliche, sehr
flissige Flissigkeit die Aetherarten, den Schwefelkohlenstoff u. s. w.
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§ 21. Die verschiedenen Kérper unterscheiden sich von einander
durch den verschiedenen Grad ihrer Harte und ihrer Elasticitd.

Hiirte nennt man den Widerstand, welchen ein Koérper dem Ein-
dringen eines anderen in seine Masse entgegensetzt; man misst sie, ob-
woh% in mangelhafter und nur anniihernder Weise, durch die Leichtig-
keit, mit welcher sie von bestimmten Kérpern geritzt werden.

Elasticitit nennt man die Eigenschaft der Korper, nach erfolgter Aen-
derung ihrer Gestalt durch Druck wieder die urspriingliche anzunehmen,
wenn der Druck aufhort. Vollkommen elastisch heisst der Korper, wel-
cher mit derselben Gewalt wieder in seine Lage zuriickkehrt, mit welcher
er daraus verdringt wurde. Eine solche vollkommene Elasticitat findet
bis zu einem gewissen Drucke fiir jeden Korper statt: bei hoherem Druck
wird eine bleibende Formverinderung bewirkt. Der Punkt: wo ein
solcher bleibender Einfluss des Druckes eintritt, heisst die Elasticitits-

renze des Korpers ; die Kraft, womit er innerhalb derselben in seine vorige

age zuriickkehrt, heisst die Spannkraft oder Elasticitdt im engeren Sinne.
Man hat sie durch viele Versuche ihren Gesetzen nach ermittelt und ge-
funden, dass sie im einfachen Verhiltniss zu der erlittenen Zusammen-
driickung oder Ausdehnung steht. Ist die Elasticititsgrenze einmal iiber-
schritten, so treten dagegen ganz andere Verhiltnisse ein. Wird aber
innerhalb derselben z. B. ein Metallstab durch einen gewissen Druck um
einen bestimmten Bruchtheil seiner Lange verkiirzt, so bringt der dop-
pelte Druck auch eine doppelte Verkiirzung zu Wege u. s. w.

Die Grosse der Kraft, welche erforderlich ist, um bleibende Verin-
derungen hervorzubringen, um also die Elasticitilsgrenze zu uiberschrei-
ten, ist nach den verschiedenen Korpern sehr verschieden und wichst
bei jedem einzelnen mit dem Querschnitt. Das Gewicht (in Kilogrammen
ausgedriickt) , welches die Linge eines Stabes von 1 Quadrat-l\fillimeter
Querschnitt verdoppeln wiirde, wenn dies tiberhaupt moglich wire, nennt
man den Elasticititscoefficienten. Derselbe kann natiirlich, weil eine solche
Verlangerung nicht vorkommt, nur aus kleineren Verlingerungen be-
rechnet werden, dient aber als Vergleichungspunkt fiir die Elasticitiiten
verschiedener Korper, weil er erlaubt, sie auf dieselbe Einheit zuriickzu-
filhren.

Zu bemerken ist noch, dass die Elasticititsgrenze nur fir kurse Zeit-
raume Geltung hat, indem auch durch Belastungen, welche unter der ent-
sprechenden Kraft bleiben, bei lingerer Dauer derselben bleibende Ver-
anderungen hervorgebracht werden.

Korper, welche sehr wenig elastisch sind, heissen spride. Die Elasti-
citéit kommt, wenigstens in geringem Maasse allen, selbst den als dusserst
sprode bekannten Kérpern zu.

Glas in sehr diinne Fiaden ausgezogen oder in dinne Blittchen aus-
geblasen ist ausgezeichnet elastisch ; selbst bei gewohnlicher Dicke zeigt
sich die Elasticitiit.

Versuch. Wenn man an einem gewihnlichen Trinkglase in den
Rand einen Feilstrich macht, dann mittelst einer , Sprengkohle™ einen
spiralformigen Sprung von diesem aus in dem Glase anbringt, der das-
selbe mehrmals umkreist, so bleibt zwar bei ruhigem Stehen des Glases
der Sprung so dicht, dass eingegossenes Wasser nicht ausfliesst; hebt
man aber das gefiillte Glas am oberen Rande in die Hohe, so fliesst das
Wasser aus, weil die einzelnen Theile sich dehnen und den Sprung er-
weitern; lisst der durch das Gewicht des Glases hervorgebrachte Zug
nach, so schliessen sich die Fugen wieder wasserdicht.
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Die Sprodigkeit und Elasticitit kann durch manche Umstinde sehr
erhoht oder vermindert werden ; dahin gehoren u. A. besonders die ver-
schiedenen Arten der Erhitzung und Abkiihlung; so namentlich beim
Stahl, beim Glas u. s. f. (Bologneser Flaschen, Glasthrinen).

§ 22. Die Kraft, womit die einzelnen Molekiile eines Korpers zu-
sammengehalten werden, heisst Cohdsion; der Widerstand, welchen er
vermoge derselben dem Zerreissen entgegensetzt, die absolute Festigkeit,
derjenige, welchen er dem Zerbrechen entgegenstellt, die relative Festig-
keit, und die Kraft, welche erforderlich ist, um ihn zu zerdriicken, die riick-
wirkende Festigkeit dieses Korpers.

Um die absolute Festigkeit der verschiedenen Kérper zu bestimmen,
hingt man Faden oder diinne Stibe davon vertikal auf, befestigt das
obere Ende sorgfiltic und belastet das untere so lange mit Gewichten,
bis der Stab reisst. Man beobachtet dabei stets, dass vor dem Reissen
eine Verlingerung und ein Diinnerwerden der reissenden Stelle eintritt.
Die absolute Festigkeit wird in Kilogrammen fiir einen Centimeter Quer-
schnitt ausgedriickt und ist fiir diejenigen Korper ermittelt worden, deren
Anwendung in der Technik u. s. w. es von V‘})ichtigkeit erscheinen liess.
Man pflegt dann fiir Metalle den 4., fiir Holzer den 3. Theil der ermittel-
ten Festigkeit anzunehmen und danach die Dimensionen der ruhenden,
tragenden Theile zu berechnen; fiir bewegte Korper rechnet man die
Festigkeit noch geringer.

ie Cohiision desselben Korpers ist von mancherlei Umstinden ab-
héngig, wie Temperatur, vorhergegangener Druck oder Formverinde-
rung, geringe Beimengung gewisser fremder Substanzen u. s. w. Im All-
gemeinen steht die relative Festigkeit im Verh#ltniss zum Querschnitt.

Die relative Festigkeit ermittelt man, indem man die nur an den Enden
aufliegenden Korper so lange in der Mitte mit Gewichten beschwert, bis
sie brechen. Man hat gefunden, dass bei denselben Substanzen die rela-
tive Festiglkeit mit der Breite und dem Quadrate der Hohe zunimmt und
mit der wachsenden Linge abnimmt. Die Gesetze fiir die Tragkraft von
nur an einem Ende unterstiitzten Balken und Stiben sind hiervon ab-
weichend und fir die Technik nicht ohne Interesse, obwohl mancherlei
Umstinde sehr wechselnden Einfluss itben. Die Form und Vertheilung
der Masse ist hierbei von grosser Wichtigleit.

Die riickwirkende Festigkeit ist bei Korpern von gleicher Materie dem
‘Wiirfel der Dicke , multiplicirt mit der Breite, direct proportional, und
verhilt sich umgekehrt wie das Quadrat der Linge. Wirkt die driickende
Kraft auf einen verhiltnissmissig kleinen Theil einer grossen Oberfliche,
s0 kann man die riickwirkende Festiglkeit als proportional der Fliche
annehmen.

Von den durch Versuche ermittelten Zahlen fiir die verschiedenen
Substanzen pflegt man nur ein Zehntel als wirkliche Tragkraft anzu-
nehmen.

Fiir Haare, Saiten oder Drihte, die an einem Ende befestigt sind, ist
der Widerstand, welche sie leisten, wenn man das andere einer Drehung
unterwirft, besonders fiir physikalische Versuche von Interesse. Man hat
denselben fir viele Substanzen vermittelst der Coulomb’schen Drehwage
bestimmt; er ist filr elastische Stoffe dem Winkel proportional, um wel-
chen die Drehung erfolgte. Die Biegung horizontal gespannter Saiten
und Drihte ist dem biegenden Drucke proportional.

§ 23. Ausser durch die Festigkeit dussert sich die Cohdsiorn auch durch
den Widerstand, welehen zwei Punkte desselben Korpers, wenn sie fest
an einander angedriickt werden, der Trennung entgegensetzen. Dieser
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Widerstand ist um so grosser, je zahlreicher die Berithrungspunlkte sind ;
er hort ganz auf, wenn ein auch noch so diinnes Blatichen Papier oder
dergl. dazwischen gelegt worden; die Dicke der Platten hat keinen Ein-
fluss auf die Stiarke des Widerstandes und es ist also hier nur die Kraft
thitig, welche sich zwischen den sich unmittelbar berithrenden Theilchen
aussert.

Man nennt daher diesen besonderen Fall der Cohision auch Adhd-
sion. Sie kommt fiir feste Korper seltener zum Vorschein, als fir Flis-
sigheiten, weil feste Korper nur schwierig vollkommen mit einander in
Berithrung zu bringen sind, indem dies schon durch die Luftschicht,
welche an ihrer Oberfliche zuriickgehalten wird, verhindert werden
kann.

Es findet zwar zwischen allen festen Korpern und Flissigkeiten eine
Adhssion statt, allein” sie ist doch fiir die einzelnen Stofle dussersi ver-
schieden. Bei manchen tritt eine Art von Abstossung ein, wodurch eine
vollstandige Beriithrung verhindert zu werden scheint, allein auch bei
diesen — z. B. bei Quecksilber und Glas — bleiben immer Theilchen der
Flussigkeit an dem festen Korper haften, obwohl mit sehr geringer Kraft.
Legt man eine Glasplatte auf die Uberfliche von Wasser und versucht,
sie wieder aufzuheben, so ist hierzu eine gewisse Kraft erforderlich; es
wird durch diese jedoch nicht die Adhésion zwischen Glas und Wasser,
sondern die Cohiision des Wassers selbst itberwunden, denn an der abge-
rissenen Platte bleibt Wasser haften. Indessen ist woll zu beachten, dass
dennoch die Adhision Ursache der Erscheinung ist, denn hei Substanzen,
welche wenig adhériren, ist die erforderliche Kraft gering. In dem er-
wihnten Falle aber wird die Cohision frither iberwunden, als die Adhé-
sion, oder ist geringer als dieselbe. Fiir alle Fliissigkeiten, bei denen
dies der Fall ist, kann in solcher Weise die Cohiision vermittelt werden ;
man hat gefunden, dass sie z. B. fir Wasser mit der Auflosung von
Salzen darin abnimmt und dass sie auch bei wachsender Warme ge-
ringer wird.

Auf der Adhasion fester Korper beruht das Haften des Stabes an
den Winden und der Decke, das Abfirben mancher Siofle, das Platliren
der Metalle (Befestigen eines Blechs auf dem anderen durch Zusammen-
walzen), das Zeichnen mit Bleistift und Kreide. Sehr gut geschlitlene
Glasplatten, so auf einander geschoben, dass die anhaftende Luftschicht
abgestreift wird, sind ohne zu zerbrechen, nicht wieder zu trennen; eine
Fo?ge der Adhision ist es auch, dass die Reibung zwischen zwei Stiicken
desselben Metalls stirker ist, als zwischen verschiedenen Metallen, und
dass sie durch Zwischenlagern von Flissigkeiten, wie Oel u. s. w., ve-
ringert wird.

Adhisionsersecheinungen fiir Flussigkeiten und feste Korper sind
das Nasswerden des Papiers, das Nichtbenetztwerden des fetten Papicrs
u. s. w. Adhision und Coh#sion treten beide auf bei folgendem

Versuch. Man lege zwei kleine Brettchen oder Metallstiicke oder
Glasstiicke, von denen das obere grisser als das untere, moglichst dicht
auf einander und hebe das obere auf; das untere wird stets liegen blei-
ben; nun benetze man die berithrenden Oberflichen mit Wasser, so wird
bei Aufheben des oberen das untere daran haften bleiben. Hier tiber-
windet die Adhision des Wassers zu den beiden Flichen plus seiner
eigenen Cohision die Kraft der Schwere des unteren Stiickes.

Auf der Adhision oder Anziehung zwischen festen und fliissigen
Stoffen beruhen ferner die Erscheinungen, welche man unter dem Be-
griffe der Capillaritit zusammenzufassen pflegt und welche, so wic die
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Adh#sion und Coh#sion selbst auch zu den allgemeinen Wirkungen der
Anziehungskraft gehoren, von denen sie nur besondere Fille ausmachen.
‘Wir kommen daher spater noch einmal hierauf zuriick.
Eine Anwendung der Adhision flissiger und fester Korper zeigen
namentlich die Falle, wo man Flissigkeiten beniitzt, uin zwei feste Kor-
er, deren Adhsision wegen mangelhafter Berithrung geringer ist, zum
aften zu bringen, indem sie nach dem Verdunsten in inniger Berithrung
zuriickbleiben. Hierher gehort das Schreiben mit Dinte, das Anstreichen,
das Verzinnen, das Leimen, Siegeln u. s. w. ; dabei wird stets die Flussig-
keit cines Korpers beniitzt, um eine allgemeine und dauernde Berithrung
der Theilchen hervorzurufen.
" Als Mittel, die Adhision zu itberwinden, dient in der Regel die Rei-

bung, wie beim Reinigen aller Arten von Gegenstdnden und in &hnlichen
Fallen.




ZWEITER ABSCHNIIT.

GLEICHGEWICHT UND BEWEGUNG DER KORPER.

II. G(leichgewicht und Bewegung der festen Karper.

§ 24. Die Bewegung der Korper, d. h. die Verdnderung ihres Ortes
erfolgt stets unter der Einwirkung einer oder mehrerer Krifte. Das
Gegentheil der Bewegung, die Ruhe ist relativ oder absolut: relativ ist
sie, wenn ein Korper seinen Ort in Bezug auf andere nicht verindert,
absolut, wenn er semnen Ort an und.fiir sich nicht wechselt. Die Bewegung
bemerken wir stets nur durch Vergleichung mit anderen Korpern, die
wir als ruhend annehmen. Alle Korper, welche unserer Beoanhtung
unterliegen, sind nur relativ ruhend, da sie entweder der Bewegung der
Erde folgen oder eigene Bewegungen im Himmelsraume besitzen. Wir
sprechen daher in der Physik streng genommen nur von relativer Ruhe
der Erdkorper; indem wir aber die Erde als ruhend betrachten, kann
sie als absolute gelten, da allen Kirpern die gleiche Erdenbewegung mu-
kommt, von welcher man also bei ihrer gegenseitigen Vergleichung ab-
sehen kann.

‘Wie sehr man sich itber absolute oder relative Ruhe tiuschen kann,
erfahrt man z. B., wenn man sich in einem stillstehenden Eisenbahn-
wagen befindet, an dem ein anderer Zug voritberfilrt, oder wenn man
in einem sanft fahrenden Schiffe sich in Ruhe glaubt, aber aus der schein-
baren Bewegung der Ufer die eigene Bewegung erschliesst, weil man weiss,
dass jene in Ruhe sind. Daher ist es erklirlich, wie man alle Gegen-
stinde der Erde in Ruhe glaubt, da sie doch eine ungeheure Geschwin-
digkeit besitzen.

Wenn auf einen Korper mehrere Krifte einwirken, so entsieht ent-
weder als gemeinsame Wirkung derselben eine Bewegung oder sie heben
einander auf und der Korper bleibt in Ruhe. Im ersteren Falle heisst die
entstehende Bewegung die Resultirende, im letzteren sagt man, es sei
Gleichgewicht vorhanden.

Statik ist die Lebre von den Umstiéinden, unter welchen als Ergebniss
mehrerer Kriifie Gleichgewicht entsteht, Dynamik ist die Lehre von den
Bewegungsgesetzen der Korper unter der Einwirkung verschiedener
Krifte. Beide Gegenstidnde gehoren zum Theil in die l\fa.thematik, zum
Theil in die Physik ; wir werden sie hier kurz behandeln.
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§ 25. Eine Bewegung heisst gleichformig, wenn der sich bewegende
Korper in gleichen Zeitabschnitten gleiche Strecken durchluft, ungleich-
Jformig, wenn dies nicht der Fall ist. Ersteres findet statt, wenn ein Kor-
per unter dem Eindruck einer Kraft, welche nur einmal (als Stoss) ge-
wirkt hat, sich bewegt, ohne dass weiterhin andere Krifte, z. B. Wider-
stand der Luft, Reibung u. s. w., hindernd oder hemmend darauf ein-
wirken. Ungleichformig ist die Bewegung z. B., wenn eine oder mehrere
Krifte auf 1hn einwirken, so dass die Wirkungen sich fortwihrend zu
der bereits bestehenden Bewegung addiren, oder wenn er auf Wider-
stinde stosst.

Der Raum oder die Strecke, welche ein sich gleichformig bewegen-
der Korper in einer gewissen Zeit zuriicklegt, heisst dessen Geschwindig-
keit. Als Einheit der Geschwindigkeit nimmt man einer in einer Secunde
durchlaufenen Fuss (oder bei Ifnterlegung des franzosischen Maass-
systems einen Meter) an. Ein Fussgéinger z. B., der in einer Secunde
5 Fuss zuriicklegt, hat eine Geschwindigkeit von 5 Fuss, der Sturm, wel-
cher in der Minute 3000 Fuss durcheilt, eine solche von 50 Fuss u. s. w.

Dieselbe Kraft bringt bei zwei ungleichen Massen, auf welche sie
wiahrend derselben Zeit, z. B. withrend eines unendlich kleinen Zeittheil-
chens wirkt, eine um so geringere Geschwindigkeit hervor, je grosser
die Masse ist, und umgekehrt. Die Gesammtwirkung der Kraft ist aber
stets dieselbe, und man nennt daher die Grosse der Bewegung das Product
aus der Masse in die Bewegung. Bei lingerer Dauer der Einwirkung der
Krifte verhalten sich die Krifte wie die Bewegungsgrissen, wenn sie
gleiche Zeiten hindurch auf die Massen gewirkt haben.

Eine Kraft, welche nicht nur einen einzigen Moment, d. h. withrend
eines unendlich kleinen Zeittheilchens auf einen Korper wirkte, sondern
welche fortfahrt, in jedem darauf folgenden Zeittheilechen ebenso zu wir-
ken, heisst gleichfurmig beschleunigend; sie beschleunigt die Bewegung des-
halb, weil jede Wirkung eines Zeittheilchens sich zu der des vorher-
gehenden, noch fortdauernden hinzu addirt und also die Bewegung ver-
mehrt oder beschleunigt.

Ein Korper habe z. B. durch die Einwirkung der Anziehungskraft
der Erde die Geschwindigkeit v erlangt, d. h. er sei durch die Schwere
veranlasst worden, v Fuss in einer Secunde zu durchlaufen, so wird er
vermoge seiner Tragheit — vorausgesetzt, dass kein Hinderniss dezwi-
schen tritt — auch in dem folgenden unendlich kleinen Zeittheilchen die
Geschwindigkeit v behalten. In demselben wirkt aber die Schwere
gleichfalls und ertheilt ihm ihrerseits wieder die Geschwindigkeit v,
welche sich zu der bereits angenommenen addirt. Dadurch erlangt er im
zweiten kleinen Zeittheilchen die Geeschwindigkeit 2 v, im dritten, wo die
Wirkung aus den beiden ersten noch fortdauert, die Geschwindigkeit
3v, in dem vierten die Geschwindigkeit 4v u. s. w.

Erlangt der Korper auf diese Weise am Ende einer Secunde — der
Summe vieler unendlich kleiner Zeittheilchen — vermoge der solcher-
gestalt beschleunigenden Kraft der Schwere die Geschwindigkeit g, so
1st seine Gresehwindigkeit am Ende von t Secunden, wie sich in dersel-
ben Weise ableiten lisst, gt. Diese Grisse bezeichnet man mit ¢; es istalso

c = gt
d. h. man findet die Geschwindigkeﬁ;, welche ein Korper bei freiem
(durch nichts gehindertem) Falle zur Erde am Ende von t Secunden er-
langt hat, oder dic Anzahl Fuss, welche er in der ndchstfolgenden vermige
seiner Tragheit allein durchlayfen wiirde, wenn man die am Ende der ersten
Secunde erlangte Geschwindigkeit mt der Anzahl Secunden multiplicirt.

A



20 Zweiter Abschn. II. Gleichgew. der festen Korper.

Dasselbe gilt fiir jede andere beschleunigende Kraft, wofir nur g
einen entsprechend grosseren oder kleineren Wer{:h hat. Wie wir spater
sehen werden, ist die Grosse von g auch fiir die Anziehungskraft der
Erde nicht an allen Punkten der Erdoberfliche gleich; sie betrigt in
Deutschland 9,81 Meter oder 31% preuss. Fuss, d. h. ein frei fallender
Korper hat am Ende der ersten Secunde die Eigenschaft, ohne den Einfluss
der gchwerkraft in der niichsten Secunde 31*/, Fuss zu durchlaufen. Dass
dies nur fiir den Fall gilt, wo keine Widerstéinde, selbst nicht der Wider-
stand der Luft entgegenwirkt, ist schon mehrmals angedeutet worden.

Fragt man nun nicht nach der Endgeschwindigkeit am Ende einer
Secunde, sondern nach dem ganzen in der ersten Secunde durchlaufenen
Raume (der Hohe des Falls z. B.), so ergibt sich Folgendes. Am Anfang
der Bewegung war die Geschwindigkeit 0, am Ende der ersten Secunde
g; da sie gleichformig zunahm, so muss der durchlaufene Raum gerade
so gross sem, als ob der Korper sich mit einer in der Mitte gelegenen Ge-
sehwindigkeit gleichformig bewegt hitte, also mit der Gesechwindigkeit

o

—g—; wenn aber ein Korper cine Secunde lang die (fesehwindigkeit %
g . .

hat, so durchléuft er einen Raum = —3— Ebenso findet man den in zwei

Secunden durchlaufenen Raum : Anfangsgeschwindigkeit O, Endgeschwin-

o
digkeit 2g (nach obiger Formel); Mittel 2. %; in zwei Secunden durch-

laufener Raum 2. 2 i In drei Secunden durchliiufter 3.3 S- u.s.w.

2 2
und im Allgemeinen in t Secunden t. t -%—); bezeichnet man den in t Se-
cunden durchlaufenen Raum mit s, so ist also

— 8 42
s_2t

Dieses allgemeine Gesetz, dass der won einem Kérper unter dem Ein-
Slusse einer gleichformig beschleunigenden Kraft durchlaufene Raum mit dem
Quadrat der Zeit wachst, gilt natiirlich auch fir den speciellen Fall der
Anziehungskraft der Erde; hierfiir ist g = 31%/, Fuss; es durchluft also
ein Korper in der ersten Secunde bel freiem Fall 15°; in der zweiten
15%. 4, 1n der dritten 15°4. 9 u. s. w. Fuss.

Wir werden spiiter sehen, wie man die Grisse von g bestimmt; die
Wahrheit dieses Gesetzes fiir die Schwerkraft der Erde wird durch den
Versuch mit der Atwood’schen Fallmaschine und mit der Fallrinne bestitigt.
Da man nimlich nur sechwer so grosse Fallhthen beobachten kann, wie
die oben angefiihrten, so miissen dieselben, zu genauen Messungen ver-
ringert, d. h. g verkleinert oder der Einfluss der Schwerkraft zum Theil
aufgehoben werden.

§ 26. Bei der Atwood schen Fallmaschine werdén an einer um eine
Rolle laufenden Schnur zwei gleiclre Gewichie aufgehingt, welche also
keine Bewegung veranlassen. Hrst wenn man das eine Geewicht durch
ein aufgelegtes Metallstiick vermehrt, wird die Schnur nach der schwere-
ren Seite hin in Bewegung kommen ; das schwerere Gewicht fillt; da aber
das aufgelegte kleine Grewicht die beiden vorhandenen, also eine grosse
Masse in Bewegung setzen muss, so ist die Geschwindigkeit des Falles
kleiner, und man kann sie so einrichten, dass sie nur den zehnten
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oder zwolften Theil der Gesechwindigkeit des freien Falles ausmaeht und
also leicht beobachtet werden kann. Ein Secundenpendel ist mit der
Maschine verbunden und diese so eingerichtet, dass man die Hohe des
Falles genau beobachten kann und dass dieselbe durch die Reibung und
andere hindernde Einfliisse moglichst wenig gestort wird. Entfernt man
durch eine einfache Vorrichtung das aufgelegte Grewicht, so geht die Be-
wegung nur in Folge der Tréigieit- weiter und man kann so die in jeder
Zeit erlangte Endgeschwindigkeit gleichfalls beobachten und die beiden
oben ausgesprochenen Gesetze bestiitigt finden.

Ein anderes Mittel, die Geschwindigkeit zu verlangsamen und somif
die durchlaufenen Rdume beobachten zu kionnen, bietet die schiefe Ebene.
Wir werden spéter dieselbe noch niher kennen lernen; fiir jetzt gentigt
es, zu wissen, dass eine Kugel auf derselben unter dem Rinflusse der
Schwerkraft, also einer beschleunigenden Kraft herabrollt.

Versuch. Man fertige aus recht glatter Pappe oder Holz eine mog-
lichst lange Rinne, die so breit ist, dass irgend eine Kugel darin mit
sehr geringer Reibung rollen kann. Man glitte sie inwendig sehr
sorgféﬁtig und gebe ihr auf einem Tische eine solche Stellung, dass.
das eine Ende einige Zoll hoher als das andere steht. Eine Uhr, deren
Secunden- oder halbe Secundeunschliige horbar sind, dient zum Messen
der Zeit, eine Eintheilung der Rinne in Zolle zum Messen der durch-
laufenen Raume. Nun lasse man die Kugel rollen und beobachte die in
1,2, 3 u.s. w. halben oder ganzen Secunden durchlaufenen Réume mehr-
mals, so wird man aus dem Mittel der verschiedenen Versuche das Ge-
setz iiber die durchlaufenen R#ume bestitigt finden. Liesse man die:
Kugel -auf einem vollkomimen ebenen Tische weiterrollen, so kinnte man:
auch ihre Endgeschwindigkeit beobachten; allein hier tritt die Reibung
so hemmend entgegen, dass eine auch nur annshernd genaue Ermitte-
lung unméglieh wird.

§ 27. Ein bewegter Korper geht, wenn kein Widerstand vorhanden ist
und die Kraft, welche auf ihn gewirkt hat, aufhort, mit gleichformiger
Geschwindigkeit weiter. Die Widerstinde, welche auf die bewegfen:
Korper wirken, sind entweder gleichformig oder ungleichformig verzigernd..

Wenn ein Korper z. B. durch irgend einen Stoss senkrecht in die
Hohe geworfen worden ist, so wiirde er, wenn kein Widerstand statt-
finde, fortwihrend mit gleicher Geeschwindigkeit weiter gehen; da aber
in diesem Falle die Schwere den Korper zum Zuriickfallen zu bringen
strebt, so wird er nicht in’s Unendliche fortgehen konnen. Es wirde
nimlich die Schwere einem fallenden Korper in1, 2, 3 u. s. w. Secunden:
die Geschwindigkeit von g, 2g 3¢ Fuss ertheilen; sie muss also die
Bewegung des in gerade entgegengesetzter Richtung steigenden um ebem
so viel verlangsamen. Betrigt also die Anfangsgeschwindigkeit des stei-
genden Korpers n Fuss, so ist seine Geschwindigkeit am Ende der ersten

ecunde n—g, am Ende der zweiten n—2g, am Ende von t Secunden
n—gt. Diese Geschwindigkeit wird Null, d. h. der Korper hért auf zu
steigen, wenn n = gtist, d. h. wenn die i*“allgeschwindigkeii_:, die er in
t Secunden erlangen wiirde, gleich der Anfangsgeschwindigkeit des Stei-
gens ist. Von diesem Augenblicke wirkt die Schwerkraft wieder allein
auf den zur Ruhe gekommenen Korper ein und er fillt. Die Kraft, welche
frither verzégernd wirkte, wirkt nun beschleunigend, er gewinnt in jeder
Secunde eben so viel an Geschwindigkeit, als er frither verlor, in der
ersten Secunde g, in der zweiten 2g u. s. w.; er wird also in jeder Se-
cunde denselben Raum durchlaufen wie beim Steigen, und also am Ende
mit derselben Geschwindigkeit sur Erde fallen, mit welcher er abgestossen wor-
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den war. Auch geht daraus hervor, dass er eben so viel Zeit zum Fallen
wie zum Steigen braucht.

Ausser dem hier Angefithrten hat indessen der steigende wie der
fallende Korper auch noch den Widerstand der Luft zu tiberwinden ; in
anderen Fillen treten noch andere Hindernisse entgegen. Diese Wider-
stinde wirken als Krifte, natiirlich als verzogernde; sie kénnen im All-
gemeinen durch das Dynamometer oder den Kraftmesser gemessen wer-

en. Die hauptsichlichsten Hindernisse sind bei ruhenden Korpern die
Trigheit, bei bewegenden namentlich die Reibung.

Die Gesammtwirkungen der Kréfte, wenn sie gleiche Widerstinde zu
iiherwinden haben, sind um so grosser, je linger der Weg ist, durch wel-
chen dies geschieht; ein Pferd, welches eine Last zwei Stunden weit
zieht, wirkt das doppelte von dem, welches dieselbe Last éine Stunde
weit fortbewegt. Um die verschiedenen Krifte zu vergleichen, bezieht
man sie alle auf die Einheit der Wirkung, als welehe man das Ki}ogmmm-
meter angenommen hat, d. h. die Hebung von 1 Kilogramm auf 1 Meter
Hohe. Bei Messungen grosserer Krifte wird auch die Pferdekraft als
Maass angenommen:; doch versteht man darunter sehr verschiedene
Werthe; am hiufigsten setzt man sie gleich 75 Kilogrammmeter.

Korper, welche beim Mangel eines Widerstandes sich forthewegen
kdnnen, sind im Stande, vermoge ihrer Bewegung Widerstinde zu iiber-
winden und mithin selbst eine Kraft zu sussern. Diese steht im Verhilt-
niss zu der bewegenden Kraft. Wirkt z. B. auf einen Korper die Kraft
k durch den Raum s, so ist die Wirkung der Kraft (dem Raume propor-
tional also) ks; vermoge der Triigheit des Korpers #ussert er nun cine
%Ze_ic}ze Kraft, denn es gehirt eine solche dazu, wm ihn zur Ruhe zu

ringeu.

Man pflegt dies durch den Satz auszudriicken : Wirkung und Gegen-
wirkung sind einander gleich. Doch gilt derselbe natirlich nur, wenn alle
Verhaltnisse, welche hindernd oder férdernd auf die Wirkung sind, in
Rechnung gebracht werden.

§ 28. Aufgabe 1. 'Wie gross wiirde die Geschwindigkeit sein, mit
welcher ein Stem zur Erde mﬁangt, wenn er 10 Secunden lang braucht,
um von einer gewissen Hohe zur Erde zu fallen, wenn man von dem
‘Widerstande der Luft absieht?

Auflisung. Nach der oben (§ 25) gegelienen Entwicklung ist v = gt.
Hieraus folgt die Geeschwindigkeit = 312,5°.

Welches ist aber der Raum, welchen er im Ganzen durchlaufen hat?

Auflisung. Der durchlaufene Raum wird nach der Formel in § 25

gefunden
s = § t2 = 3—15—5 100 = 15625

Welches ist der Raum, welcher in der zehnten Secunde allein
durchlaufen woiden?

Auflosung. Um den in der zehnten Secunde durchlaufenen Raum
zu finden, ist an dem ganzen Raume der in den neun ersten Secunden
durchlaufene abzuziehen, wenn man nicht von ciner Secunde auf die
nichstfolgende schliessen will ; man erhilt also

31. 25 31. 25
Auch kann man die mittlere Geschwindigkeit der zehnten Secunde, d. h.

die Mitte zwischen der Endgeschwindigkeit der neunten und der zehnten
suchen : man wird dieselbe Zahl finden.
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Aufgabe 2. 'Wie lange wird der Fall eines Korpers gedauert haben,
welcher mit einer Gesehwindigkeit von 100 Fuss auffallE? Und welches
ist der durchlaufene Raum ?

Antwort. 3,2 Secunden; 160 Fuss.

Aufgabe 3. Eine auf einer schiefen Ebene herabrollende Kugel ge-
winnt mit jeder Secunde einen Geschwindigkeitszuwachs von 107; wie
gross ist die Geschwindigkeitszunahme nach 4 Secunden und welchen
‘Weg hat sie dann zuriickgelegt?

Antwort. 40°; 80°.

Aufgabe 4. Eine Locomotive, welche eine Geschwindigkeit von
30/ in der Secunde hat, wird so gebremst, dass sie jede Secunde 1%;‘ an
ihrer Geschwindigkeit verliert; wie weit rollt sie noch fort, bis sie zum
Stillstehen kommt, und wann geschieht dies?

Auflosung. 30 —15x = '(l); x = 20;

s =20.30 — 5. 15202 = 300"

Aufgabe 5. 'Wie hoch wird ein Koérper steigen, wenn er mit der
Geschwindigkeit von 200 vertikal aufwirls geworfen wird, und welche
Zeit bedarf er dazu?

Aufljsung. Da hier die Anziehungskraft der Erde verzogernd wirkt

so ist die Beschleunigung —1g—- und man erhalt

s = 640/; t = 6,4 Secunden.

§ 29. Wenn mehrere Krifte auf einen Punkt eines Korpers wirken,
so konnen verschiedene Fille eintreten :

Wenn die Kriifte alle nach derselben Richtung hin wirken, so ist die
Resultirende gleich die Summe aller dieser Krifte.

Wenn zwei Krifte gerade in entgegengesetster Richtung auf einen
Punkt wirken, so ist ihre Wirkung gleich der Differenz beider Krifte und
geht in der Richtung der griosseren. Sind aber beide Krifte gleich, so
ist die Wirkung Null, d. h. sie halten einander das Gleichgewicht.

Wirken zwei Krafte in verschiedener Richtung auf einen Punkt, so
findet man die Resultirende durch folgende Betrachtung.

Der Punkt a stehe unter dem Einfluss Fig. 2.
der beiden Krifte P und P, welche nach
der Richiung der Linien aP und aP’ wir-
ken und zwar moge sich ihre Wirkungs-
weise so verhalten, dass P allein den Punkt
a in derselben Zeit — etwa in 1 Secunde —
bisb bewegen wiirde, wihrend dieser allein
unter dem Einflusse von P* in derselben
Zeit bis d kommen wiirde.

‘Wenn beide Kriifte in 1 Secunde wir-
ken, so wird offenbar der Erfolg derselbe
sein, als wenn erst die eine, und dann die
andere wirkte; dadurch aber wirde der
Punkt erst nach b und dann, parallel a P
und eben so weit wie a d fortgeschoben;
d. h. er kdmenach r, einem Punkt, welchen
man erhilt, wenn man aus a b und a d das \
Parallelogramm ab dr vervollstindigt. Die N
Richtung der Resultirenden ist also die E
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Diagonale des aus den beiden Richtungen aer Krifte construirten Parallelo-
gramms und die Grosse wird durch diese Diagonale ebenfalls dargestellt,
wenn die Seiten des Parallelogrammes die Grisse der Krifte darstellen.

Dieses Gesetz des Parallelogramms der Krafle lasst sich auch durch den
Versuch, wenigstens annshernd, so weit es die unvermeidliche Reibung
der einzelnen Theile des Apparates erlaubt, bestitigen.

Fiz, 3. An dem Apparate Fig. 3
héngt man bel }1)3 und P’ %e—
wichte auf, welche in einem
einfachen Verh#ltniss un-
tereinander stehen. Diesel-
ben iiben auf den Punkt r
einen Zug aus, der nach der
Richtung der Pfeile geht
und, solange bei r kein Ge-
wicht hingt, dem Punkt r
L eine Bewegung ertheilen,
,{ deren Erfolg eine gerade
Spannung der Schniire von
ﬁnaeh p’ sein wiirde. Hangt man aber bei r ein Gewicht R auf, welches
leiner als die Summe von P und P, aber grisser als jedes einzelne ist,
so halt dieses Gewicht den Punkt r in Ruhe, oder was dasselbe ist, der
Resultirenden von P und P' das Gleichgewicht. Dieses Gleichgewichi
tritt fiir jedes Gewichtsverhaltniss bei einer bestimmten Lage der Schour
ein, oder bei einer bestimmten Grosse des Winkels p r p’. Zu bemerken
ist, dass hier die Schenkel dieses Winkels nur die Richtung der Krifte P
und P, nicht aber ihre Grosse angeben; die Richtung der Kraft R und
mithin die der Resultirenden von P und P’ ist immer vertical, weil sie
durch keine Rolle gedndert wird; ein Unterschied durch Verinderung
der Gewichte wird aber in der gegenseitigen Neigung der Krifterichtun-
gen, d. h.in dem Winkel r eintreten.

‘Wenn man das Verhiltniss der Gewichte P, P’ und R (welche Kraft
der Resultirenden das Gleichgewicht hilt und folglich genau gleich und
entgegengesetzt ist) durch Linien ausdriickt, auf welchen man irgend
eine Linge so viel mal abtrigt, als diese Gewichte Lothe oder Gramme
enthalten, so kann man aus den Kriften P und P* als Seiten und derR
entgegengesetzten Resultirenden als Diagonale das Parallelogramm con-
struiren, welches dann mit der Richtung der ‘Schniire iibereinstimmen
und denselben Winkel wie diese enthalten wird, wie man sich durch eine
dahinter gehaltene Zeichnung desselben iiberzeugen kann.

Auch kann man aus zwei bestimmten Kraften P und P/ und dem
Winkel, welchen sie machen sollen, durch Construction dieses Parallelo-
gramm, mithin die Diagonale oder Resultirende finden, die Grosse der-
selben durch Uebertragung des Maasses von P und P’ messen und daraus
das Gewicht finden, welches bei r aufgehingt, bei dem gegebenen Winkel
der Schour genau den Kriiften das Gleichgewicht halten muss. Die Rech-
nungen und Constructionen werden mit dem Experiment ziemlich genau
ibereinstimmen.

.. § 30. Die Anwendung des Gesetzes des Paralellogramms der Krifte
ist eine sehr mannichfaltige: Man ermittelt danach nicht allein den Er-
folg von zwei Kriften, sondern auch den von mehreren, indem man erst
die Resultirende zweier derselben sucht, dann diejenige dieser und einer
3. Kraft, dann die dieser 2. Resultirenden und emer 4. u, s. w. Ferner

M
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kann man auch eine Kraft als die Resultirende zweier Krifte betrachten,
oder wie man zu sagen pflegt, in zwei andere zerlegen, die man folglich,
weil in ihrer Wirkung gleiczflj fiir sie kann gelten lassen. Natiirlich kann
ein solches Ersetzen durch zwei Kriifte auf unzihlig viele Arten geschehen,
weil es ja unzihlige Parallelogramme von gleicher Diagonale gibty ist
aber die Richtung der beiden Krifte oder die Richtung und Grosse einer
derselben bestimmt, so ergibt die Construction des Parallelogramms die
Grosse beider oder die Richtung und Grosse der zweiten. Man wendet
namentlich eine solche Zerlegung einer Kraft in zwei oder mehrere Kréfte
bei den Betrachtungen iitber die Gesetze des Gleichgewichts und der Be-
wegung in den verschiedenen moglichen Féllen, bei einfachen Maschinen
u.s. w.an.

§ 31. Wenn eine Last auf einer schiefen, d. h. gegen die horizontale
unter einem gewissen Winkel geneigten Ebene befindlich ist, so ist die
Sehwere oder der Druck nicht senkrecht gegen die Unterlage der Last
gerichtet, sondern bildet damit einen um so kleineren Winkel, je
grosser der Neigungswinkel der schiefen Ebene ist. Man kann sich als-

ann, um den ﬁrfolg zu ermitteln, die als Druck thiitige Schwere in
zwei Krifte zerlegt denken, deren eine vertical auf der schiefen Ebene
steht und als Drucl auf dieselbe wirkt, wihrend die andere parallel dazu
den Korper zum Hinabgleiten zwingt. Dass die Grisse dieser beiden
Krifte ausser von der Schwere des If‘c‘)rpe’rs von der Grosse des Neigungs-
winkels abhiingt, ist wohl an sich klar, und dass bei wachsendem Winkel
der Druck sich verringern, die gleitende Kraft aber vermehren muss,
ist einleuchtend. Durch eine einfache mathematische Construction findet
man dann, dass ersterer, der Druck, von dem Cosinus und letztere,
die treibende Kraft, von dem Sinus des Neigungswinkels abhingt, und mit
diesen Grossen im einfachen Verh#ltniss wichst. Durch Rechnung kann
man die Kraft also jedesmal finden, mit welcher ein Korper eine schiefe
Ebene herabzugleiten strebt, und dieses Resultat lisst sich auch durch
den Versuch bestitigen, so weit es die unvermeidliche Reibung gestattet.

Dass die beiden Kriifte, in welche die Schwerkraft zerlegt, oder als
deren Resultirende sie betrachtet wird, kleiner sein missen, als diese
selbst, geht schon aus der Construction als Seiten eines Parallelogramms
hervor; der Theil der Schwerkraft, welcher treibend wirkt, und wel-
chem also das Gleichgewicht gehalten werden oder welcher zur Bewe-
gung des Korpers iiberwunden werden muss, ist demnach kleiner, als das

ewicht des Korpers. Man ersieht hieraus, dass es einer geringeren Kraft
bedarf, einen Korper iiber eine schiefe Ebene von einem Punkt nach einem
hoheren zu bringen, als ihn gerade in die Hohe zu ziehen, und dass die
erforderliche Kraft um so kleiner sein muss, je weniger die Ebene ge-
neigt ist. Dass indessen dadurch nicht wirklich Kraft gewonnen oder er-
spart wird, liegt darin, dass der Weg, welchen der Korper zu durchlau-
fen hat, oder die Zeit, withrend welcher die Kraft wirken muss, um eben
50 viel grosser ist; allein man kann mittelst der Anwendung der schiefen
Ebene mit geringen Kriften dennoch (durch Ausdehnung der Wirkungs-
zeit) Grisseres leisten. Daher ihre Anwendung bei Strassen, die man
oft lange Windungen machen lisst, um starke Steigungen zu vermeiden,
beim Auf- und Abladen von Lasten u. s. w.

Der Keil ist einc bewegliche schiefe Ebene; er wird zum Spalten
von Holz- und Steinmassen, ferner in der Gestalt von Messer, Axt, Mei-
sel u. s. w. gebraucht; um mit geringer Kraft grosse Widerstinde zu tiber-
winden. Diese wirken senkrecht auf die Fliche des Keils, die Kraft
senkrecht gegen dessen Riicken. Sie kann um so kleiner sein, je kleiner
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der Neigungswinkel der Ebene, d. h. je schirfer der Keil ist; doch ist
alsdann der zu durchlaufende Weg, um eine gleiche Trennung zu bewir-
ken, desto grosser.

Die Schraube ist eine um einen Cylinder gerollte schiefe Ebene. Man
kann sich leicht davon iiberzeugen, wenn man eine aus Papier geschnit-
tene schiefe Ebene — ein rechtwinkliches Dreieck mit langer Basis und
kleiner Hohe — um einen runden Bleistift wickelt; alsdann wird die
lange Hypothenuse des Dreiecks eine Schraubenlinie vorstellen; die Ent-
fernung zwischen zwei zunichst senkrecht iiber einander liegenden Punk-
ten derselben heisst die Hohe des Schraubenganges. In der Wirklichkeit
ist die Schraube so eingeschnitten, dass die einzelnen Theile der schiefen
Ebene iiberall gleichen Abstand von der Achse des Cylinders haben; je
geringer die Hohe der schiefen Ebene oder je kleiner der Neigungswinkel
1st, desto flacher ist das Schraubengewinde. Findel die Windung um
einen hohlen Cylinder statt, so entsteht eine Schraubenmutter.

Aus dem Gesagten folgt, dass die Schraube denselben Gesetzen un-
terworfen ist, wie die schiefe Ebene ; sie wird zur Ausitbung von grossen
Druckkriiften gebraucht, wobei die Uebertragung durch die Schrauben-
mutter stattﬁnget, indem auf die schiefe Ebene dieser oder der Schrauben-
spindel die Kraft wirkt. Die Reibung, welche hier hiufig den Erfolg be-
deutend vermindert, wird aber eben so hiufig auch benutzt, um das Zu-
riickgleiten der Schraube zu verhindern, welches durch den riickwirken-
den Druek hervorgebracht wiirde, wenn nicht durch den starken Druck
auf die vielen flachen Windungen die Reibung sich ausserordentlich ver-
grosserte.

Je flacher das Gewinde, desto geringer der Neigungswinkel, desto
grosser der Erfolg derselben Krafi; desto anger aber auch der zu durch-
laufende Weg und die erzeugte Reibung; desto fester also sitzt die
Schraube.

§ 32. Die Rolle ist eine flache Scheibe, welche am Rande eine Aus-
hohlung besitzt, um eine Schnur oder eine Kette aufzunehmen; einzelne
sowie Zusammenstellungen mehrerer Rollen dienen theils zum Umindern
der Richtung von Bewegungen, theils zum Vermindern der anzuwenden-

den Kraft.

Man unterscheidet bewegliche und feste Rollen, je nachdem ihre
Achse eine Ortsveridinderung erleiden kann oder nicht.

Bei einer festen Rolle findet nur dann Gleichgewicht statt, wenn an
den beiden Enden des iiber dieselbe geschlungenen Seiles gleiche Krifte
wirken, weil jede derselben unter gleichen Umstinden die Rolle gleich
viel nach entgegengesetzter Richtung zu drehen sucht. Wenn die beiden
Krifte in gegen einander geneigten Richtungen an der Rolle angebracht
sind, so geht, bei vollkommener Gleichheit derselben, die Resultirende
durch den Mittelpunkt der Rolle, indem man sich die Richtung dersel-
ben bis zu ihrem Durchschnittspunkt verlangert und diesen als Angriffs-
punkt denken kann. Die Grosse der Resultirenden ist alsdann nicht
gleich der Summe der beiden Kriifte, wie es der Fall ist, wenn beide pa-
rallel sind; sie kann aber durch Construction leicht gefunden werden.

Der Druck der beiden parallelen Krifte zusammen, oder derjenige
der Resultirenden der geneigten Krifte geht jedoch, wenn Gleichgewicht
stattfindet, nicht verloren, sondern wird auf die Achse der Rolle oder
ihren Unterstiitzungspunkt ausgeiibt. Dazu kommt bei der beweglichen
Rolle auch noch ihr eigenes Gewicht als Druck. Bewegliche TRollen
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miissen natiirlich von dem Seile oder der Schnur getragen werden und
sind nur dann im Gleichgewichte, wenn die beiden Krifte an beiden
Theilen des Seiles gleich Sind und ihnen durch das Gewicht der Rolle,
oder ein daran ange%rachtes Gewicht, Gleichgewicht gehalten wird. Da-
her haben die beweglichen Rollen stets eine Vorrichtung in Gestalt eines
Hakens, win daran die gegenwirkende Kraft angreifen zu lassen.

Diese und die itbrigen Eigenschaften der Rolle lassen sich anschau-
lich machen durch folgende

Versuche. Vom Drechsler erhdlt man leicht ein Fig. 4.
halbes Dutzend hélzerner Réllchen mit einem Loch in b
der Mitte und einem etwas tief eingeschnittenen Kranze.
Biegt man nun nach Fig. 4 einen runden Eisendraht
recht sorgfaltig zu jedcri{olle, 50 kann man sie mit-
telst des Theiles 2, den man durch ihren Mittelpunkt
steckt, entweder an dem Ringe b irgendwo aufhingen
oder umgekehrt an diesem Ringe Gewichte anbringen.
Nimmt man den Theil a etwas linger und spitzt ibn
mit der Feile zu, so kann man damit die Rolle auch
seitlich an ein diinnes Brettchen befestigen, wenn man
deren, wie wir bald sehen werden, mehrere in fester
Verbindung haben will. Ausser diesen Rollen fertige
man sich aus kleinen runden, mit drei Liochern ver-

sehenen Blechscheibchen Schalen zur Aufnahme von Ge-

Fig. 5. wichten ; man hiingt sie an drei {einen Fiden, die sich in

einem einzigen vereinigen, auf; die Gewichte sind leicht
zu erhalten. ‘

Zunichst kann man sich iiberzeugen, dass an einer
festen Rolle die beiden Gewichte sich dann das Gleich-

ewicht halten, wenn sie gleich sind; hiingt man diese

olle selbst (Fig.5) wieder mittelst eines iiber eine andere
geschlungenen ~ Fadens

eweglicfl auf, so wird Fig. 6.
man, um ihr Gewicht g
zu tragen, oder um den
Druck aufihre Achse zu
messen, ein der Sumwme
jener beiden Gewichte
gleiches Grewicht ndthig
haben.

Nun hiénge man eine S

lose Rolle so auf, dass P
die beiden Krifte an
den beiden Schnurenden R
gleich sind (Fig. 6), be-
laste die bewegliche Rolle mit einem Gewichte R und die Enden der
Schuur ebenfalls mit Gewichten P und P‘; das Gleichgewicht wird ein-
treten, wenn diese beiden einander gleich sind; der Winkel, welchen die
beiden Schenkel der Schnur (verlingert gedacht) bilden, wird mit dem
ibereinstimmen, welchen man dureh Construction des Parallelogramms
aus den den Grewichten proportionalen Linien erhalt.

Befestigt man nun die zwei tragenden Rollen dergestalt, dass die
Schenkel einander parallel wexden, so wird das Gewicht an der mittleren
Rolle der Summe der beiden anderen gleich: sein miissen; jedes dieser
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Fig. 7. letzteren ist also die Hilfte der schwebenden Last R;

befestigt man aber einen Schenkel des Seiles, statt

*  ihn @iber eine Rolle gehen zu lassen, an der Stelle, wo
die Rolle hing (Fig. 1), so trigt jetzt diese feste Stelle
den Zug, welcher vorher durch das Gewicht ausge-
glichen wurde, als der Aufhéingepunkt bewcglich war;
das freie Gewicht P ist dasselbe geblieben und es ist
also hier bei eingetretenem Gleichgewicht die Kraft
P halb so gross, wie die Last R.

R
»

(Dass bei diesen Versuchen jedesmal das Gewicht
der Rollen nebst Zubehor berechnet und durch Zusatz-
gewichte ausgeglichen werden muss, ist wohl selbst-
redend.)

Figur 7 zeigt diesen einfachsten Fall der Kraftersparniss durch Rollen;
wenn man den %ersuch macht, erkennt man zugleich, was auch aus der
Zeichnung ersichtlich, dass dafir das Gewicht P einen doppelt so grossen
Weg durchlaufen muss, wie R, dass also auch hier an Zeit verloren geht,
was an Kraft erspart wird.

Die Anwendung der einfachen festen Rolle allein beschrinkt sich nur
auf eine Verdnderung in der Richtung der Bewegung, indem dadurch keine
Kraftersparniss erzielt wird; die bewegliche Rolle wird sowohl fir sich
wie in Verbindung mit einer festen Rolle nur selten angewandt; dagegen

finden Combinationen von meh-

7ig- §. reren festen und beweglichen Fig. 9.

Rollen als Flaschenziige viel-

fache Anwendung, um mittelst

geringer Kriifte grosse Lasten

.  2u heben. Ein Beispiel eines

solchen Flaschenzugs zeigt bei-

stehende Figur 8, welche ohne

Erklarung verstandlich ist. Die-

sen Flaschenzug kann man

g leicht aus den oben angegebe-

P nen Rollen herstellen, indem

man je 3 Rollen auf ein Brett-

chen durch Stifte feststecktoder

durch einen Draht mit einander
verbindet.

Die Last R wird dann
von 6 Seilen gehalten; jedes
derselben trigt also *; dersel-
ben und ist nur durch ; R ge-
spannt. Das #usserste Seil a,
welches iiber die oberste feste

R

Rolle geschlungen ist, ist na-

tlirlich in derselben Spannung;

damit Gleichgewieht vorhan-

den sei, muss es auf der anderen

Seite, wo sein Ende frei herabhéngt, ebenso

gespannt sein, d. h. die Last P muss, abge-

sehen vom Gewicht der Rollen, gleich %, von R. sein; durch eine gros-

sere Kraft tritt also Bewegung ein; hierbei durchlauft, wic leicht ersicht-
lich und nachweisbar, P einen 6 mal so langen Weg wie R.

Der Flaschenzug Fig..9. ist ebenfalls mit Hilfe der vorhandenen
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Rollen leicht zusammenzusetzen ; die Verhiltnisse stellen sich aber etwas
anders als bei dem vorhin beschriebenen; da wir hier eine Anzahl fester
Punkte haben, so wird ein grosser Theil der Last von dem Balken, woran
die Aufhangepunkte befindlich, getragen. An der Rolle 1 braucht nach
dem vorhin Erwi#hnten nur ?/, R angebracht zu sein, um die Last zu
tragen ; dies ist es, was die Relle 2 zu tragen hat; bei dieser ist diese Last
wieder halbirt, also = % R, welches der Zug an der Rolle 3 ist; an der
Rolle 4 ist er *4, R u. s. w. Die letzte feste ﬁolle dient nur zum Ueber-
tragen der Richtung in eine nach unten gehende. Man sieht, dass ein
bei P angebrachtes Gewicht dem der Last R das Gleichgewicht halt,

wenn es = ~—5-- R, wo n die Anzahl beweglicher Rollen vorstellt.

Man nennt daher diese Einrichiung den Potensflaschensug. s ist bei
Beachtung des eigenen Gewichtes der Rollen leicht, sich von der Wahr-
heit des (fesagten zu liberzeugen; man wird dabei finden, dass das Ge-
wicht P einen Weg durchliuft, welcher 16 mal so gross ist wie die Hohe,
auf welche R gezogen wird.

§ 33. Wenn, wie bei Fig. 10, zwei Fig. 10.
Krifte P und Q auf die Endpunkte der 3
Linie a b wirken, so ist klar, dass A

wenn diese Krifte gleich sind und die

Linie in ihrer Mitte fest unterstutzt ist,

eine Bewegung nicht erfolgen, sondern

Gleichgewicht stattfinden wird; wenn

aber der Unterstittzungspunkt aus der

Mitte verschoben oder die eine Krafi |

vermindert oder vermehrt wird, so muss P N
sich die Linie nach dem lingeren Theile

oder nach der grisseren Kraft hinneigen und um den festen Punkt drehen.
Um das Gleichgewicht herzustellen, ist eine Vermehrung der anderen
Kraft nothwendig, damit die Linie zuriickgehalten werde.

Eine solche unbiegsame Linie, welehe um einen festen Punkt dreh-
bar ist, nennt man einen mathematischer Hebel, die Entfernungen des Un-
terstittzungspunktes von den Angriffspunkten der Krifte die. Arme des
Hebels. Trift an die Stelle der Linie ein unbiegsamer Stab oder Balken,
so entsteht der physische Hebel; fiir denselben gelten die Gesetze des
ersteren unter der Beriicksichtigung seines Gewichtes und der unver-
meidlichen Reibung.

Fiir den mathematischen Hebel lisisst sich durch einen einfachen
mathematischen Beweis das Gesetz ableiten: Zwei Krifte, welche in
Fig. 11. derselben Richtung angebracht

m i sind, sind im Gleichgewicht,

A wenn sie den entsprechenden
Hebelarmen wumgekehrt propor-
tional sind. Wenn also z. B. die
Entfernung (Fig. 11) m p *%
von der I?]ntfernung m q be-
tragt, so muss das Gesicht P
3 mal so gross sein wie das Ge-
wicht Q. Wenn sich die Linien
m p: m q verhielten wie 4 : 3,
Q so miissten sich die Gewichte

P: Q verhalten wie 3 : 4.

q
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Im Allgemeinen also ist, wenn die Léngen der Hebelarme fir P und
Q beziiglich durch p’ uud ¢’ ausgedriickt werden
:Q = q':p’
oder P.p* = Q.q’
d. h. (fir den Fall des Gleichgewichtes) es sind die Producte aus den
Kriften in ihre Hebelarme gleich. Diese Producte heissen die statischen
Momente.

Versuch. Man theile ein moglichst genaues Lineal in gleiche Theile,
etwa in Zolle ein, welche von der genau bestimmten Mitte aus gerechnet
werden ; durchbolire dann das Lineal in der Mitte der Linge und efwas
uber der Mitte seiner Dicke und hinge es mittelst einer Vorrichtung aus
Draht, wie Figur 4, irgendwo_auf. ~Sollte es nicht im Gleichgewichte
bleiben , so ist durch etwas Wachs u. s. w. leicht nachzuhelfen. Man
richte nun die oben beschriebenen Schilchen fiir Gewichte so ein,
dass sie einer bestimmten, fiir diese Versuche anzuwendenden Ge-
wichtseinheit, etwa 1 Loth entsprechen, damit die Berechnung leichter
werde, und versehe sie mit einem zum Aufhingen dienenden Hiakehen
aus dinnem Draht. Hangt man nun an verschiedenen Punkten der beiden
Hebelarme die Gewichte auf und sieht zu, wie viel auf der einen oder
anderen Seite zuzufligen ist, um Gleichgewicht hervorzubringen, so wird
man leicht obiges Gesetz bestatigt finden.

Wendet man auf einer oder auf beiden Seiten mehrere Gewichte an
verschiedenen Punkten an, so wird man finden, dass, um alsdann Gleich-
gewicht hervorzubringen, die Summe der Producte jedes Gewichtes in
seine Entfernung vom Aufhéngepunkte (die Summe der ,statischen
Momente™) zu beiden Seiten gleich sein muss.

Auch kann man sich mit

Fig. 12. Hilfe einer festen Rolle.

woran man den Hebel auf-

hangt (Fig. 12), um ihm

durch ein an der anderen

Seite desselben angehrach-

tes Gewicht m das Gleich-

gewicht zu halten, davon

tiberzeugen, dass der Stiitz-

= unkt des Hebels einen

ruck erleidet, welcher der

Summe der Gewichte (und

— ; - =3 des Gewichtes des Hebels)

gleich ist, so dass durch ein

solches Gewicht m auch bet

einem beweglichen Unter-

stiitzungspunite Gleichge-
wicht eintreten muss.

§ 34. Die Anwendungen
des Hebels sind ausseror-
dentlich mannichfaltig; bei
der Schnellwage werden durch ein und dasselbe Gewicht verschicdene
grossere Lasten gewogen, indem das Geewicht an einem lingeren Hebel-
arme verschiebbar ist; es ist dann, um das Gewicht des zu wiegenden
Koérpers zu finden, dasselbe so oftmal zu nehmen, als die Linge des kiir-
zeren, die Last tra%nden Armes in der des lingeren enthalten ist. Das
Aufheben grosser Lasten mittelst eiserner oder holzerner Stiitzen, die
nahe an ihrem End- und Angriffspunkt unterstiitzt sind, beruht darauf,
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dass an dem langen Ende das Moment der angewandten Kraft vergros-
sert und somit durch kleine Krifte grosse Wirkungen ausgeiibt werden.
Ebenso misst man mittelst kleiner Gewichte, welche an langen Hebel-
armen angebracht sind, den Druck auf das Ventil im Dampﬁ:essel und
an der hydraulischen Presse. Auch der Haspel, die Winde, das Rad an
der Welle, die Zahnrider sind eben so viele Anwendungen des Hebels;
in allen diesen Fallen halt es nicht schwer, die Angriffspunkte fir Last
und Kraft und die Unterstiitzungspunkte zu ermitteln, so wie die Grosse
der Wirkung zu erkennen; auch die Spaten zum Losbrechen der Erd-
schollen, die Schliissel, Thiirklinken u. s. w. sind Hebelvorrichtungen.

§ 35. Ein schwerer Korper kann als Vereinigung vieler materieller
Punkte betrachtet werden, auf welche die Schwere wirkt. Die Summe
der Resultirenden aller dieser einzelnen Krifte nennt man das Gewicht,
den Angriffspunkt dieser Resultirenden den Schwerpunkt des Korpers.
Da alle Krifte durch eine einzige ersetzt werden kdnnen, welche
dieselbe Wirkung hervorbringt, so kann man sich das Gewicht jedes
Korpers in dem gehwerpunkt vereinigt denken und derselben durch eine
eben daselbst angebrachte und der Resultirenden gleiche und entgegen-
gesetzte Kraft das Gleichgewicht halten. In diesem Sinne sagt man auch,
man konne sich die ganze Masse eines Korpers in seinem §chwerpunkt
befindlich denken.

Alle einzelnen auf die verschiedenen Punkie des Kirpers wirkenden
(Schwer-) Krifte sind gleich und parallel, weil jeder Korper, wenn er
vollig frei und nicht durch die Luft gehindert 12‘61}1&, dieselbe Geschwindigkeit
besitzt, und weil die Richtung des Falles fiir nicht allzugrosse Strecken
dieselbe ist. Daher dndert sich die Lage des Schwerpunktes nicht, wenn die
Lage des Korpers wechselt. Hingt man einen Korper in seinem Schwer-
punkt selbst auf, oder unterstiitzt man diesen, so muss, weil der Resulti-
renden eine entgegengesetzte Kraft entgegenwirkt, welche sie (durch
den Widerstand des Stiitzpunktes) aufhebt, in allen Lagen des Korpers
Gleichgewicht sein.

Den Schwerpunkt von Linien, Flichen und Kérpern findet man fol-
gendermaassen :

Der Schwerpunkt einer Linie ist die Mitte derselben. Der Schwer-
punkt eines homogenen Dreiechs wird durch den Durchschnittspunkt der
Linien gegeben, welche von den Spitzen nach der Mitte der Seiten ge-
zogen werden ; denn diese Linien gehen durch die Schwerpunkte simmt-
licher im Dreiecke parallel zu den Seiten zn ziehenden Linien. Aus der
Geometrie ist es bekannt, dass dieser Durchschnittspunkt auf */4 der Li-
nien, von der Seite des Dreiecks an gerechnet, liegt.

Den Schwerpunkt eines Polygons findet man, indem man erst den
Schwerpunkt jedes seiner Theﬂ{z (Dreiecke) sucht und dann dieselben
durch Linien verbindet, an deren Enden man sich die Krifte, der Ober-
fliche der Dreiecke proportional, angebracht denkt, worauf der Angriffs-
punkt der Resultirenden von je zweien leicht zu tinden ist. Man theilt
namlich erst die Verbindungslinien zweier Schwerpunkte in zwei der
Oberfliche der entsprechenden Dreiecke proportionale Theile und erhilt
so den gemeinschaftlichen Schwerpunkt dieser beiden Theile, verbindet
denselben mit dem Schwerpunkt ewnes dritten und construirt auf der Ver-
bindungslinie ebenso den Schwerpunkt der drei Theile und so fort, bis
auch das letzte Dreieck, worein das Polygon getheilt ist, beriicksichtigt,
d. h. sein Schwerpunkt mit dem gemeinschaftlichen aller ibrigen ver-
bunden und diese Linie in dem Verhiltniss getheilt worden ist, welches
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durch die Oberfliche angegeben wird, deren Schwerpunkt verbunden
worden.

Fiir geometrische Korper verfihrt man in_ahnlicher Weise, indem
man von den begrenzenden Flichen ausgeht. Bei regelmissigen Korpern
itherhaupt liegt der Schwerpunkt im symmetrischen Mittelpunkt.

Um aber bei unregelmissigen oder ungleichartigen Korpern den
Schwerpunkt zu bestimmen, verfahrt man am besten empirisch, indem
man das Gesetz, welches oben ausgesprochen wurde, umkehrt. Man
hingt némlich den Kérper an einem Faden auf und verlangert diese Linie
durch den Korper; dieselbe muss, sobald der Korper im Gleichgewicht
ist, durch den Schwerpunkt gehen. Hierauf hingt man den Korper
durch Befestigung des Fadens an einem anderen Punkte in anderer Weise
auf und verlangert auch jetzt die Richtung ; alsddnn ist der Durchschnitts-
punkt beider Linien der Schwerpunkt des Korpers.

Versuch. Man lasse sich vom Schreiner ein unregelmassiges Dreieck
aus einem etwa %;-—1 Linie dicken Brettchen aus gleicharfigem Holze
schneiden, eonstruire auf dessén Oberfliche den Schwerpunkt, hohre an
der gefundenen Stelle an der entgegengesetzten Seite ein feines Loch bis
etwas diber die Mitte der Dicke des Brettes, durchsteche dieses dann im
Schwerpunkt selbst mit einer Nadel und hénge es an einem hindurch-
gezogenen Faden auf. IEs wird vollkommen horizontal schweben, wenn
anders das Brett gleichmissig dick und ‘von gleicher Beschalfen-
heit war. . >

Einfacher kann man auch den Schwerpunkt von verschiedenen Fi-

uren folgendermaassen ermitteln. Man schneide aus starkem Papier

reiecke, Vierecke u. s. w., .construire den Schwerpunkt mit Zirkel und

Lineal und lege die Blitter dann mit dem Schwerpunkt auf eine in einen

Pfropfen gesteckte Nihnadel ; sie werden darauf schweben und im Gleich-
gewichte sein, wenn die Construction genau war.

§ 36. Aufgabe 1. Von

Fig. 13. den vier Kriften (Fig. 13)

P, Py, P3, P, dic Resul-

tirende, ihrer Richtung

und Grasse nach zu finden.

Auflosung. R.

Aufgabe 2. An den
Endpunkten einer Linie
wirken die Krifte Q; und
Q2, erstere von 40, letziere
von 50 Pfd..‘,_%oeide in der
gleichen Richtung; man
soll-den Angriffspunkt und
die Grosse der Kraft su-
chen, welche ihnen das

\\ Gleicilgewicht hilt.
£ Aufgabe 3. Ein Knabe
) und ein Mann sollen an
einer Stange von 10’ Liénge eine Last von 100 P{d: (das Gewicht der
Stange inbegriffen) tragen. Wenn nun Jeder ein Ende der Stange auf
die Schuilter nimmt, wohin muss die Last gehtingt werden, damit sie ver-
hialtnissmissig vertheilt ist, und wie viel hat dann Jeder zu tragen?

Antwort. ~ 3''4," vom stirlreren Triger; der Mann 617,, der Knabe

38%, PL.
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Aufgabe 4. Vier Gewichte von 3, 5, 7 und 9 Pfd. sind an einem (ge-
wichtlos angenommenen) Hebel von 3 Fuss Lange so aufgehangt, dass
an einem Endpunkt das Gewicht von 3 Pfd., und je um einen Fuss weiter
die iibrigen Gewichte héngen. In welcher Entfernung des ersteren Punk-
tes muss die Unterstiitzung angebracht sein, wenn Gleichgewicht statt-
finden soll?

Man berechne die Summe der Momente zu beiden Seiten des Punk-
tes, dessen Entfernung vom Anfangspunkt man x nennt, und setze die
Summe zu beiden Seiten gleich ; die einfache Gleichung ergibt die Ent-
fernung = 23 Zoll. .

Aufgabe 5. Welche Kraft wird erfordert, um mittelst eines Potenz-
flaschenzuges mit 8 beweglichen Rollen einer Last von 100000 Pfd. das
Gleiehgegmcht zu halten, wenn das Gewicht der Rollen nicht beriicksich-
tigt wird ?

d Antwort. 39,06 Pfd.

Aufgabe 6. An einem gewdhnlichen Flaschenzug befinden sich 4 be-
wegliche Rollen, vom Gesammtgewicht = 16 Pfd. und eine Last von
1200 Pfd. ; wie gross ist die Kraft, welche diese Lastim Gleichgewicht halt?

Antwort. 152 Pfd.

§ 37. Die Bedingung des Gleichgewichtes schwerer Korper ist, wie
oben gesagt, nur die, dass der Schwerpunkt unterstiitzt sei.  Diese Be-
dingung kann auf verschiedene Weise erfiillt werden. Zun#chst unter-
scheiden wir zwei Félle, je nachdem der Kérper liegt oder hingt, d. h. je
nachdem sein Schwerpunkt durch eine Unterlage oder durch einen ober-
halb befindlichen festen Punkt unterstiitzt ist.

Versuch. Aus einem glatten runden Korke schneide man eine Scheibe
von etwa ,‘ Dicke und stecke in der Niahe des Randes Fig. 14,
senkreckt auf ihre Flache eine dicke Stecknadel oder ein
Stiick Draht (Fig. 14) durch. Dadurch bewirkt man, dass
der Schwerpunkt des Ganzen nicht mehr in der Mitte, son-
dernnéher am Rande liegt und also verschiedene Lagen
in Bezug auf die Mitte der Scheibe annehmen kann. Man
versuche nun, sie so zu stellen, dass sie, in der gezeich-
neten Lage, die Nadel nach oben, in Ruhe bleibe. Alsdann
liegt der Schwerpunkt senkrecht tiber dem Unterstittzungspunkt, hat die
hochste Lage, welche er haben kann, und verldsst dieselbe bei dem
geringsten gtosse, ohne zu der vorherigen Lage zuriickkehren zu kinnen,
weil dazu ein Aufsteigen, also eine Ueberwindung der Schwerkraft durch
eine andere Kraft nothig wire. Diese Art des Gleichgewichtes heisst
das labile; sie findet statt, wenn der Schwerpunkt bei eintretender Bewe-
gung nur eine tiefere Lage einnehmen kann.

Nun stelle man die Scheibe so, dass die Nadel den moglichst tiefen
Standpunkt einnimmt; sie gelangt bei irgend einem Anstosse schon von
selbst dazu und kehrt bei jeder Bewegung nach einigen Schwankungen
dahin zuriick ; diese Art des Gleichgewichtes heisst das sichere oder stabile;
der Korper nimmt bei jeder Verdnderung wieder
diese Lage an, weil dabei der Schwerpunkt stets
durch die Schwerkraft nach dieser seiner tiefsten
Lage zuriickgezogen wird; das stabile Gleichge-
wicht ritt ein, wenn der Schwerpunkt seinen tiefsten
Standpunkt hat.

Man lege die Scheibe auf eine etwas geneigte
Ebene (Fig. 15), so dass die Nadel sich oben bei
a, der Schwerpunkt etwa bei b befindet; die
Stammer, Physik. 3

Fig. 15.
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Scheibe kann nur im Gleichgewicht sein, wenn letzterer senkrecht tiber
dem Stiitzpunkt 5 liegt ; kommt er nun bei der Stellung der Scheibe, wie
gesagt, nach b, so wird er nach unten bewegt, um nach b’ in die Lage
des stabilen Gleichgewichts zu kommen, und die Scheibe rollt die schiefe
‘Ebene hinauf, obwohl sich ihr Schwerpunkt abwirts bewegt. _

Steckt man endlich den Stift genau in die Achse der Scheibe, so wird
man diese in jeder beliebigen Lage im Gleichgewicht finden: dieses in-
differente Gleichgewicht tritt also ein, wenn der Korper bei seinen verschie-
denen Stellungen die Lage seines échwerpunktes nicht veriindert. Es ist
dies z. B. das Gleichgewicht der Kugeln, sowie aller in ihrem Schwer-
punkt unterstiitzten Korper. ]

Fiir aufgehingte Korper ist es ebenfalls leicht, durch den Versuch zu
finden, wann die eine oder andere Art des Gleichgewichtes eintritt: das
labile, wenn der Schwerpunkt sich iiber dem Aufhingepunkt befindet,
das stabile, wenn er sich darunter, und das indifferente, wenn er sich im
Aufhingepunkt selbst befindet.

Hangt man Korper so auf, dass sie sich im stabilen Gleichgewicht
befinden, d. h. dass der Schwerpunkt unter dem Aufhéngepunkt sich be-

) findet, so kehren sie nach jeder Verriickung in die

Fig. 16. Gleichgewichtslage zuriick ; es ist leicht, dies sozu

bewerkstelligen, dass der Korper aul einer Spitze zu

stehen scheint. Die Figur gibt die Erliuterung dieses

Versuches; alle die Spielwerke, wobei Figuren auf

= einem Punkt oder einer schmalen Kante zu stehen
scheinen, beruhen auf demselben Prineip.

§ 38. Wenn ein Korper auf seiner mehr oder

weniger breiten Basis steht, so muss die durch seinen

Schwerpunkt gezogene Vertikale in die Fliche der Basis treffen, wenn

der Korper nicht umfallen soll.

Es 1st leicht, aus Kork einen schiefen Fig. 17.
Cylinder zu schneiden a (Fig. 17), welcher
ruhig stehen bleibt, welcher aber bei der
eringsten Verlingerung durch den aufge- "
egten ebenso geneigten Cylinder b umfillt, >

weil der Schwerpunkt, welcher nun fir das
Ganze nach x kommt, nicht mehr unter-
stittzt ist.

Ein Korper steht um so fester, je mehr
Kraft erforderlich ist, um ihn so weit zu
drehen, dass der Schwerpunkt nicht mehr unterstiiizt ist. Dieses hingt
bei gleichgeformten und in gleicher Stellung befindlichen Kirpern von
deren Gewicht ab, bei denselben Korpern in verschiedener Lage aber
von dem Weg, den der Schwerpunks ﬁeschreiben muss, wn iber die
Unterstiitzungsfliche hinauszukommen. Daher liegt ein Buch fester auf
der breiten Fliche als auf der schmalen Seite, ein Bleistift liegt sicher
auf dem Tisch, {allt aber, aufgestellt, leicht um, weil bei der geringsten
Bewegung der Schwerpunkt nicht mehr unterstiitzt ist.

Bei schwer beladenen Wagen und Schitfen miissen die Lasten so ver-
theilt sein, dass der Schwerpunkt moglichst tief liege, damit er bei der-
selben Bewegung des ganzen Gegenstandes einen kleinen Bogen be-
schreibt und also weniger leicht aus seiner Unterstiitzung kommi.

Leeren Schiffen gibt man aus demselben Grunde ein Ballast; ebenso
kehren Hollundermarkeylinder, die an ihrem unteren Ende durch Siegel-
lack beschwert sind, stets wieder in die senkrechte Lage zuriick.
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Beim Menschen ist der Schwerpunkt durch die Fliche seiner Fiisse
unterstiitzt; wird derselbe z. B. durch Lasten aus der Mitte des Korpers
verlegt, so sucht man unwillkirlich durch Aufheben des freien Armes
oder durch gekriimmte Stellung ihn wieder so zu verriicken, dass er sich
nieht so nahe an dem Rande der Unterstitzungsfliche befinde.

Wenn beim Gehen ein Fuss um den anderen aufgehoben wird, so
wiirde man jedesmal umfallen miissen, wenn man sich nicht nach der Seite
des aufstehenden Fusses neigte ; man kann sich davon leicht iiberzeugen,
wenn man den vor sich liegenden Schatten beim Geehen beobachtet, oder
wenn man versucht, mit der rechten Seite und dem rechten Fuss die
‘Wand berithrend, den linken aufzuheben, was unmoglich ist, weil man
den Karper nicht zur Unterstiitzung des Schwerpunktes neigen kann.

§ 39. Die Wage besteht in ihren Haupttheilen aus einem zweck-
missig unterstiitzten gleicharmigen Hebel; derselbe kann nur dann im
Gleichgewicht sein, wenn die Lasten, welche an beiden Endpunkten auf-
gehiingt sind, gleich sind ; hierauf beruht die Anwendung der Wage zur
" Gleichstellung von Gewichten ; bei Ungleichheit der beiden Belastungen
soll dies durch die Annahme einer schiefen Stellung der Wage angege-
ben werden. Wie bewerkstelligt man dies?

‘Wenn bei der Wage der Schwerpunkt mit dem Unterstiilzungspunkt
susammenfiele, so wire sie in jeder Lage im Gleichgewicht und kdénnte
also auch bei gleichen Belastungen eine schiefe Stellung behalten ; wenn
der Schwerpunkt sich wber dem Stiitzpunkt befinde, so wiirde sie sich
in labilem Gleichgewicht befinden und bei der geringsten Bewegung um-
kippen. Es bleibt also nur das stabile Gleichgewicht oder die Verlegung
des Schwerpunktes unter den Unterstiitzungspunkt tibrig, und zwar senk-
recht darunter. ’

Die Wage erfiillt in der That alsdann die gestellte Bedingung ; denkt
man sich die Gewichte der Schalen und ihrer Lasten in dem Angritfs-
punkte derselben, den Aufhiingepunkten, vereinigt, so muss die Wage,

ei gleicher Belastung, in der bezeichneten Lage nach dem oben Ge-
saglen im Gleichgewicht bleiben und nach einem jeden Anstoss wieder
(nach einigen Schwankungen) in die Gleichgewichtslage zuriickkehren.
‘Wird aber die Last auf der einen Seite vermehrt, so wird dadurch der
Schwerpunkt des Ganzen nach derselben Seite hin verriickt, er ist nicht
mehr unterstiitzt und die Wage muss sich folglich so stellen, dass er
wieder unter den Unterstiitzungspunkt kommt, worauf sie (nach einigen
Schwankungen) in dieser Richtung stehen bleii)t, in welcher der schwe-
rere Theil nach unten hingt wnd die Zunge ausschligt. Je grosser der
Gewichtsiiberschuss auf der einen Seite war, desto grisser ist die Ver-
riickung des Schwerpunk-
tes, desto bedeutender muss Fig. 18.
die Neigung der Wage sein,
um ihn wieder unterstiitzt

werden zu lassen.

Man kann sich leicht von \
der Richtigkeit des Gesag-
ten durch eine sehr empﬁnﬁ-
liche Wage iiberzeugen,
welche ohne Miithe zusam- N
menzusetzen ist.

Versuch. Mittelst einiger
Stricknadeln, zweier Glaser
und eines Korkes stelle man

3*
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den Apparat (Fig. 17 vor. Seite) her. Wenn die horizontale Nadel an
beiden Seiten der Achse genau gleich weit vorragt, so befindet sich der
Apparat im Gleichgewicht; durch Verschiebung der senkrechten Nadel
ist es leicht, dasselbe zum labilen, stabilen oder indifferenten zu machen
und den Erfolg oder die Brauchbarkeit der Wage nach dem Obigen zu
ermessen. .

Als Bedingungen fiir die Genauigkeit einer guten Wage ergeben sich
folgende Hauptumsténde : ) )

1) Der Schwerpunkt der gleichmiissig belasteten Wage muss mog-
lichst nahe unter dem Unterstiitzungspunkt der Wage befindlich sein, da-
mit schon bei einer sehr geringen Verinderung des Schwerpunktes ein
grosser Ausschlag erfolgen kann. ) )

2) Der Wa.ge%alken muss moglichst leicht und doch unbiegsam sein,
denn bei einem schweren Balken ist die zu bewegende Masse fur ein ge-
ringes Uebergewicht zu gross.

3) Der Unterstiitzungspunkt der Wage und die Aufhingepunkte der
Schalen miissen sich moglichst einer mathematischen Linie oder einem
Punkte nahern, also aus moglichst scharf geschliffenen Schneiden oder
Kegeln bestehen, indem sonst einestheils der Schwerpunkt durch eine
Flache unterstiitzt und das Gleichgewicht nicht sofort gestort wiirde, und
anderntheils die Lasten nicht in einem Punki vereinigt gedacht werden
diurften, woraus eine unbestimmte Linge der Hebelarme sich ergibe.

4) Die Entfernungen der Aufhiingepunkte von dem Unterstiitzungs-

unkt miissen vollkommen gleich sein, sonst entsteht ein ungleicharmiger
%ebel. Es ist leicht, sich bei jeder Wage von der Richtigkeit dieses Um-
standes zu iiberzeugen, indem man denselben Gegenstand bald auf die
eine, bald auf die andere Schale legt und sein Gewicht bestimmt. Fallt
das Resultat ungleich aus, so ist die Wage unrichtig. Man erhilt alsdann
das genaue Gewicht des Gegenstandes, wenn man denselben erst durch
beliebige Tarirgewichte in’s Gleichgewicht bringt, dann von der Schale
wegnimmt und durch Gewichte ersetzt, bis diese mit den Tarirgewichten
in’s Gleichgewicht kommen, wo dann der Gegenstand nur dadurch ge-
wogen Wil‘g., dass er in seiner Wirkung durch Gewichte ersetst wird.

§ 40. 'Wir haben noch den Fall zu betrachten, wo ein Korper eine
Bewegung um einen bestimmten Punkt macht, an den er durch irgend
eine Kraft angezogen wird, wihrend er durch eine andere — etwa durch
einen Anstoss — in Bewegung gesetzt wurde. Diese Bewegung finden
wir an allen Himmelskdrpern, welehe um einen sie anziehenden Koérper
kreisen, und in dem Falle, wo ein sich bewegender Korper durch eine
Schnur an einen bestimmten Punkt gebunden ist. Dieser letztere ist nur
ein_besonderer Fall von der allgemeinen Kreisbewegung der Planeten
und es gilt also dafiir Alles das, was sich auf mathematischem Wege {ir
jene ermitteln lasst. Die Schnur findet man wihrend der Bewegung des

orpers gespannt, und zwar um so stéirker, je schneller die Bewegung
ist; durchschneidet man die Schnur, so bewegt sich der Korper in der
zuletzt angenommenen Richtung, d. h. in der Richtung des letzten Theil-
chens seines Kreislaufes'— oder in der Tangente zu seiner Kreishabhn —
in gerader Linie vermoge seines Beharrungsvermogens fort; seine Bewe-
gung ist dann um so schneller, je schneller sie wihrend des Umlaufes
war. Die Ursache der Spannung der Schnur nennt man Centrifugalkraft,
Fliehkraft, Schwungkraft; sie wiichst, wie sich mathematisch ableiten
lasst, im Verhaltniss der Halbmesser der Bahnen und im umgekehrten
Verhaltniss der Quadrate der Umlaufszeiten ; ausserdem ist sie der Masse
des rotirenden Korpers proportional.
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Die Schwungkraft finden wir auch bei allen Theilechen der Erde,
welche durch die Anziehung der Erde selbst verhindert werden, sich
von ihr zu entfernen; diese Schwungkraft der Erdtheilchen ist nach dem
erwahnten Gesetze in den verschiedenen Entfernungen von der Rota-
tionsachse verschieden ; an den Polen Null ist sie am Aequator am gross-
ten. Da sie der Schwere entgegengesetzt ist, so ist die Wirkung dieser
ebenfalls verschieden, da ein um so grosserer Effect fiir die Schwerkraft
bleibt, je kleiner der dureh die Centrifugalkraft aufgehobene Theil der-
selben ist. Die Schwerkraft erscheint daher an den zi’olen, wo die Cen-
trifugalkraft Null ist, am grossten, und obwohl sie eigentlich tiberall
gleich ist, so nimmt doch ihre Wirkung nach dem Aequator hin ab.

Man kann leicht berechnen, wie gross bei der jetzigen Geschwindig-
keit der Erdumdrehung die Entfernung eines Korpers von der Achse
sein miisste, um die Centrifugalkraft der Anziehung gleich zu machen,
oder mit welcher Geschwindigkeit die Erde sich drehen miisste, wenn
an einem gegebenen Punkte derselben dieses eintreten sollte. Es ist klar,
dass in diesem Falle sich Centrifugalkraft und Erdanziehung (Schwere)
das Gleichgewicht halten und dass sich die Korper alsdann auch ohne
Unterstiitzung ihrer Masse iiberall in unverinderlicher Ruhe befinden
wiirden.

Es ist leicht, sich durch einen einfachen

Versuch davon zu iiberzeugen, dass die Centrifugalkraft mit wachsen-
der Umdrehungsgeschwindigkeit wéchst und dass sie bei einer bestimm-
ten Grosse Hindernisse iiberwinden kann. Man braucht nur an einen diin-
nen Faden einen etwas schweren Korper zu befestigen und mit immer
wachsender Geschwindigkeit im Kreise sich bewegen zu lassen; der Fa-
den wird reissen. Auch kann man.eine Pappschachtel mit etwas losem
Sande zu 4 anfiillen, in den Rand drei gleiche und ziemlich lange Bind-
faden befestigen und durch das Zusammendrehen und Aufwindenlassen
derselben die Schachtel zum Drehen bringen; der Sand wird sieh zum
Rande der Schachtel begeben und bei hinreichender Schnelligkeit her-
ausfliegen.

Von den vielfachen Anwendungen der Centrifugalkraft diirfte wohl
diejenige in der Zuckerraffinerie die einfachste und wichtigste sein, we
man den fliissigen Saft von dem festen Zucker dadurch trennt, dass mam
beide in einem runden um seine Achse sich drehenden Gefisse gegem
dessen durchbrochene Wandung schleuderi, wo dann der flissige Syrup
vermoge seiner Centrifugalgeschwindigkeit durch die Maschen des Siebes
hindurchgeht, wihrend der Zucker darin haften bleibt.

Von den verschiedenen Fillen der Anwendung mogen auch noch
folgende erwihnt sein: Ein Glas Wasser bleibt, auf emer Schale um einen
Punkt gedreht, gefillt; der Kunstreiter steht auf dem Pferde, das sich im
Kreise bewegt, gegen dessen Mittelpunkt er sich neigt, um gegen das
Pferd gedriickt zu werden ; Kugeln durchlaufen die Centrifugalkegelbahn
uw.s. w. In allen diesen Fillen wird die Schwerkraft zum Theil oder
ganz auf die Dauer der Bewegung aufgehoben.

Die Versuche, welche mit der Centrifugalmaschine angestellt wer-
den, dienen zur ﬁrléi,uterung derselben Thatsache und bediirfen keiner
weiteren Erklarung.

§ 41. Hiangt irgend ein schwerer Korper a (Fig.19£.8.), etwa eine
Kugel, an einem so diinnen Faden, dass dieser in Bezug auf die Kugel als
gewiciltslos angesehen werden kann, und ist das andere Ende des Fadens
an einem festen Punkte aufgehéngt, so nennt man diese Vorrichtung
ein Pendel. Bringt man die Kugel, ohne den Faden zu biegen, aus ihrer
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Fig. 19. Lage unter dem Aufhéngepunkt, so fallt sie,

durch die Schwerkraft veranlasst, in die tie-

fere Lage zuriick, beschreibt dabei einen

I Kreisbogen ¢ a und steigt auf der anderen

/ | Seite der Verticalen und vermoge der Trég-

/ \ heit mit der angenommenen Geschwindig-

/ \ keit in die Hohe; sie wiirde eben so hoch

/ \ steigen, wie sie fallt, wenn sie nicht die

7 \ Steifheit des Fadens und den Widerstand

7 \ der Luft zu itberwinden hatte. Wenn das

o _-0 Pendel bei demjenigen Punkte angekommen,

d - 5 ~ € o die Trigheitshewegung aufgehort hat zu

& wirken, so fiallt es durch die Schwere zu-

riick, tritt wieder iiber die Gleichgewichts-

lage hinaus u.s.w. Diese Bewegungen des Pendels heissen Schwingungen;

der Winkel a m c ist der Ausschfagswinkel oder der Adusschlag; der in
Graden ausgedriickten Bogen ¢ d die Amplitude der Schwingungen.

Da die Schwingungen durch die oben angefithrten Griinde immer
weniger Amplitude haben, so kommt endlich ein Punkt, wo die Be-
wegung des Pendels unmerklich wird oder aufhort; wenn die Reibung
am Aufhingepunkt und beim Durchschneiden der Luft sehr gering ist,
so kann sie oft stundenlang fortdauern.

Die Gesetze der Pendelschwingungen lassen sich ableiten, wenn man
dieselben als die Folge der Schwerkraft betrachtet und beriicksichtigt,
dass die Falllinie der Kugel eine schiefe Ebene ist, deren Neigungswinkel
mit jedem Momente ein anderer, kleinerer wird.

Es sind folgende:

1) Die Dauer kleirer Pendelsechwingungen ist unabhingie von ihrer
Amplitude, d. h. kleine Pendelschwingungen haben gleiche Zeitdauer.

2) Die Dauer der Schwingungen ist unabhingig von der Natur der
Substanz und dem Gewichte der Kugel.

3) Die Dauer der Schwingungen ist abhingig von der Linge des
I;endels und verhilt sich bei ungleichen Lingen wie die Quadratwurzeln

araus.

§ 42. Versuch. Es ist nicht schwer, die oben ausgesprochencn Ge-
setze, wenigstens annihernd, durch den Versuch zu bestitigen.

1) Man befestige an eine Bleikugel, oder besser an ein linsenformi-
ges Metallstiick einen feinen seidencn Faden und hinge diesen mit sei-
nem freien Ende mittelst einer feinen Nihnadel am Tischrande auf.
Dieses Pendel versetze man in nicht zu grosse Schwingungen und zihle
dieselben withrend einer Minute. Nachdem hierauf das fortschwingende
Pendel zu kleineren Oscillationen gelangt ist, zihle man diese nochmals
withrend emer Minute; man wird gleiche Zahlen finden.

2) Man fertige mehrere Pendel, zu denen man bei genaw gleicher
Linge des Fadens Kugeln von ziemlich gleicher Grisse, aber aus ver-
schiedenem Materiale nimmt; sie werden, neben einander in Bewegung
versetzt, ziemlich gleiche Sehwingungsdauer haben, oder ziemlich die

leiche Anzahl Schwingungen in derselben Zeit machen. Es hilt schwer,
ie Linge der Faden genau gleich zu treffen und daher ist der Versuch
nur ein ungenauer.

3) Man stelle sich drei Pendel dar, deren Faden so abgemessen sind,
dass eines davon 4 mal, das andere 9 mal so lang ist wie das kiirzeste.
Wenn nun alle drei in Schwingungen versetzt sind, wird man finden,

« 1L
B




Pendel. 39

dass die Dauer der Schwingungen bei denselben sich verh#lt wie 1:2: 3.
In derselben Zeit machen die lingeren Pendel je die Hilfte und das
Drittel der Schwingungen, welche das kiirzeste macht. Der Grund ist
darin zu suchen, dass, wenn auch die Steilheit des Falles dieselbe ist,
doch die zu durchlautenden Wege verschieden sind, und nach den Ge-
setzen des {reien Falles die Fallzeiten sich wie die Quadratwurzeln der
‘Wege verhalten.

4) Es ist leicht zu beobachten, dass zwei Pendel von genau gleicher
Fadenliénge, aber von verschiedener Ausdehnung der Kugeln verschiedene
Schwingungsdauer haben. Denn da diese von der Linge des Pendels
abhéingt, auf welchen die Schwerkraft wirkt, und wir uns die simmt-
lichen auf die einzelnen Molekiile einwirkenden Schwerkrifte im Schwer-

unkt vereinigt denken konnen, so ist die wahre Linge des Pendels die

ntfernung seines Schwerpunktes vom Aufhéngepunkt. Bei Pendeln aus
festeren Materialen, bei welchen die Stange ein bestimmtes Gewicht hat,
kann die wahre Liange nicht so einfach erkannt werden, wie bei Pendeln
deren Schwerpunkt mit der Mitte ihrer Kugel zusammenfallt. Man
bedient sich alsdann eines solchen aus Faden und Kugel bestehenden
Pendels, welches man so lange verkiirzt oder verlangert, bis es gleiche
Sechwingungsdauer mit dem fraglichen Pendel hat, und bemisst danach
auch fir dieses die Entfernung des Schwerpunktes vom Aufhingepunkt.

§ 43. Da Pendel von gleicher Linge, aber von verschiedenem Mate-
riale und verschiedener Schwere gleiche Schwingungsdauer haben, so
beweist dies, dass die Schwerkraft auf alle Korper gleichartig wirkt, dass
alle Korper mit gleicher Geschwindigkeit fallen un§ dass der Unterschied
des Falles, den wir bei einem Faden und einer Metallkugel beobachten,
nur von dem Widerstand der Luft herrithrt, welcher bei der verschiede-
nen Vertheilung der Masse verschieden gross ist.

Da die Pendelschwingungen von der Schwerkraft abhéingen, so miis-
sen sie mit deren Zunahme auch ihre Schnelligkeit vermehren oder ihre
Dauer vermindern, und umgekehrt. Mit Hilfe desselben Pendels kann
man daher die Gleichmissigkeit der Schwerkraft an den verschiedenen
Theilen der Erdoberflache priifen; man hat gefunden, dass dieselbe, iiber-
einstimmend mit dem frither iber diesen Punkt Gesagten, nach den Polen
hin zunimmt. Hieraus folgt, dass man, um ein Pendel zu haben, wel-
ches genau eine Secunde zu jeder Schwingung braucht, das Secunden-
pendel, dasselbe an verschiedenen Orten der Erde von ungleicher Lange
nehmen muss, sowie dass man das Pendel zu genauer Bestimmung der
Intensitit der Sechwere benutzen kann. Die Eniwickelung der hierzu er-
forderlichen Formeln gehort in das Gebiet der hoheren Mathematik ; zu
ihrer Anwendung ist vor Allem die Ermittelung der Lange des Secunden-
pendels fiir den Ort der Erde erforderlich, eine Ermittelung, welche auch
sonst fitr verschiedene Untersuchungen von Wichtigkeit ist. Man bedient
sich zu den Fundamentalversuchen entweder eines sehr langen Pendels,
welches aus einer schweren, linsenformig und regelmissig gearbeiteten
Metallmasse und einem sehr diinnen Faden besteht, und worin man den
Schwerpunkt des Pendels als mit dem der aufgehingten Masse zusam-
menfallend betrachten kann, oder des Reversionspendels.

Wenn man nimlich ein aus einer unbiegsamen Stange mit beliebi-
gen schweren Theilen bestehendes Pendel an seinem oberen Theile mit
einer Schneide versieht, mittelst welcher es auf einer glatten Platte auf-
gehingt wird, und an seinem unteren Theile eine bewegliche Schneide
so anbringt, dass man das Pendel umkehren und dann auf dieser zweiten
Schneide schwingen lassen kann, so ist es nicht schwer, diese so zu
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stellen, dass die Schwingungsdauer des Pendels und des umgekehrten
Pendels genau gleich sind. Alsdann befindet sich die zweite Schneide,
wie sich durch die Rechnung nachweisen lisst, genau im Schwerpunkt
des um die obere Schneide schwingenden Pendels und dessen Linge ist
also sehr leicht zu messen.

§ 44. Die Gesetze der Pendelschwingungen wurden zuerst von
Galildi erkannt, welcher durch die Schwingungen eines Kronleuchters im
Dom zu Mailand darauf gebracht wurde ; Huyghens und Newton erforsch-
ten diese Gesetze weiter, aber erst Ricker machte die Beobachtung, dass
die Pendelliingen fiir gleiche Oscillationsdauer an verschiedenen Orten
der Erde verschieden seien.

Dieselbe betrigt z. B.

fir Berlin. . . . . . 994,2239 Millimeter,
, Paris . . . . . . 9938606 -
» Rio de Janeiro. . . 991,6956 "
5, London . . . . . 9941234 "
., New-York . . . . 9931586 =

Das Pariser Secundenpendel bleibt an diesen Orten entweder zu-
ritck oder eilt vor. In London z. B. eilt es in 24 Stunden um 11 Secun-
den vor, in New-York bleibt es um 30 Secunden zuriick.

Vergleicht man die berechneten Zahlen mit den beobachteten, so findet

man geringe Abweichungen, zum Beweise, dass der Erdboden an ver-
schiedenen Stellen vermoge seiner Constitution eine verschiedene An-
ziehungskraft dussert und, die allgemeine Schwere modificirend, einwirks.
In dieser Beziehung ist namentlich hervorzuheben, dass die Massen-
anziehung, welche benachbarte Gebirge auf das Pendel ausiiben, nicht
ohne Einfluss auf dessen Schwingungen ist. Diese Anziehung zeigt sich
sch?n durch die- Abweichung der Richtung des Pendels von der.Ver-
ticalen. -
Aus der Ablenkung des Pendels von der Senkrechten durch grosse
Massen von bestimmter Dichte kann man durch Vergleiche auf die Dichte
der ganzen Erdmasse schliessen. Dies ist besonders durch Bouguer und
Maskelyn geschehen. Sie fanden danach die Dichtigkeit der Erde 4,56
mal so gross wie die des Wassers. Nach den Untersuchungen von Reich
betrigt sie 5,58, nach den spiteren Versuchen von Airy noch mehr.

Durch Foucault ist in neuester Zeit das Pendel auch angewendet
worden, um die Achsendrehung der Erde direct nachzuweisen. Eine
nihere Auseinandersetzung dieses Versuches und der Principien, worauf
er sich griindet, wollen wir jedoch hier um so mehr iibergehen, als
Zeichnungen dabei nicht so verstandlich sein wiirden wie einige Appa-
rate, wozu namentlich das Bohnenberger’sche Maschinchen gehéren.

§ 45. Aufgabe 1. Wenn von zwei Pendeln das eine 120, das andere
150 Schwingungen wihrend einer Minute machte, wie verhalten sich
dann ihre Léngen?

Antwort. Wie 25 : 16. :

Aufgabe 2. Wie viel Schwingungen in der Minute macht ein Pendel
von 4 Fuss Linge in Berlin, wenn die Linge des Secundenpendels 3,168
Fuss ist?

Antwort. 53 4.

4ufgabe 3. Wie gross muss die Lange eines Pendels sein, dessen
Schwingungsdauer eine halbe Secunde betriigt, wenn die Linge des Se-
cundenpendels an demselben Orte 89,14 Zoll ist?

. ’ 2
Atifigsung, 1 = (%) 39, 14 — 9,785
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ITI. Gleichgewicht und Bewegung tropfbar fliissiger
Korper.

§ 46. Wenn ein fester Korper, z. B. ein Cylinder in der Richtung
seiner Achse gedriickt wird, so ist die oberste Schicht der Theilchen des
festen Korpers den nichst folgenden genéhert worden, diese muss sich
der dritten nahern u. s. w. Der Druck erfolgt daher in der Richtung der
Achse, aber er wird nicht seitlich fortgepflanzt. Wenn aber ein Gefiss
mit Wasser oder einer anderen Fliissigkeit gefullt ist und es wird mittelst
eines dicht schliessenden Stempels oder Kolbens ein Druck auf dessen
Oberfliche ausgeiibt, so wird er in Folge der leichien Verschiebbarkeit der

edriickten Theilchen nicht allein nach unten, sondern auch nach den
geiten fortgepflanzt, und zwar geschieht dies, abgesehen von dem Ge-
wicht der Fliissigkeit, mit ginzlicher Gleichmassig-
keit nach allen Richtungen. Wenn die obere Schicht
a b (Fig. 20) z. B. einen Druck von 100 Pfd. aus-
zuhalten hat, so hat auch (unter den oben angedeu- 1
teten Voraussetzungen) die untere Schicht und mit-
hin der ganze Boden ¢ d den Druck von 100 Pfd.
auszuhalten ; der Druck auf einen kleinen Theil des
Bodens, z. B. auf *4, der Flache betriigt demnach
auch nur einen kleinen Theil, hier also %, oder
10 Pfd. Dasselbe gilt von den Seitenflichen; der
Druck steht also im Verhiltniss zu der gedriickten
Fliche. Wenn man in die Seite des Gefisses ein Loch macht, welches
der Oberfliche des driickenden Stempels gleich ist, so wird das Wasser
daselbst herausgetrieben und nur durch einen Druck, welcher dem des
Stempels gleich ist, zuriickgehalten werden; betriigt die Oeffnung nur
einen Theil der Stempeloberfliche, so reicht auch ein entsprechender
Theil dieses Druckes aus.

Wird eine gewisse Menge Wasser oder eine andere Flissigkeit sich
selbst unter Umsténden iiberlassen, wo sie dem Einfluss der Schwere
entzogen ist, so muss sie, wenn sie nicht in einem umschliessenden Ge-
fasse enthalten ist, die Gestalt einer Kugel annehmen. Diese Thatsache,
welche man durch Schlisse aus der Molekvlaranziehung erkannt hatte,
ist durch Plateau auch experimentell nachgewiesen worden, welcher eine
Quantitit Oel in eine Fliissigkeit (Gemisch aus Alkohol und Wasser)
brachte, die genau die gleiche Dichtigkeit mit dem Oele hatte, worin
also das Oel nicht durch die Schwere beeinflusst wurde, sondern in jeder
Lage schwimmend blieb. Es nahm alsdann stets die Kugelgestalt an.

Eine Folge des Vorhergehenden ist, dass alle Flussigkeiten im Zu-
stande des Gleichgewichts der allgemeinen Form unseres Planeten ent-
sprechen miissen, weil sie nur dann im Gleichgewicht sein kénnen, wenn
die Anziehungskraft auf alle Punkte in derselben Entfernung vom Mittel-
]fzunkt gleich wirken kann. Alle Fliissigkeiten haben also eine kugel-
ormige Oberfliche, die man jedoch -fir nicht allzugrosse Strecken als
eben betrachten kann. In gleicilen Tiefen unter dieser Oberflache ist der
Druck stets gleich und seine Grosse richtet sich also bei derselben Flus-
sigkeit nur nach der Tiefe unter der Oberfliche, wenn die Hohe nicht so

Fig. 20.

c d
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gross ist, dass man eine Verminderung der Anziehungskraft in Rechnung
ziehen miisste. Bei ungleichen Flussigkeiten hingt ferner der Druck
unter der Oberfliche auch von der Schwere, d. h. von ihrer Diechtig-
keit ab.

§ 47. Der Druck, welchen Fliissigkeiten auf den Boden der sie ent-
haltenden Gefisse ausiiben, ist, wie sich aus dem Gesagten ableiten lasst,
allein abhingig von der Grosse des Bodens und der Hohe der Flissig-
keiten, und nicht von deren Masse. Sind demnach verschiedene Massen
Woassers in verschieden geformten Gef#ssen enthalten, welche gleiche
Bodenfliche und gleiche Hohe — bei sonst verschiedener Grestalt——%aben,
so sind die ausgelbten Druckgrossen in allen gleich.

Die Wahrheit dieses Gesetzes wird mittelst des Haldat’schen Appa-
rates nachgewiesen, welcher so eingerichtet ist, dass dieselbe Grundfliche
vom Wasser gedriickt wird, welches in verschieden geformten Gefissen
enthalten ist. Den Druck misst man alsdann durch ein Gewicht und
findet dieses fiir dieselbe Flussigkeitshohe auch bei ungleicher Masse stets
oleich. Auf diese Weise kann z. B. ein Kubikfuss Wasser bald einen
Druck von 66 Pfd., bald einen solchen von 132 Pfd. auf dieselbe Fliche
ausitben, je nachdem das Gefiiss — bei einem Boden von 1 Quadratfuss —
genau wirfelformig oder so gearbeitet ist, dass das Wasser darin eine
doppelte Hohe einnimmt. Der Widerspruch, dass hiernach gleiche Mas-
sen verschiedene Wirkungen und umgekehrt auszuitben seheinen, wird
dadurch gelost, dass der ruhende Druck keine eigentliche Wirkung ist,
sondern dass zu diesem Begriffe der der Dauer gehort. Die Wirkung
tritt erst ein, wenn eine Bewegung hervorgebracht wird, und diese muss,
wenn sie vou der kleinen Wassermasse in derselben Grosse bewirkt wird,
verhiltnissmissig kurzere Zeit dauern als bei der grosseren Masse.

§ 48. Der Druck, welchen die Fliissigkeiten ausiiben, #ussert sich
indessen nicht allein auf den Boden dersclben, sondern er findet aunch
nach allen Seiten und von unten nach oben stalt, und zwar stets in dem-
selben Verhaltnisse der Grundfliche und Hohe der daritber stehenden
Flussigkeit. Es ist leicht, sich hiervon zu tiberzeugen dureh folgenden

Versuch. Von einer etwas weiten Glasrihre a

Fig. 21. (Fig.21) schneide man ein oben und unten glattes Stiiek
von einer Lange von etwa 2/ ab und schleile es an dem
a5 einen Ende durch Reiben auf cinem elenen Sand- oder

Ziegelsteine gleichmissig ab. Dann befestige man ein
glattes rundes Brettchen aus dichtem Holze oder cin
vollkommen ebenes Metallstiick b an der Mitte mit
einem Faden und wiihle ein so ticfes Glasgefiiss ¢ aus,
dass man die ganze Vorrichtung eintauchen kann. Man
e fille nun das letztere mit Wasser und tauche die Rohre
CO hinein, indem man anfangs die Schlussscheibe anzieht,
damit kein Wasser cindringt. Man wird bald hemerken,
dass schon bei geringer Tiefe dersclben unter der Ober-
fliche des Wassers ein Anspannen des Fadens nicht
mehr nithig ist, dass also dann ein Druck won unten
stattfindet.

Giesst man nun in die Rohre a nach und nach Wasser, so wird man
bemerken, dass der Druck von unten immer kleiner Wil‘&, bis endlich
die Schwere der Holzplatte allein ausreicht, ihn zu itberwinden und diese
abfallt; dies geschieht kurz ehe das Wasser im Inneren der Rohre die
Hohe des Wassers im dusseren Grefisse erreicht.
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Man kann dasselbe noch auf eine andere Weise anschaulich machen.
Man binde das Rohrenende mit einem Stiickehen feuchter Blase fest zu,
lasse dieses vollkommen trocken werden, tauche es alsdann in das Ge-
fass mit Wasser und steche mittelst eines spitzen Drahtes ein Loch in die
Mitte der Blase; das Wasser wird dadurch mit solcher Gewalt (in Folge
des Druckes von unten) eindringen, dass im ersten Augenblicke ein um
so hoher spritzender Strahl entsteht, je ticfer die Miindung der Rohre
unter den Wasserspiegel eingetaucht war. Das Einspritzen vermindert
sich indessen sehr bald in Folge des Widerstandes des auf der Oeffnung
liegen bleibenden Wassers.

Der Druck auf eine Stelle der Seitenwand ist dem Gewichte einer
Flussigkeitssiiule gleich, welche zur Basis die Grosse des Wandstiickes
und zur Hohe die Entfernung des Schwerpunktes desselben vom Wasser-
spiegel hat. Dieses Gresetz lasst sich leicht aus dem vorhergehenden ab-
leiten ; Gelegenheit zu der Bestiitigung durch die Erfahrung hat man nicht
selten, wenn man das Wasser in hohen Gefissen aus irgend einer QOeff-
nung in der Wandung mit Gewalt hervorspritzen sieht.

§ 49. Wenn zwel Gefisse (Fig. 22) durch Fig. 2.
eine Rohre mit einander verbunden sind und sich
in beiden eine Fliissigkeit befindet, so wird der Zu-
stand des Gleichgewichtes erst dann eintreten kin-
nen, wenn in irgend einer Flache des Querschnittes F———
a der verbhindenden Rohre der Druck von beiden
Seiten gleich ist. Da dieser nun bei gleicher Grund-
fliche nur von der Hohe der Flussigkeit abbangt, |==——
so folgt, dass fiir die Bedingung des Gleichgewichts
die Fliissigkeit in beiden Gefassen gleich hoch iiber
demselben Punkt der verbindenden Réhre stehen
miisse. Dies gilt natiirlich fiir jede Form und jedes Grissenverhiltniss
der beiden Geftsse.

Befinden sich in beiden Gefiissen verschiedene Fliissigkeiten, so hiingt
deren Oberfliche von dem specifischen Gewichte derselben ab. Wenn
z. B. die untere schwerere Flissigkeit in dem einen Gefisse bis zu einer
bestimmten Hohe und dariiber eine leichtere Fliissigkeit nur in diesem
einen Gefiisse steht, so miissen, da bis zu der Hohe, welche hier die
schwere Flussigkeit einnimmt, der Druck von beiden Seiten gleich ist,
die Flussigkeiten iiber derselben auf heiden Seiten den gleichen Druck
ausitben. Auf der einen Seite aber ist dies dieselbe schwerere, auf der
anderen nach unserer Annahme eine daritber stehende leichtere Fliissig-
keit. Die Hohe derselben muss also im umgekehrten Verh#ltniss der
Dichtigkeit beider Flissigkeiten stehen. So kann eine Quecksilbersaule
z. B. einer 13,5 mal so hohen Wassersiule das Gleichgewicht halten.

Da die Wassermasse a g (Fig. 23) derjenigen

Fig. 23. zwischen ¢ und m das Gleichgewicht hilt, so fo?gt,

dass wenn durch irgend eine Einrichtung die letz-
tere entfernt und an ihre Stelle iber m ¢ die Fliche
eines anderen Korpers gebracht wiirde, welcher
die untere Fliissigkeit am Aufsteigen verhinderte,
dieser von unten einen Druck auszuhalten haben
g wiirde, welcher dem Druck der entfernten Wasser-
masse gleich ist; es kann also durch die Wasser-
siule von geringer Grundfliche g ein sehr bedeu-
tender Druck ausgeiibt werden. Fiigt man iiber
a noch einen Druck auf diese Wassersiule hinzu,
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der etwa derjenigen einer hier angebrachten htheren Wassersdule von
z. B. 10+ gleich wiire, so wiirde sich auch der Druck auf die Flache m
um den einer hier angebrachten gleich hohen Siule vermehren. Natiirlich
kann dieser Druck auf jede beliebige Weise ausgeiibt werden. Zu be-
merken ist hierbei, dass wenn z. B. bei einem Verhiltnisse der Quer-
schnitte von 1 : 10 der Druck auf der einen Seite dem 10fachen des auf
der anderen Seite ausgeiibten gleich ist, die dadurch hervorgebrachte
Bewegung doch nur den 10. Theil betrigt, denn bei diesem Verhaltniss
muss auf der einen Seite die Wassersiaule um 10 fallen, wenn sie auf
der anderen um 1’/ steigen soll. ) )

§ 50. Versuch 1. Man stelle in ein Glas mit Wasser Glasrdhren von
verschiedener Weite; in allen wird das Wasser gleich hoch stehen; nur
bei den engeren Rohren wird man einen Unterschied bemerken, welcher
daher kommt, dass die Fliissigkeit durch die Anziehung der Wande
hoher gehoben wird, eine Erscheinung, welche wir spiter kennen lernen
werden. Auch bei jeder Neia'ungEder Rohren werden die Wasserhohen
aller Theile in einer horizontalen Ebene liegen. o

Versuch 2. Man biege eine Glasrohre Fig:, 20.

Fig- 2. pach der Gestalt Fig. 24. Nun giesse man
so viel Quecksilber hinein, dass der hori-
C} zontale und ein Theil der senkrechten

Schenkel damit gefullt wird, und bringe in
den einen Schenkel der Rohre Wasser; das
Quecksilber wird alsdann in dem anderen
allmshlich hoher steigen und einer weit
hoheren Wassersaule das Gleichgewicht
halten (s. § 49). .

Versuch 3. Man stelle aus einer weiten,
Na— einer doppelt gebogenen engen Glasrhre
und einem durchbohrten Kork den neben
gezeichneten Apparat (Fig.25) dar, giesse Wasser hinein
und beobachte die gleiche Hohe beider Wassersdulen. Nun stelle man
mittelst eines Holzstabchens, das mit etwas wollenem Faden umwickelt
ist, einen in das weitere Rohr genau passenden Kolben her und driicke
damit das Wasser darin abwirts. Man wird bemerken, dass dasselbe
in dem engeren Rohre in demselben Verhiltniss schneller steigt, als die
Weite desselben geringer ist, als die der weiten Glasrohre.

Es ist leicht, hieraus den umgekehrten Schluss zu ziehen, und den
Druck abzuleiten, weleher durch Kleine Wassersiulen auf grosse ausge-
bt werden kann.

§ 51. Aufdem ausgesprochenen Gesetze der communicirenden Rih-
ren beruhen verschiedene allgemein bekannte Einrichtungen: die Nivel-
lirwage, die artesischen Brunnen, die Springbrunnen, der anatomische
Heber, Reals Extractpresse und die hydraulische Presse.

Letztere besteht aus zwei Haupttheilen,

Fig. 26. einem weiten Rohre, in welchem sich ein dicht
schliessender Kolben befindet, auf welchen oder
mittelst dessen eine hohere Pressung von unten
ausgelibt werden soll, und einer engen Réhre,
3 d in welcher sich ein gleichfalls dicht schliessender
Stempel bewegt, auf welchen irgend eine Kraft
A wirkt. Beide Rohren sind durch ein enges Rohr
verbunden (Fig.26). Betrachten wir alles im Zu-
stande des urspriinglichen Gleichgewichtes und

0
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nehmen wir an, der Radius der Rohre A sei 10 mal so gross wie der der
Rohre B. Das Wasser wird in beiden Rohren gleich hoch stehen. Wenn
aber nun mittelst des Stempels b ein gewisser Druck wirkt, so wird der-
selbe durch die communicirende Rohre auf das ganze System fortge-
pflanzt, und alle Theile der Gefisse, welche gleichen Querschnitt haben,
wie der den Druck erhaltende Kolben, befinden sich unter gleichem
Druck. Auch der bewegliche Kolben A bildet mit seiner unteren Fliche
einen Theil der Geftisswand und erhalt also den bezeichneten Druck;
da seine Fliache aber 100 mal grosser ist als die des driickenden kleinen
Kolbens, so empfingt er also einen 100 mal so grossen Druck und wird,
weil er beweglich ist, mit dieser Kraft bei a hinausgetrieben oder iibt
diesen Druck auf die dargebotenen zu pressenden Gegenstéinde aus. Be-
triagt also der Druck bei b 100 Pfd., so wird die Wirkung bei a 10000 Pfd.
betragen. Der Weg, welchen der Kolben bei A durchliuft, ist dagegen
natiirlich nur */,, des Weges, welchen der Kolben b macht.

Da die Menge Wassers, welche den Kolben A bei seinem Austritt
aus der Scheide ersetzen muss, bei unserer Voraussetzung das 100 fache
der bei b eintretenden betriigt, so muss das fehlende Wasser aus einem
Behilter ersetzt werden; B ist daher zugleich als Pumpe eingerichtet,
was, wie wir bei den Pumpen sehen werden, durch eine einfache Ventil-
einrichtung bewirkt wird. Ausserdem befinden sich an allen hydrauli-
schen Pressen Vorrichtungen, um zu verhiiten, dass der Druck eine be-
stimmte Héhe itbersteige. Man nennt dieselben Sicherheitsventile ; ein sol-
ches befindet sich in der communicirenden Rohre und ist so eingerichtet,
dass es bei einem bestimmten Drucke sich 6ffnet und das Wasser aus-
fliessen lasst, bis der Druck wieder schwicher geworden ist. Endlich
sind diese Pressen noch mit einer Einrichtung versehen, welche nach
beendigter Pressung dem grossen Stempel den Riickgang dadurch mog-
lich macht, dass sie eine Verbindung zwischen der Wassermasse bei A
und dem Hauptwasserbehilter hersteﬁt.

§ 52. Aufgabe 1. Die innere Bodenfliche einer Flasche hat bei einer
kreisformigen Grestalt einen Radius von 1 Decimeter; die Flasche ist bis
zu einer Hohe von 136 Millimeter mit Schwefelsiure gefiillt, welche ein
sg:eciﬁsches Gewicht von 1,8 hat; wie gross ist der Bodendruck in

rammen ?

Auflosung. Bodenfliche = 3,14 Quadrat-Decimeter; Gesammtvolu-
men der driickenden Flissigkeit ohne Ricksicht auf Gestalt 4,2704 Ku-
bikdecimeter (die indessen nicht alle vorhanden sind, obwohl der Druck
dieser Masse entspricht) ; Gewicht derselben fiir das genannte specifische
Gewicht = 7686,72 namlich

1,8 . 4,2704 . 1000 Gramm.

Aufgabe 2. Vor einem Schleusenbrette aus Eichenholz von 5 Breite,
4/ Hohe und 3 Zoll Dicke steht das Wasser 3/ hoeh; welche Kraft ist
zum Aufziehen desselben nothig, wenn man das specifische Gewicht des
Holzes = 1,11 annimmt und wenn die Reibung gefunden wird, indem
man den erlittenen Druck durch den Reibungscoéfficient 0,68 des nassen
Holzes multiplieirt?

Auflosung. Gewicht des Brettes 566,3. Hohe des Wasserspiegels
iiber dem Schwerpunkt 1*4‘. Druck des Wassers auf das Brett 1485 Pfd.
Die Kraft also = 1376,1 Pfd.

Aufgabe 3. Der kiirzere Schenkel eines anatomischen Hebers hat
einen Durchmesser von 10 Zoll, der lingere ist 6 Fuss linger als der
kiirzere. Welchen Druck erleidet die Blase, mit welcher der kiirzere
Schenkel zugebunden wird, wenn man den Apparat mit Wasser fullt?
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Antwort. 12—‘ 7. 6. 12. 1?4 Loth = nahe 216 Pfd.

Aufgabe 4. Die beiden Schenkel einer communicirenden Rohre sind
mit Quecksilber bis zu einer gewissen Hohe gefillt. Man will das Queck-
silber in dem einen um 0,35 Centimeter steigen lassen und dies durch
Wasser bewirken. Wie viel Milligramm Wasser sind dazu erforderlich,
wenn der Durchmesser der Rohre, worein das Wasser gegossen wird,
134 Quadratmillimeter betriigt und das specifische Gewicht des (Queck-
silbers = 13,6 angenommen wird?

Antwort. 1.4+ ) ) )

Aufgabe 5. Wie gross muss bei einer hydrostatischen Presse die
Kraft sein, um den Druck von 3564 Pfd. hervorzubringen, wenn der Durch-
messer des Druckstempels 1/, der des weiten Cylinders 9/, der Hebel-
arm der Kraft 36'', der der Last 9/ betrigt?

3564. 12, 9

Antwort. ——————— = 11 Pfd.
92, 36
§ 53. Wenn man sich unter a einen besonde-
Fig- 27. ren Theil der in dem Gefiisse Fig. 27 hetindlichen

: . Fliussigkeit vorstelll, so ist dieser in Ruhe, weil sein
? Gewicht mit dem Drucke, welchen er von oben er-
leidet, zusammengenommen, dem Gegendruck von
unten gleich ist. Dies gilt natiirlich fur jede andere
Tiefe ebenso. Denkt man sich an die Stelle der
fliissigen Masse a einen eben so schweren Korper
von ganz gleicher Grisse, so miisste auch dieser in
Ruhe sein (weil ja eigentlich nichts gefindert ist)
; und auf einen Faden, woran man ihn authinge, gar
keinen Zug #ussern, d. h. in dieser Stellung ge-
wichilos sein. Kin Korper von der Dichtigkeit des Wassers verliert also
im Wasser sein ganzes Gewicht, d. h. das Gewicht eines gleichen Volu-
mens Wasser. Dasselbe muss auch fiir Kérper von jedem anderen spe-
cifischen Gewichte gelten. Jeder andere Korper, welcher gleiche Grisse
mit a hat, wird namlich von oben einen Druck erhalten, welcher um so
viel kleiner ist als der von unten kommende, wie die Siule Wasser
wiegt, deren Stelle vertreten wird; diese Menge verliert er also an sei-
nem Gewicht, denn dieser Ueberschuss an Druck ist es, mit dem er in
die Hohe getrieben wird. Dieses Princip des Archimedes heisst also: Jeder
untergetauchte Korper verliert so viel an seinem Gewichte, wie das Ge-
wicht der verdringten Fliscigkeit betriigt. Ist das specitische Gewicht
grisser als das des Wassers, so sinkt er also, und zwar mit einer Kraft,
ie um so viel kleiner ist als sein Gewicht, als das Gewicht des gleichen
Volumens Wasser betragt; ist sein specif. Gewicht kleiner als das des
Wassers, so wird der Druck von unten grosser und er steigt so weit aus
dem Wasser hervor, bis der untergetauchte Theil nur noch so viel an
Gewicht verliert, dass sein Gewicht mit dem des oberen, freien Theiles
gleich dem Gewicht des verdringten Wassers ist, so dass er also in die-
ser Stellung im Gleichgewicht bleibt.

Taucht man einen Korper unter eine schwerere Flissigkeit, so ist
der Druck , welchen er von unten erleidet, der Schwerkraft entgegen-
gesetzt und parallel. Die Resultirende aller einzelnen auf seine kleinsten
Theile wirkenden Krifte wird demnach genau so gefunden, wie wenn die
Schwerkraft ungesiort auf ihn wirkte: sie geht also durch den Schwer-
ounkt dev verdrangten Wassermasse. Ist der Korper homogen, so fullt
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sein Schwerpunkt mit diesem zusammen ; ist er aber von ungleichférmi-
ger Beschaffenheit, so geht die Resultirende des Druckes von unten durch

en Schwerpunkt der verdringten Wassermasse und die des Druckes von
oben durch den des Korpers; alsdann muss so lange eine Drehung erfol-
gen, bis beide Kriifte in eine Linie fallen, d. h. bis beide Schwerpunkte
in eine Verticale kommen, und zwar muss, wenn das Gleichgewicht
stabil sein soll, der Schwerpunkt des Korpers zu unterst liegen, weil die-
ser allein beweglich ist. Es ist indessen zu bemerken, dass auch in an-
deren Stellungen des theilweise eingetauchten Korpers Gleichgewicht statt-
finden kann, wenn der wihrend erfolgter Drehung eintauchende Theil
desselben von anderer Gestalt ist, wodurch dann auch der Schwerpunks
des verdringten Wassers bei verschiedenen Stellungen seine Lage wech-
selt. Bei ganz untergetauchten Korpern kann jedoch das Gleichgewicht
nur in einer Stellung stattfinden.

Wenn ein Korper schwimmt, so kann man aus dem Volumen des
untergetauchten Theiles das Gewicht des ganzen Korpers berechnen,
denn dieses ist gleich dem Gewichte der Fliissigkeitsmasse, an deren
Stelle der untergetauchte Theil getreten ist. Das Schwimmen schwerer
Korper, wie Eisen oder Metalle, wenn sie in hohle Gestalten geformt
sind, beruht aul dem Umstande, dass der Gewichtsverlust der ganzen
Masse der gleiche bleibt, ob sie hohl oder massiv sei, und dass derselbe,
weil die Luft in hohlen Réumen durch ihr Gewicht nicht in Betracht
kommt, allein der schweren Umhillung zu Guile kommt. Die Ursache,
weshalb bei leeren oder mit leichten Waaren belasteten Schitfen die
Versorgung mit Ballast nothwendig ist, liegt darin, dass, wie oben ge-
zeigt, der Schwerpunkt des Korpers unter den der verdriingten Wasser-
masse kommen muss und dass das Gleichgewicht um so stabiler ist, je
tiefer er darunter liegt, indem alsdann die Abweichungen der Verbin-
dungslinie beider Schwerpunkte von der Verticalen bel Sechwankungen
u. 5. w. am kleinsten bleiben.

§ 54. Das archimedische Princip kann man durch folgende

Versuche anschaulich machen, wenngleich eine grosse Genauigkeit
nur mit besonders angefertigten Instrumenten erreichbar ist.

Die oben § 39 angegebene Wage lege man mit der Achse iiber zwel
Glaser und hénge an das eine Ende mittelst eines sehr feinen Seiden-
fadens ein Stiickchen Draht oder eine Kugel auf; dann bringe man die
Wage durch ein aufgehéingtes schwereres Gewichtchen in's Gleich-
gewicht, indem man dessen Aufhingepunkt so lange an dem anderen

agehalken vorschiebt, bis die Wage zur Ruhe kommt. Hierauf tauche
man das aufgehingte Metallstiickehen in ein Glas Wasser so, dass es frei
darin hingt: man wird sofort bemerken , dass dieser Theil der Wage in
die Hohe geht, mithin das Gewicht geringer geworden ist.

2. Die in § 17 angegebenen genau geschnittenen Wiirfel eignen sich
sehr vortrefflich zu einem genaucren Versuch; man bestimme mittelst
einer kleinen Wage genau ihr Gewicht; berechne hierauf ihr Volumen
und wige sie alsdann nochmals in Wasser. Dieses geschieht, indem man
sie, ohne die Wagschale zu entfernen, unter derselben mit einem feinen
Faden aufhiingt und in einem Glase unter Wasser tauchen lisst. Der
Gewichtsunterschied wird dem Gewichte ihres Volumens Wasser ent-
sprechen ; betrug z. B. das Volumen der Wiirfel gerade 1 Kubikzoll, so
findet man fiir jeden einen Verlust von 1%, Loth.

3. Man suche sich zwei Glasrohren zu verschaffen, welche so weit
sind, dass die eine genau in die andere passt. Kann man unter einer
grosseren Menge auswahlen, so ist es leicht, sie so zu treffen, dass die
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engere ganz glatt an die Wandung der weiten ansehliesst und sich nur
mit einiger Mithe durchziehen lisst. Auf die Glasdicke kommt es dabei
nicht an. Von beiden schneide man zwei genau gleiche 1—2‘/ lange
Stiicke ab und verschliesse jede an einem Ende mit einem aufgeklebten
Stiickchen Pergament oder Leder so dicht, dass auch nach langerem
Stehen der leeren Rohre im Wasser dieselben trocken bleiben. Hierauf
bringt man mittelst einer scharfen Feile dicht unter dem oberen Rande
einen runden Strich um die Rohre an, um sie mittelst eines feinen Fadens,
den man mit drei Schlingen versehen hat, daran aufhéngen zu konnen.
Dann fiille man die engere Rohre mit Sand an und hinge sie beide, die
mit Sand gefiillte zu unterst, an die Stelle der einen Wagschale der
Wage und bringe sie durch Gewichte in’s Gleichgewicht (Fig. 28).

Fig. 28.

B (O |

Hierauf stelle man ein Glas Wasser darunter und lasse die untere, volle
Glasrohre in das Wasser eintauchen ; alsbald wird das Gewicht geringer
werden und die Schale mit Gewichten sinken. Dann giesse man die leere
Rohre, welche gerade das Volumen der gefiillten enthélt, voll Wasser,
so wird das Gleichgewicht — so weit es solehe Apparate zulassen —
wieder hergestellt sein. Kann man das Volumen der Glasrohre, was
wegen der regelmissigen Gestalt leicht ist, ausmessen, so kann man auch
hiernach das Gewicht des verdringten Wassers berechnen und durch
Hinwegnahme desselben in der Schale das Gleichgewicht herstellen.

Dieser Versuch kann auch zeigen, dass alle Korper gleichviel an
Gewicht verlieren; denn man kann die Rohre fillen womit man will,
auch bloss mit Luft erfiillt lassen (wobel man aber des Untertauchens
wegen ein paar Schrotkdrner hineinlegen muss), der Gewichtsverlust
wird stets durch dieselbe Menge Wasser ausgeglichen.

§ 55. Es ist klar, dass es unter Anwendung des archimedischen
Princips sebr einfach sein muss, das specifische Gewicht der verschicde-
nen festen Korper zu bestimmen. Es gehort dazu ja nach dem frither
Gesagten nur die genaue Ermittelung des Gewichtes irgend eines Raum-
theiles derselben und des gleichen Raumes Wasser. Man erhilt beide
durch die hydrostatische Wage, ein Instrument, welches sich von der
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gewohnlichen Wage nur dadurch unterscheidet, dass die eine Wagschale
etwas kiirzer aufgehiingt ist als die andere, so dass man die Korper so-
wohl in derselben wigen, als unter derselben aufhingen kann, um sie
in Wasser eintauchen zu lassen; der Gewichtsverlust gibt das Gewicht
des gleichen Volumens Wasser und diese Zahl in das Gewicht dividirt
@ 15) das specifische Gewicht. Wir lassen hier die specifischen Ge-
wichte einiger Fliissigkeiten folgen.

Aether . . . . . = 0,719 Olivensl . . = 0919
Alkohol . . . . = 0,7923 Quecksilber = 13,55
Ammoniak . . . = 0,875 Schwefelsdure. = 1,845
Chlorather . . . = 0,874 Milch. = 1,02—1,04
Eiweiss . . . . = 1,041 Perubalsam = 1,14
Ribsl . . = 0,9136 Brom . = 296
Leberthran = 0,945

Hat man eine Wage, welche mit einiger Genauniglkeit zu wigen er-
laubt, so ist es sehr rathsam, einige

Versuche in der Anstellung dieser Ermittelungen zu machen. Zu dem
Ende lasse man an der unteren Seite der einen Wagschale ein kleines
Hikchen zur Aufhsngung der unterzutauchenden Rt‘)rper anbringen,
hiénge diese Schale dann mittelst kurzer Faden auf und bringe die Wage
durch irgend ein Ausgleichgewicht in’s Gleichgewicht. Die weitere Ope-
ration ergibt sich aus dem Vorhergehenden von selbst. Zur Controlirung
der erhaltenen Resultate lassen wir hier eine kleine Tafel der specifischen
Gewichte folgen.

Blei . = 11,445 Kork . = 0,240
Diamant = 355 Kupfer . = 8,98
Eis . . .. . . = 0918 Marmor = 237
Eisen, geschmiedet = 7,788 Messing = 8,440
»  gegossen . = 7,207 Platin = 21,7
Glas . : = 2732 Stahl = 7,719
Flintglas = 3,442 Zink oo = 7,213
Gold . . . = 19,26 , gehdammert = 1,861
Holz, Ahorn . = 0,760 Zinn . S = 7201
» Buchen = 0,724 5 gewalzt . = 747
» Tannen = 0,498

Zur Vervollstindigung dieser Angaben, sowie zu anderweitigem
Nachschlagen empfehlen wir Schubarth’s Sammlung physikalischer Ta-
bellen (Berlin bei Riicker und Pichler).

§ 56. Aufgabe 1. Eine Bleikugel wiegt in der Luft 8 Pfund, wie
viel wiegt sie, wenn man sie wihrend des Wagens in Wasser einsenkt?
Antwort. 7,302 Pfund.

Aufgabe 2. Ein Mann kann einen Stein von 27 Kubikdecim. und
2,5 specif. Gew. im Wasser heben, aber keinen Theil iiber die Ober-
fliche hervorbringen ; wie viel Kilogramm kann er ausserhalb des Was-
sers heben?

Antwort. 40,5 Kilogramm.

Aufgabe 3. Ein schwimmender Korper hat ein Volumen von 64 Ku-
bikeentim. und ist beim Schwimmen zu %4 in Wasser getaucht; wie viel
wiegt der Korper?

Stammer, Physik. 4
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Auflosung. Eingetauchter Theil = 16 K. C.C.; Gewichtsverlust des-
selben 16 Gramm ; Gewicht des Korpers 16 Gramm.

Aufgabe 4. Ein homogener Koérper von 6 Zoll Linge, 4 Zoll Breite
und 3 Zoll Hohe und 1%, Pfand Gewicht liegt mit seiner breiten Seite
auf Wasser; wie tief sinkt er ein?

Auflosung. 24. x. 1%, = 48; x = 17/, Zoll

Aufgabe 5. Welches ist der nach aufwirts gerichtete Druck, wel-
chen ein Stiick Holz von 0,6 specif. Gew. und 3 Kubikfuss Inhalt im
Wasser erleidet?

Antwort. 79,2 Pfund.

Aufgabe 6. Wie schwer muss das Korkstiick sein, welches bei einem
specif. Gew. von 0,24 einen Menschen von 130 Pfd., bei einem specif.

ew. von 1,1, im Wasser tragen kann?

Auflisung. Volumen des Menschen = 1,791 Kubikfuss; Gewicht
desselben im Wasser = 11,794 Pfd.; Gewicht eines Kubikfusses Kork
= 15,84 Pfd.; Tragkraft desselben 50,16 Pfd. Hieraus folgt leicht das
Volumen des erforderlichen Korkes und dessen Grewicht mit 3,722 Pfd.

Aufgabe 7. Das Gewicht eines Stiickes Blei wurde zu 8 Gramm,
sein Gewichtsverlust im Wasser zu 0,767 Gramm gefunden; wie hoch
berechnet sich hieraus das specifische Gewicht des Bleies?

Antwort.  11,5.

§ 57. Mittelst der hydrostatischen Wage kann man nach derselben
Weise, wie man das specifische Gewicht fester Korper ermittelt, auch
das der Fliissigkeiten finden. Wenn man namlich den Gewichtsverlust
irgend eines festen Korpers bestimmt, welchen er in Wasser, und dann
denjenigen, welchen er in der untersuchten Fliissigkeit erleidet, so sind
beide Gewichte diejenigen gleicher Volumina beider Flissigkeiten und
ihr Verhdltniss also das gesuchte specifische Gewicht.

Ist der feste Korper, dessen specifisches Gewicht verlangt wird,
leichter als Wasser, so bringt man ihn mittelst eines daran gefiigten
schwereren, dessen absolutes und specifisches Grewicht bekannt ist, zum
Untersinken; aus dem erhaltenen Gewichtsverlust und dem leicht zu be-
rechnenden des angeh#éngten Korpers erhilt man dann denjenigen, wel-
cher auf Rechnung des leichteren kommt.

Ein paar Beispiele mogen dieses erldutern.

Aufgabe 1. Ein Stiick Eisen wog 21,17 Gramm, erlitt beim Wiigen
in Wasser einen Gewichtsverlust von 2,75 Gramm ; in Terpentingl cinen
solehen von 2,17 Gramm; wie gross ist das specif. Gew. des letzteren?

Antwort.  0,79.

Aufgabe 2. Ein Stiick Holzkohle wiegt in der Luft 8 Loth. Man
hiingt daran ein Stiick Blei von demselben &ewicht; beide wiegen unter
Wasser noch 10,905 Loth ; wie hoch findet man hicrnach das speeifische
Gewicht des Tannenholzes?

Antwort.  0,55.

Ist der Korper in Wasser aufloslich, so verfihrt man @hnlich, wic
schon oben (§ 19) angegeben wurde, z. B.

Ein Stick Steinsalz wiege in freier Luft 20 Gramm, und in Oel von
0,919 specif. Gew. 12,345 Gramm ; man findet hieraus das Gewicht des
gleichen Volumens Oel mit 7,655 Gramm, woraus dasjenige des gleichen
Volumens Wasser zu 8,33 folgt. Hieraus ergibt sich das specif. Gew.
des Steinsalzes zu 2,4.
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Auch zur Bestimmung des Volumens eines Korpers kann die Er-
mittelung des specifischen Gewichtes dienen. Man habe z. B. den Ge-
wichtsverlust irgend eines Korpers beim Wigen unter Wasser zu 234
Gramm gefunden, so folgt daraus, dass sein gleiches Volumen Wasser
23,4 Gramm wiegt ; da aber ein Kubikcentimeter Wasser 1 Gramm wiegt,
so ist das Volumen des verdringten Wassers und mithin das des frag-
lichen Korpers 23,4 Kubikcentimeter. Ebenso kann man durch Abwigen
nach dem Fillen mit Fliissigkeiten von bekanntem specifischem Gewicht
den Rauminhalt von Gefassen bestimmen.

Aufgabe 7. Bin Steinchen, dessen Volumen man kennen lernen will,
wiege 1 der Luft 0,923 Loth, im Wasser 0,554 Loth; wie gross ist sein
Volumen?

Antwort. 0,303 Kubikzoll.

§ 8. Ausser der hydrostatischen Wage dienen auch Fig. 2.
Ardometer zur Bestimmung der specifischen Gewichte b
fester und fliussiger Korper. Fir erstere bedient man sich —
des Nicholsorn’schen Aridometers (Fig. 29). ~

Dasselbe besteht aus einem hohlen Metallkdrper, der [
durch schwere Korper in seinem unteren Theile so be- @

Gewichte auf die obere Schale b legt. Das absolate Ge-
wicht des zu untersuchenden Korpers ergibt sich, wenn
man denselben auf die Schale b legt und um so viel Ge-
wichte an seiner Stelle wegnimmt, bis das Instrument
ebenfalls bis a einsinkt. Den Gewichtsverlust im Wasser
erhilt man, indem man den Kérper in das Eimerchen ¢
(oder bei leichteren Korpern unter dasselbe) bringt und
s0 lange Gewichte zulegt, bis das Instrument wie {rither
einsinkt.

Besteht das Ardometer aus Glas und ist sein eigenes
Gewicht genau bekannt, so kann man es auch zur Bestim-
mung des specifischen Gewichtes von Flussigkeiten be-
niitzen. Wenn man es z. B. erst in destillirtes Wasser
taucht und so lange Gewichte auflegt, bis es zum Zeichen
a einsinkt, so ist dieses (rewicht plus seinem eignen Gre-
wicht sein Gewichtsverlust im Wasser; wiederholt man
den Versuch fiir eine andere Flissigkeit, so erhalt man
den Gewichtsverlust fiir diese, mithin durch Vergleich
beider Gewichte der gleichen Volumina das specifische Gewicht der
letzteren.

Zu Ermittelungen, bei denen es mehr auf Schnelligkeit als auf grosse
Genauigkeit ankommst, wendet man indessen Aréiometer an, welche an-
ders construirt sind.

Versuch. Eine ctwas weite Glasrohre erhitze man in der Lampe zum
Schmelzen, ziehe sie zu einer Spitze aus und schmelze diese zu. Dann
bringe man in die Rohre etwas feinen Schrot oder schweren Sand, bis
sie im Wasser aufrecht schwimmt und bis zu einer gewissen Stelle ein-
taucht. Nun tauche man sie in eine andere Flussigkeit, z. B. in Spiritus;
man wird finden, dass sie in diesem tiefer einsinkt; in Schwefelsiure
wird sie weniger tief einsinken u. s. w. Je schwerer niamlich eine Flis-
sigkeit ist, desto weniger braucht davon verdringt zu werden, um das
Instrument so viel leichter zu machen, dass es sein Gewicht trigt und
umgekehrt.

lastet ist, dass er im Wasser aufrecht schwimmt und bis |
zum Zeichen a einsinkt, wenn man eine bestimmte Menge '

4%
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Ist die Rohre sehr genau cylindrisch, so stehen die specifischen Ge-
wichte der verschiedenen Flissigkeiten im Verhiltniss zur Tiefe, bis zu
welcher sie einsinkt. ) o )

Die gebriuchlichsten Aréiometer sind nach diesem Prineip construirt,
haben jedoch eine andere Gestalt. Sie bestehen nimlich aus zwel hohlen
Glascylindern oder Kugeln, deren eine nur Luft enthilt und das Instru-
ment zum Schwimmen bringt, wihrend die andere unten so beschwert
ist (meist durch Quecksilber), dass der Schwerpunkt moglichst tief zu
liecen kommt und das Instrument senkrecht schwimmt. Xin dinner
Cylinder bildet den obersten verlingerten Theil des Ardometers und
sinkt in verschiedenen Fliissigkeiten verschieden tief ein. Wenn man
nun einige Grenzpunkte bestimmt, so ist es leicht, die Scala so zu con-
struiren, dass sie unmittelbar die specifischen Gewichte angibt. Die Em-
pfindlichkeit und also die Genauigkeit eines solchen Ardometers ist um
so grosser, je grosser der Unterschied des einsinkenden Volumens sein
muss, also je enger die Scalenrohre im Vergleich zum ganzen Volumen
des Instrumentes ist. Um die unbequeme Liange zu vermeiden, welche
hieraus fiir ein Ardometer fiir sehr verschiedene Fliissigkeiten erwachsen
wirde, stellt man eine grissere Anzahl von verschiedener Schwere,
jedes nur fir bestimmte Grenzen des specifischen Gewichtes her.

Diese Art von Ardometern ist die von Gay-Lussac angegebene und
nach ihm benannte. Fiir eine Anzahl von Fillen, wo der Gehalt gewis-
ser Flissigkeiten an bestimmten Korpern mit ihrem specifischen Ge-
wichte zusammenhiingt, hat man eigene Arfiometer construirt, welche
statt des specifischen Gewichtes gleich den Gehalt auf ihrer Scala be-
merkt tragen, und welche in diesen speciellen Fillen gute Dienste leisten.
So hat man Alkoholometer, Sacharimeter u.s. w. Da aber das speci-
fische Gewicht nicht immer in demselben Verhiltniss wechselt wie der
Gehalt der Flissigkeiten, miissen mehrere Punkte der Scala durch directe
Versuche bestimmt werden; die iibrigen trigt man dann nach dem Ver-
hiltniss ein. Das Gay-Lussac’sche Instrument reicht indessen selbstredend
fur alle Falle aus, indem das specifische Gewicht, genau ermittelt, stets
den Schluss auf den entsprechenden Gehalt erlaubt. Um dic jedesmalige
Berechnung zu umgehen, hat man zu den einzelnen Lissungen Tabellen
construirt, welche fiir die gefundenen specifischen Gewichte den jedes-
maligen Gehalt angeben.

Bei den Alkoholometern unterscheidet man solche, welche den Al-
koholgehalt nach dem Volumen (°;, Tralles) und solche, welche ihn nach
dem Gewichte (", nach Rickter u. A.) angeben, und cndlich solche,
welche nur ,Grade™ anzeigen, die nicht unmittelbar mit dem Gehalf
ibereinstimmen , sondern ebenso wic die Ariiometer mit willkiirlicher
Scala (Beaumé, Cartier u. A.) nur zum Vergleiche zwischen gleickartigen
Flissigkeiten von verschiedenem Gehalte angewandt werden konnen.

Da, wie wir spiter sehen werden, das Gewicht gleicher Volumina
derselben Fliissigkeit bei verschiedenen Wiarmegraden verschieden ist,
so gelten alle Bestimmungen des specifischen Gewichtes, sowie daraus
abgeleitete Schlisse auf den Gehaﬂt derselben nur fur einen bestimmten

drmegrad. Bei den verschiedenen Flissigkeiten miissen fiar die vor-
kommenden Temperaturabweichungen bestimmte Abinderungen in den
Resultaten (Correctionen) vorgenommen werden, welche man fiir die am
haufigsten vorkommenden Falle durch genaue Versuche ermittelt und
in Tabellen zusammengestellt hat, wonach man sich in den einzelnen
Fallen zu richten pflegt.
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§ 59. Versuch 1. Man verschaffe sich eine Anzahl Glasrohren von
verschiedener Weite, benetze sie mit Wasser, indem man sie vollig darin
untertaucht, und stelle sie alsdann in ein Glas, worin sich Wasser befin-
det, das mittelst einer Losung von Indigo und Schwefelsiiure dunkelblau
gefarbt ist. Man wird sofort bemerken, dass die Flussigkeit in den Roh-
ren in die Hohe steigt und, den Gesetzen der communicirenden Rohren
entgegen, hoher darin steht als in dem umgebenden Glase. Ordnet man
die Rohren in eine Reibe je nach der Hohe, welche das Wasser darin
erreicht, so wird man sich iiberzeugen, dass diese von der Weite der
Roéhren abhéngt und bei den engsten Rohren am grossten ist. Dieses
Aufsteigen der Flussigkeit im Inneren enger Rohren rithrt von der An-
ziehung der Wandungen auf dieselbe her und ist natiirlich dann am her-
vortretendsten, wenn die Masse der Wandung im Vergleich zur empor-
zuhebenden Flissigkeit am grossten ist, d. h. um so bedeutender, je niher
die Wandungen an einander stossen, oder je geringer die Durchmesser
der Rohren sind. Weil die engsten Rohren mit den Haaren Aehnlich-
keit haben, hat man diesen eigenthiimlichen Fall der Anziehung Haar-
rohrehenanzichung oder Capillaritat genannt.

Andere Flissigkeiten werden weniger hoch emporgezogen, einige,
wie Quecksilber, sogar herabgedriickt; sie stehen in der Rohre tiefer;
solche Fliissigkeiten benetzen das Glas nickt, es findet eher eine Abstos-
sung als eine Anziehung statt.

Versuch 2. Man lasse sich zwei rechtwinkelige und moglichst ebene
Glasstiicke schneiden, lege an der einen ihrer langen Seiten ein schmales
und diinnes Messing- oder Eisenblech zwischen beide und binde sie mit
einem gewichsten Bindfaden fest auf einander. Sie werden dann, wenn
man sie auf die schmale Kante stellt, an der einen Seite dicht an einan-
der schliessen, nach der anderen hin aber einen bis zur Dicke des Blechs
wachsenden Abstand besitzen. Benetzt man nun diese Platten durch Ein-
tauchen in Wasser und stellt man sie aufrecht in die blaue Flussigkeit,
so wird diese an der schmalsten Stelle des Zwischenraumes am hochsten,
an der weiteren am niedrigsten stehen und ihre Oberfliche dann be:
volliger Reinheit und Gleichheit des Glases eine regel-
missige (hyperbolische) Linie zeigen, wovon Fig. 30 Fig. 30-
eine Vorstellung geben soll.

Versuch 3. Man halte in eine mit Wasser gefiillte
Riohre, etwa eine Reagenzrihre, eine andere cinige Li-
nien engere Rohre. enn die innere Rohre concen-
trisch mit der #usseren ist, so wird eine gleichfcrmige
Erhebung des Wasserringes stattfinden ; zugleich aber
wirkt auch die innere Rohre fiir sich in derselben Weise ;
je nachdem der Radius derselben grisser oder kleiner
als die Breite des ringformigen Raumes ist, wird die
innere Erhebung grosser oder Kleiner als die sussere
sein. Nihert man nun die innere Rohre der Wandung
der #usseren, so steigt das Wasser mit der Verengerung
des Zwischenraumes an der einen Seite mehr und mehr und es bildet
endlich seine Oberfliche eine regelmissige doppelt gekrimmte Linie.

Versuch 4. Man stelle in ein Gefiss mit der blauen Fliissigkeit eine
sehr enge Rohre — ein Stiick Thermometerrohre — und daneben ein
Stitck derselben Rohre, welche mit ihrem unteren Ende mittelst eines
Korkes in eine weitere Rohre gesteckt worden (Fig. 31 f. 8.) Sind beide
Rohren durch Untertauchen benetzt worden, so wird man bemerken,
dass in beiden die Flussigkeit gleich hoch stehen bleibt, zum Beweise,
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Fig. 31 dass die Hohe der gehobenen Siule nur von dem Durch-
messer der Ssule an der Stelle abhéngt, welche dieselbe
begrenzt. i

Durch die Haarréhrchenanzielung sind eine Menge
von Erscheinungen bedingt, welche man im tiglichen
Leben beobachtet; das Aufsaugen des Wassers durch
Loschpapier, Schwémme, Dochte, Tiicher, das Haften-
bleiben der Tinte in der Feder, das Aufsaugen des Was-
sers in der Erde aus tiefer liegenden Behiltern, das Be-
netzen von Stricken, die nur mit einem Ende im Was-
ser eingctaueht sind u. s. w. Es ist indessen zu bemer-
ken, dass ein Uebersteigen der Fliissigkeiten nicht dureh
Capillaritat bewirkt wird, indem wir ja gesehen haben,
dass nur die oberhalb derselben befindliche Wand das
Emporsteigen bewirkt. Wenn man z. B. einen Haufen Sand in eine
Schiissel mit Wasser bringt, so wird zwar der ganze Haufe feucht, in-
dem die feinen Zwischenriume der Sandkorner als Haarrohrehen wirken s
wenn man aber eine Vertiefung in dem obeven Theil des Sandes anbringt,
so sammelt sich hier kein Wasser, obwohl die Stelle tiefer als das um-
stehende aufgesaugte Wasser ist. Erst wenn die Vertiefung unier die
Oberfliche des unteren freien Wassers kommt, sammelt sich dies nach
dem Gesetze der communicirenden Rohren zu gleicher Hohe darin an.

§ 60. So wie die Haarrshrchenanziehung, so ist auch die Gestalt
der Oberflache der Flussigkeiten unter verschiedenen Umstéinden eine
Oberflichenwirkung, eine Folge der Anziehung der Stoffe, und man konnte
also die hierher gehsrigen Erscheinungen eben so gut den Adhisions-
erscheinungen zuziihlen.

Die Formverinderung der Oberfliche einer Flissigkeit ist bei den
vorhin angegebenen Versuchen leicht zu beobachten: es zeigt sich in
allen Fillen eine Kriimmung derselben an der Beruhrungsstelle, und zwar
ist die Flissickeit hohl oder concav gekriimmt, wenn sie die Gefiisswand
benetzt, sie ist erhaben oder econvex gekriimmt, wenn dies nicht der
Fall ist.

) Versuch 1. Man tauche eine Glasplatte Fig. 52.

in Wasser, nachdem man die eine Scite durch N
Ueberstreichen mit einem fetten Lippchen
mit einer diinnen Schichte QOel iiberzogen,
die andere aber mit Weingeist abgewaschen
und dann mit Wasser benetzt hat. Die Ober-
flache des Wassers wird auf beiden Seiten

verschieden gekriimmt erscheinen (Fig. 32).
Versuch 2. Man bringe zwei Korkkueeln \ /
oder zwei hohle Glaskugeln, welche mit Was- =]
ser benetzt worden, in ciniger Entfernung von \ = I ;74
s

einander auf eine Wasserfliiche ; es wird sich ’
keinerlei Wirkung zeigen. Nihert man sie
einander, so veranlasst die Krimmung der Wasserfliche eine gegensci-
tige Anziehung. Dasselbe bemerkt man, wenn benetzte Kriimmchen oder
Brotkiigelehen auf der Oberfliche einer in einer Tasse befindlichen Fliis-
sigkeit schwimmen und in die Nihe der Kriimmung am Rande der Tasse
gerathen, wo sie lebhaft angezogen werden.

Versuch 3. Man ziehe eine Nihnadel einige Male durch die Finger
nnd lege sie dann, etwa mittelst einer Gabel, vorsichtig auf’s Wasser:
sie wird auf der Oberflache liegen bleiben und nicht einsinken; dagegen’
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zeigt das Wasser zu beiden Seiten eine Depression, weil die Nadel fettig
%eworden und nicht mehr benetzt wird. Dadurch befindet sich eine
uftschicht um die Nadel, mit welcher zusammen sie leichter als das
‘Wasser ist, weshalb sie nicht untersinkt. Wischt man dagegen die Nadel
mit Spiritus ab, oder reibt man sie mit einem Tuche vollig rein, so gelingt
es nicht, sie zum Schwimmen zu bringen, weil nun in Folge der Be-
netzung der reinen Oberfliche kein hohler Raum um sie gebildet wird.

§ 61. Von der Benetzung und Nichtbenetzung gewisser pordser
Stoffe durch Fliissigkeiten oder von dem Aufsaugungsvermdgen der einen
fur die anderen hangt auch die Erscheinung der Endosmose ab.

Versuch. Um ein cylindrisches Gefiss, welches an beiden Enden
offen und wo moglich an dem einen etwas enger ist, 1) lege man (an der
weiteren Seite) ein schmales Streifchen erhitzte Guttapercha dicht an
und iiberfahre dasselbe dicht am Glase mit einem heissen Eisen, damit es
nach dem Erkalten einen festen Wulst am Rande bilde, welcher dazu
dient, nach dem volligen Erkalten eine befeuchtete Thierblase gespannt
iber die somit mit einem vorspringenden Rande versehene Oeffnung be-
festigen zu konnen.

‘Hierauf stecke man mittelst eines passenden Fig. 83.
Korkes eine nicht zu enge Glasrhre in die andere
Qeffnung des Glases, dichte diese, wenn nothig, ¥
durch Aufschmelzen von etwas Guttapercha und
befestige die ganze Vorrichtung mittelst eines
Drahtes in und iiber einem grosseren Glase
(Fig. 33). Hierauf fiille man in das innere Glas
eine concentrirte Losung von Kupfervitriol, in das
aussere reines Wasser so, dass beide Fliissigkeiten

gleich hoch stehen. =
Nach einiger Zeit wird man bemerken, dass —

die innere Flissigkeit sehr an Volumen zugenom-

men hat .- was man an ihrem Steigen in der engen

Rohre beobachten kann. —

Dies rithrt nicht von der Capillarwirkung der
engeren Rohre her, was sich leichi durch Um-
ke?u'ung des Versuches zeigen lisst, indem man
die Kupfervitriollosung in die #ussere und das
‘Wasser in die innere Rohre bringt und wo alsdann ebenfalls die Niveau-
erhohung bei der Kupfervitriollosung stattfindet. Die Erklirung der
Erscheinung ist vielmehr die, .dass die thierische Blase mehr von dem
‘Wasser aufzunehmen vermag, als von der Salzlosung und daher fort-
withrend von dieser abgibt, um von jenem aufzunehmen, was so lange
fortdauert, bis die Concentration der Losung, welche mit der Blase in
Beriithrung steht, nicht mehr erheblich ist.

Fur viele Salzlosungen gilt Aehnliches; auch Weingeist verhalt sich
ebenso. Absoluter Weingeist benetzt die Blase gar nicht und es nimmt
"daber die Blase, zwischen diesem und reinem Wasser, letateres sehr
rasch auf, um es an den Weingeist wieder schnell abzugeben.

Die fErscheinungen der Kindosmose zeigen sich nicht allein bei der
thierischen Blase, sondern auch noch bei manchen anderen pordsen
Korpern, die als Zwischenwand dienen. Sie konnen in mehreren Fallen
zur Erkldrung von Siftebewegungen benutzt werden.

) Wer im Glassprengen geiibt ist, wird von irgend einer Flasche den Boden
glatt absprengen,
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§ 62. Die Gesetze der Bewegungen von Fliissigkeiten in moglichst
einfacher und biindiger Fassung zu geben, hilt aus dem Grunde schwer,
weil mancherlei Umsténde modificirend auf die Erscheinungen einwirken
und diese daher in theoretischer Reinheit nie auftreten und deshalb auch
nicht einmal annahernd beobachtet werden kdnnen. Ausserdem gehdren
zur Ableitung und Erklirung der verschiedenen hierher gehorigen That-
sachen lingere mathematische Entwickelungen. ) )

Als Grundgesetz gilt das Toricellische Theorem: Wenn eine Fliissig-
keit aus einer %eitenéﬁ'nung in einem gefullten, oben offenen Gefisse
ausstromt, so ist die Ausflussgeschwindigkeit eben so gross, wie die Ge-
schwindigkeit, welche ein frei fallender Korper erlangen wiirde, wenn
er vom Spiegel der Flissigkeit bis zur Ausflussofinun _herabﬁele.

Aus diesem Gesetze, welches sich durch ziemlich einfache, rein
mathematische Schliisse aus den allgemeinen Gesetzen iiber die be-
schleunigte Bewegung ableiten lisst, folgen unmittelbar folgende Sitze :

Die Ausflussgeschwindigkeit ist nur von der Tiefe der Ausfluss-
offoung unter der Oberfliche, aber nicht von der Natur der Flussigkeit
abhingig. Quecksilber hat dieselbe Geschwindigkeit wie Wasser, ob-
wohl der Druck, durch den es bewe%& ist, 13,6 mal so gross ist; denn es
ist dagegen auch die zu bewegende Masse 13,6 mal so gross.

Die Ausflussgeschwindigkeiten verhalten sich wie die Quadrat-
wurzeln der Druckhohen. Wenn z. B. unter sonst gleichen Umstinden
eine Oeffnung 100 mal so tief unter der Oberfliche liegt, wie eine andere,
so ist die Ausflussgeschwindigkeit aus ersterer 10 mal so gross, wie die
aus letzterer.

Es ist jedoch zu bemerken, dass das ganze Gesetz und mithin auch
diese Folgesatze nur fir die Falle gelten, wo die Oeffnung im Vergleich zu
den Dimensionen des Gefdsses klein ist.

Es folgt aus dem Gesetze ferner:

Wenn bei sonst gleich bleibenden Umsténden die Fliissigkeit ohne
Zufluss abfliesst, so nimmt die Ausflussgeschwindigkeit ab in dem Maasse,
als die Druckhohe sich vermindert. Wenn man eine constante Ausfluss-
geschwindigkeit erzielen will, so hat man entweder dieselbe Menge oben
zufliessen zu lassen, welche unten abfliesst, oder auf irgend eine andere
Art wenigstens die driickende Hohe constant 'zu erhalten, was auf ver-
schiedene Weise geschehen kann, wie wir spiter sehen werden.

§ 63. Da beim Ausfliessen aus einer Seitentffnung die Druckhohe
allein auf die Geschwindigkeit von Einfluss ist, so ist klar, dass nicht alle
‘Wassertheilchen des Strahles gleiche Geschwindigkeit haben kinnen,
da die Druckhdhe nur fiir einen horizontalen Querschnitt dieselbe ist.
Man nimmt daher eine mittlere Geschwindigkeit an, welche das Wasser
haben miisste, wenn dieselbe Menge ausfliessen sollte.

Auch bei Oeffnungen am Boden stellen sich Hindernisse in der Ge-
schwindigkeit ein, indem die Wassertheilchen am Rande ihre Adhision
zu iiberwinden haben und ausserdem in ihrer Bewegung nach der Mitte
zu die mittleren Theilchen storen. Wenn nun schon diese Umstinde auf
eine Zusammenziehung des Wasserstrahls hinwirken, so tritt auch noch
die Thatsache hinzu, dass nach dem Ausfluss die Fallgeschwindigkeit
wegen der Beschleunigung jeder Fallbewegung wiichst und mithin ein
Lostrennen der weiter unterhalb befindlichen Wassertheilchen erfolgen
muss; dies kann nur durch eine Verengerung des Strahls und endlich
sogar durch ein Losreissen einzelner Theile oder ein Vertheilen in Tropfen
ermoglicht werden.
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Die Grosse der Zusammenziehung des Strahls ist derart, dass der
Querschnitt desselben bei einer Entfernung von der Ausflussmiindung
welche dem Durchmesser derselben gleich ist, nur noch 0,62 bis 0,
des urspriinglichen betragt.

Dieser Umstand ist der Grund, weshalb die beobachtete Ausfluss-
menge mit der aus der Ausflussgeschwindigkeit und dem Querschnitte
der Oeffnung berechneten nicht iibereinstimmt; sie betrigt dann etwa
62 bis 64 °%. ,

Bringt man am Boden des Gefésses eine konische Ausflussoffnung
an, deren untere Oeffnung dem Querschnitt des zusammengezogenen
Strahls entspricht, so ist die beobachtete Ausflussmenge derjenigen gﬁeich,
welche man aus der unteren Oeffnung berechnet.

Ein vertikaler Cylinder, dessen Linge den Durchmesser der Oeff-
nung zwei- bis dreimal iibersteigl, erhoht den Ausflusscoéfficienten von
0,64 auf 0,82. Bei quadratiscﬁen Oeffnungen bringt die Zusammen-
ziehung des Strahls eine solche Verénderung in seiner Gestalt hervor,
dass die Winkelspitzen des Strahls schraubenformig um seine Achse ge-
wunden erscheinen.

Bei genauer Beobachtung des unteren Theils der Ausflussstrahlen
findet man, dass unterhalb des zusammenh#ngenden Theils sich ab-
wechselnd breite und schmale Stellen zeigen, welche davon herriihren,
dass die einzelnen Tropfen sich bald in die Breite, bald in die Lénge aus-
dehnen. Die Gegenwart der Luft ist auf diese Erscheinung, welehe sich
bei gleicher Druckhohe stets in derselben Ausdehnung zeigt, ohne
Einfluss.

Wenn man an eine kurze, sich konisch verengernde Ausflussrohre
eine andere ansetzt, welche sich nach aussen wieder erweitert, so kann
sich unter giinstigen Umsténden die Ausflussmenge bis auf das 1% fache
der theoretischen vermehren; dies rithrt von der grésseren Geschwin-
digkeit des aus der weiteren Oeffnung ausfliessenden Wassers her, wel-
ches nach riickwirts eine Art Saugung bewirkt.

Macht man in die Seitenwand einer Ausflussrohre ein Loch, so iibt
der Strahl ebenfalls dieses Saugen aus, die einstromende Lu# stort dann
den Wasserstrahl so, dass er aufhort, continuirlich zu sein.

Die Richtung, welche ein seitwirts ausfliessender Strahl einschlagt,
ist natiirlich anfangs eine horizontale; durch die Anziehungskraft herab-
gezogen, andert sich dieselbe aber endlich in eine nahezu verticale um;
Rierin foigt der Strahl dem Gesetze der Wurfbewegung und seine Form
ist also die einer Parabel.

§ 64. Der Druck, welchen das Wasser nach allen Punkten der
Seitenwinde ausiibt, ist iiberall derselbe und das Gefiiss, wenn es frei
aufgehéngt ist, also im Gleichgewicht; der Druck, welchen das Wasser
nach einem bestimmten Punkte ausiibt, wird genau durch denjenigen
aufgehoben, welchen es in entgegengesetzter Richtung auf den gegen-
iiber liegenden ausitbt. Macht man nun in einem Punkte eine Oeffnung,
aus welcher das Wasser ausstromen kann, so kann hier auf die Seiten-
wand kein Druck ausgeiibt werden und der Druck auf die entgegen-

esetzte Seite bleibt allein iibrig. Daher wird beim seitlichen Ausfliessen
%es Wassers riickwiirts ein der Richtung des Strahls entgegengesetzter
Druck bewirkt, welcher bei einem frei aufgehingten Gefisse einé Ab-
weichung von der verticalen Richtung veranlasst, bei einer um eine ver-
ticale Achse drehbaren Vorrichtung mit zweckmissigen Ansatzrohren
und senkrecht auf die Radien stehenden Oeffnungen eine Drehung her-

b
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vorbringt, welche bei dem Segner’schen Wasserrade, sowie bei dem
Althans’schen Reactionsrade als Triebkraft benutzt wird.

Auch bei der Turbine wirkt der Rickstoss des ausfliessenden Was-
sers als bewegende Kraft; das Wasser lisst man dabei aus zweckmissig
gekriimmten Zwischenriumen zwischen schaufelartigen Verlingerungen
des horizontalen Rades ausfliessen.

§ 65. Die Menge des Wassers, welches durch Rohrenleitungen
fliesst, wird durch -die Adhiision desselben an die Wandungen sehr
vermindert; unter gleichen Umstéinden fliesst mehr warmes als kaltes
Wasser durch. Fliissigkeiten, welche nicht adhériren, fliessen bei engen
Rohren so langsam durch, dass bei geringem Drucke Quecksilber z. B.
ganz aufhort zu fliessen. o

Bei Springbrunnen, welche nach dem Gesetze der communicirenden
Rohren eigentlich die Hohe der driickenden Wassersiule erreichen soll-
ten, ist dieser Umstand nicht ohne Einfluss; er veriindert die Springhthe
um so mehr, je kiirzer die Leitungsrohre ist. Die Hohe des springenden
Strahls lisst sich durch richtiges Verhiiltniss der Rohrendffoung und
durch die Maassregel etwas erhohen, dass man die Ausflussdffnung in
einer dinnen, die Rohre verschliessenden Platte anbringt. Jedoch ist
die Reibung in der Rohre und an der Ausflusswandung, sowie der Wi-
derstand der Luft und die Verzégerung durch die zuriickfallenden Was-
sertheilchen nie zu beseitigen. In letzterer Beziehung muss ein Strahl,
welcher um einen sehr geringen Winkel geneigt ist, hoher springen, als
ein genau senkrechter, weil die niederfallenden Tropfen nicht den stei-
genden Strahl treffen.

Die Wirkung, welche durch den Stoss des fliessenden Wassers her-
vorgebracht wird, wichst mit der Menge der in einer Secunde zum
Stosse kommenden Wassermasse und mit dem Quadrat seiner Geschwin-
digkeit. Sie gebtzum Theil verloren, wenn der gestossene Korper selbst
eine Bewegung in der Richtung des Stosses hat; sie wird verme{m, wenn
man die gestossene Flache vermehrt. Bei Schiffmiihlen und bei einigen
einfachen Radconstructioneri in hohen Gebirgen zur Benutzung kleiner,
hoch herabfallender Wassermengen wendet man den Stoss des” Wassers
als Triebkraft an; bei den gewdshnlichen Miihlridern, besonders den
oberschlichtigen wird aber zugleich das Gewicht der Wassermenge zur
‘Wirkung gebracht.

§ 66. Aufgabe 1. Das specifische Gewicht cines Diamanten soll
aus folgendem Resultate des %ersuches mit dem Nicholson’schen Arso-
meter bestimmt werden: Gewicht, welches nach Wegnahme des Dia-
manten zugelegt werden musste, um das Instrument bis zum selben
Zeichen wie vorher einsinken zu lassen: 1,8 Gramm; Gewicht, welches
nach Einlegung des Diamanten in’s Schilchen eben dahin wirkte, 0,51
Gramm.
Antwort.  3,53.

Aufgabe 2. Wie hoch ist das specifische Gewicht eines Weingeistes,
in welechem ein Nicholson’sches Ardometer von 50 Gramm Gewicht mit-
telst 2,1 Gramm eben so tief einsinkt, wie in Wasser mitielst 10 Gramm
Zusatzgewicht ?

Antwort. 0,868.

Aufgabe 3.  Ein Gay-Lussac’sches Aridometer ist so eingetheilt, dass
es in reinem Wasser bis zu einem Theilstrich 100 einsinkt; wenn és nun
seiner ganzen Liange nach in durchaus gleiche Volumentheile getheilt ist
und diese von unten an gezihlt werden, wie gross ist alsdann das speci-
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fische Gewicht einer Fliissigkeit, in welcher es bis zu Theilstrich 130
einsinkt?

Auflisung. Da die Flissigkeitsmengen, welche das Ariometer ver-
dringt, bei allen das gleiche Gewicht — néamlich das des Ardometers —
haben, und sich ihre Volumina wie die Theile des Ariometers verhalten,
so ergeben diese die Volumina der verschiedenen Flissigkeiten, welche
dasselbe Gewicht haben ; ihre specifischen Gewichte verhalten sich aber
umgekehrt wie diese Volumina oder wie die Theile; daraus folgt das ver-
langte specifische Gewicht als 0,769.

IV. Gleichgewicht und Bewegung elastisch-fliissiger
Korper.

§ 67. Wenn ein nach allen Seiten geschlos- Fig. 3.
senes Gefiss atmosphirische Luft oder irgend
einen anderen luftformigen Korper enthilt, und
durch eine Oeffnung desselben ein dicht sehlies-
sender Kolben gedriickt wird (Fig. 34), so wider-
steht die Luft dem ausgeiibten Drucke mit einer
gewissen Krafl, welche man ihre Spannkraft oder
Expansivkraft nennt. Sie ist dem ausgeiibten
Drucke gleich und wird in Folge der Beweg-
lichkeit der Lufttheilchen, wie bei tropfbarflissi-
gen Korpern, nach allen Seiten fortgepflanzt. Es
erleidet daher jedes gleich grosse Stiick der Wan-
dung einen gleichen Druck. So oft irgend ein
Lufttheilchen einen Druck erleidet, #ussert es
eine entsprechende Spannkraft. Der Druck, wel-
chen die Luftschichten an der Oberfliche der
Erde auf die darunter befindlichen festen oder
flissigen Stoffe ausiiben, ist daher bedingt von dem Druck, welchen sie
selbst durch die auf ihnen ruhende Luftsiule erleiden. Dass dieser wirk-
lich ein Grewicht zukommt, vermuthete man schon vor Aristoteles, bis
die Thatsache durch Galildi 1640 nachgewiesen und der Druck von
Toricelli spater gemessen wurde.

Um durch den directen Versuch die Schwere der Luft nachzuweisen,
wigt man einen geschlossenen Glasballon, zuerst vollig leer, dann mit
Luft gefiillt; der Unterschied ist das Gewicht der eingeschlossenen Luft.
Man findet fiir einen Inhalt von 1 Liter einen Unterschied von etwas iiber
1 Gramm, d. h. von etwas mehr als 4., des Gewichts des Wassers
(genau */.,).

‘Wenn man den Ballon mit Luft aus verschiedenen Héhen iber der
Erdoberfliche anfillte, so wiirde man das Gewicht desselben verschieden
finden, zum Beweise, dass das Gewicht der Luft von der auf derselben
lastenden Luftschicht oder von dem auf sie ausgeiitbten Druck abhingt.
In der That breiten sich die Molekiile der Luft bei nachlassendem Druck
sofort weiter aus, nehmen einen grosseren Raum ein und zerstreuen sich,
wenn sie keinen Druck und mithin keinen Widerstand erfahren, voll-
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stindig so weit, bis sie irgend einem begrenzenden Raume oder einem
anziehenden Korper begegnen. Wenn man z. B. eine abgeschlossene
Quantitat Luft in einen Raum bringt, aus welchem man alle ibrige Luft
derart entfernt, dass kein Druck von aussen nach dem inneren Raume
fortgepflanzt werden kann, so iibt die eingeschlossene Luft auf die Wan-
dungen des einschliessenden Gefiisses den ganzen Druck aus, unter wel-
chem sie vor dem Absperren befindlich gewesen war, und wenn das
Gefiiss nicht stark genug ist, diesen Druck ohne #usseren Gegendruck
auszuhalten, so wird es gesprengt.

Eine gewisse Menge einer Luftart kann nur unter einer Bedingung im
Gleichgewicht sein, nimlich dann, wenn die Elasticitiit in einer und dersel-
ben horizontalen Schicht iiberall gleich ist. Bei grisseren Luflinassen sind,
wie schon vorhin angegeben, die unteren Schichten die dichtesten; bei
volliger Ruhe die Dichtigkeit in derselben Hohe gleich. Eine freie Ober-
fliche kénnen die Gase nicht haben, weil sie sich, vermdge ihrer Re-
pulsivkraft, nach allen Seiten ausbreiten wiirden. Danach scheint es, als
ob die Atmosphire ebenfalls unbegrenzt sein miisse ; dies ist jedoch, wie
wir spiter sehen werden, nicht der Fall, obwohl wir die Grenze mit Be-
stimmtheit anzugeben nicht im Stande sind.

Einen indirecten Beweis fiir das Vorhandensein und zugleich einen
Maassstab fiir die Grosse des Luftdruckes und mithin der Schwere der
Luft gibt auch folgender Versuch: Wenn man eine Glasrohre, die etwa
30 Zoll und dariitber lang ist und welche vorher an einem Ende zuge-
schmolzen worden, mit Quecksilber fillt und darauf umkehrt und das
offene Ende in ein Greféiss mit Quecksilber taucht, so fillt das Quecksilber
nicht vollstandig aus der Rohre, wie es der Fall sein miisste, wenn es
durch keinen Druck aufgehalten wiirde, sondern es bleibt bei einer Hohe
von etwa 28 Pariser Zoll iiber der Oberfliche des Quecksilbers im offenen
Gefisse stehen und in ruhigem Gleichgewicht. Da hier kein anderer
Druck entgegenwirken kann, so folgt, dass der Druck der Luft eben so
gross ist, wie der einer Queei{silbersaule von 28 Zoll Hohe. Hieraus be-
rechnet man leicht das Gewicht der Luftsiiule iiber einer bestimmten
Fliche. Der Druck einer Quecksilbersiule von der genannien Hohe
und einem Quadratzoll Querschnitt hat nimlich ein Gewicht von

Fig. 35. 13,6. —%— 28 Loth oder nahe 15 Pfund. Der Druck auf

einen Quadrateentimeter betréigt, wie leicht zu berechnen,
1,033 Kilogramm, derjenige auf einen Quadratmeter unge-
fahr 20000 Pfund. Dieser Druck pilanzt sich nach allen
Seiten gleichartig fort und es erleidet daher z. B. ein Wiirfel
von 1 Meter Seitenlinge einen Druck von 6. 20000 Pfund.

§ 68. Um sich das Gesagte deutlich zu machen, kann
man den beschriebenen

Versuch selbst anstellen. Man bedarf dazu nur eines
Barometerrohres und etwas Quecksilber, womit man wie
oben angegeben verfahrt; das Rohr muss ctwa 30* lang
sein ; man stiirzt es in einem Schilchen mit Quecksilber um.
Dabei lasst es sich nicht vermeiden, dass zwischen dem
Quecksilber und der Glaswand einzelne Luftbldaschen haf-
ten bleiben, die zum Theil nachher aufsteigen und wodurch
der Versuch ungenau wird. Hat man ein heberformig ge-
krimmtes Rohr (Fig. 35), dessen langer Schenkel zuge-
schmolzen ist, so lasst es sich zwar schwerer fullen als
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eine einfache gerade Rohre, allein die Ursache des Gleichgewichts ist
hierbei leichter einzusehen. In der That erkennt man, dass ein Theil-
chen a von der einen Seite den Druck der ganzen Quecksilbersiule, von
der anderen den der kleinen Siule und den der Luftséule trigt. Da nun
der Druck des Quecksilbers in dem kleinen Schenkel einem gleich hohen
Stiicke im grossen das Gleichgewicht hilt oder denselben aufhebt, so
muss der Druck der Luft gleich dem des Quecksilbers im lingeren
Schenkel sein, gerechnet von einem Punkte, der in derselben Horizon-
talen liegt wie der der freien Oberfliche des Quecksilbers, also gleich
dem der S#ule zwischen b und e.

‘Wenn man statt Quecksilber Wasser nihme, so miisste die Sdule
davon, welche der Luft das Gleichgewicht halten soll, 13,6 mal so hoch
sein, wie die des Quecksilbers. Demnach hilt eine Wassersiule von
10,33 Metler oder nahe 33 preussischen oder 32 Pariser Fuss der Luft das
Gleichgewicht und so hoch und nicht hoher steigt das Wasser in einer
Rohre, wenn in dieser die darin enthaltene Luft oben weggenommen
wird. “Fullt man also kiirzere Rohren oder Gefiisse mit Wasser und
kehrt sie derart um, dass die Luft nicht eindringen kann, so kann das
‘Wasser nicht ausfliessen, weil es durch den Gegendruck der Luft mehr
als im Gleichgewicht gehalten wird. Es ist leicht, sich hiervon durch den

Versuch zu iiberzeugen. Sowohl beim Umkehren solcher gefillten
Gefiisse in grossere, mit Wasser versehene, als auch beim behutsamen
Umkehren eines vollen Glases, welches man mit einem Papier derart be-
deckt hat, dass kein Wasser ausfliesst, bleiben die Gefisse gefiilllt. In
diesem Falle driickt die Luft sogar das schliessende Papier dicht an den
Rand des Glases an. Erst wenn durch ungleichen Druck eine Luftblase
eindringen kann, fliesst Wasser aus, welches dann leicht die Oeffnung
so erweltert, dass Luft und Wasser zugleich durchfliessen konnen.

Versuch. Wenn man eine an beiden Enden offene Rghre durch
Untertauchen mit Wasser fiillt, dann das obere Ende verschliesst und
nun die Rohre frei aus dem Wasser zieht, so fliesst kein Wasser aus,
wenn die Rohre nicht so weit ist, dass die Luft eindringen und sugleich
‘Wasser ausfliessen kann. Bei engen Rohren ist die Anziehung der Wan-
dung so gross, dass kein ungleicher Druck stattfinden kann, was bei
weiten Rohren stets in der Mitte der Fall sein muss.

Lasst man durch Liiften des Fingers etwas Luft in die gefillte Rohre
treten und verschliesst sie sogleich wieder, so fillt die Wasserséiule nicht
ganz heraus und es nimmt die eingetretene Luft einen vergrisserten
Raum ein, weil sie nicht unter dem gesammten Druck der ganzen Luft-
siule steht, indem ja ein Theil desselben von der noch ibrigen Wasser-
sdule getragen wird. Natirlich fillt alles Wasser aus, wenn so viel Luft
eintreten kann, wie dem Inhalt der Rohre entspricht.

§ 69. Da in der oben geschlossenen Rohre, wenn das Quecksilber
in’s Gleichgewicht gekommen ist — bei Anwendung der gehorigen Sorg-
falt — kein Quecksilber mehr ist und keine Luft eindringen konnte, so
ist der Raum leer. Man bezeichnet diesen Raum mit dem Namen Tori-
celli'sche Leere. "'Wenn eine Luftblase hineingelangt, so sinkt das Queck-
silber so lange, bis (wie oben) der Druck der inneren Luft und der des
Quecksilbers gleich dem der dusseren Luft ist.

Der Druck, welchen die Atmosphire auf alle Korper ausiibt, er-
scheint Vielen unwahrseheinlich, indem man glauben mochte, so weiche
Korper, wie z. B. der menschliche, miissten diesem Eindrucke nach-

eben; allein es ist zu bedenken, dass die im Korper eingeschlossene
iuft sich unter demselben Druck befindet und also einen gleichen Gegen-
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druck ausiibt. Die 30 bis 40 Tausend Pfund, welche also auf dem Korper
ruhen, sind keine einseitige Last, sondern es wird dieser Druck von allen
Seiten ausgeiibt und daber nicht als solcher empfunden. Ausserdem
konnen die zarten Hiutchen und Gewebe, welche die Hiillen der Gefisse
bilden, dadurch nicht zerreissen, weil zu einem Zerreissen ein einseitiger
Druck gehort und zum Zerquetschen ist dennoch der Druck nicht stark
genug. Hs kommt némlich dabei stets nur ein sehr kleiner Druck in
Betracht, insofern derselbe bei einer Oberfliche von einem Quadrat-
centimeter nur etwa 1 Kilogramm oder 2 Pfund, und bei einem Quadrat-
nillimeter gar nur 10 Gramm oder etwa *; Loth betrégt.

Der Luftdruck im Inneren des Korpers zeigt sich, wenn man den
gusseren Druck durch irgend ein kiinstliches Mittel, wie z. B. eine Luft-
pumpe oder einen Schropfkopf, aufhebt: es dehnen sich dann die Ge-
fasse an der betreffenden Stelle aus.

‘Wenn man sich auf hohe Berge begibt, wo der Luftdruck weit ge-
ringer ist, so bemerkt man grosse Miidigkeit. Dies rithrt daher, dass die
Arme und Beine in die (elenkpfannen luftdicht einpassen und daher
schon durch den Luftdruck allein darin zuriickgehalten werden. Auch
ohne Muskelspannung bleiben sie in ihrer Lage, selbst bei hingender
Richtung. Wenn nun der #ussere Luftdruck nachlisst, so wird die zu-
riickhaltende Kraft geringer und es gehort eine gewisse Spannung der
Muskeln dazu, dasselbe zu bewirken, wodurch bald Midigkeit empfun-
den werden muss.

Dies ist so wahr, dass wenn man alle Sebhnen und Muskeln, welche
Schenkel und Becken verbinden, durchschneidet, ersterer dennoch in
seiner Lage bleibt. Er fiillt erst aus der Gelenkpfanne, wenn man
diese von hinten so weit durchbohrt, dass durch das Loch die Luft Zu-
tritt zum Schenkelkopf erhilt und dieser nunmehr von beiden Seiten
dem Luftdruck ausgesetzt wird.

§ 70. Beobachtet man den Standpunkt des Quecksilbers in der
Toricelli’schen Leere, so findet man, dass derselbe nicht constant ist,
sondern nach .mancherlei Umstinden wechselt. Dieses muss natiirlich
mit dem Luftdruck ebenso der Fall sein und man hat daher nach dem
oben ausgesprochenen Princip Instrumente construirt, um den Druck der
Luft unter verschiedenen Umstinden und die Verdnderungen, welche er
erleidet, zu messen. Dieses Instrument nennt man Barometer.

Fiir jedes Barometer ist es vor Allem Hauptsache, dass dasselbe
vollkommen luftleer sei. Um die Luftblasen daraus zu entfernen, die man
zwischen Quecksilber und Glas bemerkt, wenn man die Rohre anfullt,
wird das Barometer, nachdem es mit vollig reinem Quecksilber gefiillt
worden, ausgekocht, wodurch die Luft vollstindig verdringt und an ihre
Stelle Quecksilberdampf gebracht wird, welcher sich beim Erkalten zu
Quecksilber verdichtet. Das Quecksilber muss, damit es sich leicht im
Glase bewegt, von allen fremden Korpern, namentlich von Mectallen und
von Quecksilberoxyd frei sein. Man reinigt es durch lingeres Schiiticln
mit verdimnter Salpetersiure, Waschen mit Wasser und Abtrocknen.
Um das Auskochen, eine sehr schwierige Operation, zu vermeiden,
kann man auch das Quecksilber unter besonderen Vorsichtsmaassregeln
heiss einfillen, wobei das Anhaften von Lufthlasen vermieden wird.
Wenn das Barometer vollig luftfrei ist, so muss das Quecksilber beim
Neigen des Instrumentes die Rohre vollstindig ausfillen, es darf kein
Luftblaschen tbrig bleiben, und wenn das Neigen etwas schnell ge-
schieht, so muss das Metall mit einem kurzen, scharfen Ton, mit einer
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Art Knacken an das Gefdss anstossen; ein dumpfer und- weicher Ton
deutet stets auf etwas Luft. Es ist aber natiirlich, dass ein Barometer,
in welchem eine auch noch so geringe Menge Luft vorhanden ist, durch
deren Expansivkraft einen Widerstand erfahren muss, der es weniger
empfindlich fiir alle Veréinderungen des Luftdruckes macht.

Die Rihre des Barometers darf nicht zu eng sein, damit der Rei-
bungswiderstand und die Capillaritat die Beweglichkeit des Quecksilbers
nicht vermindern. Man sollte nie ein Rohr unter 1*4—2** Durchmesser
nehmen. Enge Rohren machen eine Erschiitterung des Instrumentes
vor der Beobachtung und bei genauen Messungen selbst Correctionen
nothwendig.

Um die Hohe der Quecksilbersiule mit Schiirfe zu messen, muss das
Barometer eine verticale Stellung und einen genauen Maassstab besitzen.
Dieser muss mit einem Nonius versehen sein, mit dessen Nullpunkt ein
Zeiger verbunden ist, den man genau in die Hohe des Gipfels des Queck-
silbers bringen kann. Dazu soll das Auge in gleicher Hohe mit der Ober-
fliche des Quecksilbers gehalten werden. Von dieser ist stets der héchste
Punkt der Kriimmung zu beachten und nicht selten ist an dem Nonius
ein Vergrosserungsglas angebracht, um ihn genau einstellen und ablesen
zu konnen.

§ 71. Man unterscheidet nach der Construction vorziiglich zweierlei
Arten von Barometer, die Heberbarometer und die Gefdssbarometer.

Letztere bestehen aus einem einfachen, nicht gekriimmten Rohre,
das mit seinem offenen Ende in einem grisseren Geftisse mit Quecksilber
steht. Man ptlegt den Stand der Quecksilbersdule nur nach ihrer oberen
Flache zu beurtheilen, indem auch bei grésseren Vertinderungen die
Oberfliche in dem unteren Gefiisse nur wenig wechselt, weil dessen
Durchmesser im Verhiltniss zu dem der Rohre gross ist. Soll in-
dessen die Beobachtung mit Geenauigkeit gemacht werden, so muss auch
hier die Verinderung des Quecksil%erstandes im Gefisse in Rechnung
gezogen werden, indem ja nur der Unterschied zwischen dem Stande
unten und oben die Hohe der Quecksilbersdule ist. Man hat dies auf
verschiedene Weise bewerkstelligt. Bei dem Fortin'schen Barometer
z. B. wird der Boden des Gefisses aus einem beweglichen Material ge-
nommen und eine Schraube darunter angebracht, durch welche man
denselben so weit herauf- und herunterschrauben kann, dass die Ober-
fliiche des Metalls auf einen genau bestimmten Punkt kommt, welches
der Nullpunkt der Hohenscala ist; hierauf braucht man nur noch den
oberen Stand des Quecksilbers abzulesen.

Das Heberbarometer besteht aus einem gekriimmten Rohre mit kiir-
zerem offenem und liingerem geschlossenem Schenkel (s. Fig. 35). Bei
dieser einfachsten Einrichtung muss man den Stand des Quecksilbers in
beiden Rohren ablesen, da sich dessen Verinderungen aus diesen beiden
Theilen zusammensetzen. Bliebe das Volumen der ganzen Quecksilber-
masse stets dasselbe, so brauchte man nur eine Beobachtung und hitte
das Resultat der bemerkten Verinderung in der Hohe zu verdoppeln;
allein bei wechselnder Temperatur #dndert sich das Volumen und daher
ist die doppelte Beobachtung nothig; der Nullpunkt der Scala ist ent-
weder fest in der Mitte des Instruments und man addirt die Hohe des
Quecksilbers darunter und dariiber, oder die Scala ist beweglich und
man stellt ihren Nullpunkt in die Hohe der kleineren Saule ein. Dass
bei allen diesen Messungen die Quecksilbersiule, so weit sie in beiden
Schenkeln gleich steht, nicht berechnet werden daxf, ist selbstredend.
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Wenn bei dem Heberbarometer die Weite der Réhre an beiden Be-
obachtungsstellen gleich ist, so hat die Capillaritit gleichen Einfluss und
braucht daher nicht beriicksichtigt zu werden.

Da der kiirzere Schenkel immer offen sein muss, so hat man das
Barometer mit verschiedenen Einrichtungen versehen, welche das Ver-
schiitten des Quecksilbers beim Bewegen verhindern; die Oeffnung
braucht nur so klein zu sein, dass Luft durchdringen kann, d. h. dass diese
nicht vollig abgeschlossen ist. Diese Einrichtungen, wie sie namentlich
bei Reisebarometern angebracht werden und wie man sie auch fir Ge-
fissbarometer ausfihren kann, tibergehen wir hier fuglich ganz. Im
Allgemeinen griinden sie sich darauf, dass man die Rohre durch Neigen
bis oben hin mit dem Quecksilber sich fiillen lisst und dasselbe dann in
dieser Stellung befestigt, welche es dann nicht mehr versindern kann.

Fir die Beobachtung im téglichen Leben, wo man das Barometer zu
Schliissen auf die Witterung benutzt, welche jedoch nur einen sehr rela-
tiven Werth haben, ist das Grefissbarometer das geeignetste, weil es nur
eine Beobachtung (des oberen Endes der Quecksilbersiule) erfordert und
dennoch hinreichend genaue Resultate gibt.

§ 72. Ganz verschieden in dem Prineip von den Quecksilberbaro-
metern ist das Metallbarometer von Bourdon und das Aeroidbarometer.
Ersteres griindet sich darauf, dass eine biegsame Rohre, die etwas platt-
gedriickt und in einer Ebene aufgerollt ist, die zur plattgedriickten Seite
senkrecht steht, gerade zu werden strebt, wenn der Druck von innen zu-
nimmt, und sich weiter kriimmt, wenn der fussere Druck wichst.

Man wendet eine solche nahezu luftleer gemachte Rohre an, um
durch die Vertinderung ihrer Kriimmung die %eranderungen des Lufi-
druckes zu beobachten; eine Messung kann jedoch nur insofern statt-
finden, als das Instrument mit einem guten Quecksilberbarometer
verglic(l;en ist und einige Hauptpunkte der Scala entsprechend bezeich-
net sind.

Das Aerocidbarometer ist nach einem #hnlichen Princip construirt;
der den Luftdruck empfindende Theil desselben ist eine cylindrische
Biichse, welche einen dicken Boden und einen diinnen, elastischen
Deckel hat. Die Biichse ist lufileer gemacht und der Deckel wird um
so tiefer eingedriickt, je stédrker der Luftdruck ist; bei nachlassendem
Druck hebt er sich dann wieder. Durch ein sehr empfindliches Hebel-
system wird diese Bewegung auf eine Nadel fortgepflanzt, welche an
einem Gradbogen beweglich ist.

Zu bemerken ist, dass bei diesen beiden Arten Barometern die Bie-
gung des Metalls nach lingerer Zeit zum Theil bleibend wird, weshalb
eine wiederholte Vergleichung mit einem anderen Barometer vorgenom-
men werden muss.

§ 73. Der Stand des Barometers zeigt, wie schon mehrfach er-
wihnt, eine Verinderung in der Grisse des Luftdruckes an; der Wechsel
der Temperatur, der Windrichtung und des Feuchtigkeitsgehaltes der
Atmosphire filhren fortwihrend Schwankungen herbei, welche als un-
regelmissige den regelméssigen Aenderungen gegeniiberstehen, die von
den Tages- und Jahreszeiten abhingen. ~Als l\ffyormal-Barometerstand
nimmt man den ,,mittleren™ Stand am Meeresufer an, d. h. diejenige Hohe
der Quecksilberssule, welche das arithmetische Mittel aus einer grossen
Anzahl von Beobachtungen an diesem Orte ergibt. Allein selbst nach dieser
Bezeichnung ist der Barometerstand nicht constant, sondern er ist nach
der geographischen Linge und Breite verschieden ; in Bezug auf letztere
ist der Einfluss der Schwerkraft auf das Quecksilber leicht zu bemerken
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Als Normalbarometerstand am Ufer des Meeres nimmt man 760 Milli-
meter allgemein an. Regelmassige Schwankungen des Barometers tref-
fen zu denselben Tagesstunden-ein: um 4 Uhr Morgens und 4 Uhr Nach-
mittags hat es den niedrigsten und um 10 Ubr Morgens und 10 Uhr
Abends seinen hochsten Stand, wenn man n#mlich von den inzwischen
eingetretenen unregelmissigen Aenderungen absieht. Doch sind die an-
gegebenen Stunden nach den Jahreszeiten etwas wechselnd, besonders
aber in solchen Gegenden auffallend und leicht zu beobachten, wo der
Barometerstand keine starken unregelméssigen Versinderungen erleidet,
wie z. B. in den Tropenléndern.

Die Wichtigkeit der Barometerbeobachtungen in Bezug auf die Ver-
hiltnisse der Atmosphére ist eine grosse, wenn zugleich auf Temperatur,
Feuchtigkeitszustand und VVindric%tung Riicksicht genommen wird. Wir
kommen daher auf diese meteorologische Anwendung des Barometers noch
spiter zuriick; fir jetzt gilt uns das Barometer nur als Instrument zur
unmittelbaren und einfachen Messung des Luftdruckes, und wir wenden
uns daher wieder zu den Gesetzen, welchen derselbe unterworfen ist.

§ 74. Nach dem Ergebnisse aller Beobachtungen nimmt die Ex-
pansivkraft der Gase innerhalb gewisser Grenzen ihrer Dichtigkeit mit
der Temperatur und dem Drucke zu. Auf den Einfluss der ersteren
kommen wir spiter zurlick. Der Druck wirkt aber derart auf das Vo-
lumen der Gase, dass dieses sich umgekehrt wie der Druck verhdlt, welchem
sie ausgesetzt sind (Mariotte’sches Gesetz). Man kann sich dieses Gesetz
auf folgende Weise veranschaulichen:

Es sei a, ¢ eine gekriimmte, bei b mit einem Hahne ver- Fig. 36.
schliesshare Rohre (Fig. 36). Gesetzt, man habe in dieselbe
etwas Quecksilber gegossen, den Hahn b gedffnet, damit {7,
das Quecksilber sicll in’s Gleichgewicht stelle und die Luft
keinen anderen Druck erleide, als den der Atmosphére,
und nun den Hahn wieder geschlossen. Das Volumen der
eingeschlossenen Luft nennen wir v und nelimen an, es sei
durch eine Scala messbar. Wenn man nun bei ¢ Queck-
silber zugiesst, so wird dasselbe, wegen des Widersiandes,
welchen die eingeschlossene Luft im kirzeren Schenkel
leistet, in diesem nicht so hoch steigen, wie in dem langeren
offenen; es erleidet einen um so hoheren Druck, je starker
die Expansivkraft wird, d. h. je hoher die Quecksilbersiule
steigt.  Wenn der Unterschied der Quecksilberoberfliche
in beiden Schenkeln 28 (Pariser) Zoll betragt, so ist die Luft
auf die Hilfte ihres Volumens zusammengedriickt; sie be-
findet sich alsdann unter dem doppelten Druck wie am An-
fange des Versuchs, ndmlich unter dem der Atmosphire,
mit welchem sie eingeschlossen wurde, und unter dem, die-
sem gleichen der Quecksilbersiule von 28 Zoll. Wenn der 5
Barometerstand zu Anfang des Versuchs einen Luftdruck von
nur 27 Zoll anzeigte, so wird das Volumen schon bei einer
Quecksilberhthe von 27 Zoll auf ihr halbes Volumen kommen. Ist der
Apparat zweckmissig eingerichtet, so kann man beobachten, dass das
Volumen der eingeschlossenen Luft beim dreifachen Druck s, beim vier-

: o v v v
fachen Y, beim n-fachen Druck 1), des urspriinglichen, also T

betrigt.

Stammer, Physik. >
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Der Versuch ist, wenngleich mit anderen Aplgaraten , bis zu einem
Druck von 100 Atmosphiren, d. h. bis zu einem Druclk, der 100 mal so
stark war, wie der einer Atmosphire, fortgesetzt worden, und man hat
fir die atmosphérische Luft das Mariotte’sche Gesetz stets bestitigt ge-
funden.

Dasselbe gilt fur alle permanenten Gase. Bei denjenigen Gasen aber,
welche unter einem bestimmten Drucke flissig werden, zeigt sich die
Erscheinung, dass sie in der Nithe dieses Punktes in unregelmissiger Weise
susammengepresst werden.

Dasselbe Gesetz gilt auch fiir eine Verdiinnung der Gase, d. h. fiir
einen Druck unterhalb einer Atmosphire.

‘Wenn man eine an beiden Enden offene und oben durch
einen Hahn verschliessbare Rohre a (Fig. 37) in eine weitere
mit Quecksilber gefiillte Rohre b eintaucht, den Hahn ver-
schliesst, wenn das Quecksilber eine gewisse Luftmenge darin
absperrt, und die Réhre allméhlich in dem Quecksilber in
die Hohe zieht, ohne sie doch ganz herauszunehmen, so be-
merkt man eine regelmissige Zunahme des Volumens der
eingeschlossenen Luft. Wenn z. B. das Quecksilber (bei
einem Baromeierstand von 28 Zoll) in der inneren Rohre
14 Zoll hiher steht, als in der ausseren, so ist das Volumen
der eingeschlossenen Luft auf das Doppelte gewachsen; denn
diese 14 Zoll Quecksilber halten der Igalfte des Atmosphéren-
drucks das Gleichgewicht, und es steht also die innere Luft
nur noch unter dem halben Druck, als der war, unter wel-
chem sie eingeschlossen wurde. Steht das Quecksilber im
Inneren um 7 Zoll hoher als aussen, so steht die Luft nur
unter einem Druck von 3/, des fritheren und ihr Volumen be-
tragt also *4 des vorigen u. s. w.

Da die Dichtigkeit einer gewissen Menge Luft in dem-
selben Verhiltniss zunimmt, als sie in einen kleineren Raum
gepresst wird, und also der Raum, welchen sie unter dem
jedesmaligen Druck erfiillt, sich umgekehrt verhalt, wie der
Druck, unter welchem sie steht, so folgt, dass das Mariotte’sche
Gresetz auch so ausgesprochen werden kann: Die Dichtig-
keiten derselben Gasart verhalten sich, unter sonst gleichen
Unstinden, wie die Kraft, durch welche sie gedriiekt wird,
oder wie die Expansivkraft (welche dieser gleich ist).

Hieraus folgt, dass die Dichtigkeit aller Gase einen steten Wechsel
erleidet, weil der Luftdruck verinderlich ist. Es folgt ferner, dass unter
iibrigens gleichen Umstinden die Dichtigkeit derselben Lufiart sich in
verschiedenen Zeiten verhilt, wie die Barometerstinde in diesen Zei-
ten. Bei allen Berechnungen, durch welehe man von einem beobachie-
ten Volumen eines unter dem Atmosphiirendruck belindlichen (fases auf
dessen Gewicht schliessen will, ist hierauf zu achten und nach diesem
Gesetze entweder das specifische Gewicht oder das Volumen erst im
Verhiltniss des zugleich beobachteten Barometerstandes zu corrigiren.

Dasselbe Muriotte’sche Geselz gilt auch tir alle festen und tropfbar
flissigen Substanzen innerhalb der Elasticititsgrenze, nur ist in allen
solchen Fillen die Zusammendriickbarkeit so gering, dass die Unter-
schiede im Volumen in der Regel der Beobaeﬁtnng entgehen und bei
Rechnungen nicht in Betracht zu zichen sind.

§ 75. Umgekehrt kann wman nach dem Vorhergehenden die Volu-
mendnderung, welche eine eingeschlossene Luftmenge unter einem ge-
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wissen Drack erleidet, zu dessen Bestimmung benutzen. Wenn man
namlich eine gewisse Luftmenge in einer an einem Ende geschlossenen
Rohre am anderen durch Quecksilber absperrt, dessen freie Oberfliche
unter dem zu messenden Druck steht, so zeigt eine Zusammendriickung

1 1
des Luftvolumens auf 3§ o das Wachsen des Druckes auf
n
das 2, 3 ... nfache des Atmosphéarendruckes an.
Die Figur 38 zeigt einen nach diesem Prineip Fig. 38.
construirten Druckmesser, wie man ihn als ,,Mano- i

meter” zur Bestimmung des Druckes in den 7f)ampf-
kesseln anwendet. Das Ende a des Rohres ist zu-
eschmolzen, nachdem man in die Krimmung ¢
%),uecksilber gebracht und dieses in beiden Schen- 3
keln einen gleich hohen Standpunkt eingenommen
hat. Beib ist die Rohre offen und an dem Dampf-
kessel befestigt, so dass der Druck innerhalb des-
selben sich dem Quecksilber mittheilt und dieses
auf die eingeschlossene Luft driickt. Eine Scala an
dem geschTossenen Schenkel gibt an, auf welchen c
Bruchtheil des Volumens die Luft zusammenge-
presst ist, oder zeigt auch unmittelbar den Dampf-
druék in Atmosphiren an. Jede Atmosphire entspricht einem Druck von
nahe 15 Pfd. auf den Quadratzoll Kesselfliche.

Natiirlich kann die Einrichtung eines solchen Manometers auch eine
andere sein; es kann z. B. nach Art der Gefiissbarometer construirt, die
Rohre aber oben offen gelassen werden, wo dann die Liinge der gehobe-
nen Quecksilbersiule das Maass des Dampfdruckes ist. Natiirlich muss
dann die Rohre sehr lang gewihlt werden.

Es gibt noch einige Instrumente, deren Construction auf dem Ma-
riotte’schen Gesetze beruht. Dahin gehort z. B. das Manometer von Bour-
don, welches nach demselben Principe construirt ist, wie dessen Baro-
meter (s. 0.), ferner das Stereometer von Leslie, dessen man sich zur
Bestimmung des Raumes bedient, welchen pulverférmige Korper ein-
nehmen.

Wenn z. B. an der Figur 37 gezeichneten Rihre sich am oberen Ende
ein elwas erweiterter Raum zur Aufnahme solcher Korper befindet, den
man ittelst einer aufgeschliffenen Platte luftdicht verschliessen kann,
und man nun die Rohre bis zum Punkt a in Quecksilber taucht und dann
verschliesst, so wird beim Herausziehen bis zur halben Hohe des Baro-
meterstandes die Luft genau ihr doppeltes Volumen einnehmen. Bringt
man nun den pulverformigen Korper in das kleine Gefiss und wiederholt
denselben Versuch, so ist natitrlich, dass die Luft zwar ebenfalls ihr dop-
peltes Volumen einnehmen, aber dass dieses nicht so gross sein wird als
{rither, indem das urspriingliche Volumen derselben um das Volumen
des Korpers kleiner geworden ist.  Aus dem Unterschiede des beohach-
teten Volumens ist es leicht, das Volumen des Korpers zu finden; und
dieses dient, nach genauer Bestimmung seines Gewichts, zur Berech-
nung scines specifischen Gewichts, welches bei der Schwierigkeit, alle
Luft aus den Poren pulverformiger Substanzen zu verdriingen, auf ande-
rem Wege schwer zu ermitieln gewesen wiire.

Kopp's Volumenmeter und das Differentiglbarometer gehiren ebenfalls
hierher, doch wiirde ihre Beschreibung zu weit fithren.

5#
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§ 76. Aufyabe 1. Wie gross ist der Druck der Luft auf die Ober-
fliche einer Kugel von 6 Zoll Durchmesser, bei einem Barometerstand
von 28,98 preuss. Zoll.

Antwort. 1702 Pfund.

Aufgube 2. Welche Hohe muss eine Weingeistsiiule haben, um dem
mittleren Atmosphirendrueck von 760 Mm. das Gleichgewicht zu halten?
(specif. Gewicht des Weingeistes 0,872).

Antwort. 11,62 Meter.

Aufgabe 3. Mit welcher Kraft wird die I'latte an ein umgestiirztes,
mit Wasser gefiilltes Glas angedriickt, wenn dieselbe 0,25 Quadrat-Deei-
meter Oberfliche und das Glas eine Hohe von 1 Decimeter hat, und
das Gewicht der Platte 20 Gramm ist? (der Barometerstand soll zu 750
Millimeter angenommen werden). . )

Auflosung. Druck der Atmosphire = 0,25. 7,50. 13,6 = 22,5 Kilo-
gramm. Gewicht des Wassers und der Platte = 0,27 Kilogramm. Folg-
Tich Druck gegen die Platte 22,23 Kilogramm.

Aufgabe 4. Wie gross ist der Druck in einer Tiefe des Meeres von
1033,6 Metern? (die Dichte des Wassers = 1 angenommen).

Antwort. 100 Atmosphéren.

Aufgabe 5. Wie hoch miisste die atmosphirische Luft reichen, wenn
sie iiberall und bis zu ihrer Grenze dieselbe Dichtigkeit, namlich *~;, von
der des Wassers hitte? (der mittlere Quecksilberstand soll zu 29 preuss.
Zoll angenommen werden).

Auflosung. 25307%4 Fuss oder etwas iiber eine Meile.

Aufgabe 6. Wenn man die Luft in dem verschlossenen Schenkel
einer Glasrohre, welcher 6 Decimeter lang ist, auf */4 ihres Volumens zu-
sammenpressen will, wie hoch muss dann, bei einem Barometerstande
von 760 Millimeter, das Quecksilber in dem lingeren, weiteren Schenkel
stehen?

Auflisung. 3. 7.6 -} *4. 6 = 26,8 Decimeter.

Aufgabe 7. Man hat bei einem Barometerstande von 26 Zoll das
Volumen eines Gases als 4,5 Kubikzoll beobachtet; wie gross ist das
Volumen, auf den Normalbarometerstand von 28,98 Zoll reducirt?

Auflosung. 4,038 Kubikzoll.

Aufgabe 8. Die Dichtigkeit eines Gases sei 1,230 (atmosphirische
Luft = 1 gesetzt) bei dem Normalbarometerstand von 770 Mlm. Wie
gross ist dessen Dichtigkeit bei einem Barometerstande von 747 Mm ?

Antwort.  1,209.

Aufgabe 9. Wenn in einem geschlossenen Manometer an cinem
Dampflkessel die Luft auf °4 ihres Volumens zusammengedriickt ist, wie
viel betrigt alsdann der Druck auf einen Quadratfuss Kesselfliche ?

Antwort. 3600 Pfund.

Aufgabe 10. 'Wie hoch muss man die Quecksilberrohre eines oben
gffenen Manometers nehmen, wenn der Druck bis zu 4 Atmosphiren ge-
messen werden soll, und wie viel Kilogramm Quecksilber miissen min-
destens dazu genommen werden, wenn der Querschnitt der Rohre = 1
Quadrateentimeter ist ?

Antwort. Hohe der Rohre 3,040 Meter. Gewicht des Quecksilbers

304.13,6 .
W Kilogramm = 3,534.

§ 77. Wenn man sich mit einem Barometer iiber die Erdoberfliche
erhebt. so bemerkt man, dass die Quecksilbersiule an Hohe abnimmf.
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Diese Abnahme tritt zwar schon bei der geringsten Hohenvertinderung
ein, ist jedoch erst bei betrichtlicheren Unterschieden so gross, dass sie
messhar wird. -

Das Barometer kann demnach zum Messen von Hohenunterschieden
oder von Bodenerhdhungen iiber einem gewissen Niveau — der Meeres-
oberflache — benutzt werden, wenn man das Gesetz kennt, wonach diese
Verdnderung seines Standes erfolgt.

‘Wenn die Laft iiberall gleiche Dichte haite, so wiirde ihr Druck in
demselben Maasse abnehmen, als die driickende Schichte abnimmt, und
es wiirden die Hohenuunterschiede einfach den Unterschieden in der
Lange der gehobenen Quecksilbersiiule proportional sein. Allein dem
ist nicht so ; die Luft ist an der Oberfliche der Erde in Folge des auf ihr
lastenden Druckes viel dichter und daher viel schwerer; je héher man
steigt, desto grossere Hohenunterschiede sind erforderlich, um dieselbe
Barometerstandverinderung hervorzubringen.

Die Beobachtung lehrt, dass bei einem Barometer- Tig. 89
stande von 760 Millimetern eine Verinderung der driicken-
den Luftschicht von 11,5 Metern eine Verinderung der
Quecksilberhohe von 1 Millimeter hervorbringt. Steht
also im Punkt a (Fig. 39) das Barometer auf 760 Milli-
metern, so wird es, wenn b 11,5 Meter iiber a liegt, in
b auf 759 Mm. stehen. In ¢, welches wieder 11,5 Meter
itber b liegt, wird aber das Barometer nicht abermals um
1 Millimeter gefallen sein, denn die Dichtigkeit der Luft-
schicht b ¢ ist nicht dieselbe, wie die der Luftschicht a b:
sie betragt vielmehr, weil der beséehende Druck sich auf -+

75 s
=y o ST ‘

70 Tou derjenigen der 1.
Schichte a b, wenn man, was ohne merklichen Fehler ge-
schehen kann, ihre Dichtigkeit in allen Theilen gleich 13
und zw%‘f?rleich ihrer Dichtigkeit am unteren Theile an-

759 Mm. vermindert hat, nur

nimmt. Wenn also durch die Schichte a b das Barometer N
um 1 Mm. sinkt, so kann es durch die Schichte b e,
759 P 759 . o
welche nur 760 5° dicht ist, nur um 50 I:Im‘ sinken. Steigt man also
bis ¢, so muss das Barometer auf 759 — % oder, was dasselbe ist,
auf 760, +o0 19 _ 19 (q50_gy

760 ~ 760 760

7592 ] " BI~NE
oder 760" oder endlich = 760. (W) fallen.

Da nun die Dichtigkeit der Luft in der Schichte ¢ d wieder

759
760

mal geringere

mal

>

759

760
Quecksilbersiaule dadurch gehoben und folglich durch deren Abnahme

die Hohe des Quecksilbers um Z—gg— dessen kleiner, was durch die vorher-

gehende Schichte gehoben wurde. So erhalten wir fiir die Abnahme des
. 2
Barometerstandes von Punkt ¢ bis d ( %gg) , und fur den Stand bei

geringer ist als die Schichte b ¢, so wird auch eine
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d, am Ende der dritten Schichte von 11,5 Metern, die Hohe

759 0\ 2 59
T e . W % f lcr
760 (760) ( tbO) o;;us dhnlich wie oben, folgt
7

0 (75
Erhebt man sich demnach 4. 11,5 Meter iiber a, so erhilt man

4 .
760 (759 u. s. w.; im Allgemeinen ist der Stand, in einer Hohe

760
760\
760. (—759)

von 1. 11,5 Metern

Dieser Ausdruck fiihrt, wenn man ihn verallgemeinert, zu der
Hihenbestimmung in allen Fallen: denn es ist klar, dass er seine Rich-
tigkeit behilt, wenn man fir 760 Mm. den Barometerstand an irgend
einem Orte, den wir B nennen wollen, und fir 759 denjenigen B’ an einem
um eine gewisse Einheit (1 Meter, 1 Fuss, Zoll, wie man gerade die
Hohe bemchneu will) hoheren setzt. Diese beiden Grossen muqsen AN

759

) 760 )
ist es also auch; nennen wir ihn der Kiurze halber (, so ist der Baro-
meterstand in 1r<rend einer in derselben Lingeneinheit ausgedriickten
Hohe qm B

In unserem obigen Ausdruck.war niamlich m die Anzahl der Ein-
heiten von 11,5 Metem fir welche die Differenz 739 zu 760 ausmachte ;
hier wo die Differenz fiir eine bestimmte Liéngeneinheit B’ zu B ist,
driickt m die Anzahl eben derselben Ling enemhelten aus.

Bestimmt man nun mittelst des Balometerstandes die Hohe eines
Ortes iiber einem anderen, so ist der Barometerstand oder die Grosse
? B bekannt; man lxennt ferner als Grundbeobachtungen B und B,
olglich deren Quohenten q und es bleibt als Unbekannter nur m. Nen
nen wir die an dem fraglichen hoheren Orte beobachtete Barometerhohe
h, so haben wir demnach

h=q3B

Hieraus folgt, da wir den Werth von m, als den einzigen Unbe-
kannten, zu suchen haben

der verlangten Ermittelung bekannt sein; ihr Quotient (vorhin

S .
B
eine Gleichung, aus welcher wir m durch Logarithmirung finden kion-
nen, denn es ist ja
m log q = log b — log B,
log h — log B
log g
Diese Gleichung gibt also an, wie man aus dem Barometerstand die
Hohe eines Ortes tiber einem anderen, senkrecht dariiber liegenden fin-
den kann; es gehoren dazu 3 I)cobachtunoen der Barometerstand am
tiefsten und am hochsten Punkt und dex]emoe an cinem um eine Lingen-
einheit hoher oder tiefer liegenden ; alsdann erhilt man die Hohen aus-
gedrickt in diesen Langenemkezten Da nun der Luftdruck an allen Punkiten
einer horizontalen oder mit der Erdoberfliche parallelen Schichte derselbe ist,
50 ist es nicht erforderlich, dass die Punkte senkrecht iiber einander hegen

folglich m =
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man erhilt dennoch stets den Unterschied in ihrer Hohe, auf die Verti-
cale bezogen. Da nun der Stand des Luftdruckes zu verschiedenen Zeiten
auch an demselben Orte wechselt, so mussen eigentlich die Beobach-
tungen an den beiden Orten gleiefxzeitig gemacht werden. Um diese
Schwierigkeit zu vermeiden, pflegt man von beiden Orten das Mittel aus
moglichst zahlreichen Beobachtungen anzunehmen.

Endlich gehort zu genauen Héhenmessungen aueh die Riicksicht
auf die Feuchtigkeit und die Temperatur der Luft und des Quecksilbers
im Barometer selbst, welche bestimmte Correctionen des erlangten Re-
sultates nothwendig machen; wir kénnen jedoch hier nicht niher auf
das Einzelne dieses Gegenstandes eingehen.

§ 78. Um die Erscheinungen zu beobachten, welche durch die Ver-
dinnung der Luft hervorgerufen werden, wie dieselbe sich in verschiede-
nen Graden bewerkstelligen ldsst, bedient man sich der Lufipumpe.

Dieselbe besteht in ihrer einfachsten Form aus 5 Theilen (Fig. 40):

Fig. 40.

dem Recipienten a, dem Stiefel b mit dem Kolben ¢, und den beiden
Hihnen d und e. Der Kolben schliesst in dem Stiefel luftdicht, der Re-
cipient ist ebenfalls luftdieht auf den darunter befindlichen Teller aufge-
stellt. Wenn dann der Hahn d gedffnet, der Hahn e aber geschlossen ist,
so dass im Inneren die Luft sich bewegen kann, nicht aber mit der dusse-
ren in Verbindung steht, und der Kolben von der Schlusswand des Stiefels
zuriickgezogen wird, so muss die jm Recipienten und der Réhre ent-
haltene Luft sich in dem grosseren Raume so weit ausdehnen, wie dem
Verhiltniss des fritheren und des neuen Raumes entspricht.” Nehmen
wir, um das Maass dieser Ausdehnung zu iibersehen, z. B. an, der Raum,
welchen der Stiefel durchlauft, sei eben so gross, wie der des Recipien-
ten und der Rohre; dann wird sich die Luft auf ihr doppeltes Volumen
ausdehnen. Wenn man nun den Hahn d schliesst, so bleibt die im Re-
cipienten abgesperrrie Luft in dem Zustande der bewirkten Verdiinnung;
offnet man nun e, so stromt Luft ein, um die im Stiefel verdiinnte Luft
mit der Ausseren in's Gleichgewicht zu bringen. Wenn nun der Kolben
wieder nach dem Recipienten hin bewegt wird, so verdringt er alle Luft
aus dem Sticfel, welehe bei e entweicht, und die Verdiinnung kann durch
Schliessung von e, Oeffuen von d und Zurickziehen des Kolbens wieder
hervorgebracht werden ; sie kommt beim zweiten Kolbenzug, wie leicht
einzusehen, auf */, der urspritnglichen Spannkraft; eine richtige Kinstel-
lung der Hithne und Wicderholung der ganzen Operation bringt sie beim
dritten Kolbenhub auf ‘4, beim vierten auf 4, u. s. w.

Bei dieser Berechnung haben wir davon abgesehen, dass nach jedem
Oeffnen und Schliessen des Hahnes e die Rohre zwischen dem Hahne d
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und dem Kolben mit Luft von gewshnlicher Spannung gefiillt ist, welche
sich dem Recipienten mittheilt und die Spannung der darin enthaltenen
Luft erhoht. %adureh wird es unmdglich, die Verdiinnung eine gewisse
Grenze iiberschreiten zu lassen, denn es ist leicht einzusehen, dass es
einen Punkt geben wird, wo die Luft, welche auf diese Weise in den
Apparat gelangt, die Verdiinnung der in demselben enthaltenen gerade
50 vermindern muss, wie sie dureh den vorigen und den nachsten Kolben-
hub vermehrt wird. Bis zu diesem Punkte kann man also die Verdiin-
nung treiben und nicht weiter. Natiirlich ist diese Grenze abhingig von
der Grosse des Raumes zwischen dem Hahn d und dem Kolben, des
sogenannten schadlichen Raumes; sie ist aber auch ferner abhingig von
der ganzen Construction des Apparates. Bei guten Luftpumpen geht sie
bis auf %4, der urspriinglichen ]gichtigkeit.

In dieser einfachsten Construection ist die Luptpumpe indessen mit
mancherlei Unbequemlichkeiten behaftet, welche auf verschiedene Weise
beseitigt worden sind. Wir kommen gleich auf die einzelnen Aende-
rungen zuriick, welche man in der Construction dieses Instrumentes ge-
troffen hat, und fiihren hier nur noch an, dass man die beiden Héhne d und
e auch durch einen einzigen ersetzen kann, welcher je nach seinen ver-
schiedenen Stellungen die verschiedenen Zwecke erfiillt. Diesen Senguerd’-
schen Hahn, welcher zwei Durchbohrungen besitzt, die mit einander
nicht in Verbindung stehen, zeigt Fig. 41 in seinen beiden Stellungen.

Dieser Hahn wird an der Stelle des Hahns

Fig. 41. d angebracht und bringt in der Stellung a
durch die gerade Bohrung den Stiefel mit dem

Recipienten (beim Zuriickziehen des Stem-

d /g_/\_'}ﬁ Z ¢ ) L
pels) in Verbindung; dreht man ihn dann
y durch eine Drehung um 909 in die Stellung b,
so wird diese Verbindung aufgehoben und der
krumme Kanal d, welcher eben durch die
‘Wand geschlossen war, setzt nun (fiic das Hin-

ausdriicken der Luft) den Stiefel mit der #us-
seren Luft in Verbindung. Beim Zuriickziehen
des Stempels wird der Hahn wieder umge-
dreht u. s. w.

Nach den oben angestellten Betrachtungen ergibt sich fiir die mog-
liche Verdiinnung, dass dieselbe auch ohne Riicksicht auf den schad-
lichen Raum doch nie bis zur Luftleere gebracht werden kann; denn es
wird stets nur dadurch eine Wirkung hervorgebracht, dass die vorhan-
dene Luft nicht fortgeschafft, sondern zur Einnahme eines grisseren Volu-
mens gebracht und dann ein Theil der ausgedehnten Luft entfernt wird.
Je kleiner das Volumen des Recipienten und je grosser das des Stiefels
ist, desto weiter kann demnach dic Verdiinnung gehen, doch stehen der
Benuizung dieses Umstandes Hindernisse in der Ausfilhrung entgegen.

Die Grosse der Verdiinnung fir allgemeine Fille lisst sich leicht
berechnen. Es sei der Raum des Stiefels, welcher leer gemacht werden
kann, a, der Raum des Recipieaten b, die Dichte der Luft in dem Reci-

lenten zu Anfang d, und nach dem ersten Kolbensug «, so finden wir den
erth von x (abgesehen von dem schidlichen Raum) durch die Be-
trachtung, dass sich die Luft des Volumens b in dem Raume b + a aus-
gedehnt hat, nach dem bekannten Gesetze durch
x:d=Db:a+ b
db
a+b

oder x =
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Nach dem zweiten Kolbenzug tritt — immer abgesehen von dem
schidlichen Raume — Aehnliches ein, indem sich die Luft abermals von
b nach a -+ b ausdehnt und deshalb statt der erlangten Dichte x die Dichte

x b

a+ b
so erhalten wir als Dichtigkeit nach dem zweiten Kolbenzug
.d b2

annimmt; setzen wir hier fir x seinen oben gefundenen Werth,

2

a -
Durch weitere, @hnliche Schli.%se folgt fur die Dichtigkeit nach dem

d b=

(a + b)»
Diese Formel beweist ebenfalls, dass eine Verdinnung aunf O nie statt-
finden kann.

§ 7. Um den Grad der Verdiinnung zu mes- Fig. 42.
sen, welcher in dem Recipienten hervorgebracht
worden ist, kann man denselben durch eine ver-
schliessbare Rohre mit einer langen, senkrechten,
in ein Gefiiss mit Quecksilber tauchenden Barome-
terrdhre in Verbindung bringen (Fig. 42). Je hoher
in dieser das Quecksilber gehoben wird, desto gros-
ser ist die Verdiinnung , und wenn man das Queck-
silber bis auf den augenblicklichen Stand des Baro- __——_ r,%m
meters heben konnte, so wire oberhalb desselben —
der lrere Raum ; steht also das Quecksilber auf der
halben Hohe des Barometers, so betrigt die Ver-
diinnung *4 u. s. w.

Es ist indessen leicht einzusehen, dass ecine
solehe Einrichtung unbequem ist; man wendet da-
her in der Regel eine sogen. verkirzte Barometerprobe
oder ein Manometer an. Wenn man némlich bei
einem gewohnlichen Heberbarometer die Luft, mit
welcher der oifene Schenkel in Verbindung steht,
verdiinnt, so muss das Quecksilber im anderen U
Schenkel zu sinken anfangen, und zwar um so
mehr, je weiter die Verdinnung geht. Hat der
offene Schenkel die erforderliche Hohe, so wird bei eintretender Luft-
leere das Quecksilber in beiden Schenkeln gleich hoch stehen miissen;

der Unterschied des Standes in beiden Schenkeln ist also

Fig 43. das Maass fir die Verdiinnung der Luft im offenen Schen-
kel. Bei der Anwendung dieser Einrichtung verkiirzt man
den geschlossenen Schenkel, so dass er nicht allein von
Anfang an, sondern auch noch wihrend der ersten Kolben-
ziige gans mit Quecksilber gefiillt bleibt; denn es braucht
die Verdiinnung nicht beim Beginn, sondern nur dann
gemessen zu werden, wenn sie nur noch einige Zoll

uecksilber betréigt. Eine Scala zeigt alsdann den Un-
terschied der Hohe beider Quecksilbersiulen, und der
Quotient dieses Unterschiedes in den Barometerstand
aibt den Grad der Verdiinnung in Bezug auf die urspriing-
liche Dichte an.

Wenn man z. B. (Fig. 43) die mit dem Schenkel a in
Verbindung stehende oder die unter der Glocke b be-
findliche Luft so weit verdiinnt hat, dass das Quecksilber

n-ten Kolbenzug
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bei ¢ unterhalb des Verschlusses zu sinken und in a zu steigen beginnt,
so ist bei einem Unterschiede von 1 Zoll in ihrer Stellung der Druck der
verdiinnten Luft gerade ausreichend, um 1 Zoll Quecksilber zu tragen ;
da nun die nicht verdiinnte Luft beildufig 28 Zoll tragt, so betragt die
hervorgebrachte Verdinnung ..

_ Es bleibt sich gleich, ob man die Barometerprobe in einer Glocke
eingeschlossen mittelst einer Metallfassung mit der Rohre in Verbindung
bringt, welche zum Recipienten filhrt, oder ob man sie einfach unter den
Recipienten stellt ; im ersteren Falle ist es bequem, sie absperren und
nur gerade zur Beobachtung durch einen Hahn in Verbindung mit der
verdiinnten Luft setzen zu konnen.

§ 80. Von den verschiedenen Einrichtungen und Verbesserungen,
welche man dusserst zahlreich an der Luftpumpe angebracht hat, mogen
nur folgende erwihnt werden.

) Um das lastige Drehen
Fig. 4L an den Hahnen zu vermei-
_41# den, hat man dieselben durch

T[] Ventile zu ersetzen gesucht.
Eine solche Einrichtung zeigt
Fig. 44, wo die iiberflissigen
Theile, wie der Bewegungs-
mechanismus fiir den Kolben,
die Barometerprobe u. s. w.,
weggelassen sind.

Am Boden des Stiefels be-
findet sich das Ventil a, d. h.
eine kegelformige, nach oben
erweiterte Oeflnung (welche
zum Verbindungskanal mit
dem Recipienten fithrt), in

welche ein metallener Kegel,
o — das eigentliche Ventil passt.
e Derselbe ist an der Stange b

befestigt, dieluftdicht und mit
Reibung durch den Korper des Stiefels geht und oben bis an den Deckel
desselben reicht, wo sie durch einen Wulst an einer grosseren Bewegung
verhindert wird. Ausserdem befindet sich im Kolben eine durchgehende
Oeffnung e, welche durch ein Metallstiick dicht versechlossen werden
kann, wenn dasselbe durch den Druck der Feder d dagegen gepresst
wird; ein Druck von unten, stirker als der der Feder, hebt es dagegen
in die Hohe. Dieses Ventil im Kolben dient dazu, den Raum innerhalb
des Stiefels mit der Luft in Verbindung zu setzen, indem der Kolben
oberhalb nicht luftdicht anschliesst; das an der Stange befindliche Ventil
stellt je nach Erforderniss die Verbindung zwischen Stiefel und Recipient
her. Beide wirken in folgender Weise: Wenn der Kolben niedergeht,
so nimmt er die Stange mit, welche schon nach einer selr geringen Be-
wegung die Oeffnung bei a verschliesst und dadurch die Verbindung des
Recipienten mit der fusseren Luft absperrt. Dann offnet sich durch den
Druck der durch den Kolben comprimirten Luft des Stiefels das Ventil
e und lasst die Luft des Stiefels nach oben in die dussere Luft austreten.
‘Wenn der Kolben unten angelangt ist, so ist alle Luft entfernt, mit Aus-
nahme des auch hier unvermeidlichen schidlichen Raumcs zwischen Bo-
den des Stiefels und Kolben. Geht nun der Kolben wieder in die Hohe,
so schliesst sich durch den Druck der @usseren Luft sofort das Ventil des
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Kolbens und die Stange b wird so weit mitgenommen, bis sie durch den
Vorsprung an ihrem oberen Ende an weiterer Bewegung verhindert
wird; dadurch kommt aber die Luft im Recipienten mit der im Stiefel
in Verbindung und wird durch den Kolbenhub verdiinnt; dieses Spiel
wiederholt sich bei jedem Kolbenhub, wie schon oben gezeigt. Der
Hahn in der Verbindungsrdhre ist &hnlich wie der oben (§ 78) beschrie-
bene durchbohrt und dient dazu, je nach Bediirfniss den Recipienten
durch Sechliessung des Kanals abzusperren oder nach Beendigung des
Versuchs Luft in den Apparat eintreten zu lassen.

Natiirlich hat man bei jedem Kolbenhub ausser der Reibung gegen
die Wand des Stiefels auch die Last der driickenden Atmosphére zu iiber-
winden. Diese wird dann fithlbar, wenn die Verdinnung unterhalb des
Kolbens grosser wird, und das Pumpen ist dann sehr mithsam. Deshalb
wendet man meistens zweistiefelige Luftpumpen an, da beide Stiefel
durch ein Zahnrad sich abwechselnd heben und senken, so dass die Last
der Atmosphire bei dem einen Kolben gehoben werden muss, bei dem
anderen aber als Druck fordernd wirkt und nur noch die Reibung zu
iiberwinden bleibt. Zugleich gewinnt man dabei bedeutend an Zeit.

Bei der zweistiefeligen Luftpumpe ist es moglich, die Ventile, welche
immer einen unvollkommeneren Erfolg als die Hahne haben, indem sie
nicht plotzlich, sondern allméhlich zur Wirkung kommen, durch einen
ﬁemeinschaftlichen Hahn zu ersetzen, der nach #hnlichem Princip wie

er oben gezeichnete construirt ist und durch eine mechanische Vor-
richtung gesteuert, d. h. gerade zur rechten Zeit nach und vor jeder Kol-
benbewegung gestellt wird.

Der schadliche Raum ist aber durch keine dieser Vorrichtungen zu
vermeiden und daher eine sehr hohe Verdiinnung nicht zu erreichen.

Wenn man aber anstatt die dussere Luft in den schidlichen Raum
gelangen zu lassen, an ihrer Stelle die schon sehr verdiinnte Luft aus dem
anderen Stiefel dazu nimmti, so kann man eine weit grossere Verdiinnung
hervorbringen. Dies gelingt durch den Grassmann'schen oder Babinet'-
schen Hahn, welcher in dem Verbindungspunkt der beiden Stiefel mit
dem Kanale angebracht wird, der nach dem Recipienten fiihrt.

Der Hahn hat die Einrichtung, welche
die Figuren 45-—47 in verschiedenen Stel- Fig. 4.
lungen zcigen. Die Bohrung a fiihrt in den
Kanal zum Recipiénten. Die Bohrung 1, 2
bei Fig. 45 steht senkrecht auf dieser und
dient dazu, die beiden Stiefel mit einander
zu verbinden. Kine weitere Bohrung 3 steht
senkrecht auf der Ebene, worin sich diese
beiden befinden; seitwirts von allen, aber
parallel mit 3 befindet sich ein anderer Ka-
nal, ganz fiir sich bestehend, 4,5, welcher
dazu dient, in einer gewissen Stellung des
Habns die Verbindung in dem Kanal 6, 7
herzustellen, die in anderen Stellungen des Hahns abgesperrt ist.

Anfangs hat der Hahn die Stellung der Figur 46 (f. 8.); dabeli ist die
Verbindung in dem Kanal 6, 7 unterbrochen. Man setzt bei dieser Stel-
lung des Hahns so lange das Auspumpen fort, bis das Barometer nicht
mehr fillt; dann gibt man dem Hahn die Stellung der Figur 47 (f. 8.),
sobald der Kolben D unten angelangt ist; dann ist der Kanal a von dem
Stiefel abgesperrt (denn der Verbindungskanal 4, 5 hefindet sich in einer
anderen Ebene als 1,2 und 3, und kreuzt dieselbe nicht). Geht nun der
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Fig. 46. Fig. 47.

Kolben E herab, so schliesst sich das Ventil am Boden seines Stiefels,
ohne dass aber die Luft zusammengepresst wiirde; denn sie geht nun
durch den Kanal 6, 7 nach dem Stiefel D und breitet sich hier im verdunn-
ten Raum aus. Daher bleibt im schédlichen Raum von E dieselbe ver-
dinnte Luft wie in D wihrend des Aufgangs, oder wie im Recipienten
selbst; sie entweicht aus D, wenn sie beim Niedergang des Kolbens D
die Dichte der fusseren Luft itbersteigt, weil hier das Bodenventil zu-
gleich den Gang 6, 7 mit absperrt. Die Luft aus dem schidlichen Raum
von D kann aber nicht wieder in den Recipienten entweichen, weil sich
beim Oeffnen des Bodenventils bei D gleichzeitig das Ventil in E schliesst
und somit keine Verbindung mit dem Recipienten stattfindet.

Durch diese Vorrichtungen kann daher die Verdiinnung viel weiter
als durch jede andere getrieben werden.

§ 81. Von den Versuchen, zu welchen man die Luftpumpe beniitzt,
um den Einfluss der Verdinnung der Luft zu zeigen, mdgen liier einige
nur angefithrt werden, da die Gesetze und Grunderscheinungen, woraus
sie zu erkléren sind, bereits hinreichend ertrtert wurden, um ein tieferes
Eingehen in die Ursachen der Erscheinungen iiberfliissig zu machen. Zur
Uebung werden dann einige Zahlenaufgaben folgen.

Der erste Versuch, welcher von dem Erfinder derselben, Otto von
Guericke, mit der Luftpumpe gemacht wurde, waren die sog. Magdeburger
Halbkugeln. Wenn man aus zwei dicht schliessenden Halbkugeln die
Luft auspumpt, so werden sie durch den Druck der Atmosphire so stark
zusammengehalten, dass eine grosse Gewalt dazu gehort, sie wieder zu
trennen (s. d. Aufg.).

‘Wenn eine G%asplatte oder eine Thierblase auf einem hohen Ringe
fest aufsitzt, aus welchem man von unten die Luft auspumpt, so wird sie
durch den Luftdruck oder durch einen leisen Druck, der hinzukommt,
zersprengt. Hine Blase, die etwas Luft enthiilt, dehnt sich unter der Luft-
pumpe aus, weil die eingeschlossene Luft unter dem veréinderten Druck
ein griosseres Volumen einnimmt; diinne geschlossene Gliser konnen in
demselben Falle zersprengt werden.

Pumpt man die Luft aus Holzstiicken aus und ldsst dann eine Fliis-
sigkeit hinzutreten, so wird diese von den leeren Poren weit leichter als
von den lufterfullten absorbirt.

In einer luftleer gemachten Réhre fallen alle Korper gleich schnell;
der Grund dieser auffallend erscheinenden Thatsache ist bereits frither
erortert worden.

In dem luftverdiinnten Raume sterben Thiere, verldschen die Lich-
ter. Tine hohle Kugel wiegt mehr, wenn sie mit gewshnlicher Luft ge-
fullt ist, als wenn dieselbe erst durch einige Kolbenziige theilweise ent-
leert worden. Wenn man eine zugeschmolzene Glaskugel an einer
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kleinen Wage in’s Gleichgewicht bringt und dann das Ganze unter die
Glocke der Luftpumpe stellt, so sinkt die Kugel au der Wage tiefer und
erscheint also schwerer. Dies rithrt indessen nicht von der in der Glas-
kugel eingeschlossenen Luft her; es wiirde dieselbe Erscheinung eintre-
ten, wenn die Kugel luftleer wire. Es gilt vielmehr das Archimedische
Gesetz natiirlich auch fur elastische Flussigkeiten, und es verliert also
jeder Korper in der Luft eben so viel an Giewicht, wie die verdringte

uft wiegt. Wenn nun der gewogene Korper dasselbe Volumen hat,
wie das Grewicht, so verlieren sie beide gleich viel und miissen auch in
jeder irgendwie verdiunnten oder verdichteten Luft im Gleichgewicht
sein. Wenn aber, wie dies in der Regel der Fall ist, der gewogene Korper
ein grosseres Volumen hat, als das Grewicht, so verliert er in verdiinnter
Luft weit weniger als zuvor, wihrend der Unterschied fiir das Gewicht
geringer ist; daher erscheint er und ist in der That schwerer als frither.
Ist das Grewicht grosser als der Korper, so tritt der umgekehrte Fall ein.

Es folgt hieraus unmittelbar, dass fast alle Wigungen streng genom-
men unrichtig sind, indem es nur selten eintreffen wird, dass Gewicht
und gewogener Korper gleiches Volumen haben, und nur in diesem Falle
verdriingen sie gleich viel Luft und verlieren sie also gleich viel an Ge-
wicht. In allen anderen Fillen konnen genaue Wigungen eigentlich
nur im luftleeren Raume ausgefiihrt werden ; indessen ist der beim Wi-
gen in der Luft entstehende Trrthum so gering, dass er in den meisten
Fillen vernachlissigt werden kann. Es wiegt néimlich der Kubikfuss
Luft 2%/ Loth, woraus sich in jedem einzelnen Falle die Unrichtigkeit
berechnen lisst, wenn man das Volumen oder doch das specifische Ge-
wicht der gewogenen Stoffe und des Gewichtes kennt.

Hieraus erhellt leicht, welcher Fall eintritt, wenn man zwei Korper
von verschiedenem Volumen erst in Luft von gewohnlicher Spannkraft
in’s Gleichgewicht bringt und dann in verdichteter Luft wagt.

Einige andere Erscheinungen im luftverdiinnten Raume werden wir
noch spater (bei der Lehre von der Wirme und von den Tonen) kennen
lernen.

Um einen vollig lufticeren Raum zu erhalten, muss man entweder die
Toricelli’sche Leere in etwas grosserem Umfange herstellen oder sich der
Luftpumpe in Verbindung mit chemischen Mitteln bedienen. Man lasst
namlich in den Recipienten, nachdem er moglichst ausgepumpt ist, reine
Kohlenssiure stromen und wiederholt dies so oft, bis derselbe keine
Luft, sondern nur noch Kohlenssure enthilt; dann lisst man diese
durch kaustisches Kali absorbiren ; zugleich muss die Feuchtigkeit durch
Schwefelsiure weggenommen werden. Auch ohne die Luftpumpe kann
man durch zweckmiissige Einrichtung des Apparates einen Raum ganz
mit luftfreier Kohlensiure anfiillen und diese dann wie vorhin absorbiren
lassen; indessen gehort dazu grosserer Zeitaufwand.

§ 82. Aufgabe 1. Der Stiefel einer Luftpumpe enthilt, den Kolben
abgerechnet, 40 Kubikzoll, der Recipient nebst dem Kanal 160 Kubik-
zoll, die Dichtigkeit der darin enthaltenen Luft sei 1; wie gross ist die-
selbe nach 16 Kolbenziigen ? . ‘

Antwort. 0,028156 . .. (s. die oben gegebene Formel.)

Aufgabe 2.  'Wenn die Barometerprobe nach einer gewissen Anzahl
Kolbenziigen einen Stand von 4 Millimetern im verschlossenen Schenlkel
iiber dem offenen zeigt; wie stark ist alsdann die Luftverdiinnung, wenn
das Barometer auf 740 Millimeter steht?

4
Antwort. 730" = T
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Aufgabe 3. Wenn die Verdinnung der Luft durch eine in Queck-
silber getauchte, vom Recipienten abzweigende Rohre angegeben wird
und hierin das Quecksilber bei einem #usseren Stande des Barometers
von 27" 6 auf 25'* gehoben wurde; wie gross war dann die Dichtig-
keit der Luft im Recipienten, wenn die der freien Luft mit 1 bezeichnet

wird ?
Auflosung. x : 1 = (330—300) : 330
x:1=230:330
1
X =gy = 0,0909 . ..

Aufgabe 4. Die von Otto v. Guericke im Jahre 1654 vor dem Reichs-
tag zu Regensburg angewandten Halbkugeln, welche 24 Pferde nicht
aus einander reissen konnten, hatten einen Durchmesser von 22 Zoll.
Welcher Druck sollte hier iberwunden werden, wenn man den Atmo-
sphérendruck zu 15 Pfd. auf den Quadratzoll annimmt?

Antwort. 5702 Pfd.

Aufgabe 5. Welchen Druck hat man zu heben, wenn man den Kol-
ben einer Luftpumpe von 3 Pariser Quadratzoll, bei einem inneren Baro-
meterstand von 1 Linie und einem #usseren von 28 Zoll, emporheben
will? Es soll von der Reibung abgesehen werden.

Antwort. 41,866 Pfd.

Aufgabe 6. Ein Korper von 12 Kubikdecimeter Inhalt wog in der
Luft 6 Kilogramm. Wenn nun das specifische Gewicht der angewandten
Gewichte so viel grosser ist, als das des gewogenen Korpers, dass man
den durch dieselben in der Luft erlittenen Gewichtsverlust cjemjenigen
des gewogenen Korpers gegenitber vernachlassigen kann; wie viel wiirde
dann das Gewicht im luftieeren Raum betragen? (Gewicht eines Kubik-

. 1000
decimeters Luft —7m Gramm).

Antwort.  6015,84 Gramm.

§ 83. Wenn man die Hihne oder Ventile der Luftpumpe
Fig. 43, in ihrer gegenseitigen Stellung #ndert, so wird aus der
Verdiinnungspumpe eine Verdichtungs- oder Compressions-
pumpe. Dazu miissen beim Niedergang des Kolbens die
Hihne d und e (s. Fig. 40) geschlossen, beim Aufgang
der Hahn d geschlossen, e gedtfnet sein. Bei der, Fig. 44
gezeichneten Ventilluftpumpe muss ebenfalls beim Nieder-
gang alles, auch das Veutil im Kolben geschlossen, beim
Aufeang das Bodenventil geschlossen, das Kolbenventil
gedflnet sein.

Soll ferner die Compression auf die Luft im Recipien-
ten ausgeiibt werden, so muss dieser, der bei der Luftver-
diinnung durch den #usseren Luftdruck an den Teller an-
gedriickt wird, durch eine mechanisehe Vorrichtung daran
festgehalten werden. Es ist im Vorigen schon aul einige
Erscheinungen aufmerksam gemacht worden, welche sich
in dieser comprimirten Luft heobachten lassen.

Sollen grossere Quantitaten von Lult oder anderen
Gasen einem schr hohen Drucke ausgeseizt werden, so
bedient man sich der Nutterer’schen Druckpumpe, deren
Haupttheile in der Fig. 48 gczeichnet sind. Sobald der
Kolben a bei seiner durch ein Geiriebe veranlassten, auf-
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und niedergehenden Bewegung unter die Seitensffnung b kommt, so
stromt durch diese in den Stiefel ¢ das zu comprimirende Gas aus einem
Entwickelungsapparat oder ¢inem anderen Behilter und erfiillt densel-
ben. Beim Au gang des Kolbens verschliesst dieser erst die Seiten-
offnung, sperrt ihre Verbindung mit dem oberen Theile des Stiefels dann
ab und presst endlich das Gas in demselben zusammen ; dieses*hebt dann
das Kegelventil e, welches durch die Feder d an seine Oeffnung ange-
dritckt wird, und fritt in das eiserne Gefiiss A ein, wo es durch seinen
eigenen Druck gleich beim Riickzug des Kolbens das Veniil wieder ein-
presst, bis beim Zusammendriicken wieder der Druck im Stiefel grosser
als der im Gefiisse wird, wo es dann wieder gehoben wird und so weiter.
Eine durch eine Schraube verschlossene Oeffnung bei f dient nach dem
Oeffnen zum Austretenlassen des comprimirten Gases in ein luftdicht
anzuschraubendes Gefiiss aus starkem Glase.

Mittelst dieses Apparates sind-die auf den Druck von 1—2 Tausend
Atmosphiren ausgedehnten Versuche angestellt worden, welche bisher
als Maassstab fur die Verdichtbarkeit oder Nichtverdichtbarkeit der Gase

elten.

5 Sollen nun kleinere Mengen eines Gases einem nicht allzu hohen
Drucke ausgesetzt werden, so kann man sich auch eines Glasgefisses
bedienen, in welchem die Rohre mit dem Gase in einem Quecksilber-
gefiisse steht, worauf man das Ganze mit Wasser fillt und dann noch
mehr Wasser in das itberall dicht geschlossene Gefiss pumpt. Dadurch
wird das Quecksilber in der Rohre in die Hohe getrieben und presst das
Gas darin mittelst einer Kraft zusammen, welche durch ein daneben
stehendes Manometer gemessen wird.

Endlich kann man auch geringe Mengen von Gasen durch ihren
eigenen Druck zusammenpressen. Wenn man z. B. in einem geschlos-
senen Raum, etwa einer zweckmissig geformten, sehr starken Glasrohre
10 mal so viel einer gewissen Gasart entwickelt, als sie bei gewohnlichem
Luftdruck enthalten kann, so muss das Gtas, wenn die Rohre vollkom-
men dicht bleibt, auf 4, seines Volumens zusammengepresst sein; es
befindet sich also dann unter einem Drucke von 10 Atmosphéren. Auf
diese Weise werden in Kleinem diejenigen Gase zu Fliissigkeiten com-
primirt, bei welehen kein allzuhoher Druck dazu erforderlich ist.

Um den Druck yon comprimirten

Gasen zu messen, bedient man sich Fig, 42.
entweder des Manome- +)
Fig. 50. ters oder der belasteten S |
Venlile. Diese bestehen g S ﬁ
aus kegelférmigen Me- /

tallstiicken, We?che ge-
nau in eine Oeffnung des Gefisses passen und cuwweder
direct oder mittelst eines Hebelarmes (Fig. 49) belastet
sind. Aus dieser Last und der unteren Obertliiche (Druck-
5 o fiche) des Ventils berechnet man leicht den Druck auf
einen beliebigen Theil des Gefisses in dem Momente, wo
, das Ventil gehoben wird, d. h. wo der Druck im Inneren
] eben beginnt, den Druclk auf das Ventil zu iiberwinden.
Sicherheitsventile fiir chemische Apparate, worin der
Druck plotzlichem Wechsel unterworfen ist, bilden auch
die Welter'schen Sicherheitsrohren. Wenn z. B. die S-formig
gekrimmte Rohre Fig. 50 mit einem solchen Apparate in
Verbindung steht, so muss cine Flissigkeit in derselben
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in den beiden Schenkeln a und b gleich hoch stehen, so lange im Inneren
des Apparates gar keine Spannung stattfindet; so wie aber durch Er-
hitzung, Gasentwicklung u. s. w. der Druck im inneren steigt, so steigt
die Flussigkeit in dem Schenkel a und der Unterschied der I%Iﬁssigkeits-
oberfliche bei a und b gibt die Hohe des inneren Druckes an. Wenn
dieser nun aus irgend einer Ursache (durch Absorption der Gase u.s.w.)
tiefer sinkt als der Atmosphirendruck, so wird die Flussigkeit in a sin-
ken und b steigen, und endlich, wenn die dem Apparate zugekehrte
Kriimmung bei ¢ iiberschritten ist, in diesen abfliessen. Dadurch wird die
Verbindung mit der dusseren Luft und das Gleichgewicht mit derselben
hergestellt, mithin jede nachtheilige Wirkung der Druckveranderung, ein
Aufsaugen der Sperrfliissigkeit u. s. w. unmoglich gemacht. Die hier ge-
zeichnete Form der Sicherheitsrohren ist die einfachste ; alle anderen be-
ruhen auf demselben Prineip.

§ 84. Durch den Druck der Atmosphére und die Wirkung der
comprimirten Luft erkliren sich noch mehrere Apparate und Instru-
mente, welche wir hier niaher besprechen wollen.

Von dem Stechheber ist schon frither die Rede gewesen ; seine untere
Oeffnung muss so klein sein, dass nicht die Luft neben dem austretenden
‘Wasser eintreten kann.

Der Heber ist eine gekriitmmte Rohre (Fig. 51),
deren Schenkel ungleiche Liinge haben. Fiillt man
dieselbe mit einer Flissigkeit und taucht den kiir-
zeren Schenkel in ein damit gefulltes Gefiss, so
dass das Ende des lsingeren tiefer liegt, als das
des kirzeren -Schenkels, so liuft die Flussigkeit
durch den Heber aus. Wenn der lingere Schen-
kel ebenfalls in Flussigkeit taucht, so dauert das
Ausfliessen so lange, bis diese und die ausflies-
sende gleiche Oberflichen haben. Die Ursache
dieser Erscheinung ist folgende: Auf ein Wasser-
theilchen im oberen Theile des Hebers s finden
von beiden Seiten verschiedene Drucke statt. An
der Seite des Schenkels a ist der Druck auf den
Theil s gleich dem Atmosphédrendruck, minus dem
Druck (%er Fliissigkeitssiule von m (Spiegel der
Flissigkeit) bis s. An der anderen Seite ist er

leich dem Atmosphéirendruck minus dem Drucke der Siule von b nach s.
o lange die senkrechte Hohe dieser Saule grosser ist als jene, so lange
ist der Druck an der Seite von b geringer und das Wasser muss nach
dieser Seite ausfliessen; dass dadurch nicht bei s ein leerer Raum ent-
steht, erklirt sich daher, dass wenn ein solcher auf einen Augenblick
entstehen sollte, er sofort durch den Luftdruck von a her ausgefulll wer-
ﬁen wiirde, was natiirlich so lange der Fall ist, als m s nicht ither 32 Fuss
och ist.

Der Druck an der einen Seite ist so lange geringer als der an der
anderen, als daselbst nicht die Oberflicho der Flissigkeit gleich hoch
oder hiher als an jener Seite-steht. So lange das Wasser frei ausfliesst,
reicht es also hin, dass das freie Heberende unterhalb des eingetauchten
Heberendes steht. Wenn aber beide Heberenden eintauchen, so hingt
das Ausfliessen von der gegenseitigen Hohe der Flissigkeit ab. Der un-
tergetauchte Theil des Hebers ndwmlich kommt bei seiner Wirkung nicht
in Betracht, indem sich in demselben der #ussere und innere Druck auf-
hebt. Nur in dem freien Theil bedingt der Unterschied des Druckes von
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‘Wasser und Luft eine Differenz und mithin eine Bewegung. Die Menge
des ausfliessenden Wassers ist abhangig von der Grosse ges wirksamen
Druckes, d. h. von dem Unterschiede in der Oberfliche des Wassers und
der Miindung des Hebers. Folgende

Versuche werden die verschiede- Fig. 52.
nen Fille augenscheinlich machen.
Man kriimme eine Glasréhre iiber
einer Spiritusflamme nach der Ge-
stalt eines Hebers mit gleich langen
Schenkeln (Fig. 52), fulle sie (nach
dem Erkalten) durch Saugen oder
behutsames Eingiessen mit Wasser
und tauche jedes Ende in ein Glas
mit Wasser. Wenn man beide Glaser
auf einen Tisch stellt, so wird, wenn
sie nicht bis zu gleicher Hohe gefiillt sind, Wasser aus dem volleren in
das leerere fliessen, bis die Oberfliche des Wassers in beiden gleich steht.
Giesst man dann in das eine Wasser nach, so wird so viel davon zum
anderen iibergehen, dass das Niveau stets gleich bleibt. Hebt man das eine
Glas in die Hohe, ohne den Heber aus dem Wasser im anderen heraus-
zuziehen (s. d. Fig.), so fliesst aus dem hoheren in das tiefere Wasser, und
wenn man kurz, ehe das Fliessen aufhort, das andere Glas in die Hohe
hebt, so fliesst das Wasser wieder zuriick in das vorhin leer gewordene.

Auch wenn man den.ldngeren Schenkel eines ungleichschenkligen
Hebers in’s Wasser taucht, kann unter Umstinden dasselbe ausfliessen.
So lange namlich der Spiegel desselben hoher als die dussere Miindun
steht, fliesst das Wasser ab. In diesen und allen #hnlichen Fillen wir
man bemerken, dass die Geschwindigkeit des ausfliessenden Wassers
durch die driickende Hthe bedingt ist.

In manchen Fillen ist es sehr unbequem, den Heber durch Saugen
oder Eingiessen zu fiillen; man bringt dann wohl ein besonderes Saug-
rohr an demselben an, oder man fillt jeden Schenkel von oben dumﬁl
ein Ventil und giesst dann, ehe man den am Ausflussschenkel befind-
lichen Hahn offnet, durch ein ganz oben befindliches Ventil die letzte
Krimmung voll.

‘Wenn man einen Heber erst in einem bestimmten Zeitpunkt wirken
lassen will, ohne einen Hahn daran anbringen zu konnen, so braucht
man nur das Gefiss, in welches die Fliissigkeit fliessen soll, so hoch zu
halten, dass die darin befindliche Fliissigkeit mit derjenigen, welche ab-
fliessen soll, in gleicher Hohe steht, und in dem bestimmten Momente
etwas tiefer sinken zu lassen, so wird in diesem der Ausfluss beginnen.

Endlich kann man auch den Heber ohne weitere Vorrichtung von
dem gefiillten Gefisse aus filllen, wenn man ihn so_anbringt, dass die
Flussigkeit bis itber seine Kriimmung steigen kann. Dann wird er durch
den inneren Druck gefiillt und fingt gleich, nachdem die Fliissigkeit
einen Punkt erreicht hat, welcher iiber dem hichsten Punkte der Heber-
krimmung liegt, in Folge des inneren hoheren Druckes an zu fliessen.
Einmal voll, hort er nicht eher auf, bis er — bei freier dusserer Oeffnung
— nicht mehr in die innere Fliissigkeit eintaucht. Auf dieser Erschei-
mang!beruhen eine Menge physika?ischer Spielereien, wie der Zauber-
Tredher imé Aehnliches, sowie manche Anwendungen des Hebers in der
Péchnik!

Mén kann sl leicht einen ‘Apparat construiren, welcher dieses
deutheli'z8igt:

Stammer, Physik. 6
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Aus einem rechteckigen Stiick Guttapercha rolle man einen Cylin-
der, schmelze die Enden des Stiickes durch Erwirmen mit einem heissen
Risen und Zusammenpressen zwischen zwei Brettchen aufeinander, und
passe auf die eine Oeffnung einen runden Boden durch Zusammenschmel-
zen der Rinder auf. Wenn nach hinléinglichem Erkalten das Ganze
Festigkeit erlangt hat, so priife man das Gefiss auf seine Dichtheit durch
Eingiessen von Wasser und schmelze etwa undichte Stellen nach dem
Erkalten durch Ueberfahren mit einem heissen Eisen zu. Nun biege
man eine Glasrdhre nach der Gestalt eines ungleichschenkligen Hebers
bohre mit einem Messer ein Loch in die Wand des Gefisses, etwa 1 Zoll
unterhalb des offenen Randes desselben, in welches die Glasrohre mit
Miihe eingepasst werden kann, schneide den kiirzeren Schenkel des He-
bers genau so weit ab, dass er von diesem Loche an bis sehr nahe auf
den Boden des Cylinders reicht, setze den.Heber in diesen ein und kitte
ihn in die Wandung fest. Dies geschieht am leichtesten, indem man

innen und aussen ein Streifchen Guttapercha an die

Fig. 53. Berithrungsstelle von Glasrohre und Cylinderwand

legt und mit einem heissen Stiick Glasrohre fest an-

schmilzt. Der so hergestellte Apparat hat dann die
Gestalt der Fig..53. :

Wenn man ihn nun etwas hoher stellt als ein
unter das offene Heberende gestelltes Gefiss, und ihn
dann allméihlich mit Wasser fiillt, so wird nicht eher
etwas auslaufen, bis das Gefiss bis iiber die Biegung
des Hebers, also beinahe ginzlich gefiillt ist, wo dann
aber das ganze Gefiss entleert wird.

Eine Anwendung dieser Vorrichtung zum Entleeren von grossen
Gefissen,, ohne vorlaufige besondere Fillung des Hebers, findet z. B. in
der Zuckersiederei zum Entleeren der Scheidekessel statt. Natiirlich
muss alsdann, um die Entleerung in einem bestimmten Momente je nach
Belieben geschehen lassen zu konnen, der Heber mit einem Hahn ver-
sehen sein. C '

§ 85. Die Mariotie’sche Flasche (Fig.54)ist ebenfalls - Fig. 54
unschwer herzustellen. Das Loch a in der Seitenwand -
irgend einer Flasche bohrt man mittelst des viereckigen | e
Stieles einer runden Feile unter Benetzung mit etwas
Kampherlosung in Terpentinél. Der Kork b muss mittelst
einer runden Feile durchbohrt sein und recht luftdicht in
die Flasche passen. Bei a setzt man zweckmiissig ein
kleines Rohrehen, am einfachsten aus Guttapercha, ein,
welches leicht in die Oeffnung zu dichten ist.

Wenn nun das Gauze die gezeichnete Anordnung
hat, d. h. wenn die Rohre ¢ bis zu einem Punkte n
unterhalb der Oeflhung a reicht, so fliesst anfangs ein
wenig Wasser bei a aus, was aber nur so lange dauert,
bis das Wasser in der Rohre bei der Hohe von a steht,
weil alsdann der Druck der Luff dem Druck des Wassers und der iiber
demsclben befindlichen Luft das Gleichgewicht hiilt. Zieht man nun die
Rohre so in die Hohe, dass ihr unteres Ende oberhalb a. etwa beix
steht, so beginnt der Ausfluss wieder und zwar mit einer desehwindig-
keit, welche durch die Hohe x a bedingt ist, indem die Spannkraft der
Luft iitber dem Wasser durch Blasen, welche durch die Rohre eindringen
stets auf derselben Grosse gehalten wird. Je weiter man die Rohre hin-
aufzieht, desto hoher wird die unterhalb des Lufteintritts befindliche,
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also wirksame Wassersiule. Der Ausfluss ist so lange constant, als die
Oberflache der Flissigkeit nicht unterhalb dieser Rohrenoffnung sinkt.

Statt das Wasser seitlich durch ein directes Rohr
ausfliessen zu lassen, kann man auch einen Heber anwen-
den, der es an diese Stelle befordert (Fig. 55). Dieses Ex-
periment ist dann leichter anzustellen und man kann so-
gar dazu, wenn man nicht im Korkbohren geiibt ist, die
jetztim Handel vorkommenden durchbohrten Kautschuk-

iitchen oder Stopsel anwenden.

Solche Flaschen sind auch in chemischen Laborato-
rien haufig im Gebrauch, um regelmissig ausfliessende
Flissigkeitsmengen zu erhalten, deren Grosse leicht zu
reguliren ist.

Dasselbe lisst sich auch auf andere

Fig. 56._ Weise bewirken. So lange die Miin-
dung des Gefdsses a (Fig. 56) unter

oder es sinkt und steigt viel-
mehr deren Oberfliche abwech-
selnd mit unbedeutenden Unter-
schieden. Statt das Wasser durch
einen Trichter, den man bei dem
anzustellenden

Versuche mit einem Papierfilter zu versehen
hat, damit der Abflusslangsam geschehe, abfliessen
zu lassen, kann man auch bei jeder anderen Art
Abfluss den Zufluss auf diese Weise reguliren oder
mittelst communicirender Gefisse in einem ent-
fernteren Behilter den Flussigkeitsstand gleich er-
halten, wie dies z. B. bei den sog. Schiebelampen
der Fall ist.

Den Heronsball und den intermittirenden Brunnen
wollen wir gleichfalls hier erwithnen; bei ersterem
wird das heftige Ausstromen des Wassers durch
comprimirte Luft, bei letzterem das abwechselnde
Fliessen und Stillstehen des Wassers durch Oetf-
nen und Schliessen des Luftzutriftkanals hervor-
gebracht. Der Heronsbrunnen lasst sich aber so
Teicht herstellen, dass wir diesen interessanten

Versuch nicht iibergehen wollen. Der Apparat
Fig. 57 ist unschwer aus Glasrohren und Flasch-
chen herzustellen. Der Behilter a ist ein umge-
kehrtes Medicinglas, von welchem man den Boden
abgesprengt hat. Auch ein Trichter kann statt
desselben gebraucht werden, nur muss er nicht zu
klein sein. Die iibrige Einrichtung ist aus der Figur
ersichtlich. Die Wirkung wird dadureh hervor-

Fig. 55.

Wasser taucht, kann keine Luft in dasselbe eindringen,
folglich kein Wasser ausfliessen ; so wie aber die Ober-
flache des Wassers unterhalb der Oeffnung der Rohre
b sinkt, tritt, wenn dieselbe nicht zu klein ist, Luft ein
und Wasser aus, welches dann sogleich den Fliissig-
keitsspiegel hebt, so dass der weitere Ausfluss wieder
gehemmt wird. Daher bleibt der Spiegel m n so lange
auf derselben Hohe, wie die Fliissigkeit in a ausreicht,

Fig. 57.
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gebracht, dass die Luftsiule bei b durch die Wasserstiule a bis ¢ compri-
mirt wird und durch ihren Druck das Wasser bei d durch die Rohre e
zum Steigen und Ausspritzen bei f bringt. Wenn man die Ausstromungs-
spitze etwas kriimmt, so kann man es leicht dahin bringen, dass der
etwas geneigte Strahl von f aus wieder in’s Gefiiss a zurtckfallt, wo-
durch dieses Gefiss nicht so gross genommen zu werden braucht und
doch das Spiel so lange dauert, wie Wasser in ¢ ist. (Dass die Korke bei
Anfertigung einer so%chen Vorrichtung ebenfalls durch diejenigen aus
vulkanisirtem Kautschuk ersetzt werden konnen, ist selbstredend.)
Endlich sei hier fiir Diejenigen, welche etwas geiibter in Glasrohren-
constructionen sind, ein
Versuch angefihrt, welcher eine schone Erlsu-
Tig. 58. terung mehrerer im Vorhergehenden erwihnten Ge-
setze gibt. Die Figur 58 gibt ohne Beschreibung den
erforderlichen Apparat an. Die weite Rohre muss
oben geschlossen sein; man nimmt dazu entweder
eine Flasche mit weitem Halse oder eine durch ein
Guttaperchastiickchen verschlossene weite Glas-
rohre. Der Pfropf derselben muss sehr dicht schlies-
sen und wird am besten aus einem Korkstopsel ge-
macht, den man mit Guttapercha sorgfaltig verkittet.
Wenn der Apparat zusammengeste?lt ist, so
saugt man unten, bis das Wasser iiber der Miinciung
dieses Rohrs steht. Es entsteht dann durch dessen
Ausfliessen ein luftverdinnter Raum dariiber, in wel-
chen das Wasser aus der zu einer Spitze ausgezoge-
nen Réhre in Gestalt eines Springbrunnens durch
den Luftdruck getrieben wird.
Auch kann man den Apparat als einen unter-
brochenen Heber betrachten.
§ 86. Der Druck der Fig. 59.
Luft erklart ferner auch die
Wirkung der Pumpen, deren
wir mehrere Arten zu un-
terscheiden haben:
1) Die Saug- und Hebe-
pumpe (Fig. 59) besleht aus
dem Saugrohr a, dem tiefeﬁ), dem Kolben c,
dem Steigrohr d und den drei Ventilen 1, 2, 3, 3
welche sich simmtlich von unten nach oben 6ff-
nen. Das Saugrohr a taucht in’s Wasser, welches
zu heben ist; der Schluss des Kolbens im Stiefel,
wie seiner Stange in der Stopfhiichse d muss voll-
kommen dicht sein. Die Wirkung ist folgende:
‘Wenn der Kolben steigt, so schliesst sich 2; da- 5
%egen Offnen sich 1 und 3, ersteres durch die
erdunnung unter, letzteres durch die Verdich-
tung iiber dem Kolben. Zugleich steigt durch die ¢
Verdinnung unterhalb des Kolbens in Folge des
grbsseren dusseren Druckes das Wasser in die
augrohre bis zu einer dem Grade der Verdiin- 1
nung, also dem Verhiltniss des Stiefelraumes
zum Volumen der Steigrohre entsprechenden l'
Hohe. Wenn nun der Kolben wieder niedergeht,

ey




Pumpen. 85

80 schliessen sich 1 und 3 und es 6ffnet sich 2; das Wasser im Steigrohr
bleibt in Folge des oberen Verschlusses auf seiner Hohe stehen. Beim
niichsten Kolbenhub steigt das Wasser weiter, bis es endlich i@ber das
Ventil 1 kommt, das Ventil 2 hebt und alle Luft verdringt hat. Bei
jedem nun folgenden Niedergange des Kolbens geht eine neue Quantitit

asser durch 2 hindurch und wird beim néichsten Hub in die Hohe ge-
hoben, worauf durch das Saugrohr eine gleiche Menge an ihre Stelle
tritt. Auf seinem weiteren Wege steigt das Wasser natirlich tber das
Ventil 3, welches spiter dessen Zuritckfallen verhindert, wenn etwa die
Stopfbiichse nicht ganz dicht sein sollte. Naturlich hat der Kolben bei
jedem Hub die ganze Wassermasse von seinem Ventil bis zur Ausfluss-
offnung zu heben und ausserdem das Wasser von seinem Ventil an bis
zum Spiegel des Wasserbehilters. Es ist also im Ganzen eine Wassersiule
zu heben, welche zur Basis den Querschnitt des Kolbens und zur Hohe
die verticale Entfernung von der Wasserfliche zur Ausflussmindung
hat; ausserdem ist auch noch die Reibung zu tiberwinden. Da das Ein-
dringen des Wassers durch den Druck der Atmosphére bewirkt wird, so
kann das Wasser nur dann bis zum Ventile 1 dringen, wenn der Druck
der Atmosphire es so hoch heben kann, d. h. wenn das Ventil 1 nicht
hoher als 32 Fuss iiber dem Wasserspiegel steht, unter der Voraussetzung,
dass der Wechsel des Barometers nicht einen niedrigeren Luftdruck an-
zeigt, und dass man im Stiefel einen vollkommen luftleeren Raum her-
vorbringen kann. Dies ist indessen bei dem unvermeidlichen schidlichen
Raum zwischen 1 und 2 unméglich und die zu hebende Wassersiule also
stets geringer.

2) Die Saug- wnd Druckpumpe (gewidhnlich
Druckpumpe genannt) unterscheidet sich von der
vorhergehenden dadurch, dass der Pumpenkolben
nicht durchbrochen ist und kein Ventil enthalt,
dass also auch das Steigrohr unterhalb demselben
befindlich sein muss. Die Figur 60 zeigt die ein-
fachste Construction derselben. Beim Aufgang
des Kolbens tritt das Wasser durch 1 ein; Beim
Niedergang schliesst sich dieses Ventil und es
offnet sich 2; wenn das Wasser iiber 1 steht, so
wird es beim Niedergang des Kolbens durch 2
hinausgedriickt, um bis zur Ausflussmimdung zu
steigen.

Die Ausfithrung dieser Pumpen ist ziemlich
verschieden, je nach den Zwecken, welche sie
erfillen; so z. B. bringt die im Wasser enthaltene
Luft die Nothwendigkeit mit sich, bei grossen
Druckhohen dieselbe fortzuschaffen, was durch
zweckmissig im Kolben angebrachte verschliessbare Oeffnungen ge-
schieht u. s. w.

3) Die Feuerspritze ist eine Druckpumpe, welche durch starke me-
chanische Kraft das Wasser auf grosse Entfernungen treiben kann. Da-
mit der Strahl nicht bei jedem Hub unterbrochen wird, verbindet man
nicht allein zwei Pumpen mit einander, von denen die eine niedergeht,
wihrend die andere steigt, sondern man bringt auch noch einen Druck-
behilter an, den sogenannten Windkessel, in welchen das Wasser ge-
pumpt wird, um von dort durch die eingeschlossene und durch das Ein-
dringen des Wassers comprimirte Luft in einem continuirlichen Strahle
fortgetrieben zu werden. Die Einrichtung des Getriebes u. s. w. ist sehr
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verschieden, das Princip aber stets dasselbe. Nur bei den neueren Centri-
Jugalpumpen benutzt man die Centrifugalkraft des im Kreise herum-
bewegten Wassers, um es fortzutreiben.. Dieselben sind gewissermaassen
umgekehrte Turbinen, indem hier das Rad bewegt und dadurch das Was-
ser zu folgen gezwungen wird, wihrend bei der Turbine umgekehrt das
fallende Wasser das Rad im Kreise bewegt.

Bei der schon frither erwihnten hydraulischen Presse ist der den
Druck ausiibende Theil eine Saug- und Druckpumpe und nach dem oben
Gesagten eine weitere Erklarung desselben nicht mehr nothig; das em-
porgehobene Wasser wird dabei nur nicht nach einem Steigerohr mit
Ausflussmiindung, sondern nach dem geschlossenen Raume mit beweg-
lichem Einsatzeylinder gepresst. Dies wird nebst dem Fritheren geniigen,
den Apparat verstindlich zu machen.

§ 87. Es bleibt uns endlich noch das Ariometer von Ham (fir Fliis-
sigkeiten) zu erwshnen; dasselbe besteht aus einer zweischenkligen
Rohre, deren Schenkel unten offen sind und aus deren oberer Kriimmung
ein drittes Rohr mit Sperrhahn®sich abzweigt. Die beiden Schenkel
tauchen in 2 Geflisse mit verschiedenen Flussigkeiten, deren Dichtigkeiten
verglichen werden sollen. Saugt man nun an dem Ansatzrohr; Dis die
leichtere Fliissigkeit moglichst hoch kommt, und verschliesst man dann
den Sperrhahn, so steht die relative Hohe der gehobenen Flissigke€its-
sdule im umgekehrten Verhiltniss ihrer Dichtigkeit. Um sie genau mes-
sen zu konnen, dient eine Scala, an deren Nullpunkt die Oberflichen der
Flussigkeiten in den beiden Gefsssen eingestellt werden miissen, was
durch Stellschrauben geschieht. Die Erklarung dieses Apparates ergibt
sich von selbst; er ist interessant genug, um ihn durch einen

Versuch nachzuahmen. Die Figur 61 zeigt den her-
zustellenden einfachen Apparat. a ist ein schmales Flasch-
chen mit engem Halse, dessen Boden abgesprengt ist, oder
eine weite Rohre, welche man in eine enge Spitze ausge-
zogen hat. Die beiden Rohren miissen in den Stopsel b
3 dicht schliessen ; dazu nimmt man entweder einen solchen
aus vulkanisirtem Kautschuk oder einen gewdhnlichen
Kork, der mit Guttapercha verkittet ist.

Tauchen die beiden Rihren in verschieden schwere
Fliissigkeiten und saugt man bei a beide in die Hohe , so
kann man die Oeffnung, wenu sie fein genug ist, mit dem
Finger schliessen und dann beobachten, dass die gehobene
Flussigkeitssiule bei der dichten Flussigkeit niedriger ist,
als bei der weniger dichten. i

§ 88. Die Luftpumpe dient auch dazu, die specifischen
1 U Gewichte der Gase zu bestimmen. Man nimmt dazu eine

grosse Glaskugel, welche mit einem Hahn und einer

chraube versehen ist, mittelst deren man sie auf die Miin-

dung des Kanals der Luftpumpe schrauben kann. Man macht diese Kugel

luftleer, wigt. sie, ldsst sie dann sich mit trockener und kohlensiure-

freier Luft anfiillen und wigt sie wieder. Mit dem erhaltenen Gewicht

dieses Volumens Luft vergleicht man nun dasjenige desselben Volumens

der anderen Gase, indem man die Kugel leer pumpt und mit einem an-

deren Gase sich anfiillen lisst, welches rein und namentlich von Feuch-
tigkeit frei sein muss. |

Die Dichtigkeit folgt aus der Division des einen Gewichtes in das
andere. Wenn z. B. das Gewicht der Luft im Ballon 200 Gramm und

Fig. 61.
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das des anderen Gases 150 Gramm betragen hat, so ist das specifische

. 150
Gewicht des letzteren 500" — 0,75.

‘Wie schon frither erwshnt, ist die Dichtigkeit der Gasarten von dem
Luftdruck abhingig und es muss also auf den Barometerstand Riicksicht
genommen werden. Stellt man gleichzeitig den Versuch fir die Luft
und das andere Gas an, so ist die Verinderung, welche beide erleiden,
gleich und man hat dann den Barometerstand nicht weiter zu beachten
anders verhalt es sich, wenn ein fiir allemal das Gewicht der Luft be-
stimmt und nur noch das des gleichen Raumtheiles der Gase zu ermit-
teln ist.

Auch auf die Temperatur ist Riicksicht zu nehmen. Alle Dichtig-
keiten der Gase werden auf 0° bezogen und bei anderen Temperaturen
die Reduetion auf diese Normaltemperatur vorgenommen, wie wir spiter
noch naher ersehen werden. Wie die Dichtigkeiten der festen Korper
und Flissigkeiten auf die des Wassers, so werden die der Gase auf die der
Luft als Einheit bezogen. Sollen also Dichtigkeiten der Gase auf Wasser
als Einheit bezogen werden, so hat man folgende Zahlen, welche durch
das Experiment, wie oben angegeben, gefunder worden sind, dureh 770
zu dividiren, indem die Dichtigkeit der Luft bei 0° und dem Normal-

barometerstand g~ Yon derjenigen des Wassers, unter den Umstan-
den, wo sie als Einheit gilt, betragt:

Ammoniakgas . . . . 0,596 Phosphorwasserstoff . . 1,175
Atmospharische Luft . 1,000 Salzsgure . . . . . 1,247
Chlor. . . . . . . 2470 Sauverstoff . . . . . 1,105
Fluorsilicicum . . . . 3,600 Stickstoff . . . . . 0,972
Kohlenoxyd . . . . 0,967 Wasserstoff . . . . . 0,068
Kohlensgure . . . . 1,525

§ 89. Wenn mehrere Gase von ungleicher Dichtigkeit in demsel-
ben Raume befindlich sind, so ordnen sie sich nicht nach ihrer Dichtig-
keit an, sondern sie vertheilen sich im Raume, als ob derselbe fiir jedes
derselben luftleer wire. Es gehdrt zwar eine gewisse Zeit dazu, ehe die
Mischung vollstandig geschieht, allein man findet sehliesslich dennoch in
jedem Theile des Raumes jedes der vorhandenen Gase. Diese Diffusion
der Gase kann man dadurch nachweisen, dass man in einen Ballon z. B.
die schwere Kohlens#éure, in einen anderen das leichte Wasserstoffgas
bringt und beide durch eine enge Roéhre mit einander in Verbindung
setzt. Man findet dann nach einigen Tagen in beiden sowohl Kohlen-
siure wie Wasserstoff, wenn auch der Ballon mit ersterer tiefer gestan-
den hatte, als der mit Wasserstoff.

Dieser Diffusion der Gase ist es zuzuschreiben, dass die Atmosphire,
obwohl aus verschiedenen Gasen von verschiedenem specifischem Ge-
wichte bestehend, dennoch iiberall gleiche Zusammensetzung zeigt.

Eine Ausnahme von'diesem Gesetze der gleichmassigen Verbrei-
tung in jedem, auch mit einem Gase erfullten Raume, macht der Um-
stand, dass dasselbe Gas, wenn es im Zustande verschiedener Dichtigkeit
in Folge verschiedener Temperatur in einen Raum kommt, darin nach seiner
Dichtigkeit sich ordnet, so dass die kalteren, schwereren Schichten unten,
die warmeren, leichteren sich oben befinden. Auf diesen Fall kommen
wir noch spater zuriick.
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Eine Folge des oben ausgesprochenen Gesetzes ist es auch, dass die
Expansivkraft oder der Druck mehrerer Gase in einem Raume gleich
ist der Summe der Pressungen der einzelnen Gase. Der Luftdruck ist
z. B. gleich der Summe der Pressungen des Sauerstoffs, Stickstoffs, der
Kohlensiure und des vorhandenen Wasserdampfes.

Wer mit chemischen Operationen etwas vertraut ist, kann folgenden

Versuch leicht anstellen: Man fillle von zwei gleichen Cylinderglisern
das eine mit Wasserstoff und lasse in dem anderen die atmospharische
Luft; dann stelle man sie mit den Miindungen so auf einander, dass sich
der Wasserstoff oben befindet. Wenn man nun nach einigen Minuten
den Inhalt der beiden Gléser mit einem brennenden Fidibus untersucht,
so wird man finden, dass, wenn die Miindungen nur einigermaassen dicht
auf einander schliessén, Wasserstoff sowohl im oberen, wie im unteren
Glase befindlich ist. Wenn man das Glas mit dem Wasserstoff zu unterst
stellt, so findet man zwar nach sehr kurzer Zeit den Wasserstoff' fast
allein im oberen Glase, aber einige Minuten spéter befindet sich Wasser-
stoff sowohl im oberen wie im unteren.

Die Diffusion ist fiir manche Gase, z. B. Wasserstoff, so stark, dass
dieselben selbst in Flaschen, die mit ihrer Oeffnung in Quecksilber ein-
getaucht sind, entweichen, um sich mit der Luft aussen und innen zu ver-
mischen und ein vollkommener Schluss nur durch Zuschmelzen zu er-
zielen ist.

§ 90. Zwischen Flissigkeiten und Gasen findet eine eigenthiimliche
Anziehung statt, welche sich durch Absorption der letzteren dussert. Die
Quantitat des von einer bestimmten Menge einer Flissigkeit absorbirten
Gases ist sehr von der Natur beider abhiingig. Ausserdem ist sie bel
denselben Stoffen von der Temperatur bedingt, indem sie von einem ge-
wissen Punkte an sowohl mit steigender als mit wachsender Temperatur
nach einem noch unbekannten Gesetze abnimmt, das wohl fiir jeden Fall
ein anderes sein diirfte.

Bei derselben Temperatur ist die Quantitit des absorbirten Gases
abhingig vom Druck und demselben proportional, wenn keine chemische
Verwandtschaft im Spiel ist. Hs nimmt z. B. 1 Volumen Wasser bei
15° und gewdhnlichem Atmosphérendrucke ein Maass Kohlensiure auf;
befindet sich aber die Kohlenssure (und mithin das damit in Beriihrung
stehende Wasser) unter einem Druck von 2, 3, 4....n Atmosphiren,
so werden 2, 3, 4....n Volumina aufgenommen. Wenn nach erfolg-
ter Losung der Druck nachlésst, so entweicht wieder ein entsprechender
Theil des Gases, welcher dann nicht selten noch mehr davon mit heraus-
reisst, so dass eine geringere Quantitit zuriickbleibt, als dem geringeren
Drucke wirklich entspricht.

Die Gewichte der absorbirten Gase verhalten sich demnach, bei
sonst gleich bleibenden Verhiltnissen, wie der Druck, unter welchem
die Absorption stattfindet, wihrend das Volumen stets dasselbe bleibt,
wenn man es auf ein Volumen bei gewshnlichem Drucke reducirt.

Wenn man eine Fliissigkeit, welche von einem Gase eine gewisse
Menge aufgenommen hat, mit einer anderen in Berithrung bringt, so
kann ein Theil des ersteren wieder daraus verdringt werden. Die rela-
tiven Verhaltnisse sind jedoch noch nicht allgemein bestimmt.

Auch die Beriihrung mit einigen festen Korpern oder mit Flussig-
keiten von geringerem Absorptionsvermogen kann die Menge absorbir-
baren Gases vermindern. So entwickelt sich absorbirtes Gas, wenn man
Metalle, Kohlen, auflésliche Korper in die Losung bringt. Daher kocht
das Wasser in einem Gefiisse leichter als im anderen, daher wird das
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Sieden erleichtert, wenn man Kohlenstiickehen oder Platinadraht in die
Flissigkeit bringt.

§ 91. Feste Korper iiben ebenfalls auf die Gase eine Anziehung
aus; pordose Korper einen um so grosseren, je zahlreicher die Poren in
demselben Volumen, je grosser also die Oberfliche ist. Auch hier nennt
man dieses Verdichten Absorption. Dass wir alle festen Korper als mit
einer Atmosphédre des umgebenden Gases iiberzogen zu betrachten
haben, welches sich darauf in einem Zustande der Verdichtung befindet,
ist schon frither erwihnt worden; bei pordsen Korpern ist die absor-
birte Menge mancher Gase sehr bedeutend. Besonders zeigt die Kohle
eine grosse Absorptionskraft. -Ein Raumtheil frisch aus egﬁﬁhter Holz-
kohle vermag 1%/« Raumtheil Stickstoff, 9%+ Sauerstoff, 35 Kohlensiure,
90 Ammoniakgas zu verschlucken, Erscheinungen, welche in der Chemie
einer genaueren Priifung unterworfen zu werden pflegen und deren
Griinde allein in einer Oberflichenwirkung zu suchen sind. Ueber die
Art und Weise, wie diese Verdichtung stattfindet und in welechem Zu-
stande sich das in die Poren aufgenommene Gas befindet, hat man noch
keine Vorstellung ; jedenfalls eﬁangt das Gas dadurch eine grosse Nei-
gung, sich mit anderen Kérpern chemisch zu verbinden. Da ausserdem
auch bei starker Verdichtung Warme frei wird, so entsteht nicht selten
auf diesem Wege eine directe Verbindung des absorbirten Gases mit
einem anderen oder mit dem absorbirenden Kérper. Dies geschieht z. B.
unter Umstéinden bei der Kohle, welche sich in dem verdichteten Sauer-
stoff entziindet, bei dem Wasserstoff, welcher sich mit dem gleichzeitig
im Platinaschwamm absorbirten Sauerstoff verbindet u. s. w.

Die absorbirende Kraft der pordsen Korper héngt namentlich von
der Reinheit ihrer Oberfliche ab. Schon sehr geringe Mengen fremder
Korper konnen dem Platinaschwamm seine Fahigkelt nehmen; es reicht
alsdann eine Reinigung oder ein Ueberzug der Poren mit frischem Metall
hin, die frithere Kraft herzustellen.

Durch Glithen, Behandeln mit Wasser und anderen Flissigkeiten
kann den Forbsen Kérpern das verdichtete Gas wieder entzogen werden.

Dieselbe Anziehung, meist in noch griosserem Maasse, findet zwi-
schen festen Korpern und Dampfen, d. h. Substanzen, welche bei ge-
wohnlicher Temperatur sowohl gasformig wie fliissig sein konnen, statt.
Man lasst z. B. die Feuchtigkeit, welche in der Luft enthalten ist, durch
Chlorcaleium absorbiren; thoniger Boden und Ackererde sind feucht,
auch wenn es lange nicht geregnet hat, in Folge der absorbirten Feuchtig-
keit der Luft. Naturlich erfolgt die Verdichtung von Gasen und Dampfen
an Oberflachen, die mit anderen Gasschichten iiberzogen sind, in anderer
‘Weise, als an solchen, welche vollkommen rein sind, und es gussert sich
diese Anziehungsveréinderung namentlich auf Dampfe, welche an der
Oberfliche der festen Korper im festen oder fliissigen Zustande verdich-
tet werden. Aus diesem Umstande sind folgende Erscheinungen zu er-
klaren, welche leicht zu beststigen sind durch den

Versuch. Wenn man ein Petschaft von Metall oder Stein, welches
nicht frisch gereinigt ist, auf eine frisch mit geglithtem Trippe’l abgerie-
bene Glasplatte setzt und es darauf etwa eine Stunde stehen lasst, so
wird beim dann erfolgenden Anhauchen des Glases die Feuchtigkeit von
der Stelle, die mit dem Metall in Berithrung war, weniger verdichtet und -
dasBild des Petschaftes zeigt sich deutlich in der condesirten Feuchtigkeit.

‘War der Stempel durch starkes Erhitzen und Abreiben mit Trippel
vor}};er ebenso wie die Glasplatte praparirt, so findet diese Erscheinung
nicht statt.
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Dieselbe lisst sich aber fixiren, wenn man statt der Gla.sglatte eine
versilberte Metallplatte und statt des Hauches Quecksilberdampf an-
wendet. :

Noch einfacher kann man den Versuch anstellen, indem man auf
eine Glasplatte Figuren legt, die aus Kartenpapier ausgeschnitten sind,
die Platte behaucht und nach dem Verschwinden der euchtigkeit die
Figuren wegnimmt. Wenn man nun die Platte wieder behaucht, so
zeigen sich dieselben Figuren und man kann den Versuch noch 6fter und
noch langere, Zeit mit demselben Erfolge wiederholen.

Auf der Absorptionsfahigkeit der Kohle fir manche Dampfe und
Gasarten beruhen viele ihrer Anwendungen in der Technik und in der
Medicin. Man braucht sie nicht selten zur Aufnahme von Krankheits-
stoffen aller Art, nicht allein zum Reinigen der Zimmerluft, sondern auch
zur Wegnahme krankhafter Ausdiinstungen in unmittelbarer Berithrung
mit den Kranken.

§ 92. Die Dimpfe verhalten sich den Gasen ganz analog; sie iiben
in Vermischung mit Grasen, zu denen sie keine chemische Verwandtschaft
haben, bei gleicher Temperatur gleichen Druck wie in luftleeren Réaumen
aus und verdndern bei zunehmender Dichte jener Gase ihre eigene Dichte
und Expansivkraft nicht. Die Dampfe verbreiten sich demnach, ebenso
wie die Gase, in der Atmosphsre ganz so, als ob keine Luft vorhanden
wiire; sie sind wohl zu unterscheiden von den nicht durchsichtigen, ver-
dichteten Theilchen derselben, welche als Dunst oder Nebel auftreten,
und die vielleicht einen Mittelzustand zwischen Gas und Flussigkeit dar-
stellen, jedenfalls aber den Gesetzen der letzteren mehr folgen als denen
der ersteren. -

Auch auf die Dampfe wird durch feste und fliissige Korper Anzie-
hung ausgeiibt; wir kommen hierauf und auf die iibrigen auf die Dampfe
beziiglichen Erscheinungen noch spiter bei Betrachtung der Wirme und
der damit zusammenhiéngenden Erscheinungen zuriick. .

§ 93. TFir die Ausflussgeschwindigkeit der Gase gelten dieselben Ge-
setze wie fiir die der Fliissigkeiten; der Druck, welcher bei diesen un-
mittelbar durch die Hohe der driickenden Flissigkeit gemessen wird,
wird jedoch bei den Gasen durch ein Manometer angegeben. Wenn
z. B. ﬂuft von atmosphérischem Druck in den luftleeren Raum einstromt,
so ist der Druck, unter welchem dies geschieht, gleich dem einer Wasser-
sdule von 10,4 Metern oder einer Luftsiule von 8008 Metern. Aus die-
sem Druck kann man nach denselben Formeln wie fiir die Geschwindig-
keit des Wassers die der ausstromenden Luft berechnen. Ist der Drue
in dem Gefasse, aus welchem die Luft ausstromt, nur gleich dem einer
halben Atmosphire, so ist zwar die driickende Séule nur halb so gross,
aber auch die ausfliessende Luft nur halb so dicht; daher bleibt die Aus-
JSlussgeschwindigkeit beim Ausstromen in den leeren Raum stets dieselbe;
die Ausflussmengen sind jedoch nach dem Druck verschieden.

Enthilt der Raum, in welchen die Luft emnstrdmt, bereits Luft von
einer hestimmten Spannung, so wird nur die Differenz der Spannungen
wirksam sein. Man kann sie durch eine Luftsdule ausdriicken und aus
dieser als der allein driickenden die Ausflussgeschwindigkeit berechnen.

Die beobachtete Ausflussmenge ist auch fir Gase geringer als die
berechnete ; der Unterschied ist sehr veriinderlich und namentlich von
der Druckh6he abhiingig und von #hnlichen Ursachen bedingt, wie bei
den Flussigkeiten. Ein Beobachten der Form des ausfliessenden Strahles
ist fir Gase nicht wohl méglich; doch ist es anzunehmen, dass Aehn-
liches wie bei den Fliissigkeiten auch hier stattfinden wird.
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§ 94. Ebenso wie die Flussigkeiten iiben auch die Gase bei ihrem
Ausstromen eine riickwirkende Kraft aus; dieselbe kommt bei dem Stei-
gen der Raketen zur Anwendung und #ussert sich beim Stossen der ab-

efeuerten Schiesswaffen. Dieser Stoss wichst im Allgemeinen mit dem
6uadrate der Geschwindigkeit und mit der Masse der in einer Secunde
zum Stossen kommenden Luft.

Eine eigenthiimliche Erscheinung bietet die Luft dar, wenn sie aus
“einer Oeffnung gegen eine Scheibe ausstromt; die Scheibe wird dann
nicht fortgeblasen, sondern vielmehr mit einiger Gewalt gegen die Aus-
strometfinung angedriickt. Der

Versuch ist leicht anzustellen. Ueber das Ende einer Fig. 62.
Glasrohre stecke man einen Kork, schneide denselben mit
dem Ende der Rohre glatt ab und leime eine diinne Papp-
scheibe von 2—3 Zoll Durchmesser und einem Mittel-
loch, welches der Rohrentffnung entspricht, daran. Dann
schneide man eine zweite diinne Pappscheibe von gleicher
Grosse (Fig. 62). Wenn man nun durch die Rohre blist
und die lose Scheibe in geringer Entfernung vor die Oeff-
nung hils, so fallt sie nicht herab, sondern oseillirt vor
der Oeffnung so lange, bis man zu blasen aufhort.

Es muss sich namlich der Luftstrom zwischen beiden
Scheiben nach allen Seiten ausbreiten, und zwar um so
mehr, je weiter er nach dem Rande kommt. Daher bildet L
sich hier ein luftverdiinnter Raum, gegen welchen die
Scheibe von aussen angedriickt wird.

Es zeigt sich dieselbe Erscheinung, wenn man ein
Blattchen Papier unter die nahe zusammengedriickten
Finger der Hand h#lt und dann zwischen zwei Fingern hindurch stark
blast. Das Blatt fiillt dann ebenfalls nicht ab, sondern wird an die Hand
angezogen.

Ob in Folge einer #hnlichen Erscheinung die Sicherheitsventile
gleich nach dem Oeffnen durch den ausstromenden Dampf nicht weiter
abgeworfen, sondern angezogen werden und dadurch ihren Dienst ver-
sagen, ist zwar nicht mit Sicherheit ermittelt, scheint aber sehr wahr-
scheinlich.

§ 95. Aufgabe 1. Der Rauminhalt des Recipienten einer Compres-
sionspumpe sei 36 Kubikzoll, der des Stiefels 12 Kubikzoll; wie viel
Kolbenziige sind erforderlich, um das Gas im Recipienten auf Yo seines
eigentlichen Volumens zusammenzupressen ?

Auflisung. Es missen noch 99. 36 Kubikzoll hinzugepumpt werden,
was durch 297 Kolbenziige geschieht.

Aufgabe 2. Welchen Druck hat eine cylindrische Compressions-
biichse auszuhalten, wenn ihre Gesammtoberfliche 40 Quadratcentimeter
betrigt und das darin befindliche Gas auf /s seines Volumens zusam-
mengepresst ist?

Antwort. 148752 Kilogramm.

Aufgabe 3. Die Oberfliche des Kolbens einer Pumpe sei 5 Quadrat-
zoll, die Hohe vom Wasserspiegel zur Ausflussmiindung sei 15 Fuss; die
Reibung betrage '/s der theoretischen Kraft; durch wie viel Pfund wird
die Kraft ausgedriickt, welche gerade ausreicht, dem Druck des Wassers
und der Reibung das Gleichgewicht zu halten?

Antwort. Nahe 51 Pfund.

Q
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§ 96. Da, wie oben gesagt, das Archimedische Princip fiir Gase wie
fiir Flissigkeiten gilt, so miissen Korper, welche dasselbe Gewicht wie
das gleiche Volumen Luft besitzen, ihr ganzes Gewicht in der Luft ver-
lieren, folglich darin schweben bleiben; ist ihr Gewicht noch geringer,
so miissen sie darin in die Hohe steigen. Des Diffusionsvermogens der
Gase wegen findet dieses bei freien Gasen nur in beschréinktem Maasse,
d. h. auf iurze Zeit statt; wenn aber die (ase in eine dichte Hiille ein-

eschlossen sind, so kann man die Verhiltnisse so treffen, dass diese mit
§em Gase zusammen leichter als das gleiche Volumen Luft ist. Dies ist
das Princip des Luftballons.

Der erste Luftballon, welchen die Gebriider” Montgolfier im J. 1783
construirten, war mit erwirmter Luft angefiillt. Spiater wandte Charles
das Wasserstoffgas dazu an, welches eine weit geringere Dichtigkeit und
daher eine grissere Steigkraft besitzt, so zwar, dass sehr kleine Ballons
leicht in die Hohe gehen. Seit man in neuester Zeit das Leuchtgas in so
orosser Menge zu billigem Preise fabricirt, ist dieses zum Fiillen grosser
Tuftballons am hiufigsten angewandt worden. Sein specifisches Grewicht
ist zwar weit hoher, als das des Wasserstoffes, allein wo es nicht darauf
ankommt, sehr bedeutende Hohen zu erreichen, kann man mit einem
sehr grossen Leuchtgasballon denselben Effect erzielen wie mit einem
kleineren Wasserstoffballon, und demnach weit billiger das Experiment
ausfithren. Dass ein grosser Ballon verhaltnissmissig grossere Steig-
kraft besitzt als ein kleiner, rithrt, unier sonst gleichen Verhiltnissen,
daher, dass das Volumen desselben, mithin auch das der verdringten
Luftmasse, im Verhiltniss des Cubus des Radius wichst, wihrend die
Oberfléiche, also das Gewicht der Hille, nur im Verhiltniss des Quadrats
des Radius zunimmt. Kine grissere Masse Gas bedarf also nickt in dem-
selben Verhaltniss auch einer grosseren Hulle und hat daher verhaltniss-
missig weniger an dieser zu tragen. Hs bleibt also bei einem grossen
Ballon weit mehr fir die noch moglicherweise zu hebende Anhingelast
iibrig als bei einem kleineren.

Wenn der Lufthallon hoher steigt, so gelangt er in immer diinnere
Schichten der Atmosphére; er wird endlich in eine solche kommen, dass
das Gewicht der verdringten Luft nicht mehr grosser ist, als sein eige-
nes; dann wird er die Grenze seines Steigens erreicht haben.

Auf der anderen Seite dehnt sich das im Luftballon enthaltene Gas
durch den verminderten Luftdruck aus. Deshalb muss der Ballon an-
fangs nicht ganz gefiillt werden, oder man muss einen Theil des Gases
durch ein Ventil hinauslassen konnen. Dieses ist auch erforderlich,
wenn der Ballon wieder herabfallen soll. Kennt man das Volumen des
aufgeblasenen Ballons und das Gewicht der Hiille nebst angehiingter
Last, so lasst sich nach dem Barometerstand im Voraus die méglicher-
weise erreichbare Hohe berechnen und daraus die Quantitiat Gas ermit-
teln, welche der Ballon, ohne zu platzen, erhalten darf. Indessen ge-
schieht dies in der Praxis selten, indem die Temperatur des Gases und
der Luft ohnehin zu umstindliche Correctionen erforderlich machen
wiirden.

Zur Uebung und zur Einprigung der ausgesprochenen Gesetze mo-
gen hier einige Aufgaben folgen.

§ 97. Aufgabe 1. Ein Luftballon von 25 Fuss Durchmesser soll
mit so viel Wasserstoff gefiillt und alsdann so beschwert werden, dass
er bis zu einer Hihe aufsteigt, wo der Druck noch 700 Millimeter
betragt; wie viel Wasserstoff ist zur Fiillung erforderlich?
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Aufljsung. Inhalt des Ballons 8181,25 Kubikfuss; Volumen des
‘Wasserstoffs, welches bei dem gegebenen Druck diesen Inhalt erfudlt,
535,362 Kubikfuss.

Aufgabe 2. Wenn man das Gewicht der Hulle zu 50 Pfund 862 Loth
annimmt und das specifische Gewicht des Wasserstoffs bei der Tempe-
ratur der Fillung 0,0693 betrigt; wie viel Belastung kann alsdann der
Ballon tragen?

Auflisung. Die durch obi%g Menge Wasserstoff verdringte Luft
wiegt 20722,24 Loth;
der Wasserstoff 1436,04
Aus der Differenz und dem Gewichte der Hiille folgt als Tragkraft
550 Pfund.




DRITTER ABSCHNITT.

WARMELEHRE.

V. Die Wérme tiiberhaupt und die Wirmemesser.

§ 98. Ueber die Natur der Wérme haben wir noch keine sichere
Vorstellung ; wir bemerken nur ihre Wirkungen auf das Gefiihl, auf die
Form und den Zustand der Korper. Am verbreitetsten ist jetzt die
neuere Ansicht, dass die Warmeerscheinungen durch die Bewegungen
eines Aethers hervorgebracht werden, in derselben Weise, wie wir dies
spater fur das Licht erfahren werden. Allein diese Theorie ist noch zu
wenig ausgebildet und eignet sich zu wenig zur leichtfasslichen Erkla-
rung mancher Thatsachen, als dass es nicht gerathener erschiene, die
iltere Meinung anzunehmen, wonach die Warme ein eigenthiimlicher,
unwighbarer Stoff ist, durch dessen Eintreten in die Korper das Gefiihl
der Wirmezunahme und bei dessen Austreten das Gefithl der Wirme-
abnahme oder der Kalte hervorgebracht wird.

Dass die Wirme in der That unwigbar sei, das thun zahlreiche
Versuche dar, welche alle ergeben, dass derselbe Korper bei den ver-
schiedensten Warmegraden stets genau dasselbe Gewicht besitzt, wenn
nicht durch die zu grosse Erhitzung eine chemische Verinderung her-
vorgebracht worden ist.

Dagegen verindert die Wirme das Volumen der Korper, und dies ist
die Wirizung derselben, welche uns zunichst beschiftigen soll.

Als Grundgesetz gilt folgendes: Alle Korper werden durch Wirme-
zunahme ausgedehnt, durch Warmeabnahme zusammengezogen.

Versuch. Man suche eine nicht zu kleine Kugel von Blei, Eisen oder
Messing, und einen Metallring zu erhalten, in welchen sie bei gewhn-
licher ‘T‘emperatur gerade hindurchgesteckt werden kann. Wenn man
nun die Kugel durch eine Spirituslampe oder auf einem stark erhitzten
Ofen heiss werden lidsst, so wird sie nicht mehr durch den Ring hin-
durchgehen ,-sondern so lange darauf liegen bleiben, bis sie beim Ab-
kiihlen ihre frithere Grosse wieder angenommen hat.

Genauer zeigt man diese Ausdehnung durch die Wérme durch den
auf folgender Seite gezeichneten Apparat.
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Fig. 63.

Die erwirmte Metallstange a (Fig. 63) stosst mit ihrem freien Ende
gegen das kiirzere Ende des ﬁebels b; welcher an seinem lingeren Ende
mit einem Zeiger versehen ist, wodurch die Léngenunterschiede deut-
licher sichtbar werden.

Dasselbe wird durch folgende Erscheinungen bewiesen: Ein Topf,
welcher in der Kilte lose in den Ofenring passt, geht, nachdem er er-
hitzt, der Ring aber kalt geblieben ist, nur mit Miihe hinein; Platte-
bolzen dirfen nicht knapp in die Eisen passen, weil sie sonst in der
Hitze gar nicht hineinzu%ringen wiren. Eiserne Radreifen spannt man
heiss um das Rad, damit sie sich durch das Zusammenziehen beim Er-
kalten fest daran anlegen ; Eisenbahnschienen diirfen nicht dicht an einan-
der stossen, weil sie sonst bei Temperaturerhthungen der Atmosphdre
an der Ausdehnung verhindert wiirden und sich kriitmmen miissten.

Aehnliche Erscheinungen trifft man in der Technik und der Metall-
bearbeitung in zahlloser Menge an und es moge nur noch hier eine An-
wendung angedeitet sein, welche man davon gemacht hat, um grosse
Krifte auszuiitben; dieses einzelne Beispiel von vielen moge hiefiir ge-
niigen. Um zwel etwas gewichene Mauern an einander zu ziehen, ver-
ankerte man in die eine- sehr fest einige eiserne Stangen, die durch die
andere hindurehgingen und von aussen erst mit weit itber-

reifenden Schraubenmuttern versehen wurden, als man sie Fig. 64
urch Hitze moglichst ausgedehnt hatte ; beim Erkalten zogen
sie sich mit solcher Gewalt zusammen, dass die Mauern ge- i
rade gerichtet wurden.

Woas fiir die festen Korper gilt, gilt auch fiir die flissigen
und gasférmigen.

ersuch. In eine Medicinflasche passe man einen genau
schliessenden Kork ein, durch welchen ein Loch gebohrt ist
zur Aufnahme einer langen und engen Glasrohre (Fig. 64).
Man fille die Flasche vor dem Emsetzen des Korkes mit
Wasser oder bequemer mit der blauen, schon frither (§ 59)
angewandten Flissigkeit so an, dass, wenn man den Kork
einsetzt, die Flasche ganz und ohne Luftblasen gefiillt ist und
die Flussiglkeit noch einige Linien hoch in der Glasréhre
steht (s. d- Figur). Dazu muss diese glatt an der unteren
Flache des Korkes abgeschnitten sein.. Nun erwirme man
die Flissigkeit in der Flasche, indem man das Ganze in
warmes, allmihlich zu erhitzendes Wasser eintaucht. Man
wird die Flussigkeit in der engen Rohre durch die Ausdeh-
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nung der ganzen Menge mehr und mehr steigen sehen. Diese wird hier
dadurch sichtbarer gemacht, dass man den Raum, in welchem sie sich
ausdehnen kann, im Verhiltniss zu ‘der sich ausdehnenden Menge sehr
klein nimmt.

Versuch. Man leere die vorhin angewandte Flasche aus, stecke die
Rohre etwas tiefer hinein und halte diese so geneigt, dass das freie
Rohrenende in eine Schale mit Wasser taucht; dann erw#rme man die
Flasche erst mit der Hand, dann mit einer Spirituslampe. Zahlreiche
Luftblasen werden durch das Wasser austreten, indem sich die Luft in
der Flasche ausdehnt und in dem Raum nicht mehr Platz hat. Lisst man
wihrend des Erkaltens die Rohre ebenfalls untergetaucht, so tritt eben
so viel Wasser, als vorhin Luft entwichen war, in den Raum zuriick, da
sich die Luft auf ihr fritheres Volumen zusammenzieht und Wasser in
den leeren Raum gedringt wird.

Sollte der Versuch nicht so gelingen, dass schon bei der geringsten
Erwérmung mit der Hand Luftblasen erscheinen, so ist dies ein Beweis
dafiir, dass der Kork nicht dicht schliesst; man kann dem Uebelstande
gulrfch das schon mehrfach erwihnte Dichten mit Guttapercha leicht ab-

elfen.

Auch auf andere Weise noch kann man die Ausdehnung der Luft
sichtbar machen. Die enge Rohre lasse man so tief in die Flasche reichen,
dass sie deren Boden fast.beriihrt, giesse dann so viel von der blauen
Flissigkeit in die Flasche, dass sie etwas iiber der Rohrentffnung
steht, und erwirme nun den oberen Theil der Flasche mit der Hand. Die
sich ausdehnende Luft driickt dann die Flissigkeit in die Rohre und in
dieser aufwarts. Ist die Erwtirmung hinreichend stark , so tritt die Fliis-
sigkeit wohl oben hinaus, und beim Erkalten dringt dann durch die
Rohre Luft in die Flasche.

Alle diese Versuche beweisen, dass sich alle Kérper in der Wirme
ausdehnen. Verwandte Erscheinungen gibt es eine Menge. Namentlich
ist die Ausdehnung der Flissigkeiten in manchen Féllen ein sehr hervor-
tretender Umstand; so bei der Ausdehnung des Oeles, des Spiritus u.s. w.
in Fassern, die, wenn sie bei niedriger Temperatur ganz gefiillt sind , in
grosserer Wirme gesprengt werden.

§ 99. Alle Instrumente, die Warme zu messen, beruhen darauf,
dass man die Ausdehnung misst, welche gewisse Korper in der Warme
erleiden, und diese in verschiedenen Stadien der Erwirmung vergleicht.
Die Instrumente, welche hierzu dienen, heissen Thermometer.

Meistens bedient man sich des Quecksilbers zur Construction der
Thermometer; man bringt dasselbe in eine Glaskugel, welche mit einer
engen Rohre verbunden 1st. Beim Erwirmen tritt das Quecksilber um
so weiter in die enge Rohre, je starker die Erwérmung ist, und zwax
nimmt es bei derselben Erwiarmung stets denselben Stand in der Rohre
ein. Zwei Thermometer werden zusammen steigen und fallen, aber der
Unterschied des Quecksilberstandes fiir gleichen Wirmeunterschied hangt
von dem Verhiltniss der Rohrenwéite zum Kugelinhalt ab.

Um ein solches Instrument zum Messen der Wirme zu gebrauchen,
muss es graduirt werden ; dazu benutzt man den Umstand, dass bestimmte
Erscheinungen stets bei bestimmten Temperaturen eintreten, bezeichnet
den Standpunkt des Quecksilbers in diesen Temperaturen und theilt
den Unterschied in eine bestimmte Anzahl gleicher Theile, welche man
Grade nennt.

Sollen diese Grade auch genau dieselbe Ausdehmuny Hes -Queck-
silbers darstellen, Soninitksen die dhduroh) andegehbndni-Rivlirenthieile:
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ﬁleieh viel Quecksilber enthalten, d. h. die Glasrohre muss iiberall voll-
ommen gleich weit, also genau cylindrisch sein.

Um die mit dem Behilter fiir das Quecksilber versehene, der Em-
pfindlichkeit wegen sehr feine Glasrohre mit Quecksilber zu fiillen, treibt
man durch Erhitzen einen Theil der Luft aus dem Ganzen aus und lésst
es erkalten, wahrend das offene Rohrenende in Quecksilber getaucht ist.
Das eintretende Quecksilber erhitzt man dann zum Sieden, um alle Luft
auszutreiben, kehrt wieder die offene Spitze in Quecksilber um und lasst
so viel davon eintreten, dass die Kugel und ein Theil der Rohre erfullt
wird. Hierauf schmilzt man die Rohre so zu, dass entweder keine Luft
darin bleibt (was man durch Ausdehnung des Quecksilbers bis an die
zuzuschmelzende Spitze bewirkt), oder man bringt an der Spitze ein
kleines Beh#ltniss fur die Luft an, welche beim Steigen des Thermome-
ters sich darin sammelt. Versiumt man diese Maassregeln, so kann das
starke Steigen des Quecksilbers die Luft in der Rohre so zusammen-
pressen, dass diese gesprengt wird.

§ 100. Die beiden festen Punkte, welche zur Eintheilung des Ther-
mowmeters dienen, sind der des schmelzenden Schnee’s und des siedenden
Wassers. Eine Mischung von Wasser und gestossenem Eis oder Schnee
besitzt nimlich eine unveréinderliche Temperatur und das Quecksilber
steht in einer solchen Mischung stets auf demselben Punkt.

Diesen Punkt nennt man den Gefrierpunkt und bezeichnet ihn mit 0.
‘Wird das Wasser zum Kochen erhitzt, so erhoht es auch bei Vermehrung
der zustromenden Hitze seine Temperatur nicht. Der Punkt, bis zu wel-
chem ein Thermometer steigt, welches in siedendes Wasser getaucht ist,
heisst der Siedepunkt. Seine Lage hiingt, wie wir spiter sehen werden
von dem atmosphirischen Druck, von der Reinheit des Wassers un
der Natur des (efisses ab. Unverinderlich bleibt er, wenn der Baro-
meterstand 760 Millimeter betrigt und man das Thermometer in den
entweichenden Dampf taucht und von demselben ganz umhiillen lisst.

Der Raum zwischen dem Siedepunkt und dem Gefrierpunkt wird
verschieden eingetheilt. Beim Reaumur’schen Thermometer wird er in
80, beim Celsius’schen oder hunderttheiligen Thermometer in 100 gleiche
Theile getheilt. Das Wasser kocht also unter den angegebenen Umstiin-
den bei 80° Reaumur (80° R) oder bei 100° Celsius (100° C). Die ein-
zelnen Grade sind demnach bei diesen beiden Thermometerarten un-
leich ; ein Grad Reaumur ist gleich /50 Celsius. Bei den Fahrenheit'schen

‘hermometern wird der Gefrierpunkt mit 329, der Siedepunkt mit 2129
bezeichnet und der Zwischenraum also in 180 gleiche Theile getheilt.
Der Nullpunkt dieses Thermometers liegt demnach 32 Fahrenheit’sche
Grade unterhalb des Gefrierpunktes.

Bei allen Thermometern setzt man die vorstehend angegebene Ein-
theilung nach unten und oben noch fort; die Temperaturgrade iiber dem
Nullpunkt bezeichnet man mit +, die unter demselben mit —. Zu be-
merken ist dabei, dass die Ausdehnung des Quecksilbers, wie wir spater
noch niaher erfahren werden, in der Nihe seines Siedpunktes und seines
Gefrierpunktes nicht gleichmissig ist, dass also die Angaben eines
Quecksilberthermometers iither + %600 und unter — 30° ungenau sind.

Da 4° R = 5° C, so ist die Umwandlung der Anga%en nach der
einen in solche nach der anderen Scala sehr leicht; sollen aber Fahren-
heit’sche Grade (das Fahrenheit’sche Thermometer ist in England be-
sonders iblich) z. B. in hunderttheilige umgewandelt werden, so ist erst
die Zahl 32 abzuziehen, weil der NquunT{t 32 Fahrenheit'sche Grade
héher liegt als beim Celsius’schen Thermometer, und dann die bleibende

Stammer, Physik. i
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Anzahl mit % zu multipliciren, indem ja 180° F =100° C sind. Bei
einer umgekehrten Reduction sind die Celsius’schen Grade erst mit /s zu
multipliciren und dann 32 zum Product hinzu zu zihlen.  Sollen zur Re-
duction Reaumur’sche Grade angewendet werden, so ist */s fur *6s zu
setzen u. s. w.

Um Temperaturen zu beobachten, welche tiefer als — 30° liegen,
wendet man Weingeistthermometer an und firbt den Weingeist, um ihn
in der engen Rihre besser sehen zu konnen, mit Cochenille. Da der
Weingeist bei allen bisher hervorgebrachten niederen Temperaturen
noch nicht erstarrte, so kann er fiir alle Kiltegrade dienen. In hoheren
Temperaturen sind aber die Weingeistthermometer wegen der Nahe des
sehr niedrig liegenden Siedepunktes des Weingeistes nicht genau, indem
die Ausdehnung des Weingeistes dabei sehr unregelmissig erfolgt.

Sollen die Thermometer zu sehr scharfen Beobachtungen dienen,
s0 hat man dafiir zu sorgen, dass die Zwischenrdume fiir jeden Grad
moglichst gross ausfallen.  Je grosser die Kugel und je enger die Rohre,
desto grosser die Grade, desto weniger leicht empfindlich wird aber auch
die grossere Metallmasse fiir schnelle Aufnahme der Temperaturverinde-
rungen. Um bei solchen Thermometern die unbequeme Linge zu ver-
meiden, construirt man sie jedesmal nur fiir geringe Temperaturunter-
schiede.

§ 101. Um-den hochsten und den niedrigsten Stand der Tempera-
tur wihrend eines gewissen Zeitraumes auch noch nack Ablauf desselben
zu beobachten, bedient man sich des Maimum- und des Minimumthermo-
meters, welche folgende Einrichtung haben. Auf einer kleinen Tafel
sind horizontal ein auecksilber— und ein Weingeisthermometer befestigt.
In dem ersteren betindet sich an der Spitze der Quecksilbersiule ein
kleiner Metallstift, welcher das Quecksilber bei seiner Ausdehnung vor
sich her stosst, beim Zusammenziehen aber liegen lisst, weil er nicht
davon benetzt wird. Das dem Quecksilber zugekehrte Ende des Stiftes
gibt also die hochste Temperatur an, zu welcher das Thermometer ge-
stiegen war. In dem Weingeistthermometer dagegen befindet sich ein
kleiner Cylinder von Glas mit einem Knopfchen, welches von Weingeist
benetzt, umhillt aber nur beim Fallen des Thermometers mitgezogen
wird, weil das Knopfchen am Ende der Flissigkeitssiule liegt und die
Adhasion derselben durch seine Triagheit nicht zu iiberwinden vermag;
beim Steigen jedoch bleibt es an seiner Stelle liegen, weil das Knopf-
chen nicht mehr am Ende der Flissigkeit befindlich ist; mithin zeigt
das Ende dieses Cylinders den tiefsten Punkt an, bis zu welehem das
Thermometer gefallen war.

Um die hochste Temperatur zu messen, welche z. B. in der Tiefe
eines Bohrloches stattfindet, senkt man in dasselbe ein oben offenes, mit
einem kleinen Gefisse versehenes und ganz mit Quecksilber gefiilltes
Thermometer hinab. Bei steigender Temperatur fliesst das sich ausdeh-
nende Quecksilber in das zweckmiéssig angebrachte Gefiiss tiber und aus
seiner Menge kann man nach dem Herausziehen leicht die statigefundene
Temperatur ermitteln.

§ 102. Auch andere Kirper als Quecksilber und Weingeist benutzt
man zur Herstellung von Thermometern. Die Ausdehnungsgrdsse der
verschiedenen Korper ist fiir gleiche Temperaturunterschiede verschie-
den, und wenn man daher einen Stab, welcher aus zwei verschiedenen
Metallstaben besteht, die der Linge nach zusammengesetzt sind , einer
wechselnden Temperatur aussetzt, so muss er eine entsprechende Kriim-
mung annehmen, und wenn er schon gekriimmt war, so muss sich seine
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Kriimmung vermehren oder vermindern. In dem Metallthermometer wird
diese Kriimmungsinderung in ahnlicher Weise auf einen Zeiger iber-
tragen, wie bei dem Aeroidbarometer, und durch Vergleich mit einem
gewohnlichen Thermometer die Scala entsprechend bezeichnet.

Bei Breguet’s Thermometer ist der fiir die Warme empfindliche Kor-
¥er ein aus mehreren Metallen zusammengeldtheter Streifen, der spiral-
ormig gewunden ist, an einem Ende aufgehiingt ist und am anderen
einen Zeiger tragt, welcher auf einer kreisformigen, nach einem gewshn-
lichen Thermometer regulirten Scala die Temperatur anzeigt.

Auch die Luft kann man zu Temperaturbeobachtungen beniitzen,
insofern ihre Ausdehnung ebenfalls zwischen gewissen Grenzen eine
gleichmissige ist. Dazu sperrt man ein gewisses Volumen Luft durch
etwas Quecksilber ab und beobachtet deren verschiedenes Volumen an
den Bewegungen des Quecksilbertropfens. Diese Thermometer erfordern
aber, wenn ihre Angaben maassgebend sein sollen, umsténdliche Cor-
rectionen in Bezug auf die Ausdehnung des Glases. Wie empfindlich
sie sein miissen, davon kann man sich leicht durch den

Versuch iiberzeugen, indem man in die Rohre des oben (§ 98) be-
schriebenen Versuchs einen Tropfen Wasser bringt: schon die Wirme
der in die Nihe der Flasche gebrachter Hand wird ihn zu einer Bewegung
veranlassen. Ausser durch diese Empfindlichkeit haben die Luftthermo-
meter auch noch den Vortheil, dass sie in allen Temperaturgraden ge-
braucht werden koénnen, und es kann die Luft, wenn auch nicht zum
genauen Messen, so doch zum vergleichungsweisen Beobachten von Ver-
anderungen sehr hoher Temperaturen benutzt werden.

Um sehr geringe Temperaturdifferenzen zu Fig. €,
beobachten, beniitzt man das Differentialthermometer ‘
(Fig. 65), welches ebenfalls ein Luftthermometer )
ist. Beide Kugeln sind mit Luft angefiillt, in der
Verbindungsr‘(ﬁ’)re befindet sich ein Tropfen ge-
firbter Flussigkeit, welcher bei dem geringsten
Temperaturunterschied nach der kilteren Kugel
hinbewegt wird. Durch Vergleich mit einem ge-
wohnlichen Thermometer kann man eine Secala
auch hier anbringen. Das Instrument wird vor-
ziiglich beniitzt, um die von gewissen Wirme-
quellen ausstrahlenden geringen Wirmemengen -
zu beobachten, indem man leicht die eine Kugel
denselben aussetzen, die andere durch einen Schirm
davor schiitzen kann. Schon die in die Nihe ge-
brachte Hand bewirkt eine starke Bewegung des
Anzeigetropfens.

enn man die Glaskugeln durch sehr diinnwandige Metallkugeln
ersetzt, so wird das Instrument noch empfindlicher, und wenn man eine
flichtige Flissigkeit zum Index wihlt, so addirt sich der aus derselben
in beiden Kugeln in ungleichem Maasse entwickelte Dampf noch zu der
‘Wirkung der Luft.

Endlich beniitzt man die unter gewissen Umstinden sich durch die
‘Wirme entwickelnde Electricitit zum Messen sehr geringer Wirme-
mengen. Wir werden dies spiter unter dem Abschnitt Thermo-Electriciti
weiter besprechen.

§ 103 Um hohe Wirmegrade zu beobachten, bedient man sich
der Pyrometer. Die bekanntesten dieser noch sehr unvollkommenen und
keine bestimmte Vergleichungspunkte darbietenden Instrumente sind

T*
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folgende: der Lufipyrometer besteht aus einer hohlen Platinakugel, aus
welcher um so mehr Luft entweichen muss, je hoher die Temperatur
steigt. Die wiihrend des Erkaltens in die mit Wasser abgesperrte Kugel
eindringende Wassermenge dient als Maassstab fiir die Hitze. Das Pyro-
meter von Daniell besteht aus einem Cylinder von Platina, welcher in
einem hohlen Cylinder von Reissblei (Graphit und Thon) so befindlich
ist, dass noch ein hohler Raum tiber ihm iibrig bleibt. In der Hitze dehnt
sich das Platina mehr aus, als der umgebende Cylinder von Reisshlei,
und treibt dadurch einen Porzellancylinder, welcher dicht auf dem Platina
ruht, hervor. In Folge der Zusammenziehung des Reissbleies wird beim
Erkalten das Zuriicktreten des Porzellancylinders verhindert, und die
Lange, um welche er hervorgetrieben worden, kann also gemessen und
als Maassstab fiir die Temperatur benutzt werden.

Bei dem Pyrometer von Wedgewood wird die Eigenschaft des Thons
beniitzt, in der Hitze, um so mehr zusammenzusintern, je hoher die Tem-

eratur steigt, und nach dem Erkalten das geringere Volumen beijzu-

ehalten. Kin aus zwei etwas gegen einander geneigten Metallstiben
bestehendes Instrument dient dazu, die Thoncylinder vor und nach dem
Versuch genau zu messen.

In der Porzellanmanufactur bedient man sich einer Porzellanplatte,
auf welcher eine Goldverbindung aufgestrichen ist, um aus den Farben-
versanderungen, welche dieselbe bei verschiedenen Temperaturen erlei-
det, die Hitze des Ofens zu bemessen.

Da alle diese Instrumente eines regelmissigen und gleichméssigen
Ganges entbehren, so sind auch alle Bestimmungen iiber hohere Tempe-
raturen nur als sehr ungenau zu betrachten. Diejenigen, welche am hiu-
figsten vorkommen, sind die nach Wedgewood's Pyrometer, obwohl das
Luftthermometer, wenn es gut mit einem Quecksilberthermometer ver-
glichen ist, am ehesten genaue Resultate liefern kann.

VI. Die Ausdebnung durch die Wéirme.

§ 104. Die Ausdehnung der verschiedenen Korper ist, wenn sie
ein regelmissiges, nach allen Richtungen hin gleichformiges Gefiige
haben, eine nach allen Richtungen gleichférmige. Wo dies nicht der
Fall ist, z. B. bei Krystallen, welche nicht zum reguldren System gehoren,
ist die Ausdehnung nach verschiecdenen Richtungen ungleich.” Einige
wenige Korper machen eine Ausnahme von dem allgemeinen Gesetze,
so das Wasser (s. u.) wnd viele Metalle, welche vor dem Schmelzen eine
Zusammenziehung oder vor dem Erstarren aus dem fliissigen Zustande
eine Ausdehnung erfahren.

Die Ausdehnung der Korper steht zur Wirme innerhalb der Grenzen
von 0° bis 100° C im Verhiltniss zur Warme; in hoheren Temperaturen
und in der Niahe des Schmelz- oder Siedepunktes ist die Ausdehnung
verhiltnissmiissig grisser.

Die Zahl, welche ausdriickt, um wie viel ein Meter, Zoll oder andere
Langeneinheit eines Korpers sich bei der Erwiirmung um 1° C ausdehnt,
heisst der Ausdelnungscoefficient der Linge fiir diesen Korper. Wenn z. B.
eine Meterlinge Zink sich von 0°—100° so ausdehnt, dass das Metall
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die Lange von 1,0033 Meter erhalt, so ist die Ausdehnung fiir diesen
g‘empggturunterschied 0,0033 und der Ausdehnungscoefficient mithin

" Unm die Langenausdehnung der verschiedenen Korper zu bestimmen,
kann man sich eines Instrumentes bedienen, welches der oben, Figur 63,
gezeichneten Vorrichtung entspricht. Natiirlich gehort eine genaue Mes-
sung der Linge und ein Mittel dazu, dem untersuchten Korper in seiner
ganzen Liénge dieselbe Temperatur zu ertheilen, fiir welche die Ausdeh-
nung gemessen werden soll.

Bei einem anderen Instrumente zu demselben Zwecke liisst man den
zu untersuchenden Korper durch seine Ausdehnung einen verticalen
Stab um eine Achse sich bewegen, wodurch ein horizontales Fernrohr
aus seiner Lage gebracht wird. Durch Messung der Verriickung des
Fernrohrs an einer entfernt angebrachten Scala kann man die Ausdeh-
nung sehr genau ermitteln.

Auch durch zwei Fernrohre kann man namentlich fiir hohe Tempe-
raturgrade die Ausdehnung mit grosser Schirfe messen, indem man die-
selben fiir 0° parallel und so stellt, dass man durch jedes ein Ende des
Stabes, dessen Ausdehnung gemessen werden soll, sehen kann. Nach der
Erwirmung ist eine Drehung des einen Fernrohrs (wenn der andere
Endpunkt des Stabes unveranderlich bleibt) nothwendig, um das ent-
sprechende Ende wieder durch das Rohr sehen zu konnen. Der Winkel,
um welchen das Fernrohr gedreht werden musste, gibt den Anhalte-
punkt fiir die Berechnung.

Auf diese oder ahnliche Art ist der Ausdehnungscoefficient {ur die
meisten festen Korper bestimmt worden. Um einen ﬁegriﬁ' ihrer Grosse
zu geben, lassen wir hier nur einige Angaben folgen und verweisen
weéren grosserer Tafeln auf speciellere Werke und Tafelsammlungen,

z. B. die schon frither angefiihrte von Schubarth.
Blei . . . 0,00002848 Kupfer . . 0,00001717
Stabeisen . 0,00001167 Zink. . . 0,00003331
Glas. . . 0,00000862 Eis . . . 0,00005180
Gold. . . 0,00001552

Nennt man a den Ausdehnungscoefficienten (fiir™1° C), t die Anzahl
Grade, um welche eine gewisse Temperatur hiher als diejenige ist, bei
welcher die L'anﬁe eines Stabes gemessen worden, so folgt aus dem Be-
griffe des Ausdehnungscoefficienten, dass die Linge eines Stabes, wel-
cher bei irgend einer Temperatur 1 ist, bei der um t° htheren Tempera-
turl +alt=1(1 + at) sein muss.

§ 105. Ein Wiirfel, dessen Seite 1 ist und sich bei einer bestimmten
Temperaturerhohung um die Lénge 14 ausdehnt, hat also bei dieser hohe-
ren Temperatur die Seite1 + 1. Sein Volumen war frither 13 , jetzt ist
es also

18 + 3]2 1/ + 31 1/2 + 148
Die Vergrisserung des Volumens oder die korperliche Ausdehnung be-
trigt demnach
3]2 1/ + 311/2 -+ 143
Betrachtet man die urspriingliche Lénge als die Einheit, so reducirt sich
dieser Ausdruck auf gl 4+ 312 4 13

Nun ist aber 1/ stets ein sehr kleiner Bruch; daher ist die Grosse
12 ynd 143 gegen die iibrigen verschwindend klein und kann vernach-
lassigt werden. Hs bleibt also fiir die korperliche Ausdehnung nur der
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Werth 31/ iibrig. Ohne bemerkliche Fehler kann man also sagen: Die
korperliche Ausdehnung ist gleich dem Dreifachen der linearen oder Langen-
ausdehnung.

Directe Versuche, welche zur experimentellen Bestimmung der ku-
}ﬁisehen Ausdehnung verschiedener Korper dienten, haben dieses Gresetz

estatigt.

Man wendet die Ausdehnung der Metalle mit Erfolg zur Compensa-
tion der Uhrpendel und der Uhrunruhen an. Man stellt die Pendel nim-
lich aus mehreren Metallstiben so zusammen, dass das Gewicht an
seinem Ende zwar durch die Ausdehnung der Stange vom Aufhénge-
punkt entfernt, durch diejenige anderer Metallstibe aber wieder um eben
so viel gendhert wird, so dass schliesslich die Lénge des Pendels dieselbe
bleibt. Auch bei der Unruhe bewirkt die Warme die Ann#herung eines
daran befestigten Gewichtes zum Centrum, wodurch die Verlingerung
der Feder gerade ausgeglichen wird.

§ 106.  Fir elastisch fliissige (gasformige) Korper kann patiirlich nur
von der korperlichen Ausdehnung die Rede sein. Dieselbe wird durch
den directen Versuch gefunden, indem man ein Instrument anwendet,
welches mit dem Luftthermometer viel Aehnlichkeit hat; dabei ist jedoch
wohl auf die Ausdehnung des Glases, worin das Gas ein%eschlossen ist,
Riicksicht zu nehmen, indem man dieselbe vorher genau bestimmen und
dann in Rechnung ziehen muss. Dass die zu untersuchenden Gase voll-
kommen rein und namentlich frei von ‘Wasserdampf sein miissen, ver-
steht sich wohl von selbst. ’

Die Ausdehnungscoefficienten, wie sie fiir die einzelnen Gase gefun-
den worden sind, ergeben das Mittel, die Volumina bei verschiedenen
Temperaturen zu berechnen. So lange namlich das Gas nicht dem Punkte
nahe ist, wo es flissige Form annimmt, ist die Ausdehnung der Wirme-
zunahme proportionfﬁ, und wenn wir also den Ausdehnungscoefficienten
a nennen, so wird das Volumen v bei einer Wiarmezunahme von t° zum
Volumen

v+avt=v (1 + at)
Ist v das Volumen bei 0° so ist fur die Temperatur 1° itberhaupt das

Volumen
v+ at)

Hieraus folgt auch der Weg, wie man aus dem bei t° beobachteten

Volumen v das Volumen v, fiir 0¢ berechnen kann, denn, wenn
ve = v, (1 + at)ist, so ist
Vi
Vo = 54—
1+ at

In allen chemischen Berechnungen, bei welchen vom Volumen der
Gase auf deren Gewicht zu schliessen ist, findet dies Anwendung (s. u.
Aufgaben).

Der Ausdehnungscoefficient fiir die atmosphérische Luft betragt
0,003665; derjenige der anderen Gase ist davon nur wenig verschieden
und man hat sogar lange Zeit angenommen, dass alle Gase sich um die-
selbe Grosse ausdehnen. Auch der Druck ist nicht ohne Einfluss auf die
Grosse der Ausdehnung, indessen kann fir die gewohnlichen Fille die-
ser Hinfluss vernachlassigt werden.

Die Ausdehnungscoefficienten — unter der oben angegebenen Be-
schriinkung — sind fir

Wasserstoff . . 0,0036613 Sauverstoff . . . 0,003685
Kohlenssure . . 0,0037099 Schweflige Saure . 0,003856



Ausdehnung fliissiger Substanzen. 103

Man wird nicht iibersehen, dass sie bedeutend grisser, zum Theil
mehr als hundertmal so gross wie die der festen Korper sind.

Die Beschreibung der Versuche, welche zur Ermittelung dieser
Werthe, von denen Desonders derjenige fir die Luft von der grossten
‘Wichtigkeit fiir andere physikalische Versuche ist, @ibergehen wir hier
als zu umsténdlich.

Die Ausdehnung der tropfbar flissigen Korper ist ebenfalls fiir viele
derselben mit grosser Genauigkeit bestimmt worden. Von der grossten
Wichtigkeit ist die des Quecksilbers und des Wassers, als der bei physi-
kalischen Versuchen oder in der Natur am h#ufigsten vorkommenden
Flissigkeiten. Man unterscheidet die relative und die absolute Ausdeh-
nung. Erstere ist diejenige Volumenvermehrung, welche man bei in Ge-
fissen eingeschlossenen Flissigkeiten beobachtet; letztere ist die eigent-
liche Ausdehnung derselben, wenn man sie frei, uneingeschlossen denks.
Da sich hohle Gefiisse wie die ausgefillten Korper ausdehnen, so wirkt
die Ausdehnung des Gefisses derjenigen der darin enthaltenen Fliissig-
keit entgegen und die absolute Ausdehnung ist also grosser als die rela-
tive. Letztere bezieht man in der Regel auf Glasgefisse als die am
meisten angewandten. Der Einfluss der Gefisse ist nicht bei allen Tem-
peraturen ﬁerselbe, indem die Ausdehnung in hoheren Temperaturen
sehr ungleichformig wird. Die Ausdehnungscoefficienten fiir einige Fliis-
sigkeiten sind folgende:

Quecksilber . . . 0,00018. . Leindl ~. . . . 0,00072
Wasser . . . . 0,00042 Alkohol . . . . 0,00111
Schwefelsaure . . 0,0085

Fur die Wirmezunahme von 0°—100° betriigt demnach die Aus-
dehnung fir

. .1 s 1
Quecksilber B Lemol . . . . . 38
1 1

Wasser . —2§’—8—' Alkohol . . . . —9—

Die Ausdehnung der Korper durch die Wirme bedingt nothwendig
eine Aenderung des specifischen Gewichtes. Indem nimlich dieselbe
Masse ein grosseres Volumen einnimmt, wird die Quantitét der in einem
bestimmten Raume befindlichen Masse mit steigender Temperatur geringer,
das Gewicht des gleichen Raumes und also das specifische Gewicht eben-
falls kleiner. Umgekehrt wird beim Zusammenziehen durch Erkalten
mehr Masse in denselben Raum gebracht und das specifische Geewicht
also erhsht. Wenn alle Korper gleiche Ausdehnung erlitten, wiirden die
specifischen Gewichte bei allen $J.’eurxpera,turen in demselben Verhaltnisse
bleiben; da jenes aber nicht der Fall ist, so miissen die einmal bestimm-
ten Verhiltnisse sich mit jeder Temperaturversanderung @ndern. Man
bestimmt daher die specifischen Gewichte alle fiir dieselbe Temperatur
von 0°, auf welche erforderlichen Falls auch simmtliche Reductionen zu
machen sind. Dies ist namentlich fir die Gase, deren Ausdehnungs-
ﬁoefﬁcienten verhéltnissmissig sehr bedeutend sind, von grossem Ein-

usse.

§ 107. Von allen bekannten Korpern macht das Wasser in Bezug
auf den Einfluss der Warme auf sein Volumen eine merkwiirdige Aus-
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nahme. Dasselbe zieht sich nadmlich beim Erkalten aus hsheren Tem-
peraturen allerdings zusammen, jedoch nicht so, dass diese Contraction
wie bei anderen Korpern regelmissig der Temperaturabnahme ent-
spriche. Es hort vielmehr die Zusammenziehung bei 4,° (nach Anderen
bei 4,1° oder bei 4,08°) auf und geht bei einer Erkaltung unterhalb
dieser Temperatur in eine Ausdehnung itber, so dass wir hier den eigen-
thiimlichen Fall haben, dass eine Wiarmeabnahme (von 4°bis 0°) eine
Ausdehnung bewirkt. Da mit der Ausdehnung des Volumens die Ab-
nahme des specifischen Gewichtes zusammenhangt, so folgt, dass das
Wasser beim Erwdrmen von 0° bis 4° sein specifisches Gewicht vergros-
sert und von 4° bis weiter wieder vermindert. Das Wasser besitzt also,
abweichend von allen anderen Substanzen, ein Dichtigkeitsmaximum
bei 4o.

Setzt man das Volumen des Wassers bei 0° gleich 1, so ist sein Vo-
lumen bei 4° 0,999877 und wird bei 8° 0,999986, bei 9° 1,000048.

Aus diesem Grunde hat man als Einheit der specifischen Gewichte
dasjenige des Wassers bei 4° angenommen.

Unterhalb 0°, also nach dem Gefrieren folgt das Wasser, als Eis,
dem Ausdehnungsgesetz aller festen Korper, d. h. es zieht sich bei wei-
terem Erkalten zusammen.

Die Ausnahme, welche das Wasser von dem allgemeinen Gesetze
der Ausdehnung bildet, bedingt eine Menge Erscheinungen in der Natur,
ja die Moglichkeit des ganzen organischen Lebens in den gemissigten
und kalten Klimaten der Erde iiberhaupt. Wenn das Wasser nimlich
beim Erkalien bis O ° immer dichter wurde, so wiirden wir die kiltesten
Schichten stets am Boden der Gewisser finden und es wiirde sich das
Eis an dieser Stelle bilden und so das Wasser von unten nach oben
schnell zu einer Masse gefroren sein, welche durch spiter eintretende
Wirme nur #usserst langsam, bei grosser Tiefe und kurzem Sommer gar
nicht zum Aufthauen kommen konnte, weil das oben schwimmende Was-
ser das Eindringen der Wirme verhindern wiirde.

Indem aber das Wasser nur bis zu 4° an Dichtigkeit zunimmt, so
sinkt es beim weiteren Erkalten so lange zu Boden, bis die ganze Masse
die Temperatur von 4° besitzt; bei fortgesetztem Erkalten aber bleiben
die kalteren Schichten, weil specifisch feichter, oben und gefrieren also
auch hier zuerst; das Bis, welches leichter als'das Wasser ist, schwimmi
darauf und schiitzt sogar das Wasser vor der Abnahme der Temperatur.
Beim Schmelzen fliesst das sechwerere Wasser stets vom Eise ab und setzt
dieses also der Wirme frei aus. Eine Ausnahme machen stark fliessende
Wisser; hier mischt sich das Wasser derart, dass auch die unteren
Schichten bis auf den Gefrierpunkt kommen, und da ohnehin das Eis

sich am leichtesien an feste Korper ansetzt, so bildet es

Fig. 66. sich h#ufig zuerst am Grunde des Wassers als Grundeis.
Indessen steigt dieses bald in die Hohe und die Eisbildung
r‘ schreitet dann von oben weiter fort.

Die grossere specifische Leichtigkeit des warmen Was-
sers kann man anschaulich machen durch folgenden

Versuch. Eine nicht zu enge Glasrohre biege man nach
der Gestalt eines U; dann wihle man eine um einige Li-
nien weitere Clasrohre, von gleicher Linge wie der eine
Schenkel, und stecke diese mittelst eines dicht schliessen-
den (erforderlichen Falls mit Guttapercha zu verschmelzen-
den) Korkes iiber denselben; das Ganze wird dann die
Gestalt Fig. 66 zeigen und kann leicht an einem Brettchen
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oder mittelst einiger Ziegelsteine vertical gestellt werden. Nun fiille man
die enge Rohre mit Wasser, welches man blau gefiirbt hat; dasselbe
wird sich naturlich in beiden Schenkeln gleich ‘hoch stellen; darauf
fille man in den hohlen Raum, welcher durch die weitere Rohre um den
einen Schenkel gebildet wird, siedendes Wasser ein; das Wasser in die-
sem Schenkel wird erhitzt und also specifisch leichter; seine Oberfliche
wird hoher stehen als die der kalten Saule.

§ 108. Aufgabe 1. Die Linge einer Hisenbahnschiene ist 8 Fuss
bei 0°; welche Linge hat sie bei 4°7

Antwort. 8,00352 Fuss.

Aufgabe 2. Welechen Raum nehmen 24 Kubikzoll Quecksilber von
15° ein, wenn man sie auf 100° erwiirmt? (Ausdehnungscoefficient des

. 1
Quecksilbers = W)

Antwort. 242555 Kubikzoll.

Aufgabe 3. Der bei 20° beobachtete Barometerstand von 764,4 Milli-
meter soll auf 0° reducirt werden, ohne auf die Ausdehnung des Glases
Riicksicht zu nehmen.

Aniwort. 761,65 Millimeter.

Aufgabe 4. Welchen Raum nehmen 20 Kubikfuss Luft von 0° ein,
wenn sie auf 100° erwidrmt worden sind ?

Antwort. 27,33 Kubikfuss.

Aufgabe 5. Eine Luftmasse von 800 Kubikfuss Inhalt, bei 15 Pfund
Spannkraft auf den Quadratfuss und 10° Wirme, wird auf 200° erwérmt
und erhilt eine Spannkraft von 19 Pfund. Welchen Raum nimmt sie

alsdann ein? ——
) 140 . .
o 15 b .

Auflosung. /1 T 0,003665. 10 " 800 = 1056 Kubikfuss.

Aufgabe 6. Das Wasser absorbirt bei 16° und 760 Mm. Druck das
33 fache seines Volumens schweflige Séure; wie gross ist das Volumen
des Gases, welches 10 Pfund Wasser aufnehmen konnen, wenn das Gas im
Apparate eine mittlere Temperatur von 80° hat, und bei einem Barome-
terstande von 758 Mm. die Flissigkeitssdulen des Apparates einen Druck
ausitben, der dem von 5 Mm. gleich kommt? Auf die Ausdehnung des
10° warmen Wassers soll keine Riicksicht genommen werden.

Antwort.  6,5167 Kubikfuss.

Aufgabe 7. "Welchen Raum nehmen unter den Normalumstinden
40,72 Kubikcentimeter Stickstoff ein, welche bei 730 Mm. Druck und 129
beobachtet wurden? (Ausdehnungscoefficient des Stickstoffes 0,003665.)

Antwort. 37,46 Kubikcentimeter.

VII. Verbreitung der Wérme durch Leitung.

§ 109. Schon die einfache Thatsache der Erwirmung irgend eines
Korpers durch einen damit in Berithrung stehenden von hoherer Tempe-
ratur, das Steigen des Thermometers, wenn die warme Hand daran liegt
u. s. w. beweist, dass die Wérme bei der Beriihrung zweier Korper vom
einen zum anderen iibergeht, oder dass sie sich durch Leitung verbreitet.
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Dasselbe gilt natiirlich von den verschieden erwarmten Theilen dessel-
ben Korpers. Ein in eine Flamme gehaltener Draht zeigt auch an dem
freien Ende eine steigende Temperatur, zum Beweise, dass er die Warme
fortpflanzt.

Die Greschwindigkeit, womit dies geschieht, ist fiir die verschiedenen
Korper verschieden ; es gibt gute und schlechte Warmeleiter. Alle Metalle
z. B. sind gute Wirmeleiter, wovon man sich durch folgende

Versuche tberzeugen kann. Man wickle um einen Metalleylinder,
etwa um einen dicken Schlissel, straff einen Faden, so dass dessen Win-
dungen glatt am Metalle anliegen. Wenn man nun das Ganze in die
Flamme einer Kerze bringt, so verbrennt der Faden nicht, wie er es doch
sonst augenblicklich thun wiirde. Denn das Metall entzieht durch seine
starke Warmeleitung dem Faden die Hitze, so dass derselbe nicht eher
bis zur Anziindungstemperatur kommen kann, bis der Sehliissel dieselbe
gleichfalls erhalten hat.

Wickelt man den Faden dagegen um ein Stiick Holz, so wird er
augenblicklich verbrennen oder verglimmen, weil das Holz ein schlechter
Warmeleiter ist und daher die dem Faden mitgetheilte Warme demsel-
ben nicht wieder entzieht.

Man halte in gleicher Entfernung von einer Flamme einen Metall-
und einen Holzstab von gleicher Grosse und Dicke. Der Unterschied in
der Erhitzung des von der Flamme entfernten Endes wird sich empfind-
lich fithlbar machen, indem man das Metall sehr bald nicht mehr mit den
blossen Fingern antassen kann, wihrend das Holz schon brennen darf,
ehe es am anderen Theile sehr heiss geworden.

Schlechte Wirmeleiter sind ausser dem Holze alle (nicht metallischen)
}S)ulverf‘drmigen Korper, ferner alle Faserstoffe, wie Wolle, Baumwolle,

troh u. s. w., sowie Glas, Kohle, Schnee, Wasser und Eis.

Bringt man auf die Hand eine mehrere Linien dicke Aschen-
schicht, so kann man eine glithende Kohle darauf legen, ohne sich zu
verbrennen. Mehrere glithende Kohlen auf eine Metallunterlage gelegt,
verloschen sehr bald, weil ihnen die Warme schnell entzogen wird;
auf einem Brette dagegen bleiben sie lange glithend; ein Riucherkerz-
chen verbrennt auf Holz bis zur letzten %pitze; auf einer Metallplatte
verlischt es bald.

Auf einen erhitzten Ofen lege man ein Stiick Holz und ein Stiick
Metall; nach einiger Zeit werden sie nothwendigerweise die gleiche
Temperatur erhalten haben. Dennoch fithlt sich das Metallstiick heisser
an als das Holz, weil es als guter Leiter schneller die Warme, selbst aus
den nicht unmittelbar berithrten Theilen, der Hand mittheilt. Auch bei
niedriger Temperatur zeigt sich derselbe Unterschied. Jedermann weiss,
dass Metall, Marmor, Stein sich kalt anfithlen, wihrend Holz, Glas u.s. w.
es bei gewohnlicher Temperatur nicht thun. Sehr empfindlich macht
sich dies bei niedrigen Warmegraden im Winter filhlbar, wo man sich
beim Anfassen kalter Metalltheile die Hinde durch Frost beschidigen
kann, was bei Holz, Wolle u. s. f. von derselben Temperatur nicht der
Fall ist. Dies rithrt daher, dass die guten Warmeleiter auch die Wirme
der beriihrenden Hand viel schneller aufnehmen und fortpflanzen, ihr
also weit mehr Wirme entziehen als die schlechten Leiter.

Dass das Wasser zu den schlechten Warmeleitern gehort, kann man
zeigen durch folgenden

Versuch. Man erhitze in einer unten zugeschmolzenen Glasrohre
Wasser so iiber der Spirituslampe, dass nur der obere Theil der schrig
gehaltenen Rihre von der Flamme getroffen wird. Schon das Gefiihl der.
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Hand, sicherer ein Thermometer zeigt an, dass das Wasser in dem unte-
ren, nicht direet erhitzten Theile der Rohre nur sehr langsam erwarmt
wird. Ja man kann an diese Stelle Eis bringen und das Wasser im obe-
ren Theile lange Zeit im Sieden erhalten, ehe dieses geschmolzen wird,
und selbst dann noch geschieht es mehr durch die von der Flamme aus-
strahlende (s. u. VIII), als durch die vom warmen Wasser mitgetheilte
Wirme.

Der schlechteste Wirmeleiter ist die atmosphirische Luft. Wenn
man ein oben geschlossenes Gefiiss, etwa einen umgekehrten weiten
Probircylinder amx oberen Ende erwirmt, so zeigt die Luft am unteren
Ende, so lange sie nicht von den Seitenwiinden erwirmt wird, nur ge-
ringe Erhitzung ; anders verhilt es sich freilich, wenn die Luft, durch die
‘Warme verdiinnt, frei circuliren kann.

§ 110. Um die Verbreitung der Wirme in demselben Leiter oder
in verschiedenen Leitern auf eine genauere Weise als durch die vorher-
gehenden Versuche zu zeigen, bedient man sich verschiedener Apparate,
welche indessen sémmtlich nicht geeignet sind, um genaue Resultate
und bestimmte Gesetze zu ergeben. Wenn man z. B. an einer Metall-
stange in gleichen Abstinden Thermometer anbringt und diese Stange
an dem einen Ende erhitzt, so beobachtet man das Steigen der Thermo-
meter um so schneller und stirker, je naher dieselben der Wiarmequelle
befindlich sind, und zwar kann man anniherungsweise erkennen, dass
die Wirme in einer geometrischen Reihe abnimmt, wenn die Entfernung
von der Warmequelle in arithmetischer Reihe zunimmt.

Befestigt man mittelst diehter Korke Stabe von verschiedenen Stof-
fen so in der Seitenwand eines Gefiisses, dass sie einige Linien hinein-
ragen und aussen einige Zoll vorstehen; iiberzieht man dann den vor-
stehenden Theil mit Wachs und fiillt man das Innere mit einer heissen
Fliissigkeit, so schmilzt das Wachs bei den besseren Warmeleitern frither
und schneller als bei den schlechteren.

Auf der schlechten Leitung der Warme durch die Luft beruht die
Wirkung der doppelten Fenster, das Warmbleiben oder Kaltbleiben von
Gegenstianden, welehe zwischen dopgelten Wandungen eingeschlossen
sinﬁ7 ja das Warmhalten durch Kleidungsstiicke und die schlechte Lei-
tungsfahigkeit der meisten Faserstoffe. Das Warmbalten durch Decken,
Stroh u. s.w. iiberhaupt ist nur eine Verhinderung der Ausgleichung der
Temperatur, denn dieselben Mittel dienen zum Kalthalten von kalten
Korpern, z. B. von Eis. In dieser Beziehung sind solche Korper am
wirksamsten, welche neben eigener schlechter Leitung auch noch das
Stagniren von Luftschichten zu bewirken im Stande sind. Selbst der
Schnee dient als Hinderniss gegen Temperaturerniedrigung, indem die
dazwischen festgehaltene Luft die Mittheilung der Wiarme des Erdbodens
an die kiltere Luft verhindert; ahnlich wirkt auch Bedeckung mit Laub,
Asche u. s. w. Pumpen umwickelt man mit Stroh, um das Gefrieren des
‘Wassers zu verhiiten, indem dadurch die Mittheilung der Wirme des
Wassers an die umgebende kalte Luft erschwert wird. Ist aber einmal das
Wasser gefroren, so schiitzt, bei eintretendem warmem Wetter, dieses
Mittel auch das Eis vor dem Sehmelzen. Umgibt man die Wasserbehilter
mit Mist, so tritt dagegen eine wirkliche Wirmequelle in dem chemi-
mischen Vorgange der faulenden Bestandtheile hinzu und es wird also
eine wirkliche Temperaturerhohung bewirkt.

In unbewegter Luft empfindet man stets eine hohere Temperatur als,
in bewegter, indem die Wiirmeabgabe (die Fille ausgenommen, wo die
Luft warmer als der Korper wire), der geringen Leitungsfihigkeit der,
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Luft wegen, eine sehr geringe ist; bei der Bewegung der Luft dagegen
kommen stets neue Theile mit dem Korper in Berithrung und entziehen
ihm die Warme ; dies ist (abgesehen von der dadurch erhéhten Verdun-
stung — s. u.) die Ursache, weshalb das Facheln Kithlung verschafft und
weshalb die Winterkalte bei windstillem Wetter weniger empfunden
wird als bei windiger Luft.

§ 111. Trotz der geringen Leitungsfihigkeit der Luft und des Was-
sers kann man doch durch diese Stoffe die Wirme regelmiissig und rasch
fortpflanzen, wenn man den Umstand benutzt, dass dieselben durch die
‘Warme ausgedehnt, mithin specifisch leichter werden. Ist die Einrich-
tung nun so getroffen, dass die erwérmten Schichten durch die Abnahme
des specifischen Gewichtes ihren Ort verlassen und anderen, noch nicht
erwirmten Platz machen konnen, so findet eine schnelle Ausgleichung
der Temperatur statt. Es ist leicht, sich durch einen

Versuch davon zu iiberzeugen. Man biege eine

Fig. 67. nicht zu enge Glasrohre a nach der beistghenden Fi-

b gur 67, schneide dann von einer etwas weiteren Rohre

ein kurzes Stiick b ab und passe zwei dicht schliessende

Korke hinein. In einen derselben bohre man zwei

Locher zur Aufnahme der beiden Schenkel m und n

und dichte diese darin mit Guttapercha. Dann fille

man durch die weite Glasrohre das Ganze mit Wasser

und setze den zweiten Kork auf, der indessen nicht

" m  dicht zu schliessen braucht. Es ist zur Verdeutlichung

des Experimentes gut, in das Wasser etwas fein ge-

pulverte Kohle, Bernstein&lrﬂver oder dergl. zu bringen,

woran die Stromung des Wassers besser gesehen wer-

den kann. Wenn man nun durch eine §pirituslampe

den unteren Theil der einen senkrechten Rohre er-

wirmt, so sieht man das erwirmte Wasser in dieser aufsteigen und kaltes

aus der anderen an dessen Stelle treten, wodurch eine Circulation be-

werkstelligt wird, in Folge deren nach und nach alle Theile des Wassers
sich mehr und mehr erwiirmen konnen.

Eine eben solche Circulation findet bei den Einrichtungen statt,
welche zur Erwirmung der Raume eines Hauses mittelst Wasser dienen.
Ein Ofen im untersten Theile, meist im Keller, erwiirmt das Wasser eines
Kessels, aus welchem eine zweckmiissig geleitete Rohre nach dem ober-
sten Theile des Hauses und wieder zuriick zu dem Kessel fithrt. Das
Ganze ist wie bei unserem Versuche mit Wasser gefiillt, welches sich
unten erhitzt, durch die eine Leitung emporsteigt, durch die andere zu-
riickfliesst und unterwegs seine Wiarme an die Luft der Zimmer abgibt.

Dieselbe Circulation ist die Ursache, weshalb sich das Wasser bei
der von unten angebrachten Heizung trotz seiner geringen Leitungsfihig-
keit dennoch schnell erhitzt; die unteren Schichten steigen fortwihrend
in die Hohe und werden durch herabfallende kiiltere ersetzt, bis Alles
eine gleiche Temperatur angenommen hat. Eine oben angebrachte
Wirmequelle wiirde dagegen nur die oberen Schichten erhitzen.

Die Stromung erwdrmter Luft findet in derselben Weise statt, tritt
jedoch noch intensiver auf, weil die Ausdehnung der Luft stirker, die
dadurch bewirkte Verdnderung des specifischen Gewichtes also grosser
ist. Leichte Korper schweben iiber einer Lichtflamme, tiber und neben
einem warmen Ofen, iiber einer durch die Sonne erwirmten Stelle in die
Hohe. Einige auf dieser aufsteigenden Stromung beruhenden Spielereien
sind hinreichend bekannt. Die ewegung wird durch den Stoss der sich
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erhebenden Luft gegen die geneigte Fliche einer beweglich aufgehiing-
ten Spirale oder eines windmiihlenflugelartic gebogenen Blattes hervor-
gebracht. In grosserem Maassstabe dient diese Luftstromung zur Her-
vorbringung des Zuges bei Lampen und Oefen. .

Bel unseren mit einem Zugglas (Cylinder) versehenen Lampen wird
namlich die Luft in demselben stark erhitzt; sie wird dadureh leichter,
steigt empor und wird von unten durch neue ersetzt. Unter sonst giin-
stigen Umsténden ist also die Wirkung des Zugglases am grossten, d. h.
der dadurch hervorgebrachte Zug am stirksten, wenn die Luftsiule die
grosste Verdunnung erfihrt, wenn also der Cylinder verhiltnissmissig
sehr hoch und moglichst eng ist. Diese Dimensionen diirfen jedoch ein
gewisses Maass nicht iibersteigen, weil auf der einen Seite die Schnellig-
keit des Stromens durch die Reibung an einer verhiltnissmissig grossen
und einen geringen Raum umschliessenden Wandfliche leidet und an-
derntheils ein allzu starker Zug der Lichtentwicklung schadet. Die Wir-
kung des Zuges beobachtet man aber tiglich, wenn man die Lichthelle
der freien Flamme mit derjenigen vergleicht, welche sich nach dem Auf-
setzen des Zugglases zeigt.

Ganz Aehnliches findet bei unseren Oefen statt; die Luft in der Ofen-
rohre und im Kamin steigt vermoge ihres verinderten specifischen Ge-
wichtes in die Hohe und dadurch wird stets neue Luft durch die Zug-
offnung nachgesaugt. Bei weiten Schornsteinen ist die Erwirmung der
ausgebreiteten Luftschicht zu gering, bei allzu engen die Reibung der
bewegten Luftssiule an der Wand zu gross. )

Das ungleiche Gewicht der Luft bei verschiedener Temperatur ist
die Ursache des Zuges durch Fenster und Thiiren, der um so heftiger
wird, je grosser die Temperaturdifferenz im Zimmer und im Freien ist.
Halt man in die Spalte einer wenig gedtineten Thiire eine Lichtflamme,
so findet man, dass unten ein Luftzug nach dem wérmeren Zimmer statt-
findet, indem hier die kéltere, schwerere Luft einstromt, wihrend oben
die wirmere, leichtere nach aussen abfliesst, also einen Strom aus dem
wiarmeren Zimmer nach aussen bildet. Ziemlich in der Mitte des Spaltes
findet sich eine Stelle, wo zwischen beiden Stromen Ruhe eintritt. Aehn-
liches findet in geringerem Maasse durch alle Fugen von Fenstern und
Thiren statt und dieser Luftaustausch ist fiir die Gesundheit und fir die
Heizung und Beleuchtung selbst nothwendig, obwohl er nie so stark zu
sein braucht, dass er sich als empfindlicher Zug fithlbar machen miisste,
wodurch eine zu starke Abkithlung hervorgebracht werden wiirde. Die
Luft ist aber ein so feines, bewegliches Fluidum, dass man mit der gross-
ten Sorgfalt die Ritzen und Spalten vermeiden imnn, ohne besorgen zu
miissen, dass sie nicht dennoch hinreichend Gelegenheit zum Austausch
mit der dusseren Luft finden konnte.

Die Luftheizung beruht auf ahnlichen Erscheinungen. Man erwirmt
in einem Ofen mittelst eingemauerter Rohren die durchstromende Luft
und leitet sie dann mittelst einer der Wasserleitung @hnlichen Rohren-
construction nach den oberen Theilen des Hauses, wohin sie vermoge
ihrer Leichtigkeit stromt. Durch Schieber kann diese erwirmte Luft am
Fussboden der Zimmer nach Belieben eingelassen werden. Zugleich
muss aber Sorge getragen werden, dass durch eine Zugvorrichtung die
Luft der Zimmer entfernt und dass’ die einstromende, sehr trockne Luft
durch Wasser feucht erhalten werde.

Die Erwérmung jedes lufterfillten Raumes muss natiirlich von unten
stattfinden, da oben sich ohnehin die erwirmte, leichtere Luft ansammelt,
wie man schon bemerkt, wenn man in einem geheizten Zimmer auf einen
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Stuhl steigt. Jedermann weiss, dass ein Raum, weleher sich iiber einem
anderen, stets warmen befindet, sich viel leichter heizen lisst, als wenn
dies nicht der Fall ist, wihrend das Heizen eines iiber einem Zimmer be-
legenen anderen keine Wirkung auf dieses untere ausiibt. In Zimmern,
welche iiber kalten Riaumen, wie Gingen u.s. f., oder unmittelbar auf
der Erde belegen sind, leidet man an kalten Fiissen, namentlich wenn
die bis zum Boden reichende Thiire einen freien Spalt fir den Eintritt
der kalten Luft am Boden lisst. Kingeschlossene Luftschichten wirken
am kriftigsten dagegen; doppelte Boden, doppelte Thiiren, Vorplitze
u. s. w. halten am besten die Kalte ab.

VIII. Verbreitung der Wirme durch Strahlung.

§ 112. Auch ohne unmittelbare Berithrung kann ein Kérper dem
anderen Wirme mittheilen. 'Wir wissen, dass die Sonne die Hrde er-
wirmt, ohne dass eine materielle Verbindung zwischen beiden Himmels-
korpern stattfindet, ja ohne dass die Luft in der unmittelbaren Nihe
der erwirmten Fliche dieselbe Temperatur zeigte. Wir empfinden die
Wirme der Sonne, sowie die unertriigliche Hitze eines stark erwarmten
Ofens augenblicklich in einiger Entfernung, obwohl wir wissen, dass der
dazwischen befindliche Korper, die Luft, ein so schlechter Warmeleiter
ist, dass er es unmoglich sein kann, der die Fortpflanzung der Wirme
bewirkt hitte.

Hilt man zwischen die Wirmequelle und den Beobachter einen
Schirm , ein Blatt Papier oder dergl., so wird das Gefiihl der Wirme un-
terbrochen, zum deutlichen Beweise, dass die umgebende Luft nicht die-
selbe Temperatur besitzt, welche vorher empfunden wurde.

Schon die einfache Beobachtung zeigt, dass die Fortpflanzung der
Wirme auf Entfernungen in gerader Linie stattfindet, was sich auch durch
die genaueren Versuche bestiitigen lidsst. Diesen geradlinigen Weg der
‘Wirme nennt man einen Wiérmestrahl, diese geradlinige Verbreitungs-
weise die Wiirmestrahlung. Sie entspricht der geradlinigen Fortpflanzung
des Lichtes und die Wirmestrahlen zeigen ganz @hnliche Erscheinungen
und Eigenschaften wie die Lichtstrahlen, weleche wir noch spéter kennen
lernen werden.

Den einfachsten Weg, die Existenz der geradlinigen Strahlung der
Wirme nachzuweisen, bietet das Diﬂ'erentizﬁthermometer (s. 0. § 102).
Wenn man zwischen dasselbe und eine beliebige Wiirmequelle, etwa
ein erhitztes Metallstiick, einen Schirm aufstellt, welcher ein verdecktes
Loch enthilt, und diese drei Korper so richtet, dass letzteres, die Wirme-
quelle und die eine Kugel des Thermometers in gerader Linie stehen,
so bemerkt man beim Oeflnen des Loches augenblic/%lich die Temperatur-
erhthung der der Strahlung ausgesetzten Kugel. Sehr geringe Mengen
strahlender Warme werden indess mittelst der Melloni’schen” Apparate
mit Hiilfe der durch Erwirmung crregten Electricitit nachgewiesen.

Die Intensitit der Wdrmestrahlen nommt mit dem Quadrate der Entfer-
nung von der Wirmequelle ab. Hierin stellt sich dic Fortpflanzung der
Wirme derjenigen des Lichtes gleich; auch die Geschwindigkeit beider
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ist nicht bedeutend verschieden, indem genaue Untersuchung diejenige
der Wiarme auf */s von der des Lichtes schétzen ldsst.

Ueber den naheren Vorgang bei der Strahlung der Wirme hat man
noch keine bestimmte Vorstellung, eben so wenig wie iiber das Wesen
der Warme selbst; dass dabei kein Stoff aus dem erwarmten Korper aus-
strome, dartiber herrscht wohl kein Zweifel; vielmehr scheint hier, wie
beim Lichte, die Oscillation eines iiberall verbreiteten, unendlich feinen
und unwigbaren Aethers stattzufinden. Die Annahme oder vielmehr die
Bezeichnung von Strahlen erklirt aber so leicht alle vorkommenden Er-
scheinungen,-dass es einfacher ist, diesen #lteren Begriff beizubehalten;
indessen bemerken wir ausdriicklich, dass dadurch nur der Weg der
‘Wirme, nicht die Warme selbst oder ein materieller Stoff bezeichnet
wird und dass durch dieses Wort eine Erklirung des inneren Wesens
der Erscheinungen nicht gegeben werden soll.

Von den Erfahrungen des tiglichen Lebens mége hier nur noch an-
gefithrt werden, dass wir die Nahe des stark erhitzten Ofens nur dann

erne ertragen, wenn wir vor der unmittelbar ausstrahlenden Warme

esselben durch einen Schirm geschiitzt sind, und dass im Winter die
Scheiben eher aufthauen, ehe die Luft des Zimmers dazu hinreichend
erwirmt wire. Ja, wenn man zwischen den Ofen und das Fenster einen
Schirm von beliebiger Form bringt, so findet das Aufthauen da nicht
statt, wo der Schatten des Schirmes hinfallen wiirde, wenn der Ofen
leuchtend wire.

§ 113. Die auf einen Korper fallenden Wirmestrahlen werden theils
zuriickgeworfen, theils durchgelassen, theils absorbirt. Von der Zuriick-
strahlung der Wirme gilt dasselbe, wie von derjenigen des Lichtes, und
wir kommen daher erst bei der Betrachtung des -Lichtes auf die Gesetze
derselben ndher zuriick. KEs geniige, hier zu bemerken, dass man mit-
telst zweckmissig eingerichteter Wiarmespiegel die Strahlen, welche von
einer entfernten Wirmequelle herkommen , beliebig in ihrer Richtung
verandern kann und dass es hier eben so wie beim Lichte moglich ist,
viele Strahlen, welche aus verschiedenen Punkten herkommen, auf einen
einzigen Punkt zu vereinigen und hier also die von zahlreichen Punkten
ausstrahlenden, mithin im Verhaltniss grossen Warmemengen zu con-
centriren.

§ 114. Die Menge Warme, welche ein Korper ausstrahlt, sein Emis-
sionsvermdgen , hingt nicht allein von seiner Temperatur, sondern auch
von der Natur seiner Oberfliche ab. Im Allgemeinen gilt die Erfahrung,
dass metallische Oberflichen weniger Wirme ausstrahlen als andere,
und rauhe mehr als glatte. Man pflegt dieses dadurch nachzuweisen, dass
man einen hohlen Wiwfel von Eisenblech an seinen einzelnen. Seiten
mit verschiedenen Stoffen (Glas, matt und polirt, Metall, matt und polirt,
Kienruss, Papier u. s. f) itberzieht, ihn dann mit heissem Wasser fiillt
und den verschiedenen Flichen gegeniiber die ausgestrahlte Warme-
menge mittelst empfindlicher Instrumente misst.

So hat man vergleichungsweise das Ausstrahlungsvermdgen folgen-
der Korper durch die beistehenden Zahlen ausdriicken konnen: Kien-
russ 100; Wasser 100; Bleiweiss 100; Schreibpapier 98; Glas 90; Queck-
silber 20; polirtes Eisen 15; Zinn, Kupfer, Gold 12; Silber 3.

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dass die rauhen Oberflaichen
weit starker ausstrahlen als die glatten, wenn man zwei gleich grosse
Glaser, deren eines mit geglittetem, das andere mit rauhem (Stroh-) Papier
umgeben ist, auf den Tisch stellt und mit kochendem Wasser fiillt. Nach
einiger Zeit wird ein eingetauchtes Thermometer in dem ersteren eine
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hohere Temperatur zeigen als in letzterem. Bringt man an einem schlecht
strahlenden Korper auch eine glatte Oberfliche an, so kann man die
‘Wirme der erhitzten Korper lange Zeit bewahren. So bleiben die Kachel-
ofen weit linger heiss als die eisernen, und wenn ihre Oberfliche polirt
ist, so theilen sie die intensive Hitze des Feuers nur langsam an den um-
gebenden Raum mit, erhitzen denselben also weit gleichmissiger als
eiserne Oefen, welche dagegen viel besser im Stande sind, die Warme
plotzlich und rasch zu verbreiten.

In leeren Réumen kann die Wirmernittheilung nur durch Strahlung
stattfinden. Sie ist alsdann dem Temperaturiiberschuss nahezu propor-
tional; in hoheren Temperaturen erfolgt sie weit schneller.

Alle diejenigen Korper, welche die Wirme leicht ausstrahlen, ab-
sorbiren auch die von anderen ausgestrahlte leicht, und umgekehrt. Das
Absorptionsvermdgen fiir gestrahlte Wirme ist also dem Wiirmestrah-
lungsvermégen gleich.

Eine constante Temperatur kann demnach ein Korper, welcher keine
Wirme durch Leitung abgibt oder empfiingt, nur haben, wenn er gleich
viel Warme durch Strahlung abgibt, wie er eben dadurch erhilt.

§ 115. Man kann sich durch folgende
Versuche von der Verschiedenheit in der Wiarmeabsorption bei ver-
schiedenen Oberflichen leicht tiberzeugen:

Man construire zunéchst ein moglichst empfindliches Luftthermo-
meter, indem man in ein kleines und sehr dimnwandiges Glasflischchen,
welches wenig blaue Flussigkeit enthalt, luftdicht eine sehr enge Rohre
einpasst, welche bis zum Boden reicht. Dic geringste Erwéarmung des
Glases, ein Anhauchen schon, oder das Auflegen eines Fingers, wird
hinreichen, um die Flissigkeit in der Rohre zum Steigen zu bringen.
Man suche nun eine Entfernung vom Ofen, in welcher dessen Warme-
strahlung nur ein geringes Steigen hervorbringt, entferne dann den Kork
mit der Rohre und schwirze das Glas in einer Lichtflamme. Darauf bringe
man das ganze Instrument nach dem vélligen Erkalten in die bemerkte
Entfernung vom Ofen, und man wird ein schnelles Steigen der Fliissig-
keit beobachten, indem das geschwiirzte Glas weit mehr Wirmestrahlen
aufsaugt als das ungeschwirzte.

Dasselbe Thermometer (oder vielmehr Thermoskop) setze man den
Sonnenstrahlen aus und bemerke sich die Zeit, in der die Flussigkeit die
Spitze der Rohre erreicht, wenn das Glas frei, geschwirzt, mit weissem
oger schwarzem Papier umgeben war. Die Verschiedenheit der Absorp-
tionstahigkeit wird sich daraus unmittelbar ergeben.

Im Winter lege man weisse, schwarze und anders gefarbte Tuch-
stiickchen auf den Schnee. Scheint nun die Sonne darauf, so wird der
Schnee unter dem weissen Tuch unveriindert bleiben, unter den anderen
Stiicken aber um so schneller wegschmelzen, je dunkler deren Farbe ist.
‘Wihrend also die weisse Farbe alle Wirmestrahlen suriickwirft, werden
diese von den dunkeln Farben und von der schwarzen am meisten absor-
birt. Dasselbe hat man im Sommer vielfach zu beobachten Gelegenheit,
indem bei gleichem Einfluss der Sonnenstrahlen und bei sonst gleichen
Umstinden helle Gegenstinde weniger heiss erscheinen als dunkle, matte
oder rauhe heisser als glatte und polirte. Am deutlichsten tritt die ge-
ringe Absorption beim Glase hervor; die Fensterscheiben zeigen stets
eine weit geringere Temperatur, als das dahinter liegende Zimmer, und
das Brennglas, welches die Wiarmestrahlen so vereinigt, dass sie Papier
entziinden, bleibt selbst unerwirmdt.
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Auch die Luft absorbirt wenig Warmestrahlen; die Sonne. erhitzt
nur die festen Korper, wihrend die Luft fast keine Warme direct auf-
nimmt. In hinreichender Entfernung von der Erde findet man die Luft
stets kalt, obwohl die Sonnenstrahlen fortwahrend hindurchgehen; an
der erwiarmten Erde aber erwérmen sich durch Leitung die nichsten
Luftschichten, die dann durch die Verinderung des specifischen Ge-
wichtes emporsteigen und anderen Platz machen u. s. w.

Von einer Messung der Temperatur in den unmittelbaren Sonnen-
strahlen kann nach dem Angefiihrten nicht die Rede sein, da die ver-
schiedenen Oberflichen auch eine verschiedene Warme-besitzen werden.
Ein Thermometer, dessen Kugel matt oder gar geschwérzt ist, steht un-
ter dem Einfluss strahlender Warme bedeutend hoher als ein solches,
dessen Kugel wie gewdhnlich glatt und farblos gelassen wurde, und auch
hierbei ist die Natur des Glases nicht ohne Einfluss.

Helle und glatte Kleider wéaren hiernach, wenn nicht noch andere
Umsténde einwirkten, sowohl im Sommer wie im Winter die angemes-
sensten, indem sie in der Sonne die Aufnahme der Wirmestrahlen und
in der Kalte die Abgabe derselben verhindern. Indessen bewahrt man
seine Warme besser durch einen schlechten Leiter, wie eine eingeschlos-
sene Luftschicht u. dgl.

§ 116. Die Ausstrahlung ist natirlich unter sonst gleichen Umstin-
den umso grosser, je grosser die ausstrahlende Oberflache ist. Soll eine
Fliissigkeit in einem Gefisse schnell erkalten, so sucht man dessen Wand-
flichen, bei gleichem Inhalt, zu vergrossern, im anderen Fall gibt man
ihm eine compacte Gestalt von geringerer Oberfliche.

Auch die Entstehung von Thau und Reif ist eine Folge der Aus-
strahlung. In heiteren Nachten, wo die Ausstrahlung der bei Tage er-
wirmten Erde gegen den Himmelsraum nicht durch eme Wolkenschicht
verhindert wird, findet diese natiirlich in um so stirkerem Maasse
statt, je grosser der Unterschied in der Temperatur der durch die Sonne
erwiarmten Erde und der -Luft, namentlich der oberen-Schichten ist. Da-
durch wird bei starker Ausstrahlung die Temperatur der Korper bis
unter die der umgebenden Luft herabgestimmt und durch diese starke
Abkiihlung die Feuchtigkeit der Luft je nach der Temperatur als Thau
oder Reif niedergeschlagen. Nach dem oben Gesagten findet dies na-
mentlich da statt, wo die vergrosserte Oberfliche die Ausstrahlung be-
giinstigt, also bei Gras, Biumen u. s. w. Thau und Reif bilden sich nicht
an bedeckten Orten, weil die Ausstrablung gegen den freien, kalien
Raum verhindert ist, auch weniger auf Metaﬁen und glatten Flichen,
als guf rauhen und mit zahlreichen Vorspriingen versehenen Gegen-
sténden.

§ 117. Diejenige Wirme, welche von der Oberfliche der Korper nicht
zuriickgeworfen und von deren Masse nicht absorbirt wird, geht unverdn-
dert durch dieselbe hindurch. Diese Eigenschaft dexr Korper, die Wirme
hindurchzulassen, nennt man Diathermanitit, die Korper, welche diese
Eigenschaft besitzen, diatherman, diejenigen, welche sie nicht besitzen,
atherman. Sie hiangt nicht mit der Durchsichligkeit der Korper zusammen,
obwohl man diathermane Korper als fiir die Warme durchsichtig bezeich-
nen kann. Hs gibt Korper, welche alles Licht und keine Wirme durch-
lassen und umgekehrt; dinne Platten von Alaun z. B. lassen fast keine
‘Wirmestrahlen dureh, wihrend das Licht unveréindert hindurchgeht,
und dicker Rauchtopas und schwarzes Glas sind undurehsichtig und den-
noch fiir die Warmestrahlen kein Hinderniss.
Stammer, Physik. 8
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Merkwiirdig ist, dass sich die Wéarme aus verschiedenen Quellen in
Bezug auf ihre Fahigkeit, durch die Korper hindurchzugehen, verschie-
den verhiilt. Man spricht in dieser Beziehung von Warmeférbungen, in-
dem auch das verschieden gefarbte Licht nicht durch alle Korper gleich-
missig leicht hindurchgelassen wird. Vergleicht man die Leichtigkeit,
mit der die Warme, welche von einer Oelflamme, von glithendem Platin,
von schwarzem, auf 390° erhitzten Kupfer und von in einem kupfernen
Gefisse siedenden Wasser herrithrt, durch die verschiedenen Korper
hindurchgelassen wird , so erhédlt man, wenn man das freie Strahlen der
Wirme mit 100 bezeichnet, fiir das burchlassungsvermdgen folgender
Korper die beistehenden Zahlen:

Oelflamme.  Platmma. Kupfer. Wasser.
Steinsalz 92 92 92 92
Kalkspath 39 28 6 0
Spiegelglas 39 24 6 0
Bergkrystall 38 28 6 0
Gyps 14 5 5 0
Alaun 9 2 0 0

Steinsalz verhalt sich also gegen alle Wirmequellen gleich und die
‘Wiarme des geschwirzten Kupfers zeigt bei den iibrigen gtoffen die ge-
ringsten Unterschiede.

Dieser Verschiedenheit entsprechend, hat es sich bei genauen Un-
tersuchungen auch herausgestel? , dass die Warme von verschiedenen
Quellen nicht allein in verschiedenem Grade durchgelassen, sondern
von derselben Oberfliche auch in verschiedener Menge absorbirt wird,
dass also die Natur der Oberfliche auf die Absorption nicht allein von
Einfluss ist. Ohne hier weiter auf diese wissenschaftlich zwar sehr in-
teressanten, praktisch aber von geringer Bedeutung bleibenden Erschei-
nungen einzugehen, lassen wir nur zur Erlsuterung des Gesagten die von
Melloni gegebene Tafel folgen, welcher sich um diese feinen Unter-
suchungen iiber die strahlende Wirme das grosste und bleibendste Ver-
dienst erworben hat.

Gliihendes Kupfer Kupfer

Platina. m400°, m100°.
Kienruss 100 100 100
Bleiweiss 56 89 100
Hausenblase 54 64 |
Tusche 95 87 85
Gummilack 47 70 72
Blankes Metall 13,5 13 13

§ 118. Wie die Wirmestrahlen eben so wie die Lichtstrahlen zu-
rickgeworfen werden, so werden sie auch in derselben Weise gebrochen,
d. h. beim Durchgange durch verschiedene Mittel von ihrem geraden
Wege abgelenkt. Ste verhalten sich in dieser Beziehung den Lichtstrahlen
go analog, dass wir eine nihere Betrachtung dieserbErscheinungen auf
die Lehre vom Lichte verschieben kinnen. Wir wollen hier nur bemer-
ken, dass, so gross auch die Aehnlichkeit zwischen Licht und Wirme ist,
dennoch bei niherer Untersuchung sich auch wieder Unterschiede zeigen,
die namentlich in der Art der Brechung hervortreten und welche be-
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weisen, dass, wenn auch Licht und Warme aus édhnlichen Ursachen ent-
springen, sie dennoch nicht aus gleichen herriihren.

Dem entsprechend, hat man es durch geeignete Disposition der
Apparate dahin bringen konnen, Licht und Wirme, welche von dem-
se{)ben Korper herstammten, so zu trennen, dass man das Licht oder die
Wirme ganz allein behielt, wihrend Wiarme oder Licht vollstindig
durch die zwischenliegenden Substanzen absorbirt wurde. Eine dhnliche
Erscheinung bietet auch der Mond dar, welcher zwar nieht ganz ohne
alle Wiarmestrahlung ist, aber doch im Verhaltniss zu dem ausgestrahlten
Lichte so wenig Warme versendet, dass es nur durch die miihsamsten
Untersuchungen gelungen ist, dieselbe nachzuweisen.

IX. Aenderung des Aggregatzustandes durch die
Wirme.

§ 119. Indem die Wirme als eine den Abstand der einzelnen Atome
und deren gegenseitige Repulsion vermehrende Kraft auftritt, hewirkt sie
die Aenderung des Aggregatzustandes bei fast allen bekannten ein-
fachen und bei sehr vielen zusammengesetzten Korpern. Der Uebergang
eines festen Korpers in den flisssigen Zustand , unter alleinigem Einfluss
der Warme, heisst Schmelzung, der Uebergang aus dem festen oder fliissi-
gen in den gasformigen, Verdampfung. Vg(;n ast allen einfachen Kérpern
kennen wir bis jetzt zwei, von vielen drei Zustinde; da, wo sie noch
nicht beobachtet worden sind, ist anzunehmen, dass unsere Mittel nicht
ausreichen, entweder die néthige Temperatur hervorzubringen, oder
die Kdrper vor der gleichzeitigen Einwirkung fremder Stoffe zu schiitzen.
Dasselbe gilt von den zusammengesetzten Stoffen in noch hoherem Grade.
Die Verénderungen der Affinitat bei wechselnder Temperatur sind es
namentlich, welche es hiufig unmoglich machen, eine einfache Aende-
rung des Aggregatzustandes beobachten zu lassen. Es treten bei wech-
selnder Temperatur andere Anordnungen der Atome auf, in Folge deren
eine Zersetzung sich bemerklich macht, wodurch die einfache Wirkung
der Temperatur auf den Aggregatzustand verhindert wird. Zuweilen
gelingt es, diese Zersetzungen zu verhiiten, und dann zeigt es sich, dass
auch hier, wie bei den einfachen Kdrpern, der hochsten Temperatur der

asformige, der niedrigsten der feste Zustand entspricht, und dass der
iissige in der Mitte zwischen beiden liegt.

§ 120. Die Temperatur, bei welcher feste schmelzbare Korper zu
schmelzen beginnen, ist fiir jeden eine andere. Jedermann weiss, dass
Wachs und Talg eine niedrigere Temperatur erfordern, um zu schmelzen,
als Zinn, Eisen und Silber. Der Schmelzpunkt der einzelnen Stoffe ist
(unter der Voraussetzung gleicher Beschaffenheit) stets derselbe, d. h. es
tritt das Schmelzen fiir dieselben Substanzen unter gleichen Umstinden
stets bei demselben Temperaturgrad ein. Es mogen hier die Schmelz-
grade fir einige der wichtigeren Substanzen Platz finden, wobei jedoch
zu bemerken 1st, dass fir Temperaturen iiber 300¢ eine genaue Bestim-
mung nicht moglich ist. ’

8*
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Gehimmertes Eisen . . 1600 Zinn . . . . . . . . 23
Stahl . . . . . 1300—1400 Schwefel . . . . . . . 110
Gusseisen . . . . . . 1200 Staerinsdure . . . . . T0
Gold . . . . . . . 1250 Wachs . . . . . . . Bl
Silber . . . . . . . 1000 Bis. . . . . . . . : 0
Antimon . . . . . . 432 Terpentinél . . . . . — 10
Zink . . . . . . . 360 Quecksilber . . . . . — 39

Ausser der Bestindigkeit des Schmelzpunktes tritt beim Schmelzen
noch eine zweite unveranderliche und stets wahrnehmbare Erscheinung
auf, nimlich die Warmeverschluckung.

‘Wenn man némlich einen festen Korper so weit erhitzi, dass er an-
fingt zu schmelzen, so hort beim Eintritt des Schmelzens das Steigen der
Températur so lange auf, wie noch ungeschmolzene Theile vorhanden sind.
Die Temperatur des Gemisches geschmolzener und ungeschmolzener
Theile, wie dasselbe wihrend des Schmelzens existirt, ist eine unverdnder-
liche, namlich dem Schmelzpunkt gleich bleibende, und bei fortgesetzter
Erhitzung tritt eine Erhéhung der Temperatur erst dann ein, wenn der
Schmelzprocess vollendet und keine festen Theile mehr vorhanden sind.
Alle wihrend des Schmelzens hinzustromende Wirme wird nur zum
Schmelzen und nicht zur Erhohung der Temperatur verwendet; da sie
von dem Momente an, wo die Schmelzung beginnt, trotz ihres fortgesetz-
ten Zustromens aufhort, durch Erwirmen, also am Thermometer, be-
merkbar zu sein, so sagt man, sie werde verschluckt. Es ist demnach zum
Uebergange aus dem festen in den fliissigen Zustand die Aufnahme einer
gewissen %V%irmemenge ndthig, welche keine Temperaturerhohung be-
wirkt. Diese Wirme nennt man gebundene oder latente Wirme. Sie be-
findet sich im geschmolzenen Theile des Korpers, welcher sie aufnahm,
ohne wirmer zu werden, und sie natiirlich auch wieder abgeben muss,
wenn er wieder fest wird.

§ 121. Das Gebundenwerden der Wirme kann man am leichtesten
im Winter nachweisen.

Versuch. Man bringe ein Gefiss mit Schnee oder mit gestossenem
Eise auf den warmen Ofen und tauche ein Thermometer hinein. Man
wird bemerken, dass dasselbe, wenn es anfangs unter 0° stand, bis auf
diesen Punkt steigt, dann bei 0° so lange stehen bleibt, bis das letzte Eis-
theilchen geschmoizen ist, und dass dann erst die zustromende Wirme
zum Erwirmen des Wassers verwendet wird. Verstirkt man unterdessen
das Feuer, so wird das schnelle Einstromen der Wirme nur ein schnel-
leres Schmelzen, nicht ein Steigen der Temperatur hervorbringen.

Um die Menge der Wirme annihernd zu messen, welche zum
Schmelzen einer gewissen Menge Schnee oder Eis von 0° erforderlich ist,
kann man folgende

Versuche anstellen. 1) In zwei gleich grosse und gleich beschaffene
Gefasse, etwa zwei Glaskolben, bringe man in das eine eine gewisse
Menge Schnee oder gestossenes Eis von 0° in das andere genau die
gleié)ne Menge Schnee- oder Eiswasser, welches eben geschmolzen ist
und ebenfalls noch die Temperatur 0° hat. Dann stelle man beide auf
eine erwarmte Platte, so dass sie dieselbe Menge Wirme erhalten. Der
Schnee schmilzt nach und nach und das Wasser erwirmt sich unter-
dessen. Endlich hat man in dem einen Gefisse Wasser von 0° und in
dem anderen heisses Wasser, dessen Temperatur, wie ein eingetauchtes
Thermometer zeigen wird, etwa 78—79° C betrigt.
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2) Man erhitze eine gewisse Menge Wasser auf 799 C und wige
davon 1 Pfund ab; auf der anderen Seite bringe man 1 Pfund Schnee
oder gestossenes Eis in ein Gefiss von geringem Wirmeleitungsverfmogen.
Dann giesse man das Pfund Wasser von 79 ¢ darauf und vermische Alles
durch Umriihren. -Man wird bemerken, dass der Schnee flissig wird und
dass, wenn aller Schnee geschmolzen ist, Alles die Temperatur 00 zeigt.

Diese Versuche koénnen natiirlich, wegen des Einflusses der Zimmer-
wirme, keine scharfen Resultate geiaen; sie zeigen jedoch annshernd,
was man durch zweckmissige Experimente mit Genauigkeit ermitteln
kann, dass diejenige Wiarme, welche 1 Pfund Wasser von 09 auf 799 er-
hitzt, gerade erforderlich ist, um 1 Pfund Eis von 00 in Wasser von 00
zu verwandeln. Da man nun, um einen Vergleichungspunkt zu haben,
diejenige Wirmemenge eine Wirmeeinheit nennt, welche die Temperatur
eines Pfundes Wasser um 10 C erhitzt, so sind zum Schmelzen eines
Pfundes Wasser 79 Wirmeeinheiten erforderlich.

Dasselbe geht aus Folgendem hervor: Wenn man in einem Zimmer,
dessen Temperatur 120 ist, ein Pfund Eis von 0° mit 451> Pfund Wasser
von 140 mischt, so erhdlt man Wasser von 12°. Es war also hier die
Wirme, welche 45%2 Pfund um 20 erhdht, erforderlich, um 1 Pfund Eis
zu schmelzen und in Wasser von 120 zu verwandeln. Von den 91 Wiirme-
einheiten sind also die zur Erwérmung auf 129 erforderhchen 12 Ein-
heiten abzuziehen, und es bleiben, wie oben, 79 Wirmeeinheiten als die
beim Schmelzen des Eises latent werdende Wirme.

. Das Latentwerden der Wirme findet bei allen schmelzenden Kor-
%ern statt, jedoch in sehr verschiedenem Maasse. So bindet Blei 5,37,
ink 28,13, Zinn 14,25, Wismuth 12,64 Wirmeeinheiten.

In Bezug auf die Schmelztemperatur ist noch zu erwihnen, dass
manche Metalllegirungen bei einer viel niedrigeren Temperatur schmel-
zen, als die einzelnen Metalle. Eine Legirung aus 4 Th. Wismuth, 1 Th.
Blei und 1 Th. Zinn schmilzt schon bei 949 C (Rose’s Metall) und wird
also schon in siedendem Wasser fliissig. Da nun eine Legirung derselben
Metalle nach anderem Verhiltniss in hoherer Temperatur schmilzt und
es sogar eine Mischung gibt, welche erst bei 380 ¢ fliissig wird, so hat
man durch zweckmissige Vermischung dieser Metalle das Mittel, jed-
wede Temperatur anzugeben und dadurch constant zu erhalten, dass
man das Gemisch nur eben bis zum Schmelzen erhitzt.

§ 122. Wenn einem fliissigen Korper Wiirme entzogen wird, so
geht er hei einem bestimmten Punkte in den festen Zustand iiber, er
erstarrt. Die Temperatur des Erstarrens ist in der Regel etwas geringer
als die Schmelzungstemperatur; indessen konnen manche Korper unter
gewissen Umstiinden noch mehrere Grade unter ihrer eigentlichen Er-
starrungstemperatur flissig bleiben. So kann man z. B. Wasser bei voll-
kommener Ruhe bis auf 5—6 ¢ unter Null erkalten lassen. Dann aber er-
folgt die Erstarrrung bei einem #usseren Anstosse plotzlich durch die
ganze Masse.

BEs ist schon oben angedeutet worden und liegt ganz in der Natur
der Sache, dass beim Erstarren flissiger Korper diejenige Menge Wirme
Jfrei werden muss, welche beim Fliissigwerden gebunden wurde. Dieselbe
entgeht zwar in der Regel der Beobachtung, allein es ist dennoch jedes-
mal der Fall. Wenn z. B. die Temperatur der Luft auf 0° sinkt, so miusste,
wenn dies nicht der Fall wire, alles Wasser, welches damit in Berithrung
ist, plotzlich gefrieren. Dies findet aber nicht statt, sondern die Eis-
bildung geschieht nur allmihlich, denn wahrend ein.Theil Eis sich bildet,
wird das angrenzende Wasser durch die gebunden gewesene Wiirme
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dber 0° erwirmt und gefriert erst, wenn diese Wérme sich wieder zer-
streut hat und so fort, bis die ganze Masse nach einiger Zeit gefroren ist.

Wenn man einen Korper bis unterhalb seiner Erstarrungstemperatur
erkalten lisst, so tritt die gebundene Warme in messharer Menge aus.
So z. B. gefriert Wasser, welches unterhalb 00 erkaltet war, beim Sechiit-
teln nicht vollstandig, sondern es bleibt eine gewisse Menge Wasser
ubrig, und diese zeigt die Temperatur 09, ist also durch das Erstarren
des iibrigen erwirmt worden. Folgender

Versuch kann diese Erscheinung ebenfalls deutlich machen. Man
lése 8 Th. Glaubersalz in 2 Th. Wasser durch Erhitzen desselben auf,
fille die Losung in eine Medicinflasche und lasse sie in vollkommener
Ruhe erkalten. Die angegebene Menge Glaubersalz miisste schon bei
259 fest werden ; unberithrt erkaltet sie aber auf die gewohnliche Tem-
peratur, ohne sich zu verindern. Wenn man nun den Stopsel 6ffnet und
mit einem harten Korper die Oberfliche der Flussigkeit berithrt, so er-
starrt fast die ganze Masse plotzlich und die frei werdende Wirme zeigt
sich dureh bedeutende Temperaturerhohung derselben. Indem hier die
gebunden gewesene Wiirme plotzlich frei wird, tritt sie in solcher Menge
auf, dass sie beobachtet werden kann; in der Regel erfolgt das Erstarren
aber unter solchen Umstinden, dass sich die frei werdende Wirme all-
mihlich anderen Korpern mittheilt und daher der Wahrnehmung entgeht.

Beim Festwerden nehmen manche Korper Crystallgestalt an, andere
nicht. Diejenigen, welche krystallisiren, zeigen um so deutlichere und
vollkommener ausgebildete Krystalle, je langsamer die Erkaltung statt-
findet und je grisser die erstarrende Masse ist.

Manche Metalllegirungen zeigen das eigenthiimliche Verhalten, dass
sie beim Erkalten, noch ehe sie die Erstarrungstemperatur erreicht ha-
ben, bei einer bestimmten Temperatur eine Zeit lang stationir bleiben,
dann erst bis zum Erstarrungspunkt erkalten und hier also zum =weiten-
male einige Zeit dieselbe Temperatur besitzen, Der Punkt, wo dieses
Stehenbleiben des eingesenkten Thermometers eintritt, ist fir die ver-
schiedenen Mischungen der Metalle ein verschiedener.

§ 123. Wie sich beim Schmelzen, d. h. beim Flissigwerden durch
alleinige Wirkung der Wiirme, das Latentwerden von Warme zeigt, so
auch vielfach beim Fliissigwerden unter Einwirkung einer Flissigkeit,
beim Auflisen. Wenn man z. B. feingepulverten Salmiak mit Wasser
iibergiesst und die Auflésung durch Umrithren befordert, so sinkt die
Temperatur so bedeutend, dass das Gefiss sich mit Wassertropfen be-
thaut und die berithrende Hand die Kiilte wahrnehmen kann. Achnliches,
obwohl in weit geringerem Grade, zeigt der Salpeter und einige andere
Salze. Es ist indessen diese Temperaturerniedrigung nicht allein von
dem Flissigwerden des sich auflosenden Korpers abzuleiten, denn bei
manchen Auflosungen zeigt sich keine Veranderung, bei sehr vielen aber
eine Erhthung der Temperatur. Ob und in wie fern hier die chemische
Anziehung zwischen den Theilen des festen Korpers einer- und dem
Wasser andeverseits storend einwirkt und durch die Temperaturerhohung
das Grebundenwerden der Wiarme verdeckt, ist nicht anzugeben und es
bleiben alle Versuche, die hierher gehorigen Erseneinungen durch blosses
Latentwerden der Schmelzwirme zu erkliren, eitle Bemihungen.

Noch weit mehr gilt dies von den meisten Kallemischungen. Es gibt
nimlich Gemische von zwei oder mehreren Stoffen, welche die Eigen-
schaft besitzen, eine grosse Menge Wirme zu verschlucken und alle die-
jenigen Korper, mit welchen sie in Berithrung kommen, su érkalten.

enn auch bei einigen dieser Mischungen ihre Wirkung durch dic Auf-
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nahme der Schmelzungswirme erklarbar scheint, so trifft dies doch bei
weitem bei den meisten nicht zu, und schon der Umstand, dass bei eini-
gen eine kleine Veréinderung in den Verhiltnissen die Erkaltung auf ein
Minimum reducirt, ja so%fr in eine Warmeerh6hung verwandeln kann,
beweist die Mangelhaftigkeit einer allgemeinen Erkldrung. HEs scheint
vielmehr, dass bei diesen Mischungen t\‘?Virkungen eintreten, welche so-
wohl chemischer wie physikalischer Natur sind und deren Erfolg unter an-
deren eine Temperaturerniedrigung ist, ohne dass wir bis jetzt im Stande
wiren, uns dariiber genaue Rechenschaft zu geben.

Diejenige Mischung, welche sich durch ihre Wohlfeilheit zu Ver-
suchen am meisten eignet, bei denen man nicht durch Riicksichten auf
Schidlichkeit der chemischen Wirkung gebunden ist, ist eine aus 5 Th.
gewohnlicher Salzsiure und 8 Th. Glaubersalz bestehende. Der

Versuch ist leicht anzustellen: Das Glaubersalz wird fein gepulvert
und mit der Séure rasch gemischt; ein eingetauchtes Thermometer wird
eine Temperatur weit unter 0° zeigen, und wenn man ein Glasgefdss mit
‘Wasser in die Mischung taucht, so verwandelt sich dieses bald in Eis.
Schiitzt man die Kiltemischung durch Umgeben mit Stroh vor der
Wirmeaufnahme von aussen, so kann man darin nicht unbetrichtliche
Mengen von Eis darstellen, und es eignet sich diese Mischung besonders
dazu, um mit geringen Kosten Eis, z. B. zu mediecinischen Zwecken zu
erzeugen. Die Mischung selbst kann bei grosseren Portionen in holzer-
nen oder glasirten eisernen und mit Holz oder Stroh umgebenen Gefissen
vorgenommen werden. Zum Gefrierenlassen des Wassers eignen sich
am besten — da diinne Eisstiicke zu bald wieder schmelzen — diinn-
wandice Medicinflaschen, die man nach der Eisbildung zerbricht.

Wegen der Leichtigkeit in ihrer Anwendnng, der%Virkungslosigkeit
auf jede Art von Gefassen und der Abwesenheit aller Schidlichkeit der
Gemengtheile verdient noch folgende Mischung hier angefithrt zu werden:

9 Th. Salpeter,
10 ,, Salmiak,
14 ,, Glaubersalz
werden in frischem, krystallisirtem, nicht verwittertem Zustande fein ge-
pulvert, sorgfiltig gemischt und mit
70 Th. Wasser
iibergossen, das Ganze wohl umgeriihrt. Die Erniedrigung der Tempe-
ratur ist so gross, dass in dem Gemische 7 Th. Wasser, in einem metalle-
nen oder diinnwandigen gldsernen Gefisse tief eingetaucht, in 5 Minuten
gefrieren. Auch durch Vermischen von
16 Th. Wasser,
5 , Salmiak,
5 ., Salpeter
erhilt man eine sehr bedeutende Temperaturerniedrigung.

Zahlreiche andere Kiltemischungen finden sich angegeben in spe-
cielleren physikalischen und chemischen Werken, auf welche wir hier
alle Diejenigen verweisen miissen, die sich fiir diesen Gegenstand noch
mehr interessiren.

§ 124. Bei steigender Temperatur nehmen alle fliissigen Substan-
zen, welche nicht eine Zersetzung erleiden, Luft- oder Gasgestalt an.
Man nennt diesen Vorgang Verdunsiung oder Verdampfung, die gasformige
Substanz Dunst oder Dampf. Geschicht die Verdunstung in der ganzen
Masse der Flissigkeit, so heisst der Vorgang Sieden oder Kochen.  Auch
hier treten #hnliche Erscheinungen auf, wie beim Schmelzen. Das Sieden
findet unter sonst gleichen Umstéinden (wozu besonders gleicher Luft-
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druck gehort) bei derselben Flissigkeit stets bei derselben Temperatur
statt und es wird wihrend der Dampfbildung Wérme derart gebunden,
dass keine weitere Erhitzung der Flussigkeit stattfindet, sondern alle zu-
tretende Wirme zur Dampfbildung verwendet wird. Der
Versuch ist leicht anzustellen. Man braucht nur ein Thermometer
in siedendes Wasser zu tauchen und, nachdem sein Standpunkt fest ge-
worden ist (er wird nahe 100° C betragen) die zugefithrte Wiarme zu ver-
stirken. Man wird dadurch zwar eine beschleunigte Dampfbildung, abér
nicht eine Erhohung der Temperatur bewirken konnen. Wir werden
spiter sehen, dass der Druck der Luft von Einfluss auf den Siedepunkt
er Flussigkeit ist; zur Bestimmung desselben wird deshalb stets der
Normaldruck angenommen. Bei demselben sieden folgende Flissigkeiten
bei der nebenstehenden Temperatur : .

Schweflige Sdure . . — 10 Wasser. . . . . . . 100
Chlorsther . . . . . 4+ 12 Meerwasser . . . . . 104
Cone. Salzssure . . . -+ 20 Cone. Schwefelsiure . . 327
Aether . . . . . . 36 Quecksilber . . . . . 360
Alkohol . . . . . . 78 - .

‘Wenn zwei Flissigkeiten von verschiedenem Siedepunkt, welche
nicht chemisch auf einander wirken, mit einander gemengt und zum
Sieden erhitzt werden und die fliichtigere von beiden unter der schwerer
verdampfbaren liegt, so wird dadurch der Siedepunkt etwas itber den-
jenigen der fliichtigsten Fliissigkeit erhoht; die Temperatur des Dampfes
st aber niedriger, als die der siedenden Flissigkeit. Es steigen alsdann
zugleich Dampfe von beiden Flussigkeiten auﬁ bis die flichtigere voll-
standig verdampft ist, worauf die Verdampfung so lange aufhort, bis die
weniger fliichtige bis zu ihrem Siedepunkt gestiegen ist. Befindet sich
indessen die weniger fliichtige iber der anderen, so siedet sie als ob sie
allein-wire. :

‘Wenn Flissigkeiten zusammen erhitzt werden, welche sich mit
einander mischen und gegenseitig durchdringen, so treten andere Ver-
hiltnisse ein, indem meistens der Siedepunkt des Gremisches hioher liegt
als derjenige der fliichtigsten und von diesem Punkte an steigt, bis er
den Siedepunkt der weniger fliichtigen erreicht hat.

Salzlosungen sieden stets bei hoherer Temperatur als reines Wasser,
doch hat der ﬁampf immer die Temperatur des reinen kochenden Was-
sers; der Siedepunkt der Salzldsungen hingt von der Natur und Menge
der aufgelosten Substanzen ab.

Bei vielen Lisungen, auch bei ganz reinem Wasser zeigt sich, wenn
sie in vollkommen reinen Glasgefissen erhitzt werden, ein eigenthiim-
liches Stossen withrend des Siedens, was von der Schwierigkeit herriihrt,
mit welcher der Damﬁi die Flussigkeit durchbricht. Vermehrt man die
Dampf bildende Oberfliche, indem man Stiickchen Kohle, Platinadraht,
Zink oder Eisen in das Wasser bringt, so entwickelt sich der Dampf
gleichmissiger, ruhiger und ohne Stossen. :

§ 125. Die aus einer siedenden Fliissigkeit entwickelten Démpfe
haben nicht allein den Druck der Flissigkeit, sondern auch den der
dariiber befindlichen Atmosphire mit den darin enthaltenen Wasser-
theilchen zu iiberwinden, um aufsteigen zu kénnen. Daher siedet eine
Flissigkeit um so schwerer und also bei einer um so hoheren Tempera-
tur, je hoher die Fliissigkeitssiule und der Barometerstand sind. In voll-
kommen lyftleeren Raumen siedet das Wasser bei jeder Temperatur, und
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wenn der Raum iiber dem Wasser zwar luftfrei, aber mit dem sogleich
entwickelten Wasserdampf erfullt ist, bei jeder Temperatur, welche ho-
her als diejenige dieses Wasserdampfes ist.

Man kann dies sowohl mittelst der Luftpumpe, als auch mittelst des
Pulshammers zeigen. Dieser besteht aus zwei Kugeln von Glas, welche
durch eine Rohre verbunden sind und etwas Wasser enthalten. Der
Apparat ist dadurch luftleer gemacht worden, dass man das Wasser zum
Sieden erhitzte und dann die Rohre zuschmolz. So wie man nun das
Wasser, welches nur von Wasserdampf bedeckt ist und den Druck der
Luft nicht zu tragen hat, iiber dessen Temperatur durch Anlegen der
Hand bringt, so gerith dasselbe sofort in’s Kochen.

Dasselbe zeigt folgender

Versuch. Man fulle einen Kolben von dinnem Glas,
der jedoch an seiner Oeffnung eine Verstirkung durch
einen umliegenden Glasstreifen besitzt, tiber die Hilfte
mit Wasser und erhitze dieses zum Sieden; hat die
Dampfentwicklung eine Zeit lang gedauert, so dass alle
Luft ausgetrieben ist, so verschliesst man den Kolben mit
einem vorher ausgewahlien passenden, dichten und weichen
Korke, entfernt in demselben Augenblicke den Kolben von
der Lampe und kehrt ihn dann um. Wenn man nun nach
einigem Erkaltern das im Kolben befindliche Wassergas
durch aufgegossenes kaltes Wasser (Fig. 68) verdich-
tet, so kommt das Wasser im Kolben zum Sieden. Hort
man mit dem Abkiihlen auf, so hort auch das Sieden auf,
weil es durch den Druck der Wasserddémpfe verhindert
wird. Man kann das Kochen so lange wieder hervor-
rufen, als das aufgegossene Wasser kalt genug ist, um die Wasserdampfe
niederzuschlagen; dann aber reicht schon eine gelinde Erwirmung des
‘Wassers im Kolben hin, um dasselbe zum Kochen zu bringen.

Aus dem oben erwihnten Einfluss des Atmosphiéirendruckes auf die
Siedetemperatur folgt, dass das Wasser nicht an allen Orten der Erde
dieselbe Hitze beim Sieden zeigt, sondern dass diese mit wachsender
Hohe, d. h. mit abnehmendem Barometerstande abnehmen muss. In
Quito z. B., wo das Barometer im Mittel auf 527 Millimetern steht, siedet
das Wasser schon bei 90° C. Selbstredend kann es daselbst nicht zu
allen denjenigen Zwecken verwendet werden, zu denen wir es gebrau-
chen; zu anderen muss man die geringere Hohe des Siedepunktes durch
lingeres Sieden ausgleichen. Es folgt aus dem Gesagten, dass Speisen,
die sehr empfindlich in dem Verhalten zu verschiedenen-Temperaturen
sind, wie z. B. weich zu siedende Eier, bei verschiedenem Barometer-
stand an demselben Orte verschiedener Zeit bediirfen, um denselben
Grad von Weichheit ete. zu erreichen.

Reines Wasser kocht z. B. an folgenden Orten bei den nebenstehen-
den Temperaturen :

Meierei Antisana (Siidamerika) bei 86,3 Grad,
Quito . . . . . . . . . 4, 9

Mexiko . . . . . . . . 9 .
Hospiz St. Gotthard . . . . , 929
Madrid. . . . . . . . . , 918
Minechen . . . . . . . . 5 981
Regenshburg . . . . . . . , 987
Prag e e e e e e e 9938,
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Wien . . . . . . . . . bei 995 Grad,
Dresden . . . . . . . . , 996
Parls . . . o« . - o« s 5 99T
Rom . . . . . . . . . 45 98
Berlin . . . . . . . . . , 998

Bei diesen Bestimmungen sind natiirlich fiir jeden Ort die muttleren
Barometerhthen angenommen. Fiir eine Verénderung, derselben von
62 Millimetern, wie sie wohl an einzelnen Orten vorkommt, &ndert sich
der Siedepunkt des Wassers um 2,3° C.

Aus dem Gesagten folgt, dass wenn einmal die Hohenunterschiede
enau ermittelt sind , welche eine bestimmte Verénderung im Siedepunkt
ewirken, es auch umgekehrt moglich sein muss, aus dem Unterschiede

des Siedepunktes auf die Verdnderungen des Luftdruckes oder der Hhe
zu schliessen. Von Wollastor ist nach diesem Princip ein Thermometer
construirt worden, welches so eingerichtet ist, dass es bei den wenigen
in der Néhe des Siedepunktes belegenen Graden, die es allein angibt,
ein sehr lange Scala besitzt und daher das Ablesen auch sehr kleiner
Theilchen von Graden moglich macht. Wenn man nun mittelst dieses
Thermometers den Siedepunkt des Wassers an verschiedenen Orten be-
obachtet, so kann man daraus auf die Hohenuntersehiede derselben
schliessen. Das Instrument ist so empfindlich, dass man sogar die Hohe
eines Stockwerkes itber dem anderen mittelst desselben messen kann.
Es hat den Namen Thermobarometer.

§ 126. So wie bei vermehrtem Luftdruck der Siedepunkt des Was-
sers steigt, so wird er auch durch alle Mittel erhoht, welche den Dampf-
druck ther demselben vermehren. Wenn man das Wasser in einem
vollkommen verschlossenen Gefiisse zum Sieden erhitzt, so steigt, indem
der gebildete und sich allm#hlich vermehrende Dampf tiber dem Wasser
auf dasselbe einen wachsenden Druck ausiibt, der Siedepunkt des Wassers
fortwiahrend. Natuirlich wichst auch der Druck des Dampfes auf die
Gefasswinde und, wenn ihm nicht rechtzeitig eine Ausstromungséffinung
%eboten wird, wird das Gef#ss zersprengt. Aehnlich wie ein dichter

erschluss wirkt eine enge Ausstromungstffoung, nur sammelt sich da-
bei der Dampf weniger schnell an und sein Druck nimmt also langsamer
zu. Dasselbe bewirkt jedes Hinderniss, welches dem freien Ausstromen
des Dampfes entgegengesetzt wird. So bei den Dampfmaschinen und bei
dem Papinischen Topfe. Letzterer besteht aus einem Kochgefdsse mit
luftdicht aufgeschraubtem Declkel und einem Sicherheitsventil. Durch
die Spannung des nicht entweichenden Dampfes erhiht sich die Tempe-
ratur des siedenden Wassers, die man zur Bereitung mancher Speisen,
zur vollstindigeren Extraction der Knochen u. s. w. benutzen kann.
Das Sicherheitsventil, welches bei einem bestimmten inneren Druck auf-
schligt , verhindert eine zu grosse Vermehrung des Druckes, mithin ein
Springen des Gefisses.

Aechnliches kann man auch dadurch bewirken, dass man auf den
zweckmissig geformten Rand der Kochgeschirre den Deckel luftdieht,
aber ohne anderen Druck als seine eigene Schwere, aufsetzt. Alsdann
ist zwar die Erhohung des Siedepunkies nieht so bedeutend wie bei der
vorhin beschriebenen Einrichtung ; allein bei hinreichender Schwere des
Deckels Iassen sich doch schon erwiinschte Wirkungen hervorrufen und
der Deckel selbst wirkt dabei als Sicherheitsventil. Solehe Kochtopfe
sollten, wo eine vollkommenere Extraction oder iiberhaupt eine hshere
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Siedehitze verlangt wird, wegen ihrer Wohlfeilheit eine allgemeinere
Anwendung finden.

§ 127. Wenn man auch unter den gewdohnlichen Umstinden die
Temperatur der siedenden Flissigkeiten nicht erhthen kann, so haben
doch auf die Menge des in einer bestimmten Zeit erzeugten Dampfes
manche Umstinde Einfluss. Die wichtigsten derselben sind:

1. Die Wirksamkeit des Feuers, insofern verschiedene Brennmateria-
lien und verschiedene Heerdvorrichtungen in derselben Zeit verschiedene
‘Wirmemengen abgeben.

2. Die dussere Oberfliche des Kochgefisses, indem dieselbe je nach
ihrer Beschaffenheit mehr oder weniger zur Aufnahme der Wirme ge-
eignet ist. Rauhe und dunkle Flichen sind demnach fir die Theile der
Kochgeschirre, welche der Hitze ausgesetzt werden, am geeignetsten.

3. Die innere Flache des Gefisses, welches die 'Wiirme an das Was-
ser abgeben soll, indem eine um so grossere Menge Dampf gebildet wird,
je grosser die Berithrungsfliche des Wassers mit der Wandung ist, vor-
ausgesetzt, dass hinreichend Warme vorhanden ist, um dadurch aus-
stromen zu konnen. :

Als allgemeine Regel kann in dieser Beziehung gelten, dass unter
giinstigen [Tmsténden, ei moglichst lebhaftem Feuer, jeder Quadrat-
meter Oberfliche 2—3 Kilogramm Wasser in einer Minute verdampft.

§ 128. Es ist schon vorhin erwihnt worden, dass bei allen Tempe-
raturen an der Oberfliche der fliichtigen Flissigkeiten Dampf gebildet
wird, d. h. dass die Flussigkeiten sich in Gas verwandeln. Es ist dies
nicht als eine Auflosung der Flussigkeit in der Luft zu betrachten, etwa
s0 wie sich Salze im Wasser auflosen; denn es bilden sich die Diinste
auch in luftleeren Réumen. Man weist dies am leichtesten in der Tori-
celli’schen Leere nach. Bringt man niéimlich etwas Wasser in das Queck-
silber einer Toricelli'schen Rohre, so steigt es darin in die Hohe und es
sinkt sogleich die Quecksilbersiule. War das Wasser ausgekocht, so
kann dieses Sinken nicht von der darin enthaltenen Luft herrithren,
sondern nur durch den aus dem Wasser sich entwickelnden Dampf
hervorgebracht werden. Die Grisse der Depression des Quecksilbers ist
das directe Maass fiir die Spannkraft des Wasserdampfes bei dieser Tem-
peratur. Sie betréigt bei gewohnlicher Temperatur etwa 15 Millimeter,
d. h. es ist der Druck des bei dieser Temperatur aufsteigenden Wasser-
dampfes gleich demjenigen, welchen eine Quecksilbersinle von 15 Mm.
ausiibt. Die Spannkraft anderer Dimpfe ist nicht dieselbe; Aether, in
die Toricelli'sche Leere gebracht, bringt z. B. bei gewohnlicher Tempe-
ratur eine Depression von fast der halben Quecksilberhohe hervor. Die
Spannkraft des Aetherdampfes ist also unter diesen Umstanden fast der-
jenigen einer halben Atmosphire gleich.

Bietet man den D#mpfen einen griosseren Raum dar, so breiten sie
sich darin vermoge ihrer derjenigen der Gase gleichen Expansivkraft so
aus, dass sie den ganzen Raum erfiillen. Vermindert man aber den Raum
in welchem sie sicl befinden, durch Vermehrung des Druckes, so wir
ihre Expansivkraft dadurch nicht unbeschrinkt, wie bei den Gasen, ver-
mehrt, sondern man gelangt bald zu dem Punkte, wo die Diampfe ver-
dichtet werden und in den flissigen Zustand zuriickkehren. Die Grenze
des Widerstandes, bei welcher jede weitere Compression nicht die Ver-
mehrung der Spannkraft, sondern das Flissigwerden des Dampfes be-
wirkt, nennt man das Mazimum der Tension des Dampfes.

Man kann dies ebenfalls mittelst einer Toricelli’schen Rohre leicht
nachweisen. Dazu eignet sich indess der Aether besser als das Wasser;
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man bringt ihn in den leeren Raum einer Barometerréhre. Nun beobach-
tet man die bewirkte Depression, welche bei einem Barometerstand von
760m=. etwa 360=m- betrtgt, und driickt die Rohre dann in das nach
unten verlingerte Quecksilbergefiiss hinab (dhnlich wie bei dem frither
beschriebenen Versuche). Dadurch wird der Raum, worin der Aether-
dampf befindlich ist, verkleinert, und man bemerkt, dass der Standpunkt
des Quecksilbers dennoch unveridndert bleibt. Wire Luft statt Aether-
dampf in der Rohre gewesen, so wiirde dies nicht stattfinden, sondern es
wiirde durch die Zunahme der Expansivkraft derselben beim Zusammen-
pressen auch das Quecksilber tiefer hinabgedriickt worden sein. Beim
Aetherdampf aber wird durch die'Compression fliisssiger Aether gebildet
und die Spannung des tibrig bleibenden Dampfes bleibt dieselbe, mithin
auch die ﬁ'dhe der Quecksilbersiule. Wenn man den Raum, worin der
Aetherdampf sich befindet, auf Y2, 3, Y+ u. s. w. vermindert, so wird
auch s, 23, 31 u.s.f des Aetherdampfes condensirt und es bleibt nur
Yo, Y, Yg u. s. f. in Dampfgestalt. Ist endlich das Rohr so weit nieder-

edriickt, dass aller Aethergampf verschwunden ist, so bleibt es nur mit
%,uecksilber und Aether gefiillt, falls nicht etwas Luft mit hinein gelangt
war. Hebt man die Rohre wieder, so behilt stets die Quecksilberséule
ihre Hohe, zum Beweise, dass sich augenblicklich wieder Aetherdampf
bildet; dies dauert so lange, bis aller Aether verdunstet ist, wo dann die
Quecksilbersiule bei weiterem Heben der Rohre mit in die Héhe steigt,
indem alsdann der Aetherdampf nicht mehr das Maximum seiner Spann-
kraft hat und sich von da ab wie ein Gas verhalt.

Natiirlich wird, wenn der Aetherdampf zu Anfang des Versuches
nicht das Maximum seiner Spannkraft hatte, wenn also nicht ein kleiner
Aetheriiberschuss vorhanden war, beim ersten Sinkenlassen der Rohre
das Quecksilber anfangs gleichfalls sinken, weil sich der Aetherdampf
wie ein Gas verhalt, bis er auf das Maximum seiner Tension comprimirt
wird, worauf beim nichsten Comprimiren sich fliissiger Aether bildet
und die Hohe des Quecksilbers dann constant bleibt.

Gleichzeitig kann man sich von dem Einfluss der Temperatur auf
die Spannkraft %er Dampfe tiberzeugen; sie betragt z. B. fiir Aether bei
300 630mm- withrend sie bei 0¢ nur 180™m- ausmacht. Die Tension des
Wasserdamftl)fes betriagt bei gewdhnlicher Temperatur etwa 15mm.  Bej
1000 erreicht sie diejenige einer Atmosphiire, weshalb sich bei dieser
Temperatur, wie wir wissen, der Dampf in der ganzen Masse des Wassers
entwickelt. Bei hoheren Temperaturen. steigt die Spannkraft des Was-
serdampfes sehr schnell und erreicht z. B. bei 2009 eine solche von 15, bei
2600 eine Spannkraft von 90 Atmosphéren. Dass das Wasser diese ho-
hen Temperaturen unter den gewohnlichen Umstinden nicht erhalten
kann, sondern dass es dazu erforderlich ist, den Ausfluss des Dampfes zu
verhindern, haben wir schon oben gesehen.

Auch noch als Eis verdampft das Wasser ; die Wasserdimpfe haben
selbst unter 09 noch eine Spannung; sie betrigt bei 00 etwa 5nm.

Ist der Raum, worin sich Dampfe befinden, an verschiedenen Stellen
ungleich erwdrmt, so hat der Dampf iberall nur diejenige Spannung, welche der
niedrigsten Temperatur entspricht.

Wir werden hier die Apparate und Versuche, womit die Grosse des
Maximums der Tension des Wasserdampfes fur alle Temperaturen von
— 20° bis + 200° bestimmt worden ist, nicht specieller beschreiben
auch wegen der genaueren Tabellen hieritber, welche besonders fiir die
Meteorologie und Dampfmaschinenlehre von Wichtigkeit sind, miissen
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wir auf grossere Werke verweisen; es mogen zur Uebersicht folgende

Angaben geniigen:
Tempera-

tuar.

— 20
— 10

L8

100

Spannpkraft in

Millim.

1,333
2,631
5,059

17,314
52,998

144,660

352,080

733,46

760,00

Druck auf 1 Quadratcentim.
in Kilogr.

0,0018
0,0036
0,0069
0,0235
0,0720
0,19653
0,47834
0,99448
1,03253

Fir hohere Temperaturen gelten folgende Angaben:

Spannkraft in

Atmosphéren.

11
2
5
10
20
30
50
100
500
1000

Tempera-

tar.

112,2
121.4
1531
181,6
214,7
236.2
265.9

311,36

44477
5167

Druck,

1,549
2,066
5,156

10,33
20,66
30.99
51.65
103.3
5165
1033,0

§ 129. Die Dampfe verschiedener Flissigkeiten haben bei gleichen

Temperaturen sehr verschiedene Spannkrifte. Bei ihrem Siedepunkte,
wobei sich ja der Dampf im Inneren derselben bildet, ist stets die Span-
nung des Dampfes gleich dem Drucke der Atmosphire. Der Unterschied
der Temperatur iiber und unter dem Siedepunkt bringt zwar ungefihr
auch einen gleichen Unterschied in den Spannkriften hervor, allein es
ist dies doch nicht ganz streng der Fall. Es werden z. B. die Spannkrafte
der Dampfe von Weingeist, Schwefelkohlenstoff und Schwefelather bei
den verschiedenen Temperaturen durch folgende Werthe ausgedriickt:

Tempera- Weingeist. Schwefel- Aether.
tar. kohlenstoff. e
— 5 — 90 Mm. Quecks. 108 Mm. Quecks.
+ 10 18 Mm. Quecks. 192 ” % 5
40 111 7 ” 594 2 2% 855 b) n
50 189 R - S 1,6 Atmosph.
60 310 ., 5 1134 43 2,3 -
80 %9 ” — 44
100 2,37 Atmosph. — 7,8 »
250 1452 . — 151 5
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Die Dichtigkeit des Wasserdampfes betrigt bei den verschiedenen Tem-
peraturen 53 von der der Luft. Um dieselbe zu finden, hat man nur das
Gewicht eines bestimmten Volumens Dampf bei einer gewissen Tempe-
ratur zu ermitteln und gleichzeitig dessen Spannkraft zu messen; da
man leicht das Gewicht des gleichen Raumtheiles Luft von derselben
Temperatur und derselben Spannkraft berechnen kann, so ergibt sich
aus jenen Beobachtungen die Dichtigkeit des Dampfes durch eine sehr
einfache Rechnung. Auf diese Weise ist die Dichtigkeit des Wasser-
dampfes fiir alle Temperaturen ermittelt worden. Sie betragt z. B. fiir
das Maximum der Spannkraft bei folgenden Temperaturen, wenn das
Volumen und die Dichtigkeit des flissigen Wassers bei 00 als Binheit

genommen wird :

Dichtigkeit. Volumen,

Bei — 20  Grad 0,00000154 650588
% 0 # 0,00000540 182323
. + 10 " 0,00000974
- -+ 20 . 0,00001718 102670
5, + 30 = 0,00002938 34041
- 100 5 0,00058955 1696
% 1214 % 0,0011147 897,1
. 153,1 % 0,0025763 388,2
" 200,5 % 0,006944 1440
0 3114 ” 0,037417 26,72
(100 Atmosph.)
= y - 0,15202 6,578
(500 Atmosph.)

516,76 0,276 3,622

(’iOOO AtmosphB

Die Dichtigkeit der Dimpfe anderer Fliissigkeiten wird in ahnlicher
Weise wie diejenige des Wasserdampfes bestimmt, nur beschriinkt man
sich in der Regel auf diejenige beim Siedepunkt der Fliissigkeiten ; die
Operation, ein bestimmtes Volumen des Dampfes abzuwigen, wird in
einem durch Zuschmelzen verschliessbaren Glasballon vorgenommen,
dessen Inhalt durch die Menge Quecksilber gemessen wird, die er, luft-
leer gemacht, aufnimmt. Man beobachtet gleichzeitig genau Temperatur
und Luftdruck und berechnet daraus das Gewicht des gleichen Volumens
Luft. Das Einzelne dieser Ermittelung, welche in der Chemie nament-
lich zur Bestimmun% des Atomengewichts u. s. w. vorkommt, kinnen
wir hiernach iibergehen, indem das Princip derselben aus dem Gesagten
hinlénglich klar sein wird.

§ 130. Die Dampfe dehnen sich, wie bereits mehrfach erwihnt
worden, in einem mit Luft erfilllten Raume eben so aus, wie wenn dieser
Raum luftleer wiire. Die Spannkraft oder der Druck einer feuchten At-
mosphiare besteht also aus der Summe der Spannkrifte der Luft und des
darin enthaltenen Wasserdampfes. Wenn man z. B. in einem Raume
von 1700 Kubikecentim., welcher bereits Luft von 100° und einer Tension
von 760=m- enthilt, Wasser bringt, so verdampft darin 1 Gr. Wasser ge-
rade so, als ob der Raum luftleer wére. Die Spannkraft des so entwickel-
ten Wasserdampfes betragt unter diesen Umstinden 1 Atmosphare und
die Gesammttension der Gase in dem Raume folglich 2 Atmosphiren.
Die Wahrheit dieses Gesetzes kann man fir niedere Temperaturen in
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demselben Apparate nachweisen, mit welchem das Gesetz (§ 129) be-
wiesen wird. Fur hohere Temperaturen ist jedoch eine andere Construe-
tion desselben erforderlich, auf die wir indessen hier nicht niher ein-
gehen wollen.

§ 131. Die Warmemenge, welche beim Entstehen von Diinsten
unterhalb des Siedepunktes gebunden wird, ist eben so gross wie die-
jenige, welche beim Sieden derselben Menge gebunden wird (die Bestim-
mung dieser letzteren s. u.). Deshalb wird bei jeder Verdunstung einer
Flussigkeit der Umgebung Warme entzogen. Beim Kochen geschieht
dies gleichfalls, doch wird dabei die Wirmeentziehung weniger empfun-
den, weil stets eine besondere Wirmequelle vorhanden ist. Beim Ver-
dunsten wird die Menge der gebundenen Wirme zwar auf einen grosseren
Zeitraum vertheilt, allein sie wird bei der Umgebung mit wenig erhitzten
Gegenstinden leichter fuhlbar. Je flissiger die verdampfende Fliissig-
keit ist, desto mehr wird sie auch bei niedriger Temperatur verdunsten,
desto mehr Wirme entzieht sie also der Umgebung; Flissigkeiten,
welche bei gewdhnlicher Temperatur sieden, erkilten daher die beriih-
renden Korper am stirksten. Jede Verdunstung erzeugt also Kilte, und
zwar um so mehr, je schneller sie vor sich geht.

Wenn man z. B. eine Thermometerkugel mit Baumwolle umwickelt,
darauf Aether oder flissige schweflige Stiure bringt und das Thermome-
ter schnell im Kreise schwingt, oder die Verdunstung dadurch erhoht,
dass man die Luft umher verdiinnt, so kann das Quecksilber durch die
Entziehung der latenten Wirme zum Gefrieren gebracht werden.

Mittelst der Luftpumpe kann man auch Wasser in folgender Weise
gefrieren lassen: Man bringt unter den Recipienten eine Schale mit
‘Wasser und eine andere mit concentrirter Schwefelséiure und beschleu-
nigt die Verdunstung durch Auspumpen der Luft; die Schwefelsaure ab-
sorbirt den Wasserdampf und befordert somit die Dampfbildung; die
Verdunstungswirme wird hierbei auch dem Wasser selbst entzogen, an
dessen Oberfliche die Verdunstung stattfindet, und es wird dadurch so
erkiltet, dass es gefriert. Befindet sich das Wasser in einem geschwirz-
ten Uhrglase, so ist die dadurch beforderte Wirmeabgabe so gross, dass
es ohne Schwefelsiure gefriert.

Bringt man zwei Gefasse unter dem Recipienten mit einander in Be-
rithrung, von denen das eine Aether, das andere Wasser enthiilt, so wird
die Verdunstung des Aethers durch die Luftverdiinnung so bescixleunigt,
dass das Wasser durch die bei niedriger Temperatur rasch entzogene
Wirme zum Gefrieren kommt.

Auf der Verdunstungskilte beruht auch das Gefrieren des Wassers
in Wollaston’s Kryophor. ~Er besteht aus zwei luftleer gemachten, durch
eine Glasrohre verbundenen Kugeln, deren eine etwas Wasser enthalt.
‘Wenn man die leere Kugel durch eine Kiltemischung abkiihlt, so ge-
friert das Wasser in der anderen Kugel, weil in der ersteren die Wasser-
diinste eben so schnell verdichtet werden, wie sie sich in jener bilden,
und daher eine sehr rasche Verdunstung, mithin eine grosse Wirme-
entziehung in der gefiillten Kugel bewirkt wird.

Auch die Abkiihlung des Wassers in pordsen Gefissen (Alkarazza’s),
an deren #usserer Oberfliche das durchsickernde Wasser rasch verdun-
stet, beruht auf dieser zur Dampfbildung auch bei anderer Temperatur
erforderlichen Warmeverschluckung. Dadurch gelingt es, das Wasser
in den Gefissen bis auf mehrere Grade unter die Temperatur der um-

ebenden Luft abzukithlen, wenn diese trocken genug ist, um noch viel
asserdampf aufnehmen zu konnen.
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Eine der fliichtigsten Fliissigkeiten, welche wir kennen, ist die fliis-
sige Kohlensaure. enn man dieselbe aus dem Gefisse, worin sie com-
primirt worden, durch einen feinen Strahl austreten lisst, so verdunstet
sie so rasch in der weit uber ihren Siedepunkt erwidrmten Luft, dass die
‘Wirme dazu keinem anderen Korper entzogen werden kann, als von den
Theilen der Kohlensiure selbst. Diese werden dadurch so stark erkaltet,
dass sie die feste Form annehmen, und man erhalt also statt der austre-
tenden fliissigen Kohlensaure einen Theil derselben als Gas, einen ande-
ren als feste ?irystalle — in Grestalt schneeshnlicher Flocken.

Auch die feste Kohlensiure zeigt natilich eine sehr grosse Neigung
zum Verdunsten und ist mehr als jeder andere Korper geeignet, eine
niedrige Temperatur hervorzurufen, nur muss man die Berihrung der
Kohlensiure und des zu erkaltenden Korpers durch Auftrpfeln von et-
was Aether inniger machen. Es gelingt dann, auf diese Weise Tempe:
raturen bis zu — 900 zu erhalten, die natiirlich nicht mit dem schon weit
frither erstarrenden Quecksilber, sondern mittelst eines Alkoholthermo-
meters gemessen werden miissen.

Noch niedrigere Temperaturen konnen durch Anwendung von flijs-
sigem Stickstoffoxydul erhalten werden, mit welchem man eine Kilte
von —115 ¢ erreicht hat. :

§ 182. Wenn ein Raum, welcher bei seiner Temperatur mit Was-
serdampf gesittigt ist, d. h. Wasserdampf vom Maximuw der Tension
enthilt, abgekiihlt wird, so muss ein Theil des Wasserdampfes abge-
schieden werden, weil bei einer niedrigeren Temperatur auch die Ten-
sion des Wasserdampfes geringer ist, ebenso, wie derselbe sich ver-
dichtet, wenn der Raum verkleinert wird, in welchem er befindlich ist.
Bei der Verdichcun% des Wasserdampfes nimmt er die Gestalt vén Nebel
oder Wolken an, welche aus kleinen Blaschen bestehen, deren Wandung
aus Wasser, deren Inneres vermuthlich aus Wasserdunst gebildet ist.
Man pflegt solchen Nebel im gewohnlichen Leben Dampf.zu mennen, was
aber unrichtig ist, da der Dampf durchsichtig wie die Luft 1st. Beobach-
tet man z. B. den aus einer Rohre mit Kraft ausstromenden Dampf, so -
bemerkt man in der sich bildenden weissen Wolke eine nach oben spitz
zulaufende kegelformige Stelle iber der Ausstromungsdffoung, welche
vollkommen durchsichtig ist, wahrend rings umher, da wo die Abkiih-
lung durch die umgebende Luft bereits bewerkstelligt worden, die weis-
sen Blaschen des Nebels erscheinen. Man kann sich bei je(iem Kessel
mit siedendem Wasser, bei jeder Locomotive hiervon iiberzeugen, und
Alles, was man im gewdhnlichen Leben Dampf zu nennen pflegt, ist be-
reits verdichteter Dampf, d. h. Wasser in Gtestalt von Blischen. Manche
Physiker haben diesen eigenthiimlichen Zustand des Wassers als einen
besonderen Aggregatzustand betrachtet, und es spricht hierfiir allerdings
die grosse Lel(%ltigi{eit, womit diese Blischen nach Art der warmen
Gase in der Luft schweben bleiben.

Bei der niheren Betrachtung der atmosphirischen Erscheinungen
werden wir noch einmal hierauf zuriickkommen.

§ 133. Zur Erlauterang des in den letzteren Paragraphen Gelehr-
ten konnen folgende leicht anzustellende

Versuche dienen, bei denen wir die tiglich zu machenden Beobach-
tungen iiber den Einfluss der Trockenheit der Luft, der Oberflichen und
des Luftzuges ganz weglassen knnen.

Man stelle, um den Einfluss der Oberflichen allein zu beobachten,
gleiche Mengen Wasser in einer flachen Schale oder Untertasse und in
einer Reagenzrohre nepen einander an einen etwas warmen Ort; der
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Unterschied in der zu gleicher Zeit verdunstenden Wassermenge wird
sich sehr bald bemerklich machen.

Die Vergrisserung der Oberfliche ist eine derjenigen Bedingungen,
welche man im gewdhnlichen Leben, beim Aufhéngen der Wiische
u. s. w., sowie bel der Verdampfung des Soolwassers auf den Gradir-
werken und bei manchen anderen Gelegenheiten als sehr wirksam zur
Beforderung der Verdunstung anwendet.

Die Verdunstungskilte kann man leicht durch Umwickeln der Kugel
eines Thermometers mit Watte und Anfeuchten derselben mit Aether
an dem augenblicklichen Sinken des Quecksilbers, und namentlich beim
Hin- und Herbewegen unter wiederholtem Befeuchten wahrnehmen.
Dasselbe zeigt sich , ohwohl in geringerem Maasse, bei Anwendung von
Wasser statt des Aethers. .

Man umwickle ferner eine Flasche mit einem Tuche, fiille sie mit
Wasser und warte so lange ab, bis dieses an einem engesenkten Thermo-
meter die Temperatur der umgebenden Luft anzeigt; dann befeuchte
man wiederholt das Tuch mit Wasser von gleicher Wiirme: das Thermo-
meter wird sofort um mehrere Grade sinken.

Nasse Kleider bewirken daher eine starke Wirmeentziehung an
dem Korper, mithin Erkaltungen; Besprengen der Strassen u. s. f. mit
Woasser gibt in heissen Sommertagen fiihlbare Kiihle, obwoll das Ver-
fahren fir geschlossene Réume nicht zu empfehlen ist, indem sich in
diesen gleich nachher die vermehrte Feuchtigkeit der Luft durch das
Gefithl der Schwiille sehr unangenehm bemerklich macht; Abkithlung
von Wasser oder Wein bewirkt man besser durch Benetzen der mit Tuch
umgebenen Gefiisse, als durch blosses Eintauchen in Wasser, es sei denn,
dass man sehr kaltes Wasser zur Verfiigung habe.

Man giesse in ein kleines Kolbchen, welches oben einen Fig- 69-
umgebogenen Rand besitzt, etwas Wasser, stelle einen kurzen
Eisendraht hincin, befestige das K6lbchen mittelst eines umge-
wickelten Fadens an einer lingeren Schnur (Fig. 6¢) und um-
gebe den unteren Theil mit etwas Watte. Alsdann trdpfle man
auf diese Aether, bewege das Ganze an dem Faden rasch
hin und her und wiederhole das Benetzen noch mehrmals. Nach
einiger Zeit wird sich der herausgezogene Draht mit Eisnadeln
bedeckt zeigen.

§ 134. Folgende Aufgaben geben Gelegenheit, sich das
Vorhergehende noch besser klar zu machen:

Aufgabe 1. Durch Mischen von 3 Pfund Eis von 00 mit
7 Ptund Wasser von 100° C hat man Wasser von 46,29 C. er-
halten; wie gross berechnet sich hicraus die beim Schmelzen gebundene
Wirme?

Auflijsung. Die in den 7 Pfd. heissen Wassers enthaltenen Wiirme-
einheiten sind = 700; die in dem durch Mischung entstandenen 462.
Hieraus folgt, dass zum Schmelzen des Eises 238 Wirmeeinheiten oder
fur ein Pfund 79,3 Wirmeeinheiten erforderlich waren.

Aufgabe 2.  Wie viel Pfund Schnee muss man mit 6 Pfund Wasser
von 959 mischen, um Wasser von 100 zu erhalten ?

Antwort. 5%s Pfund.

Auflosung. Man berechne die Anzahl zu entziehender Warmeein-
heiten, und hieraus die Quantitit Schnee, welche durch ihr Schmelzen
diese Entziehung bewirkt.

Aufgabe 3. Bis zu welcher Temperatur wiirde gefrorenes Wasser
von 00, wenn es keine latente Wiirme zum Schmelzen gebrauchte, iiber

Stammer Physik. 9
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seinen Schmelzpunkt erhoht werden, wenn es eben so viel erwarmt
wiirde, wie es jetzt zum Schmelzen braucht?

Antwort.  Auf 790 C. o

Aufgabe 4. Wie gross ist die Dichiigkeit des Wasserdampfes (auf
die des Wassers als Einheit bezogen) von 400 beim Maximum der Ten-

. 1
sion? Der Ausdehnungscoéfficient der Luft werde = 55 gesetzt.

Auflisung. Nach der oben (§ 129) gegebenen Tabelle ist der Druck
des Wasserdampfes von 400 = 53mm-; die Diehtigkeit der Luft von 400

. 53 2173 o s s
und unter 53=m- Druck ist aber 760" 313770’ da die Dichtigkeit

der Luft unter den Normalumstinden ——7%-0—- von der des Wassers be-

tragt. Hieraus berechnet man leicht die verlangte Dichtigkeit als sehr nahe

20000 °
Aufgabe 5. Nach § 130 nimmt man die Dichtigkeit des Wasser-

T750° 7100 an; wie gross ist hiernach das Volumen,
welches der Dampf von 1 Pfund Wasser einnimmt?

Antwort. 23,7 ... Kubikfuss.

Aufgabe 6. Wie viel wiegt ein Kubikfuss gesiittigten Wasserdampfes
von 3007

Antwort.  0,001914 Pfund.

Aufgabe 7. " Welchen Druck erleidet jeder Quadratfuss der inneren
Fliche eines Kessels, in welchem das Wasser auf 153,19 erhitzt wird?

Antwort. 11800 Pfund.

Aufgabe 8. Wie viel Wasser ist in der 1000” hohen Luftsehicht tber
Y, Quadratmeile el 20 0 enthalten, wenn die Luft mnit Wasserdampf ge-
sattigt ist?

Antwort. 2448000 Kubikfuss.

§ 135. Bei Fliissigkeiten, welche erst in sehr hoher Temperatur
in’s Sieden kommen, ist die \}erdunstung in gewshnlicher Temperatur
so gering, dass sie durch die Abnahme des Gewichis nicht erkannt wer-
den kann. Dass indessen dennoch Dampfe gebildet werden, kann man
auf anderem Wege, z. B. beim Quecksilber dadurch heweisen, dass man
ein Goldblittchen in einer iiber Quecksilber befindlichen Glocke be-
festigt; nach ciniger Zeit ist das Blattehen durch Verbindung mit den
sich entwickelnden Quecksilberdimpfen weiss geworden. Dass auch
feste Metalle, wie Zinn und Kupfer, bei gewohnlicher Temyperatur Dampfe
bilden miissen, geht aus ihrem eigenthiimlichen Geruch hervor; obwohl
man bei diesen und manchen anderen festen, riechenden Korpern auch
nach Jahren noch keine Gewichtsabnahme nachweisen kann.

Eine andere eigenthiimliche Erscheinung ist der sogen. Leidenfrost-
sche Tropten. Versuck. Ein Schilchen von Blech erhitze man uber der
Lampe zum Glithen und lasse dann aus einer feinen Rohre einen Tropfen
‘Wasser hineinfallen; derselbe wird nicht sogleich darin verdampfen, son-
dern die Gestalt einer Kugel annehmen, #usserst schnell sich in dem
Schilehen hin und her bewegen und nur sehr langsam sein Volumen
vermindern; setzt man das Hinzufiigen des Wassers langsam und behut-
sam fort, so kann man einen ziemlich grossen Tropfen in dieser Weise
rotirend erhalten, der alsdann die merkwiirdige Gestalt eines regelmissi-

dampfes von 1000 gleich
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en Sterns oder auch zweier gekreuszter Sterne annimmt. Wenn durch
%as Hinzufigen von Wasser oder durch Wegnahme des Schilehens von
der Flamme die Temperatur desselben etwas tiefer sinkt als die Gliih-
hitze, so tritt unter Zischen eine plotzliche, sehr heftige Dampfentwick-
lung und ein schnelles Verschwinden des Tropfens ein.

Diese Erscheinung, welche man nach Belieben hervorrufen und auf
verschiedene Weise abiandern kann, hat mehrere Erklérungen erfahren.
Am einfachsten diirfte folgende sein. Die plotzliche Dampfbildung an
der Oberfliche des glihenden Metalls, verbunden mit der in dieser Tem-
peratur nicht mehr stattfindenden Adh#sion, die vielmehr in eine Repul-
sion verwandelt ist, bringt einen Zwischenraum zwischen der Metall-
fliche und der Flissigkeit hervor, welcher mit Dampf, einem schlechten
Leiter, angefiilllt ist und daher eine nur sehr geringe Mittheilung von
Wiarme moglich macht. Diese Dampfschicht umhiillt und schiitzt den
ganzen Tropfen.

Bei sehr fliichtigen Fliissigkeiten ist die zum Auftreten dieses Phé-
nomens erforderliche Temperatur viel niedriger; es zeigt sich sogar bei
Flussigkeiten, die bei mehreren Graden unter 00 bereits sieden. Wenn
man z. B. fliissige schweflige Saure in einen glihenden Platinatiegel
bringt, so nimmt sie darin, ohne zu sieden, die Kugelgestalt an und er-
kaltet das Platina nur sehr wenig; giesst man aber Wasser darauf, so
wird demselben durch die Verdampfung der schwefligen Sture so viel
‘Wasser entzogen, dass es sofort zu Eis erstarrt. Selbst Quecksilber
kann man auf dhnliche Weise in einem glithenden Tiegel zum Gefrieren
bringen, wenn man darin zuerst ein Gemisch von Aether und fliissiger
Kohlensiure in den rotirenden Zustand versetzt.

Hierher gehoren auch die Erscheinungen, dass Kampher auf war-
mem Wasser sich hin und her bewegt, dass Weingeistiropfen auf er-
wiarmtem Wasser hinrollen, dass Tropfen Wasser auf der heissen Herd-
platte nicht sogleich verdampfen, sondern, in feine Kugelchen zertheilt,
mit grosser Geschwindigkeit sich fortbewegen, sowie dass feste Kohlen-
sdure, auf die Hand gelegt, nicht das Gefiihl der Kalte hervorbringt, ja
dass man sie in den Mund nehmen und verschlucken kann, ohne deren
niedrige Temperatur zu empfinden. Wenn man sie aber mit der Hand
durch einen Druck in innige Berithrung bringt, oder diese durch Aether
vermittelt, so wird eine heftige Kilte empfunden. Es befindet sich nam-
lich die feste Kohlensture durch die Temperatur der Hand, welche weit
itber ihrem Siedepunkt liegt, in jenem eigenthiimlichen Zustand, den
man aus allen diesen Griinden auch mit dem Character eines besonderen
Aggregatzustandes hat belegen wollen. Allein der Umstand, dass man
bei grossen rotirenden Tropfen deren innere Temperatur als bedeutend
unterhalb des Siedepunktes liegend gefunden hat, lisst diese Ansicht
nicht rechtfertigen.

Umgekehrt kionnen auch sehr heisse feste oder flissige Korper auf
leicht verdampfenden oder auf feuchten Korpern shnliche Erscheinungen
hervorrufen. = Es ist bekannt, dass man die Hand in geschmolzenes, sehr
stark erhitztes Blei, in flussiges Eisen u. s. f. tauchen kann, ohne sie zu
verbrennen ; der Versuch gelingt nicht so wohl, wenn die Hand vollkom-
men trocken, als wenn sie etwas feucht ist, und namentlich, wenn sie mit
einer leicht fliichtigen Flussigkeit iiberzogen ist; indessen reicht die ge-
wohnliche Feuchtigkeit der Haut schon hin, um eine unmittelbare Be-
rithrung zwischen der Hand und dem heissen Kérper zu verhindern und
durch Hervorbringung des sogen. spharoidalen Zustandes die directe
Einwirkung der Hitze unmdglich zu machen.

g*
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Ungestraft kann man z. B. durch den schwach fliessenden Strom
Gusseisens, wie es aus dem Hochofen kommt, die Hand hindurchziehen.
Ist indessen der Stoss durch die Schnelligkeit der Bewegung der Hand
oder des Eisens zu heftig, so ist derselbe wohl im Stande, die Repulsion
zu tiberswinden, worauf eine Verbrennung erfolgen muss.

§ 136. Die Feuchtigkeit aus der Luft wird durch viele feste Korper
angezogen und verdichtef. Die meisten Korper besitzen diese Eigenschaft
in einem mehr oder weniger hohen Grade; pulverformige und iiberhaupt
solche Substanzen, die Gase in grosserer Menge aufnehmen, thun dies
auch fiir den Wasserdunst mehr als andere. E’rewisse Koérper zeichnen
sich aber ganz besonders dadurch aus; man nennt sie hygroscopisch. Dazu
oehoren ausser Chlorcalcium, Kali u. s. w. besonders Haare, Fischbein,

ederkiele, Darmsaiten u. a. Jene, welche sich in dem aufgenomme-
nen Wasser auflésen, nennt man deshalb auch zerfliesslich. Letztere hat
man in Folge der Formverinderung, welche sie durch Aufnahme der
Feuchtigkeit erfahren, dazu benutzt, die Menge der Feuchtigkeit, welche
sich in der Luft befindet, zu messen oder vielmehr dieselbe zu beobach-
ten, da eine wirkliche Messung auf diesem Wege nicht moglich ist. Die
eigentlich hygroskopischen Koérper namlich richten ihren Feuchtigkeits—
gehalt, mithin ihre Gestalt und Grisse nach demjenigen der Luft; sie
dehnen sich in feuchter Luft aus und ziehen sich in trockener Luft wieder
zusammen , wihrend zerfliessliche Korper und alle diejenigen, welche
eine gewisse chemische Verwandtschaft gegen das Wasser dussern, zwar
in feuchterer Luft schneller Feuchtigkeit aufnehmen, diese aber nicht wie-
der in trockenerer abgeben. Sie konnten also nur emmal und zwar so
zur Messung des Wasserdampfgehaltes der Luft benutzt werden, dass
man beobachtete, wie viel Wasser von einem bestimmten Gewichte der-
selben in einer bestimmten Zeit aufgenommen wiirde. Indessen stellen
sich dieser Methode zahlreiche Schwierigkeiten in der wechselnden Be-
schatfenheit jener Substanzen entgegen.

Um mittelst eines Haares den Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu beob-
achten , bringt man dasselbe so an einem eigenen Apparate an, dass die
kleinste Veranderung in seiner Lange durch einen Zeiger angezeigt wird.
Den Nullpunkt bestimmt man durch die Linge des Haares in volllkom-
men trockener, den Endpunkt der Scala durch seine Liinge in vollkom-
men feuchter Luft. Auch Fischbein kann man in dhnlicher Art anwen-
den; doch zeigt sich die Ungenauigkeit dieser Instrumente, in Folge der
Ungleichmissigkeit in der Verlingerung und Verkiirzung, schon in dem
Mangel an Uebereinstimmung, welche ein Haarhygrometer und ein Fisch-
beinhygrometer zeigen; man wiirde sie also besser Hygroscope nennen.

armsaiten verlingern sich ebenfalls durch Feueﬁtigkeitsaufnahme;
diese Verlingerung zeigt sich durch eine Drehung in Folge der Beschaf-
fenheit der (gewundener) Darmsaite. Man pflegt verschiedene Apparate,
die wohl nur als Spielereien zu betrachten sind , hiernach zu construiren,
so dass die Drehung der Saite sich an irgend einem Gegenstande zeigt:
Folgender

Versuch kann dazu dienen, diesen Einfluss der Luft auf die Gestalt
der Saite zu zeigen. Man feuchte eine Darmsaite stark an, befestige ein
kurzes Stiick davon an einen wagerechten Draht und spanne sie in senk-
rechter Richtung straff an; dann stecke man durch das untere Ende eine
Nihnadel und beobachte withrend des Trocknens das Drehen derselben
an einer untergelegten Papierscala, wenn die Saite nur am anderen Ende
befestigt ist. "Wird spater die Luft feuchter, so dreht sich die Nadel
nach entgegengesetzter Richtung u. s. w.
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Wir werden spater andere Instrumente kennen lernen, um die Feuch-
tigkeit der Luft sehr genau zu messen.

§ 137. Der Dampfbildung ist die Condensation, die Zuriickfihrung
der Dampfe in den tropfbar fliissigen Zustand entgegengesetzt. So wie
indessen manche Korper unter gewdhnlichen Umstinden unmittelbar aus
dem festen Zustand in den gasformigen iibergehen, so gehen auch manche
direct aus dem gasformigen in den festen Zustand iiber.

Aechnlich wie beim Erstarren der fliissigen Korper die gebundene
(latente) Warme wieder frei wird, so tritt auch bei dem Flussigwerden
der Dampfe die zur Dampfbildung verwendete latent gewordene wieder
aus. Die Menge der Wirme, welche bei der Verdichtung des Dampfes
wieder frei wird, ist sogar leichter zu finden, als diejenige, welche zur
Dampfbildung gebunden wird. Die Ermittelung dient riickwirts zur
Bestimmung der letzteren. Wenn man z. B. ein Pfund Wasser in einem
Gefisse verdampft, von welehem eine Rohre die entwickelten Dampfe
in ein anderes Gefdss mit kaltem Wasser fithrt, worin sie vollstindig
verdichtet werden und die simmtliche verschluckte Warme an das kalte
‘Wasser abgeben miissen, so kann man aus der Erhohung von dessen
Temperatur auf die Menge der letzteren einen Schluss ziehen. VWenn
z. B. 20 Pfund kaltes Wasser von 10° vorhanden waren, so wird eine Er-
hohung von dessen Temperatur auf 400 stattfinden. Es sind in diesem
Falle also 600 Wirmeeinheiten aufgenommen worden; sie rithren in-
dessen nicht allein von der latenten Wirme des Dampfes her, denn das
eine Pfund Wasser, welches als Dampf 100° besass, finden wir in dem
erwirmten Wasser ebenfalls mit 400 wieder. Es sind also von jenen
600 die von dem iibergegangenen Wasser verlorenen 60 Wirmeeinheiten
abzuziehen; es bleiben demnach noch 540. Die Wirme also, welche
erforderlich ist, um 1 Pfund Wasser von 100° in Dampf von 100° zu ver-
wandeln, wiirde, wenn keine Dampfbildung eintrite, 1 Pfund Wasser
von 00 auf 5400 oder 540 Pfund Wasser tiberhaupt um einen Grad er-
warmen.

Genauere Versuche ergeben die Zahl 537 als das mittlere Resultat
mehrerer Beobachtungen. Die latente Wérme, welche zur Dampf-
bildung erforderlich ist, betrigt demnach 6,8 mal so viel, wie diejenige,
welche beim Schmelzen des Eises aufgenommen wird.

Wenn auch nur annihernd, so lisst sich
doch diese grosse Menge zur Damptbildung er- Fige 0.
forderlicher  Wiirme folgendermaassen durch
einen

Versuch nachweisen: Man construire aus
einem Kélbchen, einer gebogenen Rohre und
einem beliebigen Glase den neben gezeichneten
Apparat (Fig. 70) und stelle ihn so auf, dass das
Kolbehen durch eine Spiritusflamme erhitzt wer-
den kann. Man bringe nun in das Glas und in
das Kolbchen gleiche gewogene Mengen Wasser,

z. B.10 Loth, und erhitze darauf das Wasser in dem letzteren zum Sieden,
indem man sich die dazu erforderliche Zeil merkt. Hierbei ist es ge-
rathen, die Verbindungsrohre nicht eher in das Wasser im Glase einzu-
tauchen, bis das Sieden begonnen hat; alsdann fahre man mit dem
Kochenlassen fort, bis der durch das kalte Wasser streichende und sich
in demselben verdichtende Dampf dasselbe ebenfalls zum Sieden ge-
bracht hat. Bemerkt man sich die dazu erforderliche Zeit, so wird man
sie der vorhin beobachteten sehr nahe gleich finden. Gleich zu Anfang
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des Siedens nimmt man den Stopsel aus der Flasche und entfernt die
Lampe. Um nun zu finden, welche Menge Wassers verdampft werden
musste, um die im Glase befindliche Quantitat in’s Sieden zu bringen,
wiegt man nach dem Versuche Kolben und Glas. Man wird (nach Ab-
zue des Gewichtes der leeren Gefisse) finden, dass in letzterem (nahezu)
12Loth, in ersterem nahe 8 Loth Wasser befindlich sind. Mithin sind
2 Loth Wasser in Dampf verwandelt worden, und zwar ist nach dem
Obigen die hierzu erforderliche Zeit dieselbe gewesen, wie die zur Er-
hitzung der 10 Loth Wasser zum Sieden nothwendige, denn die iibrigen
2 Loth kommen mit ihrer eigenen Temperatur von 100° im Wasser vor.

Es folat daraus, dass durch die Riickkehr des Dampfes in die tropf-
bare Gestalt eine bedeutende Menge und zwar so viel Wirme frei wird, dass
etwa die 5 fache Menge Wasser dadurch zur Siedehitze gebracht werden
konnte.

In shnlicher Weise, jedoch mit weit empfindlicheren Apparaten und
unter Maassregeln, die die Abgabe von Wirme an die Umgebung ver-
hindern, bestimmt man die aus den Dampfen anderer Flissigkeiten frei
werdende, oder bei ihrer Dampfbildung latent werdende Warme; sie
betrigt beim

Wasser . . . . B37 Citronensl . . . 80
Alkohol . . . . 214 Terpentinol . . . T4
Aether . . . . 90

Wirmeeinheiten ; die grosse Menge von latenter Wirme, welche der
Wasserdampf enthilt, macht ihn mehr als andere geeignet, zum Erhitzen
von Wasser, von grosseren Raumen, zum Trocknen u. s. w. benuizt zu
werden. Es wirde zu weit fithren, wenn wir die zahlreichen Anwen-
dungen besprechen wollten, welche er in dieser Beziehung in den Ge-
werben erfihrt; es versteht sich von selbst, dass dabei von'einer Erspar-
niss an Brennmaterial im strengen Sinne nicht die Rede sein kann,
indem der Dampf nur eine Uebertragung der Wirme bewirkt. Die Er-
sparung liegt darin, dass man die Hitze einer und zwar einer moglichst
vollkommen anzulegenden und zu benutzenden Feuerung an beliebig
viele und beliebig entfernte Stellen hiniiberleiten kann, und es eignet
sich gerade der Wasserdampf dazu am besten, weil er eine so sehr grosse
Menge Wirme in latentem Zustande bei sich fithrt, welche er bei der
sehr geringen Erkaltung sehon vollstindig abgibt. Natiirlich mussen die
Dampfleitungen vor dem Wirmeverlust durch Strahlung und Leitung
geschiitzt sein, weil sich sonst in der Leitung sechon das Wasser con-
densirt.

§ 138. Da nach dem frither (§ 125 {f.) Angefithrten die Luft bei ver-
schiedenen Temperaturen verschiedene Mengen Wasserdampf enthalten
kann, so ist sie durch dieselbe Menge je nach ihrer Temperatur mehr
oder weniger gesittigt. Knthalt die Luft so viel Wasserdampf, wie sie
iberhaupt bei der vorhandenen Temperatur aufnehmen kann, ‘so ist sie
vollkommen feucht, und je naher ihr Wassergehalt diesem Maximum
kommt, desto mehr macht sie auf unseren Korper den Eindruck der
Feuchtigkeit; wenn sic noch bedeutend an Wassergehalt zunehmen
kann, so trocknet sie feuchte Korper aus und bringt auf uns daher das
Gefiihl der Trockenheit hervor. Wenn sehr feuchte Luft stark abgekiihlt
wird, so wird bald eine Temperatur eintreten, in welcher das Maximum
der Spannkraft des Wasserdampfes geringer ist, als die des vorhandenen,
oder in welcher sie nur eine geringere Menge davon in Gasgestalt ent-
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halten kann. Das Mehr muss sich alsdann verdichten — es entsteht ein
Niederschlag von Wassertropichen. Tritt die Erkaltung durch eine gros-
sere Menge der Luft hindurch ein, so wird der Wasserdampf an allen
Stellen der erkalteten Luft condensirt und also Nebel (oder bei noch
grosserer Abscheidung Regen) gebildet. Wird aber nur durch Hinzu-
kommen eines kilteren Korpers eine gewisse Fliche der Luft erkaltet,
so tritt die Wasserbildung als Thau an” der Oberfliche des kalten Kor-
ers ein.

P Versuch. In ein Trinkglas giesse man etwas Wasser, welches unge-
fihr die Temperatur des Zimmers besitzt, und stelle ein Thermometer
hinein; dann fige man nach und nach unter Umrithren recht kaltes
‘Wasser oder in Ermangelung desselben eine frisch bereitete Sulmiak-
auflosung (§ 124) hinzu. Durch die am Thermometer zu beobachtende
Temperaturerniedrigung wird die Luft in der Niihe des Glases erkaltet
und endlich kommft sie bei derjenigen Temperatur an, fiir welche sie
durch den vorhandenen Wasserdamp! gesiittigt sein wiirde. EKine ge-
ringe weitere Erkaltung muss dann eine Abscheidung von Wasser be-
wirken. Dies geschieht, indem das Glas sich mit Wassertripfchen (Thau)
beschlégt. Das eingetauchte Thermometer zeigt die entsprechende Tem-
peratur, welche man den Thaupunkt nennt.

Je feuchter die Luft bereits ist, je niher sie ihrem Sattigungspunkte
steht, desto geringer ist die zum Eintreten des Beschlagens erforderliche
Temperaturerniedrigung, welche also als Mitte] zur Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft benutzt werden kann  Dies gese?xieht
durch die folgenden Instrumente:

1. Daniell's Hygrometer besteht aus einem Fig. 71.
Glasrohr mit zwei Glaskugeln (Fig. 71), deren
eine etwas Aether und ein Thermometer enth#lt,
wihrend die andere leer und nar mit elwas feinem
Zeuge umgeben ist. Die erstere ist zum Theil ver-
goldet, beide sind luftleer und also mit Acther-
aampf angefillt. 'Wenn man nun auf die Kugel
b etwas Aether triopfelt, so wird durch dessen
Verdunstung der im Inneren befindliche Aether-
dampf zum Verdichten erkaltet, dadurch in der "
anderen Kugel nun Diinste gebildet, dicse wieder |
verdichtet u. s. w. Mithin wird die Temperatur
in der Kugel a sinken, wie das darin befindliche
Thermometer anzeigt, und endlich durch diese
niedrige Temperatur das Beschlagen derseiben
herbeigefuhrt, welches sich auf der Vergoldung
am leichtesten zeigt. Nach einiger Zeit, wenn der
Aether bei b vollkommen verdunstet ist, gleicht
sich die Warme wieder aus und der Beschiw verdunstet wieder bei einer
etwas hoher gelegenen Temperatur. Die Mitte dieser und der beim Be-
schlagen beobachteten Temperatur nimmt man als den Thaupunkt an,
fiir welchen also die in der Luft vorhandene Feuchtigkeit dieselbe sitti-
gen wiirde.

Kennt man den Thaupunkt, so kennt man folglich auch die Dichtig-
keit des Wasserdampfes, weil derselbe hierbei das Maximum seiner Ten-
sion besitzt, und aus einer Tabelle, wovon § 129 den Auszug enthils,
berechnet man hiernach den Druck des Wasserdampfes oder auch die

anze in einem bestimmten Raume enthualtene Menge desselben. Dass
abei vorher eine Reduction von dem beobachteten auf den Normal-

@
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barometierstand vorcenommen werden muss, versteht sich, weil es sich
um die Dichte des Wasserdampfes handelt, wohl von selbst.

Es sei z. B. die Temperatur der Luft 20¢ C, der Barometerstand der
Einfachheit halber 760 Mm., der Punkt des Beschlagens 9,50 der des
Verschwindens des Beschlages 10,5, so ist der Thaupunkt 109; bei 100
wiirde also die Luft durch die vorhandene Wassermenge gesittigt sein ;
die Dichte des Wasserdampfes bei 100 ist nach der Tabelle 0,00000938 ;
in einem Kubikmeter sind also 9,38 Gr. Wasser enthalten. Bei 200 wiirde
die Luft durch Wasserdampf von 0,00001723 specif. Gew. gesittigt sein
und also ein Kubikmeter 17,23 Gr. enthalten miissen; sie enthalt also

—15%%— derjenigen Feuchtigkeit, welche sie enthalten konnte,
oder 54,4%) davon und erscheint daher verhéltnissmissig trocken. Wenn
die Temperatur der Atmosphire auf 10 0 sinke, so wiirde sie vollkommen
feucht sein und bei 99 wiirde schon ein Theil des Wasserdampfes als
Thau oder Nebel abgeschieden werden miissen.

Beim Gebrauche des Instrumentes benutzt man Tabellen, welche
gleich die Menge des Wasserdampfes in einem bestimmten Luftvolumen
oder auch fiir den jedesmaligen Unterschied der Temperaturen die Pro-
cente des Wasserdampfes von der vollkommenen S#ttigung angeben.

2. Das Hygrometer von Regnault ist nur eine Ab#nderung des vorigen,
indem die Verdunstung des Aethers und mithin die Abkithlung der einen
Glaskugel nicht durch Condensation des Aetherdampfes durch Erkaltung,
sondern durch Beschleunigung der Verdunstung durch einen Luftstrom
bewirkt wird, welchen ein Aspirator hervorbringt. Das Instrument er-
laubt die Beobachtung aus der Ferne und wird also nicht durch die Ndhe
des Beobachters ungenau gemacht.

3. Das Psychrometer von August besteht aus zwei Thermometern,
welche neben einander aufgehingt sind und in ihrem Gange sehr
genau mit einander iibereinstimmen. Die Kugel des einen ist mit etwas
Musselin umbhiillt und wird bei jeder Beobachtung mit Wasser befeuch-
tet. Dieses verdunstet, wenn die Luft das Maximum von Feuchtigkeit
besitzt, gar nicht, entzieht daher dem Thermometer keine Wirme, und
in diesem Falle zeigen beide Thermometer gleiche Wirme an. Je weiter
aber die Atmosphire von ihrem Sattigungspunkie entfernt ist, desto
raseher muss das Wasser verdunsien, desto tiefer muss also das Thermo-
meter sinken. Der Unterschied des Standes der beiden Thermometer,
nachdeimn das benetzte nicht mehr weiter sinkt, gibt also einen Maassstab
ab fiir den Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft.

Es kann hier die Entwickelung der Formel, nach welcher diese Diffe-
renz zur Berechnung benutzt wird, fiiglich weggelassen werden. Man
hat danach Tabellen construirt, welche das Gewiinschte fiir jede Be-
obachtung direct angeben.

§ 139. Die specielleren Folgerungen, welche mit Hiilfe der Ther-
mometer-, Barometer- und Psychrometer-Beobachtungen iiber die Ver-
haltnisse der Atmosphire und der Erde gezogen werden konnen, werden
wir bei der zusammenfassenden Betrachtung aller atmosphirischen Er-
scheinungen spiter erwihnen; um jedoch einen Zusammenhang anzu-
deuten, wozu die Kenntniss dieser Verhaltnisse fihrt, moge hier noch Fol-
gendes Platz finden:

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist, ebenso wie ihr Druck, vielen
Schwankungen unterworfen; diese sind entweder regelmissige oder un-
regelmissige. Die letzteren sind derart, dass in Folge der verschiedenen

jetzt nur
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Temperatur téglich ein oder zwei Maxima und Minima, je nach der
Jahreszeit, beobachtet werden.

Da die Luft bei gleichem Wassergehalt dennoch bei niedrigerer
Temperatur viel feuchler ist, als bei hoherer, so ist es begreiflich, wes-
halb sie zur Zeit des Sonnenaufgangs (bei dem niedrigsten Stande des
Thermometers) am feuchtesten ist, obwohl die absolute Menge des
in ihr enthaltenen Wasserdampfes geringer ist, als zu jeder anderen
Tageszeit.

Wenn man die relative Feuchtigkeit als maassgebend betrachtet,
d. h. die Nihe des Feuchtigkeitsgehaltes an dem der Temperatur ent-
sprechenden Sattigungsgrade, so findet man als Mittel vieler Beobach-
tungen, dass die Luft im December am feuchtesten (ihrem Sittignngs-

unkt am nichsten), im August am trockensien ist, obwohl der absolute
assergehalt in diesem Monat am grossten ist. In diesem Sinne ist die
feuchteste Luft zu Niederschligen am meisten geneigt.

Fur den Feuchtigkeitszustand der einzelnen Orte ist die Beschaffen-
heit der Erdoberflaiche von dem grissten Einflusse; dass Binnenlinder
trockner sind als Kiisten- oder Insel-Linder, versteht sich wohl von
selbst, und in der Mitte grosser, ununterbrochener Binnenlindercomplexe
findet man daher stets die trockensten Klimate.

X. Specifische Wirme und Wirme-Capacitiit.
Calorimetrie.

§ 140. Um die Warmemengen zu vergleichen, welche zu irgend wel-
chen Temperaturerhbhungen erforderlich sind, nimmt man nichtalleinan,
dass dieseibe Erwirmungsgrisse stets durch dieselbe Menge Wirme her-
vorgebracht wird, sie mag von noch so verschiedenen Q‘ueTlen herriihren,
sondern auch, dass Del gleicher Erwiirmung gleicher Substanzen die er-
forderlichen Wirmemengen sich verhalten wie die Gewichte der er-
wirmten Substanzen, dass also z. B. zam Erwérmen von 100 Pfd. Eisen
von 100 auf 200 hundertmal so viel Wirme nothig ist, wie zur Erwir-
mung von 1 Pfd. Bisen um dieselbe Griosse. Geht man nun von einer
bestimmten Erwirmung eines bestimmten Korpers als Einheit aus und
vergleicht man damit die durch dieselbe Ursache hervorgebrachte Er-
wirmung anderer Korper, so findet man, dass dieselbe Wirmemenge
verschiedene Korper uin sehr verschiedene Thermometergrade erwir-
men kann, dass also jede Substanz eine andere Wirmemenge bedarf, um
eine Temperaturerhohung von z. B. 10 zu erleiden. Diese grossere oder
%eringere zu gleicher Erwéirmung erforderliche Warmemenge nennt man

ie specifische Warme des Korpers, und diese Eigenschaft der Korper
selbst deven Warmecapacitit.

Die Wirmecapacitit der meisten Korper ist veriinderlich, d. h. sie
erfordern andere Warmemengen zur Erhohung von z. B. 100 auf 119 als
zu einer solchen von 1009 auf 101 9. So weit die Beobachtungen bis jetzt
dariiber Aufschluss gegeben haben, ist die Warmecapacitit des Wassers
constant und sie ist daher zur Einheit gewihlt worden.



138 Dritter Abschnitt. X. Calorimetrie.

Um die specifische Wirme der Korper zu bestimmen, befolgt man
drei Methoden; alle diese Ermittelungen fasst man unter dem Worte
Calorimetrie zusammen.

§ 141. Far den Fall, dass die Wiarmecapacitit constant ist, kann
man beim Vermischen von bekannten Mengen gleicher Fliissigkeiten
von verschiedener Temperatur die Temperatur,des Gemisches im Voraus
bestimmen. Fiir das Wasser gilt dies in ganzer Strenge. Wenn man
z. B. 6 Pfd. Wasser von 20° und 9 Pfd. von 100 mit einander mischt, so
ist die Summe der Wirmeeinheiten, welche in der Mischung enthalten
ist, 210, und da diese auf 15 Pfd. vertheilt wird, so _ergibt sich als Tem-
peratur derselben 149 Mischt man dagegen zwei Korper von verschie-
dener Wirmecapacitit zusammen, oder zwei verschieden erwarmte
Mengen desselben Korpers, welcher bei verschiedenen Temperaturen ver-
schiedene Warmecapacititen besitzen, so kann dies nicht mehr gelten;
wohl aber kann die Beobachtung der hervorgebrachten Temperatur als
Mittel dienen, um die jedesmalige Wirmecapacitit zu bestimmen. Wenn
man z. B. 1 Pfd. Wasser von 79 mit 1 Pfd. Quecksilber von 109° mischt,
so nimmt die Mischung nicht eine Temperatur von 589, sondern nur von
10° an. Die Abgabe der 99 Warmeeinheiten des Quecksilbers an das
Wasser hat also nur eine Temperaturerhohung von 3¢ bewirkt. Man
sagt daher, die Warmecapacitit des Wassers sei 33 mal so gross, wie
die des Quecksilbers, indem dasselbe 33 mal so viel Wirme zu einer
Temperaturerhthung braucht, wie das Quecksilber. Setzt man also die
Wirmecapacitit des Wassers als Einheit, so ist die des Quecksilbers

i
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Dies ist die.Methode der Mischung zur Ermittelung der Wérmecapaci-
tat; die Mischung muss naturlich sehr rasch und in solechen Gefassen
vorgenommen werden, welche ohne erheblichen Einfluss auf den Wech-
sel der Temperatur sind.

Die specifische Wirme ist der Wirmecapacitiat proportional und,
c(i;, man diejenige des Wassers gleich 1 annimmt, mit ihr von gleicher

rosse.

Wenn man die Wirmecapacitit der Korper nicht auf gleiches Ge-
wicht, sondern auf gleiches Volumen beziehen will, so muss das speci-
fische Gewicht in Betracht gezogen werden; es ergibt sich leicht, dass
man die Capacitidt nach dem Gewichte nur mit dem specifischen Ge-
wichte zu multipliciren hat, um diejenige nach dem Volumen oder die
relative Warme zu erhalten ; die des Quecksilbers ist demnach 0,4121.

Die mweite Methode der Ermittelung der in Rede stehenden Griosse
ist die der Erkaltung. Man lisst néimlich die zu vergleichenden Korper,
nachdem sie zu gleicher Temperatur erhitzt worden sind, in polirten Ge-
fassen aus Silber, welche sie vollkommen ausfiillen, im luftleeren Raume
erkalten. Die verschiedenen Erkaltungsgeschwindigkeiten sind alsdann
der_ Maassstab fiir die Wirmeecapacititen. Da n%imlic?x das Volumen sehr
klein genommen wird und die ausstrahlende Oberfliche dieselbe ist, so
hingt die Erkaltung nur von dem specifischen Gewichte und der Wirme-
cafacxtiit.a,b. Wenn z. B. von zwei Korpern der eine 8 Loth, der andere
4 Loth wiegt, und ersterer in 7 Secunden von 150 auf 109, der andere in
9 Secunden eben so viel erkaltet, so betrigt die verlorene Wiirmemenge
fur den ersteren bei einer Capacitit = ¢, wie leicht zu finden, 8. c. 5,
fur den letzteren 4. ¢‘. 5, bei einer Capacitit ¢/. Erstere wurde in 7,
letztere in 9 Secunden abgegeben; es verlor aber jede Silberkugel in
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einer Secunde dieselbe Warmemenge, und diese muss also fiir beide gleich

- daher ist 8. ¢5 4. ¢.5 d TP 7 9
sein; er is = == 5 oder es ist ¢ : ¢ = = 73
d. h. es verhalten sich die Warmecapacititen wie die Erkaltungszeiten,
dividirt durch die Dichtigkeiten. Da nun das specifische Gewicht der
untersuchten Korper stets genau bekannt ist, so kann hiernach die
Wirmeeapacitit leicht gefunden werden.

Bei Anwendung der dritten, der Schmelzmethode, wird die Menge Eis
bestimmt, welche durch die zu einer gewissen Temperatur erhitzte
Substanz geschmolzen wird. Man nimmt dabei an, dass die aufgenom-
mene Wirme oder die Wirmecapacitat dieser Menge proportional sei.

Man bedient sich dazu des Calorimeters von Laplace. Dieses Instru-
ment besteht aus drei in einander geschachtelten Metallgefiissen, deren
innerstes den erhitzen Korper, die beiden anderen dasselbe umgebende
Eisstiickchen von 0° enthalten. Die im #ussersten Gefisse befindlichen
dienen nur dazu, die Wiarme der Luft abzuhalten, welche theilweise zum
Schmelzen dieses Eises aufgenommen wird. Dadurch ist die Wirkung
des warmen Korpers auf das in der mittleren Hiille befindliche Eis un-
gestort und das gebildete Wasser von 0° musste seine latente Wiirme
allein von demselben aufnehmen. Aus der bekannten Schmelzwirme
des Eises und der beobachteten Temperatur des zu untersuchenden Kor-
pers findet man leicht dessen specifische Wérme.

Auf die eine oder andere Art, namentlich aber durch Vervollkomm-
nung der Mischungsmethode, ist die specifische Wirme fir viele Korper
bestimmt worden. Es mogen hier nur cinige Zahlen als Anhaltspunkte
Platz finden:

Wasser . . . 1,0000 Quecksilber . 0,0333
Eisen . . . . 0,138 Glas . . . . 0977
Zink . . . . 0,0955 Salpetersiure . 0,6610
Silber. . . . 0,0570 Leinol . . . 0,5280
Blei . . . . 00314 Alkohol . . . 0,7000
Platina . . . 0,0324 Eis. . . . . 05130

Sinkt demnach die Temperatur einer gewissen Masse Eisen um 19,
so reicht die verlorene Wiirme nur hin, um die der gleichen Masse
‘Wasser um 0,110 zu erhohen. Durch das Erkalten des Wassers dagegen
wird mehr Warme frei als durch das irgend eines anderen Korpers, da-
her eignet sich das Wasser mehr als jeger andere dazu, um einen Raum
durch seine Erkaltung zu erwirmen, indem zu derselben Temperatur-
erhohung vom Wasser eine geringere Masse oder eine solche von niedri-
gerer Temperatur erfordert wird, als von jedem anderen Korper.

Die mittlere specifische Warme des Erdbodens betrigt ungefihr
0,25, woraus die schnellere Erkaltung des Landes, dem Wasser gegen-
itber, und zum Theil der erwirmende Einfluss grosser Wassermassen auf
das Klima benachbarter Linder folgt.

Fiir das Wasser ersieht man aus obiger Angabe, dass es im festen
Zustande eine weit geringere specifische Wiarme hat; auch fur andere
Substanzen wechselt dieselbe je nach dem Aggregatzustande; dass sie
nicht bei allen Temperaturen dieselbe ist, wurde bereits oben bemerkt.

Kennt man die Wirmecapacitit einer bestimmten Substanz, z. B.
des Platina’s, genau, 0 kann man dieselbe benutzen, um hohe Tempera-
turen zu ermitteln. Man bringt némlich eine Kugel von bestimmtem
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Volumen an die Stelle, deren Temperatur zu ermitteln ist, und wirft die
vollstindig erhitzte Platinakugel plétzlich in kaltes Wasser von bestimm-
ter Temperatur und bestimmtem Gewicht. Aus der Wiarmezunahme des
Wassers und der Wirmecapacitit des angewandten Metalls kann man
alsdann die Temperatur der Kugel und mithin des untersuchten Ortes
berechnen ; doch ist diese Methode der Pyrometrie in ihrem Erfolg sehr
von der Geschicklichkeit des Experimentators abhéngig.

§ 142. Die specifische Wirme der Gase findet man, indem man sie,
auf eine bestimmte Temperatur erhitzt, durch ein Schlangenrohr gehen
lisst, welches sich in einem mit Wasser gefiillten Cylinder befindet. Je
mehr — dem Gewichte nach — Gas erforderlich ist, um dieselbe Tem-
peraturerhohung der constanten Wassermasse hervorzubringen, desto

eringer ist die Warmecapacitit des Gases. Aus allen erforderlichen
aten ergibt sich diese dann mit grosser Genauigkeit; als Beispiele
mogen hier stehen:

Sauerstoff . . 0,2182 Ammoniak . . 05080
Wasserstoff . . 3,4046 Alkoholdampf. 0,4513
Atmosph. Luft . 0,2377 Wasserdampf . 0,4750

Kohlenséiure . 0,2164
Dieselbe Menge Wirme also, welche ein Pfund Wasser um 1° er-

Pfd. oder etwa 4 Pfd. Luft um eben

; 1
wirmt, reicht aus, um 04
s0 viel zu erwérmen.

Die specifische Wirme des Wasserdampfes iibertrifft — das Wasser-
stoffcas ausgenommen — die der meisten tibrigen Gase; sie ist jedoch
weit kleiner als die des Wassers und ungefiihr so gross wie die des
Eises.

Wenn man das Atomgewicht eines einfachen Stoffes mit der spe-
cifischen Warme desselben multiplicirt, so erhiilt man als Product jedes-
mal nahezu eine constante Zahl, nimlich zwischen 38 und 42 d. h. also
es verhalten sich die Atomengewichte umgekehrt, wie die specifischen
‘Wirmen. Diese letzteren kann man also aus der constanten Zahl und
dem Atomengewicht durch Rechnung finden.

Bei zusammengesetzten Korpern von dhnlicher chemischer Constitution
gilt das Gesetz, dass ihre specifischen Warmen in umgekehrtem Verhilt-
niss zu ihren Atomengewichten stehen; das Product ist hier ebenfalls
ein constantes, jedoch von dem der einfachen Kérper verschieden. Hier-
durch erhdli man Mittel, die Atomgewichte, wie sie auf anderem Wege
gefunden werden, durch die beobachtete specifische Wirme zu controli-
ren. Das Product ist indessen nicht genau constant, und zwar schon aus
dem Grunde, weil die specifischen W#rmen nur in gewissen Grenzen

leich bleiben, bei grosseren Temperaturverinderungen aber unveriin-
erlich sind.

Fir die Oxyde mit einem Atom Sauerstoff ist das Product z. B. 72;
fur die entsprechenden Schwefelverbindungen 74,5, fir Chlormetalle mit
1 Atom Chlor 117 u. s. w.

XI. Quellen der Wirme.

§ 143. Die wichtigste Quelle der Warme fiir unsere Erde ist die
Sonne; die von derselben ausgehenden Wirmestrahlen wirken um so er-
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wiarmender, je mehr der Winkel, unter welehem sie die Erdoberfliche
treflen, sich dem rechten nihert, indem dieselbe Wiarmemenge sich
beim senkrechten Auffallen auf den kleinsten Raum verbreitct und eine
um so groseere Fliche zu erwiirmen hat, je mehr diese gegen dic Rich-
tung der Strahlen geneigt ist. Daher nimmt die Erwirmung durch die
Sonne nach den Polen hin ab und andert sich mit der Stellung der Erde
gegen die Sonne, wodurch zum Theil der Unterschied der Jahreszeiten
bewirkt wird. Diese verschiedene Neigung der Stralilen, verbunden mit
dem Einflusse der Dauer der Bestrahlung, bewirkt auch die wechselnde
VVéhélme bei den verschiedenen Tageszeiten, wie wir noch spiter sehen
werden.

Die Luft wird, wie schon frither erwihnt, nicht direet durch die
Sonnenstrahlen erwirmi, indem sie sehr diatherman ist, sondern sie em-
gf’ #ngt vielmehr ihre Wirme von dem Erdboden und vertheilt dieselbe

urch ihre Stromungen in die htheren Schichten.

Die Verbreitung der Wirme nach den Luftschichten und nach den
Orten der HErde werden wir in dem Kapitel der Meteorologie niher
betrachten.

Zum Messen der directen Wirmekraft der Sonne dient das Actino-
meter von Herschel. Es ist ein dem Thermometer dhnliches Instrument,
welches aus einem grossen eylindrischen Behilter von farblosem Glase
besteht, welches mit einer dunkelblauen Fliissigkeit gefiillt ist, in welche
eine mit einer entsprechenden Scala versehene Rohre hinabreicht. Die
blaue Fliissigkeit absorbirt alle Wirmestrahlen und zeigt die erhaltene
Wiirme durch ihre Volumenvergrosserung an. Der Unterschied des Standes
im Schatten und in den Sonnenstrahlen gibt die Erwidrmung in einer be-
stimmten Zeit an, woraus man die gewiinschte Angabe leicht erhalten
kann. Mittelst dieses Instrumentes ist z. B. die Beobachtung gemacht
worden, dass die Sonnenstrahlen beim Durchgange durch die Atmosphire
etwa U5 von derjenigen Wirme verlieren, welche sie in einer Hohe von
6000 Fuss besitzen. Auch ist eine periodische, von der Rotation ab-
hingige Zu- und Abnahme der Wiirme der Sonnenstrahlen nachgewiesen
worden. Dicse Periode soll 27,68 Tage betragen. Nach anderen Beob-
achtungen gelangen nur 8o der Sonnenwirme bis zur Erdoberfléiche und
diese sollen gerade ausreichen, um ein Kubikcentimeter Wasser in einer
Minute um 6,70 zu erwérmen.

Dass die vom Monde reflectirten Wirmestrahlen nur sehr unbedeu-
tend sind, ist schon frither erwihnt worden.

Auch der Weltraum sendet Wirmestrahlen nach der Erde. Die
Wirkung derselben hat Pouillef mittelst seines Actinometers, eines vor
den Wirkungen der Erdwirme geschiitzten Thermometers, welches bei
Nacht beobachtet wird, erforscht; er schloss aus seinen Beobachtungen,
dass die Temperatur des Weltraumes etwa — 142 ¢ sei, dass aber dennoclx
die von dort der Erde zukommende Wirme 3s von der Sonnenwiirme
betriigt, weil die Oberfliche der Sonne mehr als 200000 mal kleiner ist,
als das Himmelsgewdlbe.

§ 144. Die eigenthiimliche innere Wiirme der Erde ist ebenfalls
eine Quelle der Warme an der Erdoberfliche. Unmittelbar unter der
Oberfliiche findet man die gleiche oder nahezu die gleiche Temperatur,
wie sie die Luft zeigt; bei tieferem Eindringen folgt der Temperatur-
wechsel in der Erde nur langsam dem an der Oberfliche, und in einer
gewissen, nach den Klimaten verschiedenen Tiefe hort aller Einfluss der
ausseren Temperatur auf, fihrbar zu sein; von da ab trilfft man natir-



142 Dritter Abschniit. XI. Quellen der Wérme.

lich nur noch die eigenthiimliche Wéarme der Erde an; das Néhere hier-
iiber gehort nicht sowohl in ein Lehrbuch der Physik, als zur Geologie.

Ausser der Sonne und der eigenthiimlichen Temperatur des Erd-
inneren ist die Entwicklung von Warme bei chemischen Processen die
wichtigste Quelle derselben.” So wenig die Gesetze bekannt sind, nach
welehen diese Warmeerzeugung stattfindet, so weiss man doch so viel,
dass bei jeder chemischen Verbindung Wiarme frei wird, und dass diese fiir
dieselbe Verbindung derselben Korper stets gleich viel betrigt, mag die
Verbindung pl@tzlie‘h oder langsam eingegangen werden. Alle Versuche,
eine geniigende Erklérung dieser Erscheinung zu geben, sind bisher ge-
scheitert, namentlich sind diejenigen, welche die Wirmeentwicklung aus
der Aenderung des Aggregatzustandes abzuleiten streben, ganz verfehlt,
indem die dabei latent oder frei werdende Wirme wohl stirend fir das
Gesammtresultat auftritt, keineswegs aber die Ursache sein kann.

Die Menge der Warme, welche bei den versehiedenen Verbindungen
frei wird, gilt als ein Beweis fiir die Grosse der jedesmaligen chemischen
Verwandtschaft; nur fir wenige Félle ist sie genau gemessen worden
und es sind die Regeln, welehe fiir die einzelnen Classen von Verbindun-
gen aufgestellt worden sind, nur als sehr unvollstindig zu betrachten.
Man erkennt jedoch — so allgemein gilt das Hauptgesetz — den Um-
stand, dass wirklich eine chemische Verbindung stattfindet, daran, dass
‘Warme entwickelt wird, und in manchen Fallen ist dies das einzige
Mittel, dariiber Sicherheit zu erhalten.

Diejenige Verbindung, wobei am meisten Wirme entwickelt zu
werden scheint, ist die Verbindung der Korper mit Sanerstoft, oder die
Verbrennung. Die Verbrennung dient daher auch fast ganz allein zur
kiingilichen Erzeugung von Wirme. Nach dem oben Gesagten bleibt die
Summe der frei werdenden Wiirme ganz gleich, ob die Verbrennung in
mehreren Stufen, ganz allmahlich, oder ob sie plotzlich stattfindet. Fir
die Benutzung ist %ie schnelle Verbrennung die vortheilhafteste, weil die
unvermeidlichen Verluste durch Abkiirzung der Zeitdauer verringert
werden. Man sucht daher bei jeder Verbrennung zur Wirmeentwick-
lung gleich die Verbindung mit der griossten Menge Sauerstoff’ zu er-
zielen.

Wegen der vielfachen Anwendung der Verbrennung ist es von gros-
sem Interesse, die Wirmemengen zu kennen, welche aus gleichen Ge-
wichten verschiedener Brennmaterialien beim Verbrennen entwickelt
werden, und zahlreiche Versuche sind in dieser Richtung angestellt wor-
den, welche so eingerichtet waren, dass die Temperatur der Verbren-
nungsproducte moglichst vollstindig an eine Wassermenge abgegeben
werden konnte, deren Temperatur den Grund der Berechnung abgab. Die
Menge der mit einem Pfund des Brennmaterials zu erzeigenden Wirme-
einheiten, d. h. die Anzahl Pfunde Wasser, welche durch deren Verbren-
nung von 00 bis 10 erwiérmt werden kann, betriigt fir

vollkommen trocknes Holz 3600

lufttrocknes Holz . . . 2900
Graphit . . . . . . . 7800
Holzkohle . . . . . . 7500
Steinkohle . . . . . . 6—7000
Coaks () . . . . . . 6600
Tocf . . . . . . . . 2000
Baumol . . . . . . . 11200

Rabol . . . , . . . 9300
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Weingeist . . . . . . 7200
Talg . &« « + . . . 8000
Terpentinél . . . . . 11000

Auch die bei der Verbrennung der verschiedenen Gase entwickelte
‘Wirme ist bestimmt worden, sie betragt z. B. fir

Wasserstoff . . . . . 34500
Sumpfgas . . . . . . 13000
Kohlenoxyd . . . . . 2400
Oelbildendes Gas . . . 12000

Wenn man bei zusammengesetzten Korpern die Wiarme, welche
sich aus ihrer Verbrennung entwickeln soll, aus derjenigen berechnet,
welche die einzelnen Bestandtheile geben, so erhilt man ein Resultat,
welches, bei gehoriger Beriicksichtigung aller Umsténde, wenig von der
‘Wahrheit abweicht.

Der wirkliche Effect der Brennmaterialien betrigt stets bei weitem
weniger als der durch die obigen Versuche ermittelte. Dies hat in zahl-
reichen Umstdnden seinen Grund, welehe theils in den unvermeidlichen
Fehlern der Feuerungseinrichtungen, theils aber auch in der hochst
unvollsommenen Beschaffenheit der meisten derselben liegen. Ohne
eine speciellere Betrachtung aller zur Heizung angewandten Apparate
und Materialien, ist eine nihere Bezeichnung dieser Umstéinde und ein
Vergleich der wirklichen mit den theoretischen Effecten unthunlich.

Eine Folge der Temperaturerhthung durch die Verbrennung ist
auch die thierische Warme. Dieselbe ist in der Regel von der Tempera-
tur des Mittels verschieden, worin die Thiere leben, also eine eigenthiim-
liche. Die Temperatur des menschlichen Korpers betriigt z. B. 370 und
andert sich durch Alter, Klima und Gesundheitszustand nur sehr unbe-
deutend , indem die niedrigste beobachtete Temperatur 35,8, die hochste
38,90 gewesen ist.

Aehnlich verh#lt es sich mit den Saugethieren; ihre Temperatur
wurde stets zwischen 37 und 40° gefunden; die Temperatur der Vogel
ist etwas hoher (410—43,99), die der Fische wurde zu 14 und zu 25 o,
d. h. jedesmal nur sehr wenig hoher, als die der Umgebung gefunden.
Bei Mollusken und Krustenthieren betrigt die Korperwirme so viel, wie
die der Umgebung, bei Insecten ist sie bald etwas hoher, bald etwas
niedriger beobachtet worden.

Die Quelle dieser eigenen Wirme, namentlich der hoheren Thier-
klassen, ist die Verbrennung der Producte der Verdauung durch den ein-
geathmeten Sauerstoff, und es erklart sowohl diese Theorie alle Erschei-
nungen der Ernshrung, als sie selbst durch alle bisher beobachteten
Thatsachen bestatigt wird.

§ 145. Warme wird ferner erregt durch mechanische Mittel. Durch
Reiben, durch Compression, Schlagen und Himmern wird Warme frei.
Es ist bekannt, dass man durch Aneinanderreiben zweier Holzstiicke
deren Entziindung bewirken kann; durch Zusammenpressen der Luft
kann man ein damit in Berithrung befindliches Stiick Zunder entziinden
(pneumatisches Feuerzeug). Durch fortwihrendes Himmern kann Eisen
bis zum Glithen gebracht werden, und Jedermann weiss, dass beim Fei-
len, ja schon beim blossen Hin- und Herbiegen von Metallen viel Hitze
entwickelt wird. Durch Umdrehung einer zur Entwicklung von Rei-
bungswirme geeigneten Vorrichtung hat man sogar Wasser so weit er-
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hitzt, dass daraus stark gespannter Dampf entwickelt wurde. Beim An-
einanderreiben von Eis wird dasselbe geschmolzen, beim Feuerschlagen
durch die Reibungshitze der Stahlsplitter entziindet.

Bei allen Compressionen, selbst wenn damit keine Aenderung des
Aggregatzustandes bewirkt wird, wird Wirme frei; die Minze erhitzt
sich beim Prigen, die durch porose Koérper condensirten Gase erhitzen
dieselbe nicht selten bis zum Glithen. Auch bei der Absorption von Fliis-
sigkeiten durch portse Korper entsteht Wirme, selbst wenn dabei keiner-
lei chemische Thitigkeit im Spiele ist.

Umgekehrt wird bei starker Ausdehnung Wirme gebunden. Wenn
man aus einem grossen Gefésse die darin comprimirte und dann erkaltete
Luft ausstromen lasst, so sinkt die Temperatur an der Oeffnung so weit,
dass Wassertropfen daselbst gefrieren.

Wirme wird ferner entwickelt bei der Aenderung der Krystallform
dimorpher Korper, wie z. B. beim Schwefel, bei der Electricititsausglei-
chung und in emnigen anderen weniger hiufigen Fallen.

XII. Die Dampfmaschine.

§ 146. Die Expansivkraft des Dampfes wird in sehr ausgedehnter
‘Weise zur Hervorbringung mechanischer Effecte benutzt. Dazu dient
die Dampfmaschine. Die einfachste Art der Dampfmaschinen ist die Hoch-
druckmaschine, d. h. diejenige, welche nicht anders als mit Dampf von
mehr als einer Atmosphire Druck arbeitet. Das Princip der Anwendung

des Dampfes ist folgendes: Wenn man auf den

Fig. 72. Kolben a (Fig. 72) von oben Dampf von grésserer
Spannung einwirken lisst, als der Druck der lvon
unten gegen den Kolben driickenden Atmosphiire be-
tragt, so wird der Kolben nach abwiirts bewegt wer-
den miissen; setzt man in dem Momente, wo er un-

ten angelangt ist, den oben befindlichen Dampf mit
der Atmosp?lﬁre in Verbindung, so kommt dadurch

seine Expansivkraft auf diejenige der Atmosphire
zuriick und er entweichtzum Theil in dieselbe, indem
er ein grosseres Volumen annimmt. Der Kolben hat
also in diesem Augenblicke keineh anderen Druck
an seiner oberen Fliche zu tragen, als den gewhn-
lichen der Atmosphire. Wenn nun gleichzeitig dem
Dampf von unten bei b der Zutritt unterhalb des Kolbens gedffnet wird,
so wird er den Kolben nach oben bewegen. Wird dem Dampf bei der
Ankunft des Kolbens am oberen Deckel des Kastens der Austritt nach
aussen geoffnet und zugleich wieder Dampf bei ¢ zugelassen, so wird der
Kolben wieder abwirts bewegt und diese Bewegung setzt sich so lange
fort, wie das abwechselnde Ein- und Austreten des Dampfes von oben
und unten stattfindet.

Die mechanische Einrichtung, wodurch dieses bewirkt wird , heisst
die Steuerung ; sie ist bei verschiedenen Maschinen verschieden construirt,
obwohl das Prineip stets dasselbe bleibt; eine der einfachsten Steuerungen
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Fig. 73. Fig. 4.

— 1 m|

zeigen vorstehende Figuren 73 und 74. In dem Dampfeylinder A ist der
Kolben a leicht beweglich; er steht mittelst der Kolbenstange, welche
luftdicht in der Stopfbiichse s schliesst, mit der Maschine, welche er treibt,
in Verbindung. Neben dem Dampfeylinder und zwar zwischen demsel-
ben und dem Rohre d fiir den eintretenden Dampf befindet sich der
Kasten B mit der Steuerung, welche in dem vorliegenden Falle eine
Schieber-Steuerung ist. Es bewegt sich niémlich darin durch die Sehiebe-
stange s der Schieber ¢ auf und nieder. In dem Momente, wo er die in
der Figur 73 gezeichnete Stellung hat, hat der Dampf den Weg in der
Richtung des Pfeiles 1 nach dem unteren Theile des Cylinders und treibt
den Kolben nach aufwirts; die iiber demselben befindliche Luft und der
daselbst vom vorigen Male zuriickgebliebene Dampf entweichen in der
Richtung des Pfeiles 2 nach der im Cylinder befindlichen Oeffnung o und
von da in’s Freie.

‘Wenn der Kolben nun in seinem Gange bis nahe an den unteren
Boden des Dampfeylinders in die Stellung der Figur 74 gelangt ist, so
bewegt sich, gleichgiiltiz auf welche Weise, der Schieber nach ab-
wirts und nimmt die in dieser Figur angegebene Stellung an. Der
nunmehr durch d eintretende Dampf findet den Weg nach dem unteren
Theile des Cylinders durch den Schieber verschlossen und muss in der
Richtung des Pfeiles 3 iiber den Kolben gehen, um ihn abwirts zu trei-
ben. Der unterhalb desselben befindliche Dampf findet nun den We
zur Luft offen, folgt der Richtung des Pfeiles 4 und lisst daher unterhal
des Cylinders nur einen Druck von einer Atmosphire bestehen.

Ist der Kolben wieder unten angelangt, so nimmt der Schieber die
Lage der ersteren Figur an und der f)amp stromt wieder von unten ein,
von oben aus, und es wird also in dieser Weise durch rechtzeitige Ver-
stellung des Schiebers ein abwechselndes Auf- und Niedergehen des Kol-
bens hervorgebracht. Diese Bewegung wird durch mancherlei mechani-
sche Einrichtungen in eine drehende umgewandelt oder auch als hin-
und hergehende auf andere Maschinentheile iibertragen. Es ist nicht
schwer, an diesen eine solche Verbindung mit der Schieberstange anzu-
bringen, dass diese im richtigen Momente die erforderliche Stellung ein-
nimmt. Sie wird stets durch die Maschine selbst bewegt. Die ienaue:re
Art und Weise, wie dieses hervorgebracht wird, sowie die Einrichtungen,

Stammer, Physik. 10
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welche zur Umwandlung der Bewegung der Kolbenstange dienen, wollen
wir hier, als rein mechanischer Natur, iibergehen. Auch gibt es der ein-
fachen Hochdruckmaschinen jetzt aller Orte so viele, dass diese Theile,
welche simmtlich leicht zuginglich sind und deren Wirkung sich ohne
Miihe iibersehen lasst, am Pesten durch wirkliche Maschinen erlautert
werden.

Der Effect der Hochdruckmaschine ist natiirlich — ausser von der
Vollkommenheit und der Zweckmissigkeit der mechanischen Construe-
tion im Einzelnen — von dem Druck abhiingig, welcher auf den Kolben
ausgeiibt wird und welcher diesen mit der entsgreehenden Kraft oder
Geschwindigkeit bewegt. Dieser Druck aber ist der Druck oder die Ex-
pansivkraft des Dampfes, wenn man von derselben den Druck einer At-
mosphire, welche dem Dampfe von der anderen Seite des Kolbens ent-
gegenwirkt, abzieht. Wenn z. B. der Dampf unter solchen Umstéinden
in dem bis auf das Dampfrohr verschlossenen Kessel entwickelt wird,
dass er in demselben nicht anders als mit einem Drucke von 5 Atmo-
sphiren (wobel also das Wasser bei 153 ¢ siedet — s. Tabelle § 128) ent-
weichen kann, so wirkt er mit einer freien Expansivkraft von 4 Atmo-
spharen oder von 60 Pfund auf den Quadratzoll. Mit der Grisse des
Querschnittes des Kolbens wiichst auch die Grosse des Druckes, mithin
die Wirkung; die erforderliche Menge Dampf steht natiirlich in demsel-
ben Verhiltnisse, oder es ist bei gleicﬁler Dampfmenge die Geschwindig-
keit in demselben Verhiltniss geringer.

§ 147. Bei der Niederdruckdampfmaschine kommt die ganze Expan-
sivkraft des Dampfes zur Wirkung, und es ist bei derselben also auch
moglich,, mit Dampf von nur 1 Atmosphére eine Wirkung zu erzielen,
iiberhaupt ist bei niederem Drucke der Unterschied der Wirkung verhalt-
nissmissig grosser als bei hoherem, indem in jedem Falle der fiir die
Hochdruckmaschine in Abzug kommende Gegendruck von einer Atmo-
sphire hier nickt entgegenwirkt.

Dieser Erfolg wird dadurch hervorgebracht, dass man den Dampf,
welcher bei der Hochdruckmaschine in die Atmosphére entweicht, durch
Einspritzen von kaltem Wasser condensirt und also an die Stelle dessel-
ben wenig Wasser und leeren Raum, also keinen Druck setzt. Zur Ver-
anschaulichung dieser Wirkung dient folgender

Versuch. Um das untere Ende eines Holzstibchens — Fig 7.
schneide man eine fingerbreite Rinne, umwickle dieselbe mit
‘Werg oder Flachs, bestreiche diesen mit Talg und stelle so
einen Kolben her, der in eine Reagenzriohre (%‘ig. 75) etwas
schwer passt und ziemlich luftdicht darin schliesst. Vorher
bringe man etwas Wasser in die Rohre und erhitze dieses
dann zum Sieden, wobei man zweckmiissig ein mehrfach zu-
sammengefaltetes Papier zum Festhalten anwendet. Die sich
ausdehnende Luft und der Wasserdampf treiben den Kolben
aus der Rohre; man lasse dann eine kurze Zeit sieden und
stecke, indem man die Rohre von der Lampe entfernt, den
Kolben hinein. Dann tauche man die Reagenzrohre in kaltes
Wasser: die Wasserdampfe werden sich verdichten und der
Kolben wird durch den Druck der Atmosphire in den ent-
stehenden leeren Raum herabgedriickt werden. Erhitzt man \-)
das Wasser wieder zum Sieden, so treibt der Dampf den
Kolben wieder in die Héhe u. s. w.

Durch diesen Versuch wird die Maschine als einfach wirkende dar-
gestellt; man hat sich aber zu denken, dass jedesmal das Einstrémen des
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Dampfes auf der einen und die Condensation desselben auf der anderen
Seite bewirkt und somit der Effect ein doppelter ist. Dazu ist es nur
nothig, dass eine Steuerung angebracht und ein Einspritzen von kaltem
‘Wasser in den jedesmal zu verdichtenden Dampf bewirkt wird.

Damit letzteres nicht in dem Dampfeylinder selbst zu geschehen
braucht, wendet man besondere Condensatoren an. Nach dem frither
(§ 129) ausgesprochenen Princip ist es namlich gleichgiiltig, ob man den
Dampf gleichzeitig im ganzen Raume erkaltet, oder ob man nur einen
damit in Verbindung stehenden Raum abkiihlt, indem stets die Spannung
des Dampfes im ungleich erwirmten Raume der niedrigsten Temperatur
entspricht. Hiernach braucht man nur den Raum unter oder iiber dem
Kolben, in welchem die Condensation stattfinden soll, mit einem, wenn
auch entfernteren Raume in Verbindung zu setzen, in welchen fortwiih-
rend kaltes Wasser eingespritzt wird. Dadurch findet die Condensation
der ganzen Dampfmenge, auch im Dampfeylinder statt. Die Steuerung
der Niederdruckmaschine kann also der oben beschriebenen ganz gleich
sein, nur darf die Oeffnung o nicht in’s Freie, sondern in den Condensator
fihren. Die Wirkung dieses letzteren zeigt folgender

Versuch. Aus ein paar kleinen Kolbchen
und einigen gebogenen Glasrohren kann man Fig. 6.

leicht den neben gezeichneten Apparat (Fig. 76)
zusammensetzen. In die beiden Kolbehen a und
b bringe man etwas Aether, erhitze denselben
durch B

intauchen der Kolbchen in heisses Was-
ser zum Sieden und senke, wenn alle Luft aus * 6
dem Apparate verdréingt ist, das Ende der offe-
nen senkrechten Rohre in ein kleines Geféss mit
Quecksilber. Entfernt man nun das heisse Was-
ser von den Kélbchen, so sinkt die Spannkraft
der darin befindlichen Aetherdémpfe und das
Quecksilber steigt entsprechend in die Hoéhe, in-
dem es die Hohe des Barometers minus derjeni-
gen Hohe einnimmt, welche dem Druck der é
Aetherdédmpfe bei der Temperatur der umgeben-
den Luft entspricht.

Bei einer Temperatur der Luft von 209 behalten z. B. die Aether-
ddmpfe eine Spannung von 378mm- und es steigt also das Quecksilber
etwa auf 382mm.  Wenn man nun einen der Kolben durch Eintauchen
in kaltes Wasser noch weiter erkaltet, so wird zunéchst in diesem, dadurch
aber nach obigem Gesetze in dem ganzen Raume die Spannung der Ae-
therddmpfe entsprechend vermindert und dies durch das Steigen des
Quecksilbers angezeigt. Wenn z. B. die Temperatur des Wassers 10¢
betrégt, so wird dadurch die Spannung der Déampfe noch um 141 mn. ver-
ringert und das Quecksilber entsprechend gehoben, und zwar gerade so,
als ob beide Kolben, iiberhaupt der ganze mit Dampf erfillte Raum auf
109 abgekiihlt worden wire.

Die Niederdruck- oder besser Condensationsmaschine erfordert hier-
nach ausser den bei der Hochdruckmaschine nothwendigen Theilen, noch
den Condensator, eine Pumpe, die das Wasser in denselben spritzt, und
eine andere, welche das Condensationswasser fortschafft und gleichzeitig
die in dem Wasser stets enthaltene und bei der Condensation iibrig
bleibende Luft aus dem Condensator entfernt.

Beide Pumpen werden natiirlich so mit der Maschine verbunden,
dass sie durch diese selbst mit der erforderlichen Geschwindigkeit be-

10*
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wegt werden. Der Haupttheil derselben, an welchem die Pumpenstangen
aufgehingt werden unc} von welehem auch die iibrigen Bewegungen aus-
gehen, ist ein meistens horizontaler Arm, welcher durch die Kolben-
stange in oscillirende Bewegung gesetzt wird und Balancier heisst.

Selbstredend konnen die Condensations- oder Niederdruckmaschinen
nur da angebracht werden, wo eine hinreichende Menge Wasser zur
Condensation vorhanden ist oder ohne Miithe herbeigeschaffi werden kann,
so wie wo der Raum nicht beschriinkt ist, indem die Hochdruckmaschinen
fast nur aus dem Dampfeylinder und der Steuerung zu bestehen brauchen.
Wir finden daher an Locomotiven Hochdruck-, an unseren meisten
Dampfschiffen Niederdruckmaschinen. Wo aber die Maschine nur
einen kleinen Raum einnehmen darf, oder wo sehr grosse Wirkungen
hervorgebracht werden sollen, also auf unseren kleinen Dampfbooten und
auf den grossen Seeschiffen, da treten die sonstigen Vortheile der Con-
densationsmaschine zu sehr in den Hintergrund, um nicht lieber die Hoch-
druckmaschine anzuwenden, welche fiir die hervorgebrachte Wirkung
allerdings mehr Dampf gebraucht.

Indessen sind hier noch ausserdem so viele Umstéinde und Verhilt-
nisse zu beriicksichtigen, dass ein niaheres Eingehen auf dieselben an
dieser Stelle nicht stattfinden kann.

Bei allen Arten Dampfmaschinen kann man mit der gleichen Menge
Dampf eine weit grossere Wirkung erreichen, wenn man denselben mit
Ezpansion wirken lasst, d. h. wenn der Dampf in dem Augenblicke ab-

esperrt wird, wo der Kolben erst einen Theil (die Hilfte oder 2j3) des

ylinders durchlaufen hat und durch die Expansivkraft des Dampfes
vollends bis an’s Ende bewegt wird. Verschiedene Systeme sind in An-
wendung gebracht worden, um der Dampfmaschine eine hierhin zielende
Einrichtung zu geben; die einfachste ist eine doppelte Steuerung, deren
erstere in gewdhnlicher Art wirkt, wiahrend die zweite ausserhalb der-
selben angebracht, dazu dient, den Dampf rechtzeitig abzusperren.

§ 148. Aufgabe 1. Welche Temperatur wird Wasser von 00 an-
nehmen, wenn man auf je 54 Pfd. davon den Dampf von 1 Pfd. Wasser
einstromen lisst? Die latente Warme des Dampfes werde zu 540 Wirme-
einheiten angenommen.

Antwort. 1000

Aufgabe 2. Welche Temperatur erlangt das Wasser, wenn man den
Dampf von 4 Pfd. in 28 Pfd. von 10° leitet?

Antwort. T00.

Aufgabe 3. 'Wie viel Dampf von 1 Atmosphire Druck ist erforder-
lich, um 200 Pfd. Wasser von 10° auf 80° zu erhitzen?

Antwort. 25 Pfd.

Aufgabe 4. 'Wie gross ist das Grewicht des in einem Kubikfuss Luft
von 259 C enthaltenen Wasserdampfes, wenn das Psychrometer den
Thaupunkt bei 129 zeigt?

Auflisung. 66 10,7 273

VISR T 760 7298

— 0,000688 Pfd.




VIERTER ABSCHNITT.

DER MAGNETISMUS.

XIII. Wirkung der Magnete im Allgemeinen.

§ 149. Manche Eisenerze, namentlich gewisse Sorten des unter dem
Namen Magneteisenstein vorkommenden Eisenoxydoxyduls besitzen
die Eigenschaft, kleinere oder grossere Eisenstiicke anzuziehen. Unter
gewissen Umstiinden kann auch das Eisen und der Stahl diese Eigen-
schaft erlangen und lingere oder kiirzere Zeit behalten. Die Korper,
welche diese besitzen, nennt man Magnete, die Ursache dieser Erschei-
nung Magnetismus. Ausser dem Eisen kommt der Magnetismus auch dem
Nickel, obwohl in geringerem Grade zu.

Diejenigen Korper, welche von dem Magnet angezogen werden, ohne
an und fiir sich das Vermogen zu besitzen, andere anzuziehen, wie dies
beim Eisen und Nickel der Fall ist, nennt man paramagnetisch. Nur we-
nige Korper sind dies und diese nur in geringem Grade; es gilt nament-
lich vom Kobalt, Mangan, Chrom u. m. a. Der geringste Gehalt an Eisen,
oder nur einer seiner vielen paramagnetischen Verbindungen, reicht in-
dessen sehr oft aus, andere Stoffe paramagnetisch zu machen.

Der von Natur magnetische Magneteisenstein zeigt seine Anziehungs-
kraft fir Eisen nicht im Innern der Lager, sondern nur da, wo er offen
an der Luft liegt. Wir werden spiiter verschiedene Methoden kennen
lernen, Stahlstabe bleibend magnetisch zu machen; der erste Ursprung
des Magnetismus ist aber mit wenigen Ausnahmen in den natiirlich
vorkommenden Magnetsteinen zu suchen, wenn man von der spiter
erst zu erirternden Erregung des Magnetismus durch Electricitat ab-
sieht. In dieser Beziehung unterscheidet man kénstliche und natirliche
Magnete.

Das kiinstlich dargestellte Eisenoxydoxydul ist nicht magnetisch,
wohl aber paramagnetisch, nur nach gewissen Methoden bereitet soll es
auch fir sich Magnetismus zeigen.

§ 150. Die magnetische Kraft wirkt nicht allein in unmittelbarer
Niihe, sondern auch auf Entfernungen und zwar in gleicher Stirke durch
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alle Korper hindurch, wenn dieselben nicht selbst vom Magnete gezogen
werden ; mit wachsender Entfernung nimmt die Anziehungskraft sehr
rasch ab.

Jede Anziehung ist gegenseitig; also wird der Magnet ebenso gut
vom Bisen angezogen, wie umgekehrt, was leicht auch durch den Ver-
such nachzuweisen ist.

Die magnetische Kraft sussert sich nicht mit gleicher Starke an
allen Theilen einer magnetischen Masse. Sowohl bei jedem kiinstlichen,
wie bei jedem natiirlichen Magnete bemerkt man, dass die magnetische
Kraft an zwei entgegengesetzten Enden am stérksten ist, wihrend sie an
allen Punkten dazwischen sich schwiicher oder gar nicht aussert. Na-
mentlich bei magnetischen Stiben von irgend welchem Querschnitte fin-
det man diese beiden stirksten Punkte, die man Pole nennt, sehr leicht.
Ungefihr in der Mitte kann man sich eine Linie denken, welche diejeni-
gen Punkte vereinigt, die keine Anziehung auf Kisen &ussern; man nennf
sie Mittellinie oder neutrale Linie.

Unter Pol kann man sich ausser dem oben angegebenen Begriff auch
einen Punkt im Innern des Magnets vorstellen, in dem man sich die mag-
netische Kraft dieser Halfte in derselben Weise vereinigt denkt, wie man
die ganze Schwerkraft der Erde als in ihrem Mittelpunkte vereinigt
annimmt. Es ist der Angriffspunkt der Resultirenden aller anziehenden
Kriifte der einzelnen Molekiile.

Jeder Magnet hat mindestens zwel Pole und eine Mittellinie; in
manchen Fillen, namentlich bei langen Stiben und Nadeln, kommen
auch mehre Punkte der grossten Anziehung vor; die zwischenliegenden
Punkte ohne magnetische Wirkung heissen dann Folgepunkie.

Wenn man einen Magnet an der Stelle seiner Mittellinie entzwei
bricht, so hat jedes der beiden Stiicke seine beiden Pole, indem an den
beiden der Mittellinie zugekehrten Enden neue Pole erscheinen. Ein
Magnet mit einem Pole ist undenkbar.

Unter dem Einflusse eines Magnets wird das Eisen selbst magne-
fiseh. In der unmittelbaren Nuhe eines Magnets werden Hisenstiicke
nieht allein von diesem angezogen, sondern ziehen auch selbst andere,
kleinere gerade so an, als ob sie irgendwie magnetisch gemacht wéren;
sie zeigen natiirlich auch 2 Pole und eine Mittellinie und verlieren diese
Eigenschaften sofort wieder, wenn man sie vom Magnet enifernt. Dies

eschieht nicht allein in unmittelbarer Berithrung, sondern sogar noch
In einiger Entfernung vom Magnet; natiirlich ist die Entfernung, iiber
welehe hinaus der magnetisirende Einfluss aufhort, je nach der Starke
des Magnets verschieden.

§ 151. Die beiden Pole eines Magnets sind ungleicher Natur, oder
wie man sagt ungleichnamig. Versucht man namlich die Wirkung
zweier Magnete auf einander, so findet man dabei diejenige der ein-
zelnen Pole ungleichartis. Wenn der eine Magnet in solcher Weise
frei aufgehiingt ist, dass er sich um seine Mittellinie bewegen kann, so
wird derselbe Pol dieses Magnets von dem einen Pole eines zweiten an-
gesogen, von dem andern abgestossen. Nennen wir die beiden Pole des
aufgehiingten Magnets a und b, und denjenigen des andern, welcher a
anzieht, b’ und den, welcher a abstisst, a', so findet man, wenn man a’
und b’ dem Pole b nihert, das umgekehrte; b wird von b’ abgestossen
und von a‘ angezogen. Es verhalten sich also die beiden Pole des zwei-
ten Magnets nicht allein verschieden in Bezug auf denselben Pol des
ersteren, sondern sie wirken auch entgegengesetzt auf dessen beide Pole.
Hiingt man demnach beide Magnete frei und unter einander parallel auf,
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50 ist eine gegenseitige Lage denkbar, in welcher sich die gegeniiber-
liegenden Pole je zwei und zwei anziehen und eine andere, wozu der
eine Magnet umzukehren wire, in welcher sie sich je zwei und zwei ab-
stossen. Dagegen ist eine Lage undenkbar, in welcher sich zwei abstos-
sen und die andern anziehen.

Untersucht man die beiden Pole der beiden Magnete, welche sich
anziehen, in Bezug auf ihre Wirkung auf denselben Pol eines dritten Mag-
nets, so findet man, dass sie ungleiche Wirkung auf denselben fussern,
indem der eine ihn anzieht, der andere aber abstosst. Diese beiden Pole
also, welche sich einander anziehen, sind ungleichartig oder ungleichnamig.
Umgekehrt wird man zwei sich abstossende von gleicher Wirkung auf
einen dritten, also gleichartig oder gleichnamig finden. Man sagt daber:
Gleichnamige Pole stossen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. Nach
dem Gesagten sind die beiden Pole desselben Magnets stets ungleich-
namig.

§ 152. Die im Vorhergehenden ausgesprochenen Gesetze und Er-
scheinungen lassen sich leicht durch folgende

Versuche darstellen und weiterhin erliutern. Dazu bedarf man nur
eines gewohnlichen kleinen Magnets, wie solche in Gestalt von Huf-
eisen, als Feuerstahl u. s. w. im Handel vorkommen und billig zu haben
sind.” Auch kleine magnetische Stibe, wie man sie bei magnetischen
Spielzeugen, Fischen oder dgl. findet, reichen fiir diese Versuche aus.
Endlich kann man auch beliebige Stiicke guten, harten Stahls schmieden
und von einem Mechaniker magnetisiren lassen. Ausserdem bedarf man
etwas reiner Eisenfeile, einiger Stiickchen weichen, d. h. leicht bieg-
samen und unelastischen Eisendraths und einiger Nahnadeln oder Stiicke
von Stricknadeln. Die gegenseitige Anziehung von Magnet und Eisen
kann man auf verschiedene einfache Weise, u. A. auch dadurch zeigen,
dass man den einen an einem Faden aufhingt und die Abweichung des-
selben von der Verticalen bei der Anndherung des andern beobachtet.

Die Wirkung des Magnets durch andere Korper hindurch kann
man auf mancherlei Weise zeigen. Schon der Umstand, dass ein
Stiickehen Weissblech, wie gewdhnliches Bisen angezogen wird, be-
weist, dass die magnetische Kraft durch den Ueberzug von Zinn hin-
durch wirkt.

Ferner hinge man ein Stiickchen Eisen mittelst eines Fadens senk-
recht auf und beobachte die Abweichung dieses Fadens bei der An-
ndherung des Magnets auf eine gewisse Entfernung. Bringt man nun
ein Stiickchen Pappe, Glas, Holz oder dgl. zwischen Magnet und Eisen,
s0 wird bei gleichbleibender Entfernung desselben auch die Abweichung
dieselbe bleiben. Schiebt man dagegen ein Eisenblech oder eine Messer-
klinge zwischen Magnet und Eisen, so wird augenblicklich die magne-
tische Wirkung bedeutend geschwicht erscheinen.

Man halte einen Magnet dicht hinter ein senkrecht aufgestelltes Blatt
steifen Papiers; ein vor die Stelle, wo der Magnet befindlich ist, gehal-
tenes Stiickehen Eisen, kleines Schliisselchen oder dgl., wird — den Ge-
setzen der Schwere entgegen — an dieser Stelle der senkrechten Fliche
haften bleiben.

Man lege nun den Magnet auf den Tisch, dariiber ein Blatt Papier
und streue langsam etwas feine Eisenfeile auf dasselbe. Die einzelnen
Stiickehen werden sich nach der magnetischen Anziehung riehten, sich
dadurch, dass sie selbst magnetisch werden, in Linien anordnen und diese
sich strahlenférmig von den Punkten der starksten Anziehung ausbreiten.
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So bilden die Eisentheilchen die nebenstehende Fig. 77, wenn der Magnet
die Form eines Stabes oder

Fig. 77. eine dhnliche, entsprechend

abgednderte, wenn er die
eines Hufeisens hat. Bewegt.
man den Magnet unter dem
Papier hin, so folgen die
Eisentheilchen demselben
oder nehmen doch mit gros-
ser Beweglichkeit eine stets
verinderte Lage an. Ist der
Magnet stark genug, so bil-
densie auch wohl Spitzen, die weit vom Papier ab und in die Hohe stehen.

Auf diese Weise kann man am leichtesten die Pole und die Mittel-
linie des Magnets erkennen; nur ist zu beachten, dass man bei schwachen
Magneten sehr feine Eisenfeile nehmen und die Anordnung derselben
durch leises Klopfen auf das Papier erleichtern muss.

Ganz das Aehnliche zeigt sich, wenn man den Magnet geradezu in
Eisenfeile taucht. Die Eisentheilchen bleiben dann, etwa dieselbe Figur
wie vorhin bildend, in langen Faden daran haften und lassen sich sogar
bei etwas stirkeren Magneten nur schwer wieder vollkommen abstreifen.

Auch mittelst eines kleinen an einem Faden aufgehingten Eisen-
stiickchens kann man Pole und Mittellinie des Magnets erkennen, indem
man die Verschiedenheit der Kraft beobachtet, mit welcher dasselbe
an verschiedenen Punkten des Magnetstabes angezogen wird. Man sieht
gleich, dass dieselbe an den Enden am grossten, nach der Mitte abneh-
mend, in der Mitte Null ist.

Dass das Eisen durch die Berithrung des Magnets selbst magnetisch
wird, kann man leicht dadurch zeigen, dass man an ein kleines Stiick
Eisen, welches vom Magnet getragen wird, ein kleineres, an_ dieses
noch ein drittes, vielleicht eiu viertes hingen kann; dass aber hierbei
nur ein voriibergehender Magnetismus erregt wird, erkennt man daran,
dass sammtliche Eisenstiickchen abfallen, so wie man den Magnet vom
obersten trennt. Bei einem hufeisenformigen Magnete ist es leicht, auf

shnliche Weise eine Kette von einem Pole zum andern

Fig. 78. zu bilden (Fig. 78) und das Aneinanderreihen aufge-
streuter Eisenfeile zu zusammenhingenden Fiden ist
ebenfalls eine hicher gehorige Erscheinung.

Dass auch bei grosser Niihe, ohne unmittelbare Be-
rithrung des Magnets das Eisen selbst magnetisch wird,
zeigt ein Stiickchen Draht, an welchem in der Nihe
eines Magnets (Fig. 79) Eisenfeile

haften bleibt, welche aber bei Fig. 79
%rtl')lsserer Entfernung wieder ab- —_——
allt. —

§ 153. Zu den folgenden
Versuchen bedarf man hiufig
mehrerer, wenn auch schwacher,
Magnete zu gleicher Zeit. Da
man nun nicht immer einige
Magnetnadeln zugleich besitzt,

50 kann man sich solche leicht aus Nihnadeln selbst herstellen.
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Zu diesem Ende lege man eine Nadel auf den Tisch, halte sie mit der
einen Hand an der Spitze fest und streiche mit dem einen Ende eines
Magnetstabes, den man in der andern Hand hilt, von der Mitte aus nach
dem Ende etwa 20 bis 30 Mal itber die eine Hilfte der Nadel, indem man
jedesmal den Magnet, ohne seine Richtung zu @ndern, in einem Bogen
einige Zoll iiber der Nadel nach deren Mitte zuriickfithrt, wie es die
punktirte Linie in der nebenstehenden Figur 80 andeutet.

Alsdann fasse man das an-

dere Ende, den Kopf der Na- Fig. 80.

del, mit der Hand fest und
fithre mit der freien Hand den
Magnet in einem Bogen ent-
fernt von der Nadel nach
deren Mitte, indem man den-
selben so umgekehrt, dass
jetzt sein anderer Pol die Na-
del berithrt. Dann streiche
man mit diesem in derselben
Weise wie vorhin iiber die
andere, noch nicht magneti-
?Irtl(;' Halfte der Nadel, und zwar ebenso oft, wie vorhin iiber die erste

ilfte.

Es ist gut, sich einige solcher kleinen Magnetnadeln herzustellen; ist
man im Besitze eines etwas starken Magnetstabes, so kann man damit
statt der Nahnadeln auch Stiicke von Stricknadeln magnetisiren. Die
Magnetnadeln legt man dann in ein kleines, zusammengefaltetes Stick-
chen Papier und befestigt an diesem einen Faden von ungedrehter Seide,
damit die Nadeln sich moglichst leicht um diese verticale Achse bewe-
gen konnen.

_ Es ist vermittelst einer solchen Nadel und eines Magnetstabes leicht,
die oben (§ 151) bezeichneten Erscheinungen hervorzurufen und zu zei-
gen, dass die beiden Pole der Nadel von denen des Magnets entgegen-
gesetzt afficirt werden, indem von demselben Pole das eine Ende der
Nadel angezogen, das andere abgestossen wird, und der andere Pol die
umgekehrte Wirkung #ussert. Man bezeichne auf irgend eine Weise,
etwa durch einen schwarzen Punkt, die gleichnamigen, sich abstossenden
Pole; alsdann werden auch die beiden anderen gleichnamig sein und sich
abstossen miissen. Nun untersuche man eine zweite Nadel mittelst des
Magnets ebenso und bezeichne den einen Pol, welcher mit dem bestimm-
ten des grosseren Magnets gleichnamig ist, ebenfalls. Bringt man nun
die beiden Nadeln so einander nahe, dass die mit demselben dritten gleich-
namig befundenen Pole einander gegeniiberstehen, so wird man ﬁnden,
dass sich dieselben abstossen, also ebenfalls gleichnamig sind, was auch
damit tibereinstimmt, dass sie von denselben Polen abgestossen, folglich
gleichartig waren. Auch die beiden andern Pole der beiden Nadeln stos-
sen sich ab; kehrt man aber die Nadeln einander so zu, dass die ungleich-
namigen (d. h. von demselben Pole des Magnets ungleichartig afficirten)
einander gegeniiber stehen, so wird man finden, dass diese eine An-
ziehung gegen einander dussern.

Hingt man endlich beide Nadeln in geringe Entfernung parallel auf,
so wird man in der einen Lage ihre Fiden sich einander zu — in der
andern von einander abneigen sehen, je nachdem die ungleichnamigen
oder die gleichnamigen Pole einander gegeniiber stehen.

i TG
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Hiernach ist es leicht, zu unterscheiden, ob man ein bleibend mag-
netisirtes Eisen, also einen wirklichen Magnet oder nur ein unter dem
Einfluss des Magnets augenblicklich magnetisch gewordenes vor sich
hat. Wird niamlich ein Ende des fraglichen Stiickes von den beiden
Polen eines Magnets gleichartig afficirt d. h. angezogen, so ist das Eisen
nicht selbst magnetisch; wird es aber von dem einen Pole angezogen, von
dem andern abgestossen, so hat man es mit dem Pole eines wirklichen
Magnets zu thun.

Man hiinge eine nicht magnetisirte Nadel so iiber den Tisch auf, dass
man unter dieselbe einen Magnetstab schieben kann; man wird bemer-
ken, dass dieselbe sich sobald wie moglich parallel mit dem Magnete
stellt, und dass sie bei jeder Abweichung von dieser Lage auf dem kiir-
zesten Wege dahin zuriickkehrt. Dann hiinge man eine magnetisirte
Nadel in derselben Weise auf; sie wird sich ebenfalls in Earaﬂeler Lage
iiber dem Magnete zur Ruhe stellen, bei jeder Ablenkung auch zur
parallelen Lage kommen, nicht immer aber auf dem kiirzesten Wege, in-
dem sie nur in einer Stellung, wo namlich die ungleichnamigen Pole
tiber einander befindlich sind, in Ruhe sein kann, wihrend sie z. B. aus
der entgegengesetzten ebenfalls parallelen Lage durch die gleichzeitige
Abstossung beider Pole erst durch eine volle fjmkehrung zur Ruhe ge-
langen kann.

Auch das Eisen, welches unter dem Einflusse des Magnets befindlich
ist, zeigt dieselbe Polaritat wie bleibende Magnete, jedoch selbstredend
nur so lange, wie die Néhe des Magnets dauert. Wenn man eine Magnet-
nadel in die Nihe eines an einem Magnete hingenden Eisenstiickes

bringt, (Fig. 81) so findet man, dass von

¥ig. 8L dessen freiem Pole das eine Ende der

Nadel angezogen, das andere abgestos-

[" sen wird und zwar in derselben Weise

wie von demjenigen Pole des Magnets,

an welehem das Eisenstiick hingt. Die-

ses besitzt also in dem vom Magnet ab-

gekehrten Theile einen dem entspre-

chenden Pole desselben gleichnamigen

Pol; dassimandern Ende ein ungleichna-

miger Pol befindlich, ist nun wohl er-

laubt durch die Analogie, nicht durch
directen Versuch zu erschliessen.

Nimmt man das Eisenstiickchen vom Magnet ab, so kann man es
auch umgekehrt daran aufhéingen, zum Beweise, dass nur voriibergehend
die Polaritiit erzeugt war, sonst diirfte das frither freie Ende von dem gleich-
namigen Pole nicht jetzt angezogen werden. In dem nunmehr freien
Ende findet man wieder denselben Magnetismus wie vorhin.

Hieraus folgt, dass ein Eisenstab, welcher in einiger Entfernung von
einem Magnet durch dessen Einfluss magnetisch wird, ebenfalls zwei
Pole zeigen muss, denn die Wirkung muss hier eine ganz gleichartige
sein. Am einfachsten kann man dies auf folgende Weise nachweisen.
Man hinge auf irgend eine Weise zwei kleine gerade Drathstiickchen
dicht neben einander senkrecht auf und bringe den Pol eines Magnets
unter dieselben in geringer Entfernung davon (Fig. 82). Alsbald miissen
beide Eisenstiickchen sich von einander entfernen. ,Dieselben werden
namlich durch die Nahe des Magnets magnetisch und zwar nehmen sie
an der demselben zugekehrten Seite denselben, namlich den mit dem
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betreffenden Pole ungleich-
namigen Magnetismus an; Fig. 82.
am abgewandten Ende wer-

den sie ebenso beide den
gleichen Magnetismus zei- ‘
gen und daher sich gegen-
seitig abstossen miissen.
§ 154. Alle bisher an-

efihrten Erscheinungen
eiten auf den Schluss hin,
dass sich im nicht magne-
tischen Eisen zweierlei un- [ .
wagbare Flissigkeiten be-
ﬁnEen, welche unter dem Einflusse eines Magnets getrennt werden, so
dass jede an einer Seite des Eisenstiickes bemerklich wird. Dass kein
Theil der Fliissigkeit vom Magnet auf das Eisen iibergeht, ist dar-
aus ersichtlich, dass der Magnet durch hiufiges Magnetisiren von Eisen
oder Stahl nicht sechwicher wird und dass das Eisen auf die Dauer seiner
Annaherung an den Magnet auch ohne Beriihrung damit magnetiseh wird.

Die Richtigkeit dieser Annahme einer unwigbaren magnetischen
Flussigkeit, welche doppelter Natur ist, lasst sich zwar weder durch ein
Experiment noch durch eine Schlussfolge mit Gewissheil nachweisen, allein
es konnen mittelst dieser Annahme alle bis jetzt beobachteten Erschei-
nungen zur Geniige erkliart werden und es widersprieht derselben bisher
noch keine einzige Thatsache.

Dieser Theorie zufolge besitzen die Theilchen einer jeden der bei-
den Fluida, welche man (wir werden spéter sehen, weshalb) Nord- und
Siidpol-Magnetismus genannt hat, die Higenschaft, einander abzustossen
und die Theilehen der andern Flassigkeit anzuziehen. Bei der Annshe-
Tung eines magnetischen Pols an ein unmagnetisches Eisen erfolgt in
diesem eine Trennung der beiden Fluida. Das gleichnamige Fluidum
Jedes Massentheilchens wird von dem Magnetpol zuriickgedriangt, das un-

leichnamige angezogen und dadurch das Bisen selbst zum Magnet.

iese Wirkung nennt man die magnetische Vertheilung. Bs ist indessen
nicht anzunehmen, dass durch dieselbe die ganze Masse der beiden Fliis-
sigkeiten im Eisen sich nach dessen beiden Enden hinbegebe, denn sonst
miisste beim Zerbrechen eines magnetisch gewordenen Eisens jeder Theil
einen anderen, aber nur einen Magnetismus zeigen. Es trennen sich
vielmehr die beiden Fluida in den einselnen Massentheilchen, indem sich in
allen das eine nach der einen, das andere nach der entgegengesetzten
Seite dieses Theilchens begibt. Die Polaritit an den beiden Enden ist, wie
sich leicht erweisen lisst, nur eine Folge davon, dass die resultirende Ge-
sammtwirkung allereinzelnen magnetisch gewordenen Theilchen auf einen
ausserhalb des Magnets befindlichen magnetischen Korper in der Nihe
der Enden am stirksten hervortritt. Die Richtung eines einem Magnete
geniherten Bisenstabes entspricht der Resultirenden aller von den ein-
zelnen Massentheilchen ausgehenden Anziehungen, und der Angriffspunkt
dieser Resultirenden triigt den Namen Pol.

§ 155. Wenn man die Wirkung des Magnets anf ein Stiick Eisen
und ein Stiick Stahl (etwa einen feinen Bisendrath und eine Nahnadel) von
gleicher Grosse untersucht, so findet man, dass Anfangs das Eisen stir-
ker angezogen wird und dass die Wirkung auf den Stahl erst spater der-
jenigen auf das Eisen gleichkommt. Indem das Angezogenwerden nur
eine Folge der magnetischen Vertheilung ist, so geht bieraus hervor,
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dass diese in den Stahl{heilchen einen grosseren Widerstand findet, als
in den Eisentheilchen. Die Kraft, welche die magnetische Vertheilung:
hindert, nennt man Coercilivkraft.

Auf der anderen Seite verliert das weiche Eisen, wenn es auch noch
so lange mit einem Magnete in Berithrung geblieben ist. den Magnetis-
mus sofort nach der Trennung von demselben wieder, wihrend ein Stahl-
stiick denselben noch sehr lange, bei guter Qualitit des Stahls, auf immer
behilt.

Man kann sich leicht hiervon iiberzeugen, wenn man bei den oben
angegebenen Versuchen Stahl statt Eisen und umgekehrt anwendet und
den verschiedenen Erfolg beobachtet. Am einfachsten zeigt dies aber
folgender

Versuch. Man hinge an den Pol eines Magnets einige Stahlnadeln
und nach deren Wegnahme wihrend derselben Zeit gleich lange Stiicke
weichen Eisendrathes. Dann bringe man sie sammtlich in feine Eisen-
feile ; diese wird an den magnetisch gebliebenen Stahlnadeln haften blei-
ben, an den Drahtstaben aber nicht. Dasselbe wird man noch Tage,,
ja Wochen und Monate nachher finden.

Die Kraft, womit magnetische Korper die einmal bewirkte Verthei-
lung festhalten, nennt man ebenfalls Coercitivkraft. Ob sie mit der vor-
hin als solche bezeichneten identischist, lisst sich nicht entscheiden ; we-
nigstens treten beide stets in gleichem Verhiltniss auf. Die Coercitiv-
kraft des weichen Eisens ist dusserst gering, die des gehiirteten Stahles.
sehr gross; dazwischen finden sich in den verschiedenen Zwischenstufen
der Eisen- und Stahlsorten auch verschiedene Abstufungen der Coereitiv-
kraft. Selbst gewdhnliches Eisen besitzt, wenn es auf verschiedene Weise
bearbeitet worden ist, (2. B. geh#immert, gezogen u. s. w.) einige Coereci-
tivkraft. Weich nennt man In magnetischer Beziehung solches Eisen,
welches gar keine Coercitivkraft besitzt.

Es geht aus dem Gesagten hervor, dass man durch hinléingliche Ein-
wirkung eines Magnets auf Stahl aus diesem ebenfalls einen Magnet ma-
chen kann; wir haben hievon schon hei unseren Versuchen Anwendung
gemacht.

Wenn man eine Stahlnadel an einen Magnet hingt und eine Zeit
lang in Berithrung damit lasst, so wird sie, nach der Abnahme mit dem
anderen Ende daran gebracht, nicht mehr hingen bleiben, weil dieses
Ende punmehr der mit diesem Pole gleichnamige Pol der magnetisch
gebliebene Nadel ist. Von dem anderen Pole des Magnets aber wird sie
wieder angezogen.

‘Wenn man ein Eisenstiick an den Pol eines Magnets hingt und dann
demselben den ungleichnamigen Pol eines anderen Magnets von glei-
cher Stiirke niihert, so wird die durch den ersten Magnet bewirkte Ver-
theilung durch den zweiten wieder aufgehoben, indem dieser die Fliissig-
keiten nach entgegengesetzter Richtung trennt, und das Eisenstiick muss
abfallen. Auch wenn beide Magnete ungleich stark sind, geschieht das-
selbe, wenn das Eisenstiick so schwer ist, dass der Magnet nicht wohl
mehr tragen kdnnte.
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§ 156. Wenn man eine magnetisch gemachte Stahlnadel so auf-
hingt, dass sie um eine verticale Axe sich frei bewegen kann, so nimmt
sie eine bestimmle Richtung an, welche von dem Meridian des Ortes nur
um weniges abweicht. Sie zeigt also nabhezu mit dem einen Pole nach
Norden, mit dem anderen nach Stden. Die verticale Ebene, in wel-
cher sich die Magnetnadel befindet, nennt man den magnetisc;zen Meri-
dian und den Winkel, welchen dieser mit dem geographischen Meridian
bildet, die Abweichung oder die Declination der Magnetnadel.

‘Wenn man eine Magnetnadel in ihrem Schwerpunkte so aufhingt,
dass sie um eine horizontale Axe beweglich ist, so nimmt sie nicht, wie
dies andere Korper thun, eine horizontale Lage an, sondern sie neigt sich
und bildet bei uns einen Winkel von etwa 70 Graden mit der Horizontal-
ebene. Hierin erleidet die Magnetnadel genau den Einfluss von der Exde,
welehen ein grosser Magnet, der etwa vom Siid- nach dem Nordpole
reichte, auf dieselbe ausiiben wiirde. Um dieses durch den

Versuch nachzuweisen, braucht man ausser der gewdhnlichen Mag-
netnadel einen grossen Magnetstab und eine eigens zu construirende In-
clinationsnadel. Diese verfertigt man aus einem magnetisirten Stiick einer
Stricknadel und h#ngt sie mit Hillfe eines Eisendrathes, eines Stiicks
nicht magnetisirter Nahnadel und eines kleinen Korkes nach der durch
Fig. 83 erlauterten einfachen Art auf. Man richte fiir jetzt durch Ab-
schneiden des Korkes oder Zufligen von et-
was Wachs die Nadel so, dass sie horizontal Fig. 8.
stehe.

Bringt man nun die gewohnliche Mag-
netnadel uber den grossen Magnet, so wird
sie sich genau parallel zu demselben stel-
len und zwar so, dass sich die ungleichna-
migen Pole iiber einander befinden. Lenkt
man die Nadel aus dieser Lage ab, oder
kehrt man sie vollends um, so wird sie
stets in dieselbe zuriickkehren und nach
einigen Schwingungen in derselben zur Ruhe
kommen.

‘Wenn man nun die eben beschriebene
Inclinationsnadel genau iber die Mitte des
Magnetes und in die gleiche Richtung so
halt, dass die ungleichnamigen Pole iiber
einander stehen, so wird sie die horizon-
tale Lage behalten, weil die Anziehung
und Abstossung zu beiden Seiten gleich ist.

Nahert man sie aber dem einen oder
andern Pole, so neigt sie das entsprechende
Ende demselben zu und nimmt daher eine
immer mehr von der Horizontaleh abwei-
chende Richtung an, bis sie endlich oberhalb der beiden Pole eine senk-
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rechte Stellung (Fig. 84) zeigt, indem hier die Anziehung stark genug
Hat man die Gabel der
Fig. 84. Inclinationsnadel an einem fei-
! man beide Versuche zugleich
mit derselben machen, indem
sie sich alsdann in horizontaler,
l wie in verticaler Richtung
allein von dem Magnelen leiten
lassen kann.

{/ Nun hénge man die Incli-
wozuman den durch einen Ver-
such vor der Magnetisirung be-

(dazu braucht man nur den Punkt zu suchen, wo sie aufgehingt wer-
den muss, um horizontal zu schweben). Man wird finden, dass sie sich
den oben bezeichneten Winkel mit der Horizontalebene bildet. Diese
Lage, welche derjenigen entspricht, welche sie beim vorigen Versuche
wir uns befinden, dem Pole derselben, als Magnet betrachtet, entspre-
chend nabe liegt. An andern Orten der Erde zeigt die Inclinationsnadel

Wenn die Erde auf Magnete ganz wie ein grosser Magnet wirkt, so
muss sie es auch auf weiches (nicht ma%netisirtes, aber magnetisches)

ist, um das bestehende Gleichgewicht zu itberwinden.
nen Faden aufgehiingt, so kann
nationsnadel in ihrer Mitte auf,
stimmten Schwerpunkt wihlt
mit dem nach Norden zeigenden Ende stark nach unten neigt und eben
in der Nahe des Poles einnahm, zeigt, dass der Ort der Erde, wo
natirlich eine andere Gleichgewichtslage (s. u.)
Eisen thun. Dies ist in der That der Fall und es lasst sich die Er-

scheinung ohne Miithe durch den

Versuch zeigen. Man halte eine vorher ausgeglithte, aber dann nicht
mehr gehimmerte Stange von ganz weichem Eisen in die Richtung, wie
sie die frei auch um die senkrechte Axe schwingende Inclinationsnadel
(wenn sie in ihrem Schwerpunkte aufgehiingl ist) oder die nur um eine ho-
rizontale Axe bewegliche, aber in die Ricfltung der Delinationsnadel ge-
brachte anzeigt. Untersucht man in dieser Lage den Zustand der Eisen-
stange mittelst einer feinen Magnetnadel, so wird man finden, dass sie
zwel Pole besitzt und dass das nach Norden zeigende Ende derselben den

leichnamigen Magnetismus hat, wie die nach Norden zeigende Spitze
er Magnetnadel u. s. w. Beim Umkehren der Stange bleibt die Lage
der Pole in Bezug auf die Erde dieselbe, kehrt sich also fiir die Stange um.

Alle mehr oder weniger in dieser Richtung befindlichen Eisenstiicke
zeigen demnach einen starkeren oder schwicheren Magnetismus und wenn
die Stabe in Folge fritherer oder spiterer mechanischer Behandlung
einige Coercitivkraft besitzen, so ist der Magnetismus sogar mehr oder
weniger dauernd.

Bs geht hieraus hervor, dass die Erde eine magnetische Kraft be-
sitzt, und dass die Pole derselben ziemlich nahe mit den geographischen
Polen zusammenfallen. Nennt man den dem Nordpol entsprechenden
magnetischen Pol der Erde ebenfalls Nordpol, den dem Siidpol nahe lie-
genden Siidpol, so sind die entsprechenden nach dieser Richtung zeigen-
den, also ungleichnamigen Pole der Magnetnadel Stidpol und Nordpol zu
nennen. Will man aber den Pol der Nadel, welcher nach Norden ge-
richtet ist, Nordpol nennen, so muss man den Magnetismus im Norden
der Erde Siidmagnetismus nennen u. s. w.
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~ § 157, Zur Bestimmung der Declination bedient man sich des De-
clinatoriums. Je nachdem es hierbei auf geringere oder grossere Genauig-
keit ankommt, ist dasselbe von mehr oder weniger zusammengesetzter
Construction. Figur 85 zeigt ein solches in mdglichst einfacher Aus-
fuhrung. Die Magnetnadel dreht
sich in horizontaler Ebene um eine
Spitze von hartem Stahle, auf wel-
cher sie mittelst eines Achathit-
chens ruht. Damit sie nicht wie
eine Inclinationsnadel eine Nei-
guni gegen die Horizontalebene
mache, muss sie nach dem Mag-
netisiren ins Gleichgewicht ge-
bracht werden. Die Nadel befin-
det sich in einem rechtwinkligen
Glaskiistchen, von welchem zwei Seiten mit der Linie parallel sind, die
vom Nullpunkte der Kreistheilung durch den Mittelpunﬁt geht.

Genau dieselbe Richtung hat die Axe des an der Seite angebrachten
Fernrohrs. Richtet man dieses also in die Lage der Mittagslinie, so liegt
die Linie, welche durch den Nullpunkt des Kreises und die Mitte der
Nadel geht, ebenfalls im Meridian und die Richtung der Nadel gibt un-
mittelbar durch die angezeigte Abweichung in Graden die Declination an.
" Umgekehrt kann auch, wenn die Declination der Magnetnadel fiir
einen besimmten Ort bekannt ist, die Declinationsnadel zur Bestimmun
des Meridians dienen; hierauf beruht ihr Gebrauch bei der Schifffahrt;
der Compass ist nichts anderes als eine Declinationsnadel. Natirlich
fallt die Exmittelung des Meridians um so ungenauer aus, je ungenauer
die Declination fiir den betreffenden Ort ermittelte ist, und eine sichere
Orientirung mittelst des Compasses allein ist also nur dann mdglich, wenn
man die Declination genau kennt.

Die Declination ist nicht alleéin nach der Lage des Ortes, sondern
auch su verschiedenen Zeiten sehr verschieden. Sie nimmt augenblicklich
von Jahr zu Jahr um eine ungleiche Grosse (4 bis 5 Minuten) ab; wir
kommen hierauf noch weiter unten specieller zuriick.

Die Inclination wird mittelst des Inclinatoriums gemessen, welches aus
einer Magnetnadel besteht, die in ihrem vor dem Magnetisiren bestimm-
ten Schwerpunkte aufgehéngt und wie die Nadel Fig. 83 um eine hori-
zontale Axe beweglich ist. Die Stellung der Nadel wird auf einem die-
selbe umgebenden getheilten Kreise abgelesen und das Ganze ist nach
verschiedenen Richtungen beweglich, so dass die Nadel genaun in die
Ebene des magnetischen Meridians eingestellt werden kann. Da es
immer schwer hilt, die Nadel ﬁenau in ihrem Schwerpunkt zu unter-
stiitzen, so ist die Inclination nicht leicht mit grosser Schiirfe zu bestim-
men und es gehoren dazu mehre Beobachtungen mit der einige Male
umgekehrten oder umgekehrt magnetisirten Nadel , aus welchen alsdann
das Mittel zu ziehen ist.

Auch die Inclination ist fitr dieselben Orte Schwankungen unter-
worfen.

§ 158. Versuch. Man lege eine Magnetnadel auf ein kleines Stiick-
chen Kork und bringe sie mittelst desselben zum freien Schwimmen auf
einem Gefisse voll Wasser. Man wird bemerken, dass die Nadel sich
in eine bestimmte Richtung einstellt und in derselben in Ruhe ver-
bleibt. Die magnetische Kralt der Erde wirkt also auf die Nadel nur
als richtende, nicht als bewegende, anziehende Kraft, sonst misste die

Fig. 85.
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Nadel nach dem Nordpole hingezogen werden. Hieraus erhellt, dass
die anziehende Kraft des Erdmagnetismus seiner abstossenden gleich ist,
das heisst, dass der nach Norden gerichtete Pol der Magnetnadel ebenso
stark vom Nordpol angezogen, wie der nach Siiden gerichtete abgestos-
sen wird. Als Resultirende dieser beiden gleichen und ent%egengesetzten
Kriifte erscheint also die Drehung, nicht aber die Fortbewegung der
Nadel.

Die magnetische Kraft nimmt, wie alle anziehenden Krifte, mit der
Zunahme der Entfernung in einem bestimmten, spiter niher zu erortern-
den Verhiltnisse ab ; bei der geringen Dimension der Nadel im Vergleich
zu der grossen Entfernung vom wirkenden Pol ist der Unterschied in
der Entfernung der beiden Pole der Nadeln vom Nordpol der Erde vollig
versechwindend. Bringt man dagegen den Pol irgend eines stirkeren Mag-
nets in die Nahe der%adel, s0 beobachtet man nicht allein eine Rich-
tung, sondern auch eine Bewegung der schwimmenden Nadel. Hier ist
nimlich der Unterschied in der Entfernung der beiden Nadelpole von dem
richtenden Pole merklich verschieden und daher die abstossende und an-
ziehende Kraft ungleich.

Ausserdem folgt aus der schwimmenden und durch den Erdmagne-
tismus nur gedrehten Nadel, dass die Intensitit des Magnetismus von
ihren beiden Polen genau gleich ist.

§ 159. Eine genaue Messung der Declination und ihrer Verdinderung,
so wie der Intensitit des Erdmagnetismus, welche mittelst der eben an-
egebenen Nadel unmoglich ist, wird mittelst der von Glauss angegebenen
nstrumente ausgefiihrt. Dieselben bestehen im Wesentlichen aus sehr
grossen Magneistiben, welche an langen Seidenfiden dusserst beweglich
aufgehingt sind und deren Bewegungen, ohnehin durch die Linge der
Stabe leicht sichtbar, noch deutlicher und messbarer dadurch werden,
dass der Magnetstab an seinem Ende einen Spiegel trigt, auf welchen
ein gegeniiber aufgestelltes Fernrohr gerichtet ist. In einer bestimmten
Lage erscheint im Sehfeld des Fernrohrs das Spiegelbild des Nullpunktes
einer am Fernrohr befestigten Skala, bei jeder angeren Lage ein anderer
Theilstrich derselben, der dann einer bestimmten Abwei&mng des Sta-
bes von der eben bezeichneten Lage entspricht.

Mittelst Apparaten, welche nach diesem Princip construirt sind und
welche aussergem noch mit mancherlei dem bestimmten Zwecke ent-
sprechenden Abiénderungen und mit verschiedenen die #usseren Sts-
rungen vermeidenden Einrichtungen versehen sind, hat man zahlreiche
Beobachtungen iiber die Erscheinungen angestellt, welche die frei
schwingende Magnetnadel zeigt, von denen die folgenden Sitze die
Hauptumrisse geben.

Die Declination und die Inclination ist fiir denselben Ort nach den
Jahren verdnderlich; so hat sich erstere z. B. seit dem Jahre 1580 fiir
Paris um mehr als 30° geéindert; sie war namlich daselbst im Jahr 1580
11,50 gstlich (d. h. die Magnetnadel machte mit dem astronomischen Me-
ridian diesen Winkel, indem sie nach Osten davon abwich) sie wurde im
Jahr 1663 %;leich Null und blieb von da ab westlich. Im Jahr 1814 war
sie am starksten westlich (22,5%) und erleidet seither eine riickgingige

Bewegung nach Osten, so dass sie nach einiger Zeit wieder Null wer-
den wird.

Die Inclination indert sich gleichfalls, und zwar ist sie, so weit die
Beobachtungen reichen, fiir Paris z. B. im Abnehmen. Sie betrug da-
selbst im Jahr 1671 etwa 759, jetzt nicht ganz 67°.
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In Miinchen betrug die Inclination im Jahr 1841 65 22« im Jahr 1852
640 64,5 (sie nimmt daselbst jahrlich um etwa 2,3 Minuten, die Declina-
tion um etwa 6,5 Minuten ab).

Auch in kurzen Zeitraumen bleibt die Declination nicht gleich; die
Nadel zeigt vielmehr Schwankungen, indem sie sich bald nach der einen,
bald nach der anderen Seite von ihrer mittleren Lage entfernt. Diese
Schwankungen sind bald zufallig und plétzlich, bald regelmissig und
periodisch ; erstere heissen Stirungen, letztere tigliche Variationen. Letztere
richten sich nach der Tageszeit und sind von der verschiedenen Erwér-
mung der Erde durch die Sonne bedingt. Im Allgemeinen ist in Europa
zwischen 7 und 8 Uhr Morgens die westliche Abweichung am kleinsten ;
sie nimmt dann zu und erreicht zwischen 1 und 2 Uhr ihr Maximum, um

egen Morgen wieder auf das kleinste Maass zu kommen. Die Grosse

er Abweichung wechselt mit den Jahreszeiten; sie ist im Allgemeinen
im April am betrichtlichsten, im December am kleinsten. Sie ist z. B. in
Gottingen im Mittel des Jahres 10* 24‘*, und zwar in den Wintermonaten
7' 58, in den Sommermonaten 12 48, Die unregelmissigen Variatio-
nen der Magnetnadel kommen haufig vor und tibertreffen die regelméssi-
gen an Grosse, indem die Nadel nicht selten um mehr als einen Grad
ausschligt. Sie werden durch verschiedene atmosphirische und kos-
mische Erscheinungen hervorgebracht, von denen das Nordlicht den her-
vorragendsten Einfluss iibt, selbst auf fEntfernungen, in denen es fiir das
Auge nicht mehr wahrnehmbar ist. Zahlreiche Beobachtungen haben
eine merkwiirdige Uebereinstimmung in den gleichzeitigen Storungen der
Magnetnadel ergeben. Auch der Mond, sowie die Richtung des Windes,
sind auf die Variationen der Magnetnaciel von Einfluss.

Aehnliches, wie das fiir die Declination Gesagte, gilt auch fiir die
Inclination.

§ 160. Aus den frither angefiihrten Beobachtungen ergibt sich, dass
die Declination und Inclination an den verschiedenen Orten der Erde
verschieden gross ist. Die Declination betrug z. B. zu gleicher Zeit in
Potsdam 170 28/, in Petersburg 6¢ 45 westlich, in San Franeisko 149 55,
in Rio Janeiro 2° 4/ gstlich u. s. w. Die Inclination betrug ebenfalls zu

leicher Zeit in Briissel 67° 32/, in Petersburg 719, in Rom 61° 42/ nach
orden, in St. Helena 14° 50', mm Rio Janeiro 13° 30/ nach Siiden.

Alle Orte, welche gleiche Declination haben, nennt man isogonisch
(weil an denselben die Magnetnadel denselben Winkel mit dem Meridian
macht); alle Orte, welche dieselbe Inclination haben, isoclinisch; die
Linien, welche erstere unter einander verbinden, Isogonen, die, welche
letztere verbinden, Isoclinen.

Die Inclination ist natirlich unmittelbar iber den magnetischen
Polen 90° und man kann daher aus der Lage der Isogonen fiir die von
00 bis gegen 90° hin wechselnden Inclinationen schon annéhernd auf die
Lage der magnetischen Pole schliessen. Man glaubte frither, zwei Nord-
und zwei Sﬁé’pole annehmen zu missen, bis Gauss zeigte, dass nur ein
Nord- und ein Sidpol existiren konnen. In der That ist von Ross unter
2800 54 42* pstlicher Lange und 70° 5/ 17+ nordlicher Breite die Inclina-
tion so nahe an 90° gefunden worden, dass man an dieser Stelle den
magnetischen Nordpol der Erde in jenem Jahre annehmen kann; denn
seine Lage muss, wie die jihrliche Aenderung der Inclination und De-
clination zeigt, im Laufe der Zeiten wechseln.

Der magnetische Siidpol der Erde ist noch nicht erreicht worden,
doch lassen die in der Nihe beobachteten Inclinationsgrossen von 889
87 u. a. auf seine Lage mit ziemlicher Genauigkeit schliessen.

Stammer, Physik. 11
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Die Gestalt und Lage der Isogonen ist eine sehr verschiedene; sie
sind bald geschlossene, dem Kreise nahe stehende Curven, bald nicht.
Eine derselben verbindet die Orte mit keiner Declination; dazwischen
liegen auf der einen Seite die Qrte mit westlicher, auf der andern die mit
sstlicher Declination. Die Isoclinen nahern sich alle mehr oder weniger
der Gestalt von Kreisen, welche mit dem Aequator der Erde annahernd
parallel sind, in ihrem speciellen Verlaufe aber nach der Lage der Con-
tinente u. s. w. vielfach modificirt erscheinen. Die Isoclinen auf der
nordlichen Hilfte der Erde zeigen im Allgemeinen eine nordliche, die
auf der siidlichen eine siidliche Inclination. Dazwischen gibt es (s.-§ 156)
eine Linie, welche diejenigen Orte verbindet, wo die Tnclination Null
ist; sie heisst der magnetische Aequator der Erde. Sie ist anndhernd ein
Kreis, zeigt aber viele Biegungen und Kriimmungen; den Aequator der
Erde durchschneidet sie in zwei Punkten, Knoten genannt, in deren Niahe
die Krimmungen besonders auffallend sind. Ihre Lage ist, wie die Incli-
nation, verinderlich und schreitet augenblicklich in der Richtung von
Ost nach West fort. Nach Norden hat der magnetische Aequator eine

rosste Entfernung vom Erdiquator von etwa 159, nach Siiden von etwa
20, Wie schon oben angedeutet, sind die Isoclinen dem magnetischen
Aequator nur ungefdhr parallel.

Eine speciellere Auseinandersetzung dieser Verh#ltnisse und der
Lage dieser Linie miissen wir hier iibergehen.

§ 161. Die Intensitiit der magnetiscﬁen Kraft der Erde dussert sich an
verschiedenen Orten der Erde verschieden. Um sie zu messen und zu
vergleichen, bedient man sich verschiedener Methoden, die der Haupt-
sache nach in der Beobachtung der Schwingungen bestehen, welche
eine Magnetnadel zeigt, wenn sie um ein Geringes aus ihrer Lage ge-
bracht wird.

Im Allgemeinen nimmt die Kraft des Erdmagnetismus von den wir-
meren nach den kilteren Gegenden zu, und ist da am kleinsten, wo in
Siidafrika der Ort der hochsten Temperatur befindlich ist. In Asien ist diese
Kraft grosser als in Europa, in Amerika grosser als in Asien. Die Linien,
welche die Orte gleicher Tntensitit der magnetischen Kraft verbinden,
heissen Isodyname. Sie sind in sich geschlossen und nihern sich den
Linien gleicher Wirme, den Isothermen, am meisten. Am magnetischen
Aequator ist die magnetische Kraft am geringsten, an den Magnetpolen
ist sie 12 mal so gross. Indessen besitzen nicht alle Punkte des mag-
netischen Aequators gleiche Intensitit und ihre Zunahme ist nicht immer
der Zunahme der Inclination proportional.

Mit der Hohe iiber dem Meeresspiegel nimmt die Intensitit ab; sie
soll fur 3000’ Hohe um Y1000 abnehmen.

So wie die Temperatur der Erde auf die entsprechende magnctische
Kraft von Einfluss ist, so weehselt auch die Stirke und Empfindlichkeit
der Magnetnadel mit der Temperatur; sie bleibt ohnehin auch im Lauf
der Zeit nicht constant und die Beobachtung der Intensitit des Erdmag-
netismus erfordert daher sehr sorgfiltic construirte Instrumente und
mancherlei Correctionen der Resultate.

§ 162. Zur Erforschung der Gesetze, welche den bisher erwihnten
Erscheinungen des Erdmagnetismus zu Grunde liegen, sind ausgedehnte
Beobachtungen an den entferntesten Orten der Erde, namentlich auf An-
regung Alex. v. Humboldr’s seit Jahren angestellt worden. Indessen haben
dieselben nicht erlaubt, daraus in kurzer Zeit die Gesetze zu erschliessen,
indem sich die localen Umstéinde von zu grossem REinflusse auf die Be-
wegungen der Magnetnadel erwiesen haben. Indessen haben sie dazu ge-
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fihrt, unter Beihiilfe der Berechnung einige allgemeine Thatsachen,
festzustellen , welche wenigstens einiges Licht tiber die merkwiirdige
Kraft des Magnetismus verbreiten.

Es kann die erdmagnetische Kraft nach den bisher erlangten Ergeb-
nissen ungefihr der vereinigten Wirkung von 8 einpfindigen Magnet-
stibchen 1n jedem Cubikmeter der Erde gleichgesetzt werden. Die Ur-
sachen derselben miissen hauptséchlich in die Erde selbst verlegt werden,
wenn sie auch von ausserirdischen Kriften wesentliche Einfliisse erleidet.
Von diesen ist der Sonnenwérme der grosste zuzuschreiben, nicht als ob
die Sonne selbst eine magnetische Kraft dusserte, sondern in so fern der
Magnetismus durch die Wirme geschwicht wird. Hieraus erkliren sich
leicht die taglichen und jihrlichen Variationen der Magnetnadel, welche
namentlich von Dove in dieser Weise mit einem hohen Grade von Wahr-
scheinlichkeit abgeleitet worden sind. Die téigliche Variation der Declina-
tion nimmt in einer Periode von 10 Jahren ab und zu und es trifft dieselbe
mit der Periode der Sonnenflecken zusammen.

XYV. Die Erregung des Magnetismus.

§ 163. Es gibt verschiedene Mittel, dem Stahle oder iiberhaupt dem
Coerecitivkraft %esitzenden Eisen dauernden Magnetismus mitzutheilen.
Es sind vornehmlich folgende :

1) Stoss, Schlag oder Windung; 2) Unterwerfung unter den freien
Einfluss des Erdmagnetismus (auch in Verbindung mit 1); 3) Streichen
mit einem Magneten ; 4) Einfluss von Licht und Wpérme; 5) Electricitits-
erregung.

Mehrere dieser Mittel zur Magnetisirung sind bereits hinreichend
erwahnt worden; iiber das zuletzt angefithrte wird spiter noch geredet
werden. Nur iiber 3 und 4 bleibt ausser dem schon Gesagten noch einiges
zu bemerken.

Das Bestreichen mit einem Magneten erregt den Magnetismus am
kriftigsten, wenn man von der Magnetisirung durch Electricitéit, wodureh
allein sehr grosse und starke Magnete erhalten werden konnen, absieht.
Man unterscheidet den einfachen Strich, den Doppelsirich und den Kreis-
strick. Alle tibrigen Methoden kommen mehr oder weniger mit diesen
iberein. Den einfachen Strich haben wir schon frither (s. § 153) durch
den Versuch kennen gelernt. Der Stab erhilt in beiden Hilften den
entgegengesetzten Magnetismus des bestreichenden Poles.

Beim Doppelstrich streicht man mit den beiden nahe gegeniiber-
stehenden Polen desselben hufeisenformigen Magnets oder mit den un-
géeichnamigen magnetischen Enden zweier gegen einander geneigter

agnetstibe den zu magnetisirenden Stab in der ganzen Linge hin und
her, ohne abzusetzen, und zwar so, dass, wenn man z. B. von der Mitte
aus angefangen hat, man auch in der Mitte wieder aufhtrt. Hin Auf-
legen des zu magnetisirenden Stabes auf die ungleichnamigen Enden
zweier Ma.gnetstﬁ,%e befordert die Wirkung des Doppelstriches.

11*
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Beim Kreisstrich legt man vier Stahlstangen, von denen zwei Mag-
nete sein kinnen, in ein Viereck zusammen (wovon die Magnetstibe
zwei gegeniiberliegende Seiten einnehmen und mit ihren Polen eine un-

leiche Lage haben miissen) und fiihrt die zwei Magnete, wie beim
oppelstriche, mehrmals in derselben Richtung uiber diese Stiibe herum.

Von diesen und #hnlichen Methoden gibt der Kreisstrich, wenn er
auf beiden Seiten des Stabes ausgefithrt wird, das beste Resultat. Sie
wird indessen durch die Anwendung der Electricitit noch bei weitem
itbertroffen.

Man hat in verschiedener Weise versucht, die Beziehungen zwischen
Schwere und Tragfihigkeit der Magnete, also zwischen ibrer Form und
Grosse und der ihnen zu ertheilenden magnetischen Kraft zu ermitteln,
ohne jedoch zu bestimmten, allgemein giiltigen Resultaten zu gelangen,
weil die Coercitivkraft verschiedener Stahlsorten immer abweicht. Ausser-
dem hiingt diese Stirke von derjenigen des streichenden Magnets ab.

Verbindet man die Pole eines hufeisenformigen Magnets durch ein
vorgelegties Stiick weichen Eisens, so heisst dieses der Arnker des Magnets.
Das Vorlegen eines Ankers wirkt eher erhaltend auf die Kraft des Mag-
nets als sechwichend; Abreissen desselben aber schwicht sie augen-
blicklich.

Im Allgemeinen werden kleinere Stibe und hufeisenformige kraf-
tiger als griossere und gerade von gleichem Gewicht.

Aus einer Anzahl magnetischer Stibe kann man durch zweck-
miissige Verbindung derselben schr starke Magnethiindel, s. g. Ma-
azine, herstellen. "Auch kann man eine Anzahl von Magnetstiben, die
eine grosse Kraft besitzen, dadurch bis zur Saftigung bringen, dass
man je zwei davon mit den zu einem Biindel vereinigten iibrigen dem
(Iiireisstx(*iieh unterwirft und so oft umwechselt, bis alle gestrichen wor-
en sind.

Bei magnetischen Magazinen ist es nur erforderlich, dass die gleich-
namigen Pole einander berithren; eine Verbindung derselben durch
weiches Eisen ist nicht erforderlich.

Allmihliche Vermehrung des Gewichts, welehes ein Magnet tragt,
vergrossert seine Tragfahigkeit, doch darf das aufgehdngte Gewicht nie
die Tragfahigkeit tiberschreiten, weil sonst durch das Abreissen eine
Sehwaciung erfolgen wiirde.

§ 164. Durch das Licht wird der Magnetismus insofern erregt, als
eine Stahlnadel in bestimmten Theilen des Sonnenspectrums magnetisch
wird, namentlich in den violetten, blauen oder griinen Stellen. Durch
Concentration dieses Lichtes mittelst einer Linse kann man die Wirkung
verstirken. Bedeckt man eine Hilfte der Nadel, so erhilt die freie,
dem Lichte ausgesetzte, einen Nordpol. Im freien Sonnenlichte erhilt
eine Stahlnadel, auch unter Wasser, da einen Nordpol, wo sie besonders
%olirt ist; sind mehrere Theile polirt, so erhalt sie bei hinreichender

auer der Bestrahlung mehrere Nordpole. Umgekehrt wirkt auch der
Magnetismus auf das Licht ein, indem er dessen Eigenschaften, wie wir
spater sehen werden, modificirt.

Taucht man einen rothglihenden Eisenstab in lothrechter Stellung
in kaltes Wasser, so wird er magnetisch und zwar erhilt er unter dem
gemeinschaftlichen Einflusse der Wiirmeabnahme und des Erdmagnetis-
mus am unteren Ende einen Nordpol.
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Erhohte Temperatur wirkt tibrigens auf paramagnetische Korper
durch Zerstérung des Einflusses des Magnetismus. Weissglithendes
Eisen bleibt gegen einen Magnet indifferent und ein Stahlmagnet ver-
liert seine Wirkung schon im siedenden Qel. Nickel hért bei 3500, Ko-
balt aber noch nicht bei der stirksten Rothgluth auf, paramagnetisch
zu sein.

XVI. Gesetze der magnetischen Wirkung.

§ 165. Das wichtigste Gesetz der magnetischen Anziehung und Ab-
stossung ist, iibereinstimmend mit allen anderen Anziehungskriften,
folgendes:

Die magnetischen Krifte nehmen im Verhiltnisse des Quadrates der Ent-
fernung ab.

Dieses Gesetz ist auf verschiedene Weise nachgewiesen worden:

Wenn man eine kleine Magnetnadel an einem feinen Coconfaden auf-
hingt und sie durch Ablenkung aus ihrer Lage schwingen ldsst, so er-
kennt man an der Anzahl der Schwingungen in einer hestimmten Zeit
die Wirkung des Erdmagnetismus allein. Bringt man nun den Pol eines
grt‘)sseren Magnets in die Néhe, so dass er in derselben Richtung, wie

er Erdmagnetismus, also im magnetischen Meridian darauf wirken
kann, so sechwingt die Nadel nunmehr unter der Summe der Einwirkun-
gen des Erdmagnetismus und des Magnets bei der bestimmten Entfer-
nung. Beobachtet man die Anzahl der Schwingungen, welche sie bei
zwei verschiedenen Entfernungen des Magnets macht, so lisst sich aus
diesen drei Angaben durch zwei Proportionen der Unterschied berech-
nen, welcher durch Aenderung des Abstandes hervorgebracht wird;
denn nach dem allgemeinen Geseize aller Schwingungen verhalten sich
die anziehenden Krafte, wie die Quadrate der Schwingungszahlen.

Eine andere Methode, jenes Gesetz nachzuweisen, ist die vermittelst
der Coulombschen Drehwage. Diese besteht aus einer Magnetnadel,
welche in einem Glaskasten an einem feinen Drahte so aufgehingt ist,
dass sie in jede beliebige Vertikalebene versetzt werden kann. Man
beobachtet nun die Einwirkung des Erdmagnetismus allein auf die Nadel
durch die Grisse der Torsion des Drahtes, welche er zu iiberwinden ver-
mag und dann den Einfluss, welehen ein in die Néhe gebrachter Magnet-
stab auf die Nadel ausiibt, wenn sie der Abstossung des gleichnamigen
Poles in verschiedenen Entfernungen unterworfen wird. Diese Ver-
schiedenheit der Entfernung wird durch die Drehung des Drahtes be-
wirkt. Beriicksichtigt man nun den Umstand, dass der Widerstand der
Torsion der Einwirkung der verschiedenen Krifte proportional ist, so
hatman die hinreichende Anzahl Momente, um den Einfluss verschiedener
Entfernungen zu ermitteln.

§ 166. Die Pole eines Magnetstabes, wenn man darunter die Punkte
der stidrksten Anziehung versteht, befinden sich nicht unmittelbar an den
Enden desselben, sondern in einiger Entfernung davon. Die Kraft des
Magnetismus nimmt raseh gegen die Mitte ab und ist in gleichen Ent-
fernungen von derselben gleich. Diese Thatsache kann in derselben
Weise nachgewiesen werden, wie vorhin fiir das oben ausgesprochene
Gesetz, indem man n#mlich die Anzahl der Schwingungen beobachtet,
welche eine Magnetnadel unter dem Einfluss der verschiedenen Stellen
eines Magnetsta%es nach geschehener Ablenkung macht.
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Die Entfernung der Pole von dem Ende des Stabes ist nach dem
Durchmesser desselben verschieden, bei cylindrischer Gestalt z. B.
steht sie in geradem Verhdltniss dazu. .

Um die Lage der Pole zu ermitteln, kann man sich eines kurzen
Stiickes Draht aus weichem Eisen bedienen, welches in einer hohlen
Glaskugel befindlich ist, die man an verschiedene Punkte des zu unter-
suchenden Stabes hilt. =Am Pole, aber nur an diesem, stellt sich das
Eisenstiickchen senkrecht.

§ 167. Bei der Wirkung zweier Magnetstibe auf einander in ver-
sehiedener gegenseitiger Ent?ernung wird das oben a.usgei%rochene Ge-
setz dadureh modifieirt, dass dieselbe aus der anziehenden Wirkung aller
ungleichnamigen und der abstossenden aller gleichnamigen Theilchen
zusammengesetzt ist, und daher von der Grosse und der Gestalt der
Stabe, so wie von der Stirke des Magnetismus abhiingig ist. Wenn die
Entfernung im Verhiltniss zur Linge der Magnetstibe sehr gross ist, so
nimmt die Anziehung mit dem Cubus der Enifernung ab. Ausserdem ist die
Wirkung eines Magnets auf einen andern dem Producte aus der mag-
netischen Kraft des einen in die des andern proportional. Wenn also die
Wirkung eines Magnetes von der Kraft 1 gleich Eins ist, so ist die Wir-
kung zweier Magnete von der Kraft M und m in der Entfernung v gleich

M m
v 3

Die Wirkung eines Magnets von der Kraft M auf weiches Eisen ist
demnach dem Quadrate von M proportional, weil der hervorgerufene
Magnetismus des weichen Eisens selbst dem Magnetismus des Magnets
proportional ist.

§ 168. Fur Magnetsiibe, welche nicht ganz bis zur Sittigung magneti-
sirt sind, erleiden die vorhin angefithrten Gesetze einige Modificationen.
Ist der nicht ganz gesiittigte Stab vertical so aufgestellt, dass der Nordpol
oben ist, so Tat dor Sidpol mehr Kraft als der Nordpol und der Indif-
ferenzpunkt liegt demsel%en niher. Dreht man dann den Stab um, so
erhoht der Einfluss des Erdmagnetismus die Kraft des angezogenen
Nordpols und der Indifferenzpunkt nihert sich entsprechend der Mitte.

Das Zuspitzen des Polendes eines Magnetes schwiicht daselbst den
Magnetismus.

Die Kraft magnelischer Magazine, d. h. zu Biindeln vereinigter Mag-
netstibe, nimmt nicht in demselben Verhiltniss zu, wie die Anzahl der
Stabe und ist bei Biischeln mehrerer starker Nadeln nach der Mitte zu
geringer. Doch scheint auch die magnetische Kraft einzelner Magnete
nach der Oberfliche zu grisser zu sen, obgleich nach directen Unter-
suchungen diese Thatsache zweifelhaft bleibt.

Der Einfluss der Temperatur auf die Leichtigkeit, mit welcher die
verschiedenen Eisen- oder Stahlsorten Magnetismus annchmen, ist ein
verschiedener. Bei gewohnlicher Temperatur z. B. wird ein Stab aus
weichem Eisen unter dem Einfluss des Erdmagnetismus am stiirksten
magnetisch; bei zunehmender Temperatur aber werden einige Eisen-
sorten, z. B. das Gusseisen, zwischen der Roth- und Weissglithhitze
magnetisch, wihrend der Magnetismus bei anderen erst beim Erkalten
hervortritt; Schmiedeeisen bleibt z. B. in der Weissglithhitze ganz un-
magnetisch. Auch die Schnelligkeit, mit welcher das Bisen abgekiihlt
wird;, trigt zu dem Hervortreten von Unterschieden Dei.

Manche nichtmetallische Substanzen, wie z. B. Losungen von Eisen-
salzen, die bei gewdhnlicher Temperatur von starken Magneten angezogen
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vlr%rden, zeigen gar keine Verminderung dieser Eigenschaft beim Er-
itzen.

‘Wiederholtes Erhitzen bringt bei magnetischen Stahlnadeln meist
eine entsprechende Wiederholung des Verlustes an Magnetismus hervor,
und es tritt endlich, wenn die Erhitzung nicht allzustark gewesen war,
ein Punkt ein, wo keine weitere Verminderung stattfindet. Wenn man
die Nadel nach dem Erkalten jedesmal wieder magnetisirt, so verliert
sie immer weniger an Magnetismus, so dass man sie endlich von constan-
ter Starke erhalten kann.

Bei Eisen von anderer Gestalt als der Nadel- oder Stabform bringt
der Erdmagnetismus eine entsprechend andere Vertheilung hervor: Ei-
serne Kugeﬁn erhalten eine magnetische Axe in der Richtung der Wir-
kung des Erdmagnetismus und einen dazu senkrechten Aequator. Hohle
Kugeln verhalten sich ebenso.

§ 169. Ausser den eigentlich paramagnetischen Korpern erleiden
nach Faraday’s Entdeckung auch alle iibrigen, starren oder tropfbar-
flissigen, selbst die gasformigen Korper von sehr starken Magneten einen
Einfluss, der ihnen, wenn sie frei beweglich sind, eine bestimmte Stel-
lung zwischen den Polen des auf sie wirkenden Magneten gibt. Diejeni-
gen Korper, welche von dem Magnete angezogen werden, nennt man,
wie schon frither angegeben, paramagnetisch ; es sind von einfachen Kor-
pern hauptsichlich die oben (§ 149) bezeichneien; diejenigen, welche
vom Magnete abgestossen werden, heissen diamagnetisch. Dahin gehiren
von den Metallen z. B, Blei, Silber, Kupfer, Gold, Antimon, Zinn, Zink
u. s. w. Im Allgemeinen sind die Losungen paramagnetischer Korper
auch paramagnetisch. Wasser ist diamagnetiseh.

Cylinder und Stibechen diamagnetischer Substanzen, sowie die Losun-
gen derselben, wenn sie in feine Glasrohrchen gefiillt sind, stellen sich
zwischen den Polen eines starken Magnets dquatorial, d. h. mit ihrer
Hauptaxe senkrecht zur Verbindungslinie der Pole. Paramagnetische
Gase breiten sich beim Aufsteigen zwischen den Polen in einer Ebene
aus, die ebenfalls diese Richtung hat, wie man bei gefarbten Gasen direct
beobachten kann.

Auf diése Weise untersucht, haben sich die meisten Korper, z. B.
Papier, Flussspat, Graphit, Holzkohle u. s. w., sowie Sauerstoffgas para-
magnetisch gezeigt, withrend sich Bergkrystall, Alaun, Wasser, Alkohol,
Aether, Schwefelsiure, Phosphor u. s. w., sowie, ausser Sauerstoff , alle
Gase und Dimpfe diamagnetisch verhalten.

Beim Vermischen paramagnetischer und diamagnetischer Losungen
zeigt sich, dass eine bestimmte Menge Diamagnetismus eine grissere
Menge Magnetismus zur vollkommenen Neutralisation bedarf und dass
dieses Verhiltniss von der Stirke des einwirkenden Magnets abhiingt,
so dass ein vollkommen indifferentes Gemisch aufhort indifferent zu sein,
wenn die Stirke des Magnets sich andert.

Hingt man einen paramagnetischen Korper in einer ebensolchen
und gleichstarken Fliissigkeit auf, so verhilt er sich indifferent, in einer
starker paramagnetischen stellt er sich @quatorial , in einer schwicheren
axial, ebenso In jeder diamagnetischen Flﬁssigfieit. Diamagnetische
Korper dagegen, umgeben von magnetischer oder diamagnetischer Sub-
stanz, stellen sich stets aquatorial. Umgibt man aber eine mit Luft ge-
fullte oder auch ganz leere diinne Glasrohre mit einer paramagnetischen
Flussigkeit, so stellt sie sich #quatorial, in einer diamagnetischen Sub-
stanz dagegen axial.
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‘Wenn man einen optisch einaxigen Krystall, z. B. einen parallel mit
der Axe geschliffenen Turmalin der Wirkung eines starken Magnets aus-
setzt, so stellt er sich axial, wenn seine Axe mit der Richtung des Fa-
dens parallel ist, &quatorial, wenn sie dazu senkrecht ist. Demnach gibt
es, nach Plickers Untersuchungen, in allen Krystallen, die des regularen
Systems ausgenommen, mehrere Richtungen, in denen sie von dem Pole
eines Magnetes angezogen oder abgestossen werden; man nennt diese
Richtungen magnetische Axen; sie heissen positiv oder negativ, je nach-
dem sie sich axial oder dquatorial stellen.

Auch auf die Bildung von Krystallen sind starke Magnete von Ein-
fluss; so liegen z. B., wenn man geschmolzenes Wismuth erkalten lasst,
die Hauptspaltungsflachen in dquatorialer Richtung.

Die diamagnetische Kraft nimmt iibrigens mit der Entfernung ra-
scher ab, als die magnetische.

‘Wie man die starken Magnete erzeugt, welche man zur Hervor-
bringung der angefiihrten Erscheinungen nothig hat, werden wir spiter
erfahren. -

§ 170. Adufgabe 1. Eine Declinationsnadel macht an einem Orte
der Erde 80, an einem anderen 90 Schwingungen in der Minute. Wie
verhalten sich die Krifte fi und fo, durch welche sie nach jeder Ab-
]enk&lng‘)vom magnetischen Meridian wieder in denselben zuriickgefiihrt
werden ?

Antwort. Nach dem Pendelgesetze ist fi : fo = 6400: 8100 = 64:81.

Aufgabe 2. Wenn eine Nadel unter dem alleinigen Einfluss der
Erde in der Minute 40 Schwingungen, unter dem gemeinschaftlichen der
Erde und eines Magnetstabes aber 50 Schwingungen macht, wie ver-
halt s?ich die magnelische Intensitit f des Magnets zu derjenigen F der
Erde ?

Antwort. 'Wie 9 : 16; oder sie ist davon 0,56.

Aufgabe 3. Wenn zwei maghetische Krifte von der Grosse 1 und
in der Entfernung 1 die Einheit der magnetischen Wirkung auf einander
ausiiben, wie gross ist dann die Wirkung der Kriifte, deren Grosse durch
3 und 4 und deren Entfernung durch 5 ausgedriickt wird ?

Antwort. é—?— oder 0,48 der Krafteinheit.

Aufgabe 4. Eine Magnetnadel macht bloss durch den Einfluss des
Erdmagnetismus 20 Schwingungen in der Minute. N#hert man ihren
Stidpol dem Nordpol eines Magnetstabes, dessen Axe in der Richtung
des magnetischen Meridians liegt und der so lang ist, dass der Einfluss
seines Siidpols vernachlissigt werden kann, bis auf 3, so macht sie 55
Schwingungen und bei einer Entfernung von 6 325 échwingungen in
der Minute. In welchem Verhiltniss stehen die Krifte, welche dieser
Nordpol in beiden Lagen auf die Magnetnadel ausiibt?

Antwort. Nenmen wir die-erdmagnetische Kraft f, so folgt fir die
Kraft des Magnetstabes in der Entfernung von 3

(13,22 f: und in der Entfernung von 6«
beide stehen also im Verhaltniss 4 : 1. Die Kraft nimmt also, wie be-
kannt, nach dem Quadrat der Entfernung ab.



FUNFTER ABSCHNITT.

DER ELECTRICITAT ERSTER THEIL: ELECTROSTATIK.

[Es werden hier zwar voriglich die Erscheinungen der statischen, ruhen-
den Electricitit behandelt, wihrend unter dem Abschnitt Electrodynamik vor-
zugsweise diejenigen der bewegten, in Strémung begriffenen vorkommen wer-
den; allein eine scharfe Trennung beider Theile liegt weder in der Natur der
Sache noch in unserem Zwecke; der Unterschied der in beiden Theilen be-
trachteten Erscheinungen wird indess schon im Verlaufe deutlich werden, ohne
dass hier eine scharfe Characterisirung nothwendig wére.]

XVII. Allgemeine Erscheinungen.

§ 171. Mit dem Worte Electricitit bezeichnet man die unbekannte Ur-
sache einer Menge von Erscheinungen, welche durch einen eigenthiim-
lichen Zustand der Korper hervorgerufen werden und hauptsichlich in
einer gegenseitigen Anziehung und Abstossung bestehen.

Man nahm sonst, um diese Erscheinungen zu erkliren, die Existenz
eines eigenthiimlichen, unwigbaren Fluidums, der electrischen Materie,
an, allein es ist bisher nieht moglich gewesen, einen Beweis fiir die ge-
trennte Existenz einer solchen Materie zu fithren. Daher ist vielmehr
anzunehmen, dass die Ursache dieser Erscheinungen darin zu suchen ist,
dass die Korper durch ihre gegenseitige Wirkung unter gewissen Um-
stinden im gtande sind, das Hervortreten entgegengesetzter, polarer
Kl;.ﬁfte an verschiedenen Punkten der beiderseitigen Theilchen hervorzu-
rufen.

Indessen hat man die Bezeichnungsweise der electrischen Materie
u.s. w. beibehalten, weil sie eine leichtere Darstellung der Erscheinungen,
sowie der Erklarung dafiir gestattet.

§ 172. Die einfachsten und Grunderscheinungen der Electricitét
lassen sich durch folgende Versuche hervorrufen:

Bekannt ist es, dass eine geriebene Siegellackstange leichte Koérper,
wie Papierschnitzel u. s. w. in einiger Entfernung anzieht. Etwas deut-
licher zeigt sich die Eigenschaft, wenn man ein an einem leinenen Faden
befestigtes Papierscheibchen oder eine Kugel von Hollundermark 1) einer
etwas grossen und dicken Siegellackstange nihert, die vorher mit einem
wollenen Tuche gerieben worden ist. Das Papierscheibchen wird sechon
in einiger Entfernung angezogen, und haftet dann an der Stange fest,

) Man bedarf solcher Kugeln, oder Kugeln aus Sonnenblumenmark in
grosserer Zahl zu electrischen Versuchen; erstere verschafft man sich am besten

im Winter, letztere im Herbste.
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um nach dem Losreissen wieder angezogen zu werden u. s. w., bis end-
lich diese Anziehung ganz aufhort; sie tritt erst nach wiederholtem
Reiben wieder auf. ] .

Aehnliches zeigt eine geriebene Glasstange oder eine Glasrohre, die
am besten vorher erwiirmt und dann mit einem Sticke Leder gerieben wird,

Um sehr geringe Mengen Eleetricitit nachzuweisen, muss man noch
empfindlichere und leichtere Korper anwenden; dazu eignet sich am
besten Goldschaum, den man zwischen Papier in schmale Streifchen
schneidet. Von diesen klebt man eins an eine Papierscheibe, die an
einem leinenen Faden befestigt ist. Ein solches Goldschaumblittchen
wird bei der Annisherung eines jeden, auch noch so wenig electrischen
Korpers angezogen. .

Nahert man demselben ein Papierbléttchen, welches (an einem
leinenen Faden aufgehiingt, oder mit der Hand gehalten und) von einer
geriebenen Siegellackstange angezogen und dann wieder abgerissen
worden, so zeigt die Indifferenz desselben, dass von der Electricitit des
Siegellacks nichts in dem Papierscheibchen verblieben ist. Demnach
kann man die Electricitit des Siegellacks durch haufige Bertthrung mit
dem Papierblittchen ganz vernichten. Dies rithrt daher, dass die dem-
selben mitgetheilte Electricitat durch den leinenen Faden und die ihn
haltende Hand abgeleitet wird. Andere Korper, welche die Electricitat
nicht leiten, wiirde sich anders verhalten.

Man klebe z.B. den leinenen Faden, woran das Papier oder Fig. 86.
die Hollundermarkkugel befestigt ist, an ein @hnliches Scheib- -
chen, welches an einem seidenen Faden aufgehiingt ist (Fig. 86).

Diesen nimmt man am besten aus ungedrehter Seide, um sicher

zu sein, dass er leicht beweglich und ohne einen Einschluss von
Baumwolle ist. N#hert man nun die untere Kugel a nach der ,
Bertihrung mit der Siegellackstange dem Goldblattchen, so wird b
sie Electricitit zeigen und nihert man die obere b demselben,
nachdem nuwr die wuntere Electricitit aufgenommen, so zeigt
auch diese eine Allenkung des Goldschaumes.

Demnach ist die Electricitit von der Siegellackstange in
den unteren Kérper iibergegangen und hat sich durch den leinenen
Faden dem oberen mitgetheilt, wihrend sie durch den seidenen
Faden an der weiteren Ableitung verhindert wurde. Wir er-
kennen hierin schon den Unterschied zwischen leitenden und nicht lei-
tenden Substanzen an; zu den ersteren gehort nach dem eben gefiithrten
Versuche die Leinenfaser, zu den letzteren die Seidenfaser.

Dass Glas und Siegellack Nichtleiter der Electricitit sind, geht
ebenfalls aus dem Friitheren hervor, indem sonst die durch Reiben ent-
wickelte Electricitit ebenso wohl durch die Hand abgeleitet werden
miisste, wie die dem Papierscheibchen mitgetheilte, wenn es durch
einen leinenen Faden mit der Hand in Verbindung stand.

§ 173. Zu den Nichtleitern gehoren ausser Glas, Siegellack und
Seide, alle Harze, Schwefel und itberhaupt alle Metalloide, Wachs, Talg,
Zucker, fette Oele, Elfenbein, Haare, Pelz, Federn und trockene Luft; zu
den Leitern die Metalle, Kohle, Wasser, Wasserdampf und daher alle
feuchten Korper, die Korper der Thiere und Menschen, der Erdboden.

Der Unterschied der Leiter und Nichtleiter ergibt sich noch weiter
aus folgenden

Versuchen. Man hinge ein Stiickchen Metall an einem feinen Drahte
auf und berithre damit eine durch Reiben electrisch gemachte Siegellack-
stange. Nach der Entfernung von derselben wird das Metall nirgends
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einen Einfluss auf das Goldblittchen ausiiben; nichtsdestoweniger hat es
die Electricitst abgeleitet, und durch mehrmaliges Ueberstreichen der
ganzen Stange mit dem Metall kann man ihr alle Electricitit entziehen.
Nun hénge man das Ganze an einem Seidenfaden auf und berithre mit
einer beliebigen Stelle des Metalls die eleelrisirte Stange. Man wird
hierauf nicht allein diese Stelle, sondern die ganze Oberfliche des Metall-
stiickes und des Drahtes electrisch finden; das Goldblittchen wird an
allen Stellen angezogen werden. Nur muss man sich hiiten, dies nicht
in Berithrung mit dem Metall kommen zu lassen; denn geschieht dies
oder berithrt man irgend eine Stelle des Metalles oder Drahtes mit einem
Leiter oder nur mit dem Finger, so verschwindet die Electricilat zugleich
aus allen Theilen. '

Berithrt man dagegen eine electrische Siegellackstange oder Glas-
rohre an irgend einer Stelle mit dem Finger oder einem anderen Leiter,
so findet man nachher mittelst des Goldblittchens, dass zwar an dieser
Stelle die Electricitit entfernt worden, dass aber alle anderen Theile der
Oberfliche noch ihren electrischen Zustand behalten haben.

Leitern wird daher bei der Berithrung mit einem Leiter die Electricitit
zugleich an allen Stellen entzogen, Nichtleitern nur an der beruhrten Stelle.
Ebenso verhilt es sich bei der Mittheilung der Electricitdt an solche Korper.

Zwischen den Leitern und Nichtleitern gibt es zahlreiche Abstufun-
gen, so dass man auch Halbleiter (Kreide, Marmor, Alabaster, Papier,
f—Iolz, Horn u. s. w.) kennt.

Ueberhaupt ist das Nichtleitungsvermdgen nicht absolut zu ver-
stehen. Seidene Fiden z. B. leiten die Eleetricitit bei geringer Linge
allméhlich ab, und wirken erst nicht leitend, wenn sie hinreichend lang
sind. Eine vollkommene Nichtleitung ist ausserdem deshalb schwer zu
bewerkstelligen, weil die Luft nie so trocken ist, dass sie nicht auf die
Dauer ebenfalls die Electricitit ableitete.

Wenn ein Korper so aufgehiingt oder aufgestellt ist, dass er die em-
pfangene Electricitit nicht verliert, so nennt man ihn dsolirt. Nichtleiter
sind demnach stets an und fur sich isolirt. Leiter aber miissen mit Nicht-
leitern umgeben sein, wenn sie isolirt sein sollen; die besten Nichtleiter
sind die besten Isolatoren und ihr Isolirungsvermdgen ist vornehmlich
von ihrer Liange und dem Grade ihrer Trockenheit abhingig.

§ 174. Theilt man zwei Korpern aus derselben Quelle Electricitat
mit, so stossen sie einander ab.

Man hiinge uan jedes Ende eines mehrere Zoll

Fig. 87. langen leinenen Fadens eine Markkugel und isolire
das Ganze (Fig. 87) mittelst eines lingeren Seiden-
fadens, den man beliebig aufhingt. Berithrt man nun
diese beiden Kugeln mit einer geriebenen Siegellack-
oder Glasstange , so gehen sie sofort auseinander und

Electricitat allmahlich durch die Luft u. s. w. abge-
leitet worden ist. Der Winkel, um welchen sie sich
abstossen, ist um so grésser, je mehr Electricitat sie
/ erhalten haben.

Dasselbe zeigt sich auch bei nicht isolirten Kor-
pern, doch dauert hier, wegen der augenblicklichen
Ableitung der Electricitit das Abstossen nur so lange,
wie sie unter dem unmittelbaren Einfluss eines eleetri-
sirten Korpers sich befinden. Zwei, an ganz leinene
Faden oder an feinen Draht aufgehiingte Kugeln gehen

)' bleiben in der gespreizten Stellung so lange, bis die
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bei der Berithrung des Drahtes mit einer electrischen Sieﬁellackstange
durch Mittheilung von der Electricitiat an die Kugeln so lange ausein-
ander, wie die Berithrung dauert, nihern sich aber sofort W1e<_§’er, wenn
die Berithrung mit der ETectrieit%itsquelle aufhort, ohne dass sie zugleich
isolirt werden. Hingt man also zwei Markkiigelchen mittelst eines nicht
isolirten Fadens an eine Siegellackstange oder Glasrohre, so kann man
erkennen, ob die Aufhingungsstelle electrisch ist oder nicht.

Electrisirt man zwei Streifen Papier, welche man vorher erwirmt
hat, durch Reiben mit einem Stiickchen Gummi auf der Tischplatte, so
entfernen sie sich beim Aufheben durch die Abstossung der gleichen
Electricitit an ihren freien Enden. ) ) .

§ 175. Die gegenseitige Abstossung gleichartig electrisirter Korper

ibt ein weit emplindlicheres Mittel , geringe Mengen Electricitit zu ent-
gecken, als die blosse Anziehung leichter Korper. Auf derselben beruht
die Construction der einfachsten Electrometer oder besser Electroscope.
Um ein solches von hinreichender Feinheit fiir unsere Versuche zu ver-
fertigen, passe man einer Flasche mit etwas weitem Halse einen Kork
ein, durchbohre denselben mit einem ziemlich weiten Loche
und fulle dieses zun#chst mit einem Sticke Guttapercha — Fie: 84
aus; durch dieses stecke man alsdann einen erwirmten
Bisendraht, an dessen oberes Ende man einen Ring ange-
bogen hat, und an dessen unteres, etwas abgeplattetes Ende
man zwel Goldschaumstreifehen anklebt. Sie sind am
besten 11> bis 2 Zoll lang und 1 bis 2 Linien breit; an
deren Stelle kann man auch ebenso gut Strohhalme oder
Stiickchen Binsenmark von gleicher Grisse nehmen. Das
Ganze zeigt dann die Gestalt Fig. 84.

Vor dem Einstecken des Korkes muss man durch all-
seitige Beriihrung des Flaschenhalses mit der Hand die
daselbst etwa durch Reibung cntwickelte Electricitiit
wegschaffen, weil man sonst vergeblich sich bemithen wiirde, die Gold-
blattchen hindurch zu bringen.

Um etwas stiirkere Mengen Eleetricitiit nachzuweisen, ist es zweck-
missig, statt des allzu empﬁndlichen Goldschaumes etwas schwereres
Metall, wie Staniol oder Rausechgold zu nehmen, weil die Goldblittchen
leicht zerreissen, wenn man sie ihrer Electricitit, etwa durch Heraus-
ziehen berauben will. Am besten thut man daher, sich zwei Electro-
scope, eins fur starke und eins fiir schwache Eleectricitit herzustellen.

Bringt man nun eine auch nur sehr sechwach geriebene Siegellack-
oder Glasstange, oder ein damit in Berithrung gewesenes, isolirtes Mark-
kiigelchen mit dem Ringe des Electroscopes in Berithrung, so bemerkt
man sogleich ein Auseinandergehen desselben, welches so lange anhilt,
bis die aufgenommene Electricitdat durch die mangelhafte Isolirung einen
Abfluss gefunden oder bis man diesen durch Beriihrung des Ringes mit
der Hand bewirkt hat.

Auf gleichem Principe beruhen alle anderen Electroscope, welche
durch Vervollkommnung der einzelnen Theile empfindlicher als die be-
schriebene einfache Vorrichtung sind und zum Theil zu einer annahernden
Messung der Electricifitsmenge dienen kénnen. Bei dem Eleetroscope
von Oerstedt z. B. wird eine feine Metallnadel, welche mit einem schwach
magnetisirten Biigel an einem Seidenfaden hingt, durch den Magnetismus
des Biigels gegen die beiden Enden eines dariiber herabreichenden gabel-
formigen Drahtes angedriickt und bei der geringsten Menge von diesem
mitgetheilter Electricitit abgestossen.
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Aehnlich der schon frither beschriebenen magnetischen Drehwage
ist die electrische Drehwage von Coulomb, welche man zu Messungen be-
nutzt. Die an einem feinen Faden aufgehiingte Nadel ist hier ein Stib-
chen von Schellak, welches an einem Ende eine kleine vergoldete Kugel
oder ein Scheibchen vonFlittergold, am anderen ein Gegengewicht trigt.
Dem ersteren gegeniiber befindet sich in dem das Ganze umschliessenden
Glaskasten ein metallenes Probescheibchen an einem isolirenden Stib-
chen. Theilt man demselben Electricitit mit und lisst beide Stibehen
einander beriihren, so werden sie sich um so stiirker abstossen, je dichter
die mitgetheilte Electricitit gewesen. Die Grosse der Abstossung misst
man durch die Torsion des Drahtes, woran die Probenadel
aufgehangt wird und weleche man so zu verindern hat, dass  Fig. 5.
sie gerade durch die Ablenkung der Nadel itberwunden wer- N
den kann.

Ein einfaches Instrumentchen, welches die electrische
Kraft viel eher zu schifzen als zu messen erlaubt, ist das
Electrometer Henley’s (Fig. 85). Der graduirte Halblreis be-
steht aus Elfenbein, der an einem leitenden Stibchen be-
festigt ist. Um den Mittelpunkt desselbenistein leichter Zeiger
beweglich, dessen unteres Ende eine Kugel aus Hollunder-
mark trigt, welches sich um so mehr von dem leitenden
Stibchen entfernen muss, je strarker die demselben mitge-
theilte Eleetricitdtsmenge ist.

§176. Bei Anstellung der verschiedenen hier erwahnten
Versuche wird man die Erscheinung oft zu beobachten Gele-
enheit gehabt haben, dass isolirt oder gar nicht aufgehiéingte ¥
orper, nachdem sie durch die electrische Siegelstange u. s. w.
angezogen worden, von derselhen abgestossen werden, so wie
sie dieselbe beriihrt haben. W#hrend die Anziehung némlich die Wir-
kung des electrischen auf den nicht electrischen Korper ist, tritt die Ab-
stossung ein, sobald beide Korper gleichzeitig electrisch geworden sind.
Anders verhalt essich mit der aus verschiedenen Quellen stammendenElee-
trieitit.

Versuch. Man theile einem isolirt aufgehingten Kiigelchen durch
eine geriebene Siegellackstange deren Electricitit mit ung nshere dem-
selben alsdann eine durch Erwirmen -getrocknete und dann stark ge-
riebene Glasstange oder Glasrohre, etwa einen Lampencylinder. Das
Kiigelchen wird von demselben angezogen, obwohl es mit Eleetricitat
beladen ist. Vermeidet man die Berithrung des Kigelchens mit dem
Glase, so kann man sich auch nachher wiederholt davon iiberzeugen,
dass die Siegellackstange das Kiigelchen immer noch abstosst.

Man electrisire von zwei isolirten einzelnen Kiigelchen das eine
durch Siegellack, das andere durch Glas: sie werden einander anziehen,
wiithrend sle, aus derselben Quelle electrisirt, wie wir wissen, sich ab-
stossen wiirden. Ist die Anziehung beider Kugeln derart, dass Berith-
rung stattfindet, so theilen sie die beiderseitig empfangenen Electricititen
einander mit. Ist deren Menge eine genau gleiche gewesen, so er-
scheinen die Kugeln nach der Beriihrung unelectrisch,, war aber die der
einen grosser, so bleibt dieselbe zum Theil im Ueberschuss, und die
Kugeln stossen einander nunmehr ab. Mittelst einer dritten, durch Glas
oder durch Siegellack electrisch gemachten Probekugel kann man leicht
erkennen, welche von beiden, die Glas- oder die Siegellackelectricitit,
vorwaltete.

NV 14
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Hiernach ist es klar, dass die Electricitdten, welche durch Glas
oder durch Siegellack entwickelt werden, wesentlich verschieden sind,
und man bezeichnet sie, weil sie sich, wie entgegengesetzte Griossen auf-
heben konnen, durch die Beiworte positive und negative, oder mit dem
Zeichen +E und — B, und zwar nennt man die Glaselectricitit positiv,
die Siegellack- oder Harzelectricitit negativ.

Um die Aufhebung der electrischen Wirkung der einen durch die
andere genauer zu zeigen, als durch den vorhin angedeuteten Versuch,
braucht man nur die Goldschaumblittehen des Electroscops durch etwas
positive Electricitit zum Abstossen zu bringen und hierauf das Ende der
schwach geriebenen Siegellackstange auf den Ring zu legen und die so
mitgetheilte negative Electricitat durch Weiterschieben derselben all-
mihlich zu vermehren. Man wird die Abstossung der Blittchen bis auf
Null sich vermindern und dann erst wieder bei noch vermehrtem Zutritt
der —B wieder auseinander gehen sehen.

Aus dem Gesagten geht das Gesetz hervor: Gleichartige Electricititen
stossen sich ab, ungleiche ziehen sich an, und eine bestimmte Menge der
einen wird durch eine bestimmte Menge der anderen Eleectricitit auf-
gehoben oder neutralisirt.

§ 177. Es wird ohne Zweifel bei der Anstellung der bisherigen
electrischen Versuche hiufig schon aufgefallen sein, dass isolirt aufge-
hangte Kugeln auch in einiger Entfernung des gendherten electrisirten
Korpers aus einander fahren, ehe also
noch dessen Electricitdt sich densel- Fig. 90.
ben mittheilen konnte. Wir haben
hier eine Erscheinung, welcheder Ver-
theilung des Magnetismus im Eisen ohne
unmittelbare Berithrung eines Magnets
entspricht. Diese Hervorrufung des @+ -%
electrischen Zustandes durch Vertheilung
kann man durch folgenden

Versuch deutlich machen. Man
hinge einen an beiden Enden ring-
formig umgebogenen Draht (Fig. 9(%) \
an zwei isolirende Faden auf und QO
verbinde mit seinen Enden je zwei
Markkugeln leitend, um daran den electrischen Zustand erkennen zu
kénnen. Alsdann ndhere man dem einen Ende eine electrische Glasstange.
Alsbald zeigen die beiden Kugelpaare einen electrischen Zustand des
ganzen Drahtes an, und swar findet sich bei b negative, bei a positive Electri-
citiit, denn wenn man eine isolirte Probekugel, die positiv electrisch ge-
macht worden ist, den beiden Paaren nahert, so wird man finden, dass
jede Kugel bei b angezogen, bei a abgestossen wird.

Entfernt man die Glasrhre wieder, so fallen die Kugeln wieder
zusammen; es dauert also die electrische Vertheilung nur so lange, wie
der electrische Korper in der Nihe befindlich ist; nach seiner Entfernung
vereinigen sich die zuvor getrennten Eleetricititen und bringen daher
wieder den fritheren Zustand des Drahtes hervor.

Wiederholt man den Versuch mit einer (negativ electrischen) Siegel-
lackstange, so findet man die gleiche Erscheinung, nur erhdlt man bei
a negative, bei b positive Electricitit.

Wir werden spiter noch auf die Erscheinungen niher zuriick-
kommen, welche durch die Electricitit durch Vertheilung hervorgerufen
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werden konnen ; fiir jetzt mégen noch folgende allgemeiue Bemerkuangen
Platz finden.

So #hnlich in dieser Hinsicht die Electricitit dem Magnetismus ist
so bestehen doch wesentliche Unterschiede zwischen beiden: der electri-
sche Zustand kann namlich in allen Korpern hervorgerufen werden,
wahrend der Magnetismus auf sehr wenige beschriinkt ist; er kann ferner
von einem Korper auf andere iibertragen und durch viele Korper hin-
durch fortgeleitet werden ; endlich kann man jenach Umstinden alle zwei
oder auch nur eine Art von Electricitit hervorrufen, was bei dem Mag-
netismus nicht der Fall ist.

Jede electrische Anziehung, ja sogar jede Entwicklung von Eleetri-
citit lasst sich auf eine Vertheilung der beiden Electricititen zuriickfithren,
welche im natiirlichen Zustande der Kérper vereinigt sind und sich neu-
tralisiren. 'Wird z. B. ein Markkiigelchen von einer Siegellackstange an-
gezogen, so bewirkt diese erst eine Vertheilung der Eleciricititen, indem
sie die positive nach der ihr zugekehrten Seite zieht, worauf dann eine
Anziehung zwischen den ungleich electrisirten Theilen erfulgt u. s. w.

Die Vertheilung wichst mit der Anndherung, und steigert sich bis
zu einem bestimmten Grad, welchen man den Grad der Ladung nennt.
Die Neutralisirung gleicher Mengen ungleichnamiger Electricitdten nennt
man Entladung.

Wird einem electrisch gemachten Koérper ein Leiter genshert, wel-
cher mit der Erde in Verbindung steht, so wird, wie wir schon 6fter er-
fahren haben, derselbe entladen. ~ Dies ist so zu verstehen, dass der elee-
trische in dem leitenden Korper, etwa der Hand, eine Vertheilung her-
vorruft und denselben also mit der entsprechenden Menge ungleichnamiger
Electricitat ladet. In dem Momente der Beriihrung vereinigen sich beide
Electricititen zum neutralen Zustande. Die von dem electrischen Kor-
per nach der anderen Seite abgestossene gleichnamige Electricitat wird
deshalb nicht bemerklich, weil sie durch den leitenden Korper in den
Erdboden abgefiihrt wird.

Berithrt man bei dem Versuche (s. oben Fig. 90), ohne die electri-
sche Stange zu entfernen, das enigegengesetzte Ende & mit dem Finger,
so wird man die Kugeln daselbst in demselben Augenblick zusammen-
fallen, die Kugeln bel b aber ihren Abstand behalten sehen.

Wenn man zwei ungleichartig electrisivte Korper, die aber die
gleiche Menge Electricitit besitzen, durch einen Leiter in Verbindung
setzt, so beginnt in diesem sofort die Vertheilung von beiden Seiten,
welche darin rasch fortsehreitet und durch die Vereinigung der so nach
beiden Seciten entwickelten Electricititen mit den vorhandenen die Eni-
ladung beider electrischen Koérper zu Wege bringt. Es befindet sich also
die Eleetricitiit in diesem Leiter gewissermaassen in einem Zustande der
Bewegung, d. h. der Trennung und darauf folgenden Wiederausgleichung.
Man sagt daher, es finde darin ein electrischer Strom statt, wihrend man
den Spannungszustand der Eleetricitit in einem auf die eine oder andere
Weise electrisirten Korper als Ruhe betrachten kann. Man unterscheidet
hiernach die ruhende (statische) und die sich bewegende (dynemische)
Electricitit. Wir werden im Folgenden mehrfach Gelegenheit haben,
die Unterschiede in der Wirkung Beider Eleetricititen kennen zu lernen
und erfahren, wie man die in Ausgleichung begriffene Electricitiat durch
die eigenthiimlichen dadurch hervorgerufenen Erscheinungen erkennen
kann.

§ 178. Wenn man einem leitenden isolirten Korper Electricitit
mittheilt, so verbreitet sich dieselbe nur auf sciner Oberfliche. Wenn man
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z. B. eine metallene Kugel, die auf irgend eine Weise isolirt werden kann,
mit zwei anschliessenden, auch noch so dinnen Metallschalen umgibt,
welche man mittelst isolirender Griffe abheben kann, und dann dem
Ganzen Electricitit mittheilt, so findet man, nach Wegnahme der be-
deckenden Schalen diese allein electrisch, die Kugel aber vollkommen
unelectrisch. .

Wenn man die Kugel ohne die Schalen electrisirt und dann diese
aufsetzt, so nehmen sie die gesammte Electricitatsmenge auf und man
findet diese nachher nur in den Schalen, wihrend auch jetzt die Kugel
sich unelectrisch zeigt.

Die Schicht der Korper, welche die Electricitit an der Oberfliche
einnimmt, ist eine ausserordentlich dinnne, denn auch bei den dinnsten
metallischen Ueberziigen, bleibt sie ganz in diesen, ohne sich der Masse
des Korpers im geringsten mitzutheilen. Die Electricitat wiirde sich

ar nicht in der Oberfliche der Korper bleibend erhalten kiénnen, wenn
ie Luft dieselbe leitete. Frither glaubte man, dass der Druck der Luft
sie zuriickhalte, allein im leeren Raume wird sie ebenso wenig abgeleitet.
Ist jedoch die Luft durch Wasserdiinste leitend, so entweicht die Electri-
citat dem Leitungsvermdgen derselben mit entsprechender Schnellighkeit.

Es bedarf wohl kaum der Erwihnung, dass das Gewicht der Korper
durch Electricitit nicht verdndert wird , weshalb man diese, ehe man sie
als Kraft erkannte, zu den Imponderabilien oder unwigharen Fliissig-
keiten zihlte.

Als Maass fir die Electricitdt kann man diejenige Quantitit an-
nehmen, welche, auf eine bestimmte Oberfliche (etwa 1 Quadratcenti-
meter) vertheilt, in einer bestimmten Entfernung (etwa 1 Centimeter)
eine bestimmte Abstossungskraft gegen einen Korper von gleicher Ober-
fliche und gleicher Electricititsmenge ausiibt. Die Abstossungskraft
fir andere Electricititsmengen ist dem Produet aus beiden in den auf
einander wirkenden Korpern proportional, wenn die Oberfliche dieselbe
bliebe. Ist z. B. die Electricititsmenge m auf einer 5mal so grossen
Oberfliche vertheilt, so ist ihre Dichte und mithin die bewirkte Ab-

m . ) —
stossung nur =3 diesen Quotienten der Electricititsmenge und der

Oberfliche heisst auch die Spannung. Bei gleich bleibender Oberfliche
ist die Spannung der Electricitiitsmenge proportional. Daher ist bei
Korpern von gleicher Oberfliche die anziehende oder abstossende Kraft
dem Producte aus der Dichte der beiden Eleetricititen proportional.

Aendern sich die Entfernungen zweier gleichartig electrischer Kor-
per, so dndert sich auch deren Abstossung und zwar im umgekehrien Ver-
hdilinisse der Quadrate der Entfernungen, wie wir dies Gesetz bereits mehr-
fach fiir anziehende oder abstossende Krifte kennen gelernt haben.

Alle diese Gesetze sind durch Versuche und zwar namentlich mit
der Coulomb’schen Drehwage nachgewiesen worden. Mittelst derselben
kann man auch erkennen, dass die Ableitung der Electricitit aus
isolirten Korpern durch die feuchte Luft der Dichte der Eleetricitit

roportional ist, und dass die Natur der Korper darauf keinen Einfluss
at. Dasselbe gilt fiir den Verlust durch mangelhafte Isolirung.

Die Dichte oder Abstossungkraft der Electricitat an der Oberfliche
einer feinen Kugel ist iiberall gleich; bei anders gestalteten Korpern ist
dies nicht der Fall. Bei einem Cylinder z. B. ist sie an beiden Enden
grosser als in der Mitte und je diinner der Cylinder ist, desto mehr nimmt
sie nach der Spitze hin zu. Diese Thatsache, deren Richtigkeit sich so-
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wohl durch den Versuch beweisen, als durch mathematische Betrachtun-
en begriinden lasst, ist die Ursache von der starken Ansammlung der
%Jlectricitat in Spitzen, Ecken und Kanten. Da nun der Electricititsver-
lust mit der Dichte der Electricitat zunimmt, so folgt, dass sie aus den
Spitzen electrisirter Korper sehr rasch in die Luft entweichen muss.

Wir werden spater erfahren, welche Anwendung man von dieser
Erscheinung macht, einstweilen geniige es, darauf hinzuweisen, dass man
bei Korpern, welche mitgetheilte Electricitit lingere Zeit bewahren
sollen, alle Spitzen moglichst zu vermeiden hat.

Bei Platten und Scheiben ist hier-
nach die Spannung und mithin der Ver- TFig. oL.
lust der E?ectrieitat am Rande grosser
als in der Mitte.

§ 179. Um sehr geringe Mengen
Electricitat zu beobachten, bedient man
sich bei den Electroscopen der Conden-
satoren, wodurch auch mittelst sehr klei-
ner electrischer Spannungen deutliche
Abstossungen hervorgebracht werden
konnen. Einen solchen einfachen Con-
densator, der bei jedem Electroscope
angebracixt werden kann, zeigt Fig. 91.

Die beiden Platten a und b bestehen
aus Messing oder aus geschliffenem
Glase, das mit einem leitenden metalli-
schen Ueberzug versehen ist; die Flachen, mit denen sie sich beriithren
sollen, sind stark gefirnisst, damit nach dem Aufeinanderlegen beide
zwar moglichst nahe an einander befindlich, aber doch von einander
isolirt sind. Beide Platten sind mit isolirenden Handgriffen, und die
untere mit einem in einen Knopf endigenden Draht ¢ verbunden. Die
obere Platte heisst der Deckel oder Collector, die untere die Basis oder
der Condensator. Soll nun ein Korper auf seinen electrischen Zustand
untersucht werden , so berithrt man damit den Deckel und versetzt ihn
dadureh in den gleichen Zustand, ohne dass der Basis Electricitit mit-
getheilt wiirde.

Der Deckel wirkt aber vertheilend auf die Basis und zieht, wenn er
z. B. + electrisch ist, die — Electricitit nach der ihm zugekehrten
Seite an. Berithrt man nun ¢ mit dem Finger, so wird die dorthin zu-
riickgestossene + Eleectricitit abgeleitet. Die in der Basis bleibende
— Electricitiat halt alsdann die in den Deckel aus dem eleetrischen Kor-
per aufgenommene -+ Electricitiat gleichmissig fest und verhindert sie,
sich nach dessen Rindern hin auszubreiten und in die Luft auszustromen ;
sie concentrit sich vielmehr an der unteren Fliche des Collectors und
macht die Spannung auf der oberen geringer und denselben deshalb ge-
neigt, noch mehr Electricitit aus dem zu untersuchenden Koérper auf-
zunehmen, von welcher sich wieder ein Theil an der unteren Fliche
anhsuft, um durch neue ersetzt zu werden, bis endlich auf der oberen
Fliche die Dichte der Eleetricitit derjenigen des Korpers gleich gewor-
den ist. Je mehr positive Electricitiat nun der Collector enthilt, desto

vsser muss auch die im Condensator dadurch aufgehiufte oder ge-
undene negative sein und zwar ist ihre Menge am grossten an der dem
Deckel zugekehrten oberen Fliche desselben; sie halt in der ihm zuge-
kehrten Flache des Deckels, wie eben nachgewiesen, grissere Menge
Electricitit fest, als der Korper selbst besass. Hebt man nun den Deckel
Stammer. Physik. 12
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rasch vertical ab, so verbreitet sich die sémmtliche darin enthaltene
Electricitit gleichmissig darin an beiden Seiten und besitzt auch im
Ganzen eine weit grossere Dichte, als die des Korpers, weshalb nun der
Deckel deutlich die Electricitit an einem Electroscop nachweisen lésst,
das sonst gegen den Korper unempfindlich geblieben wire.

Natirlich kann man auch das Verhiltniss umkehren, den Deckel als
Condensator betrachten, die Basis direct und leitend auf das Electroscop
setzen, den zu untersuchenden Korper mit ¢ in Berithrung bringen und
die abgestossene Electricitdt durch Berithrung von a entfernen. Die
Wirkung bleibt dann dieselbe, nur sammelt sich die mitgetheilte Electri-
citat in b an und wird, so wie man sie sich in der ganzen Basis dadurch
vertheilen lisst, dass man den Deckel abhebt, an dem dartiber befind-
lichen Electroscope sichtbar. Feine Electroscope pflegt man auf diese
‘Weise mit einem Condensator zu versehen.

§ 180. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Electricitat sich fort-
pflanzt, ist eine so grosse, dass sie bisher nur annahernd gemessen wer-
den konnte. 'Wir werden spiter die hierzu angewendeten Mittel kennen
lernen. Wheatston fand sie gleich 62000 deutsche Meilen in 1 Secunde,
wenn sie durch einen Kupferdraht stromt. Sie ist demnach grosser, als
die des Lichtes im Weltenraum. Andere Versuche haben andere Zahlen
ergeben, allein sie wurden unter Umstéinden angestellt, unter denen die
stromende Electricitit durch den Einfluss auf ihre Umgebung sich selbst
Hindernisse erzeugt. Dabei wurde die Geschwindigkeit im Eisendraht
zu 4000 und zu 13500, im Kupferdraht zu 24300 Meilen gefunden.

Die Dicke des Drahtes und die Spannung der Electricitit scheinen
ohne Einfluss zu sein, wogegen die Natur des Drahtes einen wesentlichen
Unterschied bedingt.

Die Electricitit entsteht vorzugsweise durch Reibung, durch Ver-
theilung, durch Beriihrung, durch chemische und organische Processe,
durch Temperaturveranderung, durch Haarrdhrehen - Anziehung, durch
mechanischen Druck, durch Einwirkung electrischer Strome und durch
den Magnetismus. Wenn auch die Natur der auf diese verschiedene
‘Weise entwickelten Electricitit gleich ist, so sind die unmittelber dadurch
veranlassten Erscheinungen meist abweichend, und wir werden diese da-
her him Folgenden nach dem verschiedenen Ursprung gesondert be-
trachten.

XVIIL. Erscheinungen der Reibungs-Electricitiit.

§ 181. Wenn man zwei Korper, sie mogen Leiter oder Nichtleiter
sein, an einander reibt, so wird stets Electricitit entwickelt. Da dieselbe
jedoch aus leitenden Korpern bei ihrer Verbindung mit Leitern sofort
abgeleitet wird, so muss man, wenn die entwickelte Electricitit beob-
achtet werden soll, die Leiter mit nicht leitenden Korpern umgeben, oder
isoliren. Nicht leitende Korper behalten dagegen die auf ihnen ent-
wickelte Electricitat, wenn sie nicht auf ihrer ganzen Fliche mit ab-
leitenden Korpern umgeben sind und sind daher unter gewohnlichen
Umsténden zur Entwickelung der Electricitit am geeignetsten.

. Immer_entwickeln sich bei der Reibung beide Electiricititen zu-
gleich, und zwar die eine in dem geriebenen, die andere im reibenden
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Korper. Wo sich die ncgative (Harz-) und wo sich die positive (Glas-)
Electricitit befindet, ist von der Natur der aneinander geriebenen Stoffe
abhingig.

Man stelle sich ein Paar Electroscope aus isolirt aufgehingten Hol-
lundermarkkiigelchen dar, welche man von Zeit zu Zeit, das eine mit

ositiver, das andere mit negativer Electricitat ladet; sie sind dann voll-
zommen zur Untersuchung der durch Reiben verschiedener Korper ent-
wickelten Eleetricitit geeignet. Man wird dann folgende Thatsachen
bestatigt finden :

Seide, Papier, Wolle gegen ein Thierfell gerieben, werden nega-
tiv, das Fell positiv electrisch. Collodium in dinnen Blittern, am
besten in aufgeblasenen Kugeln, wird beim Reiben mit den Fingern
sehr stark negativ electrisch; ebenso Gutta-percha , schon beim Durch-
ziehen durch die Finger. Ein Glasstab, den man mehrmals durch eine
Weingeistflamme gezogen hat, wird nachher beim Reiben durch ein
Tuch nicht positiv, sondern negativelectrisch. Beim Reiben einer matten
Glastafel auf einer Platte wird erstere negativ, leiztere positiv. Ein sei-
denes Tuch wird beim Reiben an dexr Luﬁ, also beim blossen Schwingen
oder Schlagen durch die Luft, negativ-electrisch ; reibt man zwei seidene
Binder kreuzweise iibereinander, so nimmt das eine positive , das andere
negative Electricitdt an. Harz wird mit Metall gerieben positiv, mit
Elfenbein oder Wolle negativ. Auch bei sehr geringen Reibungen ent-
wickelt sich hiufig eine leicht nachweisbare Menge von Electricitat, doch
sind die dahin gehorigen Versuche nicht mit unseren unsicheren Instru-
menten anzustellen. Selbst bei der Reibung von Wassertheilchen an
festen Korpern wird Electricitit entwickelt. Wenn z. B. Dampf aus
einem Dampfkessel ausstromt, so wird die Kesselwand negativ, eine in
dem Dampf gehaltene isolirte Metallkugel positiv electrisch, eine Er-
scheinung, von welcher allein die Reibung der condensirten Wassertheil-
chen, nicht die Verinderung des Aggregatzustandes die Ursache ist.

§ 182. Um durch Reibung grossere Mengen Electricitit zu erzeu-
gen, bedient man sich der Electrisirmaschine. Die Haupttheile einer sol-
chen sind der Electricititserreger, welcher aus Glas, Harz, Gutta-percha
oder einem anderen Nichtleiter besteht, das Reibzeug und der isolirte
Conductor. Die Einrichtung im Binzelnen ist bei den verschiedenen
Maschinen abweichend, die Wirkung der Theile aber iiberall dieselbe,
so dass die folgende Beschreibung der von Winter in Wient) verfertig-
ten Maschine zur Erklarung fir alle Fille dienen wird.

Die Figur 92 (s. d. folg. Seite) zeigt die Maschine in perspectivischer
Ansicht. Der Eleetricitatsentwickler ist eine dicke Glasscheibe A, welche
zwischen holzerne Fassungen geschraubt und mittelst der gldsernen Axe ¢
und der Kurbel i um ihren Mittelpunkt gedreht werden kann. Den zweiten
Unterstiitzungspunkt hat die Scheibe auf der anderen Seite in einem hal-

1) Fiir Liebhaber von electrischen Versuchen machen wir darauf aufmerk-
sam, dass man kleinere dieser Maschinen f{lir geringe Kosten erhalten kann.
Nach dem Preisverzeichniss von Winter in Wien (s. Frick, physikal. Technik)
liefert derselbe Maschinen mit einer Scheibe

von 10 Zoll Durchmesser, die Funken von 4—5'/ Linge geben, fiir 30 fl.

» 8 » » » » » 3—4 » » » 20 1.

» » » » » » 234 » » » 12 fl.
Bei weniger eleganter Arbeit sogar !/ billiger. Fiir gewthnliche Versuche diirf-
ten diese letzteren vollkommen ausreichen. Winter liefert Maschinen bis zu 40
Durchmesser, die Funken von 22—24' geben, fiir 300 fl.

12*
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zernen Knopfe, welcher durch eine gliserne Saule e isolirt ist. Das
Reibzeug r besteht aus Holz, mit Leder iiberzogen und mit wenig Baum-
wolle gepolstert. Diese Kissen werden mit Amalgam (aus 2 Th. Queck-
silber, 1 Th. Zinn und 1 Th. Zink) bestrichen und mittelst einer federn-
den Holzklammer gegen die Glasscheibe gedriickt.

Fig. 92.

Um diese auf ihrem Wege nach der Reibung bis zur Abgabe der
Electricitiat an den Conductor vor Verlust zu schiitzen, befinden sich an
dem Reibzeuge doppelte Fliigel aus Wachstaffet, die durch die Kiammer
P gegen die Scheibe gedriickt werden.

Wihrend der Reibung des Glases gegen das Metall des Reibzeuges
entwickelt sich auf der Scheibe + E, in dem Reibzeug also — E. Um
letztere sammeln zu konnen, befindet sich in metallischer Verbindung
mit dem Reibzeug der Reibzeugeonductor o, welcher, sowie das ganze
Reibzeug durch die Glasfusse b isolirt ist. Wenn dagegen, wie es in der
Regel der Fall ist, die Electricitsit der Scheibe aufgesammelt werden
soll, so muss die in den Reibkissen sich anhdufende — E abgefiihrt wer-
den, weil sie sonst eine zu grosse Spannung erlangt, und sich wieder
mit der 4+ E auf der Scheibe ausgleichen wiirde. Dazu dient eine me-
tallene Kette, mittelst welcher man den Conductor o mit dem Boden oder
mit nicht isolirten metallenen Gegenstinden in Verbindung bringt.

Der Conductor a wird von der Glassiule g getragen und besteht bei
dieser Maschine aus einer Kugel von Messingblech. Man gibt demselben
sonst meist die Gestalt eines dicken Cylinders mit abgerundeten Enden.

An der von der Scheibe abgekehrten Seite befindet sich noch, durch
ein Blechriohrchen damit verbunden, eine kleine Kugel in der grdsse-
ren, welche bei mehreren Versuchen bequem ist.

Um die Electricitit aus der Scheibe in den Conduector zu bringen,
ist an diesem der Saugapparat d befestigt, welcher hier aus zwei holzer-
nen polirten Ringen besteht, welche an der Hilfte ihrer inneren Fliche,
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die der Oberfliche der Scheibe zugekehrt ist, eine rinnenfsrmige Ver-
tiefung besitzen. Diese ist mit Stanniol ausgelegt und enthilt ausserdem
eine dichte Reihe Stecknadeln, die mit ihren Spitzen nur wenig vor-
ragen, und welche die Electricitit aus der dicht voritbergehenden
Scheibe aufnehmen und auf dem Conductor tibertragen, mit welehen
der Stanniolstreifen in leitender Verbindung steht. Zur Erhohung der
Wirkung dieser Maschine ist es zweckmdssig, den Conductor durch
einen grossen Ring zu vergriossern, welcher aus Holz mit einem Kern
von Metalldraht besteht und mittelst eines Stieles in eine Vertiefung des
Conduectors gesteckt werden kann.

Um die Ableitung der auf der Oberfliche der Glasscheibe erregten
Electricitat zu verhindern, stellt man die Versuche in moglichst trocke-
ner Luft an; sie gelingen am besten im Winter im geheizten Zimmer,
in welehem man die Luft selbst durch einzelne Kohlenfeuer noch mehr
erwirmt.

Die Electricititsmenge, welche durch eine gewisse Anzahl Umdre-
hungen hervorgerufen werden kann, ist nicht allein durch diese Anzahl
bedingt, sie erlangt vielmehr nach einer gewissen Zeit ihr Maximum und
wird dann durch weiteres Dreben nicht mehr vermehrt. Sie wird bei
vollkommener Berithrung zwischen Scheibe und Reibkissen durch er-
hohten Druck nicht erhoht, ebensowenig durch Vergrisserung in der
Breite der Kissen, wohl aber durch Verlangerung nach der Mitte zu.
Die Geschwindigkeit der Drehung ist von wesentlichem Einfluss auf die
Menge der entwickelten Electricitit.

§ 183. Bei der Hydroelectrisirmaschine ist der reibende Korper Was-
serim Zustande der Vertheilung, wie es bei der Condensation des Dampfes
sich bildet und der geriebene Holz in Gestalt von Ausstromungsrohren.
Der Kessel, in welchem das Wasser zum Sieden erhitzt wird, ist ein ge-
wohnlicher von Innen heizbarer Dampfkessel, der auf Glasfiissen ruht.
Auf dem Kessel befinden sich ausser dem Sicherheitsventil Ausstro-
mungsdffnungen mit Hihnen, an welchen gusseiserne Réhren ange-
schraubt werden, deren eigenthiimlich construirte Miindung den Dampf
durch einen engen Schnitt in ein Réhrchen von Holz und aus diesem
in die Luft zu gehen zwingt. Der Dampf condensirt sich zum Theil in
den Rohren und das gebildete Wasser wird vom Dampfe auf demselben
Wege hinausgetrieben, wo es dann durch die starke Reibung die Elee-
tricitit erzeugt. Die Menge der Electricitét ist der Anzahl der Ausstro-
mungsdffnungen entsprechend. Sie ist, wie schon oben angegeben, am
Kessel negativ, im Wasserdampf positiv. Man ldsst den Bampf gegen
einen Conductor strémen, der in ein dem Dampfe zugekehrtes Draht-

itter endigt und verbindet ihn leitend mit der Erde, um die positive
%Iectricitiit abzuleiten. Natiirlich kann man auch den Conductor isoliren
und den Kessel mit der Erde leitend verbinden, dann erhilt man die
Electricitit im Conductor gesammelt, im erstern Falle am Kessel selbst,

Um die Verdichtung des Dampfes zu befordern, umgibt man zweck-
missig die Ausstromungsrohren mit einem Gefisse mit ﬁ’a.sser, welches
von Zeit zu Zeit zu erneuern ist.

Die Menge der durch die Hydroelectrisirmaschine gelieferten Elec-
tricitat ist gegen die der gewohnlichen Maschinen ausserordentlich gross;
allein es geht durch die unregelmissige und unebene Oberfliche und
durch den Kamin viel davon verloren, so dass sich diese Maschine nicht
zu solechen Versuchen eignet, bei welchen eine sehr hohe Spannung der
Electricitat erforderlich ist.
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Dass aber die Electricitit der Reibung und nicht der Verinderung
des Aggregatzustandes ihre Entstehung verdankt, erhellt u. A. aus fol-
genden Thatsachen: Wenn man die Gondensation des Wasserdampfes
durch Erhitzung der Ausstromungsrohren (was nach lingerem Aus-
stromen ohne geeignete Abkihlung von selbst eintritt) verhindert, so
entwickelt sich%;eine Electrieitit. )

Durch Substitutionen von anderen Substanzen, wie Harz, Wachs oder
Terpentingl an die Stelle des Holzes, erhilt man die Electricitit in umge-
kehrter Anordnung, weil der Dampf sich nunmehr an diesen, nicht an dem
Holz reibt. Elfenbeinrohrehen an die Stelle der Holzrohren gebracht, ver-
nichten die Wirkung, obwohl ein in dem Dampf gehaltenes Stiick
Schellack dann negativ electrisch wird, als wire es mit Wolle gerieben
worden.

§ 184. Zu Versuchen im Kleinen, bei denen es mehr auf eine Sicht-
barmachung der wichtigsten Eigenschaften der Electricitit, denn auf
Hervorbringung von grossen Effecten ankommt, eignet sich als Electrici-
tétsentwick%er der E fectrophor sehr gut. . )

Derselbe besteht (Fig. 93 und 94) aus einem dinnen Harzkuchen a

Fig. 93. Fig. 94.

von runder Gestalt, der in einen Teller von Eisenblech oder von mit
Stanniol iiberzogenem Holze gegossen ist und einem metallenen Deckel b,
der wenig kleiner als der Harzkuchen ist, keine scharfe Kanten oder
Spitzen haben darf und mittelst seidener Schniire oder eines glidsernen
Stieles vollkommen isolirt sein muss.

Der Harzkuchen wird durch Sehlagen mit einem Fuchsschwanze
oder einem Katzenfelle electrisch gemacht und zwar erhilt er dadurch
negative Electricitiit.

Legt man alsdann den isolirten Deckel darauf, so wird in demselben
die Electricitiit durch Vertheilung erregt, indem (s. d. Figur) die positive
Electricitiit an der dem Harze zugekehrten Seite festgehalten und die
negative nach der oberen Fliche zuriickgestossen wird. Wenn der
Deckel nun wieder aufgehoben wird, so kehren beide Electriciliiten,
durch nichts zuriickgehalten, wieder in ihren fritheren, neutralen Zu-
stand zuriick. Beriihrt man aber vor dem Aufheben die obere Fliche
des Deckels mit emnem Leiter, so wird die daselbst angesammelte — B
abgeleitet und beim Aufheben findet man den ganzen Deckel durch die
nunmehr ungehindert sich darauf verbreitende + E der unteren Flache
positiv electrisch.

Da, in Ermangelung einer Electrisirmaschine, ein Electrophor recht
gute Dienste leistet, so empfehlen wir seine Herstellung, um die Erschei-
nungen der Eleetricitit mit etwas mehr Deutlichkeit als dureh Siegellack-
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und Glasstange sichtbar zu machen. Die Harzmasse schmilzt man dazu
aus 5 Th. Schellack, 1 Th. Terpentin und 1 Th. Wachs zusammen und

iesst sie in die mit einem Rande versehene blecherne Form von 10—15¢

urchmesser. Dabei bilden sich stets und zwar besonders an dem Rande
Blasen, welche man zweckmissig durch ein daritber gehaltenes erhitztes
Fisen zum Platzen bringt, wodurch dann zugleich die entstehenden schar-
fen Rander umgeschmolzen werden. Meistentheils bilden sich in dem
Harzkuchen nach einiger Zeit Risse nach verschiedenen Richtungen;
diese thun, wenn sie nicht itberhand nehmen, der Wirkung keinen Ein-
trag ; spiter ist es gut, durch Dariiberlegen einer erhitzten Eisplatte
die Fugen zusammenzuschmelzen, endlich aber wird ein Umschmelzen
des ganzen Kuchens erforderlich.

Zum Schlagen oder Reiben kann man beim Kiirschner leicht ein
Stiick Katzenfell erhalten; zur Erlangung deutlicher Wirkungen ist eine
vollkommen trockene und stark erwarmte Atmosphire erforderlich.

Den Deckel lésst man vom Drechsler aus einem etwas dicken, sehr
trockenen Brette arbeiten; er darf keine Ecken oder Spitzen haben und
wird mit Stanniol iiberzogen. Die Befestigung der Seidenschniire ist ohne
Miihe zu bewerkstelligen ; dieselben diirfen nicht, wie es beietwas dicken
Schniiren in der Regel der Fall ist, einen baumwollenen Kern haben,
wesshalb man sich hievon vorher iiberzeugen muss, wenn nicht alle Ver-
suche misslingen sollen.

Man wird nun sehr leicht mittelst einigen Hollundermark-Electro-
scopen das oben Erwithnte bestitigen kdnnen: dass namlich der Harzku-
chen durch Schlagen negativ electrisch wird, dass der Deckel, wihrend
er aufliegt, an seiner oberen Fliche dieselbe Electricitit besitzt, dass er,
wenn er ohne vorherige Beriihrung aufgehoben wird, keine Electricitit
zeigt, dass er aber, wenn man vor dem Aufheben die negative der oberen
Seite abgeleitet hat, nachher positiv electrisch ist.

§ 185. Das Ersle, was man hiernach beobachten kann, ist das
Ueberspringen eines Funkens, wenn man einen abgerundeten Theil eines
Leiters, etwa den Fingerknichel dem geladenen Deckel des Electrophors
nahert; dabei empﬁm?et man zugleich ein stechendes Gefiihl an dem be-
treffenden Theile und bemerkt ein knisterndes oder bei grosseren Funken
ein knackendes Gerdusch. Untersucht man nach dem Ueberspringen
des Funkens den Deckel, so findet man ihn ganz oder doch grossten-
theils entladen. s findet also hier ein Uebertritt der Electricitit nach
dem entfernteren Leiter statt, ein Ableiten derselben ohne unmittelbare Be-
rithrung. Man hat sich diese Erscheinung so zu erkliren, dass durch
den Einfluss der gespannten Electricitit die entgegengesetzte in dem
gegeniibergehaltenen Leiter angesammelt wird und die gemeinsame

pannung alsdann den Widerstand der nicht leitenden Luft iiberwindet
und dureh diese hindurech die Vereinigung zu Stande bringt. Der Fun-
ken und die denselben begleitende Erscheinung u. s. w. entsteht also bei
der Vereinigung beider Electricititen. Seine Grisse, d. h. die Ent-
fernung, bei welcher er iiberspringt, ist abhéngig von der Spannung und
Menge der Eleetricitit. HEs gelingt sogar unter ginstigen Umstinden
kleinere Funken aus stark geriebenem Siegellack hervorzulocken; sie sind
jedoch wegen der langsamen Vertheilung der Eleetricitdt auf der Ober-
fliche von Nichtleitern unbedeutend und nur im Dunkeln sichtbar.

Aus den Conductoren guter Electrisirmaschinen kann man in trocke-
ner Luft Funken bis zu 22" Linge erhalten.

Auch auf andere Weise kann man mittelst des Electrophors einen
Funken veranlassen: Wenn man die metallene Schale des Harzkuchens
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und die obere Flache des daranf liegenden Deckels durch einen leitenden
Korper, also etwa durch die Hand verbindet, so bemerkt man in dem
Augenblicke,, wo der Leiter auf dem einen dieser Theile liegt und in die
Nihe des anderen kommt, einen Funken. Derselbe rithrt daher, dass
die beim Reiben des Harzkuchens in die untere Fliche zuriickgestossene
+ B sich mit der — E des Deckels verbindet. Dieser Funke springt
erst in kiirzerer Entfernung iber, als der der vollkommen freien
Electricitat des hiernach aufgehobenen Deckels, verursacht aber ein
empfindlicheres Stechen. Er zeigt sich auch, wenn man zwischen beide
Electricititen einen grisseren Jieiter7 z. B. den ganzen Korper, ein-
schaltet, indem man mit einer Hand die Form und dann mit der anderen
den Deckel berithrt.

Wenn man vor dem Aufheben des Deckels diesen nicht plotzlich
berithrt, sondern seine Oberfliche dem Kndchel allmahlich nahert, so
springt die daselbst zuriickgestossene — E ebenfalls in Gestalt eines
Funkens iiber; legt man aber die ganze Hand auf, so erfolgt die Vereini-

ung der Electricititen mit zu geringer Spannung und auf eine zu grosse
berfliiche, als dass ein Funken entstehen konnte.

Da sich die Erscheinungen der Electricitit mittelst des Electrophors
allein nicht wohl deutlich machen lassen, wenn dieselbe nicht durch Ver-
mittlung der Vertheilung verstirkt worden ist, so wollen wir, ehe wir die
iibrigen Wirkungen beobachten, diese noch niher erortern, und die Ap-
parate angeben, mit deren Hiilfe eine Vermehrung der electrischen Span-
nung hervorgerufen werden kann.

XIX. Electricitit durch Vertheilung.

§ 186. Wir haben schon mehrfach von der Vertheilung der Elec-
tricitat in leitenden Korpern, die unter dem Einfluss electrischer Stoffe
stehen, gesprochen; der Electrophor beruht selbst auf der Vertheilung;
deutlicher kann man ihre Wirkung durch folgenden

Versuch zeigen. An einem Cylinder aus Metall oder aus irgend
einem mit Stanniol iiberzogenen Stoffe a (Fig. 95), den man mittelst

seidener Sehniire 1solirt aufgehingt hat, be-

Fig. 95. festige man leitend mehrere Paare Mark-

kugeln. Wenn man diesem Apparate einen
electrischen Korper nahert, also z. B. den
vorher beriihrten Deckel des Electrophors,
so bemerkt man, dass die Markkugeln all-
mihlich weiterauseinander gehenund zwar
in ungleicher Weise: Die Paare, welche

@
- ) an den Enden aufgehsngt sind, zeigen die
A ﬁ A A Al %E'bsste Abstossung, wihrend diese in der

itte Nullist. Untersucht man nun mit einer

electrisirten und isolirten Markkugel die

. Electricitaten an beiden Enden, so findet

man hier an dem dem Electrophordeckel zugekehrien die — E, an an-
deren die 4+ E. Entfernt man den Deckel wieder, so tritt wieder alles
in den fritheren Zustand zuriick und dieser zeigt keinen Verlust an Elec-
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tricitdit. Beriihrt man aber wihrend der Nihe des Deckels den isolirten
Conductor an der von demselben abgewendeten Seite mit dem Finger,
so wird die + E abgeleitet und nach ]%ntfernung des Deckels findet man
in dem ganzen Metallkdrper gleichmissig vertheilt die — E. Es ist der-
selbe also durch Vertheilung oder Influens electrisirt worden. Auf diese
Weise kann man mehrere isolirte Leiter hintereinander und getrennt
aufstellen, nnd mittelst eines einzigen electrischen Korpers einen durch
den Einfluss des anderen bis zum entferntesten hin electrisch machen.
Diese Art der Vertheilung auf grossere Entfernungen kann eine Vor-
stellung von der Vertheilung der Electricitat in grosseren Kirpern geben;
sie wird nicht verhindert durch Dazwischentreten eines leitenden oder
isolirenden Korpers, kann aber durch die Influenzirung dieses letzteren
unter Umstinden vermehrt oder vermindert werden, wobei Vieles von
der Natur und Gestalt des Zwischenkirpers abhingt.

Befindet sich ein leitender Korper in der Nahe eines stark electri-
schen , so ist er, so lange dessen electrischer Zustand dauert, durch Ver-
theilung eleetrisirt. enn nun jener plotzlich entladen wird, so findet
eine Ausgleichung der getrennten Electricititen statt, indem die Ursache
der Vertheilung aufhort. Die Wirkung dieses sogenannten Riickschlages
empfindet man in der Nihe starker Conductoren einer Electrisirmaschine,
wenn dieselben plotzlich entladen werden. Wiahrend der Vertheilung
war die eine der im Korper vertheilten Electricititen in den Boden ab-
%gafleitet worden und stromt alsdann nach dem Aufhéren der Influenz zur

iedervereinigung mit der im Korper zuriickgehaltenen zuriick und ver-
sucht durch diese Vereinigung den Riickschlag.

Versuch. Man iiberziehe eine (Hasplatte auf beiden Seiten so mit Stan-

niol, dass rings eine Breite von zwei Zoll frei bleibt und klebe auf

Fig. 96. den Stanniol zwei leinene Faden mit Markkiigelchen. Das Ganze

stellt man in der Spalte eines Brettchens aufrecht (Fig 96).

‘” Den Rand der Scheibe bestreicht man zur sichereren Isolirung

aitg Wwiederholt mit einer Auflosung von Siegellack oder Schellack
in Weingeist.

Man theile nun z. B. der Fliche b mittelst des Electrophors
Electricitdt mit; diese wird auf der anderen Flache a die ent-
gegengesetzte anziehen und, wenn man a mit dem Boden durch
Beriihrung in Verbindung setzt, die gleichnamige in diesen zu-
riickstossen. Dann sind die beiden Electricititen aufbeiden Seiten
der Tafel durch ihre %egenseitige Anziehung gebunden, gerade
s0, wie bei dem Condensator (§ 179) und man kann die Seite
b nach und nach immer stirker laden, wenn die Seite a mit dem Boden
jedesmal in Verbindung gesetzt wird. Das Kiigelchen d bleibt wihrend
dieser Zeit dicht am Stanniol , weil die Electricitiit bei a ganz durch die
bei b gebunden ist. Beib aber befindet sich ein kleiner Ueberschuss,
was man daran erkennt, dass f abgestossen wird. Wenn man die Ver-
bindung mit a mit Erde aufhebt, so kann man durch Beriihrung von b
diesen Ueberschuss wegnehmen, zugleich aber wird etwas mehr als der
Ueberschuss entfernt und es bleibt der Rest durch einen kleinen Ueber-
schuss bei a gebunden, in Folge dessen.d abgestossen wird. Diesen kann
man dann wieder ableiten, worauf d fillt und f wieder steigt, was so
lange dauert, bis man durch abwechselnde Ableitung des Ueberschusses
der einen und der anderen Seite die simmtliche Electricitidt abgeleitet,
d. h. die Tafel entladen hat.

Eine andere Entladungsart besteht in der Vereinigung beider Elec-
tricititen, wenn man eine leitende Verbindung zwischen beiden Seiten
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der Tafel herstellt. Dies geschieht entweder, indem man mit jeder Hand
eine berithrt, oder indem man einen gebogenen, nicht zu diinnen Draht
mit einem Ende erst an die eine, dann, ohne ihn abzunehmen , mit dem
anderen Ende an die andere Seite legt. Es springt dann mit starkem
Enacken ein hellleuchtender Funken iber, der zwar an Intensitit der
Summe aller der einen Seite der Tafel mitgetheilten Electricitit ent-
spricht, aber doch erst in geringerer Entfernung entsteht, als dieser
ichte zu entsprechen scheint, welcher Umstand daher rithrt, dass die
Electricitiit an jeder Seite durch die an der anderen gebunden ist und
daher nicht so leicht nach der entgegengesetzten Seite ein Hinderniss
iiberwinden kann.

§ 187. Man nennt diese zur Erlduterung der electrischen Vertheilung
dienende Tafel die Franklin'sche. Eine andere Gestalt desselben Apparates
ist die Kleist’sche oder Leydner Flasche, auch bloss Verstarkungsflasche ge-
nannt, welche sich in der That von der Tafel nur durch die zweckmas-
sigere Form unterscheidet. Man stelle sie sich zur Ausfihrung einiger
weiteren Versuche her:

Eine Flasche (Fig. 97) mit etwas weitem Halse wird an
Fig. 97.  der Aussenfliche bis etwa 3 Zoll unterhalb der Miindung mit
Stanniol beklebt, dann im Innern ebenso hoch mit reiner me-
tallischer Bisen- oder Messingfeile gefullt, und in diese ein
etwas dicker Bisendraht gesteckt, der oben in einen Knopf
endigt oder in Gestalt eines Ringes umgebogen ist.
ie Fliche des im Innern an der Flasche anliegenden
Metallpulvers stellt hier die eine, die dussere Stanniolflache
die andere Seite der Glastafel dar; zweckmiissig ist es auch
hier, den oberen, beide isolirenden Rand der Flasche mit
einem Firniss zu tiberziehen, so wie man die Miindung der-
selben mit einem in Siegellack oder Harz getrinkten und
durchbrochenen Kork verschliesst, um das Anschlagen des Drahtes zu
verhindern.

Grossere Flaschen pflegt man nicht mit Metallpulver zu fiilllen, son-
dern im Innern ebenfaﬁ)s mit Stanniol bis zu gleicher Hohe wie an der
gusseren Fliche zu belegen. Dazu miissen die Flaschen eine sehr breite
Qeffnung haben und der Knopf in den Deckel desselben eingesetzt und
mittelst einer Kette mit dem inneren Belege verbunden sein.

Man ladet die Leydner Flasche eutweaer, indem man in den Knopf die
Funken des Electrophors oder der Elecirisirmaschine schlagen lisst, wo-
bei der #ussere Beleg durch Aufstellen der Flasche auf einen nieht iso-
lirten Korper mit der Brde in Verbindung bleibt, oder umgekehrt vou
aussen, indem die Flasche durch einen Qasernen Untersatz isolirt, den
inneren Beleg durch den Knopf in leitende Verbindung mit der Erde
bringt, und den dusseren Beleg mit Electricitit versieht. Wo in diesen
beiden Fillen die positive, wo die negative und wo Anfangs der Ueber-
schuss an Electricitit zu suchen ist, ist leicht zu erkennen. Die Ent-
ladung erfolgt, entweder durch abwechselnde Berithrung der einen und
der anderen Seite oder durch leitende Verbindung des Knopfes und der
Bekleidung, wobei natiirlich in dem Fall der Nichtisolirung der ganzen
Flasche, also der Ladung von innen der Beleg zuerst und dann der Draht
zu berithren ist. Geschieht dies mit der Hand, so erhiilt man einen je
nach der zugefiihrten Electricititsmenge schwicheren oder stirkeren
Schiag , eine Erschitterung, welche durch die Vereinigung beider Blee-
tricititen durch den Korper hindurch veranlasst wird. Man fiihlt sie bei
schwacher Ladung bis zum Handgelenk, bei stéirkerer bis in den Arm
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oder in die Brust; bei sehr starker mittelst grosser Flaschen und guter
Maschinen erhaltenen Schléigen kann die Entladung nachtheilige Wir-
kungen auf die Gesundheit dussern. Um den Funken zu sehen, welcher
nach hinreichender Ladung mit blendendem Glanze iberspringt, kann
man wie bei der Tafel einen starken in Ringe sich endigenden Draht,
der zweckmiissig gebogen ist, anwenden; wenn die Tension der Elec-
tricitat nicht zu stark gegen die Dicke des Drahtes ist, so folgt sie dem
besten Leiter, dem Metalle, ohne dass die beriihrende Hand einen Schlag
mit erhielte.

Auch durch sehr lange Leitungen hindurch findet die Entladung
statt; wenn mehrere Personen durch Berithrung der Hinde eine Kette
bilden und von den beiden #ussersten die eine die dussere Belegung, dann
die andere den Knopf beriihrt, so fithlen Alle gleichzeitig die Entladung
als Erschiitterung in den Handgelenken.

Da an derjenigen Seite der Flasche, welche die Ladung empfingt,
in der Regel also an der inneren, ein Ueberschuss von Electricitit ent-
steht, so bleibt nach der Entladung hier noch etwas davon zuriiek,
welche dann wieder eine entsprechende Menge der entgegengesetzten
Electricitat an der gegenuberstehenden Fliache (aus der Erde her) bin-
det. Beriihrt man demnach nach der Entladung der Flasche den Knopf
und den Beleg nochmals, so erhélt man einen zweiten, schwicheren
Funken und Schlag, herrithrend von der Entladung dieses Restes von
Eleetricitit.

Eine Leydner Flasche kann nicht unbegriinzt Electricitat aufnehmen,
sondern sie erhalt ihr Maximum von Ladung dann, wenn der freibleibende
Ueberschuss an Electricitit in der geladenen Fliche derjenigen an der
freien, ladenden Fliche des Conductors oder Electrophordeckels gleich ge-
worden ist. Nicht selten geschieht es, wenn man stérkere Spannungen in
der Flasche hervorbringen will, dass die Ausgleichung der Electricititen
beider Flichen stattfindet, indem ein Funken von der einen zur anderen
itber die isolirende Zwischenschichte iiberspringt, oder auch, indem der
‘Widerstand des Glases durch Durchbrechen desselben iiberwunden wird.
Es ist daher gut, wenn das (flas der Flasche nicht zu diinn und der Hals
nicht zu eng, also der Draht nicht zu nahe am Rande befindlich ist.

Um besonders heftige Wirkungen mittelst der Electricitét auszuiiben,
wendet man electrische Batterien an, d. h. Zusammenstellungen von
mehreren Leydner Flaschen, deren innere und #ussere Belege unter sich
alle verbunden sind. Ersteres bewirkt man durch Verbindung der
Knipfe durch Metallstiabe, letzteres, indem man alle Flaschen in einen
mit Stanniol ausgelegten Kasten stellt, dessen innere Fliche dann aber
mit der Erde in leitende Verbindung gebracht werden muss. Die Kraft
einer solchen Batterie wichst mit der belegten Oberfliiche, indessen ist es
schwer, sie mit einer so schwachen Electricititsquelle, wie mit einem Elee-
trophor, zu laden, indem der Verlust durch Ableitung zu storend wirkt.

§ 188. Wenn man die Leydner Flasche oder die Franklin’sche Tafel
so einrichtet, dass sich beide Belege vom Glase entfernen lassen, so kann
man sich leicht iiberzeugen, dass die Eleetricitit an der Glasflache, nicht
am Belege haftet. Wenn z. B. das Glas die Gestalt Fig. 98 A (s. d. folg. Seite)
hat, so ist es leicht, den inneren Beleg durch einen passend geschnittenen
Kork, der ganz mit Stanniol iiberzogen ist, den #usseren durch eine
ent.spreehenﬁe Hiille herzustellen und dann nach dem Laden der Flasche
den inneren Beleg durch das Glasstibchen S herauszunehmen und
auch A aus seiner Hiille B zu 16sen und isolirt aufzustellen. Bringt man
nun B und C mit einander in Berithrung, so miisste, wenn diese Korper
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Fig. 98. die Ladung enthielten, Entladung
erfolgen. Statt dessen findet man
aber, dass der Apparat, nachdem
B und C berithrt und dann wieder
an ihre Stelle gebracht worden,
fast seine ganze vorige Ladung
wieder hat. Demnach dienen die
Belege nur zum Leiten der Elec-
tricitéit, welche an der Oberfliche
des Glases bleibt.

Isolirt man eine Flasche, so kann man sie nicht laden; nihert man
aber dann dem #usseren Beiege einen Leiter in zweckmissiger Ent-
fernung, so springt zwischen diesem und dem Belege bei jedem Funken,
der in den Knopf geht, ebenfalls ein Funken iiber, der von der Vereini-

ung der zuriickgestossenen Electricitét des Beleges mit der von dersel-
%en herbeigezogenen des Leiters herriihrt.

DasLicht des Funkens der Leydner Flasche ist kurz und geradliegend,
wenn sie durch metallische Schliessungsbogen entladen wird, folglich
die Entladung in kurzer Zeit geschieht; der Knall ist besonders stark,
wenn der Entlader sich in einen Bleidraht endigt. Bei grossen Wider-
stinden in der Leitung ist die Farbe des Funkens eine andere und der
Knall geringer.

Entladet man eine Flasche durch eine Kette von feinem Draht, deren
Glieder Spitzen haben, so siecht man im Dunkeln an jeder Spitze einen
Lichtbiischel. Diese sind die Wirkung einer Seitenentladung, welche
durch den Ueberschuss der Ladungselectricitit hervorgebracht wird.

Setzt man die dusseren Belegungen einer geladenen und einer unge-
ladenen Flasche in Verbindung und verbindet man alsdann auch die in-
neren Belege leitend, so sind beim Trennen der beiden Flaschen die-
selben in gleichem Sinne geladen. Dies ist dureh zwei Strome zwischen
den Belegen hervorgebrac%t worden, welche man Ladungsstrome nennt.

§ 189. Zur Erlduterung der Eigenschaften der electrischen Ent-
ladungen konnen mittelst des Eleetrophors und der Leydner Flasche aus-
ser den bereits beschriebenen noch folgende Versuche angestellt werden.

Man beobachte die Entfernung, in welcher man mittelst des gew6hn-
lichen Ausladers den Funken der Leydner Flasche erhalten kann, und
nehme statt dessen einen, an dieser Seite in eine Spitze ausgehenden
Draht. Wenn man diesen, nachdem er mit dem anderen Ende an die
dussere Belegung der Flasche angedriickt ist, dem Knopf gegeniiber hilt,
so0 bemerkt man, dass der Funken entweder nur in weit geringerer Ent-
fernung oder gar nicht iberspringt, dass vielmehr schon aus grosserer
Entfernung eine Ausgleichung der Electricitiaten stattfindet, indem aus
der Spitze Strahlen ausfliessen, die im Dunkeln leicht bemerkt werden.
Bringt man an den Knopf ebenfalls eine Metallspitze an, so ist die Erschei-
nung noch auffallender. Auch mittelst des Electrophors allein kann man
sich von diesem Ausflusse der Electricitit aus der Spitze, in Folge der
daselbst erlangten starken Spannung der Electricitét iberzeugen. Man
braucht nur auf den Deckel einige Nadeln so zu legen , dass thre Spitzen
vorragen und man wird gar keinen Funken erhalten konnen, im Dunkeln
aber die Electricitit aus denselben strahlenformig ausstromen sehen.
Auch wenn man den geladenen Deckel in einige Entfernung iber
leitende Spitzen halt, sieht man aus denselben im%)unkeln biischelfor-
mige Strahlen ausstromen und findet dann den Deckel entladen.
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Man lege ein Kartenblatt an die @iussere Belegung der Flasche,
halt das eine Ende des Ausladers daran und nihere das andere
dem Knopfe der Flasche; nach dem Ueberspringen des Funkens findet
man das Kartenblatt durchbohrt und zwar mit nach beiden Seiten aufge-
worfenen Rindern, zum Beweise, dass der Funken nicht eine Bewegung
nach einer Seite, sondern eine gleichzeitige nach beiden Seiten gerichtete
ist. Mittelst stirkerer Ladungen und unter Anwendung von mancherlei
Maassregeln zu vollkommener Isolirung beider Belege u. s. w. kann man
auch Glasplatten durchbohren; man findet dann in denselben in der Re-
gel ein einfaches feines Loch.

~ Wenn der electrische Funken durch Wasser hindurch sehligt, so
wird dasselbe so ausgedehnt, dass das Glasgefiss, in dem es einge-
schlossen 1st, springt. ~ Man construirt zu diesem Experimente, das uibri-
gens nur mit einer stark geladenen Flasche gelingt, eine Glasrohre mit
) zwel gut schliessenden Stopseln, durch welche Messingdrahte
Fig- 9. mit Haken an beiden Enden fibren (Fig. 99) und fillt dieselbe
vor dem Einsetzen des letzten Pfropfes ganz mit Wasser. Die
i Drahtringe im Innern behalten einen Abstand von 2—3 Linien
und werden aussen mittelst einer Kette mit ganz runden Glie-
dern oder mittelst eines dicken Drahtes erst mit dem #Husseren
Beleg und dann mittelst des Ausladers mit dem Knopfe der
Flasche verbunden. Ist die Ladung stark genug und schliessen
die Korke fest in die Rohre, so wird beim Ueberspringen des
Funkens die Glasrohre zersprengt, weshalb es gut ist, das Ge-
sicht etwas entfernt zu halten.

Um die Hitze zu zeigen, welche durch den electrischen
Funken entwickelt wird, kann man mittelst desselben Schiess-
pulver oder, wenn man nur eine geringe Ladung bewirken kann,
noch leichter Schiessbaumwolle entziinden ; letzteres gelingt in
allen Fillen, nur muss die Entladung durch einen in die Ent-
ladungskette eingeschalteten schlechteren Leiter etwas verlang-
samt werden. Man bohrt zu diesem Versuche in ein Klotzchen
ein Loch von etwa lp—1 Zoll Weite und eben solcher Tiefe
und steckt durch zwei Seitenlocher zwei passende und an den
Spitzen rund gefeilte Messingdriihte, die aussen mit Haken ver-
sehen sind, so hinein, (Fig. 100) dass sie etwa
2 Linien Abstand erhalten. An einen der Fig. 100.

Drihte bindet man einen 3—5 Zoll langen,

ut durchniissten Bindfaden und erst an diesen

en Draht oder die Kette, welche zum #&us- ” ,
seren Beleg der Flasche fithrt. In das Loch C-
schiittet man lose etwas Pulver oder steckt
etwas Schiessbaumwolle hinein, worauf man
einen Korkpfropf lose aber dicht darauf setzen
kann. Beim Verbinden des anderen Drahtes mit dem Knopf der Flasche
erfolgt die Entziindung, obwohl man den Versueh, je nach der Natur des
zu entziindenden Stoffes bisweilen wiederholen muss.

Die Ausbreitung der Eleetricitiit iberseinen schlechten Leiter kann
man leicht in den sogen. Lichtenberg’schen Figuren sichtbar machen, und
dabei auch den Unterschied der beiden Electricititen erkennen. Zu dem
Ende schmelze man auf einerschwach erhitzten Platte von Eisenblech et-
was Colophonium, so dass es darauf eine Schichte von etwa 14— %z Linie
bildet, lage dann die Flasche wie gewohnlich, fasse den #dusseren Beleg
mit der Hand und berithre mit dem Knopf die erkaltete Oberfliche der

)
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Platte. Es wird ein Funken von positiver Electricitdt tiberspringen.
Streut man nun aus einem Beutelchen von feinem Zeuge etwas Birlapp-
samen iiber die Fliche, so ordnet sich derselbe nach einer unregelm'assi%
strahlenformigen Figur an, die auch erscheint, wenn man den Stau
wegwischt und neuen darauf beutelt. )

Um die negative Figur zu erhalten, braucht man nur die (durch Auf-
stellen auf ein Trinkglas) isolirte Flasche von aussen zu laden (wobei
der Knopf anzufassen ist) und dann genau wie vorhin zu verfahren. Na-
tiirlich muss man dazu eine frische Platte nehmen oder wenigstens die
alte durch Umschmelzen erneuern. Die nach dem Aufbeuteln von Bér-
lappsamen erscheinende Figur besteht aus rundlichen, zu Kreisen ver-
einigten Gruppen. Auch kann man mit dem Knopfe verschiedene Linien
auf der Platte beschreiben, wodurch dann entsprechend abgerundete
Zeichnungen erscheinen. Will man den Versuch nach langerer Zeit
wiederholen, so ist es gut, die Oberfliche der Platte durch Umschmelzen
Zu erneuern.

Legt man auf ein Stativ eine Miinze, hierauf ein Stiick reines Fen-
sterglas und auf dieses wieder eine Miinze, so erhdlt man eine Art Frank-
lin’sche Tafel, wovon die beiden Miinzen die Belege bilden. Von der un-
teren Miinze legt man einen Draht bis nahe an die obere, so dass, wenn
man das Ganze unter den Conductor der Maschine bringt, beim Laden
desselben Funken von einer Miinze zur anderen iiberspringen, in dem sich
der Apparat, wegen der durch den Draht nur theilweisen Isolirung,
selbst entladet. "Wenn man nun nach einigen hundert Entladungen den
Apparat auseinander nimmt und die Grlaspfatte behaucht, so erscheinen
darauf die Geprige beider Minzen. Selbst nach dfterem Abwischen und
nach vielen Monaten ist die Zeichnung noch deutlich zu erkennen.

Die Bewegung, wie dieselbe durch electrische Anziehung und dar-
auf folgende Abstossung hervorgebracht wird, kann man mittelst der
Scheibe des Electrophors, wenn auch nur auf kirzere Zeit, zeigen. Man
lege auf den Tisch eine Metallplatte oder ein Stanniolblatt, etwa von der
Grosse des Electrophordeckels und davauf eine Anzahl leichter Korper,
wozu sich Hollundermarkkugeln sehr gut eignen. Bringt man dann den
electrisirten Deckel des Electrophors in passender Entfernung dariiber,
s0 werden durch die Electricitiat die Kugeln angezogen, dann, nachdem
sie die gleichnamige erhalten, wieder ahgestossen, wenn sie dieselbe wie-
der durch die Leitung an die Erde abgegeben haben, wieder angezogen
u. s. w., bis der Deckel vollstindig entladen ist. Stellt man einen Me-
talldraht mit daran hangenden Holfundermarkkﬁgelchen auf den Deckel,
50 kann man an der Abnahme von dessen Abstossung die Abnahme der
Electricitit des Deckels beobachten. Durch das abwechselnde Auf- und
Niedergehen der Kugeln entsteht eine recht artige tanzende Bewegung
derselben.

§ 190. Endlich moge hier die Beschreibung der Wirkungen der
Electricitit folgen, wie sie sich bei grosserer Spannung derselben zu dus-
sern pflegt und wie man sie daher nur mittelst stirkerer Erregungs-
apparate nachweisen kann.

‘Wird ein Mensch mittelst eines mit Glasfiissen versehenen Sche-
mels isolirt, und beriihrt er alsdann den Conductor der Maschine, (wo-
bei natiirlich kein Funken iiberspringt) so kann man aus demselben,
wie aus jedem anderen Conductor, an allen Theilen des Korpers Fun-
ken ziehen ; derselbe kann dies seinerseits auch aus jedem anderen nicht
isolirten Korper. Bei starker Electrisirung strduben sich seine Haare
durch das Ausstrdmen der Electricitit. Wenn es nicht geschieht, kann
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dies leicht dadurch hervorgerufen werden, dass man einen Leiter, etwa
die flache Hand, itber den Kopf der isolirten Person hilt. ’

Lasst man die Electricitét aus einer Spitze heftig ausstromen, so zeigt
ein in die Nihe gehaltenes Licht den dadurch bewirkten Luftzug an und
wenn man den zugespitzten Korper um eine Axe beweglich macht, so
wird durch das Ausstromen eine Drehung um dieselbe bewirkt (elee-
trisches Flugrad). Das electrische Glockenspiel, der electrische Regen
und mehrere andere Spielereien sind ebenfalls leicht zu erkldren.

Verbindet man zwei mit destillirtem Wasser gefiillte Glaser durch
einen nassen Seidenfaden mit einander und setzt man das eine Glas durch
einen Draht mit dem Dampfkessel einer sehr starken Hydroelectrisir-
maschine, das andere mit dem Conductor in Verbindung, so steigt das
‘Wasser in dem ersten Glase. Zieht man den Faden allmihlich in das
andere nahe stehende Glas hinab, so bildet sich zwischen beiden eine
kleine Wassersiule, indem im Innern des Fadens Wasser vom negativen
zum positiven, an der Oberfliche vom positiven zum negativen Glase
stromt.

Die Schlagweite des electrischen Funkens ist in verschiedenen Ga-
sen von verschiedener Grosse; in der Luft ist sie unter sonst gleichen
Umsténden nicht von dem Druck, sondern von der Dichte abhéngig. Bei
grosserer Schlagweite zeigen die Funken eine gebrochene Gestalt, welche
noch nicht hinreichend erklsrt ist.

Die Farbe des Funkens ist von der Natur des Korpers und dem
Drucke des Gases, durch welches er geht, abhéngig; unter Umstinden
zeigt er alle Farben des Regenbogens gleichzeitig. Lhsst man den Fun-
ken durch ein Ei schlagen, so erscheint dasselbe leuchtend. In verdich-
teter Luft ist das Licht weiss und glinzend, in verdiinnter réthlich und
violett. Macht man ein ellipsoidisches Gtefiiss luftleer, und ldsst man
dann zwischen den beiden Knopfen, welche darin einander gegeniiber
befindlich sind, starke Ladungen iiberschlagen, so erscheinen in dem Ge-
fisse prachtvolle rothe oder violette Strahlenbiisehel.

Klebt man auf eine Glastafel Reihen von kleinen Stanniolstiickchen,
welche sich mit ihren spitzen Enden nicht beriithren und lidsst dann einen
Funken dariiber schlagen, indem man dieses Glas an einen Leiter bringt,
der dem Conductor der Maschine gegeniiber steht, so erscheint die ganze
Figur durch die gleichzeitig iiberschlagenden zahlreichen Funken hell
leuchtend. Verbidet man einen Conductor mit einem anderen durch
einen langen diinnen Draht, so erscheint dieser beim Ueberschlagen von
Funken leuchtend mit senkrecht entweichenden Strahlen.

Beim Ausstromen aus einer Spitze zeigen die positive und die nega-
tive Electricitiit nicht gleiche Erscheinung; erstere bildet einen Biischel,
letztere ein mehr zusammengezogenes Licht.

Eine schone Erscheinung bietet eine lange Glasrohre dar, welche
an den Enden mit Messingplatten verschlossen und luftleer gemacht wor-
den ist, wenn man dann das electrische Licht zwischen zwei an den
Sehlussplatten befindlichen Spitzen hervorbringt. Es bildet sich ein Licht-
strom durch die ganze Rohre, mit einer gegen die positive Spitze gerich-
teten Veristelung.

Dass durch ﬁleetricit%itsausgleiehung ‘Wirme entwickelt wird, haben
wir schon bei der Entzindung des Pulvers erfahren; unter geeigneten
Umstanden kann man durch einen einfachen Funken Aether, Phosphor
und Harzstaub entziinden; Knallgas wird in der electrischen Pistole, Pul-
ver im sogen. Donnerhaus zur Explosion gebracht. Das Eudiometer
von Volta beruht auf dieser Entziindung brennbarer Gasgemische; frither



192 Fiinfter Abschnitt. XIX. Electricitit durch Vertheilung.

bediente man sich des Funkens eines Electrophors zur Entziindung des
Wasserstoffes der Ziindmaschinen.

Schliesst man einen dinnen Draht, durch welchen die Entladung
stattfindet, in ein Luftthermometer ein, so kann man die Menge der frei-
gewordenen Wirme an der Ausdehnung der Luft erkennen. Die Zu-
stromung der mit Wasser gefiillten Entladungsrohre (§ 189) beruht eben-
falls auf dieser Wirmeerregung.

Leitet man die Entladung eines starken Schlages durch einen sehr
ditnnen Eisendraht, so kommt dieser zum Glithen und sogar zum glén-
zenden Verbrennen. Platindraht wird bei sehr starken Schligen mit
heftigem Knall in Dampf verwandelt. Leitet man den Schlag durch
einen Streifen Blattgold, der sich zwischen zwei Glasplatten befindet, so
wird das Gold in’s Glas eingeschmolzen.

Bei jeder Entladung der Electricitit wird der Sauerstoff der Luft in
den eigenthiimlichen activen Zustand versetzt, in welchem er den Namen
Ozon erhalten hat und der durch einen eigenthiimlichen Geruch kennt-
lich ist. Derselbe Geruch zeigt sich nicht selten im Freien nach heftigen
Gewittern.

Ausser den bereits angefithrten dussert der electrische Funken noch
andere chemische Wirkungen: so verbinden sich Stickstoff und Sauer-
stoff nach oft wiederholten Entladungen zu Salpetersiure u.s. w. In-
dessen sind die chemischen Wirkungen der Reibungselectricitat weit ge-
ringer als die der Contactelectricitat oder der electrischen Strome, wahr-
scheinlich, weil es zu schwer hilt, mittelst ersterer continuirliche Strs-
mungen zu erhalten, ihre Ausgleichung vielmehr durch plétzliche Ent-
ladung erfolgt.

Manche leicht phosphorescirende Korper, wie Zink, Flussspath
u. a. leuchten im Dunkeln, wenn man vorher einen electrischen Schlag
itber sie geleitet hat.

‘Wenn man durch einen Draht, welcher um einen freien offenen
Raum viele isolirte Windungen beschreibt, electrische Schlige sich ent-
laden lasst, so gelingt es selten, auf eine in jenem Raum frei aufgehéing-
ten Magnetnade% eine Wirkung hervorzubringen; wenn man aber eine
Zwischenleitung an beiden Enden einschaltet, welche die Entladung ver-
langsamt, so wird die Nadel von ihrer Richtung abgelenkt. Zu dieser
Zwischenleitung eignen sich z. B. zwei mit reinem Wasser gefullte Roh-
ren; alsdann aber kann man sechon mit sehr geringer Ladung diese Wir-
kung hervorbringen.

Stahl kann in dhnlicher Weise dauernd magnetisch gemacht werden.

Mittelst einer electrischen Entladung kann man auch in einem in der
Nahe befindlichen, nicht ganz geschlossenen Leiter eine untergeordnete
Entladung hervorrufen — induciren. Man bringt zu diesem Ende auf
einem Brettchen eine Drahtspirale an, welche man zweckmissig mit
Harz isolirt; die beiden Ende der Spirale ragen frei nach aussen vor.
Darauf legt man eine Glasplatte und iiber diese ein zweites Bretichen
mit ganz gleicher Drahtspirale, die moglichst genau auf die erste passen
muss. Die beiden Enden des zweiten Drahtes befestigt man in sehr ge-
ringer Entfernung von einander. Alsdann entladet man durch den er-
sten Draht eine Leydner Flasche: bei jeder Entladung sieht man auch
zwischen den Enden des anderen Drahtes Funken iiberspringen.

§ 191. Die Untersuchungen Weathsiones, von denen schon oben
esprochen wurde, sind so angestellt worden, ‘dass man die Art der Re-
exion mehrerer in demselben Leitungsdrahte erregter Funken in einem

dusserst schnell rotirenden Spiegelchen beobachtete. Die Dauer eines
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Funkens wurde dabei geringer als ein Millionstel Secunde gefunden und
es zeigte sich, dass derselbe an den beiden iussersten Enden der sehr
langen Leitung gleichzeitig und nur in deren Mitte etwas spiter er-
schien, so dass man hieraus schliessen muss, dass die Electricitétsfort-
pflanzung von beiden Enden nach der Mitte hin fortschreitet. Aus dem
spateren Erscheinen des mittleren Funkens lisst sich die Geschwindig-
keit der Electricitét berechnen,wenn die Linge der Leitung und die Um-
drehungsgeschwindigkeit des Spiegels bekannt ist, indem bei spaterem
Erschemnen der Funken in einer anderen Lage des mittlerweile in
seiner Stellung verinderten Spiegels reflectirt wird. Die Resultate dieser
Berechnung haben wir schon oben mitgetheilt.

Die Beﬁeuehtung mittelst des electrischen Funkens ist wegen dessen
ausserordentlich kurzer Dauer derart, dass ein Korper, welcher sich rasch
bewegt, beim Licht desselben beobachtet, still zu stehen scheint, weil
man seine Lage nur in einem unendlich kurzen Zeitraum, also nur
an einer Stelle und ohne Verdnderung, beobachten kann, der Eindruck
der Bewegung aber nur durch die Wahrnehmung der Ortsveranderung
hervorgebracht werden kann.

§ 192. Aufgabe 1. Wenn man als Einheit der Electricititsmenge
diejenige annimmt, welche auf die eine ihr gleiche Menge in der
Entfernung 1 die Kraft 1 ausiibt, wie gross ist die Electricitdtsmenge,
welche auf die Menge 6 in der Entfernung 2 die Kraft 12 ausiibt?

Antwort. 8.

Aufgabe 2. 'Wenn man als Einheit die Spannung der Electricitéts-
menge 1 auf der Flacheneinheit annimmt, wie §TOSS ist alsdann die Span-
nung der Electricititsmenge 6 auf der Flache 3?

Antwort. 2.

Aufgabe 3.  Auf einer Fliche von 48 Quadratzoll befindet sich po-
sitive Electricitdt von der Spannung 3, auf einer anderen Fliche von 8
Quadratzoll negative von der Spannung 4; man beriihrt beide Flichen,
welche Spannung findet alsdann noch auf beiden statt?

Antwort. 2.

Aufgabe £. In einer Coulomb’schen Drehwage hat man den beweg-
lichen Knopf mit dem festen in Berithrung gebracht, ohne dass dabei eine
Torsion des Fadens stattfindet Wenn man nun dem festen Knopf eine
solche Menge Electricitat mittheilt, dass sich der bewegliche um 250 von
ihm entfernt, dann aber nach einer Drehung des Fadens um 146° sich
ihm wieder auf10° nihert; welche Beziehung ergibt sich hieraus zwi-
%hen q?en Entfernungen und den Abstossungskriften der electrischen

ugeln ?
& Antwort. Die Krafte, welche den Faden zu drehen streben, sind den
‘Windungen desselben proportional, also verhalten sich die Abstossun-

gen wie

25 : 156 oder nahezu wie 52 : 12,52,
Demnach ersieht man leicht, dass sich die Abstossungskriifte umgekehrt
wie die Quadrate der Entfernungen verhalten.

Stammer, Physik. 13
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XX. Electricitit durch Beriithrung.

Galvanismus.

§ 193. Im Jahre 1789 machte zuerst Galvani die Beobachtung, dass
Froschschenkel, welche er mittelst kleiner kupferner Haken an ein eiser-
nes Gelander aufgehingt hatte, lebhafte Zuckungen zeigten. Seine Be-
obachtung verfolgte er weiter, indem er sogleich erkannte, dass diese
Erscheinung nicht einerlei mit den Zuckungen sei, welche man haufig
an getodteten oder verstimmelten Thieren bemerkie. Er gab davon eine
Erlﬁarung, nach welcher eine eigenthiimliche Flissigkeit (spater die

alvanische genannt), sich in den Nerven befinde und mittelst der dusseren
eitung zu den Muskeln iiberstromen sollte, wenn die Nerven mit Kupfer,
die Muskeln mit Eisen in Beriihrung sind.

Diese Hypothese fand eine Zeit lang unter den Gelehrten, welche
mit grossem Eifer diese und @hnliche Experimente wiederholten, vielen
Glauben, und man verfolgte sie namentlich deshalb weiter, weil man
damals sehr begierig war, das Princip und die Functionen des Lebens
niher zu erforschen, dem man hier um einen bedeutenden Schritt naher
gekkommen zu sem glaubte.

Volta zeigte indessen bald, indem er den Versuch in vielerlei
Weise abinderte, dass es zu seinem Gelingen erforderlich sei, den
Leitungsbogen zwischen Nerven und Muskeln aus swei mit einander
in Berithrung stehenden Metallen zusammenzusetzen. Hieraus schloss
Volta, dass die Fliissigkeit nicht ihren Sitz in dem Kérper habe , sondern
durch den Contact der beiden Metalle entwickelt werde und mit dem
electrischen Fluidum identisch sei.

Diese anfangs vielfach bekampfte Ansicht ist seither fast ohne Aus-
nahme angenommen worden, und man rechnet jetzt zu den Umstiinden,
unter denen sich Electricitit entwickelt, ganz allgemein die Berithrung
zwischen verschiedenartigen festen, so wie die zwischen festen und fliissi-
gen Korpern.

Der Fundamental-

Versuch, wodurch man die erstere Electricititserregung nachweisen
kann, ist folgender: Man versehe zwei runde Platten, die eine von Zink,
die andere von Kupfer, jede mit einem isolirenden Glasgriffe und schleife
sie auf einer Spiegelscheibe vollkommen eben und blank. Man setze
diese Scheiben mit ibren reinen Flichen auf einander, berithre ihre
dussere Fliche mit den Fingern, nehme sie dann mit den isolirenden
Glasrohren auseinander und berithre mit einer derselben, z. B. der Zink-

latte,den Collector des Electroscops und mitdem Finger dessen Knopfchen.
enn man diesen dann wieder entfernt und den éollector aufhebt, so
findet man entweder gleich oder nach Wiederholung des Versuchs einen
Ausschlag des Electroscops. Bei niaherer Untersuchung erkennt man
unter obiger Annahme die mitgetheilte Electricitat als positiv; hitte man
statt des Zinkes die Kupferplatte an das Instrument gebracht, so wiirde
man negative Electricitat erhalten haben.
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Wenn man zu beiden Platten dasselbe Metall anwendete, oder ihnen
irgendwie die metallische Oberfliiche nihme, etwa durch eine auch noch
so diinne Lage Firniss, so wiirde man keine Wirkung erhalten. Hieraus
ist unwiderlegbar zu schliessen, dass bei der Berithrung von Zink und
Kupfer Electricitit entwickelt wird, und dass die positive sich nach der
Zink-, die negative nach der Kupferseite dieses electrischen oder galvani-
schen Elementes begibt.

Um die zweite Art der Entstehung der Electricitat durch Beriihrung
nachzuweisen, kann man Schwefelsiure und Zink in folgender Weise an-
wenden, obwohl auch fast alle anderen Substanzen dasselbe zeigen wiir-
den: aufein empfindliches Electroscop wird eine oben vollkommen eben ge-
schliffene Zinkplatte Z (Fi%. 101) geschraubt, auf diese eine etwas grossere
Glasplatte g gelegt und hieriiber ein we-
nig verdiinnte Schwefelsdure in eine dinne Fig. 101
Schicht S ausgebreitet. Dann biegt man
einen Zinkstreifen Z¢, kreisformig, versieht
ihn mit isolirenden Handgriffen a und.b
und bringt das eine seiner Enden mit der
Schwefelsidure, das andere mit der Zink-
platte in Beriﬂlrung. Nimmt man dann,
um die entstandene und bisher noch ge-
bundene Electricitéit frei zu machen, erst
den Zinkstreifen, dann die Glasplatte weg,
so zeigt das Electroscopregative Electricitit.

Auch andere Stoffe kann man statt der Schwefelsaure und des Zinks
anwenden, allein fiir unsere unvollkommenen Apparate eignen sich diese
wegen der grosseren Menge der entwickelten Electricitit am besten.

Nach angestellten Versuchen nehmen alle Metalle, wenn sie fiir sich
und einzeln In irgend eine Fliissigkeit gebracht werden, es sei reines
‘Wasser, eine saure oder eine alkalische Losung, stets negative Electricitéit
an, wihrend die Flissigkeit positiv electrisch wird. Den hdchsten Grad
der Spannung nach der eben erwihnten Erregung zeigen mit Schwefel-
oder galpetersiiure Zinn, dann Blei, Eisen, Kupfer, Silber, Platina, Kohle.
In diesen Flissigkeiten sind daher Zinn und Zink die stérksten Electo-
motoren. Auflosungen von Metallsalzen bringen durch Berithrung mit
Metallen dieselbe Electricitit hervor, wie die in ihnen enthaltenen
Metalle.

Die Entwickelung von Eleetricitit bei Beriithrung von zwei Metallen, ist
bald starker, bald schwicher als diejenige bei Metall und Flissigkeit. So
ist z. B. die durch Berithrung von Zink und Wasser entwickelte negative
Electricitat, weit stirker, als die bei seiner Berithrung mit Kupfer frei
werdende positive, wihrend Kupfer mit Wasser schwiicher negativ als
es mit Zink positiv wird.

So oft Zink in Berithrung mit Séuren angewendet wird, ist es zweck-
méssig, es an seiner Oberflache mit Quecksilber zu verbinden, zu amal-
gqmgren, indem dadurch seine Auflésung durch Sture sehr verlangsamt
wird.

§ 194. Wenn Kupfer gleichzeitig mit Zink in verdiinnte Schwefel-
saure getaucht wird, so verhalten sich die gleichzeitig erregten Elec-
tricititen wie folgt: die durch das Zink bewirkte Vertheilung muss
die durch das Kupfer verursachte iibertreffen, weil jenes in Schwefel-
sdure ein starkerer Electromotor ist. Daher kann man die ganze Er-
regung als vom Zink ausgehend betrachten. Die Polaritdt theilt sich

13*




196 Fiinfter A¥schnitt. XX. Galvanismus.

vom Zink aus den einzelnen Fliissigkeitstheilchen mit und da das Metall
selbst positiv ist, so sind die ihm zugewendeten Seiten derselben negativ,
die abgewendeten positiv, mithin das Kupferebenso. Es wird
sich demnach an dem hervorragenden Kupfertheilchen posi-
tive Electricititzeigen, und das hervorragende Zinktheilchen
wird negativ electrisch sein, wie sich dies auch bei der in
der Fig. 102 gezeichnelen Einrichtung, welche man die ein-
Sfache offene Kette nennt, nachweisen lasst.

An jeder galvanischen Kette hat man wesentlich
zwel verschiedene Zustdnde zu unterscheiden, dieselbe
kann nimlich entweder gedffnet, oder geschlossen sein. Sie
ist geoffnet, wenn die beiden festen Electricititserreger,
z. B. Kupfer und Zink, nur durch die Flissigkeit verbunden
sind, und weder direct noch durch einen Draht oder auf eine
sonstige zweite Weise in Verbindung stehen. Geschlossen
ist die Kette, wenn ausser der Verbindung durch die Fliissig-
keit noch eine zweite durch einen metallischen oder anderen Leiter, 2.B.
durch einen Draht stattfindet (Fig.103). Eine aus mehre-
ren Elementen bestehende Batterie ist geschlossen oder Fig. 103.

edffnet, je nachdem die &ussersten, unverbundenen Pol-

latten ausser der Verbindung durch die Batterie hin-
durch noch eine andere leitende Verbindung haben
oder nicht. .

An der gebffneten Kette zeigt die unverbundene
Kupferplatte freie positive, die unverbundene Zinkplatte
freie negative Electricitit, deren Menge mit der Anzahl
der zur Kette vereinigten Elemente wachst, deren Span-
nung immer aber nur sehr gering ist. Werden nun die
freien Pole durch eine Leitung verbunden, d. h. wird
die Kette geschlossen, so gleichen sich die entgegen-
gesetzten Klectricitaten éegenseitiu aus; zugleich aber
wird durch die dauernde Erregung dieselbe Menge wieder
frei, gleieht sich wieder aus u.s. w., so dass also in dem Schliessungsdraht
einefortwihrende Ausgleichung der Electricititenstattfindet, welche durch
eine Stromung der positiven vom Kupfer- nach dem Zinkpole und eine
zugleich stattfindende der negativen vom Zink- zum Kupferpole ent-
steht. In der Flussigkeit (oder in der Batterie) findet dagegen die ent-
ge%engesetzte Stromung statt; hier geht die positive von Zink zum Kupfer
und umgekehrt.

Der Kirze wegen ist man iibereingekommen, nur denjenigen den
electrischen, Strom zu nennen, welcher vom positiven zum negativen Korper
geht. Daher geht der Strom in der geschlossenen Batterie in der Richs<
tung der Pfeile.

Ganz entsprechend hat man sich nach dem bereits frither hieriiber
Gesagten die Entladung einer mit Reibungselectricitit geladenen Leydner
Flasche zu denken, nur ist hier die Stromung momentan und vereinigt die
stark gespannten und in grosser Menge frei gemachten Electricititen,
wihrend sie bei der galvanischen Kette die jeden Augenblick continuir-
lich entwickelten und daher nur in geringer Spannung vorhandenen Elec-
tricititen in einem daher schwachen aber andauernden Strom ausgleicht.
Aus _diesem Unterschiede erkldren sich die Verschiedenartigkeiten in
der Wirkung der beiden Entladungen, welche sich nicht in der Qualitit,
sondern in der Quantitit des hervorgebrachten Effectes kund gibt.

Aus der geringen Spannung der galvanischen Electricitit in den
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Leitungen ergibt sich auch der Umstand, dass der ruhige Strom nicht
direct sondern nur beim Aufhdren und Anfangen gefihlt wird und dass
dieser Strom leichter zu isoliren ist, indem er auch sehr geringe Leitungs-
widerstinde, wie sie einigermaassen schlechte Leiter darbieten, nicht
zu iiberwinden vermag.

Man bemerkt bei der einfachen geschlossenen Kette stets, dass am
Kupfer Wasserstoffblaschen aufsteigen, indem das Wasser zersetzt wird z
der Sauerstoff verbindet sich mit dem Zink, welches zu schwefelsaurem
Zinkoxyd gelost wird. Ist die Kette nicht mehr gesehlossen, so findet
die Wasserstoffentwicklung in Folge der chemischen Wirkung nur am
Zink statt, wihrend der Strom der geschlossenen Kette den positiven
‘Wasserstotf vom positiven Zink entfernt.

Es ist oben schon angefiihrt worden, dass schwache electrische Ent-
ladungen die Magnetnadel ablenken; den in der geschlossenen Kette
stattfindenden Strom kann man als eine Reihe sehr schwacher Entladun-
gen betrachten. indem tiberall sowohl die Zerlegung, als auch die Wieder-
vereinigung der entgegengesetzt stromenden Electricititen stattfindet.
Wirklich nimmt eine Magnetnadel, unter dem Einfluss des Stromes in den
Schliessungsdraht gebracht, eine bestimmte Stellung gegen denselben an.

Weliches die Ursache der electromotorischen Kraft beim Contact der
Flissigkeiten mit den Metallen ist, hat man trotz vielfacher Versuche ebense
wenig ermitteln konnen, wie bei dem Contact von zwei Metallen allein.
Dass nicht die chemische Wirkung der Flissigkeiten die Grundursache
sein kann , scheint unter andern eben aus dem Umstande hervorzugehen,
dass beim Contact von zwei Metallen keinerlei chemische Einwirkung
stattfindet und doch Electricitit entwickelt wird. Ob aber die electri~
sche Wirkung, wie die Anhinger der electrochemischen Theorie an-
nehmen, die Ursache aller chemischen Erscheinungen sei, ist vielleicht
ebenso wenig richtig , und es diirfte gewiss am gerathensten sein, die
chemische und die electrische Wirkung ganz verschiedenen Kriften zu-
zuschreiben, ohne dass es darum auffallend erscheinen darf, wenn z. B.
Korper von bestimmten electrischen Eigenschaften bestimmte und immer
wiederkehrende chemische Wirkungen auf andere von eben solchen
Eigenschaften ausiiben.

§ 195. Untersucht man die electrischen Spannungen, welche durch
verschiedene Metalle (und Kohle) in derselben Flussigkeit hervorgerufen
werden , und ordnet man dieselben nach der Stirke derselben in eine
Reihe, so erhilt man beispielsweise fiir Schwefelsaure die Reihe

Zink, Zinn, Blei, Eisen, Kupfer, Silber, Platina, Kohle,
von denen der frither genannte immer der stirkere Electromotor dem
spiter genannten gegeniiber ist, und worin je zwei und zwei Metalle stets
eine stirkere Spannung bewirken, als die folgenden, Zinn und Blei also
z. B. stirker als Blei und Eisen. Dabei findet das merkwirdige
Gesetz statt, dass die eleciromotorische Kvraft der beiden sussersten von dreien
dieser Korper gleich ist der Summe der electromotorischen Krifte zwi-
schen dem ersten und zweitenundzwischen dem zweiten und dritten der-
selben. Stellt man alle Electromotoren in eine Reihe, so dass jeder vor-
hergehende ein stirkerer ist als der folgende, d. h. also, vervollstandigt
man obige Reihe, so ist jedes der aufgestellten Elemente, wenn es
eines der folgenden beriihrt, positiv, und dieses selbst ne gativ elec-
trisch und die Spannung ist um so grosser, je weiter die K6 rper ausein-
ander stehen. Diese Reihe nennt man die electrische Spannungsreihe.
Es ist jedoch zu bemerken, dass sie nur fur bestimmte Fille Geltung hat,
wenn sich diese Korper namlich unmittelbar beriihren, oder wenn sie in
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einer bestimmten Flissigkeit stehen, indem die Natur der Flissigkeiten
einen wesentlichen Einfluss auf die Ordnung der Reihe ausiibt.

Die Fliissigkeiten lassen sich noch weniger in eine electrische Span-
nungsreihe bringen, indem sie sich gegen die verschiedenen Korper sehr
verschieden verhalten. Es scheint aus vielen Versuchen hervorzugehen,
dass, iibereinstimmend mit der electrochemischen Theorie, immer das-
jenige Metall der stirkste Electromotor ist, welches von der betretfenden
Flussigkeit am stirksten angegriffen wird, allein es stimmen nicht alle
Versuche und alle Physiker hiermit iiberein.

§ 196. Die einfachen Volta’schen Ketten, Figy 104
wie sie zu gewohnlichen Versuchen zu
dienen pflegen, sind verschiedener Art, die
am meisten angewendeten sind folgende:

1) der Oersted’sche Trogapparat (Fig.104).
Derselbe besteht aus einem schmalen vier-
seitigen Késtchen von Kupferblech C, in wel-
ches eine Zinkplatte Zso eingesetzt ist, dass
sie, durch Holzstiickchen oder einen Rah-
men verhindert wird, das Kupfer an irgend
einer Stelle zu berithren. Am Kupfer so-
wohl wie am Zink befinden sich angelthete
kupferne Fortsitze mit Loch und Schraube, um an jedes dieser
Metalle ein Ende des Schliessungsdrahtes befestigen zu kénnen. Wird der
Kupfertrog mit durch Schwefelsiure angesduertem Wasser gefiillt und
das Zink hineingestellt, so erhilt man eine offene Kette; setzt man den
Verbindungsdraht an beide Metalle an, so ist die Kette geschlossen.

Auch kann man dem Kupferkistchen die Form eines unten ge-
schlossenen hohlen Cylinders, dem Zink die eines offenen Cylinders geben
und alsdann die Verbindung beider Metalle mittelst eines an das Zink
gelotheten Drahtes, das man in ein Napfchen mit Quecksilber taucht,
herstellen, welches die Verlingerung des
Kupfers bildet. Um den inneren Raum des
Zinkes und dessen innere Fliche zu be-
nutzen, ist es zweckmissig, dem Kupfer die
Gestalt eines hohlen ecylindrischen Ringes
zu geben (Fig. 103). Natiirlich muss man aber
sorgen, dass sich die Metalle in diesem hohlen
Raume nicht beriihren.

Die Oberfliche beider Metalle kann in
diescm Apparate, wenn er nicht unformlich
werden soll, nicht wohl uiber ein bestimmtes Maass vergrissert wer-
den. Dies geschieht in

2) dem Hare'schen Apparate dadurch, dass man beiden Metallblechen
die Gestalt einer lange Spirale gibt, und zwar so, dass die Zinkspirale
sich iiberall zwischen den Windungen des Kupferblechs befindet, ohne
es zu berithren, was durch hélzerne Leitkreuze an der oberen und unte-
ren Kante bewirkt wird. Das ganze wird zur Erregung der Electricitit
in ein Gefidss mit verdinnter Schwefelsiure getaucht und der Schlies-
sungsdraht wie vorhin angebracht.

Bei allen diesen Ketten lisst nach kurzer Zeit die Spannung der ent-
wickelten Electricitdt durch die chemiseche Wirkung der Stoffe unter
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einander nach; diesen Uebelstand vermeiden die constanten Ketten, von
denen folgende die gebriuchlichsten sind:

3) die Daniell’'sche oder Becquerel'sche Kette
(Fig. 106) besteht aus einem Cylinder A von diin- Fig. 106.
nem Kupfer, einem pordsen (nicht glasirten)
Thonecylinder B und dem (amalgamirten) Zink-
streifen C, welcher in dem letzteren steht. An
beiden Metallen befinden sich Klemmschrauben
fir den Schliessungsdraht.

Der Thoneylinder ist von einer solchen Be-
schaffenheit, dass er Flissigkeiten nicht tropfen-
weise durchfliessen, sich aber doch so davon
durchdringen lasst, dass eine vollstindige Be-
rithrung der an beiden Seiten seiner Wandung
befindlichen stattfindet.

In den Kupfercylinder kommt eine Losung
von Kupfervitriol, welche man entweder durch ein
eingehingtes Sickchen mit Krystallen oder durch
Krystalle, welche sich in einem angeldtheten und durch Locher mit dem In-
neren verbundenen Theile des Kupfercylinders befinden, gefulltist, concen-
trirterhélt; in den Thoneylinder kommt verdiinnte Schwefelsiure. Schliesst
man nun die Kette, so bemerkt man alshald einen metallischen Nieder-
schlag von Kupfer an der Oberfliche des Kupfertroges; dies beweist.
dass das Kupferoxyd des Kupfervitriols reducirt wird; sein Sauerstoff
verbindet sich — wie man daraus erkennen kann, dass an dem Kupfer
nicht, wie bei anderen Apparaten, Wasserstoff entwickelt wird —
mit dem gleichzeitig frei werdenden Wasserstoff zu Wasser. Dieses
‘Wasser lost dann von neuem Kupfervitriol auf, welcher wieder re-
ducirt wird u. s. w. Das Zink wird, wie bei allen anderen Ketten
allmahlich oxydirt und in der Schwefelsiure gelost. Die Wirkung,
die hiernach an der Kupferseite keine Unterbrechung zu erleiden
braucht, weil der zersetzte Stoff stets neu erscheint, wiirde an der
Zinkseite ihr Ende erreichen, sobald die Schwefelsiure gesittigt ist,
wenn nicht durch die Reduction des Kupfers aus dem Kupfervitriol stets
neue Schwefelsiure frei wiirde, welche sich durch die Thonwand hin-
durch mit dem Wasser mischte. Daher kann die Wirkung dieser Kette
so lange constant bleiben, als noch Kupfervitriol und Zink vorhanden sind
und die Losung des gebildeten Zinkvitriols nicht zu concentrirt wird, um
die Einwirkung der Siure zu hindern.

Ganz ahnlich ist die Ursache der dauernden Wirkung der iibrigen
constanten Ketten.-

4) Die Grove’sche Kette besteht aus Zink und Platina. Die Zink-
platte steht in einem Geféisse mit verdiinnter Schwefelssure. Innerhalb
des Zinks befindet sich das Gef#ss aus pordsem Thon und in diesem die
Platinaplatte in concentrirter Salpetersiure. Diese Saure dient dazu,
die Ablagerung des Wasserstoffes an dem Platina zu verhindern, welches
daselbst wie bei der ersten oben angefithrten Kette durch seine
iiberziehende Schicht die metallische Oberfliche vermindern und daher
nach und nach die ganze Wirtkung aufheben wiirde. Dadurch aber,
dass die Salpetersaure durch den frei werdenden Wasserstoff (im Ent-
stehungsmoment) reducirt wird, kann dieser nicht bis zum Metalle ge-
langen.

gDie Verbindung zwischen Platina und Zink kann durch Klemm-
schrauben wie bei allen anderen Ketten hergestellt werden. Die eleciro-
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motorische Kraft des Platinas, als Stellvertreter des Kupfers, ist in dieser
Kette so gross, dass 6 Quadrafzoll Platinafliche dieselbe Wirkung #ussern
wie 100 Quadratzoll Kupfer. Rechnet man nun hinzu, dass das Platina
sich nicht abniitzt, stets metallisch und zum Gebrauche geeignet bleibt,
s0 erkennt man, dass der hohe Preis dieses Metalls mehr als aufgewogen
wird durch die mit dessen Anwendung verbundenen Vortheilen.

Bequemer zum Gebrauche werden solche Ketten, wenn man ihnen die
cylindrische Form gibt, wo dann das im Inneren des runden Thontroges
stehende Platina die Gestalt eines S erhalt, an dessen oberer Kante man
einen Holzdeckel anbringt, um das Entweichen der sauren Dimpfe aus
der Salpetersiure und deren schidliche Wirkvng auf die Klemmschrauben
und Schliessungsdriahte zu verhiiten.

5) Statt Zink und Platina wendet man in der Bunsen’schen Kette Zink
und Kohle an. Die Kohle hierzu bereitet man durchErhitzen (in einer ge-
schlossenen Form) eines Gemenges von1 Th. pulverisirten Kohks und 2 Th.
Steinkohle, wodurch man eine je nach der Beschaffenheit dieser letzteren
mehr oder weniger gute und brauchbare feste Masse erhilt, welche durch
weitere Beha.ndi’ung noch sehr verbessert werden kann. Dazu gehort
Tranken mit Zuckerlésung, und heftiges anhaltendes Glithen. Dadurch
werden die Kohlencylinder so hart und fest, dass man sie auf der Dreh-
bank bearbeiten und mit Metallringen zum Anbringen der Klemmschrauben
versehen kann. Diese feste und klingende Kohle hat dann zugleich die
Eigenschaft erhalten, ein sehr guter Leiter der Electricitit zu sein.

Die Zusammenstellung der Bunsen’schen Kette

erleidet je nach den Umstinden Ab#nderungen; Fig. 107.
im Allgemeinen aber bleibt sie die in Fig. 107
im Durchschnitt gezeichnete. Der Hohleylinder
K besteht aus Kohle und steht in dem &usseren
Glasgefasse mit Salpetersiure. Im Inneren des
Kohlencylinders steht die porgse Thonzelle T mit
Schwefelsiure und dem vierkantigen Zinkblock
Z, in welchen ein Kupferdraht eingeschmolzen
ist. Um die Kohle ist ein Metallring r mittelst einer
Schraube gelegt, welcher einen kupfernen Biigel
mit einem Leitungsdrahte d trigt. Wo die Ent-
wickelung der salpetersauren Dampfe allzu listig
wird, wendet man die Elemente von etwas anders
construirter Form an. Der Kohlenecylinder ist dann
auch unten offen, oben mit einem Reifen von Blei
umgeben, und steht ebenso wie das Zink in ver-
diinnter Schwefelséure.

6) Bei der Smee'schen Kette sind die ange-
wandten Metalle Silber und Zink. Sie sind durch
eine Schichte Sand getrennt, welche mit ver-
dinnter Schwefelsiure befeuchtet ist. Der Strom
ist zwar nicht ganz constant, hilt aber lange aus.

T) Auch glatinirtes Blei wird statt des Platinas angewendet (Callan’s
Kette). Das Blei steht nicht in Salpetersiure, sondern in einem Gemisch
von Salpetersiure, Schwefelsiure und Salpeterlosung. Die Salpetersiure
kann daher verdiinnter sein. Die Wirkung dieser Kette ist derjenigen der
Grove’schen gleich, die Kosten viel geringer.

8) Auch wendet man da, wo man sehr viele einfache Ketten nothig
hat, solche aus Eisen und Zink an; man gibt ihnen die Construction
der Platina- und Zinkketten, nur ersetzt man das Platina durch Guss-
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eisen, in Gestalt zweier schmaler, sich kreuzender Platten, die an
ihrer gemeinschaftlichen Spitze den Ansatz fiur die Klemmschraube
tragen. Die Anwendung des Eisens griindet sich auf dessen Eigen-
schaft von concentrirter §a]petersiure nicht angegriffen zu werden, da
es darin in den sogenannten passiven Zustand gerith. Im Verlaufe
des chemischen Vorganges bei dem electrischen Strome wird aber die
Saure nach und nach verdiinnter, weil, wie wir oben schon anfithrten
sich fortwihrend Wasser neu bilciet; da hierbei leicht ein Punkt eintreten
kann, wo die Verdiinnung so gross wird, dass plotzlich das Eisen ange-
griffen wird, so setzt man auch wohl Schwefe{)saure zur Salpetersiure.

9) Endlich sind von constanten, aber freilich nur schwachen Ketten
diejenigen zu erwiihnen, welche aus Zink und Kupfer bestehen und
als Fliiss}i{gkeit Weinsteinzlﬁsung fir das Zink, verdiinnte Schwefelsiure
fur das Kupfer enthalten, welche letztere auch durch eine nicht ganz
concentrirte Kupfervitriollosung ersetzt werden kann.

§ 197. Um die verschiedenen Wirkungen der eleectrischen Ketten
zu untersuchen oder nachzuweisen, ist die ﬁleetricitatsmenge eines ein-
zigen Elementes nicht immer hinreichend; man setzt deren alsdann
mehrere zu einer ,galvanischen Batterie“ zusammen, in welcher sich,
wenn die einzelnen Elemente richtig verbunden sind, die Wirkungen
derselben zu einer grosseren Gesammtspannung summiren. Damit dies
geschieht, kann die Verbindung der Elemente z. B. von Kupfer und Zink
auf zweierlei Weise getroffen werden. Nach der ersten Art werden alle
Kupferplatten unter sich und alle Zinkplatten unter sich metallisch ver-
bunden so dass das Ganze gewissermaassen nur ein einziges Element
bildet, in welchem die Kupfer- und die Zinkplatte aus der Summe aller
einzelnen Platten besteht.
Nach der zweiten Verbindungs- Fig. 108.
art wird das Kupfer des einen
Elementes mit dem Zink des folgen-
den, das Kupfer dieses mit dem Zink
des dritten u. s. w. verbunden. Das
Zink des ersten und das Kupfer
des letzten Elementes (Fig. 108)
bleiben dann frei und unverbun-
den und bilden die Ausgangspunkte
fiir den Schliessungsdrahtder Kette.
Man nennt die erste Verbindungsweise der Batterie Verbindung =u
einem Elemente, die letztere Verbindung zu einer Kette.

Sie sind beide stets anwendbar, wo man eine aus Elementen von je
zwel Metallen mit einer oder zwei Fliissigkeiten bestehenden Batterie zu-
sammensetzen will.

Dabei ist nur darauf zu achten, dass bei der ersteren Verbindung
nur gleiche, bei der zweiten nur ungleiche Metalle verbunden werden
und dass bei dieser die Anordnung zwischen den Metallen und Fliissig-
keiten in jedem Elemente dieselbe sein muss.

Um die Pole einer verbundenen Batterie zu finden, ist als allgemeine
Regel festzuhalten, dass man von der metallischen Verbindung der bei-
den Metalle ausgeht und dann den positiven Pol stets an der Zinkseite
derselben findet. Wenn auch die Electricititserregung der Fliissig-
keiten iiberwiegt, so kann sie doch nur — bei richtiger Einrichtung der
Elemente — sich mit derjenigen aus den Metallberiihrungen summiren und
daher die gleichen Pole erzeugen. Letatere ist aber in den meisten Féllen
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leichter aufzusuchen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Verhindung der
Metalle durch einen Leitungsdraht oder durch unmittelbare Beriithrung
stattfindet; so wie sie iiberhaupt metallisch ist, geht man dem Zink nach
und findet da, wo die metallische Kette nach dessen Seite hin aufhort,
wie gesagt, den positiven Pol. o

Die zusammengesetzten Batterien entsprechen in ihrer Construction
natiirlich der oben genannten einfachen Kette. Es bleiben uns indessen
noch einige Bemerkungen iiber dort nicht erwahnte Einrichtungen tibrig,
denen wir die Beschreibung solcher Batterien hinzufiigen wollen, welche
sich am einfachsten zu eigenen Versuchen construiren lassen.

§ 198. Die alteste Batterie war die Volta’sche Sdule, die, wegen
mancherlei Mangel, mit denen sie behaftet ist, und wozu namentlich die
Kiirze der Erregungsdauer gehort, nur noch sehr selten angewandt wird.
Sie besteht aus einer grossen Anzahl von Kupfer- und Zinkscheiben, die
mit zwischengelegten feuchten Filz- oder Pappstiicken so auf einander
geschichtet werden, dass immer Kupfer, Zink und Feuchtigkeit in dersel-
ben Ordnung aufeinander folgen; es bilden also Kupfer und Zink immer
ein Element zusammen, das von dem folgenden, nach derselben Rich-
tung ebenso zusammengesetzten durch Feuchtigkeit getrennt ist. Als
Trankungsmittel fir die Filz- oder Pappscheiben nimmt man einen
besseren Leiter als das Wasser, ndmlich Salmiak- oder Kochsalzlosung,
verdiinnte Schwefelsiure u. s. w.

Die Enden der Saule bestehen aus einer Kupfer- und einer Zink-
platte, an welchen die Schliessungsdrahte befestigt sind.

Die Electricitit in einer solchen Saule ist so vertheilt, dass die Span-
nung in der Mitte Null ist und nach dem Pole zu im Verhiltniss der an-
gewendeten Plattenpaare wichst.

Die trockenen Sdulen (zuerst von Zamboni construirt) bestehen nur aus
einer grossen Anzahl dinner Platten von zwei Metallen mit eingeschalte-
ten trockenen Leitern. Hierzu nimmt man weisses Papier, welches im
Zustande der natiirlichen Feuchtigkeit die Electricitiat hinreichend leitet.
Klebt man z. B. unichtes Gold- und unichtes Silberpapier mit der Papier-
seite aneinander, so erhalt man durch Ausschneiden von gleich grossen
Scheibchen aus-diesem mit doppeltem Metall iiberzogenen Papier die
Theile einer trockenen Siule, welche nur in derselben Ordnung auf ein-
ander gelegt zu werden brauchen, um eine solche herzustellen.  Zweck-
missig werden die Papierstiicke fest auf einander gepresst und vor dem
Einfluss der Atmosphére durch einen isolirenden Ueberzug geschiitzt.

Die hier angewandten Metalle sind Zinn (statt Zink) und Kupfer.
Die Pole findet man nach der oben angegebenen Regel ; dabei ist zu be-
merken, dass das letzte Zinn und das letzte Kupfer ungepaart ist, dass
also die Beriihrung beider Metalle unterhalb des letzten Scheibehens statt-
findet und demnach der positive Pol sich da findet, wo das Kupfer offen
liegt; dies istnamlich die Richtung des Zinns in dem letzten, wie in allen
Elementen, da jedes Element aus den Theilen zweier verschicdener Papier-
platten besteht.

Etwas stirkere Wirkungen gibt jedoch folgende trockene Siule,
deren Verfertigung wir als

Versuch empfehlen, indem sie nur geringe Mithe verursacht und sich
damit einige recht instructive Erscheinungen hervorbringen lassen.

Eine Glasrohre von Y1 — 1 Zoll Durchmesser iiberziehe man, wenn
sie nicht schon fiir sich vollkommen (in der Richtung der Glasdicke)
isolirt, im Inneren mit einer diinnen Lage Siegellack, indem man ein
Kornchen davon hineinlegt und die Rohre von einem Ende aus erhitzt;
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dann versehe man dieselbe mit zwei gut passenden Korken, welche
so_durchbohrt sind, dass ein dicker rein gefeilter und zu Ringen an
beiden Seiten abgerundeter Messingdraht mit Reibung hindurchgeht.
Ferner bedarf man eines metallenen Durchschlages von solcher Grosse,
dass die damit ausgeschlagenen Papierscheibchen leicht und ohne
Reibung sich in die Rohre schieben lassen. Nun wberziehe man
undchtes Silberpapier auf der Riickseite mit einer Farbe aus diinnem
Gummiwasser und fein abgeriebenem oder geschlimmtem Braun-
stein. Nach dem Trocknen schlage man mit der erwahnten Form
eine grosse Anzahl runder Scheiben aus diesem Papier und bringe
dieselben in die Rohre, nachdem man die eine Oeffnung mit dem
Korke verschlossen und auf denselben ein Scheibchen von Messing ge-
legt hat. Natiirlich miissen die Papierscheiben alle mit derselben Seite
nach unten eingelegt werden. Gehen sie nicht leicht und ohne Reibung
in die Rohre, so verhindert der sich abstreifende Metallstaub nachher
alle Wirkung. Zuletzt setze man wieder ein Messingplittchen und den
zweiten Kork auf , worauf man mittelst beider Drihte die ganze Saule
gehorig zusammenpressen kann, um endlich die Korke mit Siegellack zu
iiberziehen. Was die Anzahl der Scheiben anbetrifft, so geniigen einige
Dutzend schon, um mittelst eines Condensators zu zeigen, dass sich Elec-
tricitat entwickelt. Ohne diesen sind etwa 1000 Paare erforderlich, um
einen Ausschlag am Electroseop hervorzubringen, und wenn man den
gleich zu erwahnenden Pendelapparat herstellen will, braucht man zwei
dulen, jede etwa von 2000 Paaren.

Der Strom, welchen eine solche trockene S#ule liefert, ist zwar sehr
schwach, reicht jedoch hin, um, wie bemerkt, seine Existenz nachzu-
weisen. Er dauert eine sehr geraume Zeit — viele Jahre hindurch, fast
ohne Verinderung, wenigstens ohne merkliche Schwichung, fort und
man wendet daher die Zamboni’sche Saule nicht selten in Apparaten an,
wo man einen schwachen Strom ndthig hat und nicht gern die Saule
ofters ernenert.

Auf dieser langandauernden Wirksamkeit Fig. 109.
berubt auch das electrische Pendel, auch elec-
trisches Perpetuum mobile genannt. Um das-
selbe herzustellen, befestigt man die beiden
vorhin construirten Siulen senkrecht so, dass
die eine eine andere Anordnung hat, als die
andere, so dass also die beiden nach oben
gekehrten Pole ungleichnamig sind. Man
bringt nun die unteren Pole dadurch mit ein-
ander in Verbindung, dass man die umge-
legten und etwas platt gefeilten Messingringe
fest auf einen Stanniolstreifen setzt, welcher
zwel entsprechende Vertiefungen in einem
Brettchen verbindet (s. Fig.109). Man befestigt
nun an dem oberen Ende der Drihte kleine
Kugeln und hingt mittelst eines Seiden-

fadens an einem zweckmissig angebrachten S
Stativ ein electrisches Pendel auf, d. h. ein
Glasrdhrchen, welches an dem einen Ende

eine sehr leichte hohle Kugel aus Messing, am

anderen ein Gegengewicht trigt und so ge- . . .
stellt wird, dass im Zustande der Ruhe die erstere genau in der Mitte zwi-
schen beiden Polenden hiingt. Um das Pendel vor dem Luftzugezu schiitzen,
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ist es gut, das Ganze mit einem Glase zu bedecken. Gibt man, nachdem
sich an den Polen einige Spannung gesammelt hat, dem Pendel einen
leichten Stoss, so bewegt es sich in Folge der Anziehung und Abstossung
zwischen beiden Polen Jahre lang hin und her, kommt bisweilen zwar
in Ruhe, fingt aber dann auch wieder die Oscillationen von selbst wieder
an, indem die Temperatur und der Feuchtigkeitszustand der Luft vonEin-
fluss auf diese hochst interessante Erscheinung sind.

Wenn man das Pendel in irgend einem Augenblicke zum Stillstehen
bringen will, so braucht man nur durch Blasen iiberdie Pole oder durch Be-
rithren derselben mit der Hand die Spannung wegzunehmen ; erst nach eini-
ger Zeitist, bei der schlechten Leitung des Pga,piers hinreichend Eleectricitit
an den Polen angesammelt, um das Pendel wieder zur Bewegung zu bringen.

§ 199. Von der trockenen Sdule ist auch eine wissenschaftliche
Anwendung gemacht worden, namlich zur Construction eines sehr
empfindlichen Electroscops, das von B hnenberger herriihrt und von
Fechner auf seinen jetzigen Grad von Vollkommenheit gebracht worden
ist. Dieses Electroscop hat nur ein Goldblattchen, welches in der Mitte
zwischen den Polen einer trocknen Ssule aufgehsingt und daher in Ruhe
ist. So wie ihm aber nur eine dusserst geringe Menge Electricitit mit-
getheilt wird, so muss es sich in Folge der dadurch bewirkten Abstossung
von dem einen und Anziehung zu dem anderen Pole nach diesem letzte-
ren hinbewegen. Die S#ule liegt in einer Glasrohre horizontal unter
dem Goldblittchen ; ihre Pole bilden zwei Messingplatten, welche mittelst
Drihten bis in die Nahe des Goldblattchens geleitet sind.

An dieser Stelle ist auch noch die sogenannte secundire Siule zu er-
wiahnen, welche nur aus einer Reihe auf einander folgender Kupfer- und
feuchter Papierscheiben besteht. Eine solche Siule ist an sich kein
Electromotor, kann aber mittelst irgend einer Volta’schen Saule dauernd
geladen werden. Bringt man n#émlich ihr Ende mit deren Polen in Ver-
bindung, und trennt sie dann wieder davon, so kann sie selbststindig die
Phinomene der Electricitit, selbst nach der Entladung noch mehrere
Male, hervorbringen. Dies wird nur durch die unvollstindige Leitung
der secundiéren Siule bewirkt, indem sich in derselben die electrischen
Flussigkeiten nicht sofort ausgleichen, sondern noch eine Zeit lang
ihre Bewegungen fortsetzen. Hin Streifen feuchten Papiers zeigt die-
selben Wiﬁsungen, obwohl in geringerem Maasse.

§ 200. Diejenige Batterie, welche sich am leichtesten herstellen
lasst, und welche wir fiir den Fall, dass man einen solchen einfachen
nicht constanten Apparat sich beschaffen wollte, fiir eigene Construetion
empfehlen, zeigt nebenstehende Fig. 110. Zu seiner Zusammensetzung

Fig. 110.

Fig. 111.

giesst man in einer Kugelform an leinen hineingesteckten blankgefeilten
Kupferdraht Zinkkugeln und kriimmt dann den Draht nach der Xorm der
Figur 111.
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Stellt man nun gewthnliche Trinkgliser in eine Reihe, so wird die-
ser federnde Draht je zwei und zwei zusammenhalten und der Draht
edes Paares die Kugel des folgenden in einiger Entfernung umgeben,
n die Glisser giesst man dann Wasser mit Yo — Y0 Schwefelsiure und
Y30 — 1o Salpeters%ipre. Bei Anwendung von 20 —30 Paaren erhilt man
schon recht bemerkliche Wirkungen ; der Apparat ist leicht zu reinigen
und es muss dies jedesmal nach seinem Gebrauche geschehen. Die
Electricititserzeugung kann auch hier als von der Beriithrungsstelle von
Zink und Kupfer ausgehend betrachtet werden und die Pole haben daher
die oben bezeichnete Lage. ’
—— Die sehr einfache Construction des Wolla-
stow’schen Trogapparates zeigt die Fig. 112.
\\ P, L~ [—/ Die Kupferplatten k k sind um die Zink-

platten zz gebogen, und schliessen sie also
an beiden Seiten ein. Jede Platte ist an der
2 13 IR & emeinschaftlichen Holzleiste h befestigt und
as Ganze kann alsomittelst derselben in einen
mit verdiinnter Schwefelsiure versehenen
A

Kasten gesenkt werden. Jede Zinkplatte

VR A ist mit der Kupferplatte des folgenden Ele-

mentes durch einen angelotheten Kupfer-

streifen verbunden; das erste Zink und das letzte Kupfer bleiben frei;

der positive Pol befindet sich daher am freien Kupfer, der negative am
freien Zink. Daselbst sind Schliessungsdrihte angeheftet.

Diese Trogapparate haben die Bequemlichkeit, dass, wenn man sie
nur auf Augenblicke gebrauchen will, man sie nur in den Kasten zu sen-
ken und gleich wieder herauszunehmen braucht, um eine momentane
Wirkung zu erhalten; die freihingenden Platten sind durch Auf-
giessen von Wasser leicht zu reinigen.” Dann leistet ein solcher Apparat
unter zeitweiser Erneuerung der Siure sehr lange gute Dienste. In-
dessen konnen wir ihn zur eigenen Zusammensetzung nicht empfehlen.
Hierzu eignet sich ‘von nicht constanten Ketten zu einzelnen Versuchen
recht gut der

Oersted’sche Trogapparat , welcher voritbergehend einen sehr starken
Strom gibt. Dazu biegt man ein quadratisches Kupferblech, ringsum ein
Zoll hoch auf und formt durch Umbiegung der Ecken ein Kastchen daraus
(Fig. 118), in welches man verdiinnte Siure giesst und dann eine etwas
kleinere Zinkplatte auf einige Holz- Fig. 113,
stiickchen legt. Die Verbindung bei-
der Elementeist durch einen Drahtleicht
zu bewerkstelligen, die Wirkung, wenn
die Platten gross sind, sehr energisch,
und z. B. zu Glihversuchen geeignet.

§ 201. Am leichtesten herzustellen und am sichersten und dauernd-
sten in ihrer Wirkung zum Zwecke der Demonstration der Eigenschaften
der galvanischen Electricitit sind die constanten Ketten, von denen wir
die Zinkkohlenkette zu den nachher zu beschreibenden

Versuchen empfehlen. Zu ihrer Herstellung verféahrt man folgender-
maassen: Zunichst hat man sich die erforderlichen Thoneylinder und
Kohlencylinder zu verschaffen. Man erhalt sie leicht vom Mechaniker
in der erforderlichen Beschaffenheit; die eigene Herstellung, namentlich
der letzteren steht mit dem Ankaufspreise der fertigen in keinem Ver-
haltniss. Am billigsten sind die massiven Kohlencylinder, weshalb wir
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den Apparat als mit solchen construirt denken wollen; sollte man nur
offene, hohle erhalten kénnen, so ergibt sich die Abénderung durch die
erforderliche Umkehrung der Reihenfolge von selbst.

Man wihlt nun zu jedem zu construirenden Elemente ein Trinkglas
aus, welches etwas hoher als der Thoncylinder und etwa p—1 Zoll
weiter als dieser ist. Die Anzahl Elemente, welche man herstellen will,
hingt natiirlich von Umstdnden ab; das Minimum zur Hervorbringung
einigermaassen sichtbarer Wirkungen ist wohl 4 Elemente. Je mehr
desto besser. Nun lasse man von einem Zinkarbeiter zu jedem Elemente
ein Stiick Zinkblech schneiden, das zu einem Cylinder zusammengerollt,
in den Zwischenraum zwischen Thoncylinder und Glas lose %‘ stellt wird.
An dieses Zinkblech wird ein Kupferdraht von einigen Zoll Linge ange-
lothet. Sind die Kohlencylinder noch nicht zum Gebrauche fertig, so
muss man den oberen Rand derselben in geschmolzenes Wachs tau-

chen und dann mit einem Ring aus Kupfer (Fig. 114) ver-
Fig. 4. gehen, welcher so genau darauf passt, dass er durch die
Reibung vollkowmen festsitzt.

Den ganzen oberen Theil der Kohle, woran dieser Ring
befindlich ist, so wie diese selbst iiberzieht man endlich
stark mit einem Firniss aus Siegellacklosung.

Will man die zur Verbindung der einzelnen Theile gewthnlich an-

ewendeten Klemmschrauben ersparen, so kann man sich auch aus Kupfer-
%raht — der wie alle Verbindungstheile an den Beriihrungspunkten
rein metallisch sein muss — Klammern durch blosses Biegen herstellen.
Dazu empfehlen sich die beiden Formen Fig. 115 und 116.

Fig. 115. Fig. 116.

( i

Endlich bleibt noch iibrig, das Zink zu amalgamiren. Dazu bringt
man in eine flache Schale oder Untertasse einige Tropfen Quecksilber,
und giesst etwas Wasser mit etlichen Tropfen Schwefelsiure dariiber.
Dann vertheilt man Siaure und Quecksilber iiber das hineingelegte Zink
durch Reiben mit Papier, bis das Zink uberall ganz hell und glinzend ge-
worden ist.

Will man sich die Muhe nicht geben, die Batterie auf diese Weise
herzustellen, so kann man auch fertig zusammengestellte kaufen. Bei
Mechanikern trifft man sie in der Regel zu verschiedenen Preisen
vorriathig; bei Gressler in Erfurt oder bei Lukme § C. in Berlin erhilt
man Elemente von etwa 5 Hohe und 21+ Durchmesser zu13—112 Thlr.
Auf dem Buchhindlerwege sind dieselben von Korner’'s Verlag in Erfurt
zu 1Thlr. zu beziehen. Mit allen erforderlichen Schrauben und von sehr

uter Wirkung erhilt man die Elemente (mit hohlem Kohlencylinder) von
tohrer in Leipzig zu 3 Thlr.

Ueber die Zusammensetzung der Batterien brauchen wir wohl nichts
mehr zu sagen; nur empfehlen wir nochmals, genau auf reine metallische
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Verbindungen und auf regelméssige Aufeinanderfolge von Zink und Kohle
durch die ganze Batterie, so wie darauf zu achten, dass sich nirgendwo
zwei Drihte ausser der richtigen Folge berithren; in die Thoneylinder
kommt %ewt')hnliche Salpetersiure, in die Gliser Wasser mit Y5— Lo
Schwefelsiure; beide Flussigkeiten missen gleich hoch stehen.

Ob die Batterie in gutem Zustande ist, zeigt sich im Allgemeinen
aus dem Gelingen der damit angestellten Experimente. Um indessen
schon bei der Zusammensetzung zu erfahren, ob dabei nichts verfehlf
worden, kann man den Leitungsdraht des ersten freien Zinkeylinders auf
eine Feile fest andriicken und mit dem Leitungsdraht des letzten freien
Kobhlencylinders iiber diesen hin und her reiben. Giebt die Batterie
einen Strom, so zeigt sich dabei eine Anzahl glinzender Funken; man
kann daher nach dieser Probe die Batterie wieder auseinander neh-
men, die Flussigkeiten einzeln sammeln und Alles reinigen, bis man die
spater zu beschreibenden Versuche anstellen will.

Beim Auseinandernehmen der Batterie sind die Thoneylinder jedes-
mal mehre Stunden in ein Gefiss mit viel Wasser zu legen, dann abzu-
spiilen und an der Luft trocknen zu lassen. Ohne diese Vorsicht werden
sie bald miirbe und zerbrechlich. Die Kohlencylinder lisst man eben-
falls einige Zeit in Wasser stehen und spiilt sie dann ab; die Zinkeylinder
werden nur abgewaschen. Gut ist es, diese von Zeit zu Zeit neu zu
amalgamiren, was einfach dadurch geschieht, dass man das Quecksilber
in das Glas zum Zink giesst und die Batterie wie gewdhnlich in Thatig-
keit setzt. Die Amalgamation erfolgt dann von selbst.

§ 202. Auch aus swe; Gasen und einem Metall hat Grove eine Kette
zusammengesetzt, die freilich fiir den gewihnlichen Gebrauch nicht ge-
eignet ist.

Man bringt die Metallstreifen, welche aus mit Platinaschwamm
iiberzogenem Platina bestehen, in oben zugeschmolzene Glasréhren,
von denen die eine Hilfte Wasserstoff, die andere Sauerstoff
enthilt, welche Gase durch Schwefelsiure gesperrt sind. Statt
des Sauerstoffs kann man auch atmosphirische Luft anwenden ;
die Batterie erhilt dann die Gestalt Figur 117. An die gemein-

Fig. 117.
@&

schaftliche Glasrohre a sind die unten offenen Glasréhren angeschmol-
zen, welche beim Eintauchen in die Gefésse die sehmalen Platina-
streifen 1,1, 1 aufnehmen; in den Gefdssen befinden sich ferner, zur
Halfte von Luft umgeben, die breiten Platinableche 2, 2, 2; jene Streifen
sind mit Platinaschwamm_ iiberzogen, welche mittelst Drihten jedesmal
mit den Streifen des folgenden Glases verbunden sind. In dem grosseren
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Gefisse b befindet sich ein Zinkbloek und Schwefelsiure, wodureh fort-
wihrend Wasserstoff entwickelt und mittelst der dariiber gestiilgten
weiteren Glasrohre ¢ das Rohrensystem voll erhalten wird. Durch Sau-

en bei d wird aus demselben zu Anfang des Experiments die Luft ent-
ernt.

‘Wird, nachdem hinlanglich Wasserstoff vorhanden ist, die Kette

eschlossen, so beginnt die Wirksamkeit, welche in der Verdichtung des
asserstoffes und des Sauerstoffes an den schmalen und den breiten
Platinastreifen begriindet ist. . Der Strom geht vom letzten Sauerstoff-
zum ersten Wasserstoffelemente und verhilt sich wie jeder andere. Er
ist constant, weil der verchwindende Wasserstoff stets dadureh ersetzt
wird, dass alsdann der Zinkblock mit der Schwefelsdure in Verbindung
kommt.

Eine merkwiirdige Batterie ist von Guassiot construirt worden; er
stellte 3500 Kupferef;]inder und Zinkstibe paarweise in reines Wasser,
und isolirte jedes Element sorgf alti%. Die Batterie zeigte mehrere Mo-
nate eine sehr schwache und trotz hiaufig veranlasster Entladung con-
stante Spannung. Eine chemische Verinderung der einzelnen Theile
war dabei nicht zu bemerken.

§ 203. Die Wirkungen der Contact-Electricitit, wie man sie durch
die galvanische Batterie hervorbringen kann, sind von derselben Art, wie die
der%eibun selectricitit. Man kennt auch hier physiologische Wirkungen
(Schlage), Licht- und Warmeerregungen, EBinwirkungen auf den Magnetis-
mus u. s. w. Indessen treten die KErscheinungen in so fern modificirt
auf, als wir es nicht sowohl mit ruhender Electricitit in steter Spannung,
sondern vielmehr mit dauernden starken Stromen von grosserer oder ge-
ringerer Heftigkeit und mit leicht zu bewirkenden Unterbrechungen zu
thun haben. Man erinnere sich des Umstandes, dass zur Entziindung
von Pulver mittelst einer Leydner Flasche, so wie zur Bewirkung
einer Ablenkung der Magnetnadel, besondere Maassregeln zur Schwi-
chung und Verlangsamung der Entladung erforderlich waren. Solche
Erscheinungen sind es aber, welche bei der bewegten Electricitit sich
leichter hervorrufen lassen, wihrend diejenigen, welche eine plotzliche
Entladung bedingen, weniger ins Gebiet der Berithrungs- als der Reibungs-
electricitdt gehdren. Doch hat man in dem Umstande, dass man bei
mehrelementigen Ketten nach Belieben einzelne grosse oder viele kleine
Elemente je nach der Verbindung herstellen kann, die Moglichkeit ge-
geben, auch entsprechend verschiedenartige Effecte hervorzubringen.

‘Wir betrachten zunschst die physiologischen Wirkungen. So wie diesel-
ben bei der Reibungselectricitiat nur wihrend der Entladung der gespannten
Electricititen eintreten, so empfindet man auch, wenn man den Korper
als Leiter in den Schliessungsdraht einschaltet, die Wirkung nur bei der
Entladung, d. h. im Moment des Schliessens der Kette. Bleibt diese
dann geschlossen, so bemerkt man das Durchziehen des Stromes fast
gar nicht und nur bei sehr starken Saulen von zahlreichen Plattenpaaren
wird der Strom empfindlich. Oeffnet man aber die geschlossene Kette,
so erhilt man ebenfalls einen, obwohl schwicheren Schlag.

Die Wirkungen auf die Bewegungen von lebenden und todten Thie-
ren und Menschen sind sehr mannichfaltig und je nach den Umstiinden
und namentlich je nach der Stirke des Stromes verschieden ; immer aber
werden sie nur durch eine Unterbrechung oder doch durch eine Ver-
@nderung in der Stirke des Stromes, nie durch den mit gleicher Stirke
fortdauernden Strom bewirkt.
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Mit allen oben bezeichneten Ketten kann man, wenn sie nur einige
Elemente haben, diese Wirkungen deutlich machen.” Man muss nur Sorge
tragen, dass die Enden des Schliessungsdrahtes in gut leitender Verbin-
dung mit den Hénden kommen, was wohl am besten durch messingene
Handhaben von cylindrischer Gestalt geschieht, die man mit etwas Salz-
wasser befeuchtet. Das abwechselnde Schliessen der Kette hat alsdann
an einer anderen Stelle des Drahtes zu geschehen.

Wiederholt man das Oeffnen und Schliessen in kurzer Zeit sehr
haufig, so steigert sich die Empfindung durch die wiederholten schwa-
cheren Stosse und Riickstosse zur unertriiglichen krampfhaften Em-
pfindung. Man erhilt diese Wirkung am einfachsten, obwohl in etwas
unvollkommener Weise, wenn man das Ende des irgendwo durch-
brochenen Schliessungsdrahtes auf eine metallene Feile legt und mit
dem andefen mehr oder weniger schnell iiber dieselbe hinfahrt. Bei der
gleichen Anzahl Elemente ist die Empfindung um so heftiger, je
schneller und rascher das Qeffnen und Schliessen (das sogenannte Unter-
brechen) des Stromes geschieht. Der

Versuch ist mit der Bunsen’schen Kette wie mit dem Oersted’schen
Apparate leicht anzustellen.

Statt die Schliessungsdrihte mittelst zweier Griffe in die Hand zu
nehmen, welche iibrigens aus einem zusammengerollten Bleche mit an-

elothetem Draht billig herzustellen sind, kann man auch die Enden
esselben in zwei Gefésse mit angesiuertem Wasser tauchen und diese
durch Einlegen der Hénde verbinden.

Um die Unterbrechungen des Stromes regelmissiger zu machen,
schaltet man bei vollkommeneren Apparaten ein Rad in den Leitungs-
draht ein, welches dieselben rasch hintereinander hervorbringt. Dieses
Rad ist mit Z#hnen versehen, auf welchen der eine Draht federnd driickt,
wihrend der andere mit dem Rade irgendwie ununterbrochen in leitender
Verbindung steht. Dreht man nun das Rad schnell um seine Axe, so tritt
eine Schliessung des Stromes ein, so oft der erstere auf einen Zahn druckt,
eine Unterbrechung, so oft er von einem Zahne abspringt und, ehe er
auf den folgenden schligt, in den Zwischenraum beider Zahne mindet.

Das Neef’sche Blitzrad ist #hnlich construirt, das Rad hat jedoch
statt der Zahne an seinem Umfange rechteckige Ausschnitte, welche
mit Buchsbaum- oder Ebenholz ausgelegt sind. Das eine Drahtende
driickt ohne zu grosse Federkraft auf diesen Umfang, wihrend das andere,
wie bei der eben beschriebenen Einrichtung, durch die metallene Axe in
ununterbrochener Verbindung mit der Masse der Scheibe bleibt. Die
Verbindung beider, mithin auch der electrische Strom wird unterbrochen,
so oft ein Holzstiuckchen unter das federnde Ende kommt und wieder

eschlossen, wenn Metall darunter n§ela‘ngt:, was durch rascheres oder
angsameres Drehen des Rades veranlasst werden kann.

Zu der Hervorbringung physiologischer Wirkungen sind die noth-
wendigen Unterbrechungsapparate in sehr verschiedener Weise construirt
worden und man hat namentlich das Augenmerk darauf gerichtet, dass
der Strom dyrch seine Thitigkeit selbst diese Unterbrechung hervor-
bringe. Wir werden spiter, nach vollstandiger Erorterung der Eigen-
schaften eleetrischer Stréme, noch mehrere solcher dpparate kennen
lernen, .namentlich wenn wir die Anwendung der Electricitit spe-
cieller betrachten. Zum Zwecke der Ausiibung physiologischer Wir-
kungen pflegt man die durch eine Batterie unmittelbar erzeugte Electri-
citit ohnehin nur ausnahmsweise anzuwenden, indem man secundire,

Stammer, Physik. 14
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sogenannte Inductionsstromungen, vorzieht, welche wir spiter betrachten
werden.

Auch ohne eine Batterie, schon mit einem einfachen Elemente kann
man die physiologische Wirkung des galvanischen Stromes bemerklich
machen, wenn man denselben mit den Sehnerven in Verbindung bringt.
Man braucht nur eine Zinkscheibe auf die Zunge zu legen und ein reines
Silberstitick zwischen die obere Lippe und die Vorderzihne zu stecken,
um bei jedesmaligem Vorstossen der Zunge bis zur Berithrung beider
Metallstiicke im geschlossenen Auge eine Lichterscheinung zu empfinden,
die von der Afficirung des Sehnervs herriihrt. Zugleich bemerkt man
einen eigenthiimlichen Geschmack auf der Zunge. Hilt man die Metall-
stiicke an einander, so bemerkt man den ruhig circulirenden Strom nicht,
nur das Schliessen, weniger das Oeffnen kann wahrgenommen werden.

§ 204. Die physicalischen Wirkungen der Beriihrungselectricitit be-
stehen zunichst in der Entwicklung von Licht und Wrme.

Bringt man die Enden des unterbrochenen Schliessungsdrahtes, die
einerseits an die Pole der Batterie befestigt sind, sehr nahe an einander,
so springt ein Funken uber; dasselbe geschieht beim Oeffnen der Ver-
bindung. Es gehort eine sehr grosse Spannung dazu, um den Funken
in einiger Entfernung iiberspringen zu lassen; man verbindet daher, um
ihn etwas zu verstirken , die Elemente einer Batterie am besten so, dass
ein Element von grosser Oberflache gebildet wird, also z. B. alle Kupfer-
platten einerseits und alle Zinkplatten andererseits. Indessen erhalt
man auch bei schwacher Batterie schon Funken, wenn man die Schlies-
sungsdrihte zur ofteren Unterbrechung des Stromes hiaufig mit ihren
Spitzen an einander reibt, besser noch, wenn man den eben erwahnten

ersuch mit der Feile macht. Es kommt alsdann bei der abwechselnden
Oeffnung und Schliessung jedesmal auch diejenige Entfernung der Draht-
enden vor, bei welcher der Funken iiberspringen kann.

Zu Gluhversuchen eignet sich noch besser eine Kette mit wenigen
aber grossen Plattenpaaren; ein einziges Zinkkohlenelement, wenn es
nicht allzu klein ist (in diesem Falle zwei, in welchem die gleichen Metalle
unter sich verbunden sind) geben die Erscheinung schon recht deutlich;
noch zweckmissiger wendet man dazu den oben (8. 205) erwihnten ein-
fachen Trogapparat an. Man befestiogt am Kupfer und am Zinkende
durch Auflothen zwei messingene Klammern, die man einfach durch ein
Stiick Blech mit eingeschnittenem sehr feinem Schlitz herstellen kann.
Zwischen diesem spannt man dann einen haarfeinen Platinadraht, wel-
cher, wenn er fir die Saule kurz und diinn genug ist, sofort in’s Glithen
kommt. Mit grosseren Batterien bringt man natirlich auch lingere
Drihte zum Glihen. Eiserne Drihte, wenn sie fein genug sind, leisten
dasselbe, schmelzen und verbrennen wohl auch dabei. In Ermangelun
sehr feiner Eisendriahte kann man gewdhnliche feine Klaviersaiten dure
Einlegen in verdiinnte Salpetersiure nach und nach so viel an Dicke ver-
lieren Jassen, bis sie diinn genug sind, um nach dem Abwaschen und Ab-
trocknen gebraucht zu werden.

Ist die Batterie stark genug, so kann man durch Andriicken des fei-
nen Drahtes an die Schliessungs&ré,hte in geringerer oder grosserer Ent-
fernung denselben erwirmen oder zum Glithen bringen.

Hingt man sn das eine Drahtende ein Stiick ichtes oder unichtes
Blattgold oder Blaitsilber, und sucht man an diesem die Kette mittelst
des anderen Drahtes zu schliessen, so verbrennt jedesmal das beriihrte
Theilchen des diinnen Metalls, so oft man die Kette schliesst; dadurch
wird die Kette wieder gedffnet, und wenn man daher mit dem Drahte
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wie mit einem Messer iiber das Goldblatt fahrt, so brennt sich derselbe
unter lebhaften Funken einen Weg durch’s Metall, so dass man an die-
sem beliebige Stiicke abschneiden kann.

Verbindet man mit dem Pole einer Batterie von 12—24 guten und
nicht zu kleinen Bunsen’schen Elementen cylindrische Kohlenstiicke , die
an der einander zugekehrten Seite zugespitzt sind, und halt diese Kohlen-
spitzen in geringer Entfernung von emnander, so erhilt man das schone
Phanomen des electrischen Lichtbogens. Die Kohle verfertigt man aus
derselben Masse wie die Bunsen’schen Kohlencylinder oder auch aus der
harten Kohle, die sich in Gasretorten absetzt; sie miissen durch mehr-
maliges Umwickeln mit dem Drahte mit den Polen der Batterie verbun-
den sein und erst in Berithrung mit einander gebracht und dann sehr
wenig von einander entfernt werden, worauf man ihre Entfernung all-
mihlich vergrossern kann.

Ausgezeichnet schon und wahrhaft grossartig wird die blendende
Lichtentwicklung, wenn dazu eine Batterie von 50—100 und mehr Ele-
menten angewendet wird. Da bei der grossen Hitze die Kohle allmih-
lich verbrennt, so muss man die Erscheinung entweder im luftleeren Raume
hervorrufen oder fiir langere Dauer des ..electrischen Kohlenlichtes®
eine Einrichtung anbringen, wodurch die Kohlenspitzen stets in der ge-
eigneten Entfernung gehalten werden.

Der Funken oder der Lichtstrom zeigt die merkwiirdistgen Erschei-
nungen; so z. B. ist er nicht geradlinig, sondern nach einer Seite ge-
krimmt; er geht, wie Untersuchungen schwacher Lichtphénomene ge-
zeigt haben, vom negativen Pole aus und zeigt fast alle Eigenschaften
des Sonnenlichtes; bel einer Batterie von 50 Elementen hat das Licht
die Stirke von 500—600 Wachskerzen; sein Glanz ist ungefihr dem
vierten Theil desjenigen der Sonne gleich. Bei 100 Elementen kann das
Auge das Licht ohne Schmerz nicht ertragen und bei noch grosserer An-
zahl verursacht es heftige Kopf- und Augenleiden, wenn man es anders
als mit einer farbigen Brille betrachtet.

Man benutzt ﬁas electrische Licht zu optischen Versuchen, nament-
lich zur Beleuchtung statt des Sonnenlichtes. Bei der Construction der
hiezu benutzten ,electrischen Lampe* wird der oben angegebene Zweck,
wobei die Fixirung des Mittelpunktes des Lichtes noch ausserdem noth-
wendig ist, auf verschiedenartige, mehr oder weniger einfache Weise
erreicht; eine niahere Beschreibung der gebriuchlichsten Mechanismen
konnen wir hier iibergehen. Mancherlei Versuche sind gemacht worden,
dieses hellste und intensivste aller kiinstlichen Lichter zur Beleuchtung
von Strassen anzuwenden. Die Fille, wo dieses wirklich geschehen,
stehen indessen noch vereinzelt da und auch die Anwendungen zur
Beleuchtung nichtlicher oder unterseeischer Arbeiten sind mehr als
Versuche zu betrachten.

Die Helligkeit des electrischen Lichtes kann durch die Natur der
Substanzen modificirt werden, zwischen denen es iiberspringt, indem
diese dabei zum Theil verflichtigt werden. Bei dem Kohlenlichie z. B.
werden Theile der Kohle unverbrannt von einem Pole zum anderen iiber-

efiithrt und an demselben manchmal in einem Zustand gefunden, der mit

em geschmolzenen Aehnlichkeit hat. Eine Substanz, welche das
Licht besonders intensiv macht, ist Quecksilber, um so mehr, als der
Funken durch die gleichzeitige Reflexion vergrossert erscheint. Wenn
man also einen Draht in cin Napfchen mit etwas Quecksilber taucht und
den anderen abwechselnd ebenfalls eintaucht und herausnimmt, so springt
in der entsprechenden Entfernung, also bei jedem Oeffnen und Schliessen,

14 *
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ein sehr heller Funken iiber; auch durch blosses Amalgamiren der
Kupferdrahtenden erhalt man sehr glinzende Funken.

Jede Entladung mittelst Funken ist auch bei der Contact - Elec-
tricitit von einem eigenthiimlichen Gerfiusch begleitet, welches von dem
Knistern des einzelnen Funkens sich bis zum t6rmlichen Sausen bei dem
Kohlenlichte steigert. o

Die Wirmeerzeugung mittelst der Batterie ist der Gegenstand linge-
rer Untersuchungen in Bezug auf die Umstinde gewesen, von denen sie
abhingig ist. Dabei hat sich ergeben ) )

1) dass die Erwarmung des Schliessungsdrahtes in gleichem Ver-
haltniss mit dem Widerstande wichst, welchen er dem Strome entgegen-
setzt, und

é) dass die Erwiarmung dem Quadrate der Stromstirke proportio-
nal ist.

Es stimmt das erste Gesetz mit der leicht zu bestitigenden That-
sache iiberein, dass feine Drihte weit frither Erhitzung zeigen, als
dicke, indem, wie wir spiter sehen werden, die Electricitit in dicken
Leitungen weit weniger Widerstand erfahrt, als in solchen von geringem
Durchmesser. Wir werden spiter auch die Mittel kennen lernen, be-
stimmte Widerstinde in die Leitungen einzuschalten, sowie die Strom-
starke zu messen oder auf ein bestimmtes Maass zuriickzufithren. Dies
vorausgesetzt, denke man sich ein bestimmtes Volumen Weingeist, wel-
ches durch die feinen Spirale eines Plattenpaares erhitzt wird, die in
den dicken Schliessungsdraht eingeschaltet wird und man wird leicht be-

eifen, wie es moglich ist, durch Beobachtung der Aenderung des Vo-
umens bei verschiedenen Widerstinden und Stromstirken, obige Ge-
setze zu bestitigen.

§ 205. Die Warmeentwicklung im Entladungsdraht starker Batterien
wird sowohl zu Schmelzversuchen schwer schmelzbarer Korper, als auch
znm Entziinden von Sprengladungen auf grosse Entfernungen und unter
‘Wasser benutzt. Man lasst zum letzteren Zwecke nicht den Funken iiber-
springen, weil man hierauf nicht mit Geewissheit rechnen kann, sondern
bringt einen diinnen Schliessungsdraht von Eisen oder Platina, welcher
in den dickeren Hanptdraht eingeschaltet ist, zum Glihen.

Um den Versuch im Kleinen anzustellen, kann man eine Glasrhre
an beiden Seiten mit dichtschliessenden Korken versehen, durch welchen
zwei Kupferdrihte reichen, welche innerhalb der Rohren durch einen
sehr feinen Draht verbunden sind. Man fiille dann die Rohre mit Pul-
ver, befestige hinlinglich lange Drihte an die hervorragenden Enden
und schliesse mittelst derselben die Batterie ; wenn dieselbe stark genug
ist, um den Draht zum Glithen zu bringen, so wird das Rohr gesprengt.
‘Will man das Sprengen unter Wasser zeigen, so miissen die Korke
wohl verkittet, die %ré,hte iibersponnen und noch mehrmals gefirnisst
sein. Ist die Rohre hinlinglich gross, so wird der Kiibel mit Wasser,
worin sie gesprengt wird, auseinander gepresst.

Der kleinste Apparat, mittelst dessen man die Gliherscheinungen
zeigen kann, ist Wollastone’s Fingerhutapparat. Derselbe besteht aus dem
etwas plattgedriickten unteren Theile eines silbernen Fingerhutes, in
welchem mittelst Siegellack ein Stiick Zink eingesetzt ist. Die metallische
Verbindung beider Metalle wird durch ein #usserst diinnes Platinstreif-
chen bewirkt, welches beim Eintauchen des Elementes in verdiinnte
Saure bis zur Mitte sogleich in’s Glithen gerith.

§ 206. Die wichtigsten Wirkungen der Kette sind die chemischen.
Die einfachste Zersetzung ist die des Wassers, welche durch den
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Versuch in folgender Weise veranschaulicht werden kann. Man
schneide von einem Trichter mit weiter Rohre diese bis auf einen halben
Zoll ab, passe in das stehenbleibende Stiick einen guten Kork dicht ein,
iiberziehe diesen innen und aussen mit Guttapercha und stecke zwel
Platinadrihte hindurch, an welche man dann im Innern des Trichters
zwei schmale Streifchen Platinablech befestigt (siehe Fig. 118). Beim
Eingiessen von Wasser darf von diesem kein Tropfen durch den Kork
sickern. Dem Wasser setze man etwas Schwefelssure zu, und ver-
binde die beiden vorragenden Platinadrdhte mit den beiden Polen einer
zur Kette verbundenen Batterie von mindestens 4 Elementen. Es wird
sich sogleich beim Schliessen derselben eine Gasentwickelung an beiden
Platinablattchen zeigen. Mittelst zweier Reagenzrihren, welche man
mit angesiuertem Wasser fillt, mit dem Daumen verschliesst, um
sie erst unter dem Wasser des Trichters wieder zu offnen und iiber die
Platinablattchen zu stiilpen, kann man leicht beide Gase getrennt auf-
fangen (s. d. Fig. 118.)

Fig. 119,

Recht bequem zur Veranschaulichung aber weniger zum directen
Auffangen der beiden Gase ist auch der Apparat Fig. 119, welchen wei-
ter zu beschreiben wohl nicht erforderlich ist. Die (q:rase, welche aus den
engen Gasrohrchen entweichen, miissen zum Auffangen durch biegsame
Rohren in Schalen mit Wasser geleitet werden, worin man iiber den
Miindungen der Réhren wie oben die Glasrhren aufzustellen hat.

Man beobachtet sehr bald, dass das an einem Pole entwickelte Gas
das doppelte Volumen des am anderen Pole erhaltenen betriigt. Wenn
man, nachdem hinreichend Gas gesammelt worden, den Inhalt beider
Rohren mit einem brennenden, resp. glimmenden Holzspan untersucht,
so wird man finden, dass das Gas von grésserem Volumen mit blauer
Flamme brennt, wihrend das andere den glimmenden Holzspan zum
hellen Brennen wieder entziindet. Ersteres ist also der ‘Wasserstoff,
letzteres der Sauerstoff. .

Jener als der electropositive Bestandtheil des Wassers sammelt sich
am negativen, dieser als der electronegative am positiven Polende der
Batterle. .

Das Anssuren des Wassers ist strenggenommen nicht nothwendig
die Bestandtheile der Siure nehmen an der Zersetzung keinen Theil;
allein fir nicht sehr starke Batterien setzt das reine Wasser dem Strome
einen solchen Widerstand entgegen, dass die Schliessung der Kette unter-
brochen wird. . .

Die Anwendung der Platinableche ist durch die Affinitat des
Kupfers zum Sauerstoff geboten; lasst man die Kupferdrﬁht_e direct in’s
‘Wasser miinden, so wird der positive Draht durch den frei werdenden
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Sauerstoff oxydirt und bei Gegenwart einer starken Siure das ent-
sprechende Kupfersalz gebildet, welches wieder selbst eine Zersetzung
erleidet.

Indessen kann man auch blankes Eisenblech statt des Platinableches
anwenden , wobei aber nicht angesiuertes Wasser, sondern eine Auf-
losung von 1 Th. Aetzkali in 9 Th. Wasser zur Zersetzung genommen
werden muss, worin das Eisen sich nicht so rasch oxydirt. chkel_t man
die Eisenplatte spiralférmig auf und hat man eine starke Batterie, so
kann man grossere Quantifiten Sauerstoff und Wasserstoff in dieser
Weise darstellen.

Leichter findet die Zersetzung des
‘Wassers statt, wenn beide Polenden
unter derselben Glocke miinden und
die Leitung also nicht durch den Weg
unter beiden Glaswinden hindurch ge-
hindert wird. Taucht man z. B. die
Platina- oder Eisenenden, Electroden
genannt, in ein Glischen mit Wasser,
1 dessen Korkstopfen eine gebogene
Rihre eingesetzt ist (Fig. 120), so
erhilt man an der Mindung dieser
einen Strom Knallgas, welcher um so
stirker ist, je energischer die Batterie
wirkt, so dass man diesen und shnliche
Apparate als Messinstrumente fiir die
Stromstéirke benutzt, indem dieselbe
der Menge des in einem bestimmten
Zeitraume entwickelten Knallgases
roportional sein muss. Derartige Apparate hat man von verschiedener
orm construirt.

‘Will man Knallgas anziinden, so hat man namentlich bei starker
Entwickelung darauf zu achten, dass dies nicht unmittelbar iber der
Mindung der Glasrohre geschieht, weil, selbst bei Wasserabsperrung,
leicht ein Zuriicksehlagen und Zersprengen des Glases erfolgen kann.
Man wartet am besten ab, bis die Blasen nach dem Rand des Gefisses

eglitten sind, oder lisst sie in Seifenwasser ein zusammenhingendes
,%Iauf‘werk bilden, welches man erst ansteckt, wenn der Apparat daraus
entfernt ist. Auch kann man eine thinerne Pfeife an der Rohre anbrin-
gen und dann Knallgasseifenblasen aufsteigen lassen, die aber erstin
einiger Entfernung iiber der mit der Hand zu verschliessenden Oeflnung
angeziindet werden dirfen.

§207. Alle zusammengesetzte Korper werden durch den galvani-
schen Strom zerlegt, indem stets die positiven Bestandtheile nach dem
ne(%ativen Pole gehen und umgekehrt. Die Art dieser Zersetzungen ist
indessen nicht so einfach, wie sie auf den ersten Blick scheint; die Gegen-
wart des Wassers als Leitungsmittel veranlasst selbst fur sehr einfache
Verbindungen eine Verwickelung des Vorganges und bei solchen Stoffen,
welche aus mehreren Elementen gebildet sind, ist ohnehin die Moglichkeit
vorhanden, dass die niheren oder die enifernteren Bestandtheile {rei ge-
macht werden. Hierauf ist die Stromstirke, der Grad der Verdinnung,
das Losungsmittel und manches Andere von Einfluss, so dass sich keine
allgemeinen Gesetze aussprechen lassen und dass das Studium der Zer-
setzungen durch die Electricitét ein ausgedehntes und noch keineswegs

Fig. 120.
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vollstandig erforschtes Feld darbietet. Einige Beispiele iiber recht augen-
fallige Zersetzungen mogen hier noch Platz finden.

. In eine Uformige Glasrohre, wie die oben Figur 119 angegebene,
bringe man die Losung irgend eines neutralen Salzes, wie z. B. des schwe-
felsauren Kalis. Man firbe sie durch etwas Lackmuslosung violett
und schliesse nach dem Eintauchen der beiden Elcetroden die Kette,
(welche auch aus nur einem Elemente bestehen kann). Nach kurzer Zeit
wird man die Fliissigkeit an dem einen Pole roth, am anderen blau wer-
den sehen und zwar am negativen blau, am positiven roth, indem sich
die (negative und Lackmus rothende) Saure nach dem positiven Pole,
die (positive und Lackmus bliuende) Basis an den negativen Pol begibt.
Aendertman die Drithte nun, ohne die Flussigkeit umzuschiitteln, so dass
die entgegengesetzten Polenden einmiinden, so geht jede Farbe durch
das neutrale Violett in die entgegengesetzte iiber.

Bringt man die Salzlsung in zwei Schalen, welche durch ein heber-
formiges, mit derselben Losung gefiilltes Glasrohr in Verbindung stehen,
und taucht man in jede Schale einen Pol einer etwas starken Batterie, so
erhilt man nach emiger Zeit in der einen die Sdure, in der andern die
Basis allein in Lisung. Sehr starke Strome bewirken sogar, wenn man
den positiven Pol in die Losung der Basis, den negativen in die der Saure
taucht, die Umtauschung beider Losungen, wenn sie auf die eben be-
zeichnete Art verbunden sind.

Leicht reducirbare Oxyde kann man durch blosse Berithrung dersel-
ben mittelst zweier Platinaelectroden in Metall und Sauerstoff trennen;
andere erfordern wegen der Leichtigkeit, womit sich das ausgeschiedene:
Metall wieder oxydirt, besondere Vorkchrungen. Leitet man die Pol-
drahte in geschmolzenen Salpeter, so entwickeln sich am positiven Pol
Sauerstoff und salpetrige Siture, am negativen wird das Kali, jedoch nicht
im reinen Zustande fre1, weil hier das Blatina selbst oxydirt wird, indem.
die chemischen Affinititen die electrische Zersetzung modificiren.

Bringt man ein Stiickchen kaustisches Kali auf Platinablech, welches
mit dem positiven Pole verbunden ist und taucht den negativen Pol-
draht in eine Aushohlung desselben, so erhilt man zwar das Metall rein
abgeschieden, allein es verbrenut sogleich wieder; wenn man aber etwas
Quecksilber in die Hohlung legt und in dieses den negativen Pol leitet,
so erhilt man das bestindigere Amalgam des Kaliums, aus welchem dies
Metall durch Destillation abgeschieden werden kann. Sehr interessant ist
die dhnliche Zersetzung des Chlorammoniums, welche man mittelst eines
ausgehohlten Stiickes dieses Salzes ebenso bewerkstelligt. Ein Tropfen
Wasser zum Quecksilber in die Hohlung gebracht, beschleunigt die Wir-
kung; es entwickelt sich am positivenEnde etwas Chlor, wihrend am
negativen das sehr volumintse Ammonium- Amalgam gebildet wird.

Giesst man ecine gesittigte Losung von Salmiak in eine Schale und
taucht man die Platinaplatte einer starken Batterie von 6—8 Elementcn
hinein, so entswickelt sich an der etwas schief gehaltenen positiven Platte
Chlorstickstoff; wenn man auf die Oberfliche der Flussigkeit etwas Ter-
pentindl gegossen hat, so explodirt der Chlorstickstofl Eeim Aufsteigen
i1 demelben sehr lebhaft; der Versuch gelingt namentlich, wenn man
die Flussigkeit erwirmt hat.

Mittelst starker clectrischer Batterien sind zuerst von Dary und in
neuester Zeit nach einem eigenthiumlichen Verfahren von Bunsen die
Metalle der schwer reducirbaren Oxyde auch in grésseren Quantititen
dargestellt worden. Aus leicht reducirbaren Oxyden, wie Kupferoxyd-,
Silberoxyd- und Goldoxydlosungen gelingt die Reduction auch mit ein-
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zelnen schwachen Elementen sehr schnell. Ein Beispiel davon bilden
die Nobili'schen Farbenringe, deren mannichfache Farben durch die Licht-
brechung !) in den diinnen Metalliberziigen hervorgebracht wird, welche
der electrische Strom in einer auf einem anderen Metalle befindlichen
Metalllgsung bewirkt. . .

Am einfachsten erhilt man diese Farbenringe auf einer kleinen Sil-
bermiinze von moglichst reinem Silber, welche man unter wiederholtem
Ausglithen recht diinn auseinanderklopft. Man macht ihre Oberfliche
durch Himmern und Schleifen vollkommen eben und blank, und bringt
dann einige Tropfen einer Losung von essigsaurem Kupferoxyd (Griin-
span mit etwas Essigstiure) darauf. Dann berithrt man das Silber durch
diese Flussigkeit hindurch mit einem Stiickechen zugespitzten Zinkblech
oder einem zugespitzten runden Stébchen dieses Metalls. Nach und nach
bemerkt man das Entstehen der Ringe, welche schoner werden, wenn
man beide Metalle mit einer Batterie von einigen Elementen verbindet,
wobei aber das am positiven Pol befindliche Zinkstébchen die mit dem
negativen verbundene Silberplatte nicht ganz beriithren darf. Die Rinﬁe
bestehen aus Kupfer und sind concentrisch um die Berithrungsstelle

ruppirt.

e en Niederschlag von Bleihyperoxyd, welcher in einer Aufldsung
von Bleioxyd in Alkali durch den elcctrischen Strom hervorgebracht
wird, wendet man jetzt héufig zur Verzierung von Gegenstinden aus
Metall, nameuntlich aus Neusilber und &hnlichen Legirungen an. Man 15st
zu diesem Ende 1 Th. Aetzkali in 5—6 Theilen Wasser auf und kocht
die Losung mit einem Ueberschuss von feingeriebener Bleiglitte einige
Zeit lang. Die filtrirte Losung wird in ein bleiernes oder messingenes
Grefiiss gegossen, in welches man den mit dem firbenden Ueberzuge zu -
versehenden Gegenstand in Verbindung mit dem positiven Pole einer
drei- oder mehrpaarigen Kette einsenkt, ohne dass er das Geefiss berithren
darf. Die Flussigkeit verbindet man dann leitend mit dem negativen
Pole. Man nimmt zur Ladung der Kette nur schwach gesiuerte Fliissig-
keiten ; damit der Niederschlag nicht zu rasch erfolgen und man bei der
gewiinschten Farbe stehen bleiben kann. Am negativen Pole scheidet
sich gleichzeitig Blei aus. Der Versuch kann leicht angestellt werden.

Die Zersetzung des Jodkaliums durch den electrischen Strom ist in
neuester Zeit bei der chemisch-electrischen Telegraphie angewandt wor-
den; man kann sie leicht durch Starkekleister sichtbar machen. Man
befeuchte Papier mit einer durch etwas Kleister verdickten Losung von
Jodkalium, verbinde dasselbe mit dem einen Pole einer schwachen Bat-
terie und berithre es mit dem Drahte des anderen Poles; an der Be-
rithrungsstelle erscheint durch die Wirkung des augenblicklich ausge-
schiedenen Jods auf die Stirke sofort ein blauer Fleck; durch Hin- und
Herbewegen des Drahtes kann man beliebige kleine Zeichnungen und
Zige auf dem Papiere hervorbringen. Manches Papier ist mit Starke ge-
leimt; hier geniigt ein Befeuchten mit Jodkaliumlgsung allein.

§ 208. Die wichtigste und ausgedehnteste Anwendung der chemi-
schen Wirkung galvanischer Strome ist in der Galvanoplastik gemacht
worden.

Wir haben schon oben bei manchen Ketten erwihnt, dass sich an
dem negativen (Kupfer-) Pole aus der daselbst befindlichen Kupferlosung

) Ueber die Ursache dieser Erscheinung s. die Lehre vom Lichte.
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fortwihrend metallisches Kupfer abscheidet. Dasselbe nimmt genau die
Form der Oberflache des Metalls an, worauf die Ablagerung erfolgt, und
wenn man das Ganze so einrichtet, dass man den Niederschlag abneh-
men kann, so erhélt man eine getreue Copie der niederschlagenden Ober-
fliche, in welcher die erhabenen Stellen derselben vertieft, die vertieften
erhaben erscheinen.

Dieses ist das Grund}i)fincip der Galvanoplastik, weleche wir hier
etwas naher betrachten wollen, um so mehr, als die Anstellung der be-
treffenden Versuche viel Lehrreiches und Interessantes darbietet.

Zu grosserer Deutlichkeit wiederholen wir noch einmal den chemi-
schen Vorgang im Inneren der Daniell'schen Kette, welche aus Zink und
Kupfer in metallischer Berithrung , aus Schwefelsaure , worin das Zink
un(? Kupfervitriol, worin das Kupfer befindlich ist, besteht.

Nach dem positiven oder Zinkpole geht der Sauerstoff des Wassers
und bildet mit dem Zink Zinkoxyd ; eben dahin geht der negative Bestand-
theil des Kupfervitriols, die Schwefelsiure, so dass also schwefelsaures
Zinkoxyd entsteht. Der Wasserstoff des Wassers geht zum negativen oder
Kupferpole, trifft daselbst mit dem vom Kupfervitriole herrithrenden
(positiven) Kupferoxyde zusammen, dessen Sauerstoff sich mit dem Was-
serstoff verbindet, wodurch also Kupfer metallisch ausgeschieden wird.
Folgendes Schema wird dies verdeutlichen.
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‘Wir haben frither schon erfahren, wie man durch entsprechende
Vorkehrungen diese Zersetzung benutzt, um die Kette auf einer con-
stanten Wirkung zu erhalten. Der dabei auf dem Kupfer selbst ent-
stehende metallische Niederschlag brachte zuerst Jacobi auf den Gedan-
ken, denselben zum Abdriicken von Miinzen, Kupferplatten u. s. w. zu be-
nutzen. Seither ist die Methode vielfach verbessert worden und man
pflegt jetzt nicht mehr den Niederschlag in der Kette selbst vor sich
gehen zu lassen, sondern diese abgesondert zur Electricititserregung zu
gebrauchen und in einem besonderen Gefdsse die Zersetzung des ?(upfer—
vitriols und die Niederschlagung des Metalls auf eingelegte Formen zu
bewerkstelligen. Indessen Dleibt es stets auch hier N othwendigkeit,
eine Vorkehrung zu treffen, den Sauerstoff und die Schwefelsiaure, welche
nach der Niederschlagung von Kupfer aus Kupfervitriol frei werden, weg-
zunehmen, und die Kupfervitriollssung sowohl auf gleicher Concentra-
tion als auch frei von Schwefelsiure und unvermischt imit Sauerstoff-
blasen zu erhalten. In den getrennten Niederschlagszellen erreicht man
dies einfach dadurch, dass man dem Polende, welches der abznpragen-
den Form gegeniiber in den Kupfervitriol taucht, die Gestalt einer Kupfer-
platte gibt. An dieses Kupfer geht dann bei der Zersetzung des Kupfer-
vitriols der Sauerstoff und die Schwefelsiure, so dass hier eben so viel
Kupfervitriol gebildet wird, als durch das Niederschlagen des Kupfers
am anderen Pole zersetzt wurde.

Nach diesen allgemeinen Erdrterungen gehen wir zur specielleren
Beschreibung der gebrsuchlichen Apparate iiber.

§ 209. Den einfachsten Apparat, bei welchem die Zersetzung des
Kupfervitriols in der Erregungszelle vor sich geht, kann man sich fol-
gendermassen darstellen.

Man nehme ein weites Glas A (s. d. folgende Fig.121),in welches ein
anderes etwas engeres, an beiden Seiten offenes B passt. Hierzu kann man
entweder einen kurzen weiten Lampencylinder anwenden oder, wenn man
den Apparat in etwas grisserem Massstabe construiren will, von einem
Zuckerglase den Boden miitelst Sprengkohle absprengen. In letzterem
Falle hat man die Bequemlichkeit, den eingezogenen Rand des Glases
bequem zur Befestigung einer Schweins- cder Rinds-Blase b tiber dessen
Miindung beniitzen zu Lkonnen. Diese wird im feuchten Zustande dar-
itber gespannt und moglichst fest gebunden. Um das Glas dreht man ei-
nen starken Draht mit drei oder vier vorstehenden Enden, mittelst dessen
der innere Cylinder auf den #usseren so aufgehiingt werden kann, dass
unter der Blase noch 1—2 Zoll Raum bleibt. Statt dieses Drahtes kann
man auch einen kleinen Dreifuss aus Thermometerrihren zusammen-
setzen; man hat dann den Vortheil, dass die Blase zugleich etwas unter-
stiitzt wird. In den inneren Cylinder kommt ein Zinkblock Z, an welchen
ein lingerer Kupferdraht oder ein Kupferstreifen angelothet ist. Man
legt das Zink entweder, wenn es die Verengerung des Zuckerglases er-
laubt, auf dessen einspringenden Rand oder befestigt den Kupferdraht in
ein aufden Rand gelegtes l?rer,tchen, so dass das Zink freiim Cylinderhiingt
es darf die Blase nicht berithren, muss jedoch muoglichst nahe daran sein.
Gut ist es, das Zink zu amalgamiren und in Fliesspapicr oder Flanell
einzusehlagen, wodurch man das Herabfallen einzelner Theile verhiitet.

Unter der Blase befindet sich die Form (ihre Herstellung soll gleich
besprochen werden) in metallischer Verbindung mit einem Kupferdraht
oder einem Streifen Kupferblech C. Sie muss etwas entfernt von der
Blase sein und wird in ihrer Lage durch Aufhingen des Drahtes auf dem
Glasrande erhalten oder durch einen holzernen Untersatz gestiitzt. Ist
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die Form aus Metall, so legt man sie nur auf den reinen metallischen
Kupferstreifen ; ist sie aus emer weichen Masse gebildet, so steckt man
diesen seitwirts hinein. So weit beide Drihte in die Flissigkeiten tau-
chen, werden sie mit Wachs oder Siegellack itberzogen. Ihre Verbin-
dung ausserhalb des Apparates kann man durch eine Klemmschraube,
eine Drahtklemme oder auch so bewirken, dass man beide in ein Napf-
chen mit Quecksilber tauchen lasst. Die Flissigkeiten, welche man in
die beiden Gefasse bringt, sind fir das innere Wasser mit Yoo — Y30
Schwefelsaure, fiir das #dussere eine concentrirte Kupfervitriollosung,
in welche man ein Stckehen mit Kupfervitriolkrystallen einhéngt.

Den ganzen Apparat zeigt Fig. 121.

Als Form benutze man bei blossen Ver- Fig. 121.
suchen irgend eine Miinze, welche man vor
dem Einlegen gutreinigt, glittet und dann mit
etwas Oel sorgfiltig einreibt. Damit dieselbe
nicht rings umher mit Kupfer iiberzogen
werde, umgibt man sie, wenn sie auf dem
Drahte oder dem Bleche aufliegt (das man
zweckmissig etwas breiter als die Minze
nimmt) anihrem Rande mit Wachs und iber-
zieht damit tiberbaupt alle Theile, auf wel-
chen sich kein Kupfer niederschlagen soll,
die Berithrungsstelle mit der Leitung natiir-
lich ausgenommen.

Nach dem Fintauchen und der Her-
stellung der Schliessung tberzieht sich die
Minze sofort mit einem diinnen Ueberzuge,
der nach und nach dicker wird, und nach 34 Stunden hinreichend dick ist,
um ihn ablosen zu konnen. Dieses geschieht entwedernach dem Abfeilen
des Randes, mittelst einer Messerklinge, oder durch Erwirmen des Ganzen
ﬁbfei‘ einer Spiritusflamme, wobei die Trennung meist mit einem Knalle
erfolgt.

‘Wenn man eine getreue Copie der Miinze haben will, so muss man
natiirlich den so erhaltenen vertieften Abdruck nochmals wie die Miinze
selbst behandeln und davon einen Abdruck machen, der alsdann der ei-
nen Hiilfte der Miinze vollkommen gleich wird. Will man direct durch
den ersten Niederschlag die erhabene Copie haben, so muss man die
Miinze erst abformen, was man am leichtesten mittelst eines leicht fliis-
sigen Metallgemisches vornimms, welches man iiber die schwach er-
warmte und mit einem Papierrande umgebene Miinze giesst (8 Wis-
muth, 8 Blei und 3 Zinn geben z. B. eine gute Legirung zu diesem
Zwecke). Auch kann man einen Abguss aus einem anderen Materiale,
das an und fiir sich nichi leitend ist, machen, und die Oberfliche dieser
Form durch einen zweckmiissigen Ueberzug leitend machen. Dazu nimmi
man z. B. Wachs mit Y4 Gyps, umgiebt die Form mit einem Papierrand und
itberzieht sie vor dem Uebergiessen (mit der mdoglichst wenig erhitsten
Masse) mit einer Losung von Stearinsiure in Aether, welche rasch trock-
net und das Loslosen des Abgusses schr erleichtert. Um solche oder aus
ahnlichen nicht leitenden Stoffen construirte Formen an der Oberfliche
leitend zu machen und mit dem Leitungsdraht in leitende Verbindung zu
bringen, iiberpinselt man sie mit fein geschlimmtem Graphit mittelst ei-
nes feinen Haarpinsels und fithrt einen Strich davon an der Seite der
Form herunter, wo der Draht eingesteckt werden soll. Auch diesen
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Strich muss man, ebenso wie den ganzen Rand der Form , durch Wachs
vor dem Kupferii?berzuge schiitzen. o )

Endlich ist auch die Guttapercha anzufithren, die sich trefflich zum
Abklatschen von abzuformenden Gegenstinden eignet. Man macht sie
in heissem Wasser weich und driickt sie dann fest und sorgfiltig an; die
Oberfliche wird ebenso wie die der Wachsform leitend gemacht.

Man kann auch mittelst eines Bunsern’schen oder anderen constanten
Elementes Verkupferungen vornehmen. Zu diesem Zwecke verbindet
man die Form mit dem negativen Pole und bringt sie, in eine Kupfer-
vitriollésung eingetaucht, einer Kupferplatte gegeniiber, welche an allen
Seiten etwas iiber die Form vorsteht und mit dem positiven Pole der
Batterie verbunden ist.

Handelt es sich um sehr genaue und sorgfiltige Arbeit, so schaltet
man bisweilen Vorrichtungen ein (s. u. Rheostate), welche dazu die-
nen, den Strom auf einer bestimmten, fiir die Operation besonders geeig-
nete Stirke zu erhalten, welche man an der Ablenkung einer einfachen
Magnetnadel leicht erkennen kann. Damit sich der Ucéberzug fein und
dicht an die Form anlege, muss man den Strom wihrend des Anfanges des
Niederschlages ziemlich schwach sein; spiter, wenn es sich nur um die
Verstarkung der bereits gebildeten Schicht handelt, kann man den Nieder-
schlag durch Verstirkung des Stromes beschleunigen. Als Mittel dazu
dient sowohl die Concentrirung als auch die Erwérmung der Kupfer-
vitriollosung und die Verstirkung der Sauvrefliissigkeit in der Batterie.

Bine sehr wesentliche Anwendung hat die Galvanoplastik - da-
durch erfahren, dass man sie zur Vervielf: altigung der gravirten Kupfer-
platten anwendet. Da hier auch die feinsten Vertiefungen wiedergegeben
werden miissen, so pflegt man auch den ersten Abdruck auf galvani-
schem Wege vorzunehmen. In der Regel bedient man sich hierbei, wie
auch bei der Vervielfiltigung der Holzschnitte zum Buchdruck, der
ersten der oben angegebenen Zusammenstellungen, wo der Niederschl
sich auf dem Kupfer des galvanischen Elementes selbst bildet. Man be-
nutzt dann aber nicht kleine runde Gefiisse wie bei dem vorhin con-
struirten Apparate, sondern viereckige holzerne Kasten. Der innere
Kasten wird dann nicht mit einer Blase, sondern mit Kalbleder iiberspannt,
iber welches die Zinkplatte zu liegen kommt. Bei dem Abdriicken der
Holzschnitte pflegt man durchgéngig Guttapercha-Matrizen anzuwenden,
welche die Holzformen nicht verderben und wodurch es moglich wird,
von einer Holzform eine ganz beliebige Anzahl von gleichen ?{upferfor-
men herzustellen, welche also zu einer unbeschrinkten Anzahl von Ab-
driicken beniilzt werden kinnen, wie sie eine Holzform gar nicht aus-
halten wiirde.

Nach dem eben Angegebenen scheint es nicht moglich, Gegen-
stinde abzuformen, welche sich nicht mit Leichtigkeit von ihrem Ab-
drucke abheben lassen, welche also entweder ganz erhaben sind
oder unterarbeitete oder ibergreifende Theile haben, wie Statuen,
Biisten u. s. w.  Es ist indessen in neuester Zeit gelungen, jeden Gegen-
stand, von welcher Gestalt er auch sei, galvanoplastisch abzuformen.
Man bildet entweder die Theile einzeln und setzt sie dann kiinstlich zu-
sammen oder man stellt erst eine Hohlform durch einen galvanischen
Niederschlag aut dem Gypsmodel, Durchschneiden, Herausnehmen des
Gypses und Zusammenlothen der beiden Halften her und bewerkstelligt
alsdann den Niederschlag in dieser Hohlform. Letzteres ist aber stets
mit Schwierigkeiten verbunden. Wie dieselben iiberwunden werden,
wollen wir jedoch hier nicht weiter erdrtern.
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Nur eine Methode mége noch erwéhnt werden, wie man auf galva-
nischem Wege einen Gegenstand iiber einer Form, die alsdann zerstort
wird, also nur ein Mal erhalten kann, eine Methode, welche sich zur
Darstellung monumentaler Gegenstinde u. s. w. eignet. Man iiberzieht
das aus Wachs oder dergleichen verfertigte Modell mit Graphit und er-
zeugt dariiber mittelst eines sehr schwachen Stromes einen diinnen und
moglichst gleichférmigen Niederschlag. Wenn derselbe die Dicke des
Papiers erhalten hat, so schmilzt man das Wachs aus, entfernt die
letzten Reste aus der gebildeten hohlen Form mittelst chemischer
Mittel und bewirkt dann, zur Verstirkung derselben im Inneren einen
galvanischen Niederschlag. Da somit die dussere Fliche des zuerst ge-
bildeten Niederschlages die Gestalt des (Gegenstandes ausmacht, so er-
kennt man, dass es vor Allem auf die Gleichmissigkeit des ersten Ueber-
zuges ankommt.

§ 210. Auch andere Metalle konnen mittelst der Electricitit in Ge-
stalt von Ueberziigen auf leitende Korper niedergeschlagen werden. Na-
mentlich befolgt man dieses Verfahren zur Vergcﬁdung und Versilberung.
Die geeignetsten Verbindungen, welche man anwendet, um Gold und
Silber zu losen, sind die Doppeleyniire.

Um z. B. die Goldlosung (Goldeyankalium) zu erhalten, verfahre
man wie folgt: Man 16the an den negativen Poldraht irgend einer gal-
vanischen Batterie einen schmalen Platinastreifen, an den positiven ein
Blatt aus reinem Golde; wozu man etwa ein Stiick von einem Dukaten,
zum Blech ausgeschlagen, verwenden kann. Beide Polenden tauche man
dann in eine Losung von Cyankalium ¥) in destillirtem Wasser und lasse
sie nach dem Schliessen des Stromes so lange darin, bis auf dem Platina-
streifen Gold anfingt niedergeschlagen zu werden, worauf die Losung
zum Gebrauche fertig ist.

Die Gegenstinde, welche vergoldet (oder versilbert) werden sol-
len, miissen vollkommen rein und blank, von Staubtheilehen u. s. w.
frei sein, weil sich alle fremden Korper spiter deutlich zeigen wiirden.
Man wascht sie am besten zuerst mit Lauge, dann mit verdiinnter Salpeter-
siure und reibt sie dann noch mit W;einsteigfulver ab. Dazu bedient
man sich einer steifen Biirste, und spils sie endlich unmittelbar vor dem
Gebrauche mit reinem Wasser ab. Man hdngt die Gegenstande mittelst
eines Drahtes an dem negativen Pole in die oben bezeichnete Losung,
wechselt den Aufhingepunkt einige Male, und bringt an dem entgegen-
gesetzten Pole eine Platte desselben Metalls, von welchem der Ueberzug
erfolgen soll (in unserem Falle also von Gold) an, welche wo moglich
dem Gegenstande parallel gestellt werden muss.

1 Diese Substanz, mit welcher man Husserst vorsichtig umgehen muss, weil
sie hichst giftig ist, kann man, wenn man sie k#uflich nicht erhalten sollte,
sich selbst aus Blutlougensals darstellen. Zu diesem Zwecke werden von diesem
letzteren 8 Theile nach dem Pulvern auf einem Eisenbleche getrocknet und mit
8 Theilen getrocknetem kohlensaurem Kali gemengt. Dann erhitzt man einen
hessischen Tiegel zum Rothglihen, bringt das Gemisch allmihlich in denselben,
und erhitzt es darin moch einige Zeit lang bis die Gasentwicklung aufhort, zur
méssigen Rothgluht. Wenn eine herausgenommene Probe zur reinen weissen
Masse erstarrt, so nimmt man den Tiegel vom Feuer und giesst mach einiger
Ruhe den Inhalt auf eine reine Steinplatte ams. Hierbei hat man sich besonders
vor den bisweilen umherspritzenden Theilen zu hiiten. Die erkaltete Masse be-
wahrt man trocken in einem Glase auf und lést sie erst in Wasser, wenn man
die Losung benutzen will.
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Die Gefssse, worin der Ueberzug bewirkt wird, sind stets von der
Kette getrennt und bestehen aus Glas oder Porzellan. Als Kette benutat
man am besten ein Daniell'sches Element, in Ermangelung desselben ein
Bunsen’sches. Beim Schliessen der Kette hat man zuerst den positiven
Poldraht an die Kette zu befestigen und daran den negativen anzuhangen.
Hierbei hat man sich vor dem Anfassen des (Gtegenstandes mit den blos-
sen Fingern zu hiiten und denselben auch vor jeder Berithrung mit
Quecksﬁber oder einer dieses Metall enthaltenden Losung zu schiitzen.

Die Temperatur der Vergoldungsfliissigkeit muss mindestens 12 bis
159 R. betragen ; eine Erhohung bis auf 50 ° beschleunigt aber den Vor-
gang sehr. Stets setzt sich auch etwas Gold in Form eines losen Pulvers
oder grosserer krystallinischer Haufen ab, wovon der Gegenstand durch
Herausnehmen , Abspiilen und Abbirsten mit Wasser und Weinsteinpul-
ver gereinigt werden muss. Man kann diesen Uebelstand auch wenigstens
theilweise dadurch vermeiden, dass man von Zeit zuZeit Cyankalium zur
Losung bringt.

Die Stromstérke, welche sich nicht wohl ohne einen eigenen einge-
schalteten Apparat erkennen lasst, darf nie so stark sein, dass der Nie-
derschlag zu rasch erfolgt, oder dass Gasblasen sich in der Flussigkeit
zeigen. Man erkennt den ruhigen Fortgang des Absatzes an der reinen
Farbe des Goldes und an dem Umstande, dass ein Leinwandlappen,
wenn man damit itber den herausgenommenen Gegenstand reibt, unge-
farbt bleibt. Die Stirke der Vergoldung erkennt man an der verflosse-
nen Zeit, indem sich bei Gleichheit der Stromstérke in gleichen Zeiten
gleiche Mengen Gold niederschlagen; auch an der Gewichtsabnahme des
eingetauchten Gold-Electroden kann man die Menge des niedergeschla-
genen Goldes ermessen. )

Schaltet man einen Stromstirkemesser ein, so muss man durch Ver-
suche ermitteln, wie viel fiir eine bestimmte Anzeige desselben in einer ge-
wissen Zeit ausgefallt wird; dann ldsst man die Vergoldung, welche bei
ﬁu grosser Dimnne nicht halten wiirde, eine entsprechencbl lange Zeit

auern.

Gegenstiinde von FEisen oder Stahl miissen, wenn sie vergoldet wer-
den sollen, vorher verkupfert werden (s. u.) weil die Vergo?dung sonst
nicht haftet.

Sehr befordert wird die Vergoldung, wenn man der Fliissigkeit eine
geringe Menge Schwefelkohlenstoff zusetzt, ohne dass eine Erklirung
fur diese unbestrittene Thatsache gegeben werden konnte.

‘Wihrend der Vergoldung entwickelt sich haufig Blausture, vor de-
ren Einathmung man sich zu hitten hat.

§ 211. Nach diesen allgemeinen Angaben, wonach man in den
meisten Fallen sich hinreichend wird richten konnen, um ein gimstiges
Resultat zu erhalten, mogen hier noch einige specielle Beschreibungen
;elhr einfacher und leicht zu handhabender Apparate zum Vergolﬁen

olgen.

Man schleife eine etwa 2/ lange und 2’/ weite Glasréhre an einer
Seite eben, lege dann, wie schon frither angegeben, einen Rand
von Guttapercha oder Siegellack darum und binde ein Stick Blase fest
daritber; auch aus einem Opodeldokglas, von dem man den Boden ab-
sprengt, kann man eine solche Rohre erhalten. In die Glasrohre kommt
eine zum offenen Cylinder gebogene Zinkplatte mit einem Kupferstrei-
fen, weleher unterhalb des Zinkes in eine Spirale ausgeht. Fig. 122 zeigt
beide vereinigte Metalle; das Kupfer ist an der senkrechten Stelle mit
Wachs iiberzogen und dient mit seiner Spirale zur Aufnahme der zu
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vergoldenden Gegenstinde, die demnach nur klein sein dirfen, wie
Miinzen, Instrumententheile u. s. w.

Man hinge nun den Zinkeylinder in die Glasrshre und
diese mittelst eines darum geschlungenen Drahtes mit vor-
stehenden Enden auf ein Trinkglas; in die innere Glasrthre
bringe man eine Losung von Cyankalium, in das sdussere Glas
die oben bezeichnete Goldlosung ; natiirlich wird die Kupferspirale
gleichfalls vergoldet und die f"sung nach und nach erscgﬁpft.
Die Kette wirktsehr kriftic und eignet sich vorziglich fir kleine
Gegenstande, die das Zusammensetzen eines grosseren Appa-
rates nicht lohnen. Da der Versuch wenig Mithe und Kosten
verursacht, so empfehlen wir dicsen vor allen dhnlichen an-
zustellen, warnen aber vor der Entwicklung von Blausdure,
welche hier immer stattfinden muss.

Fig. 122,

Einen andercn Apparat, bei welchem ebenfalls die Vergoldung in-
nerhalb der Kette vor sich geht und welcher fir grossere Gegenstiande im
Gebrauch ist, zeigt
Fig.123.In dem gros- TFig. 123.
seren Kasten aus ge-
firnisstem Holz A A
ist der Boden durch-
bohrtund ein Kupfer-
stab D so eingekittet,
dassernach obenund
unten etwas vorsteht,
aufdemselbenisteine
ArtRostR vonKupfer
befestigt, auf wel-
chem die Zinkplatte
L ruht. Das untere
Ende vonD tauchtin
den Kanal K K, der
in die unterste Platte
gebohrt und mit Quecksilber gefullt ist. Durch denselben steht er mit
dem anderen Kupferstabe S in Berithrung, welcher durch den horizonta-
len Arm T und Metalldrihte mit dem daran aufzuhingenden Gegen-
stande in leitende Verbindung gebracht ist.

Der innere Kasten BB ist zur Aufnahme der Goldlosung bestimmt;
der Boden desselben ist durch ein Pergament oder Leder gebildet, dem
man durch einen Rost von Holzleisten und gespannten Darmsaiten gros-
sere Festigkeit gibt. In denZwischenraum zwischen beiden Kasten giesst
man sehr verdiinnte Schwefelsiure oder gesittigte Kochsalzlosung, so
dass sie mit der Goldlosung im inneren Kasten gleiche Hohe hat. Den
zu vergoldenden Gegenstand hingt man so ein, dass er noch p Zoll
iiber dem Boden des inneren Kastens bleibt. Die Dicke des Goldiber-
zuges kann men hier nicht anders als aus der Gewichtszunahme des
Gegenstandes erkennen; eine Entwickelung von Blausiure findet auch
hier statt, weil kein Gold zur Losung am positiven Pole vorhanden ist.

. LT

Etwas abweichend von diesen Methoden, aber sebr einfach in der
Ausfithrung, ist die Frankenstein’sche Vergoldungsmethode, welche jetzt
vielfach be?o]gt wird. Man umwickelt den zu vergoldenden Gegenstand
lose mit Messingdraht, an welchem ein Stiickchen Zink hingt, oder bes-
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ser mit einem schmalen von einem Zinkblech abgeschnittenen Zinkstrei-
fen und hiingt ihn bei etwa 60° R. in das Goldbad. Dieses erhilt man
durch Kochen und Decantiren eines Gemisches von 1 Th. Chlorgold,
4 Th. kohlensaurem Kali, 6 Th. Blutlaugensalz und 10 Th. Wasser, oder
aus Goldeyankaliumlosung mit etwas Kali oder Natron. Man muss den
Gegenstand alle 10 Minuten herausnehmen und reinigen, den Zinkstreifen
auch iiber andere Theile wickeln.

Bei diesem Verfahren ist die Quantitét des niedergeschlagenen Gol-
des ebenfalls nur aus der Gewichtszunahme oder aus der Untersuchung
der Flissigkeit vor und nach der Vergoldung ersichtlich. Dagegen hat
derselbe den grossen Vortheil leichter Arbeit, kostenloser Apparate und
der Moglichkeit, Eisen und Stahl direct, ohne vorherige Verkupferung
vergolden zu konnen.

§ 212. Zum Versilbern bedient man sich im Allgemeinen dersel-
ben Apparate und #hnlicher Lasungen wie zum Vergolden. Das Silber-
cyankalium kann man aber auch darstellen, indem man salpetersaures
Silberoxyd (Hollensteinlpsung) mit Cyankalium ausfillt und den abfil-
trirten und ausgewaschenen Niederschlag in Cyankalium auflost.

Der Silberniederschlag erfolgt nicht so leicht wie der des Goldes;
man muss schon eine stirkere Batterie anwenden; am besten lassen sich
Kupfer, Messing und Neusilber versilbern. Die Oberfléiche des gefillten
Metalles ist in der Regel matt und muss alsofiir glatte Gegenstinde nach-
polirt werden. Im Uebrigen gilt das bei der Vergoldung Gesagte auch hier.

Soll eine schon vorhandene aber abgenutzte Versilberung durch eine
neue ersetzt werden, so muss die alte erst weggeschafft werden. Man
bewerkstelligt dies am einfachsten in der Batterie , indem man den Gegen-
stand erst an dem positiven Pole befestigt (und an den negativen eine
Silberplatte bringt) und die Ordnung umkehrt, wenn die ‘gersilberung
entfernt ist.

Eine Verkupferung ist nicht allein fiir zu vergoldende oder versil-
bernde Gegenstinde aus Eisen und Stahl in der Regel erforderlich,, son-
dern wird auch hsufic zum Schutze des Eisens vor Rost angewendet.
Die Kupferschicht, welche sich auf bloss chemischem Wege durch Ein-
tauchen von Eisen in eine Kupferlosung bildet, ist nicht haltbar genug;
manmuss daher die Verkupferung auf galvanischem Wege bewirken. Man
nimmt dazu eine Losung von Cyankupferkalium, welches durch das Ver-
mischen der Losungen von 2 Theilen Kupfervitriol und 5 Theilen Cyanka-
lium erhalten wird. Zur Zersetzung tﬁarselben ist eine starke Batterie
von mindestens 3 Elementen erforderlich und eine Temperatur von
80—900° sehr zweckmissig.

Als positiver Pol dient naturlich ein Kupferblech. Es ist wesent-
lich, das Eisen vorher sorgfaltic zu reinigen, an den negativen
Pol zu befestigen, zuerst den positiven Pol und dann erst das zu ver-
kupfernde Stiick einzusenken. Wird der Kupferiberzug wieder mit
Goold iiberzogen, wie z. B. bei chirurgischen Instrumenten, so macht man
ersteren nur schwach und legt den Gegenstand sogleich nach dem Abspii-
len in die Goldlosung, indem man auch hier gen positiven Pol zuerst
eintaucht; die Vergoldung darf nicht zu sechwach sein.

Nicht immer gelingen beide Ueberziige vollkommen; der Gegen-
stand muss, wenn alles gut ausfiel, ohne Nachtheil in verdinnte Schwe-
felsiure gelegt werden kdnnen.

Um dicke Gegenstinde, wie Maschinentheile u. s. w. durch Kupfer
zu schiitzen, ersetzt man die erste Kupferschicht mit Vortheil durch eine
Bleischicht. Zum Verbleien nimmt man eine Auflésung von Bleioxyd
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und verdiinnter Aetzkalilosung und fillt daraus das Blei durch einen sehr
schwachen Strom, worauf man zum Verkupfern eine Losung von Kupfer-
vitriol anwenden kann, wodurch die Geféhrlichkeit bei der Behandlung
der Cyanverbindungen vermieden wird.

Auch mit einem Ueberzug von Messing, also von zwei Metallen zu-
gleich, kann man eiserne Gegenstinde iiberziehen. Um das Messingbad
zu eri)alten, legt man einen Kupferstreifen als positiven Pol in eine
CyankaliumlGsung, bis das am negativen Pole betindliche Platina ver-
kupfert wird; dann vertauscht man das Kupfer gegen ein Stiick Zink,
bis das Platina eine messinggelbe Farbe angenommen hat. Die eisernen
Gegenstinde werden zuerst schwach verkupfert und dann in diesem
Bade vermessingt, indem man an dem positiven Pole Kupfer und Zink
zugleich einhingt.

Einen Ueberzug von Platina auf galvanischem Wege hervor zu
bringen, hat man vielfach versucht, ohne jedoch bisher einen sicheren
ng zur Erreichung eines dauerhaften Niederschlages gefunden zu
haben.

Interessant sind die Erscheinungen, welche das Anlimon darbietet.
‘Wenn man eine salzsaure Losung von Chlorantimon durch einen schwa-
chen Strom zersetzt, so scheidet sich das Metall in hellgléinzenden
Stiicken aus, welche beim Ritzen mit einem harten Gegenstande , z. B.
einer Feile, unter Explosion und Feuererscheinung zerspringen. Die Er-
scheinung soll von einem Gehalte von Antimonwasserstoff herriihren.

Die Anwendung der galvanoplastischen Versilberung hat in neuester
Zeit dadurch eine sehr grosse Ausdehnung gewonnen, dass man fabrik-
missig ohne grosse Miihe und mit geringen Arbeitskosten die schonsten
Arbeiten nach Guttaperchamodellen ausfithren kann, was frither nur
durch Giessen, Schneiden, Ciseliren und Graviren zu erreichen war,
ohne dass die Handarbeit das Modell so genau hatte wieder geben
konnen, wie der galvanische Niederschlag.

Von weiteren Anwendungen der Galvanoplastik ist die Vervielfalti-
gung genau eingetheilter Stiicke von mathematischen Instrumenten zu
erwahnen; dadurch wird es moglich , nach einem einzigen genau einge-
theilten Modell eine beliebige Zahl genau stimmender Copien zu fertigen.

Ferner ist auch die von Kobell erfundene Galvanographie anzufih-
ren, eine Methode zur Erzeugung von Druckplatten iiber Zeichnungen
in Tuschmanier. Die Zeichnung wird mittelst eines Pinsels und einer
Farbe von Firniss und einem feinen Pulver, wie Eisenroth oder dergl., auf
die versilberte Platte gemalt; dann bringt man diese in den Apparat.
Der Niederschlag von Kupfer, welcher Anfangs nur auf den metallischen
Stellen stattfindet, breitetsich bald auch auf dienichtleitenden Theile aus
und gibt die Zeichnung daher genau wieder; nach gehoriger Reinigung
wird der Abdruck wie von einer gedzten Platte emacht, indem die
Schwirze an dem rauhen und etwas vertieften Metalle, wie es sich tiber
den nichtleitenden Stellen absetzte, haftet, an den giatten Stellen aber
nicht angreift.

Endlich bildet der Naturselbstdruck, wie er von Auer ausgebildet
worden ist, eine wichtige Anwendung der Galvaroplastik. Man druckt
dadurch namentlich Pflanzentheile und andere flache Naturgegenstinde
sehr getreu ab; dieselben werden erst zwischen Fliesspapier gepresst
und getrocknet, dann in Wasser eingeweicht und abermals %eé)resst,
welches Verfahren man 4—5 Mal wiederholt. So verlieren die Pflanzen
ihre loslichen Theile und gewinnen an Zihigkeit; auch kleine In-
sekten kann man ebenso behandeln, Spitzen und shnliche Gegenstinde

Stammer, Physik. 15
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bediirfen dieser einleitenden Behandlung nicht. Die geebneten und ge-
trockneten Gegenstinde werden dann zwischen einer glatten und diin-
pen Bleiplatte und einer polirten Stahlplatte mittelst Walzen gepresst.
So erhilt man einen sehr getreuen vertieften Abdruck des Gegen-
standes in der Bleiplatte. Derselbe wird entweder mit Guttapercha
oder galvanoplastisch copirt, und auf dieser Copie eine galvanoplastische
Druckform erzeugt, welche also der Bleiplatte genau entspricht und de-
ren Abdruck ein getreueres Bild des Gegenstandes geben muss, als man
auf irgend eine andere Weise zu erhalten vermochte.

Der Naturselbstdruck eignet sich besonders fiir das Studium der le-
benden und fossilen Pflanzen, der zarten Insekten, der Hiute von ver-
schiedenen Thieren u.s. w. Die dadurch erreichte Feinheit des Ab-
druckes ist der Art, dass sie erst bei der Betrachtung mit der Lupe recht
hervortritt.

§ 213. Wenn man die Platinaplatten eines Apparates, welcher zur
Zersetzung des Wassers gedient hat, von demselben trennt und mit ei-
nem Instrumente verbindet, welches zur Entdeckung der kleinsten Menge
Electricitat geeignet ist (wir werden dasselbe spéter kennen lernen), so
zeigt sich, dass sie einen dem fritheren entgegengesetzten Strom geben.
Man erklsrt sich diese Erscheinung so, dass man ennimmt, an der Ober-
flache der einen sei Sauerstoff, an der der anderen Wasserstoff verdichtet
worden und somit zwei verschiedenartige Korper vorhanden, welche
einen Strom erregen konnen. KEs geht namlich der positive Strom
von der Sauerstoffplatte durch den Schliessungsdraht nach der Wasser-
stoffplatte und von dieser durch die Flissigkeit zur Sauerstoffplatte
zuriick. Da er mithin die entgegengesetzie %ichtung des Stromes der
Batterien hat, so muss er diesen nothwendig schwichen.

Auch bei anderen Flussigkeiten als Wasser kommen #hnliche Ab-
lagerungen auf der Polplatte vor, welche einen secunddren, dem wur-
spriinglichen entgegengesetzten Strome erzeugen. Man nannte diesen

iderstand des @egenstromes sonst Polarisation oder Uebergangswider-
stand. Sind die Strome sehr stark so ist dieser Widerstand ohne beson-
deren Belang; bei sehr schwachen Stromen kann er aber die Wirkung
bedeutend schwichen. Er ist z. B. die Ursache, warum man mit einem
einzelnen Zinkkupfer-Elemente das Wasser nicht zersetzen kann; hier
ist dieser Widerstand und der Leitungswiderstand grosser, als die
electromotorische Kraft der Kette. Bel zusammengesetzten Batterien
wird letztere vermehrt, jene Widerstinde aber bleiben dieselben.

Ein einzelnes Grove'sches Element kann indess Wasser zersetzen ; als
Maassstab fiir die Starke dieser Construction mag die Angabe dienen,
dass 5 Grove’sche Elemente von 7" Lange und 2" Breite (am Platina ge-
messen) in einer Minute 9 Cubikzoll Knallgas liefern.

Chemische Wirkungen werden in kleinem Maassstabe auch off un-
ter Umstédnden hervorgebracht, wo die electrische Erregung nur sehr
gering ist. Stellt man z. B. eine mit Platinadraht umwickelte Zinkslange
In Wasser, oder beriithrt man eine darin liegende Silbermiinze mit Zink,
so entwickelt sich Wasserstoff in geringer Menge. Bringt man in einen
Apparat, worin sich Zink, Wasser und Schwefelsiure zur Entwickelung
von Wasserstoff befindet, einige Tropfen einer Lésung von Platinehlo-
1id, so wird durch das sofort auf das Zink niedergeschlagene metallische
Platina die Gasentwicklung plotzlich verstirkt.

Aehnliches zeigt sich %ei der Behandlung von reinem Zink mit rei-
ner Schwefelsiure, wie sie bei gerichtlichen ?Intersuchungen auf Arsen
vorkommt. Es entwickelt sich oft lange Zeit kein Gas, indem beim kiuf-
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lichen Zink die Anwesenheit von Blei und anderen electronegativen Me-
tallen die Zersetzung durch den entstehenden galvanischen Strom befor-
dert. Im Augenblicke aber, wo etwas eisenhaltige Flussigkeit zngesetzt
wird, reduecirt sich aus derselben Eisen und bildet mit dem Zink eine
galvanische Kette , welche eine plotzlich eintretende, sehr heftige Gas-
entwicklung bewirkt.

Zink aTlein, mit Alkalilssung erhitzt, wirkt nicht auf dieselbe ein;
bringt man aber zu Zinkfeile, welche sich in einer Losung von kausti-
schem Kali befindet, Bisenfeile, und erhitzt das Ganze, so erhilt man
einen sehr lebhaften Strom von reinem Wasserstoff, ohne dass das Fisen
dabei angegriffen wirde. In Salzsiure entwickelt sich am Zink wenig
Gas; berithrt man das Metall aber mit einem Gold- oder Platinablitt-
chen, so beginnt eine sehr lebhafte Wasserstoffentwicklung. Taucht
man Kupfer fiir sich in Salzwasser, so wird es nach und nach oxydirt.
Lothet man aber einen Zinkstreifen an das Kupfer, dessen Oberfliche
nur Y150 von der des Zinkes betrigt, so erfolgt die Oxydation des Zinkes
rascher als sonst, das Kupfer aber bleibt unverindert.

Galvanisches oder galvanisirtes Eisen ist Eisen mit einem Ueberzuge
von Zink (der aber durch Eintauchen in das geschmolzene Metall, nicht
auf galvanischem Weg&, erzeugt worden), wodurch das Rosten des Ei-
sens, auch wenn das Metall entblosst worden, in Folge des gebildeten
galvanischen Elementes verhiitet wird. Eisen, mit Zinn bedeckt, wie es
m Weissblech verarbeitet wird, verhalt sich umgekehrt. Der Schutz
dauert nur so lange, als das Eisen vollkommen Dedeckt bleibt; ist es
stellenweise , z. B. an Schnittflichen entblosst, so wird das Eisen, in Be-
rithrung mit dem sehr electronegativen Zinn stark electropositiv und
vereinigt sich noch weit leichter als sonst mit dem Sauerstoff der Luft.

In einzelnen Fiéllen kann der electrische Strom auch benutzt wer-
den, um die Verbindung zweier Korper hervorzurufen; in manchen der
bisher angefiihrten Beispiele tritt die chemische Zersetzung in Folge ei-
ner vorgegangenen Verbindung auf. So kann man das Eudiometer dahin
abéndern, dass man, statt den electrischen Funken zwischen zwei Pla-
tinspitzen iiberschlagen zu lassen, wodurch stets die Verbindung der ge-
mischten Gase unter Explosion geschieht, einen ununterbrochenen Draht
durch die Rohre gehen lasst und diesen durch eine nicht zu energische
Batterie allméhlich zum Glithen erhitzt. Dadurch wird die Vereinigung
der zu untersuchenden Gase mit Sauerstoff oder Wasserstoff langsam
hervorgebracht und die gefihrliche Explosion vermieden.

Dieselbe Einrichtung kann man auch zur Zersetzung des Wassers
anwenden, wenn man den weissglithend erhaltenen Draht auf Wasser-
dampfe einwirken lisst und die gebildeten Gase fortwihrend von dem-
selben entfernt. Dies geschieht z. B. in dem Apparate Fig. 124. In die

Fig. 124.
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Kugel a, welche an die gebogene und einerseits offene Glasrohre an-
geschmolzen ist, ist ein Platinadraht unter mehrfachen Kriimmungen
eingeschmolzen. . Wenn die Rohre mit Wasser gefiillt und mit dem of-
fenen Ende unter Wasser getaucht ist, leitet man durch den Draht ei-
nen starken electrischen Strom alsbald kommt das Wasser in der Kugel
ins Sieden und zersetzt sich alsdann, indem das Knallgas sich in der
Biegung der Rohre ansammeld.

§ 314. Es ist namentlich Faraday , welcher sich um die chemische
Zersetzung durch Electricitit verdient gemacht hat. Folgendes ist das
Wesentliche der von ihm angenommenen Terminologie und hauptséch-
lichen Gresetze:

Die zur Zersetzung eingetauchten Polenden heissen, wie schon oben
erwihnt, Electroden und zwar der positive Pol dnode, der negative Ka-
thode. Die Korper, wolche zersetzt werden, heissen Electrolyten, die Pro-
ducte der Zersetzung Jonen , und zwar Anionen und Kutionen, je nachdem
sie an dem positiven oder negativen Pole ausgeschieden werden.

Nach Faraday gelten folgende Gesetze:

1) Es findet eine directe Zersetzung nur bei solchen Verbindungen
statt, welche aus 1 Atom-Gewicht des einen und 1 Atom-Gewicht des
anderen Korpers bestehen, wonach man sich also, den neueren Ansichten
entsprechend , das Wasser ebenfalls in dieser Art zusammengesetzt zu
denken hat. Salpetersiure (1 Atom-Gewicht Stickstoff und 5 Atom-
Gewichte Sauerstoff) wird in ihrer Losung im Wasser zwar ebenfalls
zersetzt, aber indirect, indem erst das Wasser zerlegt wird und dessen
Wasserstoff alsdann die Salpetersiure durch Verbindung mit einem
Theile ihres Sauerstoffes reducirt. Das Gesetz hat jedoch nach den Un-
tersuchungen von Becquerel keine allgemeine Giiltigkeit.

2) Es findet keine eigentliche aniehung der Elemente durch die
Pole der Batterie statt, sondern sie werden durch den Strom zwischen
beiden Polen zersetzt und konnen daher unter Umsténden auch zwischen
beide Electroden, ohne mit einem derselben in unmittelbarer Beriih-
rung zu sein, ausgeschieden werden.

3) Nur Leiter konnen electrisch zerlegt werden ; gelingt es nicht, die
Korper durch Auflésung und Schmelzung in leitenden Zustand zu ver-
setzen, so findet keine Zersetzung durch den galvanischen Strom statt.

4) Nur Leiter konnen dem entsprechend als Flissigkeiten in der
Kette selpst gebraucht werden; die in der Zelle vor sich gehende Zer-
setzung der Bestandtheile derselben begiinstigt und erhoht die Electri-
citaitserregung. Ketten, welche so zusammengesetzt sind, dass keine
Zerlegung der Flissigkeiten stattfindet, haben daher nur geringe
Spannung; selbst mangelhafte Leilung in einer Zelle bt einen schwi-
chenden Einfluss auf die ganze Batterie aus.

5) Die Quantitiit der zersetzten Theile des Electrolyten ist der Quan-
titiit der durch denselben geleiteten Electricitit proportional. In dersel-
ben Zeit und durch den gieichen Strom werden gleiche Atomenzahlen
derverschiedenen Kirper zerlegt; d. h. die Produkte der Zersetzung stehen
bei sonst ganz gleichen Verhiltnissen, im Verhiltnisse der Atomgewichte.

Diese Gesetze werden aber in ihren Erscheinungen dadurch getriibt,
dass nicht in allen Fillen die gleichen Producte der galvanischen Zerle-
gunv auftreten ; bei secundéren Verbindungen z. B. konnen sie je nach

er Stromstirke, so wie nach der Natur der Substanzen sehr verschieden
sein, und bald in den letzten Bestandtheilen, bald in einfacheren Verbin-
dungen bestehen. Auch die iibrigen Gesetze Faraday’s sind noch keines-
wegs als allgemein giiltig anerkannt, wie denn uberﬁaupt auf dem Felde
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der chemischen Zersetzung und Verbindung durch Wirkung des galva-
nischen Stromes noch manche Frage zu beantworten bleibt. Im lege-
meinen haben sich aus den versc%xiedenen Anpsichten i#ber die Ursache
der chemischen Wirkungen der galvanischen Strome zwei Theorien ent-
wickelt, die Contact-Theorie und die chemischen Theorie. Eine nihere
Erorterung derselben wiirde uns hier indessen zu weit fithren.

§ 215. Magnetische Wirkungen der galvanischen Electricitdt. Mancherlei
Erscheinungen hatten schon zu verschiedenen Zeiten darauf hingedeutet,
dass die Electricitit eine Wirkung auf Magnete dussern musse; so hat man
hiufic nach heftigen Blitzschlagen eiserne Gegensténde, welche sich in
der Nihe befanden , magnetisch gefunden, und mehr als einmal kamen
Schiffe in grosse Verlegenheit, weil die Richtung der Magnetnadel durch
electrische Entladungen verandert worden war. Aber erst im Jahre 1820
machte Oersted die Entdeckung, dass der Schliessungsdraht einer galva-
nischen Kette die Magnetnadel in bestimmter Weise ablenke. Um diesen
Fundamentalsatz zu beweisen, kann folgender

Versuch dienen : Man leite den Strom irgend eines Elementes durch
einen zwischen zwei Brettchen einige Zoll iber dem Tische festgehal-
tenen durchlcherten Kupferstreifen (Fig. 1253). Damn bestimme man

mittelst einer Magnet-

Fig. 125. nadel die Richtung des

magnetischen Meridians

ﬁ‘?ﬁ/v und bringe den Kupfer-

% <> streifen in die Richtung

desselben, was amleich-

testen so geschieht, dass

man vor dem Schliessen

der Leitung den Kupferstreifen dicht unter der frei hingenden Nadel in
der gleichen Lage mit derselben befestigt.

n dem Augenblicke nun,wo man den Strom mittelst Sehliessung des
Drahtes durch den Kupferstreifen gehen lisst, wird eine Ablenkung der
Magnetnadel erfolgen ; dieselbe verschwindet augenblicklich, wenn man
die Leitun%l‘dffnet, indem die Nadel nach einigen Schwingungen in ihre
urspriingliche Lage zuriickkehrt, tritt aber wieder bei dem Schliessen der
Kette ein u. s. f. Bringt man die Nadel, indem man zum Aufhsngen der-
selben einen Faden durch das Loch im Kupferstreifen gehen lisst, dicht
unter diese, so erfolgt bei der Schliessung gleichfalls eine Ablenlung
derselben aber nach ger entgegengesetzten Seite.

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dass die Ablenkung um so

ssser wird, je starker der Strom ist und dass namentlich die Oberfldiche,
nicht die Zahl der Elemente, einen Einfluss darauf
iibt, so dass z. B. dieWirkung derselben Batterie Fig. 1%6.
grosser ist, wenn man die Theile zum Elemente,
als wenn man sie zur Siule verbindet.

Man kann nun leicht einen Drath von beiste-
hender Gestalt in den Strom einschalten; nehmen
wir an, der Theil a sei mit dem Kohlenende, der
Theil g mit dem Zinkende eines Bunsen’schen Ele-
mentes verbunden, so circulirt der positive Strom,
welcher (von der Kohle) nach dem Zink, als dem

ositiven Pole, geht, in der Richtung der Pfeile.
ir nehmen ferner an, dieser Drahtrahmen sei in
den magnetischen Meridian so befestigt, dass die
Richtung des Pleiles zwischen ¢ und d von Siden

—
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nach Norden gehe. Hélt man dann eine Magnetnadel tber das Drahtstiick ed,
80 leitet der Strom dieselbe so ab, dass deren Siidpol (das nach Nor-
den gerichtete Ende) dstlich vom Meridian zu liegen kommt. Hilt man
die Nadel unter das Stiick ¢ d, so wird dasselbe, wie schon oben be-
merkt, westlich abgelenkt. Hilt man nun die Nadel dicht iber das
Drahtstiick e f, so bewegt sich hier der Strom in entgegengesetzter Rich-
tung wie in ¢ d; er lenkt hier auch die Nadel entgegengesetzt, d. h. den
Stidpol nach Westen, oder eben so ab, wie der Strom in ¢ d die Nadel
unterhalb desselben. Hilt man die Nadel unter e f, so findet die entgegen-
esetzte Ablenkung, also die nach Osten (ihres Sudpoles) statt. Es Folgt
araus, dass wenn man die Nadel zwischen die moglichst parallel ge-
niherten Theile eines solchen Vierecks halt, die Wirkungen des oberen
und des unteren Theiles sich summiren und eine viel grissere Ablenkung
hervorbringen miissen, als wenn die Nadel nurunter dem Einflusse eines

einzigen Stromtheiles sich befindet.
Man kann sich hiervon leicht iiberzeugen, wenn man den Kupfer-
streifen nach Fig. 127 biegt und zwischen die beiden Theile a und b
einen isolirenden Kérper bringt; man

Fig. 127. halte dann die Nadel in der gezeich-

neten Weise in den Raum zwischen

a 3 den Streifen und beobachte die Grosse
<> derAblenkung. Befestigt man dagegen

T e | den Poldraht, welcher bei b miindete,

statt dessen bei ¢; so wird sich un-
: ter dem Einflusse des einen Streifens
allein, eine weit geringere Ablenkung zeigen. Wir werden bald sehen,
weshalb dieselbe jedoch mehr betrigt, als die Halfte der zuerst beob-
achteten.

Um die Ablenkung der Nadel immer leicht bestimmen zu konnen,
wofiir sich nach dem 6bigen keine kurzgefasste Anleitung aussprechen
liess, hat Ampére die nach 1hm benannte Regel folgendermassen gegeben.
Man stelle sich vor, eine kleine menschliche Figur schwimme in dem
Strome positiver Electricitat, den Kopf voran, das Gesicht der Nadel zuge-
kehrt, so wird immer das Nordende der Nadel nach links abgelenkt.

Hs ist leicht, diese Regel in den oben erwihnten Erscheinungen be-
statigt zu finden, wenn man nur bedenkt, dass die Figur in dem Strome
unterhalb der Nadel auf dem Riicken schwimmen muss, und wenn man
die Richtung des positiven Stromes (welche nach dem positiven Pole der
Batterie hin gerichtet ist) richtig auffindet. Umgekehrt kann man auch
aus der Ablenkung der Magnetnadel auf die Richtung des Stromes
schliessen und somit bei dessen Austritt in die Flussigkeit seine Pole
erkennen.

Die senkrechten Theile des Drahtvierecks wirken gleichfalls auf die
Magnetnadel und die Art dieser Wirkung lisst sich ebenfalls aus der
Ampére’schen Regel finden; dabei )
steht natiirlich die Figur im aufstei- Fig. 128.

enden Strome auf den Fiissen, in
em niedergehenden auf dem Kopfe.  #
‘Wenn eine Magnetnadel sich mit w-
ihrem Nordende in der N#he eines N §
verticalen Stromes befindet, so wird ¥ \
dieselbe bald angezogen, bald abge- g

stossen, je nachdem der Pol sich
auf der einen oder andern Seite des
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zu ibrer Lage verticalen Drahtes befindet. Die Nadel NS Figur128 (vorige
Seite) befindet sich z. B. auf der einen, die Nadel N”S’auf der andern Seite
eines Stromes, der bei W in der Projection des Leitungsdrahtes angedeutet
ist. Greht ein positiver Strom von unten nach oben durch diesen ﬁraht, so
sieht die Figur, welche man sich darin denkt, in aufrechter Stellung
nach dem Nordende N und es dreht sich die Nadel nach links, in der
Richtung des Pfeiles; dasselbe gilt fiir N’ und man sieht daher, dass dic
Nadel in der einen Lage abgestossen und in der andern vom Strome an-
gezogen wiid.

Die Ablenkungen, welche eine Magnetnadel in ihren verschiedenen
Stellungen zum electrischen Strome erleidet, kann man nun auch folgen-
dermassen ausdriicken:

Wenn in der neben- Fig- 129.
stehenden Figur129 der po-
sitive Strom die Richtung
von S nach T in dem Lei-
tungsdraht S T hat und man
eine Magnetnadel an der
Peripherie eines Kreises um
diesen Draht herumfiihrt,
die an ihrem Schwerpunkte
aufgehéngt und keiner andern
Kraft als der des Stromes
unterworfen ist, so stelltsich
die Nadel stets dem Kreise
tangent und zwar so, dass,
von S aus gesehen (der Seite
woher der Strom kommt),
die Nadel ihr Nordende in der obern Lage rechts hat und alle andere
Stellungen dieser Stellung so entsprechen, dass jedem Nordpol ein Siidpol
gegeniiber steht.

Da in der Wirklichkeit eine Magnetnadel ausser der Kraft des Stro-
mes auch noch derjenigen des Erdmagnetismus unterliegt, so kann sie
diese zur Richtung des Stromes senkrechte Lage niemals einnehmen; je
stirker aber der electrische Strom ist, desto mehr nihert sich ihre Stel-
lung dieser Lage.

§ 216. Hs lasst sich denken, dass eine bestimmte Beziehung zwi-
schen dem Winkel, welchen die Nadel unter dem Einflusse des Stromes
mit dem magnetischen Meridian macht, stattfindet. Um dieselbe zu er-
mitteln, miisste man der Einfachheit wegen den Fall annehmen, dass die

Wirkung der verschiedenen Stromtheile in allen
Fig. 130. Lagen der Magnetnadel gegen den Strom dieselbe
£ bleibt; dies ist nur dann der Fall, wenn die Breite des
Kupferstreifens, wodurch der Strom geht, bedeutend
die Lange der Nadel uibertrifft. Alsdann ist die Wir-
kung der Stromtheile, welehe der Magnetnadel nahe
e & liegen,so gross, dass diejenige der entferntenTheile als
P verschwindend betrachtet werden kann; indem der
Unterschied in der Entfernung bei verschiedenen

Lagen der Nadel unbedeutend ist.
5 Nimmt man unter dieser Voraussetzung an, 1 t,
@  (Fig. 130) stelle die Richtung des Stromes und der
'3 erdmagnetischen Kraft T und dieLinie ¢b die Grosse
der letzteren vor, so wird cd die Richtung sein, in
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welcher dieselbe die Nadel zu stellen sucht. Wenn nun nach erfolgtem
Gleichgewicht die Nadel als Resultante dieser beiden Kriifte die Richtun
¢ a annimmt, so istx derbeobachtete Ablenkungswinkel; y ist der Winkel,
welchen die zum Strome senkrechte, die Nadel abstossende Kraft mit die-
ser Resultanten bildet. Die Grosse dieser Kraft S sei die Linie ¢ d. Nun
denke man sich die beiden Kriifte b ¢ und ¢ d derart zerlegt, dass nur
solche Krifte bleiben, welche der Richtung der Nadel parallel und solche,
welche senkrecht darauf sind. Erstere, welche ¢ f und ¢ g sind, summi-
ren sich in ihrer Wirkung, letztere aber, bf und gd, sind entzegengesetat
und miissenalso, bisdas Gleichgewichtwieder eingetreten ist, einander auf-
heben ; sie sind derselben Linie senkrecht, miissen also auch der Grisse
nach gleich sein; es muss also bf = gd sein. bfistaber=ecb . sinx
oder = T sin x und dg = cd. sin y = S siny; also ist
T sinx = Ssin y.
Dies gilt fiir den Fall, dass die magnetische Kraft der Nadel =1
enommen wird. Ist dieselbe aber M, so wird die magnetische richtende
aft der Nadel gleich dem Product aus ihrer und der erdmagnetischen
Kraft; dieselbe Veréinderung misste mit S oder cd vorgenommen wer-
den; wir konnen also die magnetische Kraft der Nadel als gleichen
Factor auf beiden Seiten weglassen. Aus dieser Gleichung folgt, weil
x 4+ y = 909 und also sin y = eos x,
Tsin x = S cos x.

Es sind nun bei der Anwendung dieser Formel zwei Fille zu unter-
scheiden.

1) Man lisst, wie bisher angenommen, den Strom nur in der Rich-
tung des magnetischen Meridians auf die Nadel wirken, d. h. man lasst
nae%dem er diese Stellung erhalten, denselben unverindert darin und
beobachtet den Ablenkungswinkel; in diesem Falle wird der Werth S,
welcher durch die Ableniung bestimmt werden soll, aus obiger Glei-
chung gefunden, indem

§—T sin x
cos x

= T. tang x

ist. Da es sich in der Praxis nicht um absolute Messung der Strom-
starke handelt, wozu ein absoluter Werth fir T gegeben sein miisste,
sondern um eine Vergleichung verschiedener Strome, so sieht man
leicht, dass fiir einen anderen Strom, aber fiir dieselbe Magnetnadel,
welche dann den Winkel x‘ mit dem Meridian bildet, die Stromstirke S¢,
gegeben wird durch die Formel
5 = T tang x’
oder dass dies Verhiltniss S : S gefunden wird (nach Weglassung des
gemeinschaftlichen Factors T) durch
S : 8 = tang. x : tang x'.

Fiir diesen Fall der festen Einstellung (Fes Stromes in die Richtung
des magnetischen Meridians verhalten sich also die Stromstirken , wie die
Tangenten der Ablenkungswinkel. Hierauf beruht die Tangenten-Boussole;
ihre Beschreibung folgt unter § 217.

2) Man gibt dem Strom zuerst die Richtung des magnetischen Me-
ridians und dreht ihn dann der abgelenkten Nadel nach, bis er mit die-
ser einerlei Richtung hat. Dieser Punkt tritt ein, wenn die Nadel so
weit abgelenkt wird, dass der Strom, selbstin dieser Richtung seiner
grossten abstossenden Kraft, die Wirkung desErdmagnetismus nicht wei-
ter iberwinden kann.
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__ Der Winkel, welchen die Nadel mit dem magnetischen Meridian
bildet, sei auch hier x; der Winkel, welchen sie mit dem Strome bildet,
ist aber 0; der Winkel, welchen die abstossenden Kraft mit dem Strome
bildet, ist in diesem Falle = 909; wir nannten diese Winkel in dem vo-
rigen Falle y und haben in der ersten Formel nur diesen Werth zu sub-
stituiren ; da nun sin 90° =1 ist, so folgt fiir diesen Fall

S = T sin X

und fiir einen anderen Strom bei derselben Nadel
S'="Tsin x’

oder S:8 =sin x : sin x*

d. h. es verhalten sich die Stromstirken , wie die Sinus der Ablenkungswinkel.

Hierauf beruht die Sinusboussole.

§ 217. Der Unterschied zwischen der Construction der Tangenten-
und der Sinusboussole muss nach den vorhergehenden Entwickelungen
einfach darin beruhen, dass bei der ersteren der Strom wunverdnderlich in der
Richtung des magnetischen Meridians auf die Nadel wirkt, wahrend er
bei der zweiten um eine verticale Axe drehbar sein muss, um ibn, der
Nadel folgend, mit dieser in einerlei Richtung zu bringen. Beide In-
strumente miissen mit Einrichtungen zum Ablesen der Ablenkungswinkel
versehen sein; dieser ist nothwendig bei der Sinusboussole grosser als
bei der Tangentenboussole.

Die zu Anfang des vorigen Beweises ausgesprochene Bedingung
wird dadurch erfiillt, dass man den Strom in einen kreisformigen Leiter
um die in seinem Mittelpunkte aufgehfingte verhiltnissmissig sehr
kleine Nadel circuliren lisst; dadurch wird die Einwirkung aller Theile
des Stromes moglichst gleichartig; der Durchmesser des Kreises muss
mindestens 12 Mal die Linge der Nadel iibertreffen.

Die Tangentenboussole zeigt Fig. 131. Der
Strom umkreist in dem Kupferstreifen a die in Fig. 131.
seiner Mitte in einem getheilten Kreise
aufgehéingte Nadel b. Er tritt durch den
Stab d in den Kupferring; dieser ist bei der
Befestigung von d durch einen Nichtleiter
unterbrochen und an der anderen Seite des-
selben mit der Metallhiilse f in Verbindung,
welehe d umgibt, ohne ihn zu berithren, so
dass der Strom durch d in den Ring und von
dem Ringe durch f heraus tritt; die beiden
Leitungsdrihte e und g werden mit den Polen
des zu untersuchenc?en Electromotors ver-
bunden.

Die Beobachtung besteht einfach darin,
dass man den Ring in” den magnetischen Meri-
dian einstellt, die Driahte schliesst und den
Ablenkungswinkel abliest. Damit der Aus-
schlag der Nadel, welcher bei einer sehr klei-
nen Nadel kaum genau zu beobachten sein
wiirde, auf einem grosseren Kreise abgelesen
werden kann, befestigt man die kleine Mag-
netnadel auf einer langen, leichten Kupfer-
nadel.

Die Einrichtung der Sinusboussole ist de}'jenigeq der Tan%enten-
boussole sehr dhnlich ; nur ist der Kreis a um seine verticale Axe beweg-
lich und ein Index bewegt sich auf einem horizontalen Kreise, um die
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Starke der Drehung vom Meridian an bis zum Parallelismus mit der Na-
del abzulesen.

Dass die Stirke des Magnetismus der Nadel auf das Resultat keinen
Einfluss hat, haben wir schon oben gezeigt, indem der gleiche Factor
auf beiden Seiten der Gleichung weggelassen werden konnte; es folgt
ferner aus der Betrachtung, dass bei wachsender magnetischer Kraft
der Nadel, sowohl der Einfluss des Erdmagnetismus als derjenige des
Stromes auf die Nadel in gleichem Verhéltnisse wachsen muss.

§ 218. Ein anderes Instrument zur Messung oder vielmehr Ver-
gleichung der Stdrke electrischer Strome ist_der Multiplicator oder das
Galvanometer.

Dass die Wirkung eines Stromes auf eine Magnetnadel dadurch ver-
stirkt wird, dass man denselben in einem Viereck um sie herumfiihrt,
haben wir schon frither gezeigt, indem dadurch die Wirkungen aller
Seiten sich summiren; fithrt man nun einen zweiten, dritten u. s. w.
Strom in derselben Richtung, aber isolirt von dem ersten um die Nadel,
so muss die Wirkung auch verdoppelt, verdreifacht u. s. w. werden.
Da nun in demselben Leitungsdraht der Strom iiberall gleich vertheils
ist, so folgt, dass man die Wirkung eines Stromes auf eine Magnetnadel
beliebig verstirken kann, wenn man den Draht eine beliebige Anzahl
Windungen um die Nadel machen lisst. Dies wird so ausgefiihrt, dass
man einen langen Kupferdraht, der zur Verhinderung der leitenden Ver-
bindung mit Seide iibersponnen ist, um einen holzernen Rahmen in pa-
ia.llelep Windungen aufwickelt, in deren Mitte die Nadel frei aufge-

angt ist.

Durch Anwendung einer sehr grossen Anzahl von Windungen hat
man es in der Gewalt, dem Instrumente eine bedeutende Empﬁndj)ichkeit
zu geben und es eignet sich daher zur Beobachtung der allergeringsten

%lectricititserregungen. Der Multiplieator kann noch
Fig. 132, empfindlicher gemacht werden , wenn man statt emer
Magnetnadel zwei verbundene inimmt., Es sei z. B.
r Fig. 132 n s eine Magnetnadel und n‘s’ eine andere,
s 3 n welchesoverbunden sind, dassihre Pole einander nicht
/\-—;LF: entsprechen; die eine befindet sich in der Mitte der
Zm . #| Windungen, die andere daritber. Nehmen wir an, dass
beide Nadeln genau gleiche magnetische Kraft hat-
ten, so wiirden sie in jeder Richtung (wenn nur unter dem Einfluss der
magnetischen Kraff) im Gleichgewicht sein, da die Wirkung des Erd-
magnetismus auf die eine Nadel genau durch diejenige auf die andere
aufgehoben wiirde. Jede, auch noch so kleine magnetische Kraft wird
also, weil sie keinen richtenden Widerstand zu itberwinden hat, ihren
ganzen Einfluss iiben konnen. In der Wirklichkeit ist es indess so gut wie
unmoglich, zwei Nadeln von ganz gleichem Magnetismus zu erhalten
und_diese Sogenannten astatischen Nadeln sind nur eine Anniherung an
die Richtungslosigkeit. Indessen reicht diese dennoch aus, um das Instru-
ment ganz ausserordentlich empfindlich zu machen.

Nicht gegen jede anziehende oder abstossende Kraft verhilt sich
eine astatische Nadel, wie man vielleicht glauben sollte, in gleicher
Weise; sie wird zwar durch die geringste Anziehung des Hisens
stark abgelenkt, aber ein magnetisirier Korper, von dem ein Pol auf
die Nadel wirkt, ist ohne Einfluss, weil die eme Nadel eben so stark ab-
gestossen, wie die andere angezogen wird, wenn anders die Ent{ernun-
gen zum Pole gleich sind. Hhbenso wiirde sich ein electrischer Strom
indifferent verhalten, wenn er auf beide Nadeln in derselben Richtung
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wirkte, die eine also rechts, die andere links abstossen miisste. Durch
die Aufhéingungsweise aber wie sie oben (Fig.132) gezeichnet ist, tritt
das Gegenﬁleil ein, indem die Wirkungen auf beide Nadeln sich
nicht autheben, sondern summiren. Man erkennt namlich leicht, dass
auf die verschieden gerichteten Nadeln der Strom auch in verschiedener
Richtung, folglich nach derselben Seite ablenkend, seinen Einfluss itben
muss, und daher ein doppelter Grund fiir die grosse Empfindlichkeit des
Galvanometers vorhanden ist.

Dieses Instrument enthélt ausser der astatischen, moglichst leicht und
frei beweglich aufgehéngten Nadel und dem Rahmen mit den Windungen
des Leitungsdrahtes, zwischen dessen oberen Theilen der Aufhingefa-
den hindurch geht, eine Kreistheilung zur Beobachtung der Ablenkung,
und eine Einrichtung, um zu Anfang des Versuches vor dem Schliessen
des Drahtes die Windungen des Stromes in dieselbe Richtung mit der
Nadel zu bringen.

Bei dem Galvanometer ist die Stromstirke eben so wenig dem Ab-
lenkungswinkel proportional, wie bei den anderen Instrumenten; auch
steht sie nicht in so einfachem Verhiltnisse dazu, wie bei der Tangenten-
oder Sinusboussole, weil hier der Einfluss der mehr oder weniger
entfernten Windungen nicht gleichartig ist. Indessen ist es doch ge-
lungen, das Galvanometer zu Messungen von Stromstirken anzu-
wenden, obwohl es in der Regel nur zur Beobachtung des Vorhanden-
se_ins und annshernder Vergleichung sehr 'schwacher Strome benutzt
wird.

Bei gewohnlichen Versuchen mit electrischen Stromen, wie z. B.
zu galvanoplastischen oder anderen Arbeiten bedarf man nicht durchaus
eines der oben angefiihrten Instrumente zur Vergleichung der Strom-
stirken ; es reicht dazu hin, eine ziemlich lange Magnetnadel itber einem
Kupferstreifen aufzuhéingen, durch welchen der Strom hindurchgeht,
und ibre Ablenkung einfach auf einem graduirten Kreise abzulesen.
Dies geniigt, um zu zeigen, ob iiberhauptStrom stattfindet oder nicht und
ob derselbe eine bestimmte, durch Erfahrung als ausreichend erkannte,
Starke habe, welche von dem Ablenkungswinkel unmittelbar angegeben
wird. Will man die galvanoscopische Nadel etwas empfindlicher haben,
50 kann man den Streifen rechtwinklig biegen und die Nadel im Inneren
aufhingen. Immer muss sie sich moglichst dicht itber oder unter dem
Strome bewegen.

Es ist leicht, nach der Angabe dieses Instrumentes die Stromstérke
je nach dem Bediirfniss zu vermehren oder zu vermindern, indem man die
Suure durch Zugiessen von concentrirter Stiure starker macht, oder durch
Verdiinnen mit Wasser schwiicht.

§ 219. Mittelst der im vorigen § beschriebenen Instrumente kann
man die Kraft der electrischen Strome messen, wie sie unter verschie-
denen Modificationen von derselben oder von verschiedenen einfachen
oder zusammengesetzten Ketten geliefert werden. Einer der einfachsten
Fille ist z. B. die Schliessung einer Kette durch einen langen oder durch
einen kurzen Draht von derselben Dicke. Die Boussole weist alsdann
nach, dass die Wirkung im letzteren Falle eine grossere ist, als im erste-
ren. Hieraus ist zu ermessen, dass in dem Drahte ein Widersiand existirt,
welcher bei langen Drihten grosser ist, als bei kurzen. Okm hat auf
mathematischem Wege gefunden, und Andere, namentlich Pouillet, durch
Experimente dargethan, dass bei unverinderter vertheilender oder elec-
tromotorischer Kraft, die Stirke S des bewirkten Stromes dieser Kraft
E direct und dem Widerstande in der ganzen Leitung W umgekehrt pro-
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portional ist. Dieses Gesetz, welches das Ohm’sche genannt wird, kann
also ausgedriickt werden durch die Formel

E
S=W

Der Widerstand in dem Leitungsdraht ist abhéngig, einerseits von
dessen Leitungsfahigkeit, andererseits von dessen Lange und Dicke, und
zwar steht er in directem Verhiltniss zu seiner Linge, im umgekehrten
Verhiltniss zu seinem Querschnitte und elienfalls im umgekehrien zu sei-
nem Leitungsvermigen. Nimmt man demnach fiir einen bestimmmten Lei-
ter von der Linge 1, dem Querschnitt 1 und dem Leitungsvermogen 1
den Widerstand gleich 1 an, so ist der Widerstand W eines solchen von
der Linge 1, dem Querschnitt ¢ und dem Leitungsvermégen v

w= L
qv

Wenn der Draht von dem Querschnitt 1 und dem Leitungsvermogen
1 denselben Widerstand leisten soll, so braucht nur seine Linge auf die

Grosse L= —
v

q
gebracht zu werden. Diesen Ausdruck pflegt man die reducirte Linge zu
nennen.

Zu den Leitungswiderstinden, welche der Strom der Kette zu iiber-
winden hat, sind auch die Widerstinde in der Kette selbst zu rechnen;
dies ist bei vergleichenden Versuchen zu boriicksichtigen. Man kann
diesen Widerstand immer durch ein Stiick Kupferdraht von bestimmtem
Querschnitt, bekannter Leitungsfahigkeit und von zu ermittelnder Lange
ausdriicken.

Wie die Richtigkeit des Ohm’schen Gesetzes durch den Versuch zu
beweisen ist, kann aus folgenden Experimenten ersehen werden:

Eine constante Kette zeigte bei der Schliessung mittelst des Drahtes
der Tangentenboussole eine Kblenkung von 2139 Hierauf wurde zwi-
schen den Poldraht der Kette und die Boussole ein Draht von einem
Meter, dann ein solcher von 2 Metern eingeschaltet und entsprechend
geringere Ablenkungen, néamlich 18 und 1514° beobachtet.

Setzt man nun den Widerstand bei dem ersten Versuch in Kette und
Schliessung zusammen gleich demjenigen eines Kupferdrahtes von x
Metern, so ist derselbe fiir die beidenJfolgenden Versuche gleich demje-
nigen eines eben solchen Drahtes von x-+1 und von x+2 Metern. Wenn
das Ohm’sche Gesetz richtig ist, so miissen sich also die drei Stromstér-
ken verhalten wie

E E E
x x+1 " x+2.
Da E stets gleich bleibt, so miissen also folgende Proportionen rich-
tig sein:
1 1
t 31402 0 . T
ang 21%,%: tang 18 =0
= 1 1
und tang 21%.9: tang 15440 Y

Um zu sehen, ob dies der Fall, ob also die Beobachtung mit dem
Gesetze stimmt, hat man aus einer dieser Gleichungen x zu bestimmen,
und in der anderen dessen Werth einzusetzen, um zu finden, ob dieselbe
ebenfalls noch richtig bleibt. x findet man z. B. aus der 3 Gleichung
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= 4,4 Meter; dieser Werth befriedigt die 1. Gleichung ebenfalls, wo-
raus also die Bestatigung des Gresetzes folgt. ’

Unm zu beweisen, in welehem Verh#ltniss der Widerstand zum Quer-
schnitt steht, schaltet man Drihte von grosserem Durchmesser und
verhiltnissmassiger Lénge ein; ein Draht von dem 4fachen Querschnitte
des vorhin angewendeten muss z. B. dieselbe Ablenkung hervorbringen,
wie jener, wenn seine Lange den 4. Theil von derjenigen des vorhin an-
gewendeten betragt u. s. w.

Zur Vergleichung der Leitungsfihigkeiten einzelner Substanzen
schaltet man Drihte von verschiedenen Metallen ein und verkiirzt
oder verldngert sie, bis sie die gleiche Stromstarke bewirken. So findet
man z. B., dass der Leitungswigerstand des Eisens 6 Mal so gross ist, wie
der des Kupfers. Die Richtigkeit des Ohm’schen Gesetzes kann man auch auf
andere Weise nachweisen, indem man némlich die AnzahlderSchwingun-
gen beobachtet, welche eine Magnetnadel unter dem alleinigen Einfluss des
i}rdmagnetismus macht, und dann derjenigen, welche sie in derselben Zeit
ausfithrt, wenn man gleichzeitig Strdme von verschiedener Stirke in einer
Richtung darunter herleitet, welche senkrecht zum magnetischen Meri-
dian steht. Auch hier gehtren mehr als 2 Beobachtungen zur Bestati-
gung des Gesetzes, weil der Widerstand in der Kette ohne die Einschal-
tung der Leitungsdrihte erst aus zwei Beobachtungen sich ergeben muss,
ehe man dieselbe als bekannt fir die dritte annehmen darf. Es folgt
ndmlich auch hier aus den Beobachtungen nicht direct das Verhiltniss der
‘Widerstinde der eingeschalteten Drahte, sondern dasjenige dieser Wi-
derstinde plus dem unverénderten der Kette.

Das Ohm’sche Gesetz findet sich in jeder Weise bestitigt, und wenn
man den entsprechenden Versuch mit einer Leydner Batterie anstellt, so
zeigt sich , dass auch in dieser anderen Erscheinungs- und Spannungs-
weise die Electricitit dieselben Gesetze befolgt.

§ 220. Wenn cine Kette aus mehreren Elementen von ungleicher
Kraft besteht, so ist ihre electromotorische Kraft gleich der Summe der
electromotorischen Krifte der einzelnen Elemente. Der Widerstand,
welchen die Stromstirke erfahrt, ist natirlich gleich der Summe der Wi-
derstinde der einzelnen Glieder plus denen des Leitungsdrahtes. Nach
dem Ohm’schen Gesetze ist also die Stromstérke dieser Kette

3 E+ E + B
TovEv v 41
von E, E' u.s. w. die electromotorische Kraft, v, v/, v/ u. s. w. die
(durch die reducirte Linge ausgedriickten) Widerstinde der einzelnen
Elemente und 1 den Widerstand im gemeinschaftlichen Schliessungs-
drahte ausdriicken. Sind alle Elemente in jeder dieser Beziehungen
gleich, so wird die Stromstérke demnach fiir n Elemente

nE
nv+l1

eine Formel, welche man, in #hnlicher Weise wie die obige, durch
etwas abgeinderte Versuche bestitigen kann.

Wenn die Poldrahte nicht durch einen einfachen Leitungsdraht
verbunden sind, sondern in eine Fliissigkeit eintauchen, wie etwa bei che-
mischen Zersetzungen, so tritt der Widerstand dieser ii‘lﬁssigkelt zu obi-
gem Widerstande hinzu. Ausserdem #ussern die Platten durch den dabei
entstehenden Gegenstrom einen Widerstand , welchen wir schon frither
(§ 213) kennen gelernt haben. Nennen wir diesen beim Uebergang aus
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einem Metalle zu einer Flissigkeit auftretenden den Uebergangswider-
stand u, jenen Widerstand der Flissigkeit aber f, so haben wir diese
‘Widerstinde zu den ibrigen in obiger Formel zu addiren und erhalten
also die Formel .

n

T nvHldtutf @
‘Wenn aber der Schliessungsdraht nicht unteibrochen und dabei der
Widerstand der Leitung so klein ist, dass er gegen denjenigen der Kette
als verschwindend betrachtet werden kann, so wird durch Weglassung
von 1 aus unserer Formel B -
n

Be= nv v
Diese Formel stimmt mit derjenigen fiir ein einzelnes Element iiberein
und es ist also fir diesen Fall die Stromstirke der zusammengesetaten
Kette von n Elementen nicht grisser, als die eines einzelnen Elementes.
Wenn aber auf der anderen Seite der Widerstand in der Kette sehr
gering und dagegen derjenige in der Leitung sehr gross ist, so kinnen wir
i der Formel (1) den Werth n v vernachlédssigen ; dies geschieht alle-
mal dann, wenn der Strom durch lange und diinne Drihte oder durch
Flussiglkeiten gehen muss; alsdann wird
vE
. l+u+f
und es wichst also, wenn die Leitung und ihre Widerstinde dieselben
bleiben, die Stromstarke in diesem Falle mit der Anzahl der Elemente.
Wenn man die Platte der Elemente mmal so gross nimmt, so
bleibt die Spannung oder die electromotorische Kraft unverindert, aber
der Widerstand in der Kette wird, weil der Querschnitt der m fache ge-

worden ist (nach dem Ohm’schen Gesetze) auf des fritheren ge-

bracht; fir nv ist alsdann der neue Werth B ¥ Jusetzen und eswird
also jetzt
n E
—_— B
S = s D
imz +1 nv+ml @

Dieses ist der Ausdruck fiir die Stromstirke der Kette, deren ein-
zelne Elemente die mfache Oberfliche derjenigen haben, welche die

Stromstirke S = _n_E__ haben.
nv-+1
Nehmen wir die Zah! der Elemente = 1, so wird S, = -——T—E—;
v-+ml

dies ist die Stromstérke fiir ein Element von der m fachen Fliche; die-
Jenige des Stromes fiir m Elemente von der einfachen Flache ist aber
m E
Sr=vTT

Diese beiden Werthe werden einander gleich, wenn die Grossen v und
1 gleich sind.

Hieraus folgt, dass wenn der Widerstand in einem einfachen Ele-
mente von einfacher Oberfliche demjenigen in dessen Schliessungsdraht
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gleich ist, ein Element von mfacher Oberfliche dieselbe Wirkung hat
wie m Elemente von der einfachen Oberflache. ’

Aehnlich kann man die Erscheinung ableiten, dass, wenn der Wider-
stand im Sechliessungsdralite klein ist, der Strom zwar nieht durch die
Zahl der Elemente, wohl aber durch deren Grosse verstarkt wird.

Auch die Thatsache kann man nach diesen Formeln erkliren, dass
bei einer bestimmten Oberfliche des zu einer Kette angewendeten Zinkes
das Maximum der Stromstéirke dann eintritt, wenn der Widerstand in der
Kette gleich dem in dem Schliessungsdrahte ist.

Unmittelbar aus dem Ohm’schen Gesetze ergibt sich die fiir die Praxis
hoehst wichtige Thatsache, dass die Widerstdnde in den Leitungen im
Verhiltnisse des wachsenden Querschnittes abnehmen; hieraus folgt,
dass jede Leitung durch Drihte von geringem Durchmesser die Strom-
starke schwichen muss, und dass man also, um moglichst wenig an
Stromstarke zu verlieren, zur Leitung Metallstiicke von moglichst
grossem Durchmesser, die Elemente von grosser Oberfliche nehmen
muss, indem nicht die Masse der Leitungsdréhte ein Maass fir den ge-
leisteten Widerstand ist, sondern dieser zwar von ihrer Linge abhingt,
aber mit dem Querschnitt in wmgekehriem Verhaltnisse steht.

§ 221. Auf diese Folgerungen aus dem Ohm’schen Gesetze griin-
den sich die Instrumente, welche man zur genauen Regulirung der
Stromstirke durch Einschaltung von geeigneten Widerstéinden In die
Leitung anwendet. Diese Apparate nennt man Rheostaten und es gibt
deren von verschiedener Construction.

Der Rheostat von Wheatstone hat den Zweck, von einem sehr langen
und dinnen Drahte ein beliebiges Stick in den Strom einzuschalten.
Man denke sich den Draht ganz auf die Schraubengénge eines Holz-
cylinders aufgewickelt und c?ie beiden Enden mit zwei festen Metall-
scheiben in Verbindung, welche einen Theil der Leitung ausmachen;
so ist klar, dass der Strom den ganzen Draht durchlaufen muss, da
die holzernen Schraubenwindungen vollkommene Isolation bewirken.
Wenn aber nun, ohne dass an der Befestigungsweise der Enden etwas

eindert wird, ein Theil des Drahtes um einen neben dem holzernen

ylinder stehenden Metalleylinder von jenem ab und auf diesen gewunden
wird, so sind die Windungen dieses Theiles nicht mehr von einander
isolirt und leisten also, des gemeinschaftlichen sehr grossen Quer-
schnittes wegen, so gut wie keinen Widerstand.

Hieraus erhellt, dass wenn beide Cylinder so eingerichtet und mit
einander verbunden sind, dass man eine beliebige Anzahl Drahtwindun-

en von dem eincn ab und auf den anderen winden kann, man im Stande
1st, jeden Widerstand von O bis zur Linge des Drahtes in die Kette ein-
zuschalten. Die Anzahl der Windungen liest man an einer Scala zwi-
schen beiden Cylindern ab; Bruchtheile einer Windung ergeben sich aus
der Drehung des einen Cylinders, welche durch einen Gradkreis ange-
zeigt wird.
gEin anderes Instrument, um grossere Widerstinde einzuschalten,
ist von Eisenlohr angegeben worden. Es besteht aus einem senkrecht
stehenden Holzeylinder, in welchem ringformige Vertiefungen von ver-
schiedener Breite eingedreht sind. Auf den vorstehend bleibenden
Rindern sind Messingstreifen befesti‘;t, welche durch ein bewegliches
Messingziingelchen mit einander in Verbindung gesetzt werden konnen.
In den Vertiefungen ist feiner, mit Seide iibersponnener Neusilberdraht
(von Y100 Zoll Durchmesser) aufgewickelt; die Enden des Drahtes sind
bei jeder einzelnen Vertiefung mit den Messingstreifen verbunden. Wenn
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nun alle Streifen durch die Messingziingelehen in Verbindung stehen, so

eht ein Strom, der durch die beiden Klemmschrauben ein- und austritt;

urch die Messingstreifen direct ither das Instrument, ohne einen wesentli-
chen Widerstand zu erleiden ; dffnet man aber ein Ziingelehen, so ist die
Verbindung von einem Messingstreifen zum folgenden nur durch den Draht
moglich, und auf diese Weise kann man je nach Bedirfniss den einen
oder anderen Draht einschalten, auch mehrere zu grisseren Widerstinden
summiren.

Diese Apparate dienen zu Experimenten fir die Bestitigung des
Ohm’schen Gesetzes, zur Vergleichung zweier Ketten und zur Bestimmung
der constanten Widerstiande einer Kette.

‘Wenn es sich darum handelt, in einen Strom ohne viel Umsténde
einen nicht zu grossen Widerstand auf eine, wenigstens aunaherungsweise,
leicht zu rege):l’nde Weise einzuschalten, so kann man dazu eine Rohre
mit einer schlecht leitenden Flissigkeit z. B. reinem Wasser nehmen, in
welches der Strom an der einen Seite durch eine Metallplatte eintritt, uman
der anderen durch einen beweglichen Metallstempel auszutreten, welchen
man, etwa durch eine Sehraube, der ersteren beliebig nahern kann, um
so die ganze Wasserssiule oder nur ein kleineres oder griosseres Stiick
derselben in die Leitung einzuschalten. Man wendet diese einfache Ein-
richtung z. B. bei den Apparaten an, welche zur Anordnung der physio-
logischen Wirkungen galvanischer Strome dienen.

Bei den Bestimmungen des Leitungsvermogens der verschiedenen
Korper pflegt man dasjenige des chemisch reinen Kupfers zu Grunde zu
legen, indem dieses Metall von den gewdhnlichen Substanzen dem Strom
den oerinlgsten ‘Widerstand entiiegensetzt.

Die rincipien, wonach die Leitungswiderstinde, welche natiirlich
in umgekehrtem Verhiltniss des Leitungsvermigens stehen, verglichen
und auf ein bestimmten Maass zuriickgefihrt werden konnen, sind in
dem Vorhergehenden schon ausgesprochen; die Methoden, welche
von den einzelnen Beobachtern befolgt worden sind, weichen unterein-
ander mehr oder weniger ab.

Eine dieser Methoden besteht z. B. in Folgendem: Man versieht
den Multiplicator mit zwei ganz gleichen und gleich langen Drihten und
leitet alsdann zwei Strome durch dieselben. Sind diese beiden Strome
vollkommen gleich und entgegengesetzt gerichtet, so kann keine Wir-
kung auf die Nadel stattfinden; die Gleichheit beider Strome wird nun
dadurch hergestellt, dass man die Ketten durch Leitungsdrihte von
verschiedenen Metallen schliesst und den einen so lange verkiirzt oder
verlingert, bis die Nadel nicht mehr abweicht. Aus der Vergleichung
der Drahte folgt dann das Verhialtniss ihrer Leitungsfahigkeit.

Nach anderen Methoden wendet man die durch die Strome erzeugte
Wiirme, oder die durch dieselben inducirten Strome zu ihrer Beurtheilung
an. Auch durch Vergleichung der Widerstiinde eines bestimmten Drah-
tes und eines entsprechenden Theiles des Rheostates kann man zu den-
selben Resultaten gelangen. Zu allen Versuchen aber ist vollkommene
Reinheit des untersuchten Metalls oder genaue Bestimmung seiner chemi-
schen Zusammensetzung erforderlich, denn nach Pouwillet ist z. B. das Lei-
tungsvermogen des reinen Goldes fast 6mal so gross, wie dasjenige des
18karatigen.

Um das Leitungsvermogen der Flussigkeiten zu vergleiehen, kann
man &hnliche Methoden anwenden, wie die oben angedeuteten, nur sind,
wegen des grosseren Widerstandes der Flissigkeiten weit geringere
Schicnten derselben in die Leitung einzuschalten.
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Die Resultate aller dieser und #hnlicher Versuche haben ergeben
dass von allen Metallen Silber das grosste, Blei, Neusilber und Argental;
die geringsten Leitungsvermogen besitzen; nennt man das Leitungsver-
mogen des reinen Kupfers 100, so driicken folgende Zahlen diejenigen
der iibrigen Metalle aus:

Silber . . . . 149 Platina . . . . 15
Kupfer . . . . 100 Zion . . . . . 15
Gold . . . . . 89 Blei . . . . . 10
Messing . . . . 28 Neusilber . . . 11
Eisen . . . . 18 Quecksilber . . 25

Diese Zahlen entsprechen nahezu dem Leitungsvermégen fir die
‘Warme. Indessen ist zu bemerken, dass sie nur anniihernd sind , indem
ﬁi% verschiedenen Beobachter sehr abweichende Resultate erhalten

aben.

Bei hoherer Temperatur wird das Leitungsvermigen der Metalle
verringert, das der Fliissigkeiten aber vermehrt, obwohl nicht im Ver-
haltniss der Temperaturverianderung.

Das Leitungsvermogen der Flissigkeiten ist ein auffallend geringe-
res; es leitet z. B. die Losung von 1 Th. Kochsalz in 100 Th. Wasser
2,750,000 mal schlechter als Neusilber, also etwa 31 millionenmal schlech-
ter als Kupfer, daggnoch weit geringere Leitungsvermogen des Wassers
ist wegen seiner sehr kleinen %rbsse schwer zu bestimmen. Beispiels-
weise sind folgendes die Leitungswiderstinde einiger Flissigkeiten, den
des Neusilbers gleich 1 gesetzt:

Schwefelsaure von 14 spee. Gew. . . . . . . 82520

e 1 (1,5 Th. in 100 Wasser . . 972320
Kupfervitriollosung ¢ 75 T’ auf 100 Th. Wasser 1410200
Kochsalzlésung 5,5 Th. in 100 Th. Wasser . . . 577100
Zinkvitriollosung 71 Th.in 100 Th. . . . . . . 1896000

Im Allgemeinen 1st das Leitungsvermogen bei den Auflosungen der
Séuren am grossten, bei denen der Alkalien und neutralen Salze nur ein
schwaches. Es wichst bei letzteren nicht im Verhiltniss der aufgelosten
Menge Salz.

ass der Widerstand der Fliissigkeiten in den Ketten nicht so sehr
gross ist, als er nach den obigen Zahlen erscheinen sollte, rithrt von den
ausgedehnten Querschnitten der durchlaufenen Fliissigkeiten her, die den
Quersehnitt der Leitungsdrihte sehr bedeutend iibertreffen. Wenn
z. B. das Wasser 4000 Millionen mal schlechter als Kupfer leitet, muss
sein Querschnitt 4000 Millionen mal grosser sein, damit es ebenso gut
leite.

Das Leitungsvermogen des menschlichen Korpers ist, wenn beide
Hinde befeuchtet in Quecksilber getaucht werden, nach Pouillet dem
eines Kupferdrahtes von 1 Millimeter Dicke und 50000 Meter Lénge

leich.
£ Die leicht schmelzbaren Korper sind grossentheils im festen Zustande
Nichtleiter, im geschmolzenen Leiter der galvanischen Eleetricitdat; so
z. B. Eis, éalpeter, Chlorsilber, Potasche, Borax u.s. w. In dem Zu-
stande des Leitens werden sie dann durch den Strom zersetzt. Gegen
die Reibungselectricitit verhalten sie sich, der hohen Spannung ent-
sprechend, 1m festen Zustande als bessere Leiter. . .

Es scheint, dass manche Korper nicht fiir beide Electricititen glei-
ches Leitungsvermogen besitzen, indem sich bei manchen Versuchen Stro-
mungen von Fliissig%(eiten von dem einem Pol zum andern zeigen. Wemn
man z. B. zwei Rohren mit porosen Stopfen schliesst, sie beide mit Was-

Stammer, Physik. 16
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ser fiillt, welches etwas Thon suspendirt enthilt, sie dann in ein Glas mit
‘Wasser stellt und in jedes einen Pol der Batterie leitet, so sieht man aus
der positiven Rohre den Thon ausstromen, wahrend er in der negativen
ruhig bleibt.

Auch fiir die Luft ist ahnliches beobachtet worden. Wenn man ein
Kartenblatt durch den Funken einer Leydnerflasche durchbohren will und
die Drahtenden zwar beide das Blatt beriithren, aber einander nicht gerade

egeniiber stehen lasst, so wird dasselbe nicht in der Mitte zwischen bei-

en, sondern dem negativen Drahte gegeniiber durchbohrt, indem auf der
positiven Seite der Funke erst lings des Kartenblattes fortgeht und dann
an dem negativen Drahte durchschlagt.

Endlich ist dic Beobachtung zu erwihnen , dass gewisse Korper
nur eine Art der Electricitit vollkommen ableiten; so z. B. Seife, Blei-
weiss, Phosphorflammen die positive und die Flammen von Alkohol,
‘Wasserstoft und Wachs die negative. Ob die Ursache dieser Erschei-
nung in chemischen Zersetzungen, welche nicht leitende Schichten her-
vorrufen, begriindet sei, ist noch nicht erwiesen.

§ 222. Aufgabe 1. Eine Tangentenboussole und ein Apparat zur
‘Wasserzerseizung sind in einem Strom eingeschaltet ; man beobachtet bei
einer Ablenkung von 30 ° die Eniwicklung von 2,78 Cubikzoll Knallgas in
einer Minute. Wie viel wird unter sonst gleich bleibenden Umstanden
der Strom entwickeln, wenn er die Nadel um 45 © ablenkt?

Antwort: 4,81 Cubikzoll.

Aufgabe 2. Wenn ein Strom bei einer Ablenkung der Tangenten-
boussole von 450 in der Minute 4,54 Cubikzoll Knallgas entwickelt; und
man die Stirke desjenigen Stromes gleich 1 setzt, welcher 1 Cubikzoll
Knallgas in derselben Zeit frei macht, welches ist dann die Stirke des
Stromes, welche die Nadel um 21 9 ablenkt?

Antwort : 1,74,

Aufgabe 3. Wie lang muss ein Draht von 0,25 Linien Durchmesser
sein, um denselben Widerstand zu leisten, wie ein Draht desselben
Metalls von 40 Fuss Lange und 0,5 Linien Durchmesser ?

Antwort : 10 Fuss.

Aufgabe 4. Man nimmt den Leitungswiderstand eines Kupferdrahtes
von 1 Fuss Linge und 1 Linie Durchmesser als Einheit an; wie gross
ist der Leitungswiderstand

a) eines Kupferdrahtes von 20 Fuss Lénge und 0,4 Linien Dicke,
b) eines Argentandrahtes von derselben Grosse, wenn der Leitungs-
widerstand des Argentans gleich 11,83 ist?

Antwort: a) 125.

b) 1478,75.

XXI. Electricitit durch chemische Processe und durch
Lebensthitigkeit.

§ 223. Wenn es auch bei der Erregung der Electricitit durch
Contact der Metalle noch zweifelhaft ist, inwiefern dabei die chemischen
Processe von Einfluss sind, so gibt es doech Erscheinungen , welche un-
bestreitbar der letzteren Ursache zuzuschreiben sind, obwohl auch hier,
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selbstredend, der Contact nothwendig erforderlich ist. Bine ganz be-
stimmte Erklirung dieser Entstehungen der Electricitit ist aus dem Grunde
noch nicht gegeben worden, weil hier ohne Zweifel eine Anzahl Ur-
sachen gleichzeitig mitwirken und weil es uns noch an Klarheit dariiber
fehlt, welche von beiden, die chemische oder die electrische Thitickeit
die Ursache und welche die Wirkung ist. o

Eine der hierher gehérigen Er-
scheinungen ist folgenge : Man giesst
in die beiden Gefasse a und b (Fig.
133) Salpetersiure, tauchtdie Platina~
platten, welche die Enden des Multi-
plicators bilden, in dieselbe und legt
eine Glasrohre, die mit befeuchtetem
Asbest gefullt ist, iiber beide Gliser,
s0 dass der Asbest in beide Flissig-
keiten taucht; bringt man nun dure
die beiden Oeffnungen ¢ und d, welche in der Glasrobre sich befinden,
bei ¢ einen Tropfen Séure, bei d einen Tropfen Alkali auf den Asbest,
0 deritsteht bei deren Berithrung sofort eine Ablenkung der Multiplicator-
nadel.

Wenn man zwei Schalen mit Kupfervitriollosung durch einen feuch-
ten Asbeststreifen verbunden hat, so zeigt der Multiplicator, dessen Pol-
platten in die beiden Schalen tauchen, keinen Strom an, wenn man aber
in die eine Schale einen Tropfen Salpetersiure bringt, so zeigt sich das
entsprechende Drahtende negativ electrisch; Schwefelsaure bewirkt
ebenfalls einen Strom, aber den entgegengesetzten.

Auch bei allen Verbrennungen findet Electricititsentwicklung statt,
wie man durch Versuche mit dem Electroscope nachweisen kann; es
gibt dann stets der Sauerstoff positive und der verbrennende Korper ne-
gative Electricitét ab.

Setzt man in geeigneter Weise aus Salpetersiure und Alkali, die
sich in pordsen Sel%eidewﬁnden beriihren, eine Kette zusammen, deren
Schliessung durch eingetauchte Platinaplatten mit Platinadraht erfolgt,
so zeigt sich beim Schliessen des Drahtes in derselben ein electrischer
Strom, wihrend sich an der Platte im Alkali Sauerstoff blasen entwickeln.
zum Beweise, dass diese Platte electro-positiv wird. Der Wasserstoff
am negativen Pole wird nicht frei, sondern reducirt die Salpetersiure.
Der Strom im Drahte zeigt alle Erscheinungen des auf andere Weise
entwickelten Stromes.

§ 224, Manche Metalle zei%en, wenn sie in gewisse Flissigkeiten
etaucht waren, oder wenn sie als Austrittsplatte fir die Electricitit ge-
ient hatten, die Eigenschaft, den dadurch bewirkten electrischen Zu-

stand noch dauernd zu behalten. Hierher gehort der passive Zustand des
Eisens. Dieses Metall wird von Salpetersiure nicht mehr angegriffen,
wenn es eine Zeit lang mit dem positiven Pole einer Kette in Beriihrun
gewesen ist, oder wenn es an dem einen Ende zum Rothglithen und zur
anfangenden Oxydation erhitzt worden und dann erkaltet ist. Taucht
man nun ¢as geglithte Ende in Salpeterssiure, so wird auch das andere
passiv; auch macht das durch den positiven Pol passiv gewordene Eisen
durch seine Beriihrung auch dasjenige passiv, welches an dem negativen
Pole gewesen war. i

Die Passivitit kann durch Berithrung mit mehreren Metallen,
oder durch Ritzen mit einer Feile aufgehoben werden und verschwin-
det ganslich. Passives Eisen fullt Kupfer aus seiner Losung micht,

16*
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erlangt aber diese Eigenschaft wieder, wenn seine Passivitit, wie eben
gesagt, aufhort. . . L

§ 225. Von den Fiillen, in denen sich durch Lebensthatigkeit oder
durch physiologische Processe Electricitit entwickelt, sind noch wenige
hinreichend unfersucht, um als bestimmte Thatsache gelten zu konnen.

Die bekannteste Erscheinung dieser Art bieten gewisse Fische dar,
wie namentlich der Zitteraal, der Zitterwels u. a., welche mittelst be-
stimmter Organe willkiirlich electrische Schlige in grosser Kraft und
bestimmter Richtung entwickeln, so dass sie sich derselben zur Verthei-
digung bedienen konnen. o

Das eigenthiimliche Organ, welches der Sitz dieser Electricitiits-
erregung ist, liegt beim Zitteraal im Schwanztheil und besteht aus siulen-
formigen Abtheilungen, deren etwa 400 in mehreren Reihen liegen und
zellenformige Abtheilungen von mehreren Millionen an Zahl enthalten.
Der Strom scheint von dem Vordertheil nach dem Hintertheil des Fisches
zu gehen und ist so bedeutend, dass der Fisch durch einen einzigen
Schfag andere Fische todten und durch wiederholte Schlige sefbst

vssere Thiere, wie Pferde und Maulthiere schwichen und kampfun-

ahig machen kann. Nach wiederholten Schligen aber tritt auch bei

dem Aal eine bedeutende Erschlaffung ein, so dass er nach einiger Zeit
nicht mehr im Stande ist, Schlige zu bewirken.

Ein Draht, welcher mit dem Riicken und Bauch des Zitteraales in
Verbindung steht, bringt chemische, magnetische und Wirmewirkungen
hervor, wie der Schliessungsdraht einer Volta’schen Siule; dabei verhalt
sich der Riicken des Fisches gegen die Magnetnadel wie das Kupfer-
ende, der Bauch wie das Zinkende. Es erfolgt auch eine Ablenkung,
wenn man beide Drahtenden am Bauche oder beide an dem Riicken an-
legt, wenn nur die beriihrten Stellen unsymmetrisch gegen die Mittel-
linie liegen. Unter geeigneten Umstinden gibt der Verbindungsdraht
auch Funken.

Auch an frisch getddteten Froschen ist ein Strom beobachtet worden,
wenn man die Drihte des Multiplicators an gewissen Stellen des Korpers
anlegt; dieser Strom ist indess nur ein specieller Fall der allgemein von
Du Bois Raymond nachgewiesenen Strome , welche in allen Theilen des
Nervensystems und der Muskeln aller Thiere vorkommen. Durch sehr
empfindliche Instrumente, deren Haupttheil ein Galvanometer von
60(}6—7000 Umwindungen und eine sehr vollkommen astatische Nadel
von dennoch stark magnetischer Kraft bildet, ist es ihm gelungen, eine
Ablenkung der Magnetnadel allemal dann zu erhalten, wenn ein beliebi-
ger Punkt des natirlichen oder kinstlichen Léngsschnittes eines Muskels
oder Nervs mit einem beliebigen Punkte des Querschnittes desselben in
leitende Verbindung gebracht wurde. Der Strom geht von dem Beriih-
rungspunkte des Langsschnittes zu dem des Querschnittes, so wie von
einem Punkte eines Schnittes zu einem entfernteren desselben.

Diese Strome erleiden bestimmte Verainderungen in dem Augenblicke,
wo der Nerv zur Vermittlung einer Bewegung dient und in Folge davon
der Muskel zusammengezogen wird. Hierher gehort auch folgende Er-
scheinung: Wenn man die Enden des Galvanometers in zwei Glasgefisse
leitet, worin sich Salzwasser befindet, dann in jedes eine Hand taucht, so
entsteht in demjenigen Momente sofort ein Strom, wo man einen Finger
der einen Hanci] stark krimmt und diese Muskelspannung eine Zeit lang
dauern lasst. Die Ablenkung der Nadel findet auch noch statt, wenn
man zwischen die Fliissigkeit und das Galvanometer Widerstinde von
sehr langen Kupferdrihten einschaltet. Auf diese Weise ist man im
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Stande, gewissermaassen durch den Willen allein, electrische Strome
hervorzurufen, und der Gedanke liegt nicht fern, alle Bewegungen des Kor-
pers umgekehrt von electrischen Stromungen abzuleiten. Die Versuche
sind sehr umsténdlich und schwer mit Zuverldssigkeit anzustellen, indem
man vor Allem jede Ungleichartigkeit in den eingetauchten Metalfplatten
oder Drihten vermeiden muss, welche schon allein im Stande sein kénnte,
einen Strom hervorzurufen,

XXII. Electricitdit durch Warme.
(Thermoelectricitiit.)

§ 226. Durch die Wirme allein kann in einzelnen Fillen in einem Kor-
er ein electrischer Strom erzeugt werden. Die Fille, in denen durch
rwirmung des Beriihrungspunktes zweier Korper ein Strom entsteht,

sind haufiger und geben stirkere Electricitét; allerdings ist in diesen Fal-
len die Wirme nicht die alleinige Ursache der Erscheinung.

Zu der ersten Art der Electricititsentwicklung geiﬁren folgende
Thatsachen :

‘Wenn man in den Draht des Multiplicators, der zu diesem Versuche
ebenso empfindlich sein muss, wie zu dem im vorhergehenden Paragra-

hen beschriebenen, eine Spirale aus Platinadraht einléthet, und diese

ann an dem einen Ende erhitzt, so findet ein Strom statt, welcher die
Richtung von den erhitzten nach den ubrigen Theilen der Spirale also
diejenige der stirksten Fortpflanzung der Warme besitzt.

Lothet man an die Enden des Multiplicatordrahtes zweiSpiralen und
erhitzt die eine, so entsteht ein Strom, wenn man die kalte mit der er-
wiarmten Spirale in Berithrung bringt. Dabei ist es fir die Re elmissig-
keit der Stromrichtung von Wichtigkeit, dass die Metalle sehr gleich-
missig seien, indem sonst leicht Gegenstrome durch die Erwérmung un-
gleicher Stellen entstehen kdnnten.

Wenn an einem Kegel von Antimon die Basis erkaltet, so geht ein
Strom von der Spitze zur Basis; wenn man die Basis erhitzt, so hat er
die umgekehrte Richtung,

enn man eine stahlerne Stricknadel an einem Ende ausglitht, so
dass sie an diesem weich wird, sie dann mit den Multiplicatordrihten
verbindet, und dann an derjenigen Stelle erwérmt, wo der ausgeglithte
und der nicht ausgeglithte Theil einander beriihren, so entsteht ein Strom
vom weichen zum harten Theile, der so lange dauert, wie man die Lampe
nach dem harten Theile so langsam fortriickt, dass immer ein Stick
glithend erhalten und so die Nadel allmihlich ganz weich wird.

Ausser den Metallen gibt es noch einige andere Korper, welche
durch Erwarmung Electricitat entwickeln. Dies ist namentlich der Fall
bei einigen krystallisirten Mineralien, von denen der Turmalin das be-
kannteste ist. Kann man einen Turmalinkrystall von etwa einem Zoll
Liange bei iibrigens geringer Dicke erhalten, so ist es leicht den )

Versuch anzustellen. Man hinge denselben in der Mitte an einem
Seidenfaden auf und halte darunter ein Eisenblech in einer Entfernung
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von Yz bis Y2 Zoll, welches man durch eine darunter gehaltene Spiritus-
lampe erwirmt. Die Electricitdtsentwicklung lasst sich leicht mittelst
einer geriebenen Siegellackstange nachweisen, welehe auch darthun
wird, dass jedes Ende des Krystalls eine andere Electricitit besitzt. Tritt
diese nicht beim Erwérmen deutlich hervor, so zeigt sie sich doch jeden-
falls, wenn man den Krystall nach der Wegnahme der Eisenplatte er-
kalten lasst. Es #andert sich dann aber die Polaritit in die entgegen-
gesetzte um. Manche Turmaline zeigen indessen auch beim Erkalten
keine Electricitit, erlangen aber diese Eigenschaft, wenn man sie in der
Mitte entzwei bricht. Die verschiedenartige Ausbildung der Krystall-
flichen des Turmalins an beiden Enden der Siulen scheint mit dieser
Polaritat im Zusammenhang zu stehen.

Es gibt noch viele andere Krystalle, die ein #hnliches Verhalten zei-
gen; es gehoren dazu z. B. der Topas, der Borazit, und die Weinstein-
séure.

§ 227. Bei weitem hervorstechender und wichtiger ist die Electri-
citit, welche sich entwickelt, wenn man die Berithrungsstelle gewisser
an einander gelotheter Metalle erhitzt. Besonders ausgezeichnet findet
dies bei der Berithrung von Kupfer und Antimon und von Kupfer und
Wismuth statt. Hs istleicht, sich durch den

Versuch von dieser Erscheinung zu iiberzeugen. Man giesse aus
Antimon in eine Form aus starkem Papier einen fingerdicken Streifen
in der Linge von etwa 3 Zoll, feilt ihn nach dem Erkalten namentlich
an den Enden ganz rein und verbindet ihn mit einem zweimal recht-
winklig gebogenen Kupferdraht oder Kupferstreifen zu einem Rechteck,
wie es beistehende Figur 134 zeigt. Zur Bequem-
lichkeit kann man in das Kupfer und das Antimon Fig. 134.
eine feine Spitze befestigen, um darauf eine Magnet-
nadel aufhéngen zu konnen. An den Punkten a
und b werden beide Metalle durch Lothen verbun-
den und dass Ganze nach dem Erkalten so auf ein i
Binkchen gestellt, dass man die an beiden Seiten %
vortretenden Lithstellen erhitzen kann. Hat man eine Magnetnadel ein-
gefiigt, sq zeigt dieselbe wihrend der Erwiirmung einer Lithstelle eine
bedeutende Ablenkung. Um dieselbe moglichst gross zu machen, stellt
man den Apparat vorher in dem magnetischen Meridian auf. Man kann
sich leicht iiberzeugen, dass der positive Strom vom Kupfer zum An-
timon geht.

Awuch mit Wismuth und Kupfer kann man dasselbe Experiment an-
stellen, nur ist das Zusammenlbtgen dieser beiden Metalle etwas schwie-
riger; der Strom geht hier in umgekehrter Richtung, namlich vom Wis-
muth zum Kupfer. |

Versuche mit dem Multiplicator erliutern natiirlich auch die Be-
obachtung und Messung derjenigen weit schwiicheren Stréme, welche
bei anderen Metallen entstehen. Man hat die Metalle in dieser Beziehung
in eje Reib@zusammengestellt, welche fiir die Thermoelectricitit das-
selbe ist, wie die Spannungsreihe fiir die gewthnliche Berithrungselectri-
citat.- Dabei ist jedoch die Reinheit der Metalle von grosser Wichtigkeit.
Die Starke des Stromes ist von mancherlei Umstéinden bedingt, nicht
aber von einer chemischen Verinderung der Metalle; bei einer Tempe-
ratur unter-50° ist sie unabhingig von der Linge des die beiden Metlee
verbindenden Drahtes.

Zwischen einem glithenden. und einem kalten Thoneylinder ist die
Entstehung eines Stromes ebenfalls nachgewiesen worden. Auch wenn
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man ein geschmolzenes, die Electricitat leitendes Salz mit zwei verschie-
den erwirmten Metallplatten in Beriithrung bringt, entsteht ein starker
Strom vom heissen Metall durch das Salz zum kilteren, doch wird der-
selbe durch gleichzcitige chemische Einwirkungen nicht selten modifieirt.
Selbst bei Contact von warmem und kaltem Wasser wird ein Strom
bemerklich und zwar vom ersteren zum letzteren.

Wenn man umgekehrt einen electrischen Strom durch die Verbin-
dungsstelle zweier Metalle leitet, so bewirkt er daselbst eine Temperatur-
verinderung und zwar bald eine Erhghung, bald eine Erniedrigung. So
bringt z. B. der Strom, welcher durch die Lothstelle von Wismuth und
Antimon geht, eine Erwiérmung hervor, wenn der positive vom Antimon

zum Wismuth , eine Erkaltung, wenn er in umgekehrter Richtung geht.
Diese Aenderung der Temperatur ist gross genug, um sie durch die
Volumeninderung der Luft in einer Glaskugel, worin die beiden Metalle
sich berithren und worin sie luftdicht befestigt sind, anschaulich zn
machen, und dann umgekehrt durch diese Erwirmung selbst einen gal-
vanischen Strom hervorzurufen, der als Maass fur die stattgefundene Er-
wirmung dienen kann.

§ 228. Setzt man eine Anzahl Paare von Metall-

Fig. 135. staben, welche durch Erwirmung ibrer Lothstelle

einen Strom erzeugen, zusamuwen, so erhilt man eine
[——:I thermoelectrische Kette. Man wihlt dazu diejenigen
Metalle, welche bei nicht zu hohem Preise die starkste
. Wirkung geben, néamlich Antimon und Wismuth
und 15thet die Stibe, welchen man die Gestalt
Fig. 135 gibt, in der Ordnung Fig. 186 zusammen. Fig. 136.
Man legt mehrere solcher Stibehenpaare zur Ver-
mehrung der Berithrungsstellen zu einer Batterie
zusammen, wclcher man die Einrichtung gibt,
dass man alle Lothstellen der einen Seite zugleich
erwiarmen kann. Schaltet man nun zwischen das
letzte Antimon- und das erste Wismuthstibchen einen
Draht mit einem Multiplicator ein, so dass dadurch
die Verbindung aller Stiabe in gleicher Ordnung
hergestellt wird, so kann man schon mittelst
der geringsten Temperaturverinderung einen Strom erhalten. Bei der
Verbindung der Stiibe ist es natiirlich erforderlich, dass dieselben eine
ununterbrochene Kette von Wismuth, Antimon, Wismuth, Antimon ete.
bilden, dass immer nur die abwechselnden Lothstellen an der einem
oder an der anderen Seite sich befinden, und dass die Metalle ausser an
den Léthstellen nicht mit einander in ﬁerﬁhrung stehen. Man trennt
daher die einzelnen Schichten der Ssulen durch Seide von einander, wie
man denn auch die ganze Siule, vor ihrer Umgebung mit einer Metall-
hiilse, mit Seide bewickelt.

Wenn man erst die eine und dann die andere Seite der Saule er-
wirmt, so erhilt man jedesmal einen Strom, aber in entgegengeseizter
Richtung. Findet daher eine Erwirmung an beiden Seiten zugleich
statt, so zeigt die Nadel des Galvanometers den Unterschied beider
Strome, mithin auch denjenigen der beiden Erwérmungen an.

Die Thermosiule ist als das empfindlichste Instrament zur Messuir;g
geringer Mengen strahlender Warme benutzt worden und ibertrifit
alle anderen Thermometer an Schirfe. Sie ist namentlich von Melloni
zur Untersuchung der Gesetze der strahlenden Wirme angewendet wor-
den und heisst daher auch die Melloni'sche Saule.
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. Natiirlich muss ein Apparat, welcher eine so grosse Empfindlichkeit
gegen Temperaturunterschiede zeigt, wie die Thermosiule, bei Versuchen
erart aufgestellt werden, dass er keine Spur von anderer Wirme em-
pfangen kann, als die zu messende von dem untersuchten Korper aus-
strahlende. Der ganze in diesem Sinne zusammengestellte Apparat heisst
Thermomuliiplicator und ist in Fig. 137 in seinen Haupttheilen dargestellt.

Fig. 137
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Die an beiden Seiten zur vollkommenen Wirmeabsorbtion ge-
schwiirzte Ssule p steht auf einem Stativ und hat an jeder Seite eine
Hilse a und b, welche nur nach derjenigen Seite gedffnet sind, von wo
die strahlende Wirme kommt, so dass sie an allen anderen Seiten die
Luftbewegung und Wirmestrahlung abhalten ; die eine derselben besitzt
zur Coneentration der Wirme eine konische Grestalt (zu ihrer Anwendung
wire der oben gezeichnete Apparat umzukehren). Der Multiplicator-
draht ist eisenfreies Kupfer und 40 bis 50 mal um die astatische Nadel ge-
wunden, welche in einem mit allen Einrichtungen zur Binstellung Jer
Nadel und zur Messung des Stromes versehenen %alvanometer — in der
Figur nicht gezeichnet — befindlich ist. Die Verbindung zwischen die-
sem und der Saule wird durch die elastischen Drihte h und g, welche an
den Antimon- und Wismuthenden x und y befestigt sind, bewirkt.

Die Wiarmequelle, weleche zur Untersuchung dient, wird bei ¢ be-
festigt ; sollen die Warmestrahlen derselben abgehalten werden, so wird
der Schirm S; eingeschaltet, welcher aus zwei Metallblechen mit da-
zwischen befindlicher Luftschicht besteht. Se ist ein Schirm mit einer
Oeffnung, welche einen Strahlenbiischel von bestimmtem Querschnitt
durchlisst; bei g stellt man auf einem Tischchen die aufihr Wirmedurch-
lassungsvermogen zu untersuchenden Koérper auf. Der Schirm S; dient
zur Abhaltung der Warmestrahlen von der anderen Seite, wenn nicht
der Unterschied zweier Wirmequellen untersucht werden soll. Alle
Theile des Apparates sind auf einem horizontalen, genau eingetheil-
ten Fusse in gerader Linie befestigt, um in jeder beliebigen Entfernung
von einander aufgestellt werden zu kinnen.

Bei der geringsten Wirmeentwicklung, schon bei der strahlenden
Wiirme eines in_der Richtung der Oeffnung der Batterie gehaltenen Fin-
§ers zeigt die Nadel einen starken Ausschlag und kommt dann nach

dngerer Zeit in einer geringeren Abweichung zur Ruhe. Um diese nicht
fur jeden Versuch abwarten zu miussen, hat Melloni die Beziehungen
'zwischen dem ersten und dem definitiven Ausschlage vermittelt, so dass
man aus jeder anfinglichen Ablenkung, ohne die Ruhe der Nadel beob-
achten zu miissen, das Endresultat erschliessen kann. Natinlich muss
dlesg Ermittelung fiir jedes einzelne Instrument besonders angestellt
werden.
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Wenn das Instrument zu bestimmten Wirmemessungen dienen soll
s0 muss man das Verhaltniss zwischen der Ablenkung der Nadel und der
Stromstérke ermitteln ; dies geschieht fiir jeden einzelnen Apparat durch
eigene Versuche, in Folge deren man sich eine Tafel entwirft, welche
fiur jede bestimmte Ablenkung der Nadel die Temperaturdifferenz zu
beiden Seiten der Saule ergibt. Diese Ablenkung ist bei niederen Tem-
peraturen, fir gleiche Unterschiede eine andere, als bei hoheren, und
man hat stels die Einrichtung so zu treffen, dass die Nadel nicht iiber 30°
abgelenkt werde, damit geringe Unterschiede noch leicht bemerkbar
werden ; fiir stirkere Erwirmungen bringt man daher auf der entgegen-
%‘ers.etzten Seite der Ssule eine constanten Wirmequelle mit bekannter

irkung an, so dass die Nadel des Galvanometers m Folge des bleiben-
den Warmeunterschiedes immer unter dem bestimmten Ablenkungs-
maximum bleibt; dadurch erhilt man den Vortheil, dass die Ab-
lenkungen den Stromen proportional sind. Fiir sehr geringe Wirme-
strahlungen ist dies natiirlich nicht erforderlich und eme directe Beob-
achtung empfindlicher.

Diese allgemeinen Andeutungen mogen geniigen, um ein Bild der
bei diesen Untersuchungen befolgten Methoden zu ge})en und man wird
darnach sich eine Vorstellung machen kinnen, wie es mittelst dieses
dusserst emgﬁndlichen Instrumentes moglich gewesen ist, die Geseize
der strahlenden Warme so genau festzustellen. ~Eine nihere Erorterung
iiber diesen Gegenstand wirde zu weit filhren; ohnehin sind die Unter-
suchungen selbst zu feiner Art, als dass sie in kurzer Zeit anschaulich
zu machen wiren.

§ 229. Wenn man die Thermoséule in etwas grosserem Maass-
stabe ausfiihrt und so einrichtet, dass man die eine Seite derselben durch
eine glithende Platte stark erhitzen, die andere durch Eis erkalten kann,
so erhdlt man thermoelectrische Strome von grosser Spannung, wodurch
man beim Oeffnen der Leitung Funken und dadurch alle Wiriungen der
galvanischen Strome hervorbringen kann.

Die thermoelectrischen Strome sind sehr constant, wenn die Loth-
stelle einer gleichformigen Temperatur ausgesetzt bleibt; man hat auch
versucht, sie als Maass fiir hohe Temperaturen anzuwenden, allein ge-
nauere [fntersuchungen haben sie in dieser Beziehung als unzuverldssig
gezeigt. 'Wenn wan z. B. einen Platinadraht von %2 Millim. Dicke mit
einem eben solchen, aber noch ein zweites damit legirtes Metall enthalten-
den mittelst eines Knotens zusammenpresst, so reicht dieses einfache
Element schon aus, an einem Galvanometer die Warmezunahme eines
Gfens zu beobachten; Messungen sind jedoch damit nieht vorzunehmen,
weil die Ablenkung der Temperaturerhohung nieht proportional ist.

Ein Vergleich mit den chemischen Wirkungen der Eleciricitat ma,
nach Pouillet die Schwiche des thermoelectrischen Stromes zeigen. Nac
ihnen ist die Electricititsmenge, welche ein Gramm Wasser zersetzt,
13787Tmal grosser als die, welche in einer Wismuth-Kugferkette von
10 Meter langem und 1 Millimeter dickem Kupferdraht bei 100 Grad
Temperaturunterschied an den Lothstellen in einer Minute uibergeht.

§ 230. Nach Becquerel erregt auch das Licht die Electricitit in ge-
ringer Menge. Wenn man zwei reine Platinableche in eine Siure taucht,
und mit einem Multiplicator in Verbindung setzt, wihrend die eine Platte
vom Sonnenlichte beschienen ist, so wird sie positiv electrisch; die
starkste Wirkung hat das violette Licht. Diese Erscheinung ist noch
nicht mit Sicherheit erklirt.
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Auch durch Haarrohrchenansiehung ist in einem Falle eine Electrici-
tatserregung beobachtet worden. Becquerel befestigte an einem Multi-
licatorende einen Platinaloffel, an dem anderen einen Platinasechwamm 5
geide waren wiederholt mit Salpetersiure gereinigt und geglitht. Als
er nun in den Liffel reine und stark concentrirte Salpetersiaure brachte,
und den Platinaschwamm hineintauchte, wurde derselbe negativ; in
Salzsiure dagegen positiv electrisch. Umgekehrt wirkt auch die Electri-
citiit auf die Haarrohrehen Anziehung, indem z. B. die Depression, welche
Quecksilber in engen Rohren erleidet, durch Electricitit verringert wird.
§ 231. Durch Druck wird in mehreren Fillen ebenfalls Electricitit
-obwohl in geringer Menge, entwickelt. Glasplatten zeigen z. B. nach
dem Aufeinanderdriicken und Wiederlosreissen entgegengesetzte Elee-
tricitiit, ebenso Metallscheiben, wenn sie gehorig isolirt sind. Ueberhaupt
kaun man an isolirten Scheiben der meisten Kérper, wenn man deren
zwei an einander driickt und sie dann mittelst der Drehwage untersucht,
Eleetricitit bemerken. Am deutlichsten zeigen dies eine Scheibe von
Kautschuk und von Korkholz; nicht leitende Korper iiberhaupt in hohe-
rem Grade als leitende.

Der Kalkspath zeigt die Electricititsentwicklung durch Druck in

besonderer Deutlichkeit, so dass man den
Versuch leicht anstellen kann, indem er durch den blossen Druck
zwischen Fingern auf lingere Zeit electrisch wird. Man biege ein
Blechstreifchen von etwa einer halben Linie Breite nach der Gestalt der
beistehenden Fig. 138 a b ¢; bei b schlage

Fig. 138. man mittelst eines etwas stumpfen Pfrie-

6 mens eine Vertiefung ein, kilte dann beia

AN | einen Schelllackfaden von der Dicke eines
= ¢ dinnen Bindfadens an und auf denselbem

mittelst Klebwachs ein kleines Stiickchen

Kalkspath ; das Ganze setze man auf eine

ineinen Kork gesteckte Nadel; das Gleich-

gewicht des Apparates kann man durch

etwas Wachs oder durch Wegschaben des

Blechs leicht herstellen. Nimmt man nun

. den Kalkspath abund dricktihn zwischen

den Fingern, so zeigt er nach dem Wiederaufsetzen eine lebhafte Ab-

stossung gegen eine geriebene Glasstange, eine Anziehung gegen ge-

riebenen §iegellaek.

. Manche andere Krystalle verhalten sich @hnlich; der Versuch ist
mittelst des beschriebenen Apparates sehr leicht anzustellen.

Mit diesen Electricitéitserregungen hingt das Leuchten zusammen,
welches z. B. Glimmerblatter im Dunkeln zeigen, wenn man sie spaltet;
werden an beiden Seiten Glasgriffe angekittet, so zeigen die losgetrennten
Theile nachher entgegengesetzte Electricitit an. Viele Korper, wie
Zucker, Borsiure u. A. zeigen in derselben Weise beim Zerspalten, so wie
beim Krystallisiven das Freiwerden schwacher Electricititsmengen.
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DER ELECTRICITAT ZWEITER THEIL: ELECTRODYNAMIK.

Wirkung zwischen electrischen Stromen unter sich und zwischen
electrischen Stromen und dem Magnetismus.

(Es ist schon frither erwahnt worden, dass durch diese Trennung eine
scharfe Scheidung verwandter Erscheinungen nicht bezweckt werden soll; doch

stehen die zu beschreibenden Wirkungen und Xriifte ziemlich charakteristisch
als die der bewegten Elektricitiit da.)

XXIHO. Wirkung der electrischen Strome auf einander,

§ 232. Wenn man zwei von einander getrennte electrische Strome
so in Wechselwirkung bringt, dass sich die ergebenden Anziehungen
und Abstossungen an den beweglichen Leitern der Stréme unter den ver-
schiedenen Umstéinden beobachten lassen, so macht sich in allen Féllen
ein allgemeines Gesetz geltend, von dem sich alle Erscheinungen ablei-
ten lassen ; dieses heisst: Zwei parallele Strime sichen sich an, wenn sie nach
einerlei Richiung gehen , und stossen sich ab , wenn sie entgegengesetste Richlung
haben. Die Strome ) a b und a’ b’ (Fig.139) werden also eine Anziehung,

Fig. 139. die Strome ¢ d und ¢’ d’ eine Abstos-

s sung gegen einander zeigen.
= £ s Tassen sich alle hatsachen,
 S— _ welche bei der Beobachtung- der ge-
“ & genseitigen Einwirkungen zwischen
electrischen Stromen beoba,(éhtet v:ler-
3 den, durch richtige Anwendung die-
e 2 ses Gesetzes auf die modificirenden
o Umstinde deuten, wie wir dies gleich

e’ Z sehen werden.

1) Es ist auch hier der Einfachheit halber mit dem Worte Strom nnd Strom-
richtung stets der Strom und seine Richtung verstanden, welchervom positiven zum
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Umn die Richtigkeit des ausgesprochenen Fundamentalsatzes zu be-
weisen, bedient man sich des Apparates Fig. 140. Der Versuch kann,
wenn man sich einen solchen Apparat anfertigen lassen will, leicht mit

Fig. 140.

Hiilfe einer Batterie von 2—3 Elementen angestellt werden ; allein es er-
fordern diese und ihnliche Instrumente sehr sorgfiltice und feine Arbeit,
daher wir auch nicht zur Anstellung des Fundamentalversuches rathen
konnen. Auf dem mit den néthigen Stellschrauben fiir die Kupferdrihte
der Leitungen versehenen Brettchen befindet sich die hohle messingene
Saule a b, welche mittelst des Messingdrahtes g mit dem metallenen
Quecksilbernépfchen z in leitender Verbindung steht. Durch die Saule
ab und von derselben durch Elfenbein vollkommen isolirt, geht der
dicke Draht h e, welcher mit dem metallenen Quecksilbernéipfehen x
einerseits und mit dem von der Stule getrennten Drahte cd andererseits
verbunden ist. d ist ein eylindrisches Kupferstiickchen, ebenso wie f]
welches durch ef mit der #usseren Siule und also mit z in Verbindung
steht. Diese Verbindungen gehen wunfer dem Brette durch und sind fe-
dernd, so dass die durch das Brett hindurchgehenden Kupfereylinderchen
hinabgedriickt werden konnen, gleich aber wieder in die Hohe gehen.
In die Schilchen x und z werden nun leichte Leiter gehsingt, wovon
die Figur einen in der Aufhingung zeigt; derselbe ruht mit der einen
Spitze in dem Napfehen x, wozu dieses an seinem Boden ein Glasplidtt-

negativen Pole geht, so dass z. B. hier von zwei positiven Stromen die Rede ist;
dasselbe gilt also natiirlich von zwei negativen; da diese in umgekehrter Rich-
tung gehen, so kann das Gesagte aber nicht auf einen positiven und negativen
Bezug haben, es sei denn, dass man diese, wie es in der That der Fall ist, als
entgegengesetzt gerichtete betrachtet.
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chen hat; mit der anderen Spitze faucht er nur in das Quecksilber bei z.
Der Leiter muss also eine moglichst symmetrische Gestalt haben und so
geformt sein, dass er auf der Spitze x vollkommen senkrecht schwebt
und sich leicht darin drehen kann.

Die Drihte sind da, wo sie einander berithren wiirden, mit Seide
umwickelt und an einander festgebunden.

Die Klemmschrauben r und s dienen dazu, den Draht fiir den zwei-
ten Strom einzuschalten, wie obige Figur beispielsweise zeigt. Sie stehen
mit den Klemmschrauben D und B in Verbindung, welche zur Anlegung
der Polardrahte der Batterie dienen.

Der Strom muss sich nun in diesen Klemmschrauben theilen, wess-
halb er auch nicht zu schwach sein darf; er geht (namlich der positive,
den wir allein betrachten wollen) von B einerseits nach der Iflemm—
schraube s und von dort durch den Leiter M in der Richtung der Pfeile,
dann durch r nach D und in die Batterie zuriick; andererseits geht ein
Theil desselben nach dem Kupfercylinder 0. Wird dieser nun mit f in
Verbindung gebracht, wihrend man eine Leitung zwischen d und n an-
bringt, so gcht dieser Theil des Stromes durch ab in die Hohe, tritt bei
z in den beweglichen Leiter ein, durchstromt denselben in der Richtung
der Pfeile, steigt bei hm herab und tritt durch ¢d und n nach D, um
sich dort mit dem ersten Stromtheil zu vereinigen; nD geht ebenso wie
g B unter dem Brette durch und federt die Cylinder o und n gegen

asselbe.

Die Verbindungen of und nd sind desshalb nicht bewirkt, weil
man auch die Verbmdung od und fn herstellen muss; in diesem Falle
geht namlich der Strom durch die Sdule und den beweglichen Leiter in
umgekehrter Richtung von der eben beschriebenen und man kann daher
im ersten Falle die Einwirkung von ungleich gerichteten und im zweiten
die von gleich gerichteten in den Theilen 1, k und 3,4 auf einander
beobachten.

Um nach Willkiir die Verbindungen o f und d n oder od und fn
herzustellen, wendet man verschiedene Einrichtungen an, die unter dem
Namen Gyrotrop, Commutator oder Stromwender bekannt sind. Die ein-
fachste derselben diirfte in derjenigen bestehen, welche Fig. 141 im Grund-
riss und Durchschnitt zeigt. Den Haupttheil bil-
det eine Kupferscheibe x y, welche durch eine
Schraube zz, die in dem verlingerten Zapfen o
befindlich ist, an die Holzscheibe v w angedriickt
wird. Wie der Grundriss zeigt, besteht sie aus
zwei Theilen, welche durch Holz- oder Elfenbein-
streifen isolirt sind. Diese Scheibe kann nun,
ohne ihre Verbindung mit o zu verlassen, ge-
dreht werden und steht dann, durch das Federn
der betreffenden Leitungen mit den von unten da-

egen driickenden Cylindern d, n und fin Ver-
%indung. In der in der Figur gezeichneten Lage
verbindet sie z. B. d mit n und f mit o; dreht
man sie aber so weit, dass der innere Theil mit
seiner Verlingerung tber d zu liegen kommt, so .
stellt sie die umgél;ehrte Verbindung her, da alsdann o mit d und f
mit n verbunden sind ; endlich kann auch o mit n und d mit f verbunden
werden , wodurch dieser ganze Theil des Apparates aus der Leitung aus-
geschaltet wird.

Fig. 141.
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Eine andere Einrichtung, die Wippe, setzt die Einmiindung sémmtli-
cher Leitungen in 6 Quecksilbernapfchen voraus, welche in (fqm Brette
eingeschnitten, oder auch auf einem besonderen Gestellchen irgendwo
in den Apparat eingeschaltet sein konnen. Die einfachste Construection

der Wippe zeigt Fig.142. Durch

Fig. 1a2. die Drihte 1 und 4 tritt der

= Strom ein und aus ; die 4 Locher

2, 3, 5 und 6 dienen zur Verén-

derung der Richtung des ein-

geschalteten Stromes, der bei

5 aus- und durch 6 zuriick tritt.

Die Leitungen 2, 5 und 3, 6 sind
von einander isolirt,

Die Axe der Wippe bildet das Holzstibchen a, an welches die
Kupferdrihte in der Weise befestigt sind, wie es die Figur zeigt. Die-
selben sind so lang geschnitten, dass der Apparat entweder in den Lo-
chern 1, 6 und 4, 5 stehen muss, oder dass er durch Umkippen in die
Locher 1, 2 und 3, 4 kommt. Die Locher enthalten Quecksilber, die Draht-
enden sind amalgamirt, die Verbindung derselben an den Enden von a
sorgfaltig hergestellt.

Man sieht nun leicht, dass in der Stellung der Figur der Strom fol-
gende Richtung hat:

4,5 — Leiter — 6, 1; dass
er aber, wenn die Wippe umgekippt ist, die Richtung nimmt:

4, 3,6 — Leiter — 5, 2, 1,
s0 dass er also das eine Mal den Leiter von 5 aus, das andere Mal von 6
aus durchstromt, und also jedes Mal eine andere Richtung hat.

Aus dieser Beschreibung der Apparate ist zu ersehen, wie man
mittelst derselben die gegenseitige Wirkung der parallelen, gerad-
linigen und entweder gleich oder entgegengesetzt gerichteten Strome
beobachten kann. Dabei wird das oben ausgesproctinene Gesetz leicht
erkannt. Da der Strom sich in den Apparaten in zwei Arme theilen
muss, so kann man vorab ermessen, dass er nicht zu schwach sein darf,
Zwei bis drei Grove’sche Elementc liefern ihn in hinléinglicher Stirke.

Natiirlich gelten diese Abstossungen und Anziehungen auch fiir pa-
rallele Theile desselben Stromes. Wenn man z. B. eine Drahtspirale,
deren Mindungen einander nicht berithren, in eine Stromleitung in ver-
ticaler Richtung so einschaltet, dass ihre untere Spitze in ein in der Lei-
tung befindliches Quecksilbergefiss taucht, so findet beim Stromdurch-
gang eine Anziehung der parallelen Windungen, mithin eine Zusammen-
ziehung der Spirale statt; dadurch wird das Ende aus dem Quecksilber
gehoben, also die Leitung unterbrochen, die Spirale dehnt sich wieder
aus, schliesst die Leitung wieder und setzt diese Oscillation so lange fort,
wie der Strom dauert.

§ 233. Die Wirkung nicht paralleler Strome folgt als ein specieller Fall
aus dem allgemeinen Gesetze: Wenn die geradlinigen Stréme ab und ed
(Fig. 143 fofg. Seite) selbst, oder in ihrer Verlangerung einen Winkel bil-
den, so ziehen sie sich an, wenn sich beide nach dem Scheitel gehen,
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oder sich beide davon entfernen (I, II), sie stossen sich aber ab, wenn der
eine sich vom Scheitel entfernt, der andere auf denselben hingeht. (IIL).

Fig. 143.
I. I III.

a oS — a —>
—==__ T, T
4 Z

Wenn die beiden Stréme nicht in derselben Ebene liegen, so ist als
der Scheitel die kiirzeste senkrechte Linie zu betrachten, welche zn bei-
den Leitern gedacht werden kann.

Diese Gesetze lassen sich durch denselben Apparat, den wir oben
beschrieben haben, beweisen, indem man die Leiter entsprechend ab-
#ndert.

Wenn die Richtungen zweier geradliniger Strome ab und cd sich
scheiden (Fig. 144), natiirlich obne dass diese einander in f berithren,
so folgt aus dem Vorhergehenden,

Fig. 144. - 3 e
dass sie ein Bestreben zeigen miis-
@ & sen, sich parallel und so zu stel-
T 7~ -— len, dass die Strome in einerlei
- - Rieiltung gehen. Alle @hnlichen
b 2z  Falle lassen sich, wie diese, leicht

aufl den oben ausgesprochenen all-
gemeinen zuriickfithren, und ebenso durch passend geformte Leiter
mittelst des obigen Apparates erliutern.

Aus dem Gesagten folgt auch, dass sich die Theile desselben gerad-
linigen Stromes abstossen: die Theilchen b und ¢ (Fig. 145) stossen,
wenn der Winkel abed auch ein ———
sehr stumpfer ist, einander ab ; wird S
der Winkel allmahlich zur geraden — ———22__ 3 e > &
Linie, so muss aber dieselbe Ab- .
stossung der zunichstliegenden Theile b und ¢ bestehen bleiben. Man
kann auf mehrfache Weise diese Abstossung der Theile desselben Stromes
nachweisen.

Wenn zwei Strome ¢ d und ab (Fig. Blg: 146,
146) auf einander wirken, von denen der a
erstere beweglich aber in seiner Grosse
beschrinkt ist (indem der Strom etwa bei ¢
senkrechtzum Papier ein- und bei d ebenso
austritt) wihrend a b eine unbeschrankte
Lange hat, so konnen wir uns den Kreu-
zungspunkt bei r denken; alsdann findet &
zwischen ¢ d und rb eine Anziehung,
zwischen c¢d und ar aber eine Abstossung
statt. Jede dieser beiden Krifte lisst sich in zwel andere zerlegen, von
denen die eine parallel mit ab und die andere rechtwinklig dazu ist. Ist
nun ¢d nur in einer zu ab parallelen Richtung beweglich, so kénnen nur
die zu ab parallelen Componenten eine Wirkung ausiiben, indess die zu
ed parallelen wirkungslos bleiben. Hieraus fol. , dass in diesem Falle

I H -
® >
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sich die wirkenden Componenten zu einer Bewegung des Stromes cd
in der Richtung von a nach b vereinigen miissen.

Ist nun der unbewegliche Strom ab kreisférmig gebogen, so muss
sich der Strom c¢d im Kreise um den Punkt d bewegen und zwar in einer
Richtung, die derjenigen des kreisformigen Stromes entgegengesetzt ist.
Ist ¢d fest und der kreisformige Leiter beweglich, so erfolgt die Be-

wegung des letsteren, aber in umge-

Fig. 147. Fig. 148. kehrter Richtung (s. d. Fig. 147). Ist

der geradlinige Leiter so eingerichtet,
dass (Fig. 14%) der Strom in der Mitte

T eintritt, und nach beiden Enden in ent-

gegengesetzter Richtung und auf den

J kreisformigen Leiter hinstrémt, so wird

a {3 die Ursache der Drehung und mithin

— — die Geschwindigkeit derselben ver-
doppelt.

Verschiedene sehr einfache Apparate sind construirt worden, um
diese Drehung eines Stromes um einen anderen darzustellen.

Ein geradliniger unbegrenz- )
ter Strom cd (Fig.149) bewirkt Fig. 143,
in einem um einen festen Punkt a
beweglichen geradlinigen a1 ei-
ne fortwahrende Drehung, wenn
sich beide in keiner Lage durch-
schoeiden ; letzterer wird z. B
in der Lage al von od ange-
zogen ; ebenso in der Lage a2
von cf, von fd aber abgestossen ;
in der Lage a3 wird er von co
angezogen, von od abgestossen u. s. w., so dass der bewegliche Strom
in jeder Lage eine Dreﬁmng nach derselben Richtung erfihrt.

§ 234. Wenn der begrenzte Strom ab (Fig. 150) um die Axe mn
beweglich ist und sich unter dem Einflusse des unbegrenzten Stromes
pq befindet, so muss er sich, wie aus den allgemeinen Gesetzen leicht zu
folgern ist, in die Lage a'b’ stellen.

—_— g — o —_— f —
Fig. 150. Fig. 151.

S i
JJT
5jﬁ 4

P — 7 P —_— 7

__ Ein Strom a’b‘ in umgekehrter Richtung gehend, wiirde nach ab
sich drehen miissen. 'Wenn aber ab und a'b’ mit einander fest verbun-
den sind und nach derselben Richtung gehen, so heben die Wirkungen
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von p q auf beide sich gegenseitig auf, vorausgesetzt, dass die Entfernung
so ist, dass die Wirkungen auf die entgegengesetzt gerichteten Theile a a*
und b b’ als gleich gross gelten konnen; es muss also das System in jeder
Lage zu pq in Ruhe bleiben. Gehen dagegen die beiden verticalen Strome
in entgegengesetzter Richtung, so muss sich die Ebene af parallel mitpq
stellen, so dass der aufwirts gehende Strom in die Lage von ab und ger
abwiirts gehende in die Lage f g kommt. Ist der Strom pq kreisformig,
so erfolgt auch hier eine Drehung.

XXIV. Erregung electrischer Strome durch andere.

§ 235. Schon bei der Reibungselectricitdt haben wir die Entste-
hung von electrischen Stromen wihrend der Entladung starker Spannun-
gen kennen gelernt. Aechnliches findet bei der galvanischen Electricitit
statt. Wenn man némlich eine Batterie schliesst, deren Leitung bei
einem anderen, in sich geschlossenen Leiter nahe voriibergeht, so ent-
steht bei der Schliessung der Kette in dem zweiten Leiter ein secun-
darer Strom, der aber nur einen Augenblick dauert und nach vollbrach-
ter Schliessung und wiahrend derselben nicht mehr vorhanden ist; offnet
man die Kette wieder, so entsteht zum zweiten Male in dem ge-
schlossenen Leiter ein momentaner Strom. Beide Strome heissen indu-
cirte_oder Inductionssirome. Die Richtung des ersten, durch Schliessen
der Kette inducirten, ist dem Hauptstrom enigegengesetzt, die Richtung
des zweiten, wihrend des Oeffnens inducirten, ist der Richtung des
Hauptstromes gleich. Bringt man also die Spirale eines Galvanometers,
die in sich gesehlossen worﬁen, in die Nahe einer Spirale, welche in der
Leitung einer Kette befindlich ist, und schliesst und unterbricht man ab-
wechselnd den Strom, so schligt die Nadel des Galvanometers bald nach
der einen, bald nach der anderen Seite aus. Richtet man den A;})]parat
60 ein, dass die Oeffnung und Schliessung des Stromes sehr rasch hinter
einander erfolgt, und schliesst man die zweite Spirale mit den befeuchte-
ten Hiinden, so erhilt man durch den raschen Wechsel der electrischen
Strome sehr heftige Erschiitterungen. Den einfachsten Fall einer sol-
chen Einrichtung zeigt Fig. 152. Die Unterbrechung und Schliessung

geschieht durch das schon frither an-
gewendete Mittel des Reibens an
einer Feile; der Hauptstrom circulirt
in der Kupferstreifenspirale a a, de-
ren Windungen natiirlich durch Seide
von einander isolirt sind. Die In-
duction findet in der zweiten Spi-
¢ rale bb statt, welche man in die er-
stere stellen und deren Enden c e
¢ man mit den Hinden schliessen
oder anderweitig zur Nachweisung
der Wirkung electrischer Stréme be-
nutzen kann, Die Wirkungen der In-
ductionsstrome sind namlich denjeni-
gen der Hauptstrome vollig gleich.
An der Stelle der beiden getrennten

Stammer, Physik. 17

Fig. 152.
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Spiralen kann man die beiden iibersponnenen Drihte neben einander
aufwinden, so dass jeder Windung des einen auch eine des anderen
entspricht und sich in deren unmittelbaren Nahe befindet.

Die wichtigsten Gesetze iiber die Abhéngigkeit des inducirten vom
inducirenden Strome sind folgende: 1) die Wirkung eines geradlinigen
Leiters auf einen anderen nimmt mit der Entfernung beider von einander
ab. 2) Die Stirke des inducirten Stromes wird nicht vermindert, wenn
ein offener Draht zwischen beide Drihte gelegt wird, wohl aber, wenn
dieser Draht geschlossen ist und in demselben also ebenfalls ein Strom
inducirt wird. 3) Die inducirende Wirkung auf mehrere Nebendrihte
theilt sich unter sie und ist also in jedem schwiicher, als bei einem einzigen
von gleicher Linge. 4) Wenn der Abstand zwischen beiden Drihten
unverandert bleibt, so ist die Wirkung dieselbe, man mag den Zwi-
schenraum ausfiillen, mit welchem Nichi-Leiter man will.

§ 236. In unmuttelbarem Zusammenhang mit dieser Art von In-
duection steht diejenige, welche sich bei der Anniherung und Entfernung
eines Stromes an einem geschlossenen Leiter zeigt.

Es entsteht nimlich in dem zweiten Leiter allemal ein Strom, wenn
man denselben dem durchstromten Leiter nihert, oder ihn davon ent-
fernt, und zwar hat der so inducirte Strom gerade die entgegengesetzte
Richtung von derjenigen, welche er hitte haben miissen, wenn er jene
Annsherung oder Entfernung hitte bewirken sollen.

Bei dieser Wirkung entspricht die Annaherung des Stromes dem
Schliessen, die Entfernung dem Oeffnen der Kette und es wird, wie man
sich leicht nach dem Gesetze der Anziehung und Abstossung der Strome
erkldren kann, auch die entsprechende Wirkung hervorgebracht.

Was von der Induction eines Stromes in einem anderen Leiter gilt,
gilt auch fir die Induction in einem anderen Theil desselber Leiters,
wenn dieser mehrere Windungen enthilt. Es entsteht demnach in einer
Spirale beim Schliessen der Kette ein momentaner, gleichzeitiger, so-
genannter Extrastrom, oder Gegenstrom; dasselbe geschieht bei Unter-
brechung der Kette. Im ersteren Falle ist der Extrastrom entgegengesetzt
ierichtet und daher wenig bemerklich; im zweiten aber hat er gleiche

ichtung wie der Hauptstrom , verstirkt diesen und kann direct nachge-
wiesen werden. Es kann z. B. die gleiche Kette, welche beim Schliessen
kaum eine Lichterscheinung zeigt, dech einen sehr intensiven Funken
geben, wenn man eine Spirale mit sehr vielen Windungen einschaltet,
und somit den gleichgerichteten starken Extrastrom zur Mitwirkung
bringt. Bei dfterem Unterbrechen und Schliessen einer solchen Leitung
ist daher die Wirkung ungleich heftiger als bei einem einfachen unge-
wundenen Schliessungsdrahte.

Die Intensitit des inducirten Stromes ist von der des inducirenden
verschieden; sie ist wesentlich starker. Der Schlag, welchen man
beim einfachen Schliessen einer Batterie von 6 oder 10 Paaren empfin-
det, ist ein sehr geringer; allein schon mit einem Paare kann man einen
inducirten Strom hervorrufen, welcher einen kriftigen Schlag liefert. Man
hat sich dies so vorzustellen, dass der nur momentan inducirte Strom die

anze Quantitit des Hauptstromes, welche sich in diesem auf langere
%eit entwickelt, in einer einzigen Entladung von grosser Intensitit zu-
sammen vereinigt. Sehr vermehrt werden die Iﬁlysiologisehen Wir-
kungen noch dadurch, dass man die Inductionsschlige durch rasches
Wechseln der Oeffoung und des Schliessens schnell auf einander folgen
lasst. Wir werden spéter, wenn wir die magnetischen Inductions-
erscheinungen kennen gelernt haben, die verschiedenen Apparate
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beschreiben, welehe zur Anwendung der physiologischen Inductions-
wirkungen dienen.

XXV. Wirkung des Erdmagnetismus auf electrische Stréme.

§ 237. Wenn man bewegliche Strome so aufhéngt, dass sie unter
dem Einflusse des Erdmagnetismus eine bestimmte Richtung annehmen
konnen, so findet man als allgemeines Gesetz, dass derselbe so auf die
Strime wirkt, als ob die ganze Erde von Ost nach West parallel mit dem mag-
netischen Aequator von electrischen Siromen umkreist ware, deren resultirende
ifraft durch einen einzigen Strom im magnetischen Aequatar vorgestelli werden

anmn.

Als Folgerungen aus diesem allgemeinen Gesetze ergeben sich
nachstehende einzelne Thatsachen:

Ein geschlossener Strom, welcher sich frei um eine horizontale Axe
bewegen kann, die senkrecht zum magnetischen Meridian gestellt ist
nimmt eine Lage an, welche zur Inclinationsnadel senkrecht steht, un
zwar geht der Theil des Stromes, der vom Aequator angesogen wird,
von Ost nach West, derjenige, welcher abgestossen wird, von West
nach Ost.

Ein Strom, welcher die Ge- Fig. 158.
stalt abed (Fig. 153) hat, beie c ,4
ein - und bei f austritt, und in die-
sen Punkten leicht aut den metal-
lenen Stiitzen beweglich ist, rich-
tet sich, wenn ef senkrecht zum
magnetischen Meridian gestellt
ist, so, dass der Theil, worin der
Strom von Ost nach West geht,
nach Stiden gerichtet ist, und es i
wird zugleich die Ebene des Stro-
mes senkrecht zur Inclinations- .
nadel, so dass also der nérdliche ;Au *
Theilnach oben zu stehen kommt.

Fiir starke Strome reicht ein ein-  ~ 2

ziger in der angegebenen Form

gebogener Draht aus; bei schwiicheren Stromen muss der (iibersponnene)
Draht mehrmals um ein Holzrahmehen von der bezeichneten Gestalt
gewunden sein.

Ein um eine verticale Axe beweglicher Strom wird durch den Erd-
magnetismus stets senkrecht zum magnetischen Meridian gestellt und
zwar mit demjenigen Theile nach Osten, worin der Strom von oben nach
unten geht. Zur Bestitigung dieses Satzes hiingt man in dem oben
(Fig.140) beschriebenen Gestelle einen Leiter auf, der ein einfaches Recht-
eck oder einen Kreis bildet, und lisst einen starken Strom hindurch
gehen, natiirlich, ohne einen zweiten von diesem abzuzweigen. Es
stellt sich dann der Leiter aus jeder Lage so, dass in seinem unteren
Theile der Strom von Ost nach West geht. Wenn man dagegen den
Leiter so formt, dass je zwei und zwei Theile entgegengesetzte Strome
enthalten (Siehe nachst. Fig. 154) so bleibt ein solcher feiterj wie eine
astatische Magnetnadel in jeder Lage im Gleichgewicht.

17*
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Fig. 154 Bei der Untersuchung der Wirkung der Strome
auf einander ist es fiir die frither beschriebenen
Leiter stets nothwendig, vor den Versuchen den
einen beweglichen Leiter erst die Richtung an-
— ?—-—_-,.j nehmen zu lassen, welche er unter dem Einfluss
| des Erdmagnetismus annimmt und dann erst den
festen Strom wirken zu lassen. Benutzt man aber
einen solchen astatischen Leiter, so kann man na-
l T T l turlich jede beliebige Lage desselben anwenden.
Wenn man einen Leiter (Fig. 155), welcher
aus einer grossen Anzahl von freien spiralférmigen

Windungen be- Fig. 155.
— e steht, mit feinen
Stahlspitzen x x
und z auf das
frither beschriebene Gestell frei schwe- o
bend aufhingt und dann einen Strom
hindurch gehen lisst, so stellt sich der-

selbe in die Richtung der Magnetnadel
und verhalt sich also in Bezug auf den
Erdmagnetismus wie ein magnetischer
Stab. Natirlich mCI{ISS ger Drah; sgvge— e
bogen sein, dass der Strom alle Win- .

dutﬁgen in derselben Richtung durchléuft. (‘mmm’ 'l.m‘l' ‘l‘m‘mm"‘l’l‘lml"
Es ist leicht einzusehen, dassin diesem SO0CAOBI0L00338AA0AA30EA
Falle alle Stromtheile die durch das oben ausgesprochene Gesetz erlangte
Stellung eingenommen haben. Auch folgt aus demselben, dass der Siid-
pol dieser Spirale, d. h. das nach Norden zeigende Ende derselben das-
Jenige ist, fiir welches der aufsteigende Strom zur Rechien liegt, wenn
man es von vorn betrachtet.

Eine solche Spirale nennt man einen electro-dynamischen Cylinder
oder ein Solenoid. Wir werden spater noch weiter auf die Analogien
zuriickkommen, welche er mit einem Magnetstabe bietet. Nur Einiges
darauf Beziigliche moge hier eine Stelle finden.

Dass wirklich die Richtung des Solenoids durch einen wie oben be-
zeichnet gedachten Strom um die Erde verursacht wird, kann man
leicht zeigen, wenn man einen starken geradlinigen Strom auf das Sole-
noid wirken iasst; dasselbe stellt sich alsdann mit seiner Axe senkrecht
zu dem unbegrenzten Strom und zwar so, dass die Strome in den unteren
Theilen der Windungen gleiche Richtung mit dem geradlinigen Strome
haben. Stellt sich also g&as Solenoid (unter dem Einfluss des Erdmag-
netismus) von Siid nach Nord und so, dass der Strom in den unteren
Theilen der Windungen von Ost nach West geht, so geschieht dies
gleichsam unter dem Binfluss eines die Erde von Ost nach West umkrei-
senden Stromes.

Man kann sich leicht vergegenwiirtigen', dass bei dem Solenoid das-
jenige Ende nach Siiden zeigt, in welchem der Strom in derselben Rich-
tung sich bewegt, wie der Zeiger einer an diesem Ende gedachten Uhr.
Hiernach kann man, die Spirale mag rechts oder links gewunden
sein, und der Strom nach der einen oder anderen Richtung hindurch
gehen, das Ende bestimmen, welches sich nach Siiden und dasjenige,
welches sich nach Norden stellen wird.

Es ist unschwer einzusehen, dass ein solcher Strom, welcher sich
unter dem Einfluss des geradlinigen Stromes senkrecht zu diesem stellt,

N
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sich auch in dieser Beziehung wie eine Magnetnadel verhilt und zwar.
dass sein Nordende ebenso abgestossen wird, wie das der Nadel u. s. w.

__Bestimmt man nach dem Gesagten auch in einem zweiten Solenoide
die Pole und bringt man alsdann dieses in das Gestell, so dass es auf das
frei schyveben_de se'gnen Einfluss ausiiben kann, so findet man. dass sich
auch hier, wie bei zwei Magneten, die gleichnamigen Pole abstossen
die un%leichnamigen anziehen. ’

§ 238. Héngt man einen Leiter, in wel- Fig. 156.
chem die Windungen in der Ebene der hori-
zontalen Axe befindlich sind (Fig. 156) an
dem Gestell auf, so stellt sich derselbe senk-
recht zum magnetischen Meridian, weil nur
in dieser Lage der Strom dem Erdstrom pa-
rallel ist.

Um den Einfluss des Erdmagnetismus auf
die verticalen Strome allein zu zeigen, kann
der Leiter an (Fig. 157) dienen. Der eine Theil ab, in welchem der
Strom abwiirts steigt, ist beweglich, seine horizon-
talen Arme enthalten entgegengesetzte Strome,
@~ o auf die also der Erdmagnetismus keine Wirkung

L tibt; der Theil n z, in welchem der Strom wie-
| der nach aufwiirts’ zum zweiten Quecksilber-
i x nipfehen steigt, ist selbstéindig und vom beweg-

Fig. 157.

lichen Leiter getrennt. Die Drehung erfolgt also
T allein durch den absteigenden Strom und zwar
stellt sich derselbe nach Osten; dagegen
wiirde sich der aufsteigende Strom nach Westen
- stellen.
b — ‘Wie die unbegrinzten Strome unter gewissen
Verhiltnissen eine Drehung der beweglichen
Leiter hervorrufen, so kann dies unter denselben
Umsténden auch durch denErdstrom geschehen.
Der Leiter (Fig. 158), in welchem der Strom aus der Mitte (dem
Stiitzpunkt des horizontalen Theiles) nach den beiden
Enden desselben zieht, dreht sich in der Richtung Fig. 158.
von Ost nach Nord. Natiirlich muss man die Enden = >
a und b bestindig in ein ringformiges Gefass mit der
gesia}uerten Fliissigkeit tauchen lassen, wodurch der
trom geschlossen wird ; ausserdem muss die Batterie l

zu diesen Versuchen eine sehrstarkesein. Wir werden
dergleichen Rotationsapparate noch spater kennen
lernen und dann ausfiihrlicher beschreiben.

§ 239. Zur Erlsuterung der Hauptthatsachen der . 4
Einwirkung des Erdmagnetismus auf geschlossene
Strome dient folgender, leicht anzustellender

Versuch. Aus Kupfer und Zinkblech verfertige man ein Wollaston-
sches Element; beide Metalle miissen so diinn wic moglich sein, das Zink
aber 1—115 Quadratzoll Oberfliche haben. Das Kupferblech biege man
recht flach und das Zink parallel um dieses, die Trennung wird durch
passende Holzstiickehen bewerkstelligt.

Nun biege man einen Kupferdraht in Gestalt eines Ringes, wozu
man denselben, wenn er umsponnen ist, mehrere Windungen machen
lassen kann; jedenfalls werden die freien Enden von einander isolirt, ei-
nige Linien weit gestreckt und platt geschlagen; hierauf stecke man sie
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durch einen Kork, welcher gross genug ist, um Ring und Metallplatten
auf dem Wasser schwimmend zu erhalten.

Hierauf 16the man das eine Drahtende an das Zinkblech, biege dann
das Kupferblech um dieses, binde es nach dem Einschieben der Holzstiick-
chen mit etwas gewichstem Faden zusammen und 16the dann das andere
Drahtende an das Kupfer an. Der ganze Apparat zeigt dann die Gestalt
(Fig. 159). Lisst man ihn dann auf angesduertem Wasser
schwimmen, so wird er sich so stellen, dass der Ring
senkrecht zum magnetischen Aequator steht.

Leitet man einen starken geradlinigen Strom iiber den
Ring, so stellt dieser sich par:ﬁ]el dazu, und bringt man
einen Magnet in die Ndhe (diesem Versuch kann man
hier vorgreifen), so folgt er dessen Einwirkung, welche
am stirksten auftritt, wenn derselbe wenig grosser als der
Durchmesser des Ringes ist und parallel dem horizon-
talen Durchmesser desselben nahe an den Draht gehalten
wird.

§ 240. Der Einfluss des Erdmagnetismus auf electri-
sche Leiter entspricht auch noch in anderer Beziehung
demjenigen eines wie oben angenommenen Erdstromes.
‘Wie man durch Naherung und ﬁntfemung eines geschlos-
senen Leiters an einen Strom in demselben abwechselnd
einen oder den anderen Strom induciren kann, so kann
man auch durch Annihern oder Entfernen von dem Erd-
strom die gleiche Wirkung hervorbringen. Wenn man z. B. einen
rechteckig gebogenen Leiter, dessen lingere Seite parallel zum
magnetischen Meridian steht, um diesen wie um eine Axe rasch
dreht, so dass der bewegte Schenkel anfangs etwas nordlich von
dem ruhenden liegt und nun sidlich zu liegen kommt, so zeigt
ein im ruhenden Theil eingeschalteter Multiplicator die Entstehung
eines Stromes durch diese Anniherung an den Erdstrom an; der ent-

egengesetzte Strom entsteht beim raschen Umlegen des Leiters von

iid nach Nord u.s. w. Wenn man den Strom durch zahlreiche Win-
dungen des Drahtes hinlénglich verstirkt, so kann man durch diesen
mittelsi des Erdstromes inducirten Strom alle Wirkungen eines gewohn-
lichen Stromes erzeugen; am stirksten sind dieselben, wenn der Strom-
leiter nicht in Gestalt eines Rechteckes, sondern in der einer flachen
Ellipse gebogen wird.

Auf der Induction durch den Erdstrom beruht auch folgende, von
Faraday angegebene Erscheinung. Eine Kupferscheibe, deren Rand
amalgamirt ist, wird in rasche Drehung um eine verticale Axe ver-
setzt. Ein gleichfalls amalgamirter Kupferstreifen nimmt die sich ent-
wickelnde Electricitiit auf; dieser Streifen bildet mit einem Multiplicator,
dessey anderes Ende mit der Axe der Scheibe in Verbindung steht, ei-
nen geschlossenen Leiter. Dreht man nun die Scheibe in der Richtung
der Zeiger einer Uhr, deren Zifferblatt nach oben gekehrt ist, so zeigt
die Galvanometernadel einen Strom von der Axe der Scheibe zum Ume
fang hin, und umgekehrt.

Fig. 159.
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XXVI. Wirkung der Magnete auf die electrischen Stréme
und umgekehrt.

§ 241. Es ist schon im Vorhergehenden mehrfach auf die Analogie
hingewiesen worden, welche zwischen einem Magnet und gewissen electri-
schen Stromen besteht. Alle in dieser Richtung angestellten Versuche
beweisen, dass man jeden Magnetstab betrachten kann, wie einen elec-
trodynamischen Cylinder oder wie einen Korper, um dessen Lingenachse
ein spiralformiger Strom Lreist, dessen Windungen zur Axe ganz oder
nahe senkrecht sind. Die Pole liegen an denjenigen Enden eines solchen
gedrehten Solenoides, welche wie oben (§ 238) bestimmt sind ; der Strom
umkreist nimlich das nach Siiden zeigende Ende (den sogenannten Siid-
pol) des Magnetes in der Richtung der Zeiger der Uhr, das andere Ende
in umgekehrter Richtung, wenn man die Pole von vorne ansieht.

Diese Betrachtungsweise ist zu einer vollkommenen Theorie des
Magnetismus ausgebildet worden, in deren Einzelnheiten wir hier nicht
eingehen wollen, da die bereits angefiihrten und noch anzufithrenden
Thatsachen hinlinglich fiir die vielfachen Wechselbeziehungen zwi-
schen beiden Kriften sprechen. FEine ganz wvollkommene Gleichheit
zwischen einem electrischen Solenoid und einem Magnetstab findet in-
dessen, so gleichartig auch sonst die von denselben hervorgerufenen Er-
scheinungen sind, nicht statt. Das Maximum der Wirkung des Solenoids
zeigt sich némlich in seiner Mitte, das des Magnets an den Polen. Wenn
man z. B. einen hohlen Magnetstab iiber eine Glasrohre schiebt, densel-
ben senkrecht hilt und dann eine leichte Magnetnadel hineinsteckt, so
fallt diese nicht durch, sondern bleibt oben so hingen, dass sie noch
etwas vorsteht; nimmt man aber einen Schraubendraht statt des
Magnetes, so begibt sich die Nadel in die Mitte desselben und bleibt da-
selbst schweben.

Indessen lassen sich alle magnetisechen Anziehungen und Abstos-
sungen durch die allgemeinen Gesetze der Wirkungen der Strdme auf
einander leicht erkldren, wie schon oben gezeigt worden, und die Ana-
logie geht so weit, dass eine Spirale, so lange ein Strom hindurch geht,
Eisenfeile anzieht, welche nach dem Oeffnen der Leitung sofort abfallt.
Es ist dies so zu erklidren, dass in den Eisenstiickchen einzelne Strome
inducirt werden, in Folge deren die Anziehung derselben an die Strom-
theile der Spirale stattfindet.

Die folgenden Erscheinungen werden die nahe Beziehung zwischen
Electricitit und Magnetismus noch weiterhin feststellen,

§ 242. Die Wirkung der Magnete und electrischen Strome ldsst
sich 1m Allgemeinen voraus bestimmen, wenn man in den ersteren einen,
wie oben gesagt, gerichteten Strom annimmt und das allgemeine Gesetz
der gegenseitigen Wirkungen der Strome auf die speciellen Falle an-
wendef, Ist der Strom fest und der Magnet beweglich, so muss sich
letzterer so lange drehen, bis er in die nach jenem Gesetze zu ermit-
telnde Stellung zum Strome gelangt und umgekehrt. .

Folgender Versuch.zeigt in sehr einfacher Weise den Einfluss des
Magnetismus auf die electrischen Strome: In ein Kistchen, dessen vor-
dere und hintere Fliche durch eine Glasplatte gebildet ist, befestige man
einen Hufeisenmagnet (oder in Ermangelung desselben die ungleich-
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ig. 160.

o
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namigen Pole zweier Magnetstibe), so wie es die
Fig.160 zeigt ; zwischen beiden Polen hindurch bringe
man ein Goldblattstreifchen so an, dass es oben und
unten an einem Metallstick befestigt ist und schlaf
zwischen den Polen herabhingt. Die Metallstibe
seien so eingerichtet, dass man sie mittelst Klammern
mit den Leitungsdrihten einer schwachen Batterie ver-
binden kann. Im Momente, wo dies geschieht, wird
das Goldblittchen nach der einen oder anderen Seite
hin angezogen werden und zwar folgendermassen:
Geht der Strom von oben nach unten, so wird das
Goldblattchen sowohl vom Siid- wie vom Nordpol
des Hufeisens abgestossen, weil in beiden die hypo-
thetischen Strome mit dem absteigenden Strome un-
gleich gerichtet sind. Geht der Strom von unten
nach oben, so wird das Goldblattchen dagegen zwi-
schen den Polen stark angezogen.

§ 243. Wenn ein verticaler Magnet sich in der Axe eines dreh-
baren Leiters befindet, dessen Richtung derjenigen des Magnets parallel

ist, so muss der Leiter um den Magnet rotiren. Wenn
2. B.abed (Fig. 161) der Durchschnitt des Magnets

Fig. 161.

ist, in welechem wir den durch die Pfeile angedeute-
ten Strom annehmen und s den zu einem Punkte
verkiirzten, der Axe des Magnets parallel erscheinen-
den Strom vorstellt, so wird nach den allgemeinen
Gesetzen der Strom s, wenn man dessen ?{ichtung
aufsteigend annimmt, von dem Stiick ab des Magnet-

stromes abgestossen, von dem Theil be angezogen
Fig. 162.

dieser

a

%

S
e ~

e werden. Er muss also eine rotirende Bewegung
um den Magnet annehmen, denn in jeder ande-
ren Stellung wiederholt sich dieses Verhiltniss.
Geht der Strom s von oben nach unten, so
findet die Rotation in entgegengesetzter Rich-
tung statt. Dieselbe Umkehrung bewirkt Ver-

tauschung der magnetischen Pole.
Beistehende Fig. 162 zeigt den Durchschnitt
eines Algpa.rates, welcher zur Veranschaulichung
otation dient. In dem ringformigen Ge-

.3 fisse aus Zink z 2’ befindet sich angestiuertes Was-
ser, in welchem ein Ring aus Kupferblech durch
den Rahmen aus Kupferdraht v v* schwebend er-
halten wird ; dieser ruhtin dem Quecksilbernépf-

chen ¢, welches sich auf dem

Kupferstabe s ¢ befindet, der

z seinerseits auf einem Quer-

stabe von Zink befestigt ist, welcher iiber die innere

Oeffnung des Wassergefisses gelegtist. Istder Rahmen

mit dem Ring (s. Fig.163) eingehiéngt, so geht der po-

sitive Strom vom Zink durch die Fliissigkeit zum Kupf%r-

rin%e, steigt durch den Rahmen auf und durch den
Stab ¢s wieder abwirts.

Bringt man nun einen Magnet ab unter das Ge-

fass, so dass er auf die aufsteigenden Strame wirkt,

Fig. 163.

T
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so rotirt der Rahmen rasch in der Richtung, wie sie aus der Strom-
richtung zu erschliessen ist.

_ Ist der Apparat sehr leicht beweglich und empfindlich gebaut, so
rotirt er schon unter dem Einflusse des Erdmagnetismus.

Dass man, anstatt den Strom im Apparate selbst zu erzeugen , auch
den Strom einer besonderen Batterie anwenden kann, den man durch
eine Rinne mit Quecksilber in den beweglichen Leiter fithrt, ist ein-
leuchtend. Der stirkere Strom bedingt dann weniger fein und leicht
construirte Apparate.

Einen anderen Apparat, um die Rotation nachzuweisen, zeigt
Fig. 164. Derselbe ist haupt-
sichlich eine Abénderung des
oben beschriebenen einfache-
ren, nur zeigt sich hier die
Anziehung und Abstossung in
Gestalt einer raschen Drehung.
Das gezahnte Rad a taucht mit
seinen Spitzen in eine Rinne
mit Quecksilber, welche sich
in der Mitte zwischen den Polen
des Hufeisenmagnetes befindet.
Der Strom geht in der Richtung der Pfeile durch das Quecksilbernépfchen
in die Axe des Rades, dann nach dessen Rand, durch das Quecksilber un
von da nach der Batterie zuriick; die Rotation des Rades geschieht,
wenn der Nordpol westlich und der Siidpol dstlich davon liegt, in der
Richtung der Zeiger einer nach Westen gerichteten Uhr, wie man _sich
leicht aus der Abstossung der ungleich gerichteten Stréme im Rade
und in den zunichst gelegenen Theilen des Magnets erklaren kann.

§ 244, Wenn der Strom s (s. oben Fig. 161) fest und der Magnet
abed beweglich, d. h. um s drehbar wiire, so miisste natiirlich der Mag-
net in Folge derselben Krifte sich um den Strom drehen.

Dies geschieht auch wirklich, wenn man einen Magnetstab (oder
zur Verstirkung der Wirkung zwei gleich gerichtete) so aufstellt, dass
er leicht um einen festen starken Strom rotiren kann. Der einfachste
dazu dienende Apparat ist folgender: Das Glasgefass g Fig. 165.
(Fig.165) ist mit Quecksilber gefiillt; ein Magnetstab m
schwimmt in diesem und Wir&? durch ein Platinastiick p
in aufrechter Stellung erhalten. In das Quecksilber
taucht das Metallstdbchen s, welches mit seinem oberen
Ende mit einer galvanischen Kette verbunden ist, deren
anderer Leitungsdraht bei 1l in das Quecksilber ein-
taucht. Wenn die Batterie, welche nicht zu schwach
sein darf, geschlossen ist, beginnt die Rotation des
Magnetstabes um das Stébchen s.

Man kann auch den Magnet um seine eigene Axe
rotiren lassen, wenn man den Strom durch die eine
Hilfte der Axe selbst gehen lisst. Zu diesem Zwecke bringt man an
dem oberen Ende des schwimmenden Magnetes ein Quecksilbernépfehen
an, in welches man den Stab s eintauchen ldsst, ohne dass er den Magnet
selbst beriihrt. Wird die Kette geschlossen, so dreht sich der Magnet
rasch um den durch seine eigene Axe gehenden Strom.

Alle diese Versuche konnen auf mannigfache Weise abgeindert
werden; wir haben hier nur die einfachste Construction der Apparate
angegeben.

Fig. 164.
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§ 245. Auch flissige Leiter konnen zur Rotation gebracht werden.

Der Versuch ist unschwer anzustellen, er gelingt schon unter An-
wendung eines einzigen starken Elementes. In die Mitte des Deckels
einer runden Pappschachtel bohre man ein Loch und befestige darin
eine Hiilse, durch welche man einen Magnetstab hindurch stecken kann.
In die gebildete und ringférmige Rinne giesse man 1—2 Linien hoch
Quecksilber, in welches man die beiden Drihte einer Batterie so ein-
miinden lasst, dass das Ende des einen am Rande, das des anderen mehr
in der Mitte senkrecht eintaucht. Steckt man nun den Magnet in die
Hiilse, so dass seine Mitte ungefihr in gleicher Hohe mit dem Queck-
silber ist, so beginnt die Rotation des Queecksilbers.

‘Wenn man zwischen die Pole eines sehr starken Magnets ein Ge-
fiss bringt, in- welchem durch einen durchgeleiteten Strom die Zer-
setzung des Wassers stattfindet, so kann man an der Bewegung der Gas-
blasen sehr deutlich die Rotation des leitenden Wassers beobachten.
Selbst der Erdmagnetismus allein kann dasselbe bewirken ; jedoch geho-
ren hierzu sowohl sehr starke Strome, als auch sehr kriftige (Electro-)
Magnete. Endlich mégen noch folgen&e leicht anzustellende

Versuche hier eine Stelle finden. Auf den Pol eines starken Magnetes
setze man ein Uhrglas mit Salpetersiure und etwas Salzsiure und tauche
zwel Drihte aus Silber und Zink hinein, die sich mit ihren oberen Enden
ausserhalb der Flussigkeit berithren. Es tritt dann sofort die Rotation
der Fliissigkeit ein.

Auf eine verticale Kupferdrahtspirale, in deren Mitte ein Stab von
weichem Eisen steckt, setze man ein Uhrglas mit etwas Quecksilber.
Nun leite man einen Strom durch die Spirale und einen anderen so in
das Quecksilber, dass von den beiden eintauchenden Drahtenden das
eine in der Mitte, das andere am Rande stehe. Beim Schliessen beider
Strome wird das Quecksilber durch die Rotation nach dem Rande des
Glases getrieben, so dass der Strom unterbrochen wird, bis es eben
durch diese Unterbrechung wieder zur Mitte zuriickkehrt. In diesem
Falle wird das weiche Eisen unter dem Einfluss der Spirale (wie wir
gleich sehen werden) zum Magnet, um den alsdann der Strom im fliis-
sigen Leiter rotirt.

§ 246. Ebenso wie ein electrischer Strom bei seiner Annsherung
an einen geschlossenen Leiter und bei seiner Entfernung von demselben
darin electrische Strome erregt, so geschieht dies auch, wenn man einen
Magnet statt des electrischen Stromes dem Leiter nihert oder davon
ent?ernt; diese Induction electrischer Strome durch Magnete nennt man Mag-
neto-Electricitit. Alle dahin gehorenden Erscheinungen lassen sich unter
Annahme eines electrischen Stromes an der Stelle des Magnets, der die
bekannte Richtung besitzt, und unter Zugrundlegung des Gesetzes fiir
electrische Induction vollkommen erkliren, wie man in jedem speciellen
Falle leicht nachweisen kann. Zu bemerken ist dabel ganz allgemein,
dass der Maguet nwr durch Induction, namlich wihrend der Annidherung
oder Entfernung , niemals aber im Zustande der Ruhe einen electrischen
Strom hervorrufen kann.

Das einfachste Experiment zur Nachweisung des Fundamentalsatzes
ist folgendes. Man denke sich eine Spirale von Kupferdraht, die auf einen
hohlen hélzernen Cylinder aufgewunden ist und deren Enden mit einem
nicht zu nahe stehenden Galvanometer in Verbindung stehen. Steckt
man nun einen Magnet in die offene von der Spirale umgebene Hiilse,
s0 bemerkt man augenblicklich einen Ausschlag der Galvanometernadel,
die aber alsbald wieder zum Nullpunkt zuriickkehrt; entfernt man dann
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den Magnet wieder aus der Hiilse, so zeigt sie einen Ausschlag nach der
anderen Seite. Man findet dann leicht, dass die Richtung des ersten
Stromes der Richtung des den Magnetstab umkreisend gedachten ent-
gegengesetzt, die des zweiten mit demselben von gleicher Richtung ist.

Bei einem sehr empfindlichen Galvanometer ist die Spirale nicht
einmal nothig; es reicht die Annéherung oder Entfernung von dem ge-
schlossen einfachen Drahte des Multiplicators zur Nachweisung des In-
ductionsstromes hin, dessen Wirkung man leicht vergrossern kann, wenn
man den Magnet eben so schnell nihert und entfernt, wie die Oscillatio-
nen der Galvanometernadel stattfinden, wodurch sich die wiederholten
‘Wirkungen zu einem grosseren Ausschlage addiren.

Als allgemeines Gesetz fir diese Inductionserscheinungen haben die
Versuche folgendes erwiesen: Die electromotorische Kraft, welche durch
den Magnet in der Spirale erregt wird, verhilt sich bei gleicher Grosse
der Windungen und bei gleicher Dicke und Substanz des Drahtes direct
wie die Anzahl der Windungen und ist aus der Summe der electromoto-
rischen Krifte aller Windungen zusammen gesetzt.

§ 247. Es ist zur Hervorbringung der Inductions-Erscheinungen
nicht nothwendig, dass der Magnet direct auf die Spirale wirke; auch
unter dem Einfluss des Magnetismus, welcher im weichen Eisen durch
einen Magnet hervorgerufen wird, zeigen sich in einer das weiche Eisen
umgebenden Spirale Inductionsstrome. Es sei z. B. def (Fig. 166) ein
hufeisenférmig gebogenes Stiick weiches Eisen,
welches an seinen Dbeiden Schenkeln mit einer ig.166-
Kupferdrahtspirale versehen ist; die Richtung der
‘Windungen muss derart sein, dass, wenn ein Strom
durch den Draht geht, die beiden Schenkel ent-
gegengesetzte Pole eines Solenoids bilden. Nahert
man diesem Eisen einen Magnet ab, so zeigt sich
in' dem geschlossenen Drahte der Spirale ein Strom
und beim Entfernen ein solcher in entgegengesetzter
Richtung. Zur Nachweisung desselben ist ein Gal- J
vanometer nicht erforderlich: man bemerkt, wenn
die Enden der Spirale einander nicht bertithren,
einen glinzenden Funken sowohl bei Anndherung,
wie bei der Entfernung des Magnetes und erhilt,
wenn man die Leitung durch die Hinde schliesst -
jedesmal einen Schlag. Es zeigt diese Stirke des é‘vtrome_s zugleich, dass
er nicht direct durch die Anniherung des Magnets an die Spirale, son-
dern durch den im weichen Eisen hervorgerufenen Magnetismus bewirkt
wird.

Auch durch den Erdmagnetismus kann in dieser Weise ein Strom
inducirt werden: Wenn man einen Stab von weichem Eisen mit einer
Spirale umwickelt, und denselben dann dadurch magnetisch werden
lisst, dass man ihn in die Richtung der Inclinationsnadel bringt, so erhélt
man’ beim Umkehren desselben durch den Wechsel der Pole einen
Strom in der Spirale.

§ 248. Unter geeigneten Umstinden inducirt ein Magnet auch in
einem einfachen Kupferstreifen einen Strom, wenn derselbe namlich in
einer beslimmten Richtung ither den Pol des Magnets fortbewegt wird,
wodurch immer andere Theile des Kupfers unter den Einfluss des Mag-
nets gebracht werden.
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Es sei z. B. ab (Fig. 167) der Kupfer- Fig. 167.
streifen, n der Nordpol des zu demselben
senkrecht stehenden Magnets, ¢ und d die
an dem Kupferstreifen fest anliegenden
Enden eines durch diesen geschlossenen
Multiplicatordrahtes, und man ertheile
dem Kupferstreifen eine Bewegung von a
nach b. In dem Augenblicke, wo Alles
die gezeichnete Stellung besitzt, erregt der
Magnet einen Strom von n nach d, f, e
und n, wie sich aus der Richtung der um
den Magnet gedachten Stromung ergibt. Es
wird namlich in dem Theilchen p q ein
Strom in der Richtung des Pfeiles inducirt,
weil hier der Theil v m stirker als xy @
wirkt. XKommt aber p q in die Lage d e,
so entfernt es sich vom Strom vm und nzhert sich dem Strom xq
und erhilt also aus doppelter Ursache den umgekehrten Strom (von
e nach d), um spiter, wenn es sich wieder (in rs) von x q entfernt,
die Richtung von r nach s zu erhalten. Ebenso werden in allen Theil-
chen des Kupferstreifens gleiche Strome inducirt, die zwischen den
Enden des Multiplicatordrahtes die gleiche Richtung von e nach d haben
und sich zu einer Totalwirkung summiren. Diese ist umgekehrt, wenn
der andere Pol des Magnetes an die Stelle des Siidpoles tritt, wird aber
durch den Siidpol desselben Magnetes, unier dem Streifen angeioracht, ver-
stirkt. Dies geschieht, indem man den Kupferstreifen zwischen den Po-
len eines Hufeisenmagnets bewegt, indem zugleich die Leitungsdrihte
an seiner Seite federnd andriicken.

Eine Folge der erwihnten allgemeinen Wirkung ist auch der Strom,
welcher in einer unter einem Pole emes Magnets um ihren Mittelpunkt
gedachten Kupferscheibe inducirt wird. Wenn z. B. (Fig. 158) die

—_— Scheibe A um ihre Axe e in der Richtung der

) Zeiger einer Uhr gedreht wird, wihrend der

Nordpol eines Magnets sich bei n dariiber be-

/ @ findet, so entsteht ein Strom von der Mitte zum
\ Rande der Scheibe.

4 &f Hiermit héngt die Erscheinung der Rotation
zusammen, welche eine frei aufgehéngte Magnet-
nadel zeigt, wenn unter ihr eme Kupferscheibe
rotirt. Die Magnetnadel, deren Aufhingepunkt
sich iiber dem Mittelpunkte der Scheibe befinden
muss, dreht sich dann in derselben Richtung

wie diese. Es inducirt ndmlich der Magnet in der Scheibe Strome,
welche eine Anziehung und Abstossung auf die Strome des Magnets
selbst ausiiben, als deren Riickwirkung sich diese Bewegung der Magnet-
nadel selbst zeigt.

‘Wenn umgekehrt die Magnetnadel sich iiber einer Kupferscheibe dreht,
so wird sie in der Scheibe eine Drehung im gleichen Sinne hervorru-
fen ; ist dieselbe aber fest, so miissen die inducirten Strome hemmend auf
die Bewegung der Nadel wirken. Aus diesem Grunde wirken kupferne
Scheiben, unter Magnetnadeln befestigt, beruhigend auf dieselben, indem
sie deren Oscillationen verzégern und die Nadel eher zum Stillstande
bringen.
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. § 249, Es lag nach Entdeckung der magneto-electrischen Induc-
tion sehr nahe, nach einer Einrichtung zu suchen, durch die es moglich
wire, eine rasch auf einander folgende grosse Anzahl von electrischen
Entladungen, also gewissermassen einen continuirlichen Strom mittelst
eines Magnets, folglich ohne Anwendung einer Baiterie, hervorzubrin-

en. Den ersten Apparat dieser Art construirte Pizii; spiter wurde

erselbe von Mehreren abgeéndert und verbessert und er erreichte inder
letzten Zeit durch Stohrer den hochsten Grad von Vollkommenheit.
Sammtliche magneto-electrischen Inductionsapparate beruhen auf folgender
Construction: Man bringt die beiden Enden eines beweglichen Hufeisens
von weichem Eisen dicht vor die Pole eines festliegenden hufeisen-
formigen Magnets und induecirt dadurch in der das weiche Eisen umge-
benden Spirale einen Strom ; unmittelbar darauf stellt man die Pole des
weichen Kisens quer zwischen die Pole des Magnets, und dann nach einer
halben Umdrehung vor die entgegengesetzten Magnetpole ; auf diese Weise
wird durch die Entfernung von dem einenund die Anniherung an den ande-
ren Pol ein dem ersteren entgegengesetzter Strom inducirt; entfernt sich
nun, durch eine zweite halbe Umdrehung der weiche Eisenkern von
dem Pole, dem er sich eben ndherte, um sich dem entgegengesetzten zu
nihern, so wird in seiner Spirale abermals ein entgegengesetzter Strom
inducirt. Man sieht hiernach, dass wenn man den Eisenkern mit seiner
Spirale rasch vor den Polen des Hufeisenmagnetes rotiren ldsst, eine
Reihe von Stromen inducirt werden, deren Richtung mit jeder halben
Umdrehung sich andert.

Die Art und Weise, wie man die indueirten Strome in einer Leitung
vereinigt, und entweder die entgegengesetzten nach einander wirken
lasst, oder daraus nur einen continuirlichen, nach einer Richtung gehenden,
zu erhalten, ist bei den verschiedemen Apparaten sehr verschieden.
Durch die foigenden eingehenden Beschreibungen wird das Gesagte noch
deutlicher werden.

Es seien (Fig. 169) S und N der
Nord- und Sudpol des rubenden
Magnets ; E und B die Enden des
welchen Hufeisens, welches um die
Axe ¢ vor den Polen her, also in ei-
ner etwas tiefer oder hoher gelege-
nen Ebene und in der Richtung von
B Db E e rotirt. Bei der Annaherung
an S wird E ein Nordpol, B zugleicﬁ
durch die Ann#herung an N ein Siid-
pol. Dadurch wird in dem Drahte,
welcher um E und B gewunden ist,
ein Strom induecirt, welcher bei E
den Strémen von S und bei B den
Stromen von N entgegen gesetazt ist. Istnun dieSpiralevon Emitderjenigen
von B in der angedeuteten Weise verbunden, so bilden beide Strome nur
einen, der in der Richtung der Pfeile geht, und bei pq, wo die Spirale
unterbrochen ist, durch einen eingeschalteten Leiter von p nach g gehen
muss. Wenn bei fortgesetzter DreTlung E von 8 sich entfernt und nach e
kommt, so entsteht der umgekehrte Strom; dasselbe geschieht bei B,
indem sich B zugleich von N entfernt, um nach b zu gelangen. Die bei-
den neuen Strome addiren sich wie frither und der eine Strom geht von
g nach p. Wihrend E aus der Stellung e sich N nahert, wird in seiner
pirale dieselbe Wirkung hervorgebracht, d. h. derselbe Strom indueirt,
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wie durch seine gleichzeitige Anniherung an den entgegengesetzten Pol
N; dasselbe gilt fiir B. Man ersieht also, dass der Strom eine Richtung
hat, so lange sich jeder Theil des weichen Hufeisens in dem einern Halb-
kreis befindet und dass er seine Richtung wechselt, wenn sie in dem
anderen Halbkreis befindlich sind.

‘Wenn man nur einen gleichgerichteten Strom erhalten will, so muss
eine besondere Vorrichtung eingeschaltet werden, die der Commutator
heisst und die folgende Bestimmung hat: BEine Leitung gf, (s. obige
Figur), welche zu den einzelnen Versuchen beliebig unterbrochen werden
kann, wird mittelst eines beweglichen Apparates so mit den Enden p
und q verbunden, dass wenn der Strom von p nach ¢ geht, p mit g und
q mit f verbunden ist, withrend, wenn der Strom von ¢ nach p geht, g
mit ¢ und mit p mit fin Verbindung kommt. Die Bewegung dieser Vor-
richtung geschieht natiirlich gleichzeitig mit der Rotation und die dazu
dienende Einrichtung ist an der Rotationsaxe des weichen Eisens be-
festigt, so dass jedesmal bei der verinderten Stellung der Spiralen auch
die verinderte Verbinduug eintritt. Dadurch erhilt man zwischen g und
f einen constanten und gleichgerichteten Strom, welcher aus den einzel-
nen Stromen von urspriinglich verschiedener aber zum Theil veriinderter
Richtung zusammengesetzt ist. Wenn man mittelst desselben die Wir-
kungen der gewdhnlichen Strdme zeigen will, so braucht man nur den

Fig. 170. entsprechenden Apparat in die Lei-
, tung g f einzuschalten. Sollen phy-
siologische Wirkungen hervorge-
bracht werden, so muss der Apparat
natiirlich so eingerichtet sein, dass
die einzelnen Strome nicht unmit-
telhar auf einander folgen, sondern
durch ebenso viele, wenn auch noch
so kurze Unterbrechungen geschieden
sind. Fiir Glithversucheund Wasser-
zersetzungen ist dies aber ebenso
wenig erforderlich, als die Einschal-
tung des Commutators. Nur ist zu
bemerken, dass wenn die Richtung
der Strome fortwithrend wechselt,
die Bestandtheile des Wassers nicht
getrennt aufgefangen werden kon-
nen, weil sich an jedem Pole ab-
wechselnd Sauerstoff’ und ‘Wasser-
stoff entwickelt, so dass, ohne
Commutator, nur Knallgas erhalten
wird.

§ 250. Wir lassen hiernach die
specielle Beschreibung einer ein-
fachen magneto - electrischen Rota-
tionsmaschine folgen, wonach alle
tibrigen, die nur Abiénderungen der-
selben sind leicht verstiindlich sein
werden (siehe Fig. 170, 171 u. 172).

Der kriftige Hufeisenmagnet A
(Fig. 170) liegt in ciner horizontalen
Ebene fest; seinen Polen N und S
gegeniiber sind zwei Cylinder von

[
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weichem Eisen an der Eisenplatte B befestigt, welche um die horizontale
Axe C mittelst einer Kurbel oder einer anderen die Bewegung beschleu-
nigenden Vorrichtung gedreht werden kann. Um die Eisenkerne sind
die Inductionsspirale I und H gewunden, sie werden durch die Rotation
abwechselnd durch Siid- und durch Nordmagnetismus inducirt. Die
Drahtspiralen sind nnler sich verbunden, die beiden Enden derselben sind
h und k, welche abwechselnd den Ausfluss der positiven und der nega-
tiven Electricitit bilden, je nachdem die Eisenkerne sich dem einen oder
anderen Pole nihern. Den Commutator , welcher diesen abwechselnden
Stromen eine stets gleiche Richtung gibt, zeigen die Figuren 171 und
172: das Rohr m besteht aus Messing; auf dasselbe sind zwei stihlerne
Halbreifen 2 und 3 so aufgeldthet,
dass sie einander nicht genau gegen-
iiber stehen und mit den Enden sich
etwas iiberragen. Innerhalb des
Rohres m befindet sich, durch das
(im Durchschnitt ganz dunkel ge-
haltene) Buchsbaumrohr davon iso- . 7

lirt, ein zweites Messingrohr n, ;

welches an beiden Enden vorragt und an diesen zwei Ringe 0, O trigt
von gleichem Durchmesser mit dem Rohre m, so dass die auf diesen
Ringen angebrachten Stahlkimme 1 und 4 den Kimmen 3 und 2 ent-
sprechend gross sind. Wir haben also hier 4 Leitungskimme, an denen
zwel und zwei von einander isolirte Drihte neben einander befindlich,
aber auf die entgegengesetzte Hilfte des gemeinschaftlichen Cylinders auf-
gesetzt sind. Dieser ist auf der Rotationsaxe befestigt und das Drahtende k
fithrt zum Kamme 1, das Ende h zum Kamme 2, indem k mit der Axe oder
dem inneren Rohre fest verbunden, h aber an dem #usseren Rohr be-
festigt und von dem inneren durch ein Elfenbeinrohr isolirt ist. ~Ausser-
dem stehen die Kdmme mit den Stahlfedern R und T in Verbindung,
welche mittelst ihrer gespaltenen Enden auf je zwei neben einander
liegende Kamme aufdriicken; auf der anderen Seite sind die Drihte x
und y an diese Federn befestigt, welche auf irgend eine Weise in
Verbindung gebracht werden, um die Wirkung des Stromes zu unter-
suchen. Der Erfolg dieses Commutators ist nun folgender: In der Stellung
der Fig. 170 schleift b auf dem Kamme 2 und g auf 4, wihrend a und f,
mithin auch 1 und 3 frei sind und durch diese also der Strom nicht
gehen kann. Es kommt vielmebr der positive Strom von h auf 2, von
dort nach b durch x, y auf g und 4 und von dort durch die innere Rohre
nach dem negativen” Ende k. Nach einer halben Umdrehung wird
k das positive, h das negative Drahtende; dann ist aber b und g ausser
Verbindung gesetzt und und es schleift a auf 1, f auf 3, so dass der
positive Strom nunmehr von k ausgehend, durch 1 auf a gelangt, also
ebenfalls die Leitung von x nach y durchstrémt, dann durch die jetzt
hergestellte Verbindung von f auf 3 und somit wieder durch das fussere
Rohr nach h gelangt. Man ersieht hieraus, wie der Strom stets die
gleiche Richtung zu behalten gezwungen ist, nur muss die Construction
genau so getroften sein, dass das Freiwerden von je zwei Gabeln und das
Aufliegen der beiden anderen auf ihren Kammen genau in demselben
Momente erfolgt, wo sich der Strom in den Inductionsrellen umkehrt.
Es wird dies dadurch erleichtert, dass die Kimme etwas iiber einander
greifen; zugleich aber entsteht dadurch bei jeder halben Umdrehung ein
Moment, wo alle vier Federn schleifen; es geht der Strom direct durch
dieselben und wird also in demselben Momente in der Leitung zwischen

Fig. 171. Pig. 172.
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x und y unterbrochen. Daher erzeugt die Maschine wirklich keinen
continuirlichen Strom und die Erscheinungen der Unterbrechung, na-
mentlich die starken physiologischen Wirkungen werden bei dieser Con-
struction des Apparates auch ohne Einschaltung eines Unterbrechers
empfunden.

Wiihrend der Umdrehung erscheinen am Commutator jedes Mal,
wenn die Federn die Kimme verlassen, durch die Unterbrechung des
Stromes an dieser Stelle lebhafte Funken.

‘Wir erwihnen hier noch, dass die griossten, von Sidhrer construirten
Maschinen je drei starke hufzeisenf‘(‘)rmige Magnete enthalten und dass
mittzlst derselben alle Wirkungen sowohl einer Electrisirmaschine als
einer sehr starken Volta'schen Kette hervorgebracht werden kénnen, vor
welchen sie die Bequemlichkeit in der Be%andlungsweise, so wie den
Umstand voraus haben, dass sie immer zum Gebrauche bereit und im
Stande sind, mittelst einfacher Vorrichtungen sowohl Stréme von starker
Spannung als von grosser Quantitit zu geben und dass die Heftigkeit
der Wirkung jeden Augenblick durch die Geschwindigkeit der Um-
drehung modifieirt werden kann.

Zu den schonsten Wirkungen der Rotationsmaschine gehoren die
dadurch leicht hervorzurufenden Lichtphénomene, welche nur durch sehr
grosse galvanische Batterien in demselben Maassstabe zu erhalten sind.
' § 251. So wie ein Magnet durch seine Nahe im weichen Eisen
Magnetismus hervorruft, ebenso geschieht dasselbe durch einen electrischen
Strom. Electrische Strome wirken also nicht allein auf den vorhandenen
Magnetismus, sondern rufen denselben auch in weichem Eisen hervor. Diese
Erscheinungen fasst man unter dem Namen des Electromagnetismus zu-
sammen. Die Wirkung der Electricitat erstreckt sich jedoch nicht allein
auf das weiche Eisen, sondern auch auf den Stahl, nur ist die Coercitiv-
kraft des letzteren weit grosser und die magnetischen Flissigkeiten wer-
den also nur durch stirkere Strome oder langer dauernde Einwirkungen
getrennt, wahrend beim weichen Eisen die l\fﬁgnetisirung augenblicklich
eintritt. Dagegen hat sie bei diesem auch nur eine momentane Dauer
und verschwindet mit dem Aufhtren des Stromes, wiihrend sie beim
Stahl auf immer dauernd gemacht werden kann.

Dass die zweckmissigste Form, unter welcher man einen Strom auf
Eisen oder Stahl wirken ldsst, die der Spirale sein muss, ist aus den frii-
her erwihnten Versuchen klar. Man kann sich leicht vergegenwiirtigen,
dass eine einfache Spirale, wenn sie um einen geraden Cylinder gewun-
den ist, (Fig. 173) an beiden Enden verschiedene Pole erzeugen muss,
e s weil die Richtung des Stromes,

T von jeder Seite aus betrachtet, an
W jedem Ende eine andere ist. Win-
g det man aber eine Spirale um ein
Hufeisen, so miissen die Windungen an beiden
Schenkeln verschieden gerichtet sein (Fig. 174),
weil nur so die Windungen an jedem Pole, von
vorn betrachtet, eine verschiedene Stromrichtung
und also verschiedene Pole bedingen konnen.

§ 252. Versuch. Man winde einen Kupfer-
draht in lockeren Windungen um eine Glasrihre,
wie es obige Figur 173 zeigt, lege in die Rohre
ein Stricknadelstiick und lasse einen Strom durch
die Spirale gehen. Man wird die Nadel nach
einiger Zeit stark magnetisch finden.

Fig. 174
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Auch die Magnetisirung eines Hufeisens aus weichem Eisen gelingt
schon mit einer Kette aus wenigen Paaren sehr leicht. Man lasse zu
diesem Ende einen Stab aus rundem, recht weichem Schmiedeeisen biegen,
mit einem Lehmiiberzug versehen, in Holzkohlenfeuer ausglithen und mit
den Kohlen zusammen erkalten. Alsdann umwinde man 1thn in der cben
(Fig. 174) gezeichneten Weise mit einem etwa liniendicken, mit Seide
umwickelten Kupferdrahte, dessen beide Enden dann mit den Polen einer
moglichst starken Batterie verbunden werden, welche zum Elemente zu-
sammen gestellt ist. Man wird dann beim, Anlegen eines Ankers die
Tragkraft wahrend der Dauer des Stromes beobachten kénnen und zu-

leich finden, dass sie nach der Unterbrechung des Stromes sofort auf-

ort. Hs geschieht zwar meistens, dass der Anker noch einige Zeit lang
haften bleibt, allein nie wird man denselben, wenn er entfernt worden,
an die Pole hingen konnen, wenn der Strom unterbrochen ist. Auch
alle anderen Erscheinungen, die ein Magnet bietet, sind leicht mit
diesem Electromagnet hervorzurufen. Unter anderen kann man mit
demselben auch Stahlstiicke magnetisiren; dabei befestigt man am besten
den Magnet umgekehrt auf den Tisch und fiihrt den zu magnetisirenden
Stab dariiber her. Es diirfte dies die einfachste Methode sein, um sehr
kraftige Magnete zu erhalten, wenn nicht sehr starke Magazine zum
Streichen zu Gebote stehen.

‘Wendet man als Anker des Electromagnets ebenfalls einen Electro-
magnet an, dessen Pole natiirlich den ungleichnamigen entgegenstehen,
und filhrt man den Strom von etwa 24 Paaren in einem 23 Millimeter
dicken und 1000 Meter langen Drahte um denselben, so erhilt man einen
Magnet, welcher die Last von etwa 1000 Kilogramm zu tragen im
Stande ist.

Um Stahlstibe durch den electrischen Strom direct und dauernd zu
magnetisiren, wendet man einen etwa 25’ langen und s dicken Kupfer-
draht an, der zu einer Rolle gewunden ist, in welcher er in einer
kurzen Strecke viele Windungen macht, so dass diese nicht neben, sondern
auf einander liegen. Den Stahlstab steckt man wihrend der Strom eir-
culirt, in die Rolle, bewegt ihn mehrere Male in derselben auf und
nieder und 6ffnet den Strom, wenn die Rolle iiber der Mitte des Stahles
befindlich ist.

§ 253. Die wichtigsten allgemein giiltigen Gesetze iiber die magneti-
sirenden Wirkungen der electrischen Strome, wie sie namentlich dureh
die Versuche von Jacobi und Lenz ermittelt wurden , sind folgende:

1) Die Grosse des Magnetismus ist bei iibrigens gleichen Umstédnden
den angewendeten Stromen proportional; die Stirke des im weichen
Eisen durch verschiedene Strome hervorgerufenen Magnetismus ist also
den Tangenten der Ablenkungswinkel proportional, welche eine in den
Strom eingeschaltete Magnetnadel unter dem Einfluss der verschiedenen
Strome erleidet.

2) Die Dicke des Spiraldrahtes hat keinen Einfluss auf die Stirke
des erregten Magnetismus, wenn die Stirke des Stromes unverindert
bleibt. Dabei ist aber zu i)emerken, dass fiir einen diinneren Draht die
Kette verstirkt werden muss, wenn der Strom gleiche Stirke behalten
soll, weil der dinnere Draht einen grosseren Leitungswiderstand leistet,
als der dickere. Bleibt aber die Kette dieselbe, so muss, wenn der Strom
fur den diinneren Draht gleich bleiben soll, der Draht verkiirzt werden,
wodurch freilich die Wiﬁiung geschwacht wird.

Stammer, Physik. 18
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3) Wenn das zu magnetisirende Eisen aus den Windungen weit her-
vorragt, so ist die Weile dieser letzteren ohne Einfluss auf die Starke
des Dfagnetismus.

4) Die Totalwirkung simmtlicher Windungen ist der Summe der
Wirkungen der einzelnen Windungen gleich.

5) Der Magnetismus, welchen Eisenstibe von gleicher Linge an-
nehmen, ist bei sonst gleichen Umstdnden ihrem Durchmesser pro-
portional.

§ 254. Tn Bezug auf .die Kraft der Magnete unterscheidet man
Traghraft und Ansichungshraft. Erstere ist das Gewicht, welches erfor-
dert wird, um den Anker von der unmittelbaren Berithrung mit dem
Electromagnet abzureissen, letztere dasjenige, welches dazu erfordert
wird, wenn zwischen Anker und Electromagnet ein unmagnetischer
Korper von sehr geringer Dicke eingeschaltet ist. Die Anziehungskraft
ist schr bedeutend kleiner als die Tragkraft: sie betréigt z. B bei 1182 Zoll
Abstand nur %3 derselben, und nimmt mit wachsender Entfernung sehr
schuell ab. .

Die wichtigsten Gesetze fiir die Anziehungs- und Tragkrifte von
Stiben und Hu?eisen, wie sie filr die Praxis von vorziiglichem Interesse,
sind folgende: .

1) Die Anziehungs- und die Tragkraft derStab- und Hufeisenmagnete
verhilt sich wie das Quadrat der Stromstirke multiplicirt mit dem Qua-
drate der Windungszahl.

2) Bei massiven Eiseneylindern von gleicher Lange, verhalten sich
die Trag- und die Anziehungskriifte bei gleicher Stromstirke und gleicher
Anzahl der Drahtwindungen wie die Cylinderdurchmesser.

3) Die Anziehung der Electromagnete nimmt zu, je ndher die Draht-
windungen den Polen sind.

4) Die Entfernung der Schenkel von einander ist ohne Einfluss auf
die Tragkraft. .

5) Wenn die Windungen iiber die ganze Liénge des Eisenkernes
hingehen, so hat die Linge seiner Schenkel keinen Einfluss auf die An-
ziehungs- und Tragkraft.

§ 255. Von den mannigfachen Erscheinungen, welche bei den
electromagnetischen Wirkungen hervortreten, seien noch folgende als
besonders interessant bemerkt.

Alle electrischen Strime, sie mogen herrithren, woher sie wollen,
auch die Inductions- und thermoelectrischen Stréme, sowie die Ent-
ladungen der Reibungselectrieitét, rufen Magnetismus hervor oder @ndern
den schon vorhandcnen unter geeigneten Umstéinden zur entgegen-
gesetzten Polaritit um.

Die Tragkriifte der gewOhnlichen und der Electromagnete unter-
scheiden sich (nach Magnus) darin, dass die Tragkraft einzelner Pole bei
den ersteren einen weit grisseren Bruchtheil von derjenigen der ge-
schlossenen Pole betragt, als bei den letzteren. Dem entsprechend zei-
gen auch electromagnetische Stibe nur eine sehr geringe Tragkraft,
wihrend zwei verschiedene Pole zweier Stiibe, durch einen Anker ver-
bunden, weit mehr tragen konnen.

Wenn man auf die beiden Pole eines starken Electromagnets je
einen Halbanker aus weichem Eisen legt, so dass eine Entfernung von
einem Zoll dazwischen bleibt, so ist diese ]ilinriehtung besonders geeignet,
die starke magnetische Anziehung zu zeigen. Rine eiserne Kugel z. B.,
welche man ungefihr nach dieser Richtung wirft, trifft stets zwischen
die Pole. Ein schwerer Schliissel wird aus einer Entfernung von mehre-
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ren Fussen angezogen und schwebt, wenn er durch eine Schnur zuriick-

ehalten wird, horizontal neben den Ankern in der Luft. Legt man
tisenfeile auf ein Tischchen iiber die Pole. so wird sie im Aucenblicke
der Stromschliessung plotzlich zu einer starren Masse iiher jedem Pole
zZusammengezogen.

Die grosse Kraft, die man den Electromagneten durch starke Batte-
rien ertheilen kann, macht sie vorziiglich geeignet zu Versuchen tiber
den Einfluss des Magnetismus auf sonst nicht magnetische Korper; die
wichtigsten Erscheinungen des bei diesen Versuchen entdeckten Dia-
magnetismus haben wir schon frither (§ 169) kennen gelernt.

§ 256. Di» bedeutende Kraft, welche die Electromagnete ausithen
konnen, hat vielfach die Idee angeregt, sie zum Betriebe von Ma-
schinen zu benutzen. Dieser Verwendung stehen manche Hindernisse
im Wege. Einmal kann die Anziehung allein keine dauernde Bewegun
hervorbringen; diese kann nur durch den Wechsel der Anziehung ung
Abstossung bewirkt werden und obwohl das weiche Eisen bei der Strom-
unterbrechung fast augenblicklich seinen Magnetismus verliert, so ist
doch eine gewisse Zeit dazu erforderlich, namentlich wenn irgend ein
Anker angezogen worden war. Noch mehr entfernt sich die meistens
angewendete Umkehrung der Pole von der Augenblicklichkeit und hierin
ist ein Haupthinderniss fiir die Erzeugung sehr schneller Bewegungen zu
suchen. Es wire nur durch Auffindung eines Stoffes zu vermeiden,
welcher in der That seine Anziehungskrafl in einem gegebenen Momente
plotzlich verlore. Auf der anderen Seite aber ist, etwa fiir langsame Be-
wegungen , der Materialverbrauch, namentlich von Schwefelstiure und
Zink keineswegs ein unbedeutender und die dadurch bei der erforder-
lichen starken Batterie erwachsenden Kosten, welche noch durch die um-
stindliche Besorgung, Unterhaltung und Reparatur der sehr empfindlichen
Apparate erhoht werden, so betrichtlich, dass sie gegeniiber den Kosten
anderer Betriebskriifte viel zu hoch ausfallen. So lange keine starke
Batterie erfunden ist, welche weniger kostbare Materialien verbraucht,
diirften die mancherlei Vortheile, welche die Anwendung der electro-
magnetischen Kraft bietet, nicht ausreichen, sie zu allgemeiner Benutzung
zu bef ihigen, und in der angefithrten Ursache sind die Haupthindernisse
zu suchen, woran die zahlreichen Versuche scheiterten, welche in
dieser Richtung angestellt worden sind. Interessant bleiben aber stets
diezum Theil sehr einfachen Apparate, welche manzur Veranschaulichung
einer durch Electromagnetismus hervorgebrachten Bewegung construiren
kann. Es mogen ein Paar der am leichtesten verstindlichen hier kura
beschrieben werden :

In einem Brettehen (Fig. 173) ist Fig. 175.
eine kreisformige Rinne ab eingebohrt,
die durch eine Scheidewand, welche
um 1 —2 Linien niedriger ist, in zwel

leiche Theile getheilt ist. Diese

cheidewand ist etwa zwei Linien breit
und besteht aus einer isolirenden Sub-
stanz. In der Mitte ist eine stihlerne \y J
Spitze eingesetzt, auf welcher das
fast ganz durchbohrte Stiick weiches . .
Eisen N S leicht beweglich schwebend aufgehingt ist; dasselbe ist
mit Seide umwickelt und dann mit einem Kupferdraht in losen Win-
dungen umgeben, der mit seinen beiden Spitzen in die Rinne so tief
reicﬁtJ dass sie ohne zu streifen, iber die Scheidewinde weggehen
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kionnen. In die Rinne kommt so viel Quecksilber, dass es mit seiner
erhabenen Oberfliche iiber der Scheidewand steht, ohmne dass aber
die durch diese getrennte Hilften einander beriithren konnen. In die
beiden Rinnenhilften tauchen die beiden Kupferdrihte x und y einer
galvanischen Batterie. Ueber dem Electromagnet befindet sich der feste
Magnetstab SN’

Wenn nun z. B. der positive Strom bei x eintritt, so entsteht bei N
ein Nordpol, bei S ein Sidpol, beide werden von den zunéchst liegenden
N und S’ abgestossen, so dass der Electromagnet eine Drehung in der
entsprechenden Richtung erhilt; wenn dadurch der Pol N etwas iiber den
Pol g' hinausgelangt ist, so haben die Drahtenden durch Ueberschreiten der
Scheidewand die Hiilften der Quecksilberrinne vertauscht und der Strom

eht nun in umgekehrter Richtung durch die Spirale ; dadurch wird der

ol N zum Siid-, S zum Nordpol und beide werden nunmehr von dem
zunichststehenden S’ und N abgestossen, worauf sich beim Ueberschrei-
ten der Scheidewand die Stromumkehrung wiederholt und somit eine
fortwihrende Drehung des Electroma.gnets%ewirkt wird. Dass man an
der Stelle des Stahlmagnets S‘N‘ auch einen Electromagnet anwenden
kann, ist woll selbstredend.

Kine sehr einfache Vorrichtung ist auch folgende : Zwei hori-
zontale Spiralen von Kupferdraht konnen abwechselnd von einem Strom
durchstromt werden. Ein Eisenstab ist durch Leijtrollen so gestiitzt, dass
er sich leicht hin- und herbewegen und bald in die eine, bald in die
andere Spirale begeben kann. Geht nun der Strom durch die eine
Spirale, so wird der Eisenstab hineingezogen; durch eine mit derselben
verbundene Unterbrechungsvorrichtung wird aber zugleich der Strom in
der erstenSpirale unterbrochen und durch diezweite geleitet, worauf der
Eisenstab nach dieser gezogen wird, um zugleich den Strom zu unter-
brechen und dann wieder von der ersteren angezogen zu werden. Mit
dieser hin- und herfahrenden Bewegung ist es leicht, einen Mechanismus
zu verbinden, der sie in eine drehende verwandelt oder sonst wie zur
Anwendung bringt.

Die ausgedehnteste Benutzung erfihrt die gegenseitice Wirkung der
Magnete und electrischen Strome, namentlich der Electromagnetismus
bei den electrischen Telegraphen, von denen wir im nichsten Abschnitt das
‘Wichtigste kennen lernen werden.

§ 257. Wenn durch den electrischen Strom Magnetismus in Eisen
erzeugt wird, so wird dadurch der Gleichgewichtszustand der Molekiile
in merkwiirdiger Weise gestort. Man bemerkt ndmlich unter geeigneten
Umstinden beim Schliessen oder Oeffnen der Kette ein Tonen des Stabes,
welches beweist, dass derselbe abwechselnd verlingert und verkirzt
wird, gerade so, als ob eine mechanische Kraft in der Richtung des
Stromes auf die hisenstange wirke. Hiermit stimmt die Erscheinung
iiberein, dass kein Eisenstab, wenn man den Strom mittelst des Blitz-
rades oft unterbricht, bei dem Magnetischwerden erwirmt wird.

Den Einfluss, welchen der Magnetismus auf die Eigenschaften der
Lichtstrahlen ausiibt, werden wir in der Optik niher kennen lernen.

§ 258. So wie ein Magnet bei seiner Entfernung von einer Draht-
spirale in derselben einen Strom indueirt, so entstelit auch ein Strom, wenn
ein magnetisches Eisen plotzlich aufhort magnetisch zu sein. Wenn
also ein Strom bei seinem Durchgange durch eine ein Eisenstick um-
gebende Spirale dasselbe magnetisch gemacht hat, und der Strom dann
plotzlich unterbrochen wird, so ruft dies Verschwinden des Magnetismus
augenllicklich einen Strom in derselben Spirale hervor. Wenn eine
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zweite Spirale um den Eisenkern gewickelt ist, so wird in dieser also
ein doppelter Inductionsstrom erzeugt, der eine entsteht durch das Auf-
horen des Stromes in der Spirale, der andere durch das gleichzeitige Auf-
horen des Magnetismus im Eisen.

Die Richtung des durch das Entmagnetisiren inducirten Stromes ist,
wie leicht zu finden, gleich mit derjenigen des direct durch das Unter-
brechen des Stromes inducirten und daher wird der Inductionsstrom
durch Einschaltung eines Stiickes weichen Eisens verstirki. In jedem
Apparate also, in welchem durch Unterbrechen electrischer Strime andere
inducirt werden, kann man die Wirkung der Induction bedeutend er-
hohen, wenn man in der Spirale einen Kern von weichem Eisen anbringt.
Unterbricht man den Strom durch eine Feile oder ein Blitzrad, so sussert
der auf diese Weise verstirkte Inductionsstrom sehr heftige Wirkungen,
die durch Anwendung eines Biindels (am besten isolirter) Drihte statt
des massiven FEisenkerns noch sehr erhoht werden, und namentlich
starke physiologische Wirkungen sussern. Diese Verstirkung der In-
ductionsstrome durch eingelegte Drahtstiicke wird daher auch bei vielen
Apparaten angewendet, indem man durch die Zahl der eingesteckten
Drihie die Eﬂ?ltjhung der Wirkung ganz in seiner Gewalt hat.

Aehnlich wie dieser Inductionsstrom wird auch der oben bezeichnete
beim Oeffnen der Kette entstehende Extrastrom durch Einlegen von
Eisenkernen sehr verstirkt.

§ 259. Einen Apparat, welcher vermdge der Stromverstirkung durch
magnetische Induction so starke Inductionsstrome liefert, dass dieselben
nicht allein die Erscheinungen einer grossen Menge Electricitat hervor-
bringen konnen, haben viele Physiker zu construiren sich bemiiht, und
es gibt in der That viele Apparate, welche in diesem Sinne die Er-
scheinung der galvanischen und die der Reibungselectricitit zcigen.
Es moge hier noch eine Zeichnung und Beschreibung des Stihrer’schen
Apparates1) folgen; die einzelnen Theile finden auch sonst mannig-
facEe Anwendung und es kann daher diese Erklarung zum Verstdndniss
vieler electromagnetischer und Inductionsapparate sehr niitzlich sein.

Die Haupttheile dieses Apparates (Fig. 176 f. Seite) sind folgende: die
Inductionsrolle A A, in welcher der secundére Strom inducirt wird: die
innerhalb derselben befindliche (daher in der Figur nicht sichthare) von
derselben aber isolirte Hauptrolle fur den urspringlich von der Baiterie
als Electricititsquelle kommenden Strom: das Eisendrahtbindel E inner-
halb beider Rollen, welches zur Verstirkung des inducirten Stromes
dient; der Stromunterbrecher B, der Entlader F R, der Condensalor im Inne-
ren des Kastens K.

Die Inductionsrolle besteht aus den Abtheilungen A A A mit Seide
itbersponnenen Drahtes, dessen einzelne Lagen noch durch isolirende
Schichten von einander getrennt sind. Der Draht hat, bei 1000 Fuss
Linge, eine Dicke von 13 Millimeter. Die einzelnen Abtheilungen sind
unter sieh durch Drihte verbunden, so dass eine Spirale gebildet wird.
Die mit der Inductionsrolle concentrische Hauptrolle ist ahnlich, nur aus
dickerem und kiirzerem Drahte verfertigt, das Eisendrahtbindel besteht
aus etwa 1000 dusserst dinnen Drihten. .

Der Stromunterbrecher besteht aus dem Electromagnet M, dessen bis
a verlingerter Anker b um seine Axe drehbar ist; die Feder i, welche
durch die Schraube S ?) beliebig gespannt werden kann, zieht den Hebel

1) Nach Eisenlohr, Lehrb. d. Physik 1857.
2) In der Figur etwas verzeichnet.
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abwirts und strebt also, den Anker von dem Magnet loszureissen, was

jedoch nur geschehen kann, wenn der Strom um denselben unterbrochen

ist. Beim Niedergehen berithrt der Stift a das Platinascheibchen e, wel-

ches auf dem Kupferbiigel C befestigt ist und an dessen Stelle von den

Enterbrechungsfunken getroffen wird, weshalb es auch gedreht werden
ann.

Der Condensator wirkt als eine grosse Franklin’sche Tafel ; er besteht
aus einem breiten Streifen Wachstaffet, der auf beiden Seiten mit Stanniol
belegt ist, welcher seinerseits durch zwei weitere Taffetlagen bedeckt
wird. Der eine Stanniolstreifen steht mit dem Hebel ab, der andere
durch G und D mit dem Kupferbiigel C in leitender Verbindung.

Der Funkenapparat F R ist mit den beiden Enden der Inductionsrolle,
wie es die Figur zeigt, verbunden; er ist isolirt und enthilt ausser den
verstellbaren Stahldrahten n n noch mehrere Klemmschrauben fiir beliebige
Schliessungsdréhte. Der positive Pol der anzuwendenden galvanischen
Kette wird mit der Klemmschraube P, der negative mit N?;’verbunden;
die Enden der Hauptrolle gehen, das eine nach N, das andere nach p.

Wenn die Verbindungen hergestellt sind, so geht der positive gtrom
der Batterie von P nach dem Kupferbiigel C und durch die Platinaplatte
e in den Stift a, (welcher durch die Feder so lange an dieselle gedriickt
wird, wie der Electromagnet M den Anker nicht anzieht). Von a geht der
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Strom durch die Feder i in die Drahtspirale von M, von dort nach p und
in die Hauptrolle innerhalb A A und iber N zur Batterie zuriick. Nun
aber wird M durch diesen Strom zum Magnete, zieht den Anker b nieder
und lést somit den Stift a von der Platinaplatte e los, wodurch also hier
der Strom unterbrochen wird. Durch diese Unterbrechung entsteht in
der Inductionsrolle ein Strom, welcher bei nn als Funken uibergeht, oder
sonstwie durch F und R entladen werden kann.

Gleichzeitig mit dem Inductionsstrom entsteht aber in der Haupt-
rolle selbst bei deren Oeftnen, wie frither erwiahnt, der Extrastrom; die-
ser geht in den Condensator, aus welchem er beim Schliessen der Kette
durch diese selbst wieder zuriicktritt, wodurch seine nachtheiligen Wir-
kungen verhindert werden.

Beim Schliessen der Kette entsteht ein zweiter Inductionsstrom
von entgegengesetzter Richtung. Der erstere ist jedoch bei weitem der
stirkere und es summiren sich die Stréme bei den rasch auf einander-
folgenden Unterbrechungen so sehr, dass die Wirkung dieser zweiten,
weit schwicheren Strome gegen die der Schliessungsstrome verschwin-
det und nur die der letzteren bemerkbar wird.

Die Wirkung ist schon bei zwei Bunsen’schen Elementen so energisch,
dass man Funken von 12— 14 Linien erhalten kann; sind die Spitzen
der Entlader auf 8 Linien einander gendhert, so bildet sich ein bestdndi-
ger Funkenstrom, der je nach den Stoffen, welche man zwischen die

pitzen bringt, verschiedenes Farbenspiel zeigt. Die Erscheinungen ver-
andern sich augenblicklich sehr bedeutend , wenn man den Condensator
ausschaltet, indewn alsdann der Extrastrom nicht vermieden wird, sondern
einen entgegengesetzten Inductionsstrom erzeugt, der die Stirke des
eigentlichen Inductionsstromes herabstimmt.

Mittelst dieses Apparates kann man auch eine Leydner Flasche, ob-
wohl mit geringerer gpannung laden und damit iiberhaupt alle Wirkun-

en der Volta'schen Kette und der Electrisirmaschine hervorbringen.
as schonste Experiment ist das electrische Licht im luftleeren Raum.
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