





Dbilipp Lenard

Deutfde Phyfit

2, Band

\\,/:-( X"‘“ Lt A el



Deutfdye Phyfit

in vier Danden

Von

Pbilipp Lenard

in Heidelberq

Erfter Band:  Einleitung und Medanit

Sweiter Band: AFuftit und Warmelebre

Dritter  Band: Optit und Llebtrisitatslebre 3. Teil
Vierter  Bano: Elebtrizitatslebre 2. Teil

-~

J.§5 fcbmanns Vevlag 7 Nunden:=Derlin



Deutfdye Phyfit

in vier Banden

YVon

Pbilipp Lenard

in deidelberg

Allen, diei nwoblgegrindeter

Llatucertenntnis ibce geiftige

Rube fudren, 3ur Sreude ge:
fcheieben.

Sweiter Band:

Atuftit und Wdarmelebre
i 88 Abbildungen

BDritte, vermebrte Auflage

3.§ Zebmanns Derlag  Munden=Berlin 1943



Urbeber und Dcerleger bebalten fidy alle Redbte,
insbcfondere das der Ubcrfeung in andere Spraden, vor.

Copyright 1936 / 3. §. Scbmanns Derlag, tRunden.

Drud von Dr. §. D. Datterer & @ie., Sreifing-Uliindjen.
Printed in Germany.



II1.

Tnbalt des sweiten Vandes.

Afujtit oder die Lehre vom Sdall und von den Wellen.

B 117 (-]
Allgemeine Gigenfdyaften pon Wellen. Seilwellen. U)ellen3uge Sortpflanzungs:
gejdywindigteit, Wellenldnge, Sdywingungsdauer. Sinuswelle. Ned)anismus bder
Wellenausbreitung. Sortpflanzungsgejdywindigteit aus den Krdften und Maffen.
Wellen ver{dyiedener Art. Querwellen und Ldngswellen. Sdjallwellen.

Shiffigteitswellen . . . . . . . . . o0 000000 L 0oL L.
Oberfladjenwellen, getneben ourd) die Sd)mete ﬂbbanglgfett der Sort:
pflansungsgefdywindigteit pon bder Wellenldnge. Bewegung oder Teile bder
Sliiffigteit. Kapillarwellen. Entjtehung der Oberflad)enwellen. Pulswellen.

Wellen im 3nneren pon Nledien . . . . . . . . . . . . . . . . ..
Abhangigteit vom Aggregatsufjtand. Erdbebenwellen.

Sdyallwellen und deren Abbildung . . . . . L S Ly s p—

Wellen als Energietrdger . . . . . . . . . . . . .
Gnergie als 3ntenfitdtsmak von Wellen.

Unterjudung des Sdyalles . . . . . . . . . . . ..

Sdyall ift Dorgang in der Naterie. Meffung der Sd;allge[cbwmblgfelt in iuft Der—
gleidjung mit der bered)neten MWellenge|d)windigteit. Entfernungsquadratgejes.
Sdallftrahlen, Beugung des Sdjalles. 3uriidwerfung des Sdjalles. Nedjanismus
der Reflexion pon Seilwellen. Phafendnderungen bei Oder Reflexion. Reflexrion
pon Ldngswellen. Anbderung der Sortpflanzungsriditung bei der Reflexion. Samm=
[ung und Derbreitung pon Sdall. Einflug der Befdjaffenheit refleftierender Wanode.
Raumatuftit. Sd)allfortpflanzung in feften und fliiffigen Korpern. Sdjallabjorption.
Wellennatur des Sdyalles gefidjert.

Deutung der Sdallwahrnehmungen . . . . . . . . . . . . .
Gerdufdie und Tone. Tone odreifad) verfdyieden. Stdrfe, Hohe und Klangfarbe

1. Sdalljtdarte oder Intenfitat . . . . . . . . . . .. ... 0oL,
GEnergie und Amplitude. Energieempfindlid)teit des (Dbres

2. Tonhohe . . . ..o oL L Lo
Wellenlange, Sd)wingungs3abl, Sd)ywingungsodauer. iuden[oie C[onbobenrelbe
Grmittelung pon Sdjywingungs3zahlen. Grenzen der Horbarfeit; Ultrafd)all.
Zujammentldange. Oftave. Derhdltnis der Sdywingungssahlen mapgebend. Kon-
fonan3 und Diffonans. Befd)rdnttheit der wohltlingenden Intervalle. W ellen:
formen bder 3ujammentldnge. Tonleiter. Harmonijde Obertone. Tonarten.
Tonleitern der Taften= und Klappeninjtrumente.

3. Klangfarbe . . . . . . . . ..o 0oL
Wellen nerid)tebener Sormen. Unterfudjung der IDeIIenform Hller Sd)all
erjd)opfend in Wellenform aufsujdireiben. Das Ofr empfindet Kldnge 3u=
fammengefest aus einfadjen Tonen. 3erlegung beliebiger Wellensiige in Sinus:
wellensiige. Klangfarbe durd) Auswahl und Intenfitdt der Oberténe bedingt.
Das Ofr. Ubergang von Tonen 3u Gerdujden.

JInterferenzerfdjeinungen . . . . . . . . ... oL L.
Sd)webungen. Sd)webungen pon @bertonen. Interferens aIs Gnergle IDeg-
weifer. Gedrehte Stimmgabel. Interferens mit Beugung. Umwegrohr. Stehende
Querwellen. Stehende Ldngswellen. Jufammenfefung non Sd)wingungen, die
fenfred)t aufeinander ftehen.

12

16

18
19

21

31

31

33

44

50



VI

Iv,

1.

JInhalt des 3weiten Banbes.

Rejonans .
Refonans mxt Sd)a[lme[len E{nbere SaI[e oon Reionan_z, Reionan3 oon iuft—
majfen. Luftrefonatoren 3ur Klanganalyfe.

Sdalldrud . . .
Bewegte Sd)allquelle unb bewegter Beobad)ter (Dopp[ers ptmgtp)
Anwendung auf Lidtwellen.

Sallquellen. . . . . . . . . . . . L L0 e e e e e e e

a) Saiten . . ..
(Brunbid;mmgung (Dberid;mmgungen Klangfarben ber Saltentone ﬂber=
tragung der Saitenjdmingungen an die Luft.

b) Stabe . . . . . .
Querfdwingungen. Stimmgabel. Afjymmetrietone. Differenstone. Langs:
fdwingungen von Stdben.

c) Nlembranen und Platten .

d) Pfeifen . . .
ilppenpfelfen (foene unb gebedte Dfelfen (Dbertone ber Dfelfen llber-
blafen der Pfeifen. Jungenpfeifen. Stimmorgane der hoheren Tiere und des

Nlenfdyen.
Nufit.

Warmelehre.

Temperaturmefjung (Thermometrie) .

Urfpriinglide Hilfsmittel und einfadite (Iriabrungen a
Temperatur. Kalte. Quedfilberthermometer. Sirpuntte unb Cﬁrablcmge Gm-
fad)jte Erfahrungsidte iiber Warme. Seine Temperaturmefjung mit dem Qued:-
filberthermometer.

Wadrmeausdehnung fefter Korper . T el e el e e el e e e e e B
fdngenausdehnungstoeffizient. Anwendungen oder Ausdehnungsveridyieden:
heiten. Thermijdje Madywirfung. Ungleidmadgigteiten der Ausdehnung. Krdfte
der £dngendnderungen. Bewegungseridjeinungen. Eigentiimlid)feit der Warme-
motoren. Dolumausdefhnung.

Wdrmeausdehnung der §liiffigteiten . .
Mitwirfung der Gefdgausdehnung. Sd;embate ﬂusbebnung Grmlttelung bes
wahren Ausdehnungstoeffizienten. Bejonderheiten oder Dolumausdehnung;
Derhalten des Waffers. Bemertung jum Temperaturmal. Bewegungser:
fdjeinungen an $liifjigteiten durd) Wdrme. Nleeresftromungen.

Wadrmeausdehnung der Gafe. :

Husbebnungstoeffment der £uft ﬂnbere (baie Bemegungen bet Cﬁasmolefule
Gasmoletiile jtoen wie vollfommen elaftijdje Kugeln. Iaturgemdfe Tempe:-
raturmefjung. Temperatur eines Gajes ift mittlere tinetijdje Energie feiner
Noletiile. Gasdrud proportional der Temperatur. Gasthermometer. Abjolute
Temperaturffale. 3uftandsgleidjung verdiinnter Gafe, Gefe von Gay-Lujjac
und Dalton. Grweiterte 3uftandsgleidung. Reduftion pon Gasvolumen auf
Normal3ujtand. Bewegungserjdjeinungen in Gafen durd) Wdrme. Die Winde
der Atmofphare.

hilfsmittel 3ur woblgegriindeten Temperaturmefjung . .
Grundmeginjtrument das Gasthermometer. Geeidyte Sluﬂlgfeltstbermometet
und eleftrijdje Thermometer. Nlefjung tiefiter und hod)jter Temperaturen.
Straflungsmejjung der Temperatur.

Seite
60

62
63

67
67

71

75
76

82

86
86

89

93

99

107



I1.

IV.

JInfalt des 3weiten Banbdes.

Mejjung von Wdrmemengen (Kalorimetrie) .

Grundlagen und Hilfsmittel . 5 Q
Temperatur und IDdrmemenge. Spe31f1id)e U)arme Il)armeembett mtid)falon-
meter. Mafferwert. Sdymelzen, Derfieden, Derfliiffigen als talorimetrijde
hilfsmittel. Eistalorimeter. Gleftrijde Nlepweife.

Grgebniffe iiber pesifijde Wdrmen fefter und fliiffiger Korper . . .
Waffer, Eis. Atomwdrme. Abhdngigteit der fpesifijdjen Warme von ber C[empe—
ratur. Spesifijdje Wdarmen bei tiefften Temperaturen.

Spesifijdje Warmen der Gafe ..
Spesifijdie Warme bei bleibendem Dqum unb be1 bIetbenbem Drud Dneuma-
tijdes Seuerseug. Nefjung der Erwdrmung bei Jujammendriidung. Derhalt=
nis der beiden f[pesifijdien Wdrmen.

Ratur der Wdrme

Allgemeine Grienntniffe. . . . . . . . . . . ..o 0000000 L.
Reibung als Wdrmequelle. Entwidelung des Begriffes der Energie. Robert
Mayer’s Gedantenverfud). Arbeitsdquivalent der Wdrme. Die Wdrme als
Stoff und als Bemegung

Kinetijdje ®astheorie. . .
Temperatur und Drud von G')aien gegeben burch maiie, Sabl unb (Beid)mm—
digteit der ®asmoletiile. Avogrado’s Sa. Nloletulargewidytsbeftimmung aus
der Dampfodidite. Nloletulargewidyt des Wafferftoffs. Andere Hilfsmittel 3ur
Noletulargewidytsbejtimmung. Moletiile mit fehr grogen Atomsaflen. Ge=
jdwindigfeiten der Gasmoletiile. Uneinfeitliditeit der Gejdwindigteiten.
Atmofphdren der Himmelstorper. Sreie Weglangen der Noletiile. Diffufion.
Nlittlerer Moletiilabjtand. Innere Reibung der Gaje aus der Nlolefularbewe-
gung. Gelemadkigteiten der Gasreibung und Warmeleitung in Gafen. NMole-=
tulare Quer|dnittsjumme. Gefamtvolum bder Moletiile. Groge der Noletiile,
3afl in der Dolumeinheit, Gewid)t des Wafferftoffatomes. Derbefferung der Ge=
nauigfeit durd) Nleffung des eleftrijdien Elementarquants. Moletiilradien im
gasformigen und im feften 3uftand. Kleinwimmel. Staubfreie Raume. Wan-
derung fraftgetriebener Partifel in Gajen. Anjd)luf an die Hydrodynamit.
Dergleidiung bder allgemeinen Grfahrungsidge iiber Warme mit der Kenntnis
itber die Wloletularbewegung. 3ujammenfang der CErfahrungsiite mit der
Unmoglidyteit des Perpetuum mobile.

Derteilung jugefiihrter Warmeenergie auf verfdjiedene Wirtungen . .
Dreierlei Wirfungen. Nloletularwdrmen bei einatomigen Gafen. Hld;tbetelh-
gung des HAtominneren an der Wdrmebewegung. Innere und dupere Aus:
dehnungsarbeit bei Gafen und feften Korpern. Atomwadrme der fejten Ele=
mente. NMolefularwdrmen fefter djemijdjer Derbindungen. Innermoletulare
Bewegung. Gruppenweife Gleidheit und Temperaturabhingigteit des Der-
hdltniffes der beiden fjpesifijdien Wdarmen bder Gaje. Chemijde 3erfeung
durd) IDdrme. llebenwege der Eltomgemid)tsbeitimmung

@hemijdye Energie .
Nlepweife. l,lberemihmmung mlt bem Gnerglegeieg Dorgang bel umwanb—
[ung der dyemifden Energie in Wdrme. Grensen der Anwendbarteit des Tem=
peraturbegriffes. Als Warme er{djeinende demijd)e Energiemengen abhdingig
pom molefularen Anfangs= und End3uftand. Sprengitoffe. Chemijdie Energie
als hauptgebraudsform der Energie fiir irdijdye Bediirfniffe. Arbeitswert bon
ahrungsmitteln. Unmittelbare Derwandlung bon diemijdyer Energie in medya=
nijde Arbeit. Wirtungsgrad der Nusteln.

Ausbreitung der Wdrme . . . . . . . .
1. Mitfitgrung . . . . . . . .. L
2. Wadrmeleitung

Wdrmeleitung und KcIteIeltung l[cmpetaturgefalle Q.uahti.tat.ine' (E.rf;liil.mg.
der Madrmeleitfdfigteit. Ulefjung pon Wdrmeleitfdhigteiten. CLeitfdfigteiten

VII

Seite
110

110

116

118

124
124

131

150

155

162
162
162



VIII 3nhalt des jweiten Bandes.

fefter Korper. Wdrmeleitfdahigleit und eleftrijd)es Leitoermdgen. Theorie der
Warmeleitung. Eindringen der Temperaturfdwantungen der Tages: und der
Jahresseiten ins Erdinnere. Abtiihlung der Erde in den geologifdyen Feiten.
Warmeleitung in Sliiffigteiten und in Gafjen. Temperaturleitung.

3. Warmeftrabhlung . .

a)n)armeitrablungunbitd)t e e e e e e e e e e
Spiegelung. ,Kalteftrahlung.” Strahlung und Temperaturgefdlle. Alle
Korper itrablen. Bredjung der IDdrmeftraflen. Ultrarot. Durdlaffigteiten
und HAbjorptionen fiir Ultrarot. Die Energie des abforbierten Ultrarot
erfdjeint als Wdrme. Nlepmittel fiir Ultrarot. Dorgdange bei der Wadrme:
iibertragung durd) Strahlung.

b) Umfaffende IDld)tlgfelt der Straflung . . .
Strahlung ein BHaupt: marmeubertragungsmlttel in bet Hatut C[empe=
raturperteilung in der Erdatmofphdre. ahesu alle Energien, die auf Erden
witten, durd) Strahlung oon der Sonne iibertragen. Solarfonjtante.

c) Abhdngigteit der Ausfendung der Strahlung von der Befd)affenbeit des

Korpers . . .

N Ausfendung unb ﬂbiorptton bangen 3uiammen (Bebanfenoeriud; uber HUS‘
fendung und Abjorption. Kird)hoff's Gefes. Anwendungsfdlle und Bewdh-
rungen. Giiltigfeitsgrensen.

d) Abkdngigteit der Ausfendung oon der Temperatur . .
3weierlei Anderung der Ausfendung mit der Temperatur, menge unb Be—
{d)affenbeit der Strahlung. ELiniendarftellung. Strahlung des {d)ywarzen
Korpers. ,Temperaturftrahlung.” Gejamtjtrahlung, Stefan’s Gefels. Der-
wirflidjung odes ovolltommen {[dwarzen Korpers. Hohlraumitrahlung.
Nleffungen am pollfommen fd)war3en Korper. Strahlungsgleidyung odes
jdywar3en Korpers. Derfd)iebungsfa der Wellenldngen. Deutung bder
Straflungsgleidyjung des jdywarzen Korpers. QuantenmdBiges Arbeiten
der Atome und Noletiile. Die Quanten nidt Energieeigenjdiaft, jondern
Atomeigenjdaft.

e) Temperaturmefjung durd) Strablung.

Derfdjiedene Ausfiihrungsweifen. BHeige Korper als BeIeud)tungsmltteI
Temperatur der Sonne. Planetentemperaturen. Erhaltung der Sonnen:
temperatur. Sirfterntemperaturen. Abfolute Relligteiten und Durdymeffer
der Geftirne.

V. Aggregat3uftandsdnderungen .

A. Sdymelsung und Erftarrung . . . . L Lo L 00000 L
Sdymel3puntt, CGritarrungspuntt. Sdymelzwdrme. Dorgang beim Sdymelsen.
Sdymel3wdrme und Sdymelspuntt. Beftindigleit der Sdymelspuntte. Unter-
faltung. Sdymel3en von Gemifdyen, Sd)ymelzpunttserniedrigung. Kaltemifdyun-
gen. Dolumdnderungen beim Sd)ymelsen. Sd)ymel3puntt und Drud. Regelation
des Gifes.

B. Derdbampfung

a) Derdunftung . . T
Dertdunftung ins Datuum Dampﬂpannung Dorgang bei der Der:
dunftung. Dampfipannung verfd)iedener §liiffigteiten und fefter Korper.
Dampfipannung und Temperatur. Dampfipannungstabellen. Umfafjende
Widytigteit der Dampfipannungstabelle. Dampfe und Gafe. Dampfe in
Rdumen pon uneinfeitlidjer Temperatur. 3ufammenfafjung bon Gas-
und Dampfeigenjd)aften. Derdunjtung in gaserfiilltem Raum. Derdun:
ftungsgejd)windigteit. Wafferdampf in der Erdatmofphdre.

b) Sieden s
Dorgang beim Sleben Slebepunft Slebepunft unb Drud SubIlmatlon
Siedeversug; iiberhigte Sliiffigteiten. Siedepunttsermittelung. Dampf-
{pannungen und Siedepuntte pon Loéfungen.

Seite

170
170

177

180

193

201
201

207
207

219



Inbalt des jweiten Banbes. IX

Seite
c) Derdampfungswdrme. . . 222
Neffung oon Derbampfungsmarmen Rubere unb innere Derbampfungs—
wdrme. Tiefe Temperaturen durd) Derdampfungswdrme.

d) Derdid)tung der Dampfe . . e e e e e e e e ... 225
Nioglid)teiten der Derﬂuiilgung Hebel und Molten. Uberfdttigter
Dampf. Dampfitrahl. Mebelterne. Ginflup der Grope der Kerne; Gleid)-
giiltigfeit eleftrijdyer Ladung. Dampfipannung iiber gefriimmten ®ber-
fladen. Unterfudjung pon Kerngrogen odurd) lebelbildung. Komplere
Moletiile in Ddampfen.

e) Derfliiffigung der Gafe . . . 230
Kritijdje Temperatur. Derfluiilgung bes Saueritoffs iuftuerf[uihgung im
Gropen. Kadlte durd) Arbeit gegen die NMoletulartrdfte. $liiffige Luft.
Derfliifjigung des Wajferftoffs und Heliums. Tief{te Temperaturen.

VI, Warmemotoren. . . . 237
Dampfmafdyine. wlrfungsgmb umfebrbarfett de}tumfebrbare Dorgange
Dolltommene Umtehrbarfeit. Andere Warmemotoren. Gleidjer Wirtungsgrad
aller vollfommen umtefrbaren Wdrmemotoren mit gleidjer Anfangs: und
Gndtemyperatur. Groke des Wirtungsgrades. Fweiter Hauptjay der Warme-
theorie. 3ujammenhdnge bei Aggregatsujtandsinderungen. Stefan’s Gefes aus
demII. hauptfag. Derfd)iebungsfay der Wellenlingen aus dem II. Hauptjay
und aus Doppler’s Prinsip.

Riadblid. . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 248

Anhange 3ur Afunjtif.

fAnbang A I. Wellengleidjung. Anbhang A II. Wellengleidjung in Differentialform.
Anbang A II1. Glaftijd)e Langswellen an einem Stab. Anhang A IV. Andere elaftiide.
Wellen in fejten Korpern. Anbang A V. Seilwellen. Anhang A VI. Sdyallwellen.
Anhang A VII. Lineare Amplitude, (Beid;mmbtgfeltsamplltube und Drudamphtube
Anbang A VIIL. Energie . . . . 5 251

Anhdnge 3ur Wdrmelehre.

Anhang W I. Theorie der Warmeleitung. . . 256
Differentialgleidjung der Warmeleitung. Stattonare unb md)titatlonare U)arme—
leitungsporgdnge. Eindringen pon Temperaturjdwantungen in eine grofe
Ceitermajfe. Jahrlid)e und tdglidie Temperaturidywantungen im Erdinneren
und an der Oberflad)e.

Anhang W II. Adiabatifd)e 3ufjtandsinderung eines Gafes . . . .. . 259
Gastonjtante. Adiabatijd)e 3uiammenbange pon Eempetatur, Dtud und
Dolum. Temperaturverteilung in der Erdatmofphire.

Anhang W III. Bered)nung des einfad)jten Kreisporganges an verdiinntem Gas. 261

Anhang W IV, Derid;iebene Sormen des 3weiten Hauptfages der Warmetheorie;
Entropie . . . . 262
uriprunghd)e Sorm, Satj pom wlrfungsgrab nollfommen umfebtbarer Krels—
porgdnge. Andere Sorm durd) Betrad)tung der aufgenommenen IDdrmemengen
und 3ugehorigen Temperaturen. Wdarmeaufnahme bei perdnderlidien Tempe:
raturen; JIntegralform des Sages fiir umfehrbare Kreisporginge. Entropie. Un=
abhdngigteit der Entropiednderung von den durd)laufenen Juftinden. Gleid)=
ungsform des II. hauptfages. Anwendung auf fleine Stiide umtefhrbarer Dor=
ginge. BQerleitung pon Stefan’s Gefey als Beifpiel. Allgemeines Derhalten
der Entropie aud) bei nid)tumtefrbaren Dorgdngen.

Anhang W V. Entropie und Wafkrideinlid)teit . . . 266
Gntropie als Ulaf der Ungeordnetheit. mabrid)emhdﬁelt eines Grelgmiies
Betraditung fjtufenweifer Derteilung der tinetijdjen Energien von Gasmole:-



i

JInhalt des 3weiten Bandes.

tiilen. Jnnerer 3uftand eines Gafes befdyrieben durd) Komplerionen. Beifpiel
eines Gasvolums mit nur 7 Nolefiilen. Permutationen der Komplerionen.
Grgebniffe fiir beliebig groBe Uloletiilzahlen. Geringe Wafkrid)einlid;teiten
von Ge|dywindigteitstomplerionen, die von gleid)jormiger Derteilung fefr
abweid)en. Wad)fen der Wahrjdjeinlid)teit ausgehend von nid)tumtehrbaren
3uftdnden. 3ujammenfang von Entropie und Juftandswafridjeinlidteit. Be-
red)nung fiit Gafe und Ermittelung der Konftante von Bolgmann's Gleidjung.
Anwendung 3ur Unterfud)ung der Straflung des jdywarzen Korpers. Quanten:
mdgiges Arbeiten der Atome und Noletiile.

Bei den in allen vier Bdanoden 3ahlreiden, meijt in Klammern gejeten
hinweifen bedeutet:
M = Wedanit (BO. 1),
A = Atujtit (BO. 11),
W = Wdrmelefhre (BO. II),
O = Optit (Bd. III),
E = Glettrisitatslefre (Bde. III und IV).

Die 3ahlen bedeuten fjtets Abjagnummern. BHinweife ohne Bud)jtaben
besiehen fid) auf odenfelben Teil.

IJm Nadyfdlageverzeidynis (Bd. IV) der 3weiten Auflage |ind fiir den porliegenden
Band bdie Seitenzahlen meijt giiltig geblieben, nut in feltenem S$alle find fie um 1 ju erhohen.



Aeuftik
oder

Oie Lehre vom Sdyall
und von den Wellen.

Cenard, Pohuiit II. 3. &.






1. Sdall und Sdallempfindung. — Sdyall bedeutete urjpriinglid) das
horbare, durd) das Ofr Walyrnehmbare. Dabei ift jdyon die notwendige Unter-
{deidung gemad)t 3wijdjen dem Horen, . i. der Sdallempfindung, und dem
Sdhall felbjt. Die Sdyallempfindung ijt ein Dorgang in uns; der Sdall — der
®egenjtand unferer Unterjudyung — ijt ein Dorgang auper uns, der unabhdingig
pon uns ablduft, der aber, an uns heranfommend, die Sdallempfindung hervor-
rufen fann. Was von einer angefd)lagenen Glode ausgeht und nad) eigenem
Gefels durd) die Luft 3ieht, gleidgiiltig ob ein horendes Ohr da ift oder ob nidyt,
dies ift der GBegenftand unferer Unterfudjung.

Mantann aud) fagen: ,Sdallijt die normale Urjadje von Sdyallempfindung.”
Es qibt aud) abnorme Urfadyen, 3. B. Krantheitsvorginge im Ofr, die uns
Sdyall vortdujden. Man hat dann Sdyallempfindung ohne Sdyall. Derlei
Gigentiimlid)feiten der Sinnesorgane mup man fennen um Sehljd)liiffe 3u ver-
meiden; es ijt das bei allen Sinnesorganen, Ofr, Auge ujw., nétig und fiir den
Naturforjdyer hod)jt wefjentlid). Der nid)t unmittelbare Derla auf die Sinnes:
organe ift aber dem geborenen Uaturforidjer felbjtverftandlid), und wir be-
{dydftigen uns hier nidyt weiter mit Sinnestdujdyungen.

Was der Sdyall ift, wei man mit aller Sidyerheit: Er ift eine Er3itterung
der Luft. Sdyall geht aud) immer pon j3itternden, von [dnell jd)wingenden
Korpern aus. Diefe bringen aud) die Luft 3um Ersittern, 3uerft in ihrer Udke,
und von da aus immer weiter fortidyreitend. Dies dad)te [dyon Leonardo da
Dinci (um 1500) nad) Beobadjtungen an Wafjjerwellen. Kommen die Er3itte-
rungen aus der Luft in unfer Obr bis 3u deffen feinen Bejtandteilen, fo horen
wir. Um aber diefe Empfindung hervorsubringen, diirfen die Ersitterungen
weder 3u {d)nell nod) 3u langjam jein. Das Gehororgan hat hierin feine Grenzen.
Grfolgen mehr Hin= und Hergdnge in der Sefunde als 20000 oder weniger als
10, fo horen wir nidyts (48). Dod) lafjen wir uns von Grensen der Sinnesorgane
nid)t einmal in der Ylamengebung wefentlid) beeinflujfen; wir nennen im all-
gemeinen alle jid) ausbreitenden Ersitterungen in der Luft oder aud) in anderen
materiellen Stoffen ,Sdall”, aud) wenn fie fiir das Ofhr 3u [dnell oder 3u
langfam {ind. Nlan hat in foldjen Sdllen eben Sdyall ohne Sdyallempfin=
dung, unhorbaren Sdyall. Es gibt aud) unjid)tbares Lidt (W 156, O 98).

2. 3Inhalt der Afujtit. — Wir haben fomit in der Afufjtit {dywingende
Bewegungen der llaterie 3u behandeln, und wir befinden uns daher immer
nod) in der NMNledyanit. Nan tann die Afujtit aud) befondere Med)anit der
fdwingenden Bewegungen der Naterie und der Ausbreitung von
Sdywingungen in materiellen X0rpern nennen. 3u den beiden HAuf-
gaben, die Sdywingungen und die Ausbreitung 3u behandeln, fommt nod) eine
oritte: das Ohr 3um Studium odiefer Dorgdinge rid)tig verwerten 3u
lernen.

1*



4 Atuftit.

Da bdie Sdywingungen an jid), wie jie in den Sdyallquellen vortommen,
grundjdslid) nidts Meues bieten gegeniiber dem beim Pendel jdion Gefundenen
(M 161 u. f.), fo beginnen wir mit dem Studium der Ausbreitung von Sdywin-
gungen, als dem fiir die Afuftit dyaratteriftijd) neuartigen Problem. NMan nennt
eine foldje Ausbreitung ,Welle”. Wellen fommen aud) jonit vielfad) vor, nid)t
nut als Sdall, und wir behandeln in der Afujtif jogleid) umfajjend alles Wejent:
lide, was bei joldjer Ausbreitung irgendweldjer Art jid) 3eigt. Das O ijt ein
fo hervorragend geeignetes @Drgan 3um Studium von Wellen — wenn man
nur erft jeine Gigentiimlidyfeiten fennt —, dak die Siille der am Sdhall ge-
madyten Erfahrungen am bejten unfere Kenntniffe von den Eigenjdaften aller
Wellen fidjert. Die Beobad)tungen an anderen Wellen — Wafjerwellen, Lidt-
wellen — 3eigen dyaratteriftijde Ubereinjtimmung aller Wellen.

Nad) dem allgemeinen Studium der Wellen wenden wir uns ju der fiir
die Derfeinerung diefes Studiums wefentliden, ridtigen Deutungder Sdyall=
empfindungen, und 3um Sd)lup behandeln wir die Sdyallquellen.

Es geniigt vorerft die lberseugung, dap alle Schallquellen {dywingen; man
tann das oft durd) Anfaffen mit den Singern fehr einfad) feftjtellen. Die Emp=
findlid)feit des Dhres ijt aber jo grof, dap man jehr wohl die Tone von Sdyall-
quellen horen fann, deren Amplituden nur mit ftart vergrogerndem Nlitroftop
feftjtellbar f{ind.
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Die Bewegungen der Luft in der Umgebung einer Sdjallquelle {ind nidyt
fiditbar. Es gibt aber piele andere Sdlle pon Ausbreitung |dywingender Be:
wegung, die man mit dem Auge verfolgen fann, und wir werden uns 3undd)it
an bdiefe Sdlle halten, die aud) an jid) allgemeinwidytig jind und die leid)t das
Wefentlid)jte lehren.

3. Ein Beifpiel jind die Wellen an Wafjeroberfldden. Wir nehmen
an, es fei ein fleiner Stein in ruhendes Wajfer geworfen. Indem er unter:
finft, nimmt er MWaffer mit und hinterldt infolgedejjen eine Grube an der
Wafjeroberfladie, ungefihr wie es die Abb. 1a odarftellt. Was dort weiter
gejdyieht hat mit dem Stein nidits mehr 3u tun, da derfelbe in die Tiefe geht.
Die Grube fann nid)t beftehen bleiben, weil die Gleid)gewidytsform der Dber-
fladye eben ift. Das Waffer wird alfo in der Grube nad) aufwdrts gehen, trdg-
heitshalber dann einen Berg bilden (x in Abb. 1b), wieder 3ur Ebene 3uriid-
fehren, vielleid)t aud) Odariiber hinaus-
gehen und fo im allgemeinen mebhrere
Mlale auf: und abjdywanten, allerdings
mit abnefmender Amplitude.

Dir nehmen an, dak fdon nad) dem b ———_ \_——
erften Abjinfen des Berges x wieder Ruhe
am Qrte des Steinauftreffens eintrete,

fo daf dort dann die IMafjeroberflid)e ¢ S N\ —

eben bleibt. &s fommt uns odarauf an,

a

3u betrad)ten, was in der Umgebung s '
diefes Ortes gefdjieht. Der Berg x ent: ¢ =
nimmt fein Wajjer diefer Umgebung; es

bildet fid) dementipred)end rings eine Abb.1. maiirirelgtelz?&)télggi%;?"bm Stein

freisféormige Dertiefung um ihn aus, un=
gefdhr wie es Abb. 1b darjtellt. Aber aud) diefe Dertiefung fann nid)t bleiben;
fie fiillt fid) vom weiter abliegenden MWaffer und wird dadurd) rings weiter
nad) aufgen hin iibertragen, wdhrend ihr der Wajjerberg nad)folat, entjtanden
durd) bdie in der llitte eintretende Einebnung und durd) die Trdgheit des im
hinaufgehen befindlidien Wajjers. Dies gibt den in Abb. 1c dargeftellten 3u-
jtand: ein treisformiges Tal mit nad)folgendem freisformigen Berg um den
Nlittelpuntt o. Diefes Gebilde wandert nun dauernd weiter in Ridytung der
Pfeile, wobei die Kreife fid) dehnen, wie es Abb. 1d in einem weiteren Augen:
blidsbild darjtellt. Die Niitte bleibt eben und unbewegt juriid; wir hatten es
pon vornherein angenommen, daf dort nur ein einmaliges Hinunter:, dann
hinaufgehen und danad) Rubigbleiben des Waffers eintrete.

Das hier vom Niittelpuntt treisférmig auseinanderlaufende Gebilde ift Bei-
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fpiel einer Welle. Den Korper, an oder in weldjem eine Welle lduft — bier
das Waffer — nennen wir das ,Nledium” der Welle.

Die Wellentreije auf Wafjjer {ind fehr betannt. Dod) {ind Wajjerwellen
teineswegs etwas befonders Einfadjes; fie gehdren jogar wohl 3u den ver:
wideltiten Wellengebilden; wir behandeln fie deshalb erjt [pdter eingefjyend
(12 u. f.). Gines aber, was allen nod) 3u betrad)tenden Wellen gemeinjam
ijt, und was aud) diefe befannten MWafferwellen 3eigen, fei hier an diefen jo-
gleid) hervorgehoben: Jeder Teil des Nediums, an weldem eine Welle
porbeisieht, gerdt in diejelbe Bewegung, die 3uerft am Urfprung
der Welle ftattgefunden hat. Kommt die betrad)tete IMafferwelle am
Puntte p (Abb. 1d) vorbei, fo wird derfelbe 3uerft finten miiffen, weil das
@al an ihn fommt, dann jteigen, weil der Berg dorthin fommt, und 3ulett
wieder rubig in der Oberflidjenebene bleiben; dies ijt aber genau die Be:-
wegung, die wir am Urfprung der Welle, bei o, angenommen haben.

Ulan tann aud) jagen: Gs finden jid) in der Welle rdumlid) neben-
einander diefelben 3uftdnde verteilt — Tal, dann Berg, dann Ebene
in unferem Salle —, die 3eitlid) nadyeinander am Urfprung und aud) an
jeder Stelle fid) finden, wo die Welle vorbeisielt. Dies gilt fiir alle Wellen.

4. Seilwellen. — Ginen einfad)en Wellenvorgang erhdlt man, wenn ein
horizontal ausgefpanntes Seil an einem Ende einen fursen Sd)lag erhdlt, fo
dak odort ploglid) eine Einbud)tung entjteht (Abb. 2a), mit der es dann fic)
felbjt iiberlajjen bleibt. Statt des Seiles tann aud) befonders gut ein Kautjdyut-
jdlaud) dienen. Nlan beobad)tet dann, daf die Einbud)tung oder das ,Tal”
am Seil oder Sd)laud) entlanglduft, wie es die Abb. 2a—d in einigen Hugen:-
blidsbildern darjtellen.

Das Uledium, in oder an weldyemn die Welle lduft, ijt hier linear; es ijt

iiberhaupt nur odie eine, durd) das
p Seil vorgegebene Laufrid)tung oer

N 7 elle miglid.
Ulan fieht an diefem einfadjen
Salle wohl am bejten folgende, fiir

\_/'— b alle WellengeltendeTatjadyen:
1. Die Welle {dyreitet mit bejtimm:-

k x y ,  ter, bem Nedium eigener Gejd)win:
M digfeit vor; fie hat ifyre befondere
r k r Sortpflanjungsgefdywindig-
g q [feit’,  Ausbreitungsgejdwin-
\_ digfeit” oder ,Laufgejdwindig-

teit”. Diefelbe ift bei den Seilwellen
gewohnlid) groBer als bei den vorker
betradyteten Mafjerwellen.

2. Gs ift aber nid)t die Korpermajje des NMediums, die mit diefer
Gejd)windigteit bewegt ift; fondern es ijt nur die Gruppierung jeiner
Teile. YXlur die Sorm, nidit der Stoff des Ulediums ift fortbewegt. Beim
Seil ift es unmittelbar gewif, daf nid)t die Teile des Seiles von p nad) q wandern
(Abb. 2), jondern daf nur die eingebuditete Sorm erjt bei p und jpdter bei q
fid) findet. Aber aud) bei den Wafjerwellen ijt es feineswegs etwa dasjelbe

Abb. 2. Seilwelle.
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Wafjer, das als Berg von x nad) y und z wanderte (Abb. 1b—d), jondern nur
die Bergform wandert iiber das Waffer.

3. Was die Teile des Nlediums wirtlid) madjen, ift nur dies: dap jeder in
Sortpflansungstidtung folgende Teil diefelbe Bewegung ausfiihrt
wie fein vorhergehender Nadybar, jedod) mit Derfpdtung. So fommt
es, dafy [dlieBlid) aud) an entfernten Stellen diefelbe Bewegung auftritt, die
3uerft am Urfprung der Welle vorhanden war, wie wir es jdyon bei der Waffer=
welle bemerft hatten (3). Bei der betradjteten Seilwelle in Abb. 2 ift diefe
Bewegung eine einfadye, furse 3udung nad) unten.

Die Derfpdtung in der Madyahmung der Bewegung feitens der Mad)barteile
bedingt die beftimmte, endlid)e Sortpflanzungsgejd)ywindigteit der Welle; ohne
diefe Derfpdtung wdre die Sortpflanzungsgefdywindigteit unendlid) grof.

4. flus diefer Bewegungsart der Teile des llediums — Mad)ahmung des
Dorgdngers mit Derfpditung — folgt, was wir aud) jdyon bei der MWajjerwelle
jahen, daf in jeder Welle raumlid) nebeneinander dasfelbe 3u finden
ijt, was 3eitlid) nadyeinander am Urfprung der Welle porgegangen
iit. & mogen bdiefe Dorginge Lagen, Gefd)windigfeiten oder irgendweld)e
andere 3ujtinde betreffen; immer 3eigt eine Welle raumlid) verteilt, was 3eit=
lidh verteilt am Urfprung war. Will man die 3uftdnde in rid)tiger Reihenfolge
haben, jo muf man der Laufrid)tung der im Augenblidsbildo gegebenen Welle
entgegengehen, oder man muf die Welle jelbjt an fid) vorbeilaufen laffen.

5. WMellensiige. — MWellen fonnen fehr verfd)yiedene Sormen

haben, aud) bei demjelben Illedium. So fonnte beijpielsweife durd) einen
Sd)lag nad) oben, jtatt nad

unten, ein Berg am Seile in Zeit
®ang gefetst werden ftatt des 0
joeben betrad)teten Tales. P

Sindet am Ur{prungsort b T
eine befjtimmte Bewegung in b *
regelmdpiger Wiederho- T
lung jtatt, fo entjteht ein ¢ NP 2
Wellensug.

Am Seilegfann ein Wellen= o /p %

3ug durd) wiederholtes hin-

und Her-Bewegen — Sdyiit= \/\p T

teln — odes GEndes hervorge:- PR S
bradht werden. Solgendes ijt w 2T
der Dorgang (fbb. 3): 3ur P
Zeit 0 (Abb. a) ift der End- Abb. 3. Entftehung eines Wellen3uges.

punft p nod) in Rube; in den

3eitenT/4bisT und 2T nimmt er bei abwed)jelndem Hinunter-und hinaufbewegen
die weiter in den Abb. b—f fid)tbaren Lagen ein. Wdl)rend p in der 3eit von
0 bis T/4 herabgeht, folat ein Teil des Seiles mit; bis T/2 ift die Einbudytung
am Seile mit der einer IDelle im gegebenen S$all eigenen Gejd)windigieit
weitergewandert, und ein ganses Tal ift entftanden wdahrend p wieder in der
urfpriinglidjen Lage angefommen ift. 3ur 3eit 3T/4 ijt p oben, und es ift der
flnfang eines Berges hinter dem voranlaufenden Tal entjtanden. 3ur 3eit T
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ift der Berg fertig; eine Welle mit Tal und Berg ift entf{tanden und lauft fort.
Was ihr bon p aus nad)folgt tann nur Wiederholung des jdyon Betrad)teten
jein, weil p jeine Bewegung wiederholt. So wie in der 3Zeit 0 bis T die eine
Welle mit Tal und Berg entjtanden ift, folgt von T bis 2T eine jweite gleidye,
eben fertig gewordene, ihr nad) (Abb. f). So entjteht weiter ein beliebig langer
Wellen3ug; wdhrend jeder Shwingungsdauer oder ,Periode” T fommt
eine neue Ielle von der Ldnge A (Abb. e) hinzu.

Sakt man einen beliebigen Puntt am Seile ins Auge, jo wandert an diejem
der Wellen3ug wie ein unverdnderlidies Gebilde vorbei, und jwar riidt er in
der 3eit T um die Ldinge A vor. Die Gejdywindigteit diefer Wanderung im
NMedium, die Sortpflansungsgefdwindigieit v der Welle, ift — wie jede
Ge|dywindigteit — als Quotient bon Weg 4 und der dazugehorigen 3eit, T,
3u beredynen: es ift v =% . 5)
Dies ijt der widytige, oft gebraudyte 3ujammenbhang der drei Grogen: Sort-
pflansungsgejd)windigfeit v, Wellenldnge 4, Sd)wingungsdauer T.
Gr beruft allein nur auf der Zujammengefhorigfeit von 4 und T als Weg und
3eit und war in diejer Weije [don von ewton erfannt. Kennt man 2 der
3 G®roken, jo ift die odritte jomit bered)enbar. Beifpielsweife ijt bei gegebener
Sortpflanzungsge|d)windigteit v jogleid) 3u {d)liegen, dak jdynelle Shwingungen
(fleine Sdwingungsdauern T) fur3e Wellen (fleine Wellenldngen 1), langjame
Sdwingungen lange Wellen geben miiffen. Nan tann das leid)t an Seilwellen
beftdtigt jehen; es gilt aber aud) fiir Wajjerwellen und alle anderen Wellen.

Die Sortpflansungsgejd)windigteit v ift Nlediumseigenjdyaft.
Sie gilt relativ 3um Nledium, weil der Nlaktab fiir die Ldinge der Welle
am Uledium feftliegend gedadyt ift?).

Eine beftimmte Sortpflanzungsgejd)windigteit hat nid)t nur der Wellen3ug,
fondern fie ift aud) jeder Welle beliebiger Sorm eigen. Wellenlinge und Sdwin-
gungsdauer {ind dagegen Groken, die nur auf Wellensiige fid) besiehen. Glei-
dyung 5 ijt dyaratteriftijd) fiir alle Wellensiige beliebiger Art.

Es jei nod) bemertt, dakg die Ausdriide Amplitude (volle Shwingungs:-
weite) und Elongation (augenblidlide Ausweidyung) fiir die Nediums:-
teile bei Wellen aller Art in Gebraud) jind und 3war im felben, unmittelbar
verjtdndlidien Sinne wie beim Pendel. Ebenjo werden bei Wellensiigen, wo
regelmdgig hin- und hergehende Bewegung jid) findet, aber aud) bei Einzel-
wellen, die durd)laufenen Zuftdnde als ,Phajen” beseidnet, wie beim Pendel
(M 164). Gine $lddye, deren Puntte jamtlid) gleidje Phajen haben, was bei
raumlidjer Ausbreitung von Wellen vorfommt, wird ,Wellenflddye” oder
JMellenfront” genannt.

Wellenldnge 4 ift jtets der Abjtand irgendeines Punttes im Wellenzug
pom ndd)jten mit gleidjer Phaje (gleihem 3Jujtand). Don Wellenlinge 3u
Wellenldinge findet man die Wiederholung gleidier Sujtdnde.

6. Bewegungs3ufjtdnde in einer Sinuswelle. — Abb. 4b 3eigt die
gewohnlidye, einfad)ite Sorm eines Seilwellen3ugs, der entjteht, wenn ein Ende

1) Man fieht dies aud) bei der Redynung mit Wellen im Anfang 3ur Atujtif I 3ur Geltung
tommen.
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des Seiles in Pendelbewegung verfest ijt. Da diefe Bewegung aud) Sinus:
bewegung genannt wird (M 168), heifst die jo entjtandene Welle ,Sinus:
welle” (aud) ,harmonifde Welle”).

Sindet am Urfprungsort nid)t Pendelbewegung fondern eine andere Be-
wegung ftatt, jo entjtehen entjprediend anders geformte Wellen, worauf
wir [pdter eingehen (60). Alles allgemein fiir Wellen Wefentlid)e ijt aber voll:
tommen und am befjten an Sinuswellen ertennbar, die aud) als Grundbejtand-
teile aller anders geformten Wellen fid) 3eigen (64).

Die Sinuswelle am Seil ift dabei nur ein Beijpiel fiir Sinuswellen iiber:
haupt; jede Welle beliebiger Art, bei weld)er die Juftdnde der Ulediumsteile
seitlid) und rdaumlid) jo verteilt {ind, wie die Derjd)iebungen am hier betrad)-
teten Seil, ift eine Sinuswelle mit allen ihren d)aratteriftijyen Gigenjd)aften.

Es find in Abb. 4b die augenblidlidjen Bewegungs3ujtinde — Phajen —
einer Punttreifie, an weldjer eine Sinuswelle vorbeisieht, mit Lage und Ge:-
jdywindigteit angegeben; die ruljende Puntireihe ift in a dargeftellt; die Pfeile

x, . %IIII transversal z
0 0.. %. II’ 2151 5
b ".._g,,nII i I“%IIIII

[J
aB...l:....7?.....'3....2.000.02.5....3.0....05

— = > —> > e

C B...?...V.D.. L] L] % Ld e o .51.."3-5'.'7.0.. L] L] 3.5
longitudinal

Abb. 4. Querz und Langswellen (transverfal und longitudinal).

in b 3eigen die Gejd)windigteiten an. Don x bis x (Berg 3u Berg) ift eine Wellen:
ldnge, ebenjo von y bis y (Tal 3u Tal), jowie bon z bis z; denn diefe Puntt-
paare haben jeweils gleidye Phafe. Don z bis z, ift eine halbe Wellenldnge;
diefe Puntte haben 3war beide gleidie Lage (Ruhelage), aber jie haben ent:
gegengefette Gefd)windigteiten, dafer nid)t gleid)e jondern entgegengefette
Phajen ,Entgegengefest” (genauer: ,entgegengefeht gleid)”) werden die
Phafen genannt, wenn ifjre Ilibereinanderlagerung — ihr gleid)zeitiges Dor:-
handenfein an einem Punite — Rubesujtand ergdbe. Ebenjo ift es bei den
Punttpaaren x und y, fie haben ebenfalls entgegengefeste Phajen. liberhaupt
finden fid) in Abjtinden von 1, Wellenldnge iiberall in einer Sinuswelle ent:
gegengefest gleidye Phafen.

Nlan erhdlt die in der Abb. 4b angegebenen Lagen und Gejdywindigteiten der Puntte und
damit aud) die Wellenform, wenn man jeden der Puntte Pendelbewegung madyen lakt, jedod
jeden nad) recdyts fin folgenden Puntt um /) Sdhwingungsdauer jpiter beginnend. Derartiges
gilt gan3 allgemein bei allen Wellen (4). Die Welle lduft dementfprediend hier von lints nad
ted)ts, wie es der Pfeil oben in der Abbildung angibt. NMan |ieht dies aud) aus den eingetragenen
Gejdywindigteiten; es mup 3. B. der Berg x nad) redyts vorriiden, weil die red)ts von ihm befinod-
lidjen Puntte in Aufwdrtsbewegung begriffen {ind; ebenjo mufp an dieStelle z demndd)jt ein Tal
tommen, weil dort jdon Abwdrtsbewegung vorhanden ift. Die Groke v der Sortpflanzungsge:=
jdwindigteit ware, dba die Wellenldnge 4 gegeben ift, nad) GI. 5 angebbar, jobald die Sdwingungs=
dauer T betannt ijt.
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7. NMedyanismus der Wellenausbreitung. — Nan fann nun fragen,
warum in den Wellen jeder Nad)barteil des Nlediums die Bewegung feines
Dorgdngers nadyahmt und warum mit Derfpditung (4). Die Urjadjen liegen
immer im 3ufjammenwirfen von Krdften und Nafjen nad) dem Grundgefey
aller Bewegung (M 115), nur {ind die Krdfte je nad) der Wellenart verfd)iedenen
Urfprungs (9).

i betrad)ten 3undd)it den einfadjen Sall der Seilwellen, an dem alles Wefentlid)e aud)
fiit andere Wellen tlar wird. Wenn das Tal am Seil an den Puntt x (Abb. 2 c) gefommen ijt, fo
wirfen auf das dort gelegene Seilftiid die beiden Krdfte k, die gleid) jind der Kraft, mit welder
das ganse Seil gefpannt ift. Diefe Krdfte bilden bei x einen Wintel miteinander, weil dort das
Seil getnidt ijt; jie geben daher die Refultierender, und diefe bejd)leunigt die Seilmaffe bei x aus
der bisherigen Rube nad) unten. Dies ift die Urfadje der Herabbewegung bon x und damit des
Weiterwanderns des Tales nad) q (Abb. 2d). Eine ebenfold)e Kraft r wirft aud) am anderen
Enode des Tals, bei v; aber fie trifft diefes Ende nid)t in Rulje, fondern in der Aufwdrtsbewegung,
weldje Solge ebenfoldyer, im Tale nad) oben gerid)teter Refultietenden ift; die Kraft bei y hat
daher nurt die Wirfung, v 3ur Ruhe 3u bringen. Dabher das einfeitige Weiterwandern des Tals, nur
in Sortpflansungstidytung.

8. Grope der Sortpflansungsgefdwindigteit. — Nlan fieht aus
Dorigem, ebenjo wie aud) aus dem an den Wafferwellen Bemertten (3), jdyon die
Bedingung, weldyer ein materielles?) Nedium geniigen muk, damit
esWellen fortpflanst: Die Derriidung jedes llediumsteiles muf Krafte her:
vorrufen, die nidyt nur diefe Derriidung riidgdngig madjen, jondern aud) die Mad)-
barteile ergreifen. Don der Groge diefer Krdfte und von den Nlajjen der Teile
hingt nad) dem Grundgefel aller Bewegung die Bejd)leunigung ab, mit weld)er
die Nadybarteile folgen, wodurd) die Sortpflanzungsgejd)windigteit der Welle (4)
bedingt ift. Diefe Gejd)windigleit wird danad) um fo groBer fein miiffen je
groger die wirtjamen Krdfte und je fleiner die Naffen des Nlediums find. Die
Durdyfiihrung der 3ugehorigen Redynungen?) in den verfd)iedenen Sallen ver:
fd)iedenartiger wirfender Krdfte ergibt als allgemein, fiir alle Wellen
giiltige Gleidyung fiir die Sortpflanzungsgefd)windigteit v

v — Kraftmag 8)
Maffenmaf
hierbei ijt in jedem befonderen Salle nod) notig 3u wifjen, was als Naf
der im Nledium wirfenden Krdfte und was als Nlag der Nlaffen des Nlediums
einsufegen fei.

§iir die bereits ausfiiflid) betrad)teten Seilwellen (4, 7) ift erfid)tlid), daf; die Krdfte pon
detr Spannung tommen, unter detr das Seil an feinen Enden gehalten wird; diefe Kraft ift iiberall
am gansen Seil wirffam, und fie gibt die Refultierenden, weldye die Teile des Seiles an den ge-
bogenen Stellen bewegen, wie vorher iibetlegt (7). Diefe {pannende Kraft ift dementfpred)end
hier das rid)tige Kraftmafs fiir die Sortpflanungsgejdywindigteit. Das Najjenma} ift die Maffe
der Langeneinheit des Seiles. Der Quotient aus beiden hat die Einheit eines Gejdywindigteits:
quadrates?), wie es fein muf, damit die Wursel eine Gefd)windigteit ergibt. Es gilt aljo fiir Seil

wellen N 4\/ fpannende Kraft 8a)
¥ fangeneinfyeitsmaffe ’

9, Ginteilung der Wellen nad) den wirfenden Krdften. — Bei den

Wafferwellen fahen wir die Sd)were des Waflers wirffam bei Einebnung eines

1) Das Befonbdetre 3u den Wellen im Ather bringt O 1—4 und E 410—436.
2) Siehe Anbinge 3ur Afuftit 111, IV, V, VL
3) cm?/sek?, wenn alles in cm, gr, sek gemeffen war. Dgl. die Einheiten M 67, 131.
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vorhandenen Tales oder Berges unter Mliteinbesiefyung der Nad)barfd)aft (3);
es find odies aljo Shwerewellen oder Gravitationswellen.

Es it aber aud) nod) eine andere Kraft borhanden, die gan3 das gleid)e
bewirft, namlid) die Oberfladenfpannung der Sliiffigteit (M 317 u. f.);
aud) jie madyt die verbogene @berflddje eben und muf dazu Nad)barteile mit
verfd)yieben. Somit gibt es an der Oberflidie von Sliifjigteiten aud) nod) die
gleid)seitige Uldglid)feit pon Oberflidienfpannungs- oder ,Kapillar”:
Wellen. Megen der verfd)iedenen Kraftart miifjen dieje Wellen aud) eine
andere Sortpflanzungsgejd)windigteit haben als die Sd)werewellen, worauf wir
suriiddfommen (13). Nlan jieht, dak Sliiffigteitswellen nid)ts einfadjes find.

Die Seilwellen gelyoren 3ur jehr grogen Gruppe der elafjtijdyen Wellen.
Denn es ijt die elaftijd)e Dehnung (M 257 w. f.), weldje die wellentreibende,
jpannende Kraft (8) in der ganzen Ldnge des Seiles wirfjam madt.

Andere elaftijdye Wellen betradyten wir alsbald (11); aud) die Sdallwellen
der Luft gehdren 3u ihnen.

10. Querwellen und Ldingswellen. — Eine andere Einteilung oder
Wellen beftelht in ihrer Unterjd)eidung nad) der Bewegungsridytung der Teile
des NMlediums. Steht dieje Bewegungsridytung fentredit 3ur Sortpflanzungs:
ridhtung, jo wird die Welle quer oder transverfal genannt; fallt die Be-
wegungsrid)tung in die Linie der Sortpflansungsridtung, fo wird die Welle
langs oder longitudinal genannt.

Wit haben an Abb. 4b eine Querwelle bereits eingehend betrad)tet und 3war am Beifpiel
eines queten Sinuswellen3uges (6). Man laffe nun die ganze Punttreife, weldje in Abb. 4a in
Ruhe dargeftellt ift, diefelbe Pendelbewegung ausfiifhren wie in b, jedod) nidt quer, nad) oben
und unten, fondern langs, nad) redits und lints, jo erhdlt man die Cangswelle. Abb. 4c 3eigt
fie im Augenblidsbild, wieder am Beifpiel eines Sinuswellenjuges. Nan erhalt diefes Bild ¢
aus b, wenn man jede Derfd)iebung aus der Ruhelage, die in b nad) oben aufgetragen ift, in
gleidjer ®roke nad) redits auftrdgt, und die in b nad) unten aufgetragen ijt, nad) lints; aud fiic
die Ge[d)windigteiten, die in c iiber die Punttreihe geseid)net {ind, gilt bei gleid)bleibender Groke
jet Rid)tung nady lints jtatt nad) unten und nad) red)ts ftatt nad) oben.

Nlan fjieht, dak die Ldngswelle feine Berge und Tdler hat, wie es aud
nid)t anders fein fann, wenn die Bewegung der Teile nur in der Sortpflanzungs:-
linie ftattfindet. Dagegen treten als dyarafteriftijd) fiir die Ldangswellen Der:
didytungen und Derdiinnungen auf, die in Abb. 4c beim Dergleid) mit a
deutlid) fidytbar find.

Auper der Derfdyiedenheit der Bewegungsrid)tung der Teile gilt bei den Langswellen alles
wie bei den Querwellen. Wellenldnge /. ijt aud) beim Langswellen3ug der tleinfte Abjtand 3weier
Stellen gleidjer Phafe, am beften erfidjtlid) als Abjtand von Derdid)tung 3u Derdid)tung. Jit T die
Sdywingungsdauer, v die Sortpflanzungsgejd)windigteit, fo gilt wieder v = A/T (5). Der ganze
Bewegungsoorgang befjteht wieder darin, dap jeder Nlediumsteil dasfelbe mad)t wie jein Mad)bar,
nur mit Derfpdatung (4). 3n der longitudinalen Sinuswelle, wie in Abb. 4c, {d)ywingt jeder Teil
wie eine Pendelfugel um feine feftliegende Gleid)gewid)tslage, und die Derfpdtung der Mad)barn
(je /o Sdhywingungsdauer in der Abbildung) mad)t es, dak die Derdid)tungen und Derdiinnungen
entjtehen und mit der Gefd)windigteit v weiterwandern. Man ficht aud) aus den in der Abb. c
angegebenen Gefdywindigteiten des Augenblids, dak fowoh! die Derdiinnung als die Derdid)tung
im Wandern nad red)ts begriffen fein mug (vgl. 6).

11. Beijpielevon Ldngswellen. — Wenn ein Eifenbahn3ug, jtehend,
pon einer heranfahrenden Lofomotive einen Stof erhdlt, der sundd)it den erften
Wagen trifft, fo madyt der getroffene Wagen einen Rud in Anfahrtsriditung
der Lofomotive, und diefer Rud pflanst |id) von Wagen 3u Wagen durd) den
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ganzen 3ug fort. Dies ift eine Welle; denn jeder Mad)barteil (Dagen) madt
dasfelbe wie fein Dorgdnger, nur mit Derfpdtung, und es ijt eine Langswelle;
denn die Bewegung (der Rud) der Teile findet in der Linie der Sortpflanzung
jtatt. Die Sortpflansungsgefd)windigeit hangt wieder bon den Krdften und
Ulajfen ab. Die Krdfte liegen hier in den federnden Koppelungen der Wdigen;
die NMaffen liegen in den Wdgen felbft. Da bei geladenen Wagen die tlajjen
fehr grof find, im Derhdltnis 3u den Krdften, ift die Sortpflanzungsge|d)windig:
teit in diefem Salle tlein, fo dap man leid)t jehen tann, wie jeder Wagen feinen
Rud etwas verjpdtet madt.

®an3 diefelbe Bewegung, wie an dem Eifenbahnsug, findet man aud) an der Kugelreihe
der Abb. 64 der Nedyanit, wenn diefelbe von der Kugel 1 geftopen wird. Jede Kugel madyt einen
tleinen Rud und gibt ihn nad) red)ts weiter; die lefte Kugel fliegt ab, weil fie an feine weitere
itot, die ihre Energie aufndhme?). Wir haben die Stogerjdieinungen bereits jowohl nady all-
gemeinen medanifdyen Gefegen als aud) im einzelnen betradytet (M 278, 279); man fieht bier,
wie eine Reihe von Stogvorgdngen eine Welle ergibt:

Eine ebenjoldje longitudinale Welle [Guft aber aud) durd) einen ununter:
brodjenen Stab elaftijdien Stoffes, wenn er am einen Ende einen ldngs:
geriditeten Stofs erfhdlt. Die Bewegung der einszelnen Querjdnitt-Sdyidyten des
Stabes ift dabei wieder diefelbe wie die der Wdgen des geftogenen Eijenbahn-
3uges, nur daf hier Majfen und Krdfte nid)t gejonderte Sige haben, jondern
beide gan3 gleidymdpig iiber alle Sdyid)ten verteilt {ind. Die Ge|dywindigteits:
beredynung einer joldjen longitudinalen Stabwelle aus Kraft und Maffe er:
folgt wieder (8) nad) dem Grundgefes aller Bewegung (M 116)2). Es ergeben
lid) hier in den gewohnlid)en fejten Korpern fehr groge Ge|dywindigteiten (17,
39). 3t das Ende eines Stabes pendelformig in Rid)tung jeiner Ldnge er-
jdyittert, fo ift die Bewegung feiner Sdjid)ten genau die an der Punttreihe
Abb. 4c [dyon betrad)tete (10).

Ein weiteres, bejonderes Beifpiel on Ldangswellen {ind aud) die Sdyall-
wellen in der Luft. Die Sdyidyten der Luftjtrede, lings weldyer Sdall lduft,
madjen gan3 die eben gedad)te Bewegung der Sdjid)ten des gejtogenen oder
pom Ende aus erzitternden Stabes. Nlit diefer Bewegung hat aljo die Afuftit
hauptiad)lid) 3u tun. Es feien vor dem gdnsliden Eingehen auf die Sdhall
wellen (18) nod) einige andere Wellenvorginge betrad)tet.

Stuffigeitsxellen.

12. Oberfladjenwellen, getrieben durd) die Sdwere. — Diefe
Wellen {ind an den pielen Wajjeroberfladien der Erode alltdglid) und aud)
allgemein-widytig; dak fie wenig einfadjer Art {ind, wurde bereits bemerit (3).

Sind die Amplituden flein im Derhdltnis 3ur MWellenldinge, was bder
gewohnlidje Sallift, jo befd)reiben die Sliifjigteitsteile an der Dberflidie Kreife.
Man fann das an aufgejdywemmten, in der Sliijjigieit jdywebenden Partiteln
bei Wellen in Glastrogen fejtitellen. Der Radius der Kreisbahnen der Dber:
fladjenteile ergibt die Amplitude der Welle, unmittelbar {id)tbar als Hohe der

1) Wenn 3 Kugeln jtogen, wie in Abb. 64 unten, fo ift 3u denfen, daf diefe ihre Stdke fehr
jdynell nadyeinander ausiiben und dak ebenfo fdynell nadjeinander die 3 Kugeln am anderen
Ende der Reibe abfliegen.

2) Die Durdyfithrung der Redynung finodet fid) im Anhang 3ur Afuftif unter II1.
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Berge und Tiefe der Tdler. Jeder in Laufridytung der Welle folgende $liiffig-
teitsteil ijt in jeiner Kreisbahn verfpdtet gegen den Dorgdnger, wie es allge:-
meiner Welleneigen|dyaft entjpridit (4). Es ergibt jid) daraus die Wellenform,
wie in Abb. 5; die Der{pdtung betrdgt hier fiir jeden der gejeidyneten Teile
/g Kreisumfang. Ulan fieht, dap Berge und Tdler hier nidyt gleidgeformt
find; die Berge {ind jpiter, die Tdler fladjer. Dies ift als dyaratterijtijd) an allen
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Abb. 5. Wafferwelle.

Wafjerwellen 3u bemerfen. An den Bergen laufen die Teile in Sortpflanzungs:
ridytung; in den Tdlern weidjen fie 3uriid.

Die Kreisbahn verjdiebt die Teile jowohl longitudinal als transverfal. Diefe
Slitfjigteitswellen find aljo weder reine Lings: nod) reine Querwellen; fie {ind
beides 3ugleid). IDie es 3u den Ldngsbewegungen der Walferteile beim Sort-
{dyreiten der Welle tommt, haben wir bereits friiher erldutert (3). Sdyon Mewton
war die Kreisbewegung bei den Mafferwellen befannt.

Die Rabdien der Kreisbahnen der Sliifjigteitsteile nefhmen bon der ®Ober:
fladye aus gegen die Tiefe fehr {dynell ab. Sdyon in der Tiefe gleid) einer Wellen:-
lange it die Amplitude auf e~2* = 1/535 gefunten. Diefe §liifjigteitswellen jind
aljo mit Redyt , Oberfladjenwellen” 3u nennen; fie lajfen die Tiefe jo gut wie
unberiihrt.

Jjt das Wajjer fo jeidt, dap die Bewegung mertlid) bis 3um Boden reidyt,
fo werden die Bahnen der Teile gegen den Boden 3u elliptifd), und nahe dem
Booben ift die Welle rein longitudinal, wie es Abb. 5 unten 3eigt. Das unmittels
bar am Bobden haftende Waffer muf immer ruhen (M 400).

Die Sortpflanzungsgefdywindigteit der Sdywerewellen der Sliiffigteiten ift
bei tleinen Amplituden S

v = Vei2x. 12)

Die Proportionalitdt mit der Wurzel aus der Wellenldnge 4 hatte {dhon Mewton
gefunden; er ging dabei pon der jdwingenden Bewegung einer §liiffigteit in
einem U=Rofr aus, in deffen Sdyenteln fie, anfdanglid) ungleid) hod) ftehend,
der Sdywere iiberlaffen ijt. Die Sdywerebejd)leunigung g unter der Wursel ijt
fitr die Schwerewellen pon pornherein 3u erwarten (8); denn fie ift Quotient
aus Scywertraft und Nlajfe (M 130). Dak nod) 2x als Menner hinzutritt, dies
3eigt die eingehende Behandlung nad) den fiir alle Sliifjigteitsbewegungen
geltenden Grundgleidiungen der Hyodrodynamit (M 386). Diefelben ergeben
3. B. aud) die jdyon angegebene Amplitudenabnahme mit der Tiefe. Die Rei-
bung fann bei den fleinen Amplituden auger ad)t gelajjen werden.

Das befonders Bemertenswerte bei der Sortpflanzungsgefdywindigteit ijt deren Abhangig-
feit bon der Wellenldnge 4. Soldje Abhangigteit tommt bei einfad)eren Wellenoorgingen nidt
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vor, {dyon gar nid)t bei tleinen Amplituden, aud) nid)t bei den Sdallwellen in der Luft. Solgende
3ufammenitellung gibt einige mit g = 9'8 m/sek? nad) ®I. 12 bered)nete Werte:

A = 01 1 10 40 100 400 m

v = 04 1'3 4 8 13 25 m/sek.

Dieje Gejd)windigteiten {timmen mit vorhandenen Nleffungen an Wafferwellen gut iiberein;
Wellen von 100 m und nod) grogerer Lange find auf freiem Uleer 3u beobad)ten. Dafs ldngere
Wellen {dneller laufen als furse ift leid)t 3u fehen, da es auf Sliiffen und Seen oft vortommt, dah
vetfd)iedene Wellenldngen gleid)seitig iibereinander gelagert vorhanden |ind. Nlan fjieht dann
die tiirgeren Wellen auf dem Riiden der langeren juriidbleiben.

Die Abhdngigteit der Gejd)windigteit von der Wellenldnge hat aud) die Bedeutung, dak eine
beftimmte Gefdywindigteit iiberhaupt nur fiir (einfadye) Wellensiige angebbar
ift; Mellen beliebiger Sorm ofne Wiederholung haben gar teine beftimmte Wellenldnge, die in
der Gefd)windigteitsgleidung einzujegen wdre.

Daf die Sortpflanjungsgefd)windigteit der Sdywerewellen unabhdngig ift von der NMatur
der Sliiffigteit, insbefondere von ihrem fpesifijdien Gewid)te, wovon in der Gleidung fiir v nidts
vortommt, bdies ift nad) der Naffenproportionalitdt der Sd)were unmittelbar verftandlid); es ift
dasfelbe wie der gleid)jdynelle Sall aller Korper. Es laufen alfo Sd)werewellen von gleid)er Linge
auf allen §liiffigteiten an der Grdoberfladye gleid) {djnell, dagegen auf anderen Planeten mit
anderen g ent{predjend anders, auf Jupiter 3. B., mit 11-3-fad)er Sd)werebefd)leunigung, 3:3-mal
fo fdnell als auf Grden.

Bei grofgen Amplituden ift die Bewegung der Teile viel verwidelter.
Die £4jung der hyodrodynamijden Gleidjungen mad)t hier Sdywierigteit; dod)
ift 3unafhme der Sortpflanzungsgejdywindigteit mit der Amplitude wohl jidjer-
geftellt und aud) durd) Beobad)tungen an lleereswellen ange3eigt. Die Berge
der Wellen werden bei 3unehmender Amplitude nod) {pier bis 3um Erjdyeinen
einer Kante, die bei weiterer Steigerung der Energie der Welle iiberjd)dumt.

13. Kapillarwellen. — Betiidfid)tigt man auper der Shwerfraft aud) die jtets vorhandene,
ebenfalls wellentreibende Kraft der Oberflad)enfpannung (9), jo ergibt fid) als Sortpflan;ungs-
gefd)windigteit fiir tleine Amplituden

i « 27
v=\/g L . .22, 13)
\/ 2n+s 2

Nlan fieht aus dem Hinzutreten des 3weiten Gliedes unter der Wursel (vgl. GI. 12) mit pofitivem
3eidyen, daf die Sortpflanzungsgefd)windigteit wegen der hinzufommenden Kraft « vergropert
ift; das fpesifijdie Gewid)t s der Sliiffigteit war als Naffenmaf im Henner des 3weiten Gliedes
3u erwarten (8). Gigentiimlid) ift der Einfluf der Wellenldnge 2, die bei g im 3dbler, bei a im
Yenner vorfommt, wonad) bei gropen Wellenldngen das erfte, bei tleinen das 3weite Glied iiber:
wiegend wird. Dies bedeutet, daf fiit lange Wellen die Oberfladyen{pannung, fiir allectiirsefte
dagegen bdie Sd)were fajt einfluglos ift. Selbjt bei 2 = 0°'1 m und nod) mehr bei allen ldngeren
Wellen ijt die Oberfladienfpannung bei allen liiffigteiten jo gut wie gan3 einfluglos neben bder
Sdywere. Dagegen {ind die tleinen Krdufelungen, die man oft auf MWaffer laufen fieht, fajt rein
durd)y Oberfladyenfpannung getrieben; fie tonnen mit Red)t Kapillarwellen genannt werden.
Ulan fieht hier wieder (M 214, 247), wie bei tleinen Korpermaffen die Nloletulartraft, bei groken
die Sd)wertraft 3um Uberwiegen tommt.

14. Entitehung der Oberfladyenwellen. —Jeder Gegenjtand, der eine
sliifjigteitsoberflidye ins Sdywanten bringt, mug Wellen erjeugen, wie wir es
am geworfenen Stein {djon betradytet haben (3).

Gin mit gleid)bleibender Gejdywindigteit fahrendes Sdiff erseugt vor fid)
dauernd einen Wellenberg. Ein foldyer lduft daher bon allen Puntten, die das
Sd)iff paffiert hat, weg mit der ihm eigenen Wellengefd)windigteit v. Da gleid)
3eitig das Sdyiff mit feiner Ge[dywindigteit w weiterfdhrt, ergibt fid) in leid)t
verftandlidjer Weife!) beiderfeits vom Sdyiff ein Wellenbergriiden (,Bug-

1) Nan tann hier das in der Optit ecrlduterte Prinzip von huygens (O 38) beiziehen und den
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welle”), der einen Wintel § mit der Sahrtridtung madyt, jo daf sin f = v/w.
Jjt w { v, jo fann die Bugwelle nid)t entjtehen?).

Der Hauptur{prung ausgedehnter Wellensiige auf den Wdjjern der Erode
ijt aber der Wind. Dauernd bewegte Luft iiber dem Waffer formt allmdplid)
die Oberfladye 3u Bergen und Tdlern, die in Windridytung laufen. Anfangs oder
bei [dywad)em Winde entjtehen nur furze Wellen von fleiner Amplitude; ijt aber
die Windge|d)ywindigteit grop bei geniigend langer Dauer, jo wad)jen die Wellen=
[angen und die Amplituden an. Die Grense des Anwadyjens ijt erreid)t, wenn
die Wellenge|dywindigleit (12) gleid) der Windgejdwindigteit geworden ijt.
Die See ijt dann ,ausgewad)jen”. So entjtehen bei Sturm auf dem Nleer die
100 und mehr Nleter langen Wellen von grogen Amplituden. Es ijt das ein
Energieiibergang vom Wind ins Wajfer, der nad) den Gleidyungen der Hhydro-
dynamit (M 386) einigermafgen perfolgt werden tann.

Abnlidyes 3eigt aud) jede Sahne im Wind; fie flattert in Wellenform.

Aud) die Grensfladien von Luftidjiditen verid)iedener Didyte, die in der
Atmofphdre iibereinander gelagert porfommen, nefhmen Wellenform an, jo-
bald Relatinge|d)ywindigleit der beiden Sdyiditen lings der Grensflide vor=
handen ijt, 3. B. wenn oben WDind weht und die untere Sdyidyt an der Erode
rubt. Dieje Wellen, deren Sronten fentred)t s3ur Windridytung {tehen, wie beim
Wafjer, werden jid)tbar, wenn die untere Sdyidht wajjerdampfgefdttiat ift. Denn
die Wellenberge werden falt, wie es bei aufjteigender Luft jtets der Sall ijt
(W 162); ihr Wajjerdampf verdidytet |id) daher 3u Woltentropfdien, und man
lieht infolgedefjen die Bergriiden als parallele Wolfenjtreifen am Himmel, —
eine Erideinung, die nid)t jelten ift. Don Streifen 3u Streifen ift eine Wellen=
ldinge. Diefe Wellenldngen jind meijt jehr groB, was leid)t verjtandlidy ijt. Es
ijt ndmlid) in der Gleidung fiir v (12) der Saftor nid)t 3u vergejjen, weldyen
die Sdywerebe[d)leunigung g nad) Ard)imedes Sal hier erhalten muf, da die
jdywerere Luft in der leiditeren untergetaudyt ijt (M 309), und diejer Sattor,
gegeben durd) den Unter|d)ied der beiden fpesifijdien Gewidyte, ijt hier fehr
flein. Daher erreidyt die Sortpflanzungsgejdywindigteit diefer Luftwellen erfjt
bei fo fehr gropen Wellenlingen die Windgejdywindigteit. Je groper diefe und
je tleiner der Didytenunter|dyied ift, defto aroger miifjen die Wellenldngen fein.
Diefe Jujammenhdnge find bei Luftfahrten sutreffend befunden worden.

15. Pulswellen. — Eine eigentiimlidje IWellenerfdyeinung ergibt {id,
wenn in eine ganj von S$liifjigteit erfiillte, elajtijdje Rohrenleitung ploglid
tursdauernd Sliiffigteit einjtromt, wie pom lebenden Herzen in die Sd)lag-
adernleitung. s folgt dann feineswegs der gansze Inhalt der Rofrleitung
gleid)seitig der Ginjtromung, aud) entjteht feine betrdd)tlidie Ldngswelle ver:
didyteter Sliifjigteit, wenn Odie Rohrwand nadygiebig ijt, jondern es erfolgt
elaftijhe Erweiterung des Rohres nadyjt der Einftromungsitelle, und diefe Er-
unteren Teil von Abb. 19 dort 3ur Erlduterung benugen (FF Sahrtriditung des Sdyiffes, 0...4
die durd)fafhrenen lrfprungsorte von Wellenbergen, B4 bder refultierende Wellenbergriiden).

1) Gine joldye Welle geht aud) in der Luft von Gefdyoffen aus, die fdneller als die Luftwellen
(332 m/sek) laufen; fie witd gehort ehe die von der Gejd)iigmiindung ausgehende Knallwelle
das Ohr erreid)t. Bei den Mafferwellen ift der Dorgang verwidelter als bei den Cuftwellen;
ibre Gefdywindigteit v hdangt von der Wellenldnge ab (GI. 13), die fid) entwidelt und die mit

der Sdyiffsgefd)windigteit w an Groge unimmt. Es ift nidt ein einzelner Wellenberg, fondern
ein andauernd erzeugter turzer Wellenzug, det beiderfeits hintir dem Sdyiff von ifm weglauft.
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weiterung, weldje einen gewifjen Teil der eingeprefsten Sliifjigteitsmafie fakt,
[auft dann als Welle am Rohr entlang. s ift dies eine elajtijdhe Welle; fie
wird getrieben pon der elajtijdien Kraft der Rohrwand. Der einige Uleter
lange, weidje, ditnnwandige Kautjdyutjd)laud) Abb. 6, auf dem Tijd)liegend und
einerfeits in den Kautjdyutball, andererfeits in das offene, vertifale Glasrohr
miindend, alles bis ins Rohr mit Waffer gefiillt, 3eigt die Erjdyeinung jehr
gut. Sd)ldgt man auf den Ball, jo lduft odie
Welle, als Ausbudjtung jid)tbar oder mit den
Singern gleid) dem Sd)lagaderpuls fithlbar, am
Sdlaud) entlang bis 3um Glasrohr, und erjt
bei ihrer Anfunft dort, jehr mertlid) verjpdtet
nad) dem Sd)lag, |teigt das Wajfer im Rohr.
Die Pulswelle ift mit jdneller Doraus-
bewequng oder Sliiffigleit an bden Stellen
ilyres Dorbeilaufens verbunden; joldyer {d)nel:
Abb. 6. Pulswelle. [en Bewegung wirft in engen Rohren odie
innere Reibung entgegen; Oaher fann odie
Welle nid)t in die engen Dersweigungen der Blutgefdge dringen. Diefe und
die Denen [d)lagen nidyt; fie enthalten nur den gleidymdkigen Blutjtrom,
weldjer dem mittleren 1lberdrud auf der Arterienfeite entjpridht.

Wellen im JInneren raumerfallender $ledien.

16. Je nad) Aggregat3ujtand verjdyieden. — &s erleide ein Raum:=
element im 3nneren des llediums eine augenblidlidie Derjd)iebung, wie es
Abb. 7 andeutet. Das Nledium ift durd) 3 Scharen paralleler, gleidyabjtehender
Ebenen nad) den drei Raumridjtungen in feine in Abb. 7a erfidtlidien Raum:

b elemente geteilt, und das betrad)tete, der

a Derjdyiebung ausgefete GElement ijt
{dwar3 beseidnet. Die Derjd)iebung fei
nad) oben geridytet. it nehmen an,

i __. oOap odie Derfdyiebung feine Uberjd)rei-
tung Oer Clajtizitdtsgrense im Uledium

SeNN

bedingt, indem fie nidt 3u jdynell und
nid)t mit 3u grogen Krdften vor |id
geht. &s folgt dann die Umgebung des
Abb. 7. Mellenentitebung im Inneren  betradyteten Raumelements der Der-
eines feften Mediums. |dyiebung mit elajtijdjen Derformungen,
wie es Abb. 7b in vergroBertem Ulak-
jtabe 3eigt. Wegen der Trdgheit folgt nid)t alle Umgebung, jondern die ent:
fernteren Teile bleiben 3uriid; daher die Derformung der benad)barten Raum=
elemente. Da die Derjd)iebung nad) oben geht, ijt das obere Element gedriidt,
das untere gedefhnt; redits und lints tritt Derserrung ein, wie bei der Drillung
oder Sdherung (vgl. M 268 u. f., Abb. 62c), ebenfo porn und hinten. Was nun
seitlid) weiter erfolgt, hangt nom HAggregatzujtand des Nlediums ab.
Jit das Uledium in feftem Juftand, jo weden alle diefe Derformungen
der Mad)barelemente elaftijd)e Krdfte, weldye die Derformungen auszugleidyen
jtreben und fie dadurd) weiter fortpflanzen. Das ndd)jtobere und das nad)yt=
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untere Element werden durd) diefe Krdfte ebenfalls Derfd)yiebungen nad) oben
erleiden und pdter ebenjo aud) die weiteren Elemente oben und unten, d. h.
es wird die Derfdyiebung als Welle nad) oben und unten fid) fortpflanzen und
swar als Cdngswelle, weil Derjdyiebung und Ausbreitungsrid)tung in einer
Cinie liegen.

Gleid)zeitig wirfen aud) nad) den Seiten elajtijdie Krdfte; die Derserrungen
der redits und linfs jowie aud) vorn und hinten gelegenen Elemente ftreben
nad) Ausgleid), wie es bei einem punftiert gejeid)neten Element angedeutet
iit. Dadurd) pflanst fid) die urfpriinglide, nad) oben gerid)tete Derfd)iebung
rings auf die weiteren llad)barelemente fort, d.h. es geht aud) nad) redts
und lints, vorn und hinten eine Welle vom urjpriinglid) verjdyobenen Element
aus, und 3war ift es eine Querwelle, weil Derfdyiebung und Ausbreitungs-
rid)tung aufeinander fenfredyt ftehen.

Man hat jomit das Ergebnis: Im Innereneines feften Korpers pflanst
jid) eine Derfd)iebung fowofhl als Ldngswelle, wie aud) als Querwelle
fort. Die Ldngswelle lduft in der Linie der Derjd)iebung, die Querwelle in
allen Ridytungen quer da3u.

Ulan bemertt, daf fiir die Ldngswelle die Dolumelaftizitdt des Ue-
diums in fAnjprud) genommen wird, fiir die Querwelle aber nur die
Sormelaftizitdt; denn in Ridytung der Derjd)iebung (oben und unten in
der Abb. 7) findet Dolumdnoderung der Elemente {tatt, quer da3zu aber nur
Sormdnderung wie bei der Torfion (M 272). §iir die Gejdywindigteit (GI. 8)
ijt demnad) bei der Ldngswelle der Elajtizitdtsmodul, bei der Querwelle der
Torjionsmodul mapgebend, und da erjterer Ulodul der grokere ijt, laufen die
fdngswellen ftets jdyneller als die Querwellen (mit x = Y5 doppelt jo {dynell) 1),

hHat aber das Nledium fliiffigen oder gasformigen Zuftand, fo fehlt
die Sormelajtizitdt; nur Dolumelajtizitdt ijt vorfanden (M 294). Daher fann
aud) nur die Ldngswelle |id) ausbildoen, feine Querwelle. Es gibt alfo
im 3nneren fliiffjiger oder gasformiger Nledien nur Ldngswellen.

17. Grobebenwellen. — Gin felyr bemerfenswerter Sall von Wellen im
JInneren fefter lledien {ind die Erdbebenwellen. Sindetim Erdinneren irgendwo
eine ploglidye Derfd)iebung ftatt, jo gehen von dort aus Ldings= und Querwellen
durd) das ganze Erdinnere; wo fie die Dberflad)e treffen, wird Erdbeben ver:
fpiirt. Die an vielen @rten aufgeftellten Seismographen (Erdbebenjdyreiber)
seidinen Rid)tung und Groe aud) geringer Eridyiitterungen mit Zeitangabe
auf, und aus der Dergleid)ung diefer Angaben iiber die ganze Erde tann fjo-
wohl der Urfprungsort des Erdbebens als aud) die Ge|dywindigteit der Aus:
breitung der £dngs= und der Querwellen ermittelt werden. Es 3eigen fid) ver:
[dyiedene Gejd)ywindigteiten je nad) der Tiefe, in weldjer die Welle gelaufen ift.
Solgendes find einige bisherige Grgebnifje:

Tiefe 0 i 03 Eroradius ' 06 Erodradius
Querwellen . . |v=4km/sek| 7km/sek | Querwellen nid)t gefunden.
Ldangswellen. . |[v = 8km/sek| 13 km/sek 10 km/sek.

1) Die Redyenergebniffe im einzelnen finden fid) im Anhang 3ur Afuftit unter IV.
Cenard, Phyfit11. 3. 4. 2
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Die hier erfidytlidye nahe doppelte Gejd)windigteit der Ldangswellen gegeniiber
den Querwellen ftimmt mit y = 14 fiir das Derhdltnis von £dngsdehnung
3u Querfdrumpfung (pgl. 16), wie es fiir die meijten feften Korper gilt (M 261)
Die Derfdjiedenheiten der Gefd)windigieiten in verjdjiedenen Tiefen 3eigen eine
ge{dyidytete Derteilung der Stoffe des Erdinnern an. Die anfdnglidye Junahme
der Gefdywindigteit mit der Tiefe bei gleid)seitiger Funafyme der Didite —
letere durd) die Gravitationsunterjudjyungen angeszeigt (M 213) — ldkt (nad)
®l. 8, vgl. 16) auf fehr ftarfe Zunabyme des Elaftizitatsmoduls fd)lieer, und
dies ftimmt mit der durd) Ebbe und Slut angeseigten jehr grogen Starrheit
des Erdtdrpers (M 224). Die |dylieglidje Abnahme der Gejdywindigfeit in
gropten Tiefen 3eigt dort iiberwiegende Funahme der Didyte an.

Dak bis 3u fefhr gropen Tiefen Querwellen angeseigt |ind, beweift — wie
Ebbeund §lut —dengrofteneils feften 3uftand des Erdinneren; gegen
den Eromittelpunit 3u fonnte flilffiger 3uftand beftehen, infofern dort nur
Ldngswellen nad)gewiefen jind.

Aufer den Ldngs: und Querwellen treten bei befonders ftarfen Erdbeben
aud) nod) Oberflidyenwellen auf, mit Bewegungen wie bei den Wajferwellen,
wobei der fefte Juftand verjagt (M 265) und alles durdjeinandergeworfen wird.
Diefe Wellen laufen langfam; fie fommen daher an entfernteren @Orten mert:
lid) verjpdtet nad) den £dngs: und Querwellen — den ,Dorbeben” — an, das
befonders verheerende ,Hauptbeben” bildend. Hus dem am Erdbebenjd)reiber
erfidytlidjen 3eitunter{djied beider Beben tann angendbert der Abjtand des
Erdbebenherdes angegeben werden.

Sdyallwellen und deren Abbildung.

18. Der Sdall lauft gewohnlid) in Luft. Jjt er alfo iiberhaupt eine Wellen-
bewegung, fo fann er dod) nur in Ldngswellen beftehen; denn Querwellen
find in ®afen ausgefd)lojjen (16).

Ldangswellen find nid)t fo unmittelbar einfad) absubilden wie Querwellen.
Bildet man eine Welle durd) Augenblidslagen der Nlediumsteile ab, wie es
in Abb. 4 gefd)ehen ift, jo erhdlt man bei der Querwelle die Berge und Tiler,
deren Sormen alle Befonderheiten der Welle gut darftellen; bei der Ldngs:
welle erfdjeinen die Derdid)tungen und Derdiinnungen (Abb. 4c), deren Ab-
ftande wohl die Wellenldnge, nid)t aber gut fonjtige Bejonderheiten fehen
laffen, die der befonderen Sd)wingungsart der Teile entfpredjen (6). Diefe
Befonderheiten wiirden in der Gruppierungsart der Puntte erfdyeinen, die aber
genauer Darftellung und leidyter Wahrnelymung nidyt 3ugdnglid ift.

Daher wird bei Ldngswellen, befonders in der Luft, eine iibertragene
Darftellungsweife gewdhlt. Die Derdiditungen bringen nad) Boyles und
Mariottes Gefet Lberdrud in der Luft hervor, die Derdiinnungen Unterdrud,
und man fann die an jeder Stelle des Wellenweges 3u gegebener 3eit ftatt:
habenden Drude auftragen, lUberdrude nad) oben, Unterdrude nad) unten,
als wdren fie Elongationen einer Querwelle. Man erhdlt jo das gleidye Bild
wie pon einer Querwelle; nur bedeuten jet die Berge Iliberdrud, odie Tdler
Unterdrud an der betreffenden Stelle. Dabei geben die Sormen der Berge und
Tadler iiberjid)tlid) die Drudverteilung in der Welle oder im Wellen3ug an, und
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die Ausbreitung befteht im Sort|{d)reiten der ganzen Drudverteilung, wobei
an jeder einselnen Stelle 3eitlid) nadjeinander diefelben Drude auftreten, die
raumlid) nebeneinander im Wellenbild 3u fefhen |ind, gan3 wie es allgemeine
Welleneigentiimlid)teit ift (4). Nan tann dann die Derfd)iebungen der Nlediums:
teile aud) gan3 aufer adyt lajfen und nur die Drudverteilung im Uledium im
Auge behalten; es tann in der Tat der Drud als der Fuftand betrad)tet werden,
der als Welle fid) ausbreitet. Die Langswelle erfdjeint jo als eine jid) aus=
breitende Drudf{dwantung.

Eine einfadje Redynung?!) 3eigt, dap eine longitudinale Sinuswelle
(6, 10) bei tleinen Amplituden, die immer hauptidad)lid)in Betrad)t fommen (44),
aud) als Drudverteilungslinie eine Sinuslinie gibt. &s ijt demnad) die in Abb. 4c
erfid)tlidje Gruppierung der Nlediumsteile in der longitudinalen Sinuswelle
bei fleinen Amplituden durd) eine Sinuslinie des Drudes odarjtellbar, {o wie die
transverjale Sinuswelle durd) eine Sinuslinie der Elongationen dargeftellt wird.

Andere Ldangswellen, in denen die Teile nid)t die einfadye Pendelbewegung
madjen, ergeben aud) ent{pred)end andere Drudlinien. Es werden fo in diefer
Drudoarftellung alle Unterjd)iede in der Bewegung der Teile als Sormunter=
jdyiede der Drudlinie leidyt erfidytlid).

Diefe Druddarftellung benugen wir fiir alle Unterfudjungen der Sdjall:
wellen, und dies ijt der Sinn aller Sdallwellenlinien, wie 3. B. Abb. 14, 15,
17—23, die wir nod) betradyten werden.

3u bemerten ift, dak bei groher Amplitude eine finusformige Bewegung nid)t genau finus-
formige Drudperteilung ergibt (100). Da aber jede beliebige periodifd)e Drudperteilung aus

Sinusperteilungen 3ujammenfjetbar ift (64), fo fann man bei Betrad)tung von Sdjallwellen
immer bon Sinusoerteilungen des Drudes ausgefen, wie wir es tun werden.

Wellen als Encergictrager.

19. JedeWellefiihrtEnergie mit jid). Dennderinihr jid) fortpflarngende
3uftand wird am Urfprungsort unter Energieaufwendung hervorgebradt; er
bedeutet alfo eine Energieaufhdufung im Uledium, und wo er mit der Wellen:
gejdywindigteit laufend hinfommt, ift aud) die ihm 3ugehorige Energie hinge:-
tommen.

So bedeutet jeder Berg einer Wafferwelle potentielle Energie des in dem
Berg gehobenen Wajjers. Gleid)seitig ift aber aud) finetifdje Energie in der
Dafferwelle; denn die Wafferteile haben Bewegung in ifren Kreisbafhnen. Die
in einem longitudinalen oder aud) transverfalen Sinuswellen3ug enthaltene
Energie ift 3ur Halfte potentiell, 3ur anderen Hdlfte tinetijd), wie es der Pendel:
bewegung der Teile entfprid)t, deren Energie abwed)jelnd gan3z potentiell und
gans tinetijd) ijt (M 149).

Do eine Welle hinfommt bringt fie ifre Energie mit. Sefhr augenjdyeinlid)
wird dies bei der oft mddytig wirfenden ,Brandung” der Uleereswellen,
wenn fie vom offenen Nleere her an feid)tes Ufer tommen. Die urjpriinglid)
in grogen Wajfermengen enthaltene Energie geht dann in die tleineren Waffer=
mengen des Ufers iiber, die entipred)end hod) gehoben und {d)nell bewegt

1) Ausgefiibrt im Anhang 3ur Atuftit VII, wo aud) die Umred)nung oon linearer Amplitude
auf Drudamplitude erjidtlid) ift.
2‘
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werden, jo dap die Wellenfdmme iiberfd)dumen und odas Wajfer weit ins
£and geworfen wird. Die Brandung ift ein Dorgang der Dernid)tung oon
Wellen. Es gilt nad) dem Energiegefe fiir alle Wellen, dal Energieinbalt
vernidjteter Wellen in anderer Sorm erfdeinen muf. Die Brandung erd)opft
fid), fofern fie nidt etwa 3erftorung vollbringt, durd) Reibung in MWdrme
(W 71 u.§.). Ddrme ift aud) fonft die meift unfdeinbare Sorm, in welde
Wellenenergie iibergeht; fo aud) bei der Abjorption der Sdallwellen (40)
und der Lidtwellen (O 93).

20. Gnergie als 3Intenfitdtsmaf von Wellen. — Die ganze Wirt:
famteit einer MWelle irgendweldjer Art, ifjre ,Stdarfe” oder ,Intenfjitdt”
genannt, ift durd) ihren Energieinfalt gegeben. Aud) die Wirtung von Wellen,
wie des Sdalles, des Lid)tes, auf die Sinnesorgane ift durd) ihren Energie-
inhalt bedingt. Die Sinnesorgane haben dabei freilid) ifhre grogen Eigenheiten,
was wir beifpielsweife jdyon beim ,unhorbaren Sdjall” bemerft haben (1);
davon frei, als unabhdngiges, abjolutes Ulak der 3Intenfitdt einer Welle, ijt
immer ihr Energieinhalt. Bei einem Wellenzug aus rdumlidjem Nledium ift
JIntenfitatsmap die Energiemenge, weldye in der 3eiteinbheit an die
fenfred)t auffangende Sladjeneinfheit fommt. Damit ift aud) das Naf
fitr Sdyallintenfitdt gegeben (44).1)

21. Gnergieiibertragung durd) Wellen. — Durd) Wellen fann Energie
in fehr jauberer, verlujtfreier Weife und meijt mit jehr groger Gejdywindigteit
pon einer Stelle 3ur anderen iibertragen werden. Beim Cinjd)lagen eines
Magels, wie beim Eintammen eines Pfahls, lGuft die pom Hammer an den
Kopf des lagels abgegebene Energie als Ldangswelle {dynell bis 3ur Magel:
jpie und wird dort 3ur Beijeitefd)iebung der Umgebung wirffam. Es ijt dies
der fdhon an der Kugelreihe erlduterte Dorgang (11). Das Befondere ift, daf
der 3um Doranfdjieben der agelfpike notige Drud dauernd auf den gansen
Nagel gar nid)t ausgeiibt werden fonnte ofne ihn durd) unerwiinjd)te jeitlid)e
Komponenten 3u verbiegen; in der pom Hammer ausgehenden Lingswelle
ift diefer fehr betradytlidie Drud immer nur auf felr furser Strede im Iagel
vorhanden, bis er an der Spike anlangt, wo er, ins Hindernis iibergehend,
deffen Elaftisitdtsgrense 3ur Uberfdyreitung bringt, womit der gewiinfdte Er-
folg in einfad)jter Weife erreidyt ift.

Ebenjo ift es mit Sdallfignalen in der Luft, die aud) als Ldangs- 0. i. Drud:
Wellen (18) fid) ausbreiten und durd) Drud auf das Trommelfell des Dljres
wirfen, ohne dak der Drud der ganzen Luft gejtiegen wdre.

Gin groBartiges Beifpiel pon Energieiibertragung durd) MWellen bieten die
eleftromagnetifdjen MWellen des pon der Sonne ausgehenden Lid)tes. In Ge-
ftalt oiefer in oder O@ptif und Elettrisitdtslefire 3u behandelnden Wellen
(0 120 u. f., E 410 u. §f.) empfdngt die Grode fajt alle auf ihr wirfjame Energie
pon der Sonne her. Alle Energien der Lebewefen, der Dampfmajdjinen, der
Wajferfrdfte und dadurd) aud) der Eleftrizitdtswerfe find in jold)er Wellen-
form pon der Sonne gefommen (W 164). Diefe in den weiten himmelsrdumen
fo wefentlidye Energieiibertragung geht mit der fiir diefe Raume wie gefd)affenen
grogen Gejdywindigteit des Lid)tes, 300000 km/sek, vor fid).

') Die Beredjnung bder Intenfitdat aus der Amplitude findet man im Anhang jur Atuftit
unter VIII,



II. Untecfudyung des Sdhalles.

Die Behauptung, dap Sdall eine Luftwelle fei, fann nur durd) Derjude
und Beobaditungen am Sdyall felbjt erwiefen werden. Wir werden dabei in
der Tat nidyt nur alle fiir Wellen 3u erwartenden Eigentiimlid)feiten am Sdyalle
nadyweifen fonnen (23 u. f., 68 u. f.); fondern es wird aud) moglid), die Wellen
und ihre Sormen mit allen Einselheiten nadypriifbar aufzuzeidynen (60 u.f.).

22. Sdyall gibt es nur in Naterie. — Die erfte Srage ift: ob der Sdall
iiberhaupt ein Dorgang in der Luft ift, oder ob er etwa, wie das Lidyt, aud)
ohne Luft oder jonjtige tlaterie jid) ausbreiten tonne. Die Srage wurde mittels
der Luftpumpe {dyon friih durd) Gueride 3u beantworten gefud)t. Nan findet,
daf eine im ausgepumpten Raume tdtige Sdyallquelle, etwa eine Sdyelle mit
uhrwerfgetriebenem Kloppel (wie S in Abb. 8), auBen nidit gehort werden
fann, wenn geniigende Dorfid)t gegen Sortleitung des Sdyalles durd) die Be:
feftigungen der Sdyelle getroffen ift. Durd) den von Ulaterie freien Raum
pflanst jid) fomit fein Sdall fort; er ift aljo ein Dorgang in der Materie.
Nlan bemerft 3ugleid), dag Sdall aud) durd) fefte Korper laufen fann, 3. B.
durd) NMietalljtangen, die die Sdjelle tragen, daf es aber aud) Korper gibt, die
ihn {dled)t weiterleiten, 3. B. §il3, was wir {pdter unterjudien (40).

Aud) durd) verdiinnte Luft wird der Sdall {dyon jd)led)t geleitet; die Hor-
barteit der [uftdidit umidylojfenen Sdyelle nimmt {don wdhrend allmdhlider
Wegpumpung der Luft deutlid) ab bis 3um Derfdywinden
mit dem Derjdywinden der Luft. In der verdiinnten
Luft hoher Berge ift die Derftandigung durd) Spredien
auf einige Entfernung {dywierig; man fieht die Be:
wegungen des Nundes ofyne red)t die Stimme 3u horen.

Ebenfo ift es in Gafen geringer Did)te, wie Wafferftoff, bei
pollem Atmofpharendrud. Stiillpt man iiber die auf Sil3 f f geftellte
Sdjelle mit Uhroert S (Abb. 8) eine unten offene, oben mit Sd)laud)
perfehene Glasglode, bie'auf Klogen k'rubt," fo hort man die Sdjelle "
fehr wohl, folange Luftin der Glode ift. £akt man aber durd) den =
Sd)laud) Wafferftoffgas einftromen, das die Luft aus der Glode ver= Abb. 8. Sdjallquelle in
ordngt, fo wird die Sdyelle faft unhorbar, obgleid) man (ieht, dak Walfferftoffgas.
der Kloppel fie fortwdhrend [d)lagt.

Die Grtldarung fiir die geringe Wirtfamteit der wenig did)ten Gafe liegt darin, dafy diefelben
nur wenig Energie oon der [d)wingenden Sdjelle iibernehmen und alfo aud) nur wenig fort-
pflanzen ténnen. Denn die Energie wird in tinetifdjer Sorm pon der Sdelle an das Gas ab-
gegeben, das an deren {dywingendem Rande diefelbe Ge|d)windigteit annimmt wie diefer. Wenn
aber die Maffe dber Raumeinheit des Gafes geringift, ift aud) die pon der Raumeinheit iibetnom-
wmene finetifdye Energie als Produtt pon Nlaffe und halbem Gefd)windigteitsquadrat gering.

23. Sdyallgefdywindigteit. — Sdall braud)t 3Zeit jur Sortpflanzung;
man bemerft leid)t feine Derfpdtung bei grogeren Entfernungen von einer
Sdyallquelle. Sieht man aus der Serne Steine flopfen, jo {djeint es, als ginge
der Sdyall nid)t beim Sdlag, fondern beim Wegsiehen des hammers vom Stein
aus. Offenbar hat jid) der Sdyall gegen das Lidt, weldyes Kunde vom Dorgang
gibt, verfpdtet, und da Lidytverfpdtungen in irdijden Abjtanden ofjne weiteres
unmerflid) {ind, ijt die bemerfbare Derfpdtung gleid) der Laufseit des Sdalles
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Die Sdallge{d)windigteit wurde in foldjer Weife aud) friith fdon gemeffen.
Es wurde die Anfunft des Sdjalles bon Kanonenfdyiiffen, die in befannter
Entfernung 3u fejtgehaltenen 3eiten abgegeben wurden, mit der Uhr beobadtet.
Der Quotient aus Entfernung und Derfpdtungsseit des Sdjalles gibt die Sdyall-
gefdywindigfeit und 3war gegen Erde, weil die Entfernung an der Erde ge:
meffjen ift (fiehe M 42). 3it Wind der Gejd)windigieit w in Sdallridtung vor:-
handen, jo vergrohert dies die Sdyallgejd)windigleit gegen Erde; man findet
dann v-tw, wenn v die Sdallgefd)windigteit entlang der Luft ift. Um von
der Luftbewegqung unabidngig 3u fein, jtellt man an jeder der beiden Stationen
eine Sdjallquelle auf und beobaditet abwed)felnd mit Sdjall in beiden Rid)-
tungen. Ulan findet dann in Windrid)tung v--w und gegen den Wind v—w,
wovon der NMiittelwert, v, die Sdjallgefd)windigieit entlang der Luft ift. Nan
fieht aus foldyem Windeinflul, dafs die Sdyallgefd)windigteit in der Tat relativ
sur Luft (entlang der Luft, gegen Luft) einen feften Wert hat, wie es fiir eine
Wellengefd)windigfeit 3u erwarten ift, die immer relatio 3um Nledium gilt (5).

31t man auf Nleffung fehr turser Jeiten eingerid)tet, fo fann man die Sdall-
gefdywindigfeit aud) auf jehr fursen Streden mejjen, wobei am beften eleftrijd)e
Empfangsseidien (mittels Nlitrophon) benuht werden.

Auferdem gibt ®l. 5 das Nlittel, die Sdyallgefd)windigteit aus befannten
Sd)ywingungsdauern und gemejfenen Wellenldngen 3u bered)nen, was eben:
falls in fefyr fleinen Rdaumen ausfiit)rbar ift (80).

Das Ergebnis aller foldjer Nefjungen ift fiir Luft von 0° Temperatur und
760 mm Quedfilberdrud 332 m/sek.

24. Dergleidyung mit der beredyneten Wellengejd)windigteit. —
Die gemeffene Gefd)windigleit ftimmt mit der fiir Ldngswellen in der Luft 3u
erwartenden volltommen iiberein.

Es it dabei in der allgemeinen Gleidyung 8 fiir die Sortpflanzungsgeid)win-
digteit von Wellen als Kraftmaf das Nlag der Dolumelaftizitdt (16) des Gafes,
als Naffenmaf die Didte D des Gafes 3u jegen. Die Dolumelaftizitdt, d.i. die
resiprofe Kompref{ibilitat (M 267) ift bei unverdnderter Temperatur nad) Boyles
und NMariottes Gefel durd) den Drud p des Gajes gegeben (M 362), und danad)
wdre die Wellenge{d)windigleit v = \/p/D. Dies war {dyon von ewton gefunden.

Es finden jedod) bei der Schallbewegung Temperaturdinderungen ftatt. Das
®as wird an den verdid)teten Stellen warm, an den verdiinnten talt (W 61),
und die MWedyfel der Derdidtungen und Derdiinnungen gehen in den Sdall:
wellen fo {dnell vor fid), dak feine 3eit bleibt 3um Temperaturausgleid). Das
bei Dolumperminderung warm werdende Gas erfioht jeinen Drud ftdarfer als
nad) Boyles und Nlariottes Gefe (W 29); es muf daher die Dolumelaftizitat
groper als p eingefet werden, und 3war ergibt die Redynung?) k - p, wobei k
das Derhdltnis der beiden {pesifildjen Wdrmen des Gafes ift. Dies wurde
von Laplace erfannt. §iir Luft ift k = 1:41 (W 63).

Die Sdyallgefdwindigteit in Gafen ijt demnad)

v —\/ 24)

und dies ftimmt mit den Nleffungen iiberein. Es ergibt fid) mit p = 760 mm

1) Siehe Anhang 3ur Atuftit VI und Anhang 3ur Warmelelre I1.
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Quedjilber = 1013 - 108 dyn/cm? (M 192, 352), D = 1293 - 1073 gr/cm?3 und
k == 1"41 v = 332 m/sek.

Aud) die Sdallgefdywindigteiten in anderen Gafen (80) ftimmen mit Gl. 24
iiberein, foweit nur k aus Wdrmemejfungen gut ermittelt ift. Umgetehrt tann
Sdyallge{dywindigteitsmefjung in Gajen oder Ddampfen, bon denen man nur
die Didjte fennt, 3u erleid)terter Grmittelung des Derhdltniffes k der fpesifijdjen
Wdrmen dienen (\V 64).

Die G®leidyung fiir v 3eigt die Sdallgejdywindigteit unabhdangig om
Drud des Gajes, da die Didyte proportional dem Drud fid) dndert, dagegen
mit fteigender Temperatur fteigend, weil die Did)te abnimmt, — alles
jo weit die einfaden Gasgefee gelten (M 359, W 39) und k fonftant ift, wie
es unter nid)t ertremen Umjtinden fefhr natye der Sall ijt.

25. Die Srage einer etwaigen Abhdangigieit der Sdallgefdwindigieit
pon Wellenldnge und Amplitude ift aus unmittelbarer Beobad)tung fiir
alle gewohnlidyen Sdyallwellen verneinend 3u beantworten. Jedes aus der Serne
gehorte Konsert 3eigt dies, jobald man weifs, daf Wellenldnge als Tonhoke,
Amplitude als Tonjtdarte gef)ort wird (44, 45); waren Sortpflanzungsverjd)ieden:
heiten vorhanden, jo wiirden verjd)ieden hohe und verfdyieden jtarte Tone in der
Serne auseinanderfommen und der Nujifeindrud wdre mertlid) verdorben.

Ebenfo tommen Wellenldnge und Amplitude aud) in der fiir die Wellen
der Luft bered)yneten ®I. 24 fiir v nid)t vor. Allerdings ift diefe Gleidyung fiir
tleine Amplituden, Abwefenheit pon Reibung und non Wdrmeverlujten bered)net,
und es ift dabjer nid)t 3u vermundern, daf unter Umijtdnden, wo diefe Doraus-
jeungen nidyt sutreffen, aud) abweidjende Sdyallgefdywindigteiten beobadtet find.

26. Die lbereinftimmung der beobad)teten Sdjallgefd)windigteit mit der
bered)neten Wellengefdywindigteit, wo3u aud) nod) die lbereinftimmungen bei
den Cinfliijfen von Temperatur und Drud gehoren (24), wdre Beweis fiit
die Wellennatur des Sdyalles, aud) wenn Ldngen und Sormen der Sdyall-
wellen nid)t fo eingehend unterjud)bar geworden wdren, wie es tatfad)lid)y der
Sall ift (45 u. f., |. aud) 41).

27. Entfernungsquadratgefel der Sdallintenfitat bei allfeitig freier
Ausbreitung. — Wittt eine Sdallquelle im freien Luftraum, wo ihre Wellen
auf fein Hindernis treffen, jo breitet fid) die pon jedem Punit der Quelle in
der 3eiteinheit ausgegebene Energie (19) auf Kugelflad)en pon fteigendem
Radius aus. Wirtt die Sdallquelle allfeitig gleidymdpig, wie 3. B. eine mit
Knallgas gefiillte, erplodierende Seifenblaje, oder ein fleiner tnallender elef:
trijdyer Sunte, fo ift die Energie auf den Kugelflidien aud) gleidymdkig verteilt.
Es fallen dann auf die Slddjeneinheit in der 3eiteinfjeit Energiemengen, die
den Sldadjengrogen der Kugeln, alfo den Quadraten ifjrer Radien verfefrt
proportional {ind, und da diefe Energiemengen das Niaf fiir die Sdjallftdrien
jind (20), fo ift 3ntenfitdtsabnatyme des Sd)alles nad) NMafgabe des verfehrten
Quadrats der Entfernung von der Sdyallquelle nid)t 3u bezweifeln.

Wirtt die Sdallquelle nid)t alljeitig gleid)ymdkig, wie es meiftens der Sall
ift, fo fann das Entfernungsquadratgefe nur fiir die mittlere Sdallintenfitdt
der gegebenen Entfernung gelten.

Allfeitig freie Ausbreitung von Sd)all tommt iibrigens gewdhnlid) nid)t vor;
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mindeftens der CErdboden wirft {dyon ftorend durd) Reflerion an ifhm, was
verringerte 3ntenfitdtsabnabhme 3ur Solge hat.

28.Sdyallftrafhlen; Beugungdes Sdyalles.— IDenn der Deg des Schalles
durd) ein Bindernis teilweife verfperrt ift, 3. B. durd) eine fefte Wand WIW
mit ®Offnung (Abb. 9), fo geht der nidt aufgehaltene Teil des Sdhalles am

hindernis vorbei und fet fid) hinter demfelben in
W ‘ gerader Ridytung, auerdem aber aud feitlid) fort.
' Die geradlinige Sortjeung ijt ,Strahl” 3u nennen,
die jeitlidye ,Beugung”; beide Beseidynungen find
mit gleidem Sinn aud) fiir das Lid)t im Gebraud).
Der llame Strahl wird iibrigens gleid)jinnig mit
LJSortpflansungsridtung” aud) dann gebraudt,
wenn feitlid)e Begren3zung fehlt; der Strahl jteft {ent-
W redyt sur Wellenflddye (5).
Strahlbiloung mit Beugung hinter ®ffnungen
l?b[')i 9. gt‘eielbn[);“e"ausg tommtbeiallenWellenvor. Estann Abb. 9eine Wajffer:
“ ung’Be;;?m;‘ HI oberfldadye von oben gefehen darjtellen, aus weld)er die
jenfred)te Brettermand WW mit ®ffnung herausragt.
§allt bei Q ein Stein ins Waffer, fo entftehen die befannten Wellentreife (3) mit
Q als Mittelpuntt, und fie fegen jid) durd) die Offnung der Wand fort und 3war
fowohlim Strahlraum 3wifdjen den von der Quelle ausgehenden Geraden s s, als
aud), gejdywddyt, jeitlid) davon als gebeugte Wellen (in der Abbildung punttiert).

Ulan fann die Beugung der Wellen aud) als Um:=die-Ede-gehen bezeidynen.
Dap der Sdhall um Eden gebt, ift alltdglidye Erfahrung; man tann Sdallquellen
hinter jd)allundurd)ldjjigen Hindernijjen horen, ohne |ie |ehen 3u tonnen.

Cid)t geht im Gegenfa 3um Sdyall nid)t mertlid)y um Eden. Da aber aud
Lid)t ein Wellenvorgang ift (O 120 u.f.), {dyeint hier ein Wider{prud) 3u be-
ftehen; er flart fid) auf als bedingt durd) den Unter{d)ied in den Wellenldngen.
Wellen gehen um jo weniger um die Ede, erfahren um fo weniger Beugung,
je tiirzer jie find, und die Wellen des fid)tbaren Lidytes jind nad) Jehntaufenditel
Mlillimetern, die Wellen des horbaren Sdalles aber nad) Uletern 3u meffen
(vgl. Tab. 15). Diefer groge Unterfd)ied mad)t es, dag man fiir gewdhnlid)
beim Sduall gar nid)t an geradlinige Ausbreitung, nidt an Strahlen dentt,
beim Lid)t dagegen die Geradlinigieit der Husbreitung als befonders d)arat:
teriftifjd) betrad)tet. Iir gehen auf diefe Abhdngigieit der Beugung von der
Wellenldnge im einszelnen und mit aller Begriindung in der Optif ein (O 140
u. f.), da fie dort von befonderer Wid)tigteit ift.

Die Grabdlinigteit der Sdyallftrahlen gilt librigens aud) bei ungeljinderter Ausbreitung nur
bei rings um den Strabl iiberall gleidyer Sortpflanzungsgefdywindigteit. Temperaturunteridyicde
in der Luft (24), oder —relativ 3um Erdboden — aud) Luftftromungen tonnen die Sdallftrahlen
triitmmen. &s ift aus fuygens’ fiir alle Wellen giiltigem Prinzipe (O 38) leid)t einzufehen, dafp
der Strahl nad) der Seite hin fid) triitmmen muf;, wo geringere Sortpflanzungsgejdywindigteit
gilt. So friimmen fid) Sdalljtralen im freien nad) dem Erdboden hinab, wenn oben Wind in
Sdyallridytung bldft, und man hort daher beffer, wenn der Schall ,vom Wind getragen” rird,
als wenn bder Wind ifym entgegen ift. Sdyiditen abnormer Temperaturverteilung in der Atmo:
fphdre — jowoh!l oben als unten wdrmer als in mittlerer Hole — fonnen Sdallftrablen ecjt
nad) oben und dann wieder juriid nad) unten lenfen, was bei Sdall von Erplofionen beobad)tet
ift, der in grogem Abftand von der Quelle horbar, in gewiffem mittlerem Abjtand aber un:
horbar gefunden wurde (,Sdyweigesone”).
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29. Beobadjtung von Sdalljtraflen. — Es entfpridyt dem Bemerften (28), dah
einigermagen fdarf begrenste Sdjallftrahlen am beften bei hod)jten Tonen nadyweisbar
find; denn diefe haben die tiirzeften Wellen. Eine fehr tleine Glode oder Pfeife tann foldye Tone
liefern. Nlan feht eine foldye Sdyallquelle in eine Kifte, deren Innenwdnde mit §il3 oder Watte
did betleidet find?); es dringt dann durd) eine (nidyt 3u tleine) Offnung in der Wand der Kijte ein
Sdyallftrahl heraus, wie der Lid)titrahl aus einer Blendlaterne.

nTan fann den Strafl in feiner Langenerjtredung und Breite mit dem Ofr abhoren, allen:
falls mit 3ubilfenahme eines ans Ohr gefetsten, biegfamen Horrofres, deffen Nliindung an ver-
{d)iedene Raumitellen 3u bringen ift. Befjfer und aud) ju quantitativer Unter=
fudyung geeignet {ind die elettrijden Mad)weismittel des Sdyalles, Nitrophon und r
3ubehor (61).

Sehr geeignet 3ur Unterjudjung von raumlidjer Sdjallverteilung ift aud) eine
fd)allempfindlidie Slamme. Sie ift das einfad)fte Nlittel, um Sd)all mit dem
Auge ftatt mit dem Ofr 3u beobad)ten, geeignet befonders fiir fefhr hohe Tone. .
Nian erhdlt eine fold)e Slamme (ff;,, Abb. 10) von Leuditgas, das unter nidt N
su geringem Drud aus enger Offnung mit fo groper Gejd)windigteit ausftromt, 1N
dai fdyon beitleiner Druderhohung des Gafes oder Drudverminderung der duperen
Cuft Wirbelbildung eintritt (M 395). Diefe tritt aud) ein, wenn geniigend ftarfer
Sdyall herantommt, was wofl durd) den jeitweiligen Unterdrud in deffen Wellen
ertldrlid) ift. Die Slamme 3ieht fid) dann jufammen (in der Abbildung punttiert),
was befonders bei intermittierendem Sdjall fehr auffallend wird; fie 3eigt fo die
bei m porhandene Sdallftdrfe an. Die Empfindlid)feit wird fefr erhoht durd) den
unten gefd)loffenen NMantel m m;, und jwarvorjugsweife fiir Sdyall, defjen Wellen-
lange 41, = 1,ift (Abb. 10) 2).

Nt einer foldjen Slamme ténnen Sdjalljtrahlen aus Offnungen und aud)
LSdalljdyatten” hinter Hinderniffen qut jtudiert werden.

Der Sdjalljd)atten des Kopfes bewirtt es, dak mit 3wei Ofren aud) der Ort
einer Sdjallquelle allein nad) dem Gefhor beurteilt werden tann. Der Ur{prung
pon Sdall, der beifpielsweife aufs red)te Ofr jtarter wirtt als aufs linte, wird Abb. 10.
red)ts gefudt. Sdjallemp-

Die duferft turzen Wellen iiber der Horgrense (48, 102) geben leidyt  findlicre
fdymale und {dyarf begrenste Strahlen, was fie 3u geridyteter Sondierung (durdy ~ Slamme.
Reflerion) und Nadyridyteniibermittelung unter Wajfer benugbar madt.

30. Juriidwerfung (Reflerion) des Sdyalles ift pom ,Ed)o”, dem
,IDiderhall” an Selswdnden, aud) an Hdujerwdnden, lange befannt. 3ft die
and 332 m entfernt, jo dauert es nad) der betannten Sortpflanungsgefdywin-
digteit (23) 2sek bis 3ur Riidfehr des Sdyalles an den Ort der Quelle, bei 33 m
nur tund 0°2 sek und bei 16 m 0°1 sek. ELehteres ift die fiirsefte Iwifdyenseit,
bei der 3wei Sdjalleindriide nod) getrennt wahrnehmbar {ind. Widerhall pon
nod) ndheren Wdnden wird nur als Sdjallverftarfung mertlid).

Reflegion ijt Wellen jeder Art eigen; Wafjerwellen werden am fteilen Ufer
refleftiert, Seilwellen am Ende Odes Seiles, und aud) die Wellen des Lidyts
erfahren Spiegelung. ®an3 allgemein findet Reflerion ftatt, wenn eine Melle
an die Grense gegen ein anderes Uledium trifft; die Reflexion fann dabei
aud) nur teilweife jtattfinden, jo dak ein Teil der Welle mit ifyrer Energie ins
andere Nledium eindringt.

31. Nedyanismus der Reflerion. — Die Bewegungsoorgdnge an den Nlediumsteilen
bei der Reflerion non Wellen tonnen im wefentlidien am befjten an den transverjalen Seilwellen
erfannt werden.

1) Die Betleidung verhindert Reflerionen des Sdjalles an der Kiftenwand (47, 50), jo dap
nur die unmittelbar von der Quelle ausgehenden Sdjallwellen 3ur Geltung tommen.

2) Diefe Empfindlid)teitserhohung ift Solge der Refonan3 der Luft im Mantel (85); es bildet
fid) an der Rohrmiindung f ein Baud) des Drudes aus. Es tann ebenfogut 1, = 21,, o. i. eine
halbe Wellenldnge des Sdyalles fein, oder aud) 2, 3, ... halbe Wellenldngen.
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Gs find hier, wie iiberhaupt bei Wellenreflerion, 3wei Sdlle 3u unterfdyeiden: , Reflerion am
didyteren” und  Reflerion am diinneren Nledium”. Das did)tere Nledium hat mebyr, das diinnere
weniger Naffe in der Raumeinheit, b3w. bei Seilwellen in der Ldangencinleit.

Reflerion der transverfalen Secilwellen am didjteren NMedium. — Nlan be-
trad)tet hier am beften den Grensfall der Reflerion an unendlid) grofser Mafje. Derfelbe ift aud)
[eid)t in grofser Anndferiing 3u verwirtlidjen bei Befeftigung des Seiles oder Sdylaud)es an einer
MWand; die grofe Maffe der Wand verhindert fajt ganslid) ihre Nitbewegung, jo daf; eine heran-
tommende Welle an der Befeftigungsitelle fajt in voller Intenfitdt refleftiert wird. Diefer Dor-
gang lduft folgendermajsen ab: Die beifpielsweife als Tal angenommene Welle, Abb. 11a, lduft,
wie {dyon friither betrad)tet (7)., vermdge der Kraft k, nad) lints, wakyrend die Kraft k, den in
Aufwdrtsbewegung begriffenen Teil x des Seiles 3um Stilljtand bringt. 3t die Welle beim feften
Puntt P der reflefticrenden Wand angelangt (Abb. 11b), fo wirtt 3war, wie aud) fonit, die
Kraft k; permdge der Kriimmung des Seiles und bringt den Teil y des Seiles 3ur Aufwdrts-
bewegung, fo daf er alsbald geradlinig wird (Abb. 11¢); aber es feblt jest eine Kraft wie k,, die y

i sum Stillftand bradyte, da feine Knidung

P X am Seil vorhanden ift. Der Teil v bleibt
l\‘; — U\‘? daher permdge feiner Trdgheit weiter

k; nad) aufivdrts bewegt und erseugt

t einen Berg (Abb. 11d), wo vorker das

Tal woar. Damit ift die Reflerion fchon
vollendet; denn der entftandene Berg

\L/
Y
¢ y [duft vermoge der Kraft Iy, die rubende
/g\/‘

k,, Mafje trifft, in der jdyon befannten
Weife (7) nad) redits weiter (Abb. 11¢);
er ift die refleftierte Welle. Das Tal ift
alfo als Berg reflettiert worden; ein
e Berg wiirde ebenfo als Tal refleftiert.
. . . . Es hat alfo am didyteren Uledium
fbb. 11.  Reflezion einer Seilwelle am didteren Reflerion mit Umtebr der Phafe
tedium. ftattgefunden.

Kommt ein ganzer Sinuswellen-
3ug (5, 6) 3ur Reflerion an bdid)terem INledium, fo werden alle feine Tailer in Berge, feine
Berge in Taler verwandelt. €t bleibt dabei ein Sinuswellenzug; aber hat er mit einem Berg
begonnen, jo wird er nad) der Reflerion mit einem Tal beginnen, und umgetehrt. Dies tann aud)

feftgehalten werden durd) die Aus-

P P fage: Reflerion eines Sinuswellen-
@ e ~_ juges am odidteren Uledium
p findet mit Derluft einer halben

____________ Wellenldange ftatt.
. N~ Reflerion bder transver:
K, . falen Seilwellen am diinneren
€ ----—---x ] "‘ Medium. — Diefe tann an einem
/\ etivas mafjigen Sd)laud) beobad)tet
N }1‘3 werden, der in einem diinnen Bind-
f =~ ——-5== ~—_ faden fid) fortfet. P in Abb. 12 ift
Sen X der Puntt, o beide aneinander-
¢ ) grenjen; an ihm findet die Re-
flerion jtatt. Sie verldauft folgender:

- mafien:

Die wieder als Tal angenom-
mene Welle (Abb. 12a) gelangt in
der betannten Weife (7) bis an P,
wo die Kraft k, jett eine perminderte Naffe trifft und deshalb P und feiner Umgebung eine ver-
groperte Befd)leunigung und daher aud eine gropere Amplitude erteilt als fie den IMaffen des
bisherigen Mediums sufam (Abb. 12¢). Die Solge davon ift der verftdrtte Knid bei x und die ent=
{pred)end verftarfte Kraft k,, die nun den Teil x, der im Hinaufgehen begriffen war, nidt nur
3ur Rube, fondern dariiber hinaus sur Umtehr nad) unten bringt. Damit ift das neue Tal beix ent-
ftanden (Abb. 12d). Dies bedeutet aber fdyon die Dollendung der Reflerion; denn das neuve Tal

Abb. 12. Reflerion einer Seilwelle am diinneren Nledium.
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[auft jet in der {dyon betannten Weife (7) nad) redyts suriid ins erfte Nledium (Abb. 12¢). 3Ju-
gleich) ift vermaoge der Ausweid)ung von P (Abb. 12¢) aud) eine ins 3weite Yiledium fort{d)reitende
Welle 3uftande geformmen (in der Abbildung punttiert), fo daf dieEnergie der herangetommenen
Welle geteilt ift 3wifdjen der refleftierten und der ins neue Nledium iibergehenden MWelle?).

Nlan fieht, daf hier das Tal als Tal refleftiert ift; es findet alfo am diinneren NMedium
Reflerion ohne Umiehr der Phafe ftatt. Dementfpred)end gilt fiir einen Wellenzug aud):
Reflerion am diinneren Nledium ohne Derluft der halben Wellenldange.

Reflexion von longitudinalen Wellen. — Hier geht alles wie bei den transverfalen
Wellen vor fid); dafy die Derfd)iebungen und infolgedeffen aud) die Krdfte ldngs ftatt quer ge-
tidjtet find (10), dndert nidyts an den fiir die Quertvellen gefundenen Ergebnifjen.

Der Dorgang iit hier fogar viel einfadjer 3u durd)idyauen als bei den Querwellen. Befteht
die Welle beifpielsweife aus einem nad) der Grensftelle hin geridyteten Rud, fo wird diefer am
didjteren, unbeweglicheren ITedium elajtiid) juriidgeworfen, wie beim elaftifdyen Stof3; woraus
man unmittelbar fiefyt, da Reflerion am didjteren lledium aud) hier mit Phafen-=
umtefr ftattfindet. An der Grense eines diinneren Nediums verftdrft fid) der Rud, wodurd) er
in gleidjer Ridytung, refleftiert, ins erfte Nedium suriidgeht: aljo wicder am diinneren
Nledium Reflerion ohne Umtiehr der Phaje, toie bei den Querwellen.

32. Phajen der Bewegung und Phajen des Drudes bei Langswellen. — Nan
tann bei Langswellen an Stelle der Bewegung der Teile aud die Derteilung des Drudes bead)ten
(18). Nlan muf aber ,Phajen der Bewegung” und ,Phajen des Drudes” ftets auseinander
halten; denn die beiden verhalten fid) gegenteilig.

Das bisher iiber die Phafen bei der Reflerion Seftgejtellte (31) besog fid) nur auf die Phafen
der Bewegung und gilt nur fiir diefe. Siir die Phafen des Drudes ijt folgendes 3u fehen:

Wird am didyteren Nledium die Phafe der Bewegung umgetehrt, wie wir es
fanden, fo lduft beifpielsweife ein nad) der refleftierenden Wand fin gerid)teter Rud von ihr
weg geridtet 3uriid. Dies bedeutet aber, daf die Phafe des Drudes ungedndert bleibt; denn der
umgefehrte Rud ergibt fiir die ebenfalls umgetefyrt laufende Welle wieder eine Derdid)tung,
die Derdid)tung lduft alfo bei der Reflerion am did)teren Nedium als Derdid)tung juriid. Ebenfo
3eigt fid), daj; eine Derdiinnung als Derdiinnung juriidlduft; die Phafe des Drudes wird alfo
nidjt umgetefrt.

Am diinneren lMledium, wo der Rud, der eine Derdid)tung heranbradte, als Rud von
gleidjer Ridytung refleftiert wird (31), erseugt er nun, da er in der refleftierten Welle gegen die
Sortpflansungsrid)tung geridjtet ift, eine Derdiinmung. &s ift alfo die Phafe des Drudes
umgefefhrt, wo die der Bewegung nid)t umgetehrt ift; wieder verhalten fid) Drud und
Betvegung gegenteilig.

33. Anderung der Sortpflanjungsridytung bei der Reflerion. —
Kommt eine Welle aus rdaumlid) verbreitetemn Nledium fenfred)t an eine Grens-
fladye gegen ein neues NMledium, o wird fie fentred)t in f{id) juriidgeworfen,
indem im Raume dasfelbe vorgeht, was am linearen llTedium bereits betrad)tet
wurde (31, 32).

Bei beliebig gerid)tetem Ginfall der Welle wird die Sortpflanungsrid)tung
nad) der Reflerion mittels Huygens Prinsip gefunden, das fiir alle Wellen
gilt ir befyandeln dasfelbe in der Dptif, wo es bei den Wellen des Lidytes
in umfaﬂenbiter Weife 3ur Anwendung fommt (O 38 u. f.).

Reflerionsgefet — Das widytigfte Ergebnis fiir die Reflerion von Wellenift
das Gefe vonder Gleidyheit des ,Einfalls-unddes Reflerionswintels”
des Strahles (Abb. 13, §. aud) Optit Abb. 10 und 11). Ijt F I die Grensfladye
sweier ungleid) did)ter Nledien, A O, ein einfallender Wellenfjtrahl (28), N O,
das , Ginfallslot”, fo ift O;R Oder refleftierte Strafl, fo geridytet, daf a = B.

Nlan fann dies an Sdyalljtrahlen mittels der jdyallempfindlid)en Slamme (29)

1) Nan bemertt hiernad, dafy die Amplituden in Abb. 12d und e 3u grof3 geseidynet find. Da
jedod) die Energien den Quadraten der Amplituden proportional find (44), waren die Amplituden
nur wenig 3u verfleinern.
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fehr gut nadypriifen. Nan jekt dem aus der Sdalltijte (29) fommenden horizon:-
talen Sdalljtrahl die reflettierende Sldad)e unter verjd)iedenen Winteln entgegen
und priift mit der Slamme den Raum, in weldjem der refleftierte Strahl 3u
erwarten ift; pom direften Strafhl wird einigermagen weit feitlid) faum etwas
abgebeugt. Als refleftierende Wand fann eine Glastafel dienen.

34. Spiegelbild. — Geht der Sdyall pon einem Punite A (Abb. 13 und Optit Abb. 11)
divergent aus, fo laufen die Sdyallftraflen nad) der Reflerion von der Ebene F F fo, als waren fie
pom Punite B hinter F I geformmen, det in der Qptif das Spiegelbild von A genannt wird und
wobei A O == ® B ift. Dies ift Solge des Reflegionsgefehes (fiehe O 29). Tie 3u den Strahlen ge-
horenden, auf ifnen iiberall fentred)t {tehenden Wellenflddjen find Kugeln, wie in Abb. 13 3u
fehen. Jede von A ausgehende Kugelwelle vergréfzert fid) 3unddft ungeftort bis 3um Radius A O;
hier trifft fie die Wand, und wahrend ein Teil der Welle im urfpriinglidjen Nledium weiter un-
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Abb. 13. Reflexion einer Kugel- (oder Kreis-) Welle.

geftort bis 3ur Kugel K fid) erweitert, tommt der fehlende Teil diefer Kugel als"K’ jdjeinbar aus
der Wand F F heraus. Nan fieht diefen Dorgang aufs deutlid)jte an einer Wafferflad)e an jteilem
Ufer F F, wenn ein Stein bei A Wellen erregt hat; die Wellenfronten {ind hier Kreife jtatt Kugeln.
Was bhier die Wafferwellen 3eigen, tann an Sdallwellen mittels der Sd)lierenmethode (O 73)
gan3 der Abb. 13 entfprediend geseigt werden. Die Drudverdnderungen in der Sdallwelle geben
Derdnoderungen des Lid)tbred)ungserponenten der Luft, und daher bilden fid) die Wellenfronten
bei Momentbeleud)tung als Sd)lieren ab. Als Sdjallquelle bei A dient dabei am beften ein tnal-
lender elettrijdjer Sunte, als reflettierende Wand F I eine Glasplatte,

35. Sammlung und Derbreitung von Sdyall. — Dem Reflerionsgefet entjprechend
tann Sdyall mittels fohpljpiegeln gejammelt werden, wie Lid)t. Tridterige , Horrohre” jammeln
Sdjall ins Ohr; die Ohrmufdieln der Tiere dienen bei geeigneter Sorm, wie bei den Pferden,
aud) da3u, und fie tonnen bei Wendbarteit jogar gut die Rid)tung ertennen laffen, aus welder der
Sdyall fommt. Mid)t viel anders wirten Hordygerdte fiir Kriegszwede.

Umgetehrt fenden geeignet geformte Spradrofhre den Sdyallin die Setne gleid) den Sdjein=
woerfern des Lidyts (vgl. O 30 u. f.). & tommt dabei aber aud) darauf an, die an der Sdallquelle
grogen Amplituden auf vergrogerte Wellenfronten fo auszubreiten, daf Wirbelbildoung vermieden
wird, die bei {d)nellen Luftbewegungen immer leid)t auftritt (M 395) und die Sdallenergie 3u
Reibungswdrme versehren wiirde (M 409). Diefem 3wed bdienen die trid)terformigen Mliin-
dungen pon Trompeten und dfnliden Sdallquellen.

36. Ginfluf der Befdaffenheit der refleftierenden Wand. — Siir die langen
Sdallwellen (vgl. die Ldngen in Tab. 12) ift befondere Gldtte ju guter Spiegelung durdyaus
nidyt erforderlid). NMan vergleid)t leid)t mittels der {dyallempfindlidien Slamme (29) in der friiher
befd)riebenen MWeife (33), am beften mit einem Einfallswintel von 45° die Reflerion an einem
grob rauhen Holsbrett, einer rojtigen Eijenplatte, einem Stiid Nlattglas, und findet fie gan3
ebenfo gut und unter rid)tigem Wintel wie am beften Spiegelglas. Die Raubigteiten miigten Ab-
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mejjungen Gaben, die grofy gegen die Wellenlingen des Sdjalles find, um ifn nid)t 3u fpiegeln,
fondern allfeitig 3u 3erftreuen, wie es 3. B. mattes Glas oder Papier fiir Lid)t tut, deffen Wellen-
ldngen fo fehr viel tleiner find. Diefer fiir alle Wellen geltende 3ujammenhang mit der Wellens-
ldnge wird in der Optif fiir die Wellen des Lidyts im ein3elnen nad)gewiefen und ertlart (O 33,

140 u. f.).
Didyte Kdorper von erbeblidyern Elajtizitatsmodul (M 259), wie Metalle, Stein, Glas, hartes

hol; reflettieren Sdyallwellen fefhr volltommen, fo daf der reflettierte Strafhl nake diefelbe Inten-
fitdt seigt wie der einfallende, was mit der {djallempfindlidhen Slamme fel)r gut 3u fefen ift.

Dagegen refleftieren Korper von geringer Did)te und Glaftisitdt wenig; man fann von einer
Tudidyidyt oder Wattefd)id)t faum einen reflettierten Strahl nadyweifen, woran nad) Dorigem
nidyt etwa ifyre Raubigteit jduld ift.

37. Raumatuftif. — Reflerion des Sdjalles an den MWinden der 3u Sdalldarbietungen
dienenden Rdume bedingt wefentlid) ihre Braudjbarfeit 3u diefem 3Fwede, ihre ,gute oder
jdled)te Atuftit”. Die Raumatuftit fann |dyled)t fein, wenn man 3u wenig hort, aber aud) wenn
man 3u oiel fort.

®egen das 3uwenighdren in den grogen Abjtdnden von der Schallquelle tann die Reflerion
helfen. In diefer Weife ift der Sdjalldedel iiber den Kanseln der Kirdjen forderlid). Eine gut
refleftierende Mand did)t hinter dbem Redner oder Ordyefter hilft den Sd)all nad) vorn bringen.
®ffene Senfter laffen ihn nad) aufgen verlorengehen, madjen ,die Atujtit” jd)led)t.

3u piel hort man, wenn der reflettierte Sdyall 3u fehr verjpdtet ans Ofr tommt, wodurd
er nad)folgenden direften Sdjall verdedt und verwirrt. Eine Derfpdtung von 0°1 sek ftort {dyon
febr. Dies fommt in grogen Rdumen in Betradt; eine ftart reflettierende Dand in 16 m Abjtand
pon der Sdyallquelle bedingt {dyon joldje {d)adlidje Derfpatung (, ad)hall”, 30). Die Riidwdnde
in grofen Konsertfdalen miiffen daher Befleidung mit {d)led)t reflettierenden, weiden Stoffen
erhalten (36) und 3war in geniigender Dide (38); aud) geniigend grobe Unebenfeiten, wie fie
die , Lauben” im Theater bilden, jdyiiten vor Mad)hall, und der mit Nenfdjen rauh gefiillte Saal
gibt weniger Madyhall als det leere.

38. Gindringen des Sdyalles ins andere Nledium. — Wenn eine
Sladye d)led)t reflettiert, jo durdydringt jie der Sdall; er jest fid) im anderen
Uledium fort. Dies entfprid)t dem Energiegefes; denn Odie im refleftierten
Sdyall fehlende Energie mup anderswo fid) finden.

Watte und Tud), die wenig refleftieren (36), lajjen den Sdyall eindringen;
man fann ihn hinter einer einfadjen oder aud) doppelten Tud)jdyidyt leid)t mit
der Slamme nad)weifen. Tud), hinter weldjem eine Glasplatte ift, 3eigt jid)
{dyeinbar reflettierend; in Wirflid)teit reflettiert die Glasplatte, 3u und ovon
weldjer der Sdall durd) das Tud) geht; eine 4fad)e Lage von Tud) ift aud)
mit der Glasplatte unwirffam, 3um 3eidyen daf durd) 2mal 4fadjes Tud)
fein mertlidyer Sd)all geht.

JIn Glas oder Uletall, die fajt volltommen reflettieren, dringt wenig Sdall
aus der Luft ein.

39. Sdyallfortpflanzung in feften und fliijfigen Korpern. — 3jt
Sdyall in einen feften Xorper gebrad)t, etwa wenn die Sdyallquelle in feinem
Jnneren oder an ihm befeftigt ift, jo findet die Sortpflansung um fo beffer
ftatt, je volltommener elaftijd) der Korper ijt (M 254). Befeftigt man 3. B. eine
Spieldoje am einen Ende eines viele Nleter langen Eifenjtabs, jo hort man
den Sdyall am anderen Ende mit groper Starfe, wenn man das Ohr an den
Stab legt oder die 3dhne daran beikt; im lehteren Salle gelangt der Sdall
durd) die 3dhne und Kopftnodien 3um Ohr. Ldkt man den Stab in ein grofes,
quer an ifym befeftigtes Bled) enden, fo geht der Sdyall aus dem Stab in das
Bled) und von bdiefem in die Luft iiber, weithin horbar; der bloge Stab fat
su wenig Beriihrungsfladyen mit der Luft 3u foldjem Ubergang.

Im feften Korper tann die Sortpflansung jowohl in Ldngs: als aud) in
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Querwellen ftattfinden (16). Bei der Wiederabgabe an die Luft fommen im
erwdlnten Salle des Stabes mit dem Bled) aus leidht verftandlidiem Grinde
nur £dngswellen in Betradyt.

Die Sortpflanzungsge{d)ivindigteit bejonders der Langswellen in ftab-
formigem feftem Korper fann leid)t auf einem Ummwege gemeffen werden (102);
fie ijt meift viel groger als in Luft, jtimmt aber vollfommen mit der aus Elafjtisi-
tatsmodul und Did)te 3u bered)nenden Gejdywindigteit (GI. 8 und 11) iiberein.

Durd,) fejte Korper fortgepflansten Sdall bieten 3. B. aud) Kanonenjdiiffe,
die man mit dem Ohr am Erdboden auf grofsere Entfernungen und aud)
friiher fort als durd) die Luft. Herstone und Atemgerdufde hort der HArst
durd) die Bruftwandung.

Aud) in Dajjer ijt die Sdyallfortpflansung jehr gut. Eine unter Maijjer
verjentte Glode am einen Ende eines groBen Sees fann Signale geben, die man
am anderen Ende mittels eines Horrohres aus dem Waffer horen tann. In diefer
Weife ift die Sortpflanungsge|d)windigteit im reinen Waffer des Genfer Sees
3u 1440 m/sek gemefjen worden. Dies jtimmt wieder vollfommen iiberein mit
der fiir Wellen — die im Wajjer nur longitudinal jein fénnen (16) — aus Did)te
und Kompreffibilitdt im Sinne von ®l. 8 beredyneten Gejd)windigteit. Dom
Nleeresboden wird von oben heruntergefandter Sdyall refleftiert, und man tann
aus der 3eit bis 3u jeiner Riidfefhr die Nleerestiefe finden (,Edyolot”).

40. Sdyallabjorption. — 3In unvollfommen elaftijden edien, weidjen
Korpern (M 275), nimmt die Sdyallenergie ab; es gelt die finetijd)e Energie der
bewegten Nlediumsteile durd) innere Reibung in Wdrme iiber, wie beim un:
elaftifdyen Stog (M 277) und wie aud) jonjt beim Derjd)ywinden von Wellen (19).
Am meiften findet das in inhomogenen Korpern jtatt, wo ver|djieden jdnell
bewegte Teile, wie Luft und Gewebe im Tud), did)t nebeneinander find.

Ulan beseidynet fold)e nid)t durd) divergente Ausbreitung verurjad)te Inten-
jitatsabnahme als Abjorption in Analogie 3ur-gleidjen Beseidynung beim
Lid)t (O 84).

In Qud) wird Sdjall {dyon auf geringen Streden abjorbiert. Ebenjo ijt es in
Sil3 oder Watte (38). Sdyall-abjorbierende Stoffe (,Sdallijolierftoffe”) find
wid)tig in Gebduden, um unerwiinjd)te Sdyallausbreitung durd) Wdnde und
Deden 3u verhindern. Die Sdywierigfeit liegt dabei darin, daf gut |d)allabjor-
bierende Stoffe meijt nid)t die fiir Baujtoffe erwiinfdyte Seftigteit befiken.

Die Abjorption fteigt im allgemeinen mit der Sdwingungs3ahl. Bei den unhorbaren
Tonen hodyfter Shwingungssahlen tritt nod) eine befondere Abforption in Luft als Solge
der innermolefularen Bewegungen auf (48).

41. Gs find im Bisherigen [dyon fo viele Wad)weife der Wellennatur
des Sdyalles gegeben, befonders aud) durd) die libereinjtimmung der mit dem
Ohr gemefjenen Sdyallgefd)windigteiten in Luft, Wafler und anderen Korpern
mit den fiir Wellen beredyneten Gefd)windigteiten (24, 26, 39), daf wir die Bei-
bringung weiterer Beweistiide, weld)e die Interferenser{deinungen bieten,
ebenfo aud) die Behyandlung fonftiger fiir Wellen dyaratteriftijder Sdyallvorgdinge
auf {pdter verjdyieben tonnen (68—91).

Dir wenden uns jegt pajfender 3um Studium der Eigentiimlid)feiten des
Ohres als Sdallwahrnehmungsorgan. Dabei fommen die Sdyallwellen jogleid)
mit allen Ginzelheiten 3ur Unterjudyung.
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42. Unterfdjeidung verfdjiedener Sdallwahrnehmungen. — Die
dem ®ehor allenthalben |id) bietenden Sdyallwahrnehmungen, Sdallempfin:
dungen, {ind augerordentlid) verjd;)iedenartia. Jede diejer Wakhrnefymungen joll
von fundigem Ofr riditig deutbar fein auf die Art und Befonderheit der Sdyall-
welle, die da ans Ohr gefommen ift. Dies 3u erreidjen, ift vor allem eine in-
teilung der verjd)iedenen Wahrnelymungen erforderlid). Der erfte Sdyritt hiersu
ift die Sonderung in Gerdufdye und Tone. Beide miifjen, wie jeder Schall,
irgendweld)e Drudjdywanfungen in der Luft jein (18), die entjprediende Be:
wegungen der feinen Beftandteile des Ohres 3ur Solge haben und dadurd) gehort
werden.

Gerdufdye find ifhrer Entjtehung nad) als mehr oder weniger unregel:
mdpige Drudjdywanfungen 3u erwarten. Gin Wagen, der mit harten
Radern auf rauber Strafe fafrt, fommt in fehr unregelmdpiges Ersittern; eben-
foldjes Grsittern und entjpredjende

Drucfid;p)anfunger_l teilt er aud) der A\ /‘/WWV\,\ N~
fuft mit, und odiefe werden als \\/\7 _ \/ V4

. Rajfeln” gehort. Ebenjo erseugen

die unregelmdpig bewegten Iaj- fbb. 14. Gerdufd).

fermaffen am Supe eines Waffer:

falles ,®etofe” oder , Raujdjen” oder ,Plitidern”, was alles Gerdujde find.
Quellen pon Tonen |ind dagegen immer in regelmdgiger Wiederholung

fdywingende Ulaffen; eine Saite, eine Stimmagabel ijt erfidtlid) in foldjer Be-

wegung. Tonefind daherofhne .

3weifel Wellensiige (5) in

JIn unferer Drudliniendar:- = < <
ftellung (18) ift daher Abb. 14 \v vv
ein Gerduld), wdbhrend odie
drei Sinuslinien der Abb. 15 fbb. 15. Tone.

Tone find, d. h.: wenn die
eine Drud{dwanfung ans Ohr fommt, Hhoren wir ein Gerdujd), wenn odie
anderen fommen, Tone.

Das Unregelmdfgige der G erdujdye madyt eine weitere Einteilung bei den=
felben [d)ywer; dod) gibt es Gerdujdje in fef)r groper Mannigfaltigteit, wie aukger
den fdyon genannten Beijpielen das 3ijdyen, Poltern, Brummen, Knallen, Don=
nern u. §. f. Auperdem find aud) alle Xonjonanten (Nitlaute) der Spradje, wie
dass, r, m u. |. f. ®erdujdye, wahrend die Dotale (Selbjtlaute) Tone |ind. Jeder
diefer pverfdjiedenen Gerdujdje-Arten muf ein befonderer Drudlinienverlauf
entjpredyen. Wir werden uns damit {pdter befajfen (67). Indem wir jest das
Ginfadyere, die Tone, vorwegnehmen, wird |id) 3eigen, dak die Eigen=
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tiimlid)teiten der (erdufd)e 3iemlid) pon felbjt verftandlid) {ind und nidyts
wefentlid) Meues mehr bieten (54).

43. Tone Oreifad) verfdyieden. — Eine durdjgreifende Einteilung
detr Tonwafhrnehmungen oder Tonempfindungen ijt leid)t 3u treffen.
3wei beliebige Tone tonnen in ihrer vom Ofr 3u erfajjenden Befd)affenheit
dreifad) ver[d)ieden erjdyeinen, nimlid) nad) Stdrte, Hohe und Klangfarbe.
Dreifad) unendlid ijt in diejer Weife das Bereid) der Tonempfindung. Die Unter-
|dyiede der Stdrte oder Intenfitdt und aud) die der Hokhe, lektere in der Uoten-
dyrift der Mujit beftimmt feftgelegt, {ind allgemein betannt. Gtwas entlegener
lind die Unter|djiede der Klangfarbe. Es ijt aber fein 3weifel, dak 3wei Tone
gleidyer Hiohe und gleidjer Stdrte jehr wohl nod) Unterid)iede 3eigen tonnen, 3. B.
wenn der eine gefungen, der andere auf der Dioline gefpielt ift; jie unterjdjeiden
i) nad) ,Klangfarbe”.

Diefen oreierlei Empfindungsunterjdj)ieden miijjen Oreierlei Unterjdjiede
in den ans Ohr fommenden Wellensiigen entjpredyen, und es ijt die Srage, in
weld)en drei Weifen 3wei Wellensiige voneinander verid)ieden fein tonnen. Die
Antwort ift: In Amplitude, in Ldnge und in Sorm, und dies wird im wei-
teren eingefend 3u verfolgen fein.

1. Sdalljtdarfe oder Inten|itdt.

44, Energie und Amplitude. — Sdalljtdrfe ijt durd) die Energie der
Wellen einwandfrei bemejfen (20). Siir Tone, die Wellensiige jind, ift die in der
Zeiteinheit fenfred)t auf die Slad)eneinheit fallende Energie das abjolute Inten:
jitdtsmag. Die Energie der Wellen ift aber durd) deren Amplitude bedingt; man
tann daher aud) jagen: makgebend fiir die Tonijtarte ijt die Amplitude.

Bei Sinuswellen ijt die Energie proportional dem Quadrat der
Amplitude. Dies ijt am einfad)jten ein3ufehen, wenn man die {dywingenden
Nediumsteile im Augenblid der Gleidigewid)tslage betradytet, wo ihre ganse
Energie finetijd) und daher proportional dem Quadrat der Ge]d)windigteit ift.
Die Gefdywindigteit ijt aber bei Sinusbewegung proportional der Amplitude
(M 168), und daher ijt die Energie aud) proportional dem Quadrat der Ampli=
tude. Dies gilt nid)t nur fiir die Gleid)gewid)tslage, jondern fiir die ganse 3Zeit
der Sd)ywingung, weil die mit der Welle den Nlediumsteilen gebotene Energie
in den anderen 3eiten nur teilweije bis gan3 die potentielle Sorm annimmt
ohne die Nlenge 3u dndern, wie bei jeder Pendeljdwingung?). ’

Da aud die Drude proportional den Amplituden jind, ijt aud) in der gewd)n-
lidyen Druddarjtellung (18) die Intenfjitdt durd) das Quadrat der Amplitude ge:
gegeben. &s haben daher die 3 Tone a b c der Abb. 15 mit den Amplituden 1, 2, 4
JIntenfitdten, die wie 1:4:16 fid) verhalten.

Abjolute NMejjungen von Sdyalljtdrfen, in erg/cm3sek (M 192), {ind jd)wierig
wegen Oder Kleinheit der Energiemengen allen Sdjalles, bder fiir das Ohr
nid)t geradesu perderblid) ift; Oenn die Energieempfindlid)teit des
Dhres ijt auperordentlid) grofs. Ulan fann die Amplituden einer Telephon-
membran nad) den gut ermittelbaren elettrijdien Stromijtdarfen angeben, aud
wenn fie mifrojfopifd) nid)t melhr megbar {ind. Wird das Telephon did)t ans Ohr
gehalten, o empfangt dasfelbe Luftamplituden von ebenjoldyen felr geringen

1) Die durdjgefiifrte Redynung ift im Anhang 3ur Atuftif unter VIII 3u fehen.
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®rogen, die bei mittleren Sdywingungssahlen, 3. B. 1000 je sek gut horbar find.
Gine foldye Amplitude von beifpielsweife 1075 mm gqibt Drudjdywantungen von
rund 1073 dyn/cm? (etwa 107 mm Quedfilberdrud) und eine abjolute Intenfitdt
von tund 1078 erg/cm3sek. Amplituden bon 0°01 mm werden bei mittleren
Sdywingungsszaflen {don jehr laut gefhort. Bei fefr groBen und fefhr fleinen
Sdywingungs3ahlen fintt die Empfindlid)feit herunter bis 3um Derfdywinden an
den Horbarteitsgrensen (1, 48).

Das 3uverldffigite NMak fiir abfolute Sdhallintenjitdt ift der Sdyalldorud (87).

2. Tonhohe.

45. Wellenldnge, Sdwingungs3afhl. — Das Beseid)nendite fiir einen
Ton ift feine fohe, fiir eine Welle ilre Ldnge. Es ift daher fajt felbftverftandlid,,
daj; es die Ldnge der Sdallwellen ift, die man als Tonhohe hort.

Nt der Wellenldnge 4 hingt iiber die Sdjallgejd)ywindigteit v die Sdywin=
gungsdauer T nad) der einfad)en Gleidjung (5) v = A/T 3ujammen; es tann da-
her, wegen der fiir alle Tone gleiden Sortpflanzungsgejd)ywindigteit v (25),
an Stelle der Wellenldnge aud) die Shwingungsdauer eines Tones als be-
jtimmend fiir jeine Hohe angegeben werden, und jtatt der Sdywingungsdauer T
tann aud) die Sdywingungs3zahl n = 1/T angegeben werden.

Die drei miteinander verbundenen Grogen Wellenldnge, Shwingungs:
dauer, Sdwingungs3zahlfind es daher, die als Tonhohe 3ur Wahrnelymung
fommen; und 3war ent{predyen furse Wellen, tleine Sdywingungsdauern, grope
Sdywingungs3ahlen den hohen Tonen, und lange Wellen, groge Sd)wingungs:
dauern, fleine Sdywingungs3ahlen den tiefen Tonen.

Dies ift leid)t fejtsufjtellen. §ahrt man mit den Singerndgeln iiber einen regel-
madRig gerauhten ®egenjtand, fo entjteht bei langjamer Handbewegung ein
tiefer, bei {dyneller ein hoher Ton. Die Sdywingungssafl ift dabei gegeben durd)
die 3af)l der Einfentungen der Hand in die Dertiefungen der Unterlage wahrend
einer Sefunde; denn bei jeder Einfentung erhdlt die Luft einen Stop. Aus
joldjen Grfahrungen war {dyon Galilei der Fujammentyang von Tonhdhe und
Sdywingungs3ahl betannt.

Don den 3 Grofgen 4, T, n {ind Sdywingungsdauer T und Sdywingungszahl n
durd) die Sdyallquelle gegeben (4); die Wellenldnge A aber ridytet fid) nad) der
dem porhandenen Nledium eigenen Sortpflanzungsgef{dywindigteit und ift diefer
gemdl ®l. 5 proportional. Derfest man die Sdyallquelle mit unverdnderter
Sdywingungs3abl in ein anderes Nledium, 3. B. unter Waffer oder aud) in Luft
vpon anderer Temperatur, fo gibt fie jomit Wellen bon anderer Ldinge aus;
dennod) hort das Ohr ftets nur diejelbe Tonhohe. Das Ofr wird aud) nidyt von
der heranfommenden Wellenlinge beeindrudt, jondern von der Anszahl der
StoRe, die das Trommelfell in der 3eiteinkjeit erhdlt, d. i. von der Swingungs-
3ahl. Daher ift es die Sdywingungs3zahl, die als ftets, ofyne weiteres und ein-
deutig bejtimmende fAngabe fiir die Tonhohe fejtsubalten ijt.

Shwingungs3afhlen werden immer fiir die Sefundeangegeben?);

1) Die Ginheit der Sdywingungs3zahlen ift dafher sek 1. Es iit iiberfliiffig, dafiir ein befonderes
Wort einzufiihren, als wdre der Jujammenhang mit der Sefunde nid)t einfad) genug. Die vielen
willtiiclid) eingefiihrten Geddd)tnisworter verdeden 3unehmend die Einfad)heit der naturgegebe=
nen 3ujammenhdnge. Aus dem Studium der Matur wird ein Wortftudium.

Cenard, Phyiit 1L 3. 4. 3
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ihr Resiprofes gibt dann die Sdywingungsdauer in Sefunden. Statt Sdywin-
gungs3ahl wird mandymal ,Srequen3” gejagt.

46. Liidenlofe, unbegrenste Tonhdohenreihe. — Ein vollfommen
suverldffiges Ulittel, Tone von beliebigen, fejtjtellbaren Sdywingungssahlen
hervor3ubringen, ift die ,Sirene”. Sie befteht (Abb. 16) aus einer 3ylindrijden
Biid)je B, die von unten Drudluft erf)dlt und an deren freisformigem Dedel D D
ein Krans gleidyabjtehender Lodyer fid) befindet; 3wei der Lodjer erjdyeinen in derx
Abbildung im Querfd)nitt bei 11. liber diefem Dedel befindet |id) in geringem
Abftand eine ihm gleid)e, aber um die Ad)fe x beweglide Sdyeibe S S mit eben:-
jovielen £odyern. In geeigneter Stellung diefer Sdjeibe jtimmen ihre jamtlidjen
£odjer mit den darunter befindlidien des Dedels iiberein, jo daf die Luft freien
Austritt hat. 3ft die Sdjeibe in Drehung, jo fommen wdhrend einer Umdrehung
fo viel Luft{toge aus den Ldodjern als deren 3ahl betrdgt, und diefe Luftjtope
werden als Ton gehort, wenn jie geniigend {dynell einander folgen; ihre 3abl in
der Setunde ift die Sdwingungszahl des Tones. Sie tann jederseit aus der Dref-
3ahl der Sdjeibe ermittelt werden, wo3u deren Ad)fe ein (in der Abbildung nid)t
dargeftelltes) 3dblwert trdagt. Die Drehung der Sdjeibe wird durd) die Luft jelbijt
beforgt, wenn bdie Lodjer jd)ief gebofrt jind, wie es in einem Sdynitt ldngs la

fentredit 3ur Zeidynungsebene in der tleinen Mebenabbildung
x S'D’ dargeftellt ijt. Diefe urfpriinglid) 3u atufjtijdjen Stu-

| %f;r’ dien erfundene Sirene wird, mit Dampf betrieben, aud

s oz 5 als weithin horbares Signalmittel verwendet.
l : Lduft die Sdyeibe von der Ruhe aus mit allmdblid) ge-
B {teigerter Gejd)windigteit, jo hort man einen aus der Tiefe

i aufiteigenden Ton, derimmer hoher wird, jolange die Sdyeibe

& nod) {dyneller lauft. Es 3eigt jid) jo, dak es unendlid) viele

1 verjdyiedene Tonhohen gibt, die eine liidenloje Reihe

bilden, fo wie aud) die Sdywingungssahlen in beliebig

Abb. 16. Sirene. tleinen Brudjteilen fjtetig aneinanderid)liegend abgeftuft
werden fonnen.

47. Grmittelung von Sdwingungs3ahlen. — Soll mittels oder
Sirene die Sd)wingungs3afl eines aus irgendweldjer Quelle horbaren Tones
beftimmt werden, o dndert man die Dreh3afl der Sirenenfd)eibe fo lange, bis
ihr Ton mit dem 3u unterfudjenden iibereinjtimmt, wofiir das Ofr jehr empfind-
lid) ift, und hat dann aus der Drehzahl und Lod)3ahl die gejudyte Sdhwingungssahl.

Es gibt nod) viele andere Wege 3ur Ermittelung von Sdwingungszahlen, auf
die wir gelegentlid) tommen, jowofl mit Ausjdjaltung des Gehors (aus Wellen-
[angenmefjungen, 77, 80), als aud) gan3 allein mit dem Ofr (70, 73).

Bei gut {id)tbaren Amplituden fann die Ermittelung aud) an der Sdallquelle
jelbit erfolgen; jo an einer Stimmgabel, wenn man fie mittels einer an der 3infe
befejtigten Borjte ihre Sd)wingungen auf eine Ruptrommel {djreiben ldkt und
die 3wijd)en 3wei Setundenmarfen liegende Wellenzahl absdahlt (M 34).

48. Grensen der Hhorbarteit. — Niit der Sirene bemertt man jdyon, dak
nid)t beliebig fleine Sdywingungs3ahlen gehort werden fonnen. Beffer geeignet
3ur Grmittelung der fo angeseigten unteren Horgrense jind groge Stimm:-
gabeln (99), deren Sdywingungs3ahlen durd) Laufgewid)te an ihren Jinten ge-
dndert werden tonnen. Nlan findet jo, dak die Sdywingungszahl 16 eben nod) als
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tiefes Brummen gel)ort werden tann, aber nur bei jefjr groger Amplitude. Der
Ton heipt in der Nujit ,Subfontra C*; nur die Orgel hat ihn, in ihyren grogten
Pfeifen, 3u tiefjter Bagbegleitung (vgl. Tab. 12).

Die obere Horgrensze erreid)t man am beften mit einer fleinen, verjtell:
baren gededten Pfeife (105, , Grenspfeife”); es 3eigt {id), dak man bis 3u etwa
16000 Sdywingungen nod) hort. Die Nujit wendet indejjen jo hohe Tone nid)t
an (vgl. Tab. 12), weil das Ofr von etwa 4000/sek aufwdrts taum melyr Ton-
hohenunter|d)iede mertt. Grillen und andere Injetten verjtandigen |id) durd)
fo hohe Tone (,3irpen”), die [ie durd) Reiben ilrer Beine oder anderer tleiner
Korperteile erseugen. Im fAlter geht die Horgrense ftart herunter.

Augerft hohe unhorbare Tone (,Ultrajd)all”) von groper Intenfitdt er-
hdlt man von {dywingenden Krijtallplatten bei eleftrijdjer Grregring (102, E 113).
So hofe Tone werden in Luft auffallend jtart abforbiert, viel weniger in §liif|ig-
teiten, nid)t in Gdelgajen?); jie liefern {d)arfe Sdalljtrahlen (29).

Qab. 12.
Tonumfang der Mujit Sthw.-3abl n?ﬁﬂ;: o -
= 4 in Luft o T
[* a’, n=426'6)
Subfontra C ... .... 16 td. 20 m [
Kontra C ....... 32 10 — | Or
Grof c ... .. 64 5 Kontra-| gel
Klein C it 128 2'5 P
1fad) gejtrid. c* . . . . . .. « 256 13 E’l&% e
2, . C 512 07 | Kiari.  Di”
3., . 1024 04 | nette "
4, W € s . 2048 02 | flote
5, R 4096 01 i

49. 3ufammentlinge. — Befjondere Sdyallempfindungen ergeben fich
beim gleid)seitigen Erflingen, ebenfo aud) bei unmittelbarem Mad)einander=
erflingen verjd)iedener Tone (, harmonie” und , Nelodie”). Die Mufitijtaufdiefe
Empfindungen gebaut (vgl. 112). Aud) dies |ind Naturdinge, und die rage nad
der Bejd)affenheit der Wellen, die jold)e Empfindungen jehr bejtimmter Art
hervorbringen, ijt ebenjo Gegenjtand der Naturforjdyung wie alle ifjre anderen
Sragen, die aud) nur auf |innlid) walyrnehmbare, aber bon den Sinnen nid)t
unmittelbar entrdtjelte Dorgdnge |id) besiehen.

Sefr geeignet 3um Studium von Zujammentldingen ift eine Sirene (46) mit
mefreren Lod)freifen — es feien deren Lod)3ahlen 8, 10, 12, 16 —, wobei Den-
tile nad) Willtiir nur einzelne oder mehrere diejer vier Lod)freije mit Luft 3u ver-
fehen geftatten (,Aftordlirene”). Das Bejondere der Sirene ijt hierbei die Unfehl-

1) Die Abjorption in den mefratomigen Gafen hangt wohl mit der Derwandlung und
Riidverwandlung von molefularer und innermolefularer Bewegung (W 121, 128) bei den
Grhigungen und CErfaltungen (Derdiditungen und Derdiinnungen W 61) in der Welle 3u-
fammen. 3ft die Riidverwandlung bei jo fehr {dnellen Ge{dywindigieitsinderungen bder
Moletiile unvollftindig, fo mup Sdynellenergie an innermoletulate Energie und damit 3ulekt

an Mdrme verloten gehen.
3#
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barteit des Sdywingungs3ahlenverhdltniffes der sujammentlingenden Tone. Die
erfte und legte Lodyreife sujammen miiffen jo bei jeder Laufgejd)windigteit ftets
Tone mit Sdywingungs3ahlen geben, die unfefhlbar genau im Derhdltnis 8:16
= 1:2 fjtehen, die erfte und 3weite sujammen Tone mit dem Sdywingungs-
3ahlenverhdltnis 8:10 = 4:5 u. |. f. Ulan ift, in der Ausdrudsweife der Nufit,
bei der Sirene jtets der vollformmen ,reinen Stimmung” fider; ihre Klangfarbe
ift freilid) etwas jeltjam. 3n anderer, einfad)erer Klangfarbe geben Stimmgabeln
Tone mit ebenfalls 3uverldfjigen Sdywinaungs3ahlen, freilid) aber ofne den
Dorteil der Ginjtellung auf beliebige Tonholen.

Alle nad)folgenden Sejtjtellungen iiber Jujammentlinge (50—53) tonnen
mit einer Affordfirene oder mit einer geniigenden HAnzafhl gut abgejtimmter
Stimmgabeln gemad)t werden, die in der erlduterten Weife reine Beobad)tungen
gejtatten; aber aud) andere Tonquellen mit geniigender NMlannigfaltigteit von
Sdywingungs3ahlen 3eigen dasfelbe. Dabei fann man jowohl gleid)seitiges als
aud) fur3 aufeinanderfolgendes Ertlingen von Tonen priifen. Wid)tiger, weil
von einfad)erer Bedeutung ift jedenfalls das erftere, weil dabei das beim Mad)-
einandertlingen offenbar mitwirfende Geddd)tnis ausgefd)altet ift.

Je 3wei Tone veridjiedener Sdywingungszahl bilben miteinander eine
oZonfjtufe”, aud) ,mufitalijdjes Intervall” genannt.

50. O tt av e. — Die allereinfad)jte Empfindung des 3ujammentlanges geben
unter allen Umjtinden 3wei Tone, deren Sdywingungssahlen wie 1:2 jid) ver:
halten; fjie tlingen wie felbjtverftdndlid) 3ujammen; der hohere Ton jdjeint nur
eine Derftarfung oder Dersierung odes tieferen 3u fein. Einzeln nadjeinander
tlingend geben fie fajt die gleidje Empfindung, fo dak fie bei einigem 3eitlidyen
Abjtand jogar leid)t miteinander verwed)jelt werden tonnen. Und 3war trifft
dies alles in jeder beliebigen Hohenlage der 3wei Tone 3u, was am un-
mittelbarjten bei Derdnderung der Laufgejdywindigteit der Attordfirene fejtitell:
bar ift; es fommt nur darauf an, dak das Derhdltnis der Sdywingungssahlen
1:2 eingehalten ift.

Diefes 3ntervall mit dem Sdywingungs3zahlverhdltnis 1:2 wird in der Nufit
die ,Oftave” genannt, und es entjpridyt diefem einfad)jten 3aklenverhiltnis
aud) der einfad)jte Gehoreindrud. Der Mufjifer nennt den Ton mit der verdop:
pelten Sdywingungs3ahl, weil fein Dajzuflingen faft nid)ts eues bietet, ,den:
felben Ton, nur eine @ftave hoher”, und da Tone mit Budjtaben beseid)net
werden, erhdlt er aud) denjelben Budjtaben.

@ab. 12 gibt den gansen in der NMufit benuten Tonhohenumfang in Oftaven
abgeteilt. Der tiefjfte Ton mit n = 16/sek ift als ,Subfontra” oder ,3weifad)
unterjtridenes” C beseidynet, und alle hoheren Tone mit jedesmal verdoppelter
Sdywingungs3ahl heigen dann aud) ¢, wenn aud) mit den in der Tabelle an-
gegebenen Unterjdjeidungen. Nlan fieht, daf die Nufjit im ganzen 8 Oftaven
3ur Derfiigung hat; jede derfelben wird nad ifjrem tiefjten Ton benannt. Yeben
den Sdywingungs3ahlen find in der Tabelle die 3ugehdrigen MWellenldngen in
Luft (abgerundet) angegeben, und gans red)ts andeutungsweife der Tonumfang
einiger mufifalijder 3nftrumente. Den ganzen Umfang befit nur die Orgel.

Da der Derdoppelung der Sdywingungssahl eine Halbierung der Wellen:-
linge entiprid)t, geben in der Abb. 15 die Wellen b und a oder c und a 3ujammen
eine Oftave; b und c geben gleidje Tonhdohe, nur in verfd)iedener Stdrte.
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Das Ohr ift duerit empfindlid) fiir die , Reinheit” der Oftave; es werden
{dyon jehr geringe Abweidyungen des Sdywingungszahlenverhdltnifjes von 1:2
jtart mertlid) durd) Storung des Wobhltlanges. Wir unterjudien dies {pdter im
einselnen (54, 72), bemerten aber jogleid) die hohe Braud)barteit des Dhres jur
Kontrolle von Sdywingungs3ahlen, und es 3eigt fid), dafy dies nid)t allein nur fiir
das Derhdltnis 1:2 gilt.

51. Derhdltnis der Sdwingungs3zahlen mapgebend. — Unter:
jud)t man mit Sirene oder Stimmagabeln andere Sdywingungs3aflverhdltnifje im
Bufammentlang, fo findet man, dak durd)weg wieder — wie bei der Oftave —
nur das Derhdltnis, der Quotient — nidyt etwa der Unterjd)ied, die Differens —
der Sdywingungs3ahlen maggebend ift fiir den Gehoreindrud. Mur find es jehr ver-
[chiedene Eindriide, die bei den anderen Sdywingungssahlverhdltniffen auftreten.

Dem entfpredjend it aud) fiir die mujitalijdje Bedeutung eines Intervalls
und damit aud) fiir den Xamen, den es in der NMujit erhdlt, nur das Derhaltnis
der Sdywingungs3ahlen maggebend, unabhingig von der abjoluten Hohe.

T@abelle 13 enthdlt im oberen Teil die Ylamen der verjd)iedenen Intervalle,
die 3ujammentldinge bemerfenswerter Art geben, und daneben die 3ugehorigen
Derthaltniffe der Sdywingungssahlen.

@ab. 13.

Derhaltniffe der

Nujfitalijde 3ntervalle Sdwingungs:
3afhlen
Oftabe . . . .. ... .. .. 1:2
Quint . ... ......... 2:3
Quart . . .. ... ... ... 3:4
@Ter3 (qroge) . . .. .. ... 4:5
Sext . . .- . issm:w:ow s 3:5
Kleine Ter3 . . .. ... ... 5:6
KL halber Ton . . ... ... 24:25
Komma . . . ... ...... 80:81

Diefe allgemeine Widytigteit des Derhdltnifjes der Sdywingungssahlen
war {don Galilei befannt.

52. llbergang 3ur Diffonan3. — Keines der iibrigen JIntervalle der
@ab. 13 gibt den einfad)en Eindrud der Oftave, und 3war wird der Eindrud um jo
verwidelter, eigenartiger, je groger die fleinften ganzen 3ahlen find,
die das Derhdltnis der Sdywingungssahlen angeben. Bei der Oftave fommt
teine hohere 3ahl als 2 vor, bei der Quint {dyon 3, bei der Ter3 5. Die tleine Ter3
mit der 3ahl 6ift {dhon ein fehr bemertenswerter libergang 3u einem nidyt mehr
als glatt empfundenen, deutlid) getriibten Zujammentlang; fie tlingt odiijter,
jdywermiitig; fie ijt in der NMujit das Grundlegende der ,NToll":Tonarten, jo
wie es die groge Ter3 fiir ,Dur” ift. Die groge Ters nad) der fleinen flingt wie
die Befeitigung einer Triibung, wie die £ofung eines Wider|pruds.

®eht man 3u 3Intervallen mit nod) grégeren 3af)len als 6 in ihrem Sdywin-
gungs3ahlverhdltnis, jo verliert der Gindrud jdynell allen Wohlflang; man ift
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beim llbergang 3um Nigtlang, von der ,Konjonan3” 3ur ,Difjonan3”. Derhadlt-
nijfe wie 8:9 oder 15:16 geben {dyon volle Difjonans. Weiteres iiber Dijjonans {.
unten 54, 67, 71.

Wie die Ginfad)jeit des Eindruds der Intervalle, fo nimmt aud) die Emp:
findlidyteit des Gehors fiir deren Reinheit jtarf ab mit dem Steigen der 3afhlen
ihrer Sdwingungsverhdltniffe. Uad)jt der Oftave ift nod) die Quint, wenn
Jfalidy”, jehr auffallend, weniger jdyon Quart, Sert und Ters; fiir die Genauig-
feit von 3ntervallen wie 8:9 oder 15:16 gibt das Ofr gar feinen Anhalt.

53. Befdyranttheit der wohlflingenden Intervalle. — Alle bisher
betradjteten 3ntervalle liegen innerhalb der Oftave, d. . die Sdwingungs:
3ahlen ihrer Tone liegen einander ndher als beim Derhdltnis 1:2. Geht man
3u Jntervallen auperhalb der Oftave, wie 3. B. 1:3, 1:4, 1:5 ujw., jo findet man
Wohlilinge wieder nur bei Sdywingungs3ahlen, die im Derhdltnis moglid)it
fleiner ganzer 3ahlen ftehen. Grjet man Odabei den tieferen Ton durd) eine
feiner hoheren Dftaven, jo daf die beiden Tone wieder innerhalb eine Ottave
3u liegen fommen, fo dndert dies den Wohltlang nid)t wefentlid); das Sd)win-
gungs3ahlenverhdltnis 1:5 beijpielsweife gibt etwa denjelben Wohltlang wie 4:5.
Ulan hat daher in den bereits betrad)teten, innerhalb einer Oftave liegenden
3ufammentldngen jdjon die ganze Auswahl der iiberhaupt mogliden Wohl-
tlinge, wenn man 3u den hierdurd) gegebenen Tonen nod) die hoheren und
tieferen @ftaven hinzunimmt. Nlan fann dies nod) bejonders nad)priifen, indem
man 3u einer beliebigen, forttonenden, feftgehaltenen Sdwingungssabl all-
madhlid)y on der Tiefe sur Hohe fteigende Sd)ywingungsiahlen, wie etwa die
Sirene fie gibt, ertlingen [dkt und die Gehoreindriide beadytet. Es ift allein nur
der Eintritt jener befonderen Intervalle als Wohltlang auffallend; alles andere
ift Miptlang. So wie die fleinen ganzen 3ahlen nur wenige {ind im Dergleid)
3u allen iibrigen 3ahlen, fo find aud) die wohlflingenden 3ntervalle nur wenige
unter den iiberhaupt maoglidyen Intervallen.

Dieje Bejd)rdnftheit der wohltlingenden Intervalle ijt grundlegend fiir
das Derftdndnis der pon der NMufif 3u ihrem Gebraudye getroffe:
nen Auswahl npon Tonhdohen (55).

Alles dies jind CGigentiimlid)teiten unjeres Gehors, Eigentiimlid)feiten un-
feres Jnnern alfo, denen wir nod) jpdter nad)gehen (112); in gewifjem Nlafke
find jie aber {don ofhne weiteres bedingt durd) die Eigentiimlid)feiten der Wellen

detr Fujammentldnge, die wir nun jo-

A i W gleid)y (54) und aud) nod) jpiter (71,
b x/'i/\ S~ 72) betradjten.

R N AN ] 54. Wellenformen der 3ufam:
» ~ = \//\/z menflinge. — Um 3u erfahren, was

in der fLuft vorgefht, wenn 3wei oder
mehr Tone gleid)seitig erflingen, ift es
nur nétig, die Wellenlinien der Einzel:
Abb. 17. Ottave 1:2. tone 3u addieren. Denn Derfd)iebungen,
Gejdywindigleiten, Krdfte und alfo aud)
Drude iiberlagern einander ungeftéort (M 45), was fiir die Sdjall-
wellen nod) befonders durd) die Interferenzen nad)gewiefen wird (33).
Abbildung 17 3eigt jold)e Additionen in Sinuswellen fiir die Oftave. a ift die
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Wellenlinie des , Grundtones”, b die feiner Mftave, c die Summe beider, er:
halten an jedem Puntte aus Abmeffung der fentred)t dariiber befindlid)en Prdi-
naten pon a und b mit dem 3irfel und 3ujammentragung beider mit Groge und
Ridytung. Ulan fieht, dals die Welle der Oftave, die Summe 3weier Sinuswellen,
feine Sinuswelle mefr ijt; ihre befondere Sorm ift vom gewdhlten Intenjitdats-
verhdltnis (1:1 in der Abbildung) der beiden Tone und aud) von ihrer Phafen-
itellung abhdngig (vgl. 65 und Abb. 22). Das 3undd)jt Wefentlid)e ift aber, dap c
in allen §dllen, unabhdngig von bdiefen Befonderheiten, diefelbe MWellenlinge
bat, wie a; es fefrt in c auf derfelben Strede, beseid)net durd) die punttierten
Dertitalen, die gleidye Drudverteilung wieder, wie in a. Der Zujammentlang
der Oftave hat alfo diefelbe Wellenlinge wie der Grundton, und dem entfpridt
die Gehorempfindung, dap der Jujammentlang nod) dasjelbe |ei, wie der Grund=
ton, diefelbe Tonhohe, nur etwas versiert, nur in der Klangfarbe gedndert (50).
Bei der Quintift es jdyon anders, wie Abb. 18 3eigt. Hier hat der Suiammen—
flang eine Wellenldnge, die gleid) ift 2 Wellenldngen des Grundtons, d. i. gleid)
der Wellenldnge von deffen tieferer Oftave. Die Quint wird dementiprediend
feineswegs mehr dhnlid) dem Grundton empfunden; eher tann man die tiefere
Ottave des Grundtons mittdnend vermeinen, die bei Quinten in der Tiefe der
®rop-C-Ottave (Tab. 12) als ein gewiffes Brummen aud) deutlid) horbar ift.
Unterfud)t man ebenfo die 3u- . -
jammentfldnge der JIntervalle " " '\..//\\/"'/”x/"/X/
ber hoheren 3ahlen, fo findet ,~ [~ ~ ~ A~ o2
man — was aus den 3abhlen aud) ~ - N - A‘/ N~ . - \
von pornherein 3u entnehmenift —, < - SR L. S .
day Oie regelmdpige Iiederfehr / \J / \ /‘
der gleidjen 3uftdnde erft auf ent: Abb. 18. Quint 2:3.
jpredjend langeren Streden eintritt.
&s wad)fen fomit die dem Jufammentlang ent{pred)enden Wellenldngen. Bei der
Quart (3:4) und Sert (3:5) ift die Wellenldnge die 3-fad)e des Grundtones, bei der
Ter3 (4:5) die 4-fadje; allgemein wird die Dervielfdltigung durd) diedem Grund-
ton 3ugehorige 3ahl im Sdywingungszahlenverhiltnis des Intervalls angegeben.
Man fieht fo, dak 3ntervalle wie 8:9 oder gar 15:16, die iibel flingen (52),
dem Ohr Drudid)wantungen bieten, die erft auf langer Strede (8, b3w. 15 Wel-
[enldngen bdes tieferen @ones) iiberhaupt regelmdgige Wiedertehr, d. i. Ton-
eigenfdyaft (42) 3eigen; [ie tonnten fajt ebenjo gut ohne Regelmdakigteit fein, 0. i.
Gerdujdye iem Man fieht fo, dap der llbergang von XKonfonan3 3u
Dijjonan3 einem libergang von Tonen 3u Gerdufdien gleihfommt (67).

fAls befonders bemertenswert in diefer Besiehungfeinod) der ,Durdreitlang” oder, Dier-
flang” (Dur-, Attord”, c, ¢, g, ¢’ in der NMufitbeseidynung) mit dem , NMollviertlang” (NMoll-
atford, c, es, g, ¢’) vergliden. Letterer entfteht aus dem erjteren durd) Dertaujdjung der grogen
Ter3 (c, e) mit der tleinen (c, es, gl. 52), und man tonnte meinen, dak die Tritbung des Moll-
attords allein fdyon durd) das Dorhandenfein einer tleinen Ter3 bedingt fei. Diefe Ertldrung ver=
fdywindet aber, wenn man bemertt, dak aud) im Duratford eine tleine Ters ijt (e, g), nur an
anderer Stelle. Der wefjentlidje Unterjd)ied der beiden Atforode ift jedenfalls durd)ihre Shwin=
gungs3ablenverhadltniffe bedingt; diefe find in tleinjten 3ahlen beim Duratford 4:5:6:8, beim
Nlollattord aber 10:12:15:20. Wadhrend alfo beim Durattord jdjon nad) 4 Wellenldngen des
Grundtones Wiederholung eintritt, jeigt die Welle des Mollattords dieje Regelmadpigteit erft
nady 10 Wellenldngen des Grundtons. Nlan diirfte danad) von vornkerein erwarten, daf der
Duratford einfad)er, befriedigender tlingen wird als der Nlollattord.
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55. Tonleiter. — Nlan fann innerfalb einer Oftave unendlid) viele Ton-
hohen einjdyalten (46). Die Nufif!) verwendet aber nur eine befdyrantte Aus:
wahl diefer Tone aus drei Griinden: Erjtens bedarf die Nujif jedenfalls der mit
dem Grundton wohltlingenden Tone; diefe {ind aber, wie wir jafyen, nur wenige,
fo wie es nur wenige tleine ganze 3ablen gibt (53). 3weitens joll Mujit mit einer
be[dyrdanften 3ahl von 3eidien aufjd)reibbar fein. Drittens liegt eine Haupt:
bejd)rantung in den Tonquellen der NMujit mit Taften oder Klappen, deren in
einer Oftave nid)t all3u viele untersubringen {ind. Das Ergebnis aller bdiefer
Bediirfniffe und Umjtdinde ijt die gebrdaudylid) gewordene Tonfolge der Ulufit
mit ihren Abwandlungen, den ,Tonleitern” oder ,Stalen”.

Die grunodlegende Tonleiter geht aus von 7 Tonen innerhalb der Oftave, fo
dak odieje jelbjt der adjte ijt, wovon aud) der Yame diejes Intervalls herriifrt.
Tabelle 14 gibt dieje Tone mit ihren gewdhnlidyen Beseidynungen (1. 3eile) und

Tab. 14. Sdwingungssahlen= Derhaltnifje.

c d e f g a h ¢ |d e g
cdur | 1z o5 4 3 3 w2 |3 oz 5 3
24 27 30 32 36 40 45 48
p o w 2 1 % 3
g_dur b 1 4 -1
g ako. h ¢ d° e fisko. g

ihren Sdywingungs3ablverhiltniffen (,relativen Sdywingungs3ahlen”) an, und
3war jowohl mit 1 fiir den Grundton c, jomit 2 fiir feine Oftave ¢’ (2. 3eile), als
aud) in fleinjten ganszen 3al)len, mit 24 fiir ¢ (3. 3eile). Die Betradytung von
beftimmten Sd)wingungs3ahlen in sek™1 ift nid)t ndtig, weil fiix den Gel)or-
eindrud nur die Derl)dltnijje der 3af)len maggebend |ind (51); wollte man die
Sd)ywingungs3ablen fiir die Klein-c-Oftave und weiter die c’-Oftave (Tab. 12)
haben, jo wdren alle 3ahlen der 2. 3eile mit 128 j3u multiplizieren2). Aus der
3. 3eile jieht man, daf das Anfteigen der Sdywingungssafhlen in der Tonleiter
ungleidymdgig ijt; e und f {tehen einander bejonders nake, a und h bejonders fern.
Dieje Ungleidymadpigteit hat ihyren Grund darin, dag die Wahl der Tone durd) die
wenigen MWol)ltldnge fejtgelegt ijt (53); man bemertt, dafs e die Ter3 des Grund-
tons ijt (1:; = 4:5), f die Quart, g die Quint, a die Sert (vgl. Tab. 13), und von
der Stellung diefer Tone in der Tonleiter |ind aud) die Lamen diefer Intervalle
genommen. An diejen Tonen fann wegen des Wohltlangs 3um Grundton ¢ nidts
gedndert werden; jie bilden die Lidyter in der Tonmalerei. Die beiden mit dem

1) Wir meinen mit , Mufit” ftets die entwidelte Nufif der arifd)en Nenfdien (vg. 112); auf
die Mufif on Megern ufw., die wenig wahlerifd) in den Shwingungszak)lenift, gehen wir nid)t ein.

2) NMan erhalt dann fiir a’, dben ,Normal-a” genannten Ton (in Tab. 12 durd) * angedeutet
und redyts oben mit jeiner lMotenbeseid)nung angegeben), die Sd)ywingungs3ahl426-66. .. . Diefe
ein3ige Angabe [egt die Sdywingungsszahlen aller anderen Tone der Nlufit feft; alle Inftrumente
fonnen nad) einer foldjen Mormalza-Stimmgabel geftimmt werden. Die Tone c aller Oftaven
erhalten damit die in Tab. 12 angegebenen Sd)wingungszahlen. Wird das ormal-a (aud
JKRammerton” genannt) anders gewdhlt (etwa mit der Sdywingungszahl 435), fo dndern fid)
im felben Dethdltnis die Sdywingungssahylen famtlider iibrigen Tone; fiir die Nufit ift das gleid)
giiltig, abgefehen davon, dak etwa hod)jte Tone 3u hod), tiefite 3u tief fallen tomnen.
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Grundton (und feiner Oftave) diffonanten Tone d und h (8:9, b3w. 8:15 oder
15:16, vgl. 52, 54) bilden die Sdyatten; nad) ihrer Stellung in der Tonleiter
werden fie aud) ,Sefund” bsw. ,Septime” genannt. Diefen Dienijt, Diffonans
mit dem Grundton c 3u geben, fonnten d und h aud) mit anderen, benad)barten
Sdywingungs3ahlen tun (52); jedod) haben dieje beiden Tone mit den in Tab. 14
verseidyneten Sd)ywingungszahlen aud) nod) Gebraud)swert fiir Wohltlang; es
bildet ndimlid) d mit g eine Quart, d’ mit g eine Quint, h mit g eine Ter3, mite
eine Quint. Daher die Dahl der angegebenen Sdywingungs3ahlen fiir g und h.

56. harmonijdje ®berténe. — Die [o innerhalb einer Oftave feftgelegte
Tonleiter ijt durd) Oftavenbildung beliebig nad) unten und nad) oben fortfesbar.
JIn Tab. 14 ift ein Stiid der Sortfefung nad) oben angegeben. Uan jieht, daf man
mit g’ 3um Ton mit der dreifadien Sdwingungszahl des Grundtons, furs ,Ton
3" 3u nennen, fommt; er ift Quint der Oftave oder aud) ,Duodezime” des
Grundtons. Aud) Ton 4 ijt vorhanden; er ijt die 3weite Oftave des Grundtons.
T@on 5 erfdyeint als Ter3 von 4 u.|. f.

Diefe Reihe der Tone mit den nad) den ganzen 3ahlen vervielfdltigten
Sdywingungs3jahlen eines Grundtones ijt pon befonderer Wid)tigteit fiir das
Studium der Klangfarbe, wo wir dann darauf suriidfommen (65). Sie wird
Jharmonifdie Tonreihe” oder Reihe der ,harmonijden @Obertdone”
(fur3 , Obertone”) des Grundtons genannt; Tab. 15 gibt eine llberfid)t bis 3um
T@on 20 mit den Sdywingungsizahlen 3u c, (oder c’) als Grundton in der leften
Spalte. Wid)t alle dieje Tone tommen in der {d)on betradyteten Tonleiter und
ihrer Sortjebung vor; einige der Tone (7, 11, ...) ftimmen iiberhaupt mit
feinem oder in der Ulujit gebraudyten Tone,!) was Tab. 15 durd) Sehlen einer
Tonbeseidynung anseigt.

Qab. 15.
Harmonijde Tonreihe.

M. | Ton  n(Tab.12) | M. | Ton | n (Tab. 12)
1 ¢ 256 11 2816
2 Cy 512 12 g4 3072
3 g2 768 13 3328
4 Cq 1024 14 3584
5 €3 1280 15 h, 3840
6 g3 1536 16 | ¢ 4096
7 1792 17 4352
8 Cq 2048 18 d; 4608
9 d, 2304 19 4864
10 €, 2560 20 | e 5120

Die Wellenldngen der harmonifdyen Tonreihe verhalten fid), entjpredjend den
Sdywingungs3ahlen, wie 1:5:5:}---. Sind irgendweldie Tone diefer Reihe
gleid)seitig mit dem Grundton porhanden, jo wird demnad) deffen Wellen:
l[inge nid)t gedndert; nur die Sorm der Wellen wird gedndert, wie es jdyon

1) Ton 7 liegt 3. B. 3wijdyen ais; = 1777°8 und ais;komma = 1800'02 (vgl. 57).
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das Beifpiel der Oftave 3eigte (54, Abb. 17). Gemdf diefer Midytanderung der
Wellenldnge verderben die harmonifden Oberténe im 3ujammentlang mit dem
Grundton aud) nidt deffen Tondyaratter (54); daler aud) der Yame |, har:
monifdye” Obertone.

57. Tonarten. — Die auf den Grundton c gebaute Tonleiter, wie in Tab. 14, wird c-dur-
Qonlelter genannt; erfeit man die groge Ters e in ihr durd) die tleine Ter3 (cs genannt), d. i. |
durd) £ (vgl. Tab. 13), fo erhdlt man die c-moll-Tonleiter (vgl 52, 54).

Dle ausgebildete NMujit benugt jedod) viel melyr Tone in der Oitave. Sie verlangt 3u jedem
von ikr iibethaupt benugteir Ton eine ebenfold)e Tonfolye, wie fie die c-dur (und c-moll)-Ton-
[eiter 3u c gibt, d. b. fie verlangt 3u jedem Ton die Setund, Ter3, tleine Ter3, Quart u. |. f. Da-
durd) entftehen die ver|d)iedenen ,Tonarten”, d. I). Ton-Auswahlen, jede nad) ihrem Grundton
benannt, wie c-dur, c-moll, d-dur, g-dur u, |. f.

Ein llbergang von einer Tonart in eine andere in einem Mujitjtiid wird , Modulation”
genannt. Es ift das ein befonderes Ausdrudsmittel der Mufit. Der Wed)jel des Grundtons mit dem
Auftaudjen neuer, vorher nid)t benuter Téne in feinem Gefolge ift dem Gehor eindrudsooll
mertlid).

Daf in der Tat fiir die genannten neuen Tonfolgen neue Tone erforderlid) werden, fei am
Beifpiel pon g-dur geseigt (Tab. 14). Um vont g, mit der relativen Sd)wmgungs3abl 3, oie
Setund, Ter3 ufw. 3u erhalten, hat man § mit &, 5 ujw. 3u vervielfdltigen, wie es bei c-dur mit
der Sdywingungs3zahl 1 von c gejdjeten ift. Dadurd) entfteht die in der 4. 3eile der Tab. 14 ver-
3eidnete So[ge von telativen Sdywingungs3aflen. Man fieht beim Dergleid) mit 3eile 2, daj;
die Tone h, ¢/, d’, c aus c-dur aud) fiir g-dur braud)bar {ind, daf jedod) 2 neue Tone auftreten,
namlid) ‘;’; unb 14, die in c-dur nid)t vorfommen.

§iifrt man dies fiir alle Tonarten in dur und moll durd), fo findet man eine groge 3ah!
von Tonen innerhalb der Oftave notig?).

Die Sdyreibweife der muilf weify diefe Tone alle in einer gefd)idt vereinfad)ten Weife
geniigend 3u beseidynen, indem ie durd) 2 und ? Grhohungen und Dertiefungen der durd)
die befannten Notenlinienseidyen feitgelegten c-dur=Tone angibt (gelefen mit Anhdngung oon

Lis” und es” an den Bud)jtaben des Tons). Das Ulak diefer Grbobungen und Dertiefungen
iit gegeben durd) das Intervall des ,tleinen halben Tones”, 53 (vgl. Tab. 13), weldes dem
lbergang von detr grojen Terj in ble tleine Ter3 entfpridit (- 51 = ). Es werden jo aus den
7 Tonen von c-dur 3 -7 = 21 Tone, von denen die erften 13 in Tab. 16 angegeben find und
3war in der 1. Spalte mit ihrem amen, in der 3weiten mit den relativen Sdwingungssaplen.
Dafy diefe 21 Tone allerdings nod) nid)t geniigen, 3eigt fid) [dyon am Beifpiel der g-dur-Ton-
leiter (Tab. 14). 3hr 3weiter Ton ijt nidyt a, ift aber jehr nahe a, namhd; a etbobt um das fehr

tleine Interoall 1§, weldjes ,Komma" genannt wird (Tab. 13) G- = l‘,), ebenio lit die
Septime in g-dur 3tpar nabe aber nid)t genau fis, fondern fis-komma (fis = 3} - = %7, fis-
komma = 2,/ 3L = 28) Diefe Unter{d)iede des Komma jind es, weld)e die muiltahid)e Sdyreib-

weife nidyt anglbt Sie madt beliplelswelie teinen Unterjd)ied 3wifdjen a in c-dur und azkomma
in g-dur; ebenfo wird fis-komma in g-dur einfad) als fis bejeid)net.

Gin Der3id;t auf Reinheit der 3Interoalle ift diefe Beld)rdntung der Sdyreibweife aber fiir
den ausfiifrenden Mujiter nid)t, jofern er, wie im Gejang oder auf der Dioline, die Moglid)teit
hat, alle Shwingungs3ahlen nad) feinem ®ehor frei 3u wdhlen. Es geniigt ilhm dann aber
vollfommen die Sdjreibweife der Mujif; er wird 3. B. bei Nodulation von c-dur nad) g-dur
die als a angegebene Ilote erft als a, dann als a-komma fingen, und in der Betonung, piel-
leid)t geringen Ubertreibung foldjer Unterfdyiede liegt ein Teil des feineren Ausdruds bei der
iedergabe von Kunjtwerfen, wenn aud) wofl nur wenige Kiinjtler dies bemertlid) 3u madjen
permogen.

®rof ift der durd) das Komma bedingte Qonbﬁbenunterid)ieb nidyt; er fann in mittlerer
und hoher Lage nur eben gut gehort werden, in der Tiefe iiberhaupt nid)t. Hat 3. B. a’ die
Sdywingungs3ahl 426, jo hat a’-komma 426 - ;}, =431"3; der Unterfdyied von 53 Sdywingungen
ift nur etwa das Dreifad)e deffen, was in diefer Hiohenlage vom Ofr als Hiohenunterfd)ied iiber-
haupt nod) bemerft werden tann. (llber das gleid)seitige Ertlingen eines Tons mit feinem
Komma fiehe 70).

1) 30 oder mefr, je nad) dbem Umfang der Erweiterung der Reihe der Tonarten.
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58. Tonleitern der Tajten: und Klappen-Injtrumente. — Diefe Inftrumente
bringen nid)t mefr als 12 Tone in der Oftave unter. Sie madyen daljer grope Dernad)ldffigungen,
die weit iiber das Komma bhinausgehen; fie haben fiir die in Tab. 13 durd) Klammern ver:
bundenen Tonpaare nur je einen Ton, wie das pom Klaoier befannt ift.

Gs ift dann aber die Srage, auf weldye Sd)ywingungs3ahl der betreffende Ton, der 3weie
erfeen foll, 3u ftimmen fei. Der méglidje Spielraum ift 3iemlid) grok; die relativen Sdywin-
gungs3ablen der einzelnen Tone find in der 2. Spalte der Tab. 16 angegeben. Hat 3. B. cis
die Sd)ywingungs3abl 52085, fo tommt auf des’’ die Sd)wingungs3ahl 5400, was aufs Deut:
lid)fte veridyieden tlingt. & muf alfo pon den Tafteninftrumenten notwendigerweife eine
mertflid) unreine Stimmung benugt werden. &s gibt mefrere Auswege, dem Ofr unter diefen
Umftdnden moglid)it Geniige 3u tun.

Gine beim Klavier toohl meift benugte Nidglid)teit befteht darin, juerft c-dur dem Gehor
nad) rein 3u {timmen und danad) die iibrigen Tone moglid)jt befriedigend einzuridten. Es
bdufen fid) dabei die Unreinheiten notwendigerweife auf die anderen Tonarten, wodurd) Unter:-
jd)iede im Gharatter der perid)iedenen Tonarten entjtehen; c-dur tritt dann als einfadit, glatteft,
tlarit tlingende Tonart bervor.

Tab. 16.
Reine Stimmung : Temperierte St.
C 1 ‘ 1
Cis 37 =10417 |\ .
Des | 2-3j—=10800 |f b Sili0ess
D Y =11250 it =11225
Dis | %-85=11119 |}
Es 4 :’?4’ —12000 | i? = 11892
2 Po=1200
Fes 1-34=172800 : (U= 12599
Eis poip=t1s021 )
F ! = 13333 || 1 13548
Fis .35 =13889 _
Ges ) §j — 14400 ' } 1 = 14142
G T =15000 @ i7 — 14983
¢ 2 | it = 20000

Ein anderer Ausweg ift die ,temperierte Stimmung” (,gleid)jdywebende Temperatur”),
weldye die Unreineiten volltommen gleidymakig auf alle Tonarten verteilt; fie mad)t dazu alle
12 3nterpalle der porhandenen Tone einander gleid). Das banad) 3u wdblende Interoall i je
3weier aufeinanderfolgender Tone muf der Bedingung geniigen, dak es 12 mal auf denfelben

Ton erhohend angewandt deffen Mftave gibt, d. h. es muf i'2 = 2, daher i = V2 = 10595
fein. Die lefte Spalte der Tab. 16 gibt die fo auf die 12 Tone tommenden Sdywingungsszablen
an. Man fieht, daf fie meift 3wijdjen die Sd)wingungszahlen der 3ufammengefalten reinen
Tone fallen. Bemertenswert und widjtig fiir die Braud)barteit diefer Stimmung ift die fefr
nabe Reinkeit ihrer Quinten, fiir weldjes Intervall das Ofr nad)jt der Ottave die grohte Emp-
findlidyteit hat (52); temperierte und reine Quint (Tab. 16) unterjdjeiden jid) um oiel weniger
als ein Komma. Die Orgel, hauptiadlid) 3u moglid)jt in allen Tonarten gleid) braudybarer
Begleitung von Gefang beftimmt, hat meift diefe temperierte Stimmung.

§iir die meiften Klappen=JInftrumente (108 u. f.) ijt die Wah! einer beftimmten Stims
mung nid)t fo widtig, weil der Bldfer tleine Anderungen der Sd)wingungsjahlen ftets in der
Gewalt hat (ogl. 110).
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3. RKlangfarbe.

59. Da Tonijtdrte durd) die Amplitude, Tonhoke durd) die Ldnge der Sdyail:
wellen bedingt {ind (44, 45), fo bleibt fiir den Oritten maogliden Unterjd)ied von
@onen, fiir die Klangfarbe (43), nur die Srage: Wodurd) tonnen 3wei Luft:
wellen gleidjer Amplitude und gleidjer Linge nod) verfd)ieden von einander
fein? Gs it nad) Kenntnis des Bisherigen nur die Antwort mdglid): durd) ifjre
Sorm (5), und dies ift nun weiter 3u priifen.

60. Wellen pverfdiicdener Sormen. — Wir haben eingehend Sinus-
wellen betradytet und fie als Beifpiel fiir Wellen iiberhaupt bisher norgesogen,
nid)t ofjne bereits 3u bemerfen, dag es aud) Wellen anderer Sormen gibt und
wie jold)e entjtehen (6).

Abb. 19 3eigt in a die Sinuswelle und in b eine Welle gleidjer Ldnge 2 bon
anderer Sorm. fus der Sorm der Welle tann jogleid) die Bewegungsweife oder
die Art des Zuftandswed)fels am Urfprung angegeben werden (4). Sind a und b
Querwellen, jo muf fiir a eine quer gerid)tete Pendeljdywingung am Urfprung
jein, wie es {dion betrad)tet wurde (6); fiir b ift aus der Sorm 3u fehen, daf eine

rajdye Aufwartsbewegung mit

a_ b langfamer Abwdrtsbewegung
qu //%W wed)feln miikte, beide von
% ' gleid)formiger ®ejdywindig-

feit und ploglid) ineinander

gbb. 19. Det‘d’}iebene we”enformen. ﬁbergebenb' mie es bie mit

Kniden aneinander grensen:
den geraden Linien der Welle anzeigen. Sind a und b Drudwellen in der
gewobnlidien Darftellungsweife der Sdallwellen (18), fo gilt fiir die Drud-
wed)fel am Urfprung dasfelbe wie fiir die Lagenwed)jel bei den Querwellen.

Man fieht daraus, dap die Sorm der Sd)allwellen gan3 durd) die Art der
Drudwed)fel an der Sdyallquelle bedingt ift, weld)e wieder von der Sd)wingungs:-
weife der Sd)allquelle abhdngen. Damit f{timmt es iiberein, dak verjd)iedenartige
Sdyallquellen bei gleidyer Tonhdhe und Starfe verfd)iedene Klangfarbe geben.

61. Unterfudjung der Wellenform. — Der Uad)weis der ver{d)iedenen
Wellenformen verfd)ieden tlingenden Sdjalls ift in melyrfadjer Weife gan3 im
einselnen geliefert.

Am iiberseugenditen {ind durd) die Sdallwellen felbjt erhaltene HAufseid)-
nungen detrfelben, aus denen wieder Sdjallwellen hervorgebrad)t werden fonnen,
die man mit dem Ohre nadypriifen fann, um die Dolltommentyeit der Aufjeid)-
nung an der Ubereinftimmung der wiedergegebenen Klangfarbe mit der ur-
fpriinglidjen 3u beurteilen. Dies leijtete 3uerft der Phonograpl. Eine Nlem:-
bran (Baut, diinnjtes Glimmer: oder aud) Nletallblatt), einjeitig von der Sd)all:
welle getroffen, wird durd) die Drudjdywantungen ihnen entjpred)end bewegt
und 3eid)net diefe Bewegungen mittels eines an der anderen Seite befeftigten
Stiftes in Wad)s oder dhnlidjem geniigend weiden Stoff auf, deffen Slide
am Stift vorbeibewegt wird. Wie nahe getreu die Sdjallwellen fo auf=
geseidynet {ind, 3eigt {id) bei Wiedergabe des Sdalles aus ifynen mittels einer
Nlembran mit weniger fpigem Stift, der an der Walze oder Platte mit den
aufgeseid)neten Wellen gleiten fann. Diefe Wellen haben Amplituden von un-
gefdhr natiitlidyer Groke; if)re Ldangen jind dabei in dem Nlake vertiirst, als die
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Aufnahmeflddje langjamer als mit Sdallgejd)windigteit bewegt wird. Nan fann
die Amplituden diefer Wellen vergréfern, indem man einen Stift mit Spiegel-
dien an ihnen gleiten lakt, fo dap dasfelbe den Amplituden entfprediende
Drehungen madyt; ein daran refleftierter langer Lidytitrahl gibt dann einen
Cidtpuntt, der auf bewegter photographijder Sdidt die gewiinfd)te vergro-
perte Wellenlinie verseidnet.

JIn odiejer Weije fonnten die Wellenformen ver{d)iedener Kldnge 3uerjt
eingehend ftudiert werden.

Spater haben elettrijdje Nlittel nod) feinere Aufseidynungen erlaubt. Das
Mifrophon liefert eleftrijdje Strome, deren Inten|itdt nad) NMakgabe des
Drudverlaufs in den Sdyallwellen wed)jelt. Es bejteht aus einem {d)led)ten
Gleftrisitdtsleiter (3. B. Kohlepulver), deffen eleftrifdjer Widerjtand durd) Drud
permindert witd, was bei ange{d)alteter eleftrijdier Spannung die Stromitdarte
entjpredjend verdndert. Der wed)felnde Drud wird durd) die den [d)led)ten
Ceiter beriihrende, jdallempfangende Nlembran ausgeiibt.

Aud) in anderer Weije, befonders mittels Induttion (E 336 u. f.), ijt es
gelungen, die Bewegungen der jdallempfangenden Ulembran entfprediend
wed)jelnde Stromftdrfen hervorbringen 3u lajjen. Sind die Strome [dywad), jo
verjtarft man fie durd) Elettronenrdhren (E 477). Diefe Strome fonnen durd)
ihre befannten, in vielfadjer MWeife ausnubbaren magnetijden Wirfungen, fei
es einen Stift bewegen, der die Wellen ins Wad)s 3eidynet, wie es beim Phono-
graphen in unmittelbarer Weije gefd)ieht, oder fie tonnen mittels Wadeljpiegels
einen Lid)tseiger 3u photographijdyer Aufnalyme der Wellenformen betdtigen?).

62. Aller Sdhallerfdopfendin Wellenform aufsujdyreiben. — Die
Ergebniffe der Unterfudyungen der Wellenformen der Kldinge der Detidnebenen
Nujitinjtrumente bejpredien wir bei der
Betrad)tung diefer Tonquellen (93 u. f.).

Don befonderem JInterefje waren immer -

die Klangfarben der menjd)lidyen

Stimme. Die verfd)iedenen Selbftlaute ¢ /'WM\V/W/\V/'\\M\/\
(Dotale) der Spradje, die aud) gefungen
werden tonnen, unteridjeiden fid) iiber-
baupt wefentlid) nur durd) Klangfarbe;
die Tonhohe tann im Gefang durd) die
gleidje Ylote gegeben fein. Abb. 20 i

gibt einige Aufnahmen von Dofal: 0 /L\/A\/\f\j \f\f\f\
Wellen. Nlan fieht, dak der Dotal a die

fompliziertejten Wellen hat; es ift inner: i

halb det deutlid) erfennbaren Wellen: AVAVAVAVAVAVA
ldnge eine groge 3ahl (8) von Einzel- .

bergen vorfhanden. Hud) bei e, i und o GLel O

ijt es dhnlid), dod) tritt die Hauptwelle befjer hervor. Beim i jind es fefhr furse
[Tebenwellen, die iiber die Hauptwelle gelagert find; e nimmt in bejug auf

1) Soldye Ginrid)tungen, die die Amplituden{dywantungen der Sdyallwellen mittels Nitro-
olyon in Stromfdywantungen und diefe (nad) Derjtdartung) in Lid)tijdywantungen iiberfiihren,

sienen aud) 3ur Herftellung der Sdallaufzeidynungen im ,Tonfilm”. Die Cid)tidywantungen
werden photographifd) auf laufendem Silmband aufgenommen, das dann, nad) fertiger Ent:

I SN i
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diefe Ilebenwellen eine Nlittelftellung 3wifdjen a und i ein. Der Dofal u er-
fdyeint als faft reine Sinuswelle.

hervor3uheben ift aber, daf Odie als Beifpiele hier abgebildeten IDellen-
formen feineswegs eine erjd)opfende Qharatteriftift der betreffenden Dotale
geben; pielmehr {ind die 3u beobad)tenden Sormen jiemlid) mannigfaltig, je
nad) der Tonhohe und aud) je nad) der jingenden oder jpredjenden Perfon.
feitere Ulannigfaltigteit ift jelbjtverjtandlid); denn an dem Klang der Spradje
erfennen wir einzelne Perfonen jowohl, als aud)y Doliszugehorigteiten.

Andere Unterfd)iede von Horbarem, als fo in den Wellenformen erfidtlid)
werden, gibt es iiberhaupt nid)t. Alles Horbare, nid)t nur Tone, aud) alle
Gerdufdye, Spradye mit allen Eigentiimlid)teiten, Mufif mit ihrem gefamten
JInhalt einfdyliellid) des feinjten Ausdruds, alles dies fommt vollfommen und
erfd)opfend in den Wellenlinien jur Sejtlequng, die der Phonograph oder die
eleftrijd)e Ginrid)tung aufnimmt, und es tann — 3um Beweife — aus diefen
Wellenlinien aud) alles dies wieder in die Luft und ans Ohr gebrad)t werden.
Diefe Sdyrift der Wellen ift dbemnad) weit mehr als alle Bud)jtabenjdyrift und
Notenfdyrift 3ujammengenommen; nur dap wir jie nidt mit dem Auge lefen
gelernt haben, jondern nur mit dem Ohr. Es ift wunderbar, weldye Siille von
Dorftellungen und Empfindungen wir mit Wellenlinien verbinden, wenn das
Trommelfell des ®hres nad) ihren, auf eine einzige 3Zeitverdnderlid)e be:-
jd)rdntten Angaben aus und ein bewegt wird.

63. Das Ohr empfindet Klinge 3ufjammengejelt aus ,einfaden”
@onen. — Sehen wir von der ganszen Nlannigfaltigteit der Sdallempfindungen
ab und bead)ten wir wieder befonders die Klangfarben von Tonen, wie etwa
der Dotale, jo 3eigt fid), daf fiir jeden durd) das Ohr wohlunterjdjeidbaren Klang
aud) an der Wellenform entfpredjend Befonderes 3u fehen ift. Das a flingt
Looll”,  reidy”, ,hell”, und die Welle fat viele Mebenwellen (Abb. 20); fjie ift
augenfdjeinlid) Summe einer Grundwelle, deren Ldinge die Tonhohe des a
beftimmt, und einer Reihe von tiirseren Wellen, deren Ldngen aber genau
4 5 1 ufw. der Grundwellenldinge fein miiffen, weil fonit nid)t der tatjadlid
porhandene Wellenzug mit genauen Wiederfolungen fid) ergdbe. Die Sdywin-
gungs3ahlen der im Klang a vereinten IDellen verhalten fid) demnad) wie die
tleinen gansen 3aflen 1:2:3:4 ... ., db. h). dber Klang befteht aus einem Grund-
ton mit feinen harmonifdyen @bertdnen (56), und die erheblidie 3ahl
und Intenfitdt der Obertone ift es, was die Klangfarbe hell, voll, reid) madyt.
Sehlen bdie tieferen ®bertone, befonders die Dftave und Duodesime, wie beim
e, oder {ind gar iiberhaupt nur hod)te Obertone vorhanden, wie beim i, fo
wird der Klang ,fdydrfer”, ,fpiger”. Der Dofal u flingt dagegen ,dumpf”,

widelung, die Tonfdyrift in Geftalt von Lidytdourd)fliiffigteitsid)ywantungen langs feiner Lauf=
ridtung fefthalt. Die Sd)allwiedergabe erfolgt durd) Derwandlung der Lid)tdurdylaffigteits-
fdwantungen des Silms in eleftrijdye Sdymantungen mittels lidtelettrifd)er Wirtung (E466u.f.)
und weitere Derwandlung der (verftdriten) Strom{dywantungen in Sdyall mittels Laut-
fpredjers (103). Die Sdjallaufnahme tann neben eine gleid)jeitige tinomatographijdie Bild-
aufnahme bdes betreffenden Dorganges auf einen einsigen Silm fopiert werden, was dann
gleidyzeitige optifdie und atuftifde Dorfiihrung ermoglidit. Da die optifcdhe Wiedergabe rud-
weife, die atuftijdye aber gleid)formige Sortbewegung des Silms erfordert, miiffen die beiden
Aufnahmen beim Kopieren um eine gewiffe Strede gegeneinander am §ilm verjd)joben toerden
um gleid)3eitig wirten 3u fonnen.
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Jhohl”,  Teer”; ebenfo das o. Die Wellen verfdjiedener u und o find oft {hwer
poneinander unterfdjeidbar, wie in der Tat aud) die beiden Klinge. Das abge:
bildete, gefungene o ift nid)t gan3 dumpf, es hat viel vom Oberton 2 (Oftave),
wie der Dergleid) mit Abb. 22b 3eigt. Das abgebildete u ift eine einselne, ein-
fadje Sinuswelle, und odiejer ift der Eindrud des , hohlen” und ,Leeren” eigen.
Man fann aus der Sinuswelle teine Einselfjeiten oder Bejtandteile heraus:
horen, fie fann daher der Empfindung nad) aud) als ,einfadyer Ton" be:-
3eidnet werden. Eine Welle wie die des a wird dagegen wie ein Sufjammen:
tlang einer Reihe gut aufeinander abgeftimmter Tone empfunden, was die
Reihe bder harmonifdien Obertone aud) wirtlid) ift; fie enthdlt die Oftave,
deren Quint, 3weite Qftave, deren Ters und Quint (Tab. 15).

64. 3erlegung beliebiger Wellenjiige in Sinuswellen3iige. —
Diefer Gigentiimlid)feit des @Ohres, Klinge wie 3ujammengefest aus einfadyen
@onen — Sinuswellen — 3u empfinden, entfprid)t eine Eigentiimlidyfeit aller
beliebigen Wellenformen: IMlan fann jede gegebene Welle beliebiger
Sorm in eine Summe von Sinuswellen 3erlegen, und 3war {ind die
Summanden diejenigen Wellen, welde der harmonifdyen Tonreihe
der gegebenen Wellenldnge 3ugehoren. Dementipredjend gilt aud) die 3u-=

jammenfegung beliebiger MWel= b

. 4 . g 5
[enformen aus foldjen Sinus:- sinx-;sin 3x~1ﬁsmsx-%sm1x1
wellen. &s ift dies ein rein geomes of

trifd)>mathematijdyer Saf (urfpriinglid)
pon Sourier 1822), der hier von grofzer
Widtigteit ift.

Will man den Sak auf eine gegebene
Welle anwenden, jo hat man dem-
nad) eine Grundwelle an3unehmen
von gleidjer £dnge wie die gegebene
Welle, dann eine Welle von halber
£dnge, eine on /5 £dnge u.{. f., alles
Sinuswellen, und es fommt nur darauf -
an'. jeder blefe'r (Dbermel'len t?le flbb. 21. Spige Welle aus Sinuswellen
geeignete Amplitude und die geeig: fummiert.
nete Phajenjtellung 3u geben; odie
Summe wird dann die gegebene Wellenform rid)tig darftellen.

Diefe 3erlegung tann durd) Rednung gefdjehen, wenn die gegebene Wellenform geo-
metrifd) wohldefiniert vorliegt. Hierpon 3eigt Abb. 21 ein Beijpiel. Es ijt hier eine jpige
Mellenform gegeben, dhnlid) wie Abb. 19b, nur mit der Spige mitten auf 74 MWellenldnge.
s geniigt, die halbe Wellenldnge 3u betradyten, pon x =0 bis x = . Die Grundwelle
ift dargeftellt durd) sin x (a in der Abbildung); dazu tommt die Welle pon 1/, Linge, sin3x,
aber nur mit !/ Amplitude und mit entgegengefeter Phaje anfangend (Ulinusseidyen in
der Summe), unten fiir |id) verseidnet. Diefe beiden Wellen jufammen ergeben {dyon die
etwas [pigete Welle b. Die Hinzufiigung von 35 sin5x und — !5 sin7x (ebenfalls unten
fiit fid) perseidynet) verbefjert die Spige fdyon bis 3ur Sorm c. Die volle Spige ergibt fid)
bei Sortfegung oder Reihe Oder Summanden nad) dem f[don erfiditlidien Gefeg bis ins
Unendlide. Nan fieht, daf hier nur die ungradzahligen Oberwellen bendtigt {ind; die grad:
3afligen haben Amplitude Mull.

Andere Beifpiele 3eigt Abb. 22. Rier find in a und b 3wei verjd)iedene Wellenformen als
Summe von Grundwelle und ihrer Ottave dargeftellt; weitere Oberwellen fehlen. Diefe
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beiden Sinuswellen find, wie man fieht, mit gleidjer Amplitude angenommen, jedod) mit ver-
fd)iedenen Phafenftellungen; in a beginnen beide Wellen mit gleidjer Phafe, in b ift die Ottave
um 1 ifrer Wellenldnge verjdyoben, und diefer Unter{djied bedingt die Derfd)iedenheit der
Wellenformen a und b,

Diefe beiden Beijpiele 3eigen fdhon die um-
fajfende IDirtfamteit des Sakes von der Wellen-
jerlegung oder — was Odasfelbe ift — pon der
Herjtellung beliebiger Wellenformen aus Sinus:
wellen. Ein anderes Beifpiel bietet aud) dic
jdyon betrad)tete Abb. 18.

65. Klangfarbe durd) Auswahl
und Intenfitdt der Oberténe be-
dingt. — Da fomit jede Wellenform ge-
gebener £dnge aus einer Sinus-@Grund-
welle diefer £dnge und ifren harmo-
nijdyen Oberwellen 3ujammenjegbar ift,
tann aud) gejagt werden, Odaf jede
- Klangfarbe gegebener Tonhodhe
* als 3ufammentlang eines Grund-
tons mit einer geeigneten HAus-
Abb. 22. Oftave bei verfdjiedenen Phafen. wahl feiner harmonifden Ober-

tone, alle in Sinuswellen, auffagbar
ift. JIn diefer Weife beurteilt das Dfr bei einiger Ubung in der Tat die ver:
jdyiedenen Klangarten, indem es die porhandenen @Obertone heraushort (63).

Eine befondere Srage ift es dabei, ob das Ofhr aud) Unterfdiede in
detr Phafenitellungoder Beftandteile eines Klanges bemertt. Bejahenden:
falls wiirden dem Ofr die beiden Wellenformen Abb. 222 und b ver{d)ieden
flingen. Dies ift aber nid)t der Sall; eingehende Unterjudungen haben das
geseigt. Gine fefr einfadye Probe bejteht darin, den Fujammentlang jweier
Stimmgabeln, die eine fefir {d)ywad) verj{timmte Ottave geben, aufmertjam 3u
verfolgen. Die {dywadye, feineswegs als Diffonan3 mertlidie Derftimmung be-
wirft in leid)t verftandlider Weife eine langfame Derfdjiebung der Phafe der
Ottave gegen den Grundton, fo dap allmdhlid), etwa im Laufe bon 1 oder
2 Sefunden, aus der Wellenform a die Wellenform b wird. Nan mertt aber
dabei nid)t die mindefte Anderung der Klangfarbe.

Wohl ift alfo die Wellenform beftimmend fiir die Klangfarbe (59); aber es
werden nid)t alle Wellenformen verfdyieden gehort, fondern es fommt
dem Ot in der Tat nur auf die vorhandenen Obertdne an; die Phafenitellung
ijt gleidgiiltig.

Das Ohr 3eigt fid) fo geradesu darauf eingeridytet, Sinustdne in or-
handenem Gemifd) unabhdngig voneinander wahrzunehmen.

Dementjpred)end befteht die Analyfe einer Klangfarbe nur darin, ihre Sinus-
beftanodteile 3u fondern, ofjne Riidfid)t auf deren Phajenjtellungen. Dies ift die
unferem Gel)ororgan entipred)ende, durd) Oejjen Eigentiimlid)feit gegebene
JKlanganalyje”. Das Ohr fann bei Ausfiifjrung foldjer Analyfen durd) be-
fondere Bhilfsmittel wirtjam unterftiigt werden, die wir {pdter bejpredjen
(Rejonatoren 86, Umwegrofyr 77).

66. Das Ofhr. — Weldyes die Organe find, die im menfd)lidien Ofr 3ur gefonderten
Wahrnehmung der innerhalb pon etwa 7 Oftaven liegenden, nid)t nur horbaren fondern gut
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pon einander unterf{djeidbaren vielen Tone (48) dienen, ift nid)t gefidjert betannt. Es ténnten
wohl finusformig jdywingungsfdhige Gebilde fein, verbunden mit dem Ende je einer lerven:
fafer aus dem Biindel des Gehorneros, der vom Ofr 3um Gebirn fiifrt, und die Reizung diefer
Safer hatte die Empfindung des Dorhandenfeins des betreffenden Sinustons, allein oder im
Gemifd), 3ur Solge, auf weldjen das Gebilde abgeftimmt ift, das vom herantommenden Sdall
in Nlitbewegung gefest werden fann, wie wir es bei Betrad)tung der ,Refonan3” erldutern
(82 u.f.). Auf Sinusjdywingungen tonnen allerdings Gebildbe von mandjerlei Art am aller-
einfad)jten eingeridjtet fein, wie die Betrad)tung der verjdjiedenen Sdjallquellen 3eigt (93 u. f.);
aber die Siille der duBerit 3arten und fehr tleinen Gebilde, weldje in den Knodjenhohlungen
des Kopfes beim Ohr eingefd)loffen fid) finden, und denen der Sdjall unzweifelhaft om Gehor-
gang ber jugeleitet wird, ift fo grop, dak deren [d)wierige Unterfudjung nod) immer teinen
befriedigenden Abjd)lufy gefunden fat.

Die 3uleitung des Sdyalles pom Gehorgang aus ift wohlbefannt. Das lofe gefpannte
drommelfell” mit rund 1 cm Durd)meffer [dwingt mit der Luft wie die Nembran des Phono-
graphen oder des Mlifrophons, und die Bewegung wird durd) die Gehortnodyeldien —ifrer Sorm
nad)  Hammer”, ,Ambof” und ,Steigbiigel” genannt — auf eine 3weite, fleinere Nembran
iibertragen, die andererfeits an §liiffigteit grenst. Die Ubertragung erfolgt wofl mit vertleinerter
Amplitude, aber durd) das hebelwert der Knodjeld)en entfpred)end vergrogerter Kraft (M 98), wie
es fiir gute Ubertragung der Wellen in die Sliiffigteit aud) exforderlid) ift. Die Mitbewegung der
Slitfjigteit, trof deren geringer Komprefjibilitat, ift durd) eine 3weite Offnung des tnddjern be-
grensten Sliijfigteitstaums mit fautverfd)lul gefidjert. In diefem felr versweigten §liiffigteits-
raum finden f[id) die vielen, nur teilweife verftandenen mit Mervenenden verfehyenen Gebilde.

67. libergang von Tonen j3u Gerdujden. — Wenn neben einem
Grundton viele harmonijdje @Dbertone vorhanden find, etwa bis 3um 12ten
oder mehr, und 3war die hohen in groBer Intenfitdt, o wird der Klang als
Jraujdend”, aud) wohl ,jdymetternd” empfunden. Bled)blasinftrumente ténnen
diefen Sall liefern (110). Gs ift das ein llbergang 3um Gerdufd) ohne dak Ton-
beftandteile da wdren, die nidit harmonifd) 3um Grundton wdren, d. f). die die
Wellen des Grundtons nidyt nur versieren, jondern die Gleid)heit der Wellen,
den Wellen3ug verderben wiirden. Die Gleid)heit aller einjelnen Wellen bleibt
erhalten; das Gemijd) bleibt aljo nod) ein Ton, wenn aud) von jehr versierter
Klangfarbe. Das Ohr, weldjes das Gemifd) in jeine Sinusbejtandteile 3erlegt,
hat aber die Empfindung der vielen hohen Mbertone, als wdren fie gefondert
da — bei der groBen Intenfjitdt ftarf hervortretend —, und diefe Tone find
miteinander difjonant und jwar um jo mehr, je hoher jie jind, weil ihre Sd)win-
gungs3ahlen dann immer melr ins Derhdltnis nahe benad)barter groer 3ahlen
fommen. Bejonbders der Oberton 7 ldft bei jtarfem Dotrhandenfein den Klang
jdyon raujdyend werden, weil er mit dem Ton 6 die Diffonan3 6:7 gibt. Endet
das Tongemijd) mit dem Dberton 6, {o enthdlt es mit dem Ton 5 nur die tleine
Ter3 5:6, die Grenze 3ur Diffonan3 (52). 3jt der Klang nur aus den Qber-
tonen 2, 3, 4, 5 mit dem Grundton jujammengefetit, jo enthdlt er ausid)lieklid)
miteinander wohltlingende Intervalle; die Klangfarbe ijt dann jwar ,voll”,
dod) rein und mild, vollig fern vom Gerdujd).

Daf jede Diffonans fdon einen libergang 3um Gerdujd) bildet, wurde be-
reits bemertt (54). Beftel)t die Difjonan3 aus nur wenigen Tonen, fo findet
das Ofhr diefe Tone als Sinusbejtandteile meift leid)t heraus (63); es erfennt
das ®erduld) als Diffonan3 beftimmter Tone. Aber aud) die vom Ohr nid)t
entwirrbaren Gerdujdje find aus Sinustonen herftellbar (vgl. den Saf 64), was
um jo mehr der Sall fein mug, wenn aufer beliebig hohen harmonijd)en Beftand-
teilen aud) nod) unharmonijde dazugenommen werden, d. . Sdywingungs:
3ahlen, die nid)t nur nidyt im Derhdltnis tleiner ganzer 3ahlen, fondern iiber:

Cenard, Phuiit 11. 3. 4. 4
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haupt nid)t im Derhdltnis ganser 3ahlen jtehen. Das erftere ldfst viele Wellen
eines tief{ten Tones vorbeigehen bis wieder genaue Gleid)heit eintritt (54);
das lektere verdirbt jogar gan3 die Wiederfefhr gleidier Wellen.

Die Berftellung von unentwirrbaren Gerdujdien aus Tonen ift leid)t 3u
3eigen. £dfgt man die 7 oder 12 Tone einer Dftave eines Tajteninftruments
gleichseitig erflingen, fo gibt das einen Ldrm, ein Gerdujd), aus dem die Tone
nid)t mehr herausjufinden find; eine Befonderheit diefes Gerdujdyes liegt aber
dod) in der ungefdihr erfennbaren Hohenlage der betreffenden @Dttave, die feine
Bejtandteile umfapt. Ebenfo hat aud) jedes andere Gerdujd) jeine Befonder:
heit, die durd) die Sdywingungszahlen und Intenfitdten feiner Sinusbejtand-
teile und deren etwaige jeitlige Anderungen bejd)reibbar ijt. Ein Gemifjd) un-
harmonifder, jehr hoher Tone ijt 3. B. der Konfonant s; treten tiefere hin3uy,
jo wird es sch, und in diefer Weife fonnen aud) die anderen Konjonanten
betrad)tet werden. Das Klirren des hammerns eines Stahlftabes oder Bledyes
ift das Gemijd) des Grundtons mit den unharmonifdien Obertdnen, die den
Querfdywingungen von Stdben und Platten eigen find (98).

So haben aud) die Gerdujdje ifjre verjtandlidien Bejonderheiten; dod) bringt
deren weitere Derfolgung nid)ts Wefentlidyes.

Interferenserfdyeinungen.

68. Interferens. — Die ungeftorte libereinanderlagerung gleid3eitig im
jelben Raum pothandener Sdyallwellen (54, M 45) fann unter Umjtdnden
eine gegenfeitige Dernidytung 3weier Sdallwellen 3ur Solge haben, injoweit
namlid) odiefelben mit entgegengejet gleidyen Phafen (6) jujammentreffen.
Sold)e Dernid)tung wird 3Interferen3 genannt. Sie ijt ein bejonders auffallendes
Ergebnis der libereinanderlagerung und ift daher aud) ein befonderes Nad)yweis:
mittel des Stattfindens der ungejtérten lbereinanderlagerung.

Die mannigfadien Interferenzerjdjeinungen bei Sdyall jind aud) an fid) be-
merfenswert, aud) teils wid)tig 3u weitergehenden Sdyliiffen; fie bilden aud)
wertvolle Dergleid)sitiide 3u den Interferenserfd)einungen des Lidjtes, die denen
des Sdyalles gleidyartig find.

JInterferenserfdjeinungen fommen iiberhaupt nur bei Wellen vor, unddies
ift bejonders 3ur Erienntnis der Wellennatur des Lid)tes wefentlid) gewefen, dem
in anderer Weije nidyt fo leid)t beisufommen war, im Gegenfa 3um Sdall, deffen
Wellennatur aud) ohnedies jdyon mit Sidyerheit exfagbar war (26, 41). Wir be-
handeln daher die Grundeinfid)t der ausjd)lieilid)en Dertniipfungvon Interferens
mit Mellen befonders in der Optif (O 121 u. §.); hier in der Afuftit 3eigt jid) die
Dertniipfung in Beijpielen, weldje von jelber jene allgemeine Einfid)t erldutern.

69. Shywebungen. — Diefe Interferenserfdjeinung 3eigt jid), wenn 3wei
@one von wenig verjd)iedener Sdywingungs3ahl bei gan3 oder nahe gleidjer
JIntenfitdt gleid)seitig vorhanden {ind.

J3n Abb. 23 {ind a und b die Wellen der beiden Tone; c ift das Ergebnis
der llbereinanderlagerung, erhalten Punft fiixr Punft durd)y Addition der in a
und b gegebenen Einseldorude. Man fieht, dbak a 9 Wellen auf der Strede aa’
hat, b dagegen 10 Wellen auf der gleiden Strede b b’; der Ton b madyt alfo
10 Sdywingungen wdhrend a 9 mad)t. Bei a und b fjtimmen die Phajen der
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beiden Iellen iiberein, ebenfo wieder bei a’ und b’; dort addieren {id) alfo
die Drudamplituden 3u doppelter Groge. Daswifdjen treffen entgegengefetste
Phajen sufammen; daher dort die Derniditung 3ur Amplitude Null. Das Ge-
famtergebnis c ift ein Wellensug von mittlerer Wellenldnge und periodifd)

’

ver{d)ywindender Amplitude!). Diefer Wellen3zug ijt in der Luft vorhanden und
tormmt ans @Ohr. Dementipred)end hort das Ohr einen Ton, deffen Hohe (45)
es bei dem geringen Hohenunterfdyied von a und b nid)t als gedndert unter=
{dyeiden fann, defjen Intenfitdt (44) aber |d)wantt und 3war mit periodifd)
gdnslidyem Der{d)ywinden in dem dargeftellten Salle gleidjer Stdrfe von a und b.
Nlan nennt dies ,Sdwebung”.

Die 3ahl der Sdywebungen in der Sefunde ift gleid) der Differens der Sdywin-
gungs3abhlen der beiden Tone. Denn diefe Differens gibt an, wieviel Sdywin-
gungen der eine Ton mehr madyt in der Setunde als der andere, und bei jeder
Sdywingung mehr erfolgt — gemdl Dorigem — eine Sdywebung.

70. Die Sdywebungen {ind ein vortrefflidjes Nlittel, geringe Unterfd)iede
von Sdwingungs3ahlen aufsudeden und feftsujtellen; denn gerade bei
geringem Unter|d)ied f{ind die Sdywebungen leid)t nad) der Uhr 3u 3dhlen.
Bei|pielsweife fann der fleine, beim Mad)einander=Erflingen meift nid)t auf=
fallende Hohenunterfd)ied des Komma (57) bei gleidyzeitigem Erilingen jofort
durd) die Sdywebungen erfannt werden; 160 und 162 sek™1, die im Derhdltnis
des Komma ftehen (80:81), geben 2 Sd)ywebungen in der Sefunde.

Will man 3wei Sdyallquellen auf genau gleidje Sdywingungs3ah! ftimmen,
fo dndert man eine derfelben folange, bis die Sdywebungen verfd)winden.

71. Derftimmt man den einen von 2 gleid)hohen Tonen allmdhlid), was
befonders an Pfeifen durd) ldngendndernde Sdieber leid)t ausfiihrbar ift, fo
geht der Eintlang ins Sdyweben iiber; die Sdywebungen {ind anfdnglid) gqut
3dhlbar und ftoren den Klangeindrud nod) nidt viel, unterbredjen nur deffen
Gleidymdgigteit. Erfolgen fie aber fo fd)nell, dafk fie (d)led)t 3dhlbar werden,
fo wird der Eindrud unangenehm, wie alles was 3war wahrnehmbar aber nid)t
gut verfolgbar den Sinnen f{id) bietet, wie etwa fladerndes Lid)t dem HAuge.
Bei nod) weiter fteigender Derftimmung wird der durd) die einszeln unverfolgbar
gewordenen Sdywebungen immerfort unterbrodjene Klang ,rauh”. Dies ijt der
Ubergang jur Diffonan3 benadbarter Tone.

Die Dijfonansen bei grogeren lnter|d)ieden der Sdywingungsszahlen, auf:
tretend wegen nid)t einfadjem Derhdltnis derfelben, haben wir bereits friiher
betrad)tet (52, 54).

1) Die mittlere Wellenldnge ift in Abb. 23c durd) die gleidhabitehenden Puntte erfidhtlidh
gemadit. Man fjieht aud), daf beim Der|dywinden der Amplitude eine Phajenumtehr eintritt;
das verfdywindende Tal (Derdiinnung) tehrt als Berg (Derdiditung) wieder.

Abb. 23. Shywebungen.

4#
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72. Sdywebungen bon Obertéonen. — Die Sdywebungen jpielen eine
befondere Rolle bei der Storung des Wohltlanges im Salle nidyt gan3
reiner Stimmung von 3ntervallen. Nlan hort {dyon bei fehr geringen Ab-
weidyungen von den einfadjen Sdywingungs3ahlverhiltniffen Ungleidymakig-
feiten der 3ntenfitdt, jo daf der glatte Derlauf des Sujammentlanges geftort ift.
Dies fommt pon den Sdywebungen immer vorhandener harmonifder bertone
(56) der benuften Tone (100). Wenn beifpielsweife die unreine Oftave der
Sdywingungs3zahlen 200 und 404 ertlingt, jo hort man die 4 Sdywebungen in
der Sefunde, weld)e die mit 200 jtets vorhandene Oftave 2-200 = 400 mit
dem Ton 404 madyt. Dies 3eigt jofort an, dap die Oftave nidht ganz rein ift.
Bei der unreinen Quint 200 und 304 hort man 8 Sdywebungen in der Sefunde
pon den Oberténen 3-200 = 600 und 2-304 = 608 der beiden benupten Tone.

73. NMan fann die Sdhigleit des Ohres, durd) Sdywebungen Differensen von
Sdywingungs3ahlen, durd) die Konfonanzempfindlidfeit aber Derhdltnifje von
Sdywingungs3ahlen 3u erfennen, miteinander verbinden und darauf eine eigen-
artige Grmittelungsweife von Sdwingungs3ahlen rein nad) dem
Gehor griinden. Es ift dazu ein Inftrument erforderlid), das fo viele Tone
innerhalb einer @ftave gibt, dap je 3wei benad)barte 3ufammen gut 3dhlbare
Sdywebungen horen laffen (,Sonometer”; mit harmonifazungen gut ausfiifr:
bar). hat man 64 3ntervalle in der Dftave und gibt jeder Ton mit feinem
Nad)bar 4 Sdywebungen in der Sefunde, jo ift bei der Sdywingungs3zahl n des
tief{ten Tones die Reihe der Sdhwingungszahlenn, n+4,n+2-4,..... n+64-4.
Daf aber der hodyite Ton die genaue Dftave des tiefiten ijt, dies ift ebenfalls
mit dem Gehor gut feftitellbar, wonad) n+64-4 = 2n und daraus n = 256
fein mug. Nlan fennt dann nid)t nur die Sdywingungszahlen aller 65 Tone
des Jnjtruments, fondern man hat aud) das NMlittel, die Sdywingungs3ahlen
jedes beliebigen Tones nad) dem Gehor ju finden (70), da er — oder eine
feiner @ftaven — mit irgendeinem Oer befannten 65 Tone 3dhlbare Sdywe:
bungen geben mus.

74. 3nterferens als Energie-Wegweifer. — Die gegenfeitige Aus:
[6fdyung 3weier Tone — 3weier Wellen —, eine befonders bei langfamen
Sdywebungen jehr auffallende Eridyeinung, die iibrigens Eigenheit aller Inter-
ferens ift, bedeutet feine Energieverminderung. Die Energie wird nur
anders verteilt. Jeder der beiden Wellensiige mit der Amplitude a verbreitet
Energie proportional a2 (44); gejondert wiirden fie aljo 3ufammen die Energie
2a? in Oer Jeiteinheit verbreiten. Ubereinander gelagert geben fie Shwebungen,
deren Amplituden 3wijd)en 2a und 0, deren Energien
alfo 3wifdien 4a® und 0 wed)jeln, was im Nlittel
fiir die 3Zeiteinheit ebenfalls 2a? gibt. Wdhrend
der Auslofdyung geben die didyt beieinander ftehen-
den, mit entgegengefeiten Phafen [dywingenden
Tonquellen feine Mellenenergie ins Nledium ab;
wahrend der Derfjtdarfung in gleidyen Phafen {dywin-
gend gibt jede die verdoppelte Energie ab.

Afnlid), wenn aud) teils in anderer Weife,
Abb. 24. Interferenzen an eins 3eigt_iid) bie 3pterferen3 qud) in beq anderen Sdllen

fadjer Stimmgabel. als eigentiimlidjer Energie-egweifer (75—80).
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75. Gedrehte Stimmgabel. — Eine jehr einfad)e Interferenserjd)einung
ift an jeder Stimmgabel 3u beobaditen, da fie eineDoppelfdyallquelle ift, weil
beide 3infen {dywingen (99). Abb. 24 3eigt die Gabel pon den 3infenenden z,, z,
her gefjehen. Dieje Enden [dywingen 3ueinander und voneinander; die Pfeile der
Abbildung 3eigen lestere Phafe. In diejem Hugenblid gibt die Gabel nad) red)ts
und lints die Derdiditungen A A in die Luft ab, nad) oben und unten aber die
Derdiinnung B B (punttiert); beide pflanzen fid) als Wellen fugelig fort. A’A’
jind die 15 Shwingungsdauer friiher abgegebener Derdidtungen, B'B’ die gleid)-
3eitigen Derdiinnungen, die unterdeffen jdon 15, Wellenldinge weit weggelaufen
find. Nlanjieht, daf der ftarfjte Sdhall nad) den vier Riditungen Soon den Stimms=
gabelenden abgegeben wird, in den um 45° dazwifdyen liegenden Ridtungen O
aber gar feiner; er wird in lefteren Ridjtungen durd) das ftete Fufammens
fommen entgegengefeter Phafen ausgeldfdit. Die Energiewegweijung ijt
hier jehr erfidytlid,.

Ulan hort odiefe eigentiimlidie auswdblende Sdyallverbreitung aufs Deut:
lid)ite, wenn man die {dywingende Gabel vertital am Stiel hdlt und die 3inten
dem Ot natfje bringt. Dreht man den Stiel in den Singern, jo hort man wakh-
rend einer Umodrehung 4mal ftart den Ton und dazwifden 4mal gar nidt,
erfteres wenn der Gefhorgang in den Ridytungen S jur Gabel fid) befindet,
legteres in den Ridytungen O.

76. 3nterferen3 mit Beugung. — 3n Abb. 25 fjtellt k k odie {djon be=
jdyriebene Sdyalltifte dar (29), Q eine Sdyallquelle in ifjr, etwa eine Pfeife cg4
mit rund 10 cm Wellenldnge (Tab. 12), die dauernd angeblafen werden fann.
Die Kifte habe 3wei Offnungen o und p, die nidyt fehr grop fein diirfen, damit
ftarfe Beugung odes heraus=
dringenden Sdyalles eintritt
(28)1), woodurd) diefe Off- _%,
nungen als allfeitig wirfende
Sdyallquellen fiir den duperen
Raum dienen; der Abjtand ——————— i
der ®Offnungen poneinander
fei groger als bdie IWellen: d P
ldnge 2. Siir die 3wei Sdyall- I
quellen o und pift ftets gleidye L
Phaje gefidert, weil fie von '
Qgleidyweit abjtehen. Es fom- Abb. 25. 3nterferenszen von gebeugtem Sdhall, analog
men alfo beih und iiberhaupt dem optifdien Gitter oder aud) Sresnel’s Spiegelverfud).
auf Oder gansen geftridyelten
littellinie jtets gleid)e Phajen 3ufammen, fo daf dort Derftdartung der Sdyall=
wellen eintritt. 3n d, dagegen vernidyten die Sdyallwellen einander, wenn d,o
um 4/2 grofer ijt als d,p (was der mit dem Radius d,p ge3ogene Kreisbogen
anseigt), weil dort jtets entgegengefete (und geniigend nahe gleidge) Phafen
sufammenfommen. 3n h, tritt wieder Derftdarfung ein, wenn h,o um 2 groger
ift als h,p. Diefe Sdyallverteilung tann jehr gut mittels der {dyallempfindlidyen
Slamme (29) unterjud)t werden; die Slamme reagiert ftart in h und hy, gar

1) Gtwa 1, WMellenlinge Offnungsdurd)meffer geniigt der Bedingung ftarter Beugung;
ogl. O 144,

k

°qQ
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nidyt ind,. Derfd)liegt man eine der 2 Offnungen, wdhrend die Slamme in d,
ift, jo reagiert fie aud) dort ploglid) jtarf; dies 3eigt in auffallenditer Weife,
wie durd) Interferen3 Sdyall und Sdall einander vernid)ten und wie in joldjem
Salle durd) eine Offnung mehr Sdall fommt als durd) deren 3wei.

Der Derfud) ift volltommen analog den Beugungsverjudjen der Optit
(O 148—150); er 3eigt mit den Wellen des Sdyalles dasfelbe, was jene mit
den Wellen des Lidytes jeigen. Aud) Sresnels Spiegelverjud) (O 131, 149) ijt
analog, nur ijt er einfadjer, weil ohne Beugung wirfend; er war daher be:-
fonders wertoolles Madyweismittel fiir die Wellennatur des Lid)tes, wahrend
die des Sdjalles aud) ohnedies geniigend gefidjert ift.

Bemerfenswert ift aud) bei diefer Interferenserjdjeinung wieder die Wegq-
weifungder Energie. Die Sdallenergie ift an den Stellen der Derftdrfungen,
hh; in der Abbildung, gehduft. Diefe Stellen {ind im ganszen auf Hyper:
boloiden verteilt, deten Brennpunfte in den beiden Offnungen liegen; Oa-
3wijdyenliegende Hyperboloide haben Auslojdung, wie d,!). Da aber oie
Energie aus den beiden Offnungen fommt, muf fie, um 3u diefer Derteilung
3u gelangen (3. B. nad) h,), notwendigerweife Drte der Ausléjdyung pajjieren;
denn alle hyperboloide, aud) die der Ausléjdyung, gehen 3wijden o und p durd.
Gs fann demnad) gefragt werden, in weldyer Sorm die Energie diejen Weg
durd) fdallojfe Orte madyt. Ndhere liberlegung der iibereinander gelagerten
Bewegungen der beiden Wellen 3eigt, dal die Energie an den jd)allojen Orten,
wo Drudjdywantungen fehlen, in Sorm tinetijder Energie der Luft vorhanden
ift. Diefe Abjonderung von Bewegungs: und Drud-Energie bei Interferens
wird befonders deutlid) bei den ftehenden Wellen (78).

77. Umwegrohr. — Megunterid)iede jweier Wellen gemeinfamen LUr:
{prungs, nad) weldyen fie mit dauernd entgegengefeten Phafen 3ujammen:
fommen und alfo einander ausléjdyen, tonnen in fehr einfadjer Weife durd)
ein persweigtes Rofr hervorgebrad)t werden. Nan benubt dabei die Eigentiim:-
lidyteit der Sdyallwellen, aud)in beliebig gefritmmten Rohr-
[eitungen ungeftort jid) fortzupflanszen, was dem Lauf der
Stromungslinien (M 389) entjprid)t, die den Rofrfriim-
mungen folgen.

3n Abb. 26 ift bei Q die Sdyallquelle, deren Wellen:
[dnge A jei; bei x verjweigt jid) das Rofr, bei y vereinigen
fidy die FJweige wieder und bei O oder am Ende einer an
O gefeten Schlaudleitung tann das Ohr des Beobadters
fein. Der eine Sdyentel der Rolrleitung, 3. B. x b y
fann einen pojaunenartigen Aus3ug haben, fo daf man
beliebige Umwege herftellen fann. 3ft der Meg iiber
b um 4/2, 34/2, 54/2 ujw. ldnger als iiber a, jo fommen bei y ftets ent-
gegengefete Phajen 3ujammen und man hort nidits bei O. 3n den Stellungen
des Aus3ugs mit den UmmwegenO0, 4, 24, ..., wobei gleidje Phafen beiy sujammen:

Abb. 26. Umwegrohr.

1) hyperbeln geben die Orte gleider Abjtands-Unterfd)iede von ifren beiden Brenns
puntten an; fiir die Derjtdartungen f{ind die Abjtandsunterjdyiede 0, 4, 24, . ..., fiir die Aus-
[6jdungen 4/2, 34/2, .... Samtlidie Hyperboloidfladien haben ihre Sdyeitel 3wifdien den beiden
Offnungen; eines der Hyperboloide, das mitteljte, ijt die Ebene der geftridelten Cinie, auf
weldjer h liegt. (Dgl. O 149, Abb. 47 dort.)
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treffen, ift dagegen die Rofrleitung gut durdyldfjig. Es tann aud) das Rohr=
ende Q an eine Offnung der Sdallfijte (29) gefeht werden und bei O die {dall=
empfindlidie Slamme fein. Derlingert man dann allmdplid) den einen Robr=
jdentel, von der G®leidhheit beider ausgehend, fo fieht man die Slamme ab=
wed)felnd fraus und glatt jid) einftellen.

Da die Umwege am Rohraus3ug leidyt mefbar {ind, ijt o aud) die Wellens
[dnge des benuften Tones leid)t ermittelbar, und aus oder Wellenlinge
tann die etwa unbetannte Sdywingungssafl des Tons bered)net werden (GL. 5).
Derjudje mit betannten Sdwingungs3ahlen 3eigten, daf die Sdhallgejd)windig=
teit in nidyt allzu engen Rohren gleid) der im Sreien gemefjenen ift.

Umwegrofre tonnen 3ur Klanganalyfe benuBt werden, da jie geeignet
jind, Sinusbeftandteile, auf deren Auslojdung fjie eingeftellt {ind, aus einem
Klanggemijd) 3u entfernen und alfo deren Dorhandenfein durd) Anderung der
Klangfarbe anzuseigen.

Auf die Srage, wo die Energie bleibt, welde durd) Interferens an der
Durd)fdjreitung des Umwegrohrs verhindert wird, gibt die einfad)e Betrad)tung
des Derlaufs der Derdiditungen und Derdiinnungen und der Luftverjd)iebungen
im Rohr Antwort. Es 3eigt jid) bei der Einftellung des Rohres auf Undurd)=
ldfjigteit, dak bei y, wo Derdid)tung und Derdiinnung ftets einander vernidten,

Abb. 27. Stehende Wellen.

weshalb die Welle nad) O hin fid) nidt fortjeht, verdoppelte Derfd)iebungen
in Ridtung a b und b a eintreten, wie bei der Reflerion an der Grensze eines
diinneren lediums (31). Es tritt deshalb dort Reflerion beider 3ujammen:
treffender Wellen ein, und ifjre Energie wird 3ur Quelle 3uriidgefandt.
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78. Stehende Wellen. — Dies ift eine befonders daratteriftijhe Inter:
ferenser|dyeinung, die jtets sujtandefommt, wenn 3wei einander gleide Wellen:
3iige gegeneinander laufen.

Der Sall findet jid) am einfad)jten verwirtlid)t, wenn ein Wellen3zug in jid)
jelbjt suriidgeworfen wird. Stefjende Weilen {ind daher in der Ndhe reflet:
tierender Wdnde ein jehr hdufiges Dorfommnis.

Wir betradyten {tehende Querwellen und Ldngswellen gejondert.

79. Stehende Querwellen. — 3n Abb. 27 find a und h die beiden,
in den Ridytungen der Pfeile a und b fortjdyreitenden Wellen, dargeftellt in
4 Augenblidsbildern 3u den 3eiten 0, 1, 2, 3 nad) Derlauf von je einer Diertel-
|dwingung, womit alle bemerfenswerten Juftinde er{d)opft jind, die dann |id)
nur toiederholen. Das Ergebnis der libereinanderlagerung beider Wellen ift
iiberall in c dargeftellt. Jur Zeit 0 fallen & und b sujammen; daher hat c iiber:
all verdoppelte Elongation. 3ur 3eit 1ijt & um A/4 nad) redhts, b um ebenjo-
viel nad) linfs fortgejd)ritten; daher fommen hier iiberall entgegengefett gleid)e
Glongationen 3ujammen und das Ergebnis c ijt wellenlojer 3ujtand auf oder
gansen Linie. 3ur 3eit 2 fallen a und b wieder sujammen, fo dafy Derdoppelung
erfolgt; 3ur 3eit 3 erfolgt wieder Dernidytung. Die Ergebniffe c |ind fiir alle
Zeiten in T 3ujammengetragen. Man iiberjieht jest, was die lbereinander:
lagerung der 3wei Wellensiige erwarten ldkt: an den mit B beseidyneten Stellen
findet jtete Sdywingung mit verdoppelter Amplitude jtatt; es folgen dort die
Lagen 0, 1, 2, 3 und dann wieder 0 ujw. in Wiederholung aufeinander. Diefe
Stellen werden ,Bdud)e” genannt. Je 3wei benad)barte Bdiudye jd)ywingen
mit entgegengejeten Phajen. 3wifdyen den Bdudien liegen die mit K be-
seid)neten Stellen, die ,Knoten” genannt werden, an denen iiberhaupt nie-
mals Aus{dywingung jtattfindet; jie haben 3u allen 3eiten Rubhelage. An einen
Knoten fommt nie weder Berg nod) Tal; jondern die abwed)jelnden Berge und
Taler {ind an die Bdudye gebunden. Die Berge und Tdler laufen daher gar
nid)t, wie fonit bei Wellen; {ie jtehen an den Bdudjen; daker: ,jtehende Wellen”.
Don Baud) 3u Baud) ift je ¥, Wellenldnge; ebenjo non Knoten 3u Knoten.

Man fann diefen 3ujtand leid)t an einem Seil oder Sd)laud) verwirtlidjen,
der am einen Ende fejtgebunden ift und am anderen Ende dauernd quer ge:-
|dhiittelt wird. Don diejern Ende aus lduft der Querwellenzug gegen das fejt-
gebundene Ende, wo er refleftiert in |id) suriidlauft. Das bewegte Ende muf
notwendigerweije Baud) fein, das fejtjtehende Knoten; dazwijden tornen be-
liebig viele Baud)e und Knoten mit je 4/4 Abjtand voneinander fein. Nlan jieht
daraus, daf nid)t jede Sdywingungsdauer bei gegebener Seillinge dauernd
ftehende Wellen geben fann; jondern die Sdywingungsdauer mup im betrad):
teten Salle jid) o einrid)ten, daf eine ungerade 3ahl von Diertelwellen auf die
Seillinge fommt. Der Knoten am befejtigten Ende [timmt mit der Umtelr der
Phaje der Bewegung bei der Reflexion am did)teren Uledium (31); diefe Um:
tehr ldkt dort Jtets entgegengejeste Phajen sujammentommen, was den Knoten
ergibt.

Die Energie der jtehenden Querwelle ift gan3 in den Bdudyen gehduft;
die Knoten jind frei von Wellenenergie. An den Bdudjen wedjelt die Sorm
der Energie 3wifdjen potentiell (3u den 3eiten 0 und 2 der Abb. 27) und finetifd)
(3u den 3eiten 1 und 3). Sind die Amplituden der beiden gegeneinander laufen:
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deri Ginszelwellen a, jo ift deren Gefamtenergie besogen auf die Ldngeneintjeit
(oder Dolumeinbeit) proportional a2+4-a% = 2a?; die Gejamtenergie der jtehen-
den MWelle, deren Amplitude 2a ijt, it ebenfalls 2a2, namlid) (2a)?/2, weil an
den Knoten feine Energie ift.

Jjt eine jtehende Querwelle in beiderfeits von Knoten begrenstem lledium
einmal 3uftande getommen, jo fonnte jie endlos weiter beftelyen bleiben, wenn
die Enden wirtlid) gan3 bewegungslos bleiben und aud) jonjt feine Energie-
abfubr jtattfindet. Eine {ywingende Saite ijt Beifpiel einer jold)en, ldngere 3eit
vorhaltenden ftehenden Querwelle (vgl. Abb. 33); die — allmahliden Stilljtand
bedingende — Energieabfubr findet bei ihr als Schall ftatt (95).

80. Stehende Ldngswelle. — 3fhre Drudverteilung fann unmittelbar
aus den bereits betrad)teten Linien der Abb. 27 entnommen werden, indem
man diefelben als Drudlinien auffakt (18) und demnad) in T die refultierende
Drudlinie fieht. Es gibt jomit Baud)e und Knoten des Drudes in der jdjon
betradyteten Gruppierung.

Nlan fann aber aud jtatt des Drudes die Bewegung in der | tebenben £adngs-
welle aus T ablefen, indem man die Linien jeht wieder, wie anfdanglid) (79),
als Linien der Derjd)iebungen auffaht, nur dak die Derjd)iebungen jetst nidyt
transverfal fondern longitudinal vor fid) gehen. Nlan erhdlt jo das Bild L in
Abb. 27. fAn den Bdudien B pendeln die Ulediumsteile lings hin und fer,
an den Knoten K ruben fie; die Pendelung an benad)barten Baudjen geht mit
entgegengefetiter Phafe vor fid) (wie bei der Querwelle, nur jest lings), wie
die Pfeile in der Abb. L es anseigen.

Nlan fieht aus diefer Bewegungsart, daf die Baudje B der Bewegung
Knoten des Drudes fein miiffen und die Knoten K der Bewegung
Baudje des Drudes. Denn bdie gegeneinander und voneinander gerid)teten
Bewegungen an den benad)barten Bdauden B miiffen 3wijdjen ihnen, bei K,
Derdidytungen und Derdiinnungen, aljo Drudjdywantungen hervorbringen. &s
jind fomit bei der Ldngswelle die Orte K 3war Knoten der Bewegung, 9. 1.
Orte ohne Bewegung, wie bei der Querwelle, aber Bdudje des Druds, o. 1.
Orte gropter Drudjdywanfung, und die Orte B find Bdudje der Bewegung,
0.1. Orte ftarfiter Bewequng, aber Knoten des Druds, d.i. Orte ohne Drud:-
jdywantung. Diejfe Gegenjdislid)teit der Phajen der Bewegung und des Drudes
bei den Ldngswellen haben wir {dyon friiher bemertt (32).

Die Energie {d)ywantt bei der jtehenden Ldingswelle 3wifdjen Bauden und
Knoten hin und her; an den Bdudien der Bewegung ift fie finetijd), an den
Knoten der Bewegung — die Bdudje des Drudes find — ift |ie potentiell?).

Stehende Ldngswellen in Luft oder anderen Gafen tonnen leid)t in horizon-
talen Robhren beobad)tet werden, in die eine fleine llenge leidyten Pulvers
(Kort, Barlappjamen, Kiejelfaure) geftreut ift. Das Pulver wird an den Baudjyen
der Bewegung aufgewirbelt und dadurd) breit gehduft; an den Knoten bleibt
es jdymal liegen. &s muf an einem Ende des Rohres eine 3iemlid) jtarte Sdjall-

1) Diefer Energiefdywantung vollfommen analog ijt bei den [tehenden elettrijdien Wellen
die Sdwantung 3wijden den beiden Sormen der elettrifdien und der magnetijdien Energie
(E 416).
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quelle fein; das andere Ende fann verfd)lojfen oder aud) offen jein. Am ver:
[dylojjenen Ende, das Grense gegen ein did)teres Nledium ift, findet die Re:
flexion mit Umtehr der Bewegungsphafe |tatt (31), jo dafk dort jtets entgegen:
gefegte Phajen der Bewegung 3jujammentreffen und aljo ein Knoten der
Bewegung fid) entwidelt, der 3ugleid) Baud) des Drudes ijt. Ein offenes Ende
ift Grense gegen ein ,diinneres Nledium”, da die dugere Luft beweglicher ijt
als die innere; es findet daher dort Reflerion mit gleidyer Phaje der Bewegung
jtatt (31), und infolgedejfen entjteht dort ein Baud) der Bewegung, 3ugleid)
Knoten des Druds. Der Knoten des Druds ift aud) daraus verjtandlid), dak in
der offenen Luft feine Drudjdywanfungen von joldjer Groge wie in der Rohre
maoglid) jind.

Abb. 28 3eigt 3wei [0 gewonnene Bilder von |tehenden Wellen (etwas ver:
tleinert, vgl. Nakjtab), deren bejonderes Intereffe die lUnhorbarfeit der be-
nugten, von fefr fleinen geriebenen Stdbdjen gelieferten Tone ijt!). Die Kiirse
der MWellen 3eigt |don
die fehr hohen (bei der

ST TR T I T LT flbbildbung  angegebe:-
nen) Sdywingungs3ah:
T Yy Wt B 3 g len an. Diefe Wellen

. . T jind hier 3ugleid) bder
I 0 G Tladyweis des Dorhan:

¢ 42 3 4 0 6 7 08 Y denfeins der durd) das
Ohr nidt wahrnehm:
Abb. 28. Stehende Wellen fehr Hoher (unhorbarer) Tone. baren Tone (vgl. 48).

— k). . :
(n = 18 350/sek und 71 000/sek) Die Shminaunassablen
ergeben fid) leid)t aus
den unmittelbar abmegbaren Wellenlingen mit der betannten Scallge{dywindig-
feit (GL. 5, 45).

Ulan bemertt, daf mittels der ftehenden Wellen leid)t unbetannte Sdallgefd)windig=
teiten in beliebigen ®afen gemeffen werden tonnen, mit denen man die Rofren fiillt.
Gs ijt bei betannter Sd)allgefdywindigteit in Luft nur die leid)t ausfiihrbare Nleffung der Wellen-
ldngen an den ftehenden Wellen im Gafe und in Luft mit der gleidjen Sdallquelle ndtig; die
Sdyallgefd)windigteiten {ind proportional den Wellenlingen (GI. 5). Dies ift wid)tig geworden
sur Grmittelung des Derhdltniffes k der beiden [pesififdjen Warmen von Gafen,
weldjes aus der fo gemeffenen Sdjallge{d)windigteit bei betanntem Drud und betannter Didjte
des (Gafes oder Dampfes leid)t bered)net wird (GI. 24). Es find hierbei nur tleine Gasmengen
erforderlid), wahrend die in der Warmelehre 3u befpredjende andere Nlepweife pon k (W 63)
3iemlid) piel Gas verlangt.

81. 3ufammenfegung non Sdywingungen, die fentred)t aufeinander ftehen.

Jnterferensen der Drude und der Bewegungen. — Bei den Interferenzen der
Sdyallipellen pernidyten gleid) groge Derdidytungen und Derdiinnungen einander oolljtdndig,
was wit in vielen Beifpielen betrad)tet haben, und dies gejd)ieht unabhingig non den Bewegungs:-
ridtungen in der Welle; Dernid)tung der Bewegungen findet dagegen nur bei Sdywingungen
ftatt, die in derfelben Linie liegen, niemals wenn fie einen Wintel miteinander bilden, 3. B.
aufeinander fentred)t {tehen. Letterer Sall ift aber in rdaumlidien Uledien fehr hdufig, jowohl
bei Quer: als aud) bei Langswellen, fo beifpielsweife wenn 3wei Sdalljtrahlen einander fent:

1) Die Abbildungen — woh! die erften pon unhoérbaren Tonen — ftammen pon dem durd)
viele afuftifde Studien verdienftoollen erften Derfertiger verldflidier Stimmgabeln, Rudolph
Kénig (1832—1901).
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red)t durd)freuzen, und es tann nad) der Bewegungsart an der Kreuzungsitelle gefragt wecden.
Wir beantworten hier diefe Srage fiir einige dyaratteriftifde Sdlle, die aud) fonjt fiir die Lber=
einanderlagerung befonders pon aufeinander jentrediten Sd)wingungen irgendweldyer Art oon
Belang find. &s geniigt hierbei wieder, Sinusjd)ywingungen 3u betrad)ten (64).

Sall gleider Shwingungsdauern. — In Abb. 29 dient der Kreis 3ur Ermittelung
der £agen fowohl des langs a b als aud) des fenfred)t daszu, lings c d |dywingenden Punttes,
wie in Abb. 33 der Uled)anit (M 168). Diefe Lagen |ind danad) fiir die einzelnen 3wolftel der
Sdywingungsdauer mit 3ahlen 0 ..... 11 beseidnet. Wenn nun ein Puntt beide Sdywin-
gungen in Ubereinanbderlagerung, 0. i. 3ugleid) mad)t, fo muf er die auf der Geraden a b ange-
gebenen, jur betreffenden 3eit gehorige Derfdjiebung in horizontaler Ridtung und 3ugleid)
die auf c d angegebene in vertitaler Rid)tung haben. Weldje Orter fiir den Puntt fo fid) er-
geben, dies hangt von dem Phafenunterdiied der beiden Einzelfd)wingungen ab.

Jit der Phajenunterfdjied Mull, d.{. beginnen beide Sdwingungen gleidyeitig in der
duperften Elongation, bei 0, fo ergibt |id) 3ur 3eit 0 die Lage x, 3ur 3eit 1 die Lage v ujw. bis
z und wieder 3uriid; es erfolgt alfo Sdywingung in der Diagonale x z.

Jjt  der Phafenunterfdyied 1/,,

Sd)ywingungsdauer, fo ift die horizontale  _. d

Sdywingung bei 0 wenn die pertitale X 7
jchon bei 1ift, was 3ufammen die Lagel |
ergibt; ebenfo ergeben horizontal 1und Yy
vertifal 2 3ufammen die Cage m u. . {.,
woraus man die Ellipfe als Bafn der 10
iibereinander gelagerten S dywingungen
erfieht.

Beim bejonders bemertenswerten
Phafenunterfdjiede von 14 Sdywin= 1 10 9 8 7 b
gungsdauer, wobei die eine Shwingung 2 {g 17 2 3 4 5 6
duferfte Glongation hat, wenn die an-
dere in der Rubelage ift, erhdlt man
den Kreis acbd als Bahn der llber:
einanderlagerung. %

Haben die beiden aufeinander fent-
red)ten Sdywingungen nid)t genau
gleid)e Sd)wingungsdauern, fo daf die
eine der anderen allmdhlid) mehr und
melyr porausgeht, fo maden fie oder

Reibe nad) alle moglidren Phajenunter- Abb. 29. 3wei aufeinander fentred)te Shwingungen,

{dyiede dburd). In der Gefamtid)wingung . it ied teridied
geht dann bdie gerade Linie in eine 1:1 mit veridyiedenen Phafenunterfcyicden.

Gllipfe iiber, die allmdflid) 3um Kreife
witd, der dann in der anderen Ridytung fid) abfladyt, 3ur Ellipfe und jd)lieglid) 3u einer geraden
Cinie wird, die fentred)t 3u x z [teht, womit 145 Sd)wingungsdauer Phafendifferens erreid)t ift.
Das weitere ijt iederholung in vertehrter Reihenfolge bis wieder
3ur Geraden x z.

Bei beliebigem Sdwingungsdauerverhdltnis find bdie
Bahnen in der gleidjen Weife ebenfalls leidyt 3u erhalten; fie haben
entfpred)end den Sdywingungsdauerverhdltniffen verwideltere Sormen.
Abb. 30 3eigt die mit abnehmender Amplitude in Umwandlung be-
griffenen Sormen beim Derhdltnis 2: 3.

Alle dieje Bahnformen befd)reibt aud) eine Pendeltugel, die fo
aufgehdnagt ift, dap fie in 3wei aufeinander fentrediterr Rid)tungen
3wei perfdjiedene Sd)ywingungsdauern fhat, 3. B. wenn die Pendellinge
durd) eine befonbdere Ad)fe gefnidt ift, fo dafy das Pendel in der einen Abb. 30. Quint (2:3),
Rid)tung mit ganzer £dnge, in der andeven nur mit einem Teil der aufeinander fenfredt.
£dnge {d)ywingt.
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ARefonans.

82. Refonans ift aud) eine der Erfdjeinungen, die nur bei Wellen |id
3eigen. Sie ijt die Grrequng pon Sdywingungen durd) einen Wellen3ug. Das 3u
erregende jdywingungsfihige Gebilde mup dabei diefelbe Sdywingungsdauer
haben, die dem Wellenzug eigen ift; fonft fehlt die Rejonans.

83. Rejonan3 mit Sdyallwellen. — Ein darafterijtijdes Beifpiel von
Refonan3 gibt ein Klavier mit gehobener Dampfung, in das man eiren Ton
fingt: es erflingt diejenige Saite, deren Ton gejungen wurde; andere Saiten,
deren Tone im hineingejandten Ton nidyt enthalten waren, ertlingen nidt.
Die erflingende Saite ift von der Welle des gefungenen Tons in Bewegung gefeht
worden.

Rejonans ift empfindlid) gegen Derftimmung. Ulan fann aud) eine
Stimmagabel durd) Anjingen oder durd) den Ton einer 3weiten Gabel 3um Er:-
flingen bringen, aber wieder nur wenn die Tonhohen iibereinftimmen. Nur
3wei gleidygeftimmte Gabeln tonnen einander auf dem Wege durd) die Luft:
welle erregen; verftimmt man eine derfelben durd) Auffleben von etwas Wads,
jo verfagt die Refonan3. Die Erildrung war jdon Galilei befannt. Der heran:
tommende Wellen3ug iibt mit feinen Derdiditungen und Derdiinnungen ab-
wed)felnd Drud:- und Saugwirfung auf das jdwingungsfihige Gebilde aus.
Eine einzelne Welle wiirde ihm dabei nur eine dugerft geringe Amplitude bei-
bringen; wenn aber das Gebilde diefelbe Sdywingungsdauer hat, wie die Welle,
jo [hwingt es mit diefer anfdanglid) geringen Amplitude jo, dah alle nad)folgen=
den Wellen die Amplitude vergrogern fonnen, indem Drud: und Saugwirfung
ftets redytseitig eintreffen, um [dyon porhandene Bewegung 3u unterftiien.
Die Amplitude wdd)ft daher jo an, dak das Gebilde nun felbjt mertlid) Wellen
ausjendet, was jid) dann fortietst, wenn der erregende Wellenzug aufgehort hat.

Das [dhywingungsfihige Gebilde entnimmt dem Wellensug Energie
und fpeidyert fie in {id) auf, und dies ift daratteriftijd) fiir Rejonans. Die Energie
fann in Wellen wieder verausgabt werden, wie beim Nad)tlingen der Saite oder
Stimmgabel; fie tann aber aud) durd) Reibung im jdywingungsfibigen Gebilde
Wdrmeform annehmen. Die Energieabgabe aus der Welle an das Gebilde ift
dadurd) bedingt, dafy die vom Iitedium oder Welle auf das Gebilde ausgeiibte
Kraft das legtere auf einem ibr gleidygerid)teten Weg trifft; nur wenn Kraft und
Weg gleidye Ridytung haben, wird Arbeit von der Kraft geleijtet (M 89); daher
die Notwenbdigteit der Ubereinftimmung der Sdwingungs3ahlen fiir die Re:
jonans. Durd) joldye Arbeitsaufnahme aus dem Uledium wirft ein rejonierendes
Gebilde ftets energieentjiehend auf feine Umgebung, wenn bdieje
gleidyperiodijdye Wellensiige enthdlt. Die Amplitude des refonierenden Gebildes
jteigt dabei folange an, bis die mit der Amplitude wad)jenden Energieverlujte
des (Gebildes (dburd) Wellenausfendung oder Reibung) gleid) geworden find der
Energieaufnahme aus der Umgebung. Energieaufnahme aus Wellenjtrahlen
— Abforption derfelben — erfolgt jtets durd) Refonans (vgl. O 85, E 430).

84. Andere Sdlle von Refonan3. — Die refonanserregende MWelle muf nidt immer
Luftwelle fein; fie tann aud) durd fliiffige oder fefte Nledien an das [dywingungsfihige Gebilde
tommen. Beifpielsweife tonnen 3wei Pendel gleider Sdywingungsdauer an gemeinfamem

Geftell aufgefhdngt fein; [dywingt das eine Pendel, fo erregt es alsbald das andere 3um Nlit=
jdwingen. Es bewegt namlid) das jdywingende Pendel feinen Aufhdngepuntt in tleinen Am-
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plituden fhin und fer!), was eine Welle ins Geftell fendet, die aufs 3weite Pendel wirft. Sind
die beiden Pendel did)t beieinander aufgehdngt, fo ift es iiberfliiffig eine 3wijd)enliegende Welle
3u betrad)ten, von der taum ein Stiid vorhanden ift. So aud) in mandjen anderen Sdllen, wo
ein fd)ywingendes oder fonjt periodifdje Krdfte gebendes Gebilde unmittelbar auf ein anderes,
{dywingungsfdhiges Gebilde gleidjer Periode wirtt. NMaridjiert 3. B. Nilitar im Gleid)d)ritt
itber eine Briide, und haben deren Sdywantungen in vertitaler Ridtung eine Eigenjdywingungs-
dauer, die gleid) ijt der Sdyrittseit, fo tonnen die Sdywantungen der Briide durd) Refonans bis
3u Amplituden von gefdhrlidier Groge anwad)jen.

Refonan3 wird aud) bei vielen Tonquellen der Nufit benukt, um deren Sd)wingungen
gut auf die Luft 3u iibertragen (97).

85. Refonan3 von Luftmafjen. — Geeignet abgegrenste Luftmaffen
haben Gigenfdywingungsdauern.

Dies 3eigt |id) beijpeilsweife an einer einjeitig gejd)lojfenen Rofjre,
wie etwa dem Glas3zylinder in Abb. 31. Sd)ldgt man mit der fladyen Hand auf
das offene Ende des Jylinders, jo dak Luft hineingetrieben wird, und 3ieht die
hand jdynell wieder weg, jo hort man einen fursen Ton; es ijt der Eigenton der
Luftmaijfe in der Rohre. Er entjteht durd) Aus- und Einjd)wingen der Luft am
offenen Ende. Man tann das aud) als eine im Robr hin und her laufende Welle
auffajfen, die durd) das furse Hineintreiben pon Luft entjtanden ift und die an
beiden Enden des Rofres refleftiert wird, wodurd) fie 3u einer jtehenden MWelle
wird (80). Am offenen Ende befindet fid) dabei ein Baud) der Bewegung (3u-
gleid) Knoten des Druds), am gejd)loffenen ein Knoten der Bewegung (Baud)
des Drudes); von Baud) 3u Knoten ijt 14 Wellenldnge (vgl. Abb. 27), und jomit
mup der Eigenton der Rohre eine Wellenldnge gleid) der 4-fad)yen Rolrlinge
haben. Der Ton wird aufen horbar, weil bei der Reflerion der inneren Welle am
offenen Rofrende jedesmal ein Teil der Energie nad) aupen abgegeben wird.

Diefe Gigenjdywingung der Luft im Rohre tann,
wie jede Swingung, aud) durd) Refonans erregt \ _—
werden. Es ift nur notig, dak der Ton, deffen Diertel= O
wellenldnge gleid) der Rofrldnge ift, pon auken heran= !
tommt, etwa inde m man eine angejd)lagene Stimms= l
gabel an das Rolr hilt, wie es Abb. 313eigt. Nlan hort
dann diefen Ton durd) das Nlitidywingen der Luft
in der Rohre fehr verjtdrft, weil die Energieabgabe L] v
aus der Rohrmiindung an die umgebende Luft viel -
giinftiger ift als von den Jinfen der Stimmgabel. Es ijt
dies ein Beif piel der Energieentziehung durd) Refonans 5
(83), verbunden mit Weitergabe der Energie wieder =¥
in Wellengeftalt.

fAnbdert man odie Ldnge der Luftjdule im Rofr, Abb. 31. Refonanj einer
etwa durd) Eingiegen pon Waffer (Abb. 31), fo tann Luftdule.
man fie auf einen gegebenen Ton abjtimmen. UMan
hort den Ton der iiber das offene Rohrende gehaltenen Stimmgabel nur [ywad,
wenn das Rofyr feine Rejonan3 gibt, weil es etwa 3u lang ift; giegt man aber
langjam Wajffer ein, jo erreidt man in beftimmter Hohenlage der Wafferober-
fladye fehr auffallende Derftdrfung des Tons, die jofort wieder wegfdllt, wenn

o

1) @s gefdyieht dies durd) die Kraft q, Abb. 31 der Nled)anit.
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man etwas 3u viel Waffer eingielt. Es ift das wieder ein Beifpiel des Gebunden:
feins der Refonans an Gleid)heit der Sdywingungsdauern.

Ulan tann jo leid)t die Sdywingungs3afl eines gegebenen Tons ermitteln, indem
man ein Rohr auf ihn abftimmt und die Diertelwellenldnge am Rohr abmift, aus weldjer mit
der Sdallgejdywindigteit die Sdwingungsdauer und Sdwingungssafl beredynet wird (GI. 5).

Aud) beiderfeits offene Rohren haben Eigenfd)wingungsdauern und
geben daher Rejonan3. Rohrldnge ift hier die halbe Wellenldnge des Eigentons;
denn es befindet |id) an beiden Enden ein Baud) der Bewegung (Knoten des
Druds). Die fuft {d)wingt an beiden Enden gleid)seitig aus und ein; dies gibt
in der Nlitte des Rolfjres einen Baud) des Druds (Knoten der Bewegung).

it eben diefen Bewegungen werden Luftréfren in Geftalt der , Pfeifen”
aud) als Sdjallquellen benutt, worauf wir suriidfommen (104, 106).

86. fuftrejonatoren 3ur Klanganalyje. — 3t der Eigenton einer
gegebenen Luftmaijfe in einem heranfommenden Klang als Sinusbeftandteil ent-
halten (64), fo tont die Luftmaffe mit; jie verrdt dadurd) das Dorhandenjein
diefes Sinusbejtandteiles. In diefer Weife tann man mittels einer Anzahl ab-
geftimmter Luftrefonatoren Klanganalyfen (65) ausfiihren. Es ijt nur notig, dah
die Refonatoren felber blof reine Sinusidywingungen maden und daher aud)
nur auf jold)e anfpredjen und aljo eine Analyje nad) einfadyen Tonen geben.
Dies trifft bei sylindrijdyen Luftrdumen nid)t 3u; dieje ténnen auker ifyren joeben
betrad)teten Grundid)ywingungen (85) aud) Oberjdwingungen ausfiihren (107).
Kugelige Cuftmafjen erfiillen dagegen gut die Bedingung einfader Sinusjd)win-
gungen. NMan verwendet daher als Refonatoren 3ur Klanganalyje Hohliugeln
aus Neffing oder Glas, die an einer Stelle eine Offnung haben, was den Baud)
der Bewegung gibt, und an der diametral entgegengefetsten Stelle, wo der Baud)
des Drudes ift, ein fleines, furses Anfarof)r tragen, womit man fjie ans Ohr
fet, um das Nlitfdywingen absuboren.

Daf ein geiibtes @fhr aud) ohne Refonatoren mit einiger Sidjerheit Sinus-
beftandteile aus einem Klang heraussuforen vermag, dies haben wir fdjon
als den Anlap fiir das Sudjen nad) Rejonatoren im Ohr angegeben (65, 66).

Sdallorud.

87. Wenn eine Sdallwelle auf eine fejte Wand trifft, iibt {ie einen Drud auf
diefelbe aus. &s fann dies 3undd)it verwunderlid) erfdjeinen, weil die Sd)all-
| welle jowohl Derdidytung als aud) Derdiinnung in Abwed)jlung

a an die IDand bringt, deren gegenteilige Wirfungen einander
spg-is aufheben tonnten. Wdhere Betrad)tung 3eigt indeffen lekteres
|a als unzutreffend. &s fei die Wand vollfommen reflettierend;

! dann bildet jid) an ihr eine jtehende Welle aus, fo dak an der
Wand der Baud) des Drudes ift und 14 Wellenlinge davon
w i der Baud) der Bewegung (80). Abb. 32 ftellt {d)ematifd) den
Juftand an der Wand w w dar, die aud) Boden eines offenen

“'}'}{{Zﬁ?&‘&“d. Kajtens fein fann, in weld)en die Welle eindringt; s s ift dann
eine Luftjd)idyt, die mit|tarfer Amplitude a vonund 3u der Wand

jdywingt (vgl. 85). Um das Wefentlid)e einujehen, nefymen wira = 1/8 an (wie
in der Abb.) und redynen ofne Riidfid)t auf genaue Sorm der Welle und auf

>




Sdyalldrud, Doppler’s Prinsip. 63

Warmewirfungen (vgl. 100 und 24). Es fteigt dann der Drud an der Wand beim
hereinjdywingen non s s von 1 Atm. auf 2 Atm., entiprediend dem Sinfen des
Dolums im Dethdltnis 2:1 (M 356). Beim Heraus|dywingen fteigt das Dolum
im Derhdltnis von 2:3; es finft daher der Drud von 18tm. auf ?/; Atm. Ulan
fieht, daf der Ilberdrud an der Wand 2 — 1 = 1 Atm., der Unterdrud aber
nur 1 —2/; =1/, Atm. betrdgt; der Unterjd)ied wird als durd)jdynittlidyer, iiber
die ganze 3elt der Sdwingungen geredneter Sdallorud merflid).

Nlan fieht, dap der Sdalldrud Solge der Ungleid)heit (Afymmetrie) des
hin- und Weg|d)wingens an einer Wand ift (vgl. aud) 100), und da diefe Ungleid)-
heit notwendigerweije mit der Anwefenheit der Dand verbunden ijt, tann aud
der Sdyalldrud nie fehlen. Die eingehende Durd)fiihrung der Redynung ergibt,
daf der Drud proportional ijt bem Quadrat der Amplitude der Welle und 3war
gleid) der diefem Quadrat ebenfalls proportionalen Energie der Welle in der
Raumeinheit nad)ft der Wand (immer von Warmewirfung abgefehen).

Diefe ®leid)heit des Sdyalldruds mit der Energiedid)te des
Sdyalls ijt iibrigens Sonderfall einer allgemeinen Besiehung, wonad) Drud iiber:
haupt gleid) ift der Did)te derjenigen Energie, weldye mit der Slade, auf die der
Drud ausgeiibt wird, in Wed)felwirtung tritt (M 376 und E 433), wonad) aud)
Lidt einen Drud ausiibt.

Der Sdhalldrud ift mittels Torfionswaage mekbar; erift aud) bei gut horbarem
Sdyall tlein (44), immerhin aber bei lautem Sdyall das 1000-fad)e des Drudes
von Lid)t gewdhnlider Intenfitdat. Nefjung des Sdalldrudes ift der gegebene
Weg 3u abjoluter Nleffung von Sdyallintenfitdten; denn Intenyitdt ijt
Energie (44). Dabei ift 3u beriid{idtigen, dal in der |tehenden Welle an der
teflettierenden Wand die Energie der fortlaufenden Welle verdoppelt ijt, da an-
fornmende und refleftierte MWelle iibereinander gelagert {ind. Am gefd)lofjenen
Ende eines Luftrefonators, weldjer die Energie hauft (83, 85), wird der Sdall:
drud leidyt bis 3ur Ulegbarteit mit Sliifjigteitsfaulen vervielfadt.

Bewegte Schallquelle und bewegter Beobadyter
(Doppler’s Prinsip).

88. lldhern jid) Beobadyter und Scyallquelle einander, fo ijt der Ton erhoht,
entfernen fie fid) poneinander, fo ift er vertieft. Jedod) tommt es dabei immer auf
Gejd)ywindigteiten relativ 3um [dalltragenden Nledium an, und es ijt nidt gleid)-
giiltig, ob die Quelle oder ob der Beobad)ter bewegt ift. Alles dies ift leidht be-
greiflid) aus der Wellennatur des Sdyalles und aus der Eigenjdaft des Ohres,
nur pon den Bewegungen beeinfluft 3u werden, die das Trommelfell erhalt
(Doppler 1847). Die Beobadytung der Tonhohendnderungen ijt bei den |dynell
bewegten Safrieugen, die oft Sdallquellen jind, heute faft alltdglid): Kommt
das Safhrseug heran, jo ijt fein Ton erhoht; beim Dorbeifahren vertieft fid)
ploglid) der Ton, und er bleibt beim Weiterfahren vertieft.

89.Bewegter Beobad)ter. — Die Shwingungs3ahl des Tons, weldjen der
Beobadyter hort, ift ftets gegeben durd) die 3ahl der Wellen, die fein Ofr in der
Setunde paffieren (45). Ruht der Beobadyter in der Luft, jo ift diefe 3ahl gleid)
der Sdywingungs3ahl der ebenfalls ruhenden Quelle, nimlid) n = v/4, wenn 4
die Wellenldnge ijt (45). 3jt aber der Beobadyter mit der Gejdywindigieit b in
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Rid)tung des Sdyalljtrahles in der Luft bewegt, fo gehen die Sd)allwellen mit
der Gejd)ywindigteit v —b an ihm vorbei; er hort demnad) einen Ton der
Sdywingungs3ahl

n’ = (v —b)/A =n(v—b)/v.

Die Sdywingungs3all erfdjeint aljo verfleinert, der Ton vertieft, wenn der Be:
obadyter mit dem Sdjall, oder — was dasfelbe — pon der Sdjallquelle weg fidy
bewegt. Geht der Beobad)ter dem Sdjall entgegen, fo ijt b negativ und die
Sd)wingungs3ahl aljo erfoht.

90. Bewegte Sdyallquelle. — Wenn die Sdallquelle in der Luft bewegt
ift, fo tritt eine Anderung der Wellenldnge ein; es ift aljo in diefem Salle eine
pom Beobad)ter unabhdngige -Wirfung vorhanden. Dorn, in Ridjtung der Be:
wegung, gibt die Quelle vertiirste Wellen aus, hinten verldngerte, weil jede
Phafe, die die Quelle ausgibt, mit der Ge[dywindigteit v in der Luft von ihr weq-
lauft und weil die Quelle in der 3eit bis 3ur nad)jten gleidyen Phafe aud) felber
einen Weg in der Luft uriidgelegt hat, um weldyen daher die Wellenldnge ver=
tiirst b3w. verldngert ift. 3t q die Gejd)windigfeit der Quelle gegen Luft in
Rid)tung des betrad)teten Sdjalljtrafles, fo ift demnad) die in diefer Ridjtung
ausgefandte Wellenlinge 4, = 2 —q/n = (v—q)/n. Der Beobadter, welder,
in der Luft ruhend, diefen Wellenzug empfdngt, hort der verdnderten Wellen=
lange entjpred)end eine verdnderte Sdywingungs3ahl

n, = v/4; = nv/(v—q),

. i. einen erhohten Ton, wenn die Sdallquelle {id) itym ndhert, einen vertieften,
wenn fie fid) von ihm entfernt.

lan fieht, dak in jedem Sall, ob der Beobad)ter oder die Sdyallquelle bewegt
ijt, Anndherung beider Erhohung, Entfernung Dertiefung des Tones jur Solge
hat, daf aber teine genaue Gleid)heit der Wirfungen in beiden Sdllen befteht.
Denn es fommen die Gefd)windigteiten b und q in verfd)iedener Weife in den
®leidyungen fiir n" und n, vor.

Ulan fieht die Derfdyiedenheit aud) unmittelbar aus den 3u den Gleidyungen
gehorigen Uberlegungen ein. Entfernte fid) 3. B. die Sdallquelle mit Sdall:
ge|{dywindigteit vom Beobad)ter, jo wiirde die Wellenlinge verdoppelt, der Ton
aljo um eine Oftave vertieft; entfernte jid) aber der Beobadjter mit Sdall-
ge{d)ywindigteit von der Quelle, jo jante die Tonhohe bis 3ur Sdywingungszahl
Tull herunter, weil der Beobad)ter dauernd in derfelben Welle verbliebe.

91. Quelle und Beobad)ter in der Derbindungslinie bewegt. — 3Jjt bei
der Gejdywindigteit q der Quelle aud) der Beobad)ter bewegt und 3war wie vor-
her mit der Gefd)windigteit b, alles relativ 3um Nledium, jo hort er n,; (90) 3un’,
perdndert mit dem oben gefundenen Saftor (v—b)/v (89), wonad)

n'; = n(v—b)/(v—q) .
Nlan jieht daraus, dafy gleidie Bewegung von Quelle und Beobad)ter (q = b),
wobei ihr Abjtand unverdndert bleibt, feine Wirfung gibt (n’; = n); es heben
aljo Wellenldngendnderung und Sdywingungssaflverid)iebung in diejem $all
einander gan3 auf; mertlidje Wirfung ijt aljo an Relativbewegung 3wijden
Quelle und Beobad)ter gebunden. Wird die Gejd)windigteit w diefer Be:-
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wegung pofitin gered)net bei Abjtandsvergrogerung, fo it w = b—q, womit
die gehorte Sdywingungs3ahl

n’; = n(v—b)/(v—b+w) 91)
witd. Nan fieht aus diefer Gleidjung, da b nid)t weggefallen ijt, dak die Relatip-
bewegung (w) von Quelle und Beobadyter nidyt allein maggebend ift fiir odie
Wirfung, jondern daf es audynod) auf Bewegung des Beobadyters inder Luft (b)
antfommt. Es entjpridyt dies der vorher bemerften Ungleidywertigteit der Be-
wegungen pon Quelle und Beobadter.

92, Anwendung auf Lidtwellen. — Es fann alles dies — das
,Dopplerjdie Prinzip” — in ent{predjender Bedeutung fiir alle Wellen giiltig
erwartet werden, jo aud) fiir die Wellen des Lid)tes. Es tritt hier anjtelle der
Sdallgefd)windigteit die Lid)tgejdywindigteit c, anftelle der Luft der Ather
(O 2, 4) oder Urdther (026), in weldyem die Wellen 3wifdyen Quelle und Beob-
adyter mit der Gejd)windigteit c laufen!), und die Sd)ywingungszahl ijt bejtim:-
mend fiir die beobad)tbare Sarbe, genauer Spettralftelle, des Lidytes (O 52).

3In diefer Weije it Dopplers Prinsip {dyon vielfad) 3ur Ermittelung der jonit
nid)t wahrnehmbaren Gejd)windigteiten von Geftirnen in der Ge:-
jiditslinie — ,Radialgejdqywindigieiten” — benuft worden. Infofern die
Speftrallinien Oder leud)tenden Stoffe der Gefjtirne betannte Sd)wingungs:
3ahlen n haben (O 91), fann Beobad)tung verdnderter Sdywingungs:-
3ahlen n’; als Bewegung des Gejtirns relativ 3ur Erde gedeutet werden. Siir
die Gejdywindigteit w odiefer Bewegung ergibt fid) nady Gl 91 w = (c—Db)
(n — n’,)/n’;. Bierin tommt nod) die Gejdywindigteit b der Erde relativ 3u dem
swifdyen Erde und Gejtirn befindlidien Urdther vor?); fie ift unbefannt. Jjt diefe
unbetannte Gefd)ywindigteit tlein gegeniiber der Lid)tge|{d)windigfeit c — was
man annimmt —, o madt ihre Weglajjung (b = 0) nid)t mehr aus fiir w, als
die vorhandenen Unfidjerheiten in der jdywierigen Ermittelung von n —n’,3),
und mit diefer Annafhme, 0. i. nad) der Gleidung w = c(n—n’',)/n’,, |ind die
fdyon reidylid) 3ufammengeftellten Radialge{d)ywindigteiten der Geftirne bered)
net. Diefelben wurden 3um Teil jehr grop gefunden bejonders fiir lebelflede;
fiir Sizjterne ift 50 km/sek feine feltene Gejdywindigteit.

Allerdings tdme es darauf an 3u wifjen, ob nid)t andere, unbetannte
Urjadjen bei den beobadjteten Sdywingungssahlenverjdyiedenheiten mitwirten,
in weldjem $alle der Sdluf auf die Gefd)windigteit gefdljd)t wdre. Nlan
tann dariiber in den entlegenjten Gegenden des himmelsraumes am wenigjten
fidjer feint).

1) [lbergdnge von einem HAther in einen anderen Hther 3wifdien dem leudytenden Geftirn
und der Erde (O 23, 26) wiirden Stellen bon MWellenlingendnderungen fein, entjprediend den
oben fiir den Schall durdygefiihrten Redynungen, ofne aber die Sdhwingungssahlen 3u dndern.

?) Man tonnte bdiefe Gejdywindigteit ,Abjolutgefdiwindigteit” der Erde nennen
wollen. Dies fefjte jedod) voraus, dafy der Urdther des ganzen Himmelsraumes einfeitlid,
nidyt in verfdjiedenen Teilen verid)ieden bewegt fei, wofiir fein Anbaltspuntt vorhanden ift
(O 26, M 46).

%) Diefe Differens ift immer fefr tlein; ein Sdywingungs3ahlenuntericd)ied wie der der
beiden D=Cinien des Sonnenjpeftrums (O 91) wiirde jdyon einer Gejdywindigteit w = 300 km/
sek entfpredjen.

4) Wenn, wie es wohl der Sall ift, mit 3unehmendem Abjtand der Geftitne junehmende
Cinienverfd)iebungen (im Sinne von Abjtandsvergroperung) fid) 3eigen, fo fann permutet

€enard, Phyjit 1I. 3. A. 5
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Am fidjerjten ift die Beredynung von Radialgefd)windigteiten nad) Dopplers
Prinsip, wenn verfd)iedene Teile desfelben himmelstorpers verfdyieden gelegene
Speftrallinien 3eigen, fo daf man auf innere Bewegungen, 3. B. Dreljung bei
groen Xebeln, {d)liegen fann, oder wenn die Linien im Gefamtipeftrum ver-
doppelt erfdeinen, wie bei Doppeljonnen, deren Kreifen um einen gemein-
jamen Sd)ywerpuntt (M 221) bhierdurd) angeseigt ift. &s ift in folden Sdllen
die Gleid)heit der lid)tausfendenden HAtome und die Gleid)fjeit etwaiger
fAnderungen der Sdywingungsiahlen auf dem Lid)twege am beften verbiirgat.
JIn diefer Weife, durd) Beobad)tung periodifd)er Derdoppelungen oder aud) perio-
dijdjer Derjd)iebungen der Speftrallinien, jind jdyon viele Doppeljonnen auf-
gefunden worden, die wegen 3u groer Entfernung aud) mit beften Sernrofhren
nur als einfadje Sterne exjdjeinen; man nennt fie ,jpeftrojtopijd)e” Doppel:
jterne. Die Nlefjungen der Linienverjd)iebungen geben dabei nad) Dopplers
Prinsip aud) die Noglidyfeit, die Balnen der um einander freifenden Sonnen ju
beredynen, in mandjen Sdllen aud) widerjprudysfreie Sdliiffe auf die Ulafjen
foldjer Geftirne 3u 3iehen.

Widytig ijt, dak bei getrennt mit dem Sernrohr jid)tbaren Doppeljternen die
nad) Dopplers Prinsip gejogenen Sdliiffe durd) unmittelbare Beobad)tung der
Bewegungen der Sterne bejtdtigt {ind, was einen unmittelbaren Madyweis der
Giiltigieit des Prinszips fiir Lidytwellen darftellt. Andere Mad)weife
liegen an den Speftren der Planeten vor, deren Bewegungen relatio 3ur Erde
gut befannt jind. Die Planeten wirfen dabei wie felbfjtleudytend
mit Sonnenlid)t.

Gejd)ywindigteiten irdijdyer Lid)tquellen, die grof genug find, um mertlidye
Linienverjdjiebungen 3u geben, hat man bei den leud)tenden Atomen der Kanal=
jtrahlen gefunden (E 519); aud) hierbei ijt Dopplers Prinzip bewdhrt.

Die Bewdhrung des Prinsips fiir Lid)twellen ift in Ubereinftimmung mit
der Tatfjadye, dap die Lidjtwellen ebenjo unabhdingig non Be:=
wegungen der Quelle und des Beobadyters im Hther |id) aus:
breiten (O 25, 26), wie die Sdallwellen in der Luft. Denn odiefes Der:
halten ift Dorausfefung fiir die Giiltigleit des Prinsips.

werden, daf die Urfade vielleidit dod) nid)t Bewegung der Geftirne fei (Alles von Allem fid
entfernend). &s tonnen aud) andere, nod) unbetannte Urfadien vorliegen, die irgendwie
mit den groBen Ldngen der Liditwege jujammenbingen. Jedenfalls liegen in diefen ,Rot-
verfdyiebungen” Geheimnifje verborgen.



IV. Sdallquellen.

93. Hier behandeln wir einige Tonquellen, befonders der Nufif, die grund-
jaglid) Bemerfenswertes 3eigen.

Nlanfanneine Ginteilung treffen nad) dbem fAggregat3uftand der benuften
{dywingenden Nlajjen; wir betrad)ten 3uerft die tonenden fejten, dann die gas:
formigen Korper.

Die Tonquellen feften Aggregat3ujtandes tonnen linear oder fladyenhaft jein.

Die tonenden linearen feften Korper unterjdyeiden fid) in ,Saiten” und
LStdbe”. Eine Saite {dywingt infolge duBeren 3uges; fie muf durd) dugere
Krdfte gefpannt fein. Ein Stab {dywingt infolge feiner eigenen, inneren, ela=
ftijhen Krafte.

a) Saiten.

94. Grundfdwingung. — Abb. 33 jeigt bei n = 1 die einfad)jte Shwin-
gungsweife einer Saite, ihre Grundjdywingung, eine Pendelbewegung 3wijden
den beiden abgebildeten Grenslagen.

Jhre Sdhwingungsjahl n, welde aud) die n-
des Grundtons der Saite ift, mufp, wie bei jeder ~——— —— |
Sdwingung, aus den wirfenden Krdften und den P
Maffen mittels des Grundgefeges (M 115) beredyen= .-
bar fein. Am einfadyjten fommt man jum 3iele, T
wenn man die Bewegung der Saite als jtehende '

L]

Querwelle an ihr auffagt, sujtandefommend durd)y “—r<— ’1
das hin: und Herlaufen einer an ihr erregten, an . :
beiden Enoden fjtets refleftierten Sinuswelle (79). o

Dabei ift die jdyon betannte, aus Kraft und Majle e 6

nad) dem Grundgefel berednete Sortpflanjungs:

gejdywindigteit v einer Querwelle an gefpanntem  Abb. 33. Saiten-Sdwingungen.

Seil benugbar (G®I.8a). Siir die Shywingungszahl

gilt ftets n = v/4 (45), und die Wellenldnge 4 ijt hier gleid) der halben Saiten:

lange L, weil ihre Endpunite 3wei benad)barte Knoten der |tehenden Welle

find. Somit ift die Sdywingungs3zahl des Grundtons der Saite
1 {pannende Kraft o4
2L Ldngeneinheitsmafje )

Die Gleidyung fann leid)t mit der Wirflidyfeit verglidjen werden, wenn man
die Saite durd) Gewidyte fpannt (etwa iiber eine Rolle), die in dyn (M 192) ein=
3ufegen {ind und die Maffe durd) Wdagung in gr beftimmt (M 124).

Die Grregung der Sdwingung fann durd) Jupfen, wie bei der 3ither,
durd) Schlagen mit weidjem Hammer, wie beim Klavier, oder durd) Streidyen
mitdem Diolinbogen gejdyehen. Im legteren Salle fann die Saite mitunverdnder:

5‘

n—=
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lidyer Amplitude fortid)wingen; der Bogen nimmt {ie abwed)jelnd mit und ldpt
jie los, erfteres durd) die grofze Reibung der Rubhe (M 287), lesteres wegen der
verringerten Reibung der Bewegung, fobald bei wad)jender Elongation Gleiten
am Bogen eingetreten ift.

Die in ®l. 94 gegebene dreifadje Abfdngigteit der Tonfhohe einer Saite, bon
£dnge, Spannung und llajfe, war bereits Galilei befannt. Sie wird reidlid)
benuft bei allen Saiteninftrumenten der Mujif, um alle erwiinjdten Tonhohen
hersujtellen. Die Dioline und die ihr dfnlidjen 3Injtrumente fonnen mit wenig
Saiten durd) bloge Ldngendnderung viele Tone geben und die Tonhdhen aud)
ftetig |id) dndern lajfen. Dak Ldngen einer Saite, die im Derhdltnis einfadjer
ganser 3ahlen 3u einander jtehen, wohlflingende 3Intervalle geben, wufte jdon
Puthagoras.

95. Oberfdywingungen der Saiten. — Die foeben betradtete, in Abb. 33
bei n = 1 dargejtellte Grundidywingung einer Saite ijt nid)t die einzig madglid)e
Sdywingungsweije. Der Bedingung, dak an den fejten Enden der Saite Knoten
der Bewegung der jtehenden MWelle fein miifjen, geniigen aud) alle die anderen
in der Abbildoung dargejtellten Sdywingungsweifen mit Ausbildung einer ftei-
genden An3ahl von Knoten in der Saitenldnge (79, 80). Da dann die Wellen-
ldngen an bder Saite 15, /5, .... von der Wellenlinge der Grundjd)wingung
{ind, miiffen die Sdywingungs3ahlen n das 27, 3-, . . . . fad)e dber Sdwingungs3ahl
des Grundtons fein, wie es in der Abbildung angegeben ift. Dies {ind die mdg-
lidjen Tone der Querjdwingungen einer gegebenen Saite; fie bilden 3ujammen
mit dem Grundton eine harmonifdye Tonreilje (56, Tab. 14).

Ulan fann alle dieje Sd)ywingungsformen und ifjre Tone leid)t an einer Saite
hervorbringen, wenn man ifre Ausbildung geeignet unterftiigt. Dies gejdyieht
durd) janfte Beriihrung der Saite mit dem Singer an der Stelle, wo ein Knoten
entftehen joll, und durd) Streidjen mit dbem Bogen, wo der Baud) entjtehen joll.
So gibt die Saite S S (Abb. 34), gejpannt 3wifd)en 3wei Nletalltanten an dem

Ls‘ r r r r r r r r r ‘S'
X x X

A ~ 7~ - . Al . Al o ~ 7 -
> 7
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Abb. 34. Nadyweis der Obertone einer Saite.

,Refonansfajten” R R (mit 3undd)jt weg3zudentenden Papierreitern r r’) ifhren
Grundton, den tief{ten moglidien, wenn fie in der Nlitte gejtridjen wird; bei 2 be-
tiihrt und bei 4 geftridjen gibt jie die Ottave, bei 3 beriihrt und bei 6 geftridjen
die Duodesime ujw. Die Saite [dywingt dabei in Abteilungen, jede derfelben
ebenjo, wie die Saite ent{predjend vertiirst {d)wingen wiirde. In diefer Weife,
durd) Erregung der Dberfd)ywingungen einer einjigen Saite, wurden wohl jdyon
3u fehr frither 3eit die Intervalle der Ottave, Quint und Ter3 als einfad)jte Nog-
lidyteiten fiir Nufjit verfiigbar.

3um adyweis, daf bei foldjer Errequng nid)t nur etwa die gefjtridienen
Teile der Saite {dywingen, fondern daf alle der Abb. 33 ent{predjenden Knoten
und Baudje entjtehen, dienen die fleinen, auf die Saite 3u fegenden Papier-
reiter r r’ (Abb. 34). Sind alle 15 Reiter aufgejefst, die die Saite in 16 gleidye
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Teile teilen, und beriihrt man bei !/ £dange und ftreidyt bei '/,4 wo der lehste
Reiter r’ |ifit, wobei die Saite den Ton 8, d. i. die 3. Dftave ihres Grundtons gibt,
fo fallt nidyt nur diefer lehtere r' ab, jondern aud) alle iibrigen Reiter r' an der
ganjen Saitenldnge, da fie an Bdudjen der Sdwingung {ind; die dazwijden
liegenden Reiter dagegen, die an Knoten find (einer davon mit r beseid)net),
bleiben figen. Nlan tann dann bei 14 beriihren und bei /g jtreidien; es fdllt jetst
wieder jeder 3weite Reiter ab, und nur melhr 3 bleiben figen. Bei 15 Ldnge be:
tiihrt und bei Y, geftridjen fdllt endlid) mit dem Reiter dort der andere auf der
Gegenjeite ebenfalls ab, fo da nur melhr der Reiter in der Ulitte fikt, den
{dylieBlid) eine Grregung des Grundtons (oder eines ungradzahligen Obertons)
aud) nody abwirft.

96. Klangfarben der Saitentdone. — Diefe in Abb. 33 veranjd)au:
lidyten Sdywingungsweifen erjd)épfen jdyon alle mogliden Querjdwingungs:
weifen einer Saite; denn alle anderen Anfangsformen, aus denen das Sd)ywingen
einer Saite losgelafjen werden tonnte, jind nad) dem friifjer erwdlnten Sake
(64) darftellbar als Summen von Sinusformen, die alle, wie in Abb. 33, das
Gemeinjame haben, an den Enden der Saite die durd) die Befeftigung bedingten
Knoten 3u geben.

Die Saite madyt demnad), aus beliebiger Anfangsform losgelaffen, in liber-
einanderlagerung eine Auswall der bisher betradyteten Sd)ywingungen, und fie
gibt demnad) ein Gemifd) der entjpred)enden Sinustone. Diefes Gemifd) bedingt
die Klangfarbe des Tons der Saite (vgl. 63, 65, 67). Da jomit alle ins Gemifd)
eingehenden Tone nur der harmonijden Tonreihe angehoren, ift die Klangfarbe
der Saitentdne ftets, bei gan3 beliebiger Grrequng, durd) das Sehlen aller un-
harmonijdjen Obertone dyaratterifiert. Weldye der harmonijden Obertone vor-
3ugsweife vorhanden fein, weldye dagegen fehlen werden, dies hangt bon der
Anfangsform der Saite ab, die ifhrerfeits durd) die Art der Erregung bedingt ift.

Wird die Saite in der Nlitte mit dem Bogen gejtridien, jo muk fie vorwie-
gend den Grundton geben; Oftave und aud) die iibrigen gradzahligen Obertone
wetrden nidyt erregt, weil fie in der Nlitte Knoten haben. Der Ton wird daher
etwas dumpf fein, nur versiert durd) Duodesime und etwa nod) hohere un-
gradsahlige Obertdne.

Erregt man dagegen die Saite auf V4 ihrer Ldnge, wo die Oftave den Baud)
hat, jo wird diefer Mberton beftens vertreten jein. Nlan fann dies aud) leidyt
nad)weifen, indem man bdie jo erregte Saite in ihrer Nlitte furs mit dem Singer
beriifrt, was den Grundton ausléjdien muf; man hort dann die Oftave, die
ungeftort bleibt, weil fie in der Mitte den Knoten hat, fiir jid) allein nadyflingen.
Ebenjo tann bei Errequng auf /¢ der Ldnge und Beriihrung bei /5 die Duo-
desime nad)gewiefen werden.

Je ferner der Nlitte die Saite geftridhen, gehdmmert oder gesupft wird, defto
mefr Oberténe werden neben dem Grundton erregt, defto ,voller” wird der
Klang. Die Klavierfyammer treffen die Saiten auf 1/, der Ldnge oder nod) naker
dem Ende. Erregung gan3 nahe dem Ende lakt den Grundton uriidtreten und
gibt fajt nur das Gemifd) der Obertone.

Ge3upfte Saiten flingen ,jd)drfer” als geftridiene oder mit ftumpfem,
weid)em hammer erregte, weil das 3upfen, bejonders mit hartem Stift, wie bei
der 3ither, eine Ede an der Saite hervorbringt, was dem Beifein allertiirsefter
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Querwellen als Summanden in der Anfangsform der Saite gleidifommt (vgl.
64, Abb. 21) und jomit aud) hod)jter Obertone im Klang der Saite.

Bei WMetalljaiten tlingen die hohen Dbertone aud) lange nad); gejupfte
Darmfaiten flingen dagegen weniger ,{darf", weil die jdynellen Bewegungen
der hohen Oberjdywingungen durd) die betrdad)tlidje innere Reibung der Darm-
jaite fdmell weggeddampft werden, jo dak bald der Grundton allein iibrigbleibt.

JIn diefer Weije erfldren fid) die befonderen Klangfarben der verjd)iedenen
Saiteninftrumente der Nufif und ifjrer Errequngsweifen aus der Auswahl der
mitwirfenden, jtets aber nur harmonijden Obertone.

97.Ubertragung der Saiten{dwingungen an die Luft. — Saiten haben fo wenig
Betiihrungsfladie mit der Luft, daf fie fiir fid) allein taum forbar find; fie bediirfen der
Refonanzboden, wie beim Klapier, oder der Refonanstdften, wie bei der Dioline. Die
Ubertragung der Sd)wingungen an bdiefe refonansfdhigen (82), in guter Beriihrung mit der Cuft
jtehenden Gebilde erfolgt durd) die Stellen der Auflagerung — ,Stege” genannt —, weld)e die
wittjame Ldnge der Saite begrenzen (S S in Abb. 34)!). Diefe Stege erfahren Krifte von der
{dhwingenden Saite, die nad) deren Eigenperiode verdnderlid) {ind; es find das die Gegentrdfte
3u den Krdften, weldje von den Stegen auf die Saitenenden ausgeiibt werden miiffen, um diefe
feftsubalten. Durd) diefe Gegentrifte werden die Stege und von diefen aus die mit ihnen oder mit
einem derfelben verbundene grofge §lad)e des Refonansbodens in diefelben {dywingenden Be-
wegungen gefetit, die die Saite ausfiihrt?). Die Amplituden diefer Sdymwingungen find im all=
gemeinen flein; jedod) die grofe Slddye des Refonanzbodens iibertrdgt jie gut an die Luft. Die
Amplituden werden um fo gréger, der Ton aljo um fo lauter horbar, je tleiner die Nlaffe des
Refonansbodens ift — der deshalb gewdhnlid) aus leid)tem, diitnnem Hol3 bejteht — und je beffer
et refonansfdfig ift. Das letere jeBt voraus, dafy der Boden die Gigenjd)wingungsdauer des
Saitentons befit; ein guter Rejonaniboden eines Mujitinjtruments miigte daher die Gigen-
jdywingungsdauern jamtlidyer Tone haben fonnen, die deffen Saiten geben. Dies ift angendbert
maoglid), weil [d)wingungsfatyige Platten, befonders bei geeigneter Begrenszung, eine fehr grofe
3ahl pon Eigentonen in ihren Oberjd)ywingungen befigen (103). Die eigentiimlid)e Sorm odes
Geigentajtens, defjen Dedel Refonanszboden ift, diirfte der Dielfdltigteit feiner Sdywingungsszahlen
giinjtig fein.

Jijt der Refonanzboden 3ugleid) Begren3ung einer Cuftmaffe, die ebenfalls refonansfdbig fein
fann (85) und 3war bei verwidelter Sorm auf viele Tone, wie beim Geigentaften, jo hat man den
Refonanstaften. Die Luftmafje in demfelben erhdlt ifre Sd)ywingungsenergie om Refonansboden
und gibt diefelbe aus den Offnungen des Kajtens an die dufere Luft ab. Wir betrad)ten dies
weiter unten ndfer am einfadjen Sall der Stimmgabel (99).

Der Refonanboden wirft iibrigens aud) dann in gewiflem Nlaje luftiibertragend, wenn et
mangels tidytiger Gigenjd)wingungsdauer ofne die gefteigerten Amplituden einer Refonans mit-
{d)wingt; denn er hat immer eine grof;e Berithrungsflad)e mit der Luft.

Je mely Refonans der Boden oder Haften einer Saite gibt, defto lauter wird ityr Ton horbar,
defto fd)neller muf fie aber aud) nad) einmaliger Grregung durd) Sd)lag oder Jupfen abilingen.

3ft fiir beftimmte Qberfdyivingungen einer Saite vorjugsweife Refonan3 vorhanden, fo
werden diefe aud) vor3ugsiveife in die Luft iibertragen. Nan begreift fo, daf die Klangfarbe
eines Saiteninfjtruments nid)t nur von der Sdywingungsfdbigteit der Saiten und von der
Grregungsweife abhdngen s, jondern aud) von der Befd)affenbheit der Refonanzmittel.
Dies ijt 3. B. beim Klapier mertbar: Wenn deffen Refonanzboden mehr fiir die Obertone der
Saiten mitjdywingungsfabig ijt als fiir den Grundton, wie es bei den tiefen Oftaven leid)t der
Sall fein tann, fo tonnen die @bertone — Ottave, Duodezime — im Klang fajt fo ftart oder aud)
fogar ftdrfer vertreten fein als der Grundton, was eine eigentiimlid) teidje, volle Klangfarbe gibt.

1) Die jpannenden Krdfte werden auf die iiberftehenden Enden der Saite ausgeiibt.

2) Dies ijt am beften moglid), wenn der Steg am beweglid)jten Teil des Refonanzbodens
aufliegt, d. i. — falls der Boden am Rande befejtigt ijt — nake der Ulitte, wie bei der Geige. Die
in Abb. 34 ge3eid)nete Lage der Stege einer Saite ijt fiir Refonan3wirfung des Bodens und Kaftens
ungiinjtig.
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b) Stabe.

98. Querfdywingungen diefer durd) die inneren Krdfte ifrer CElaftizitdt
bewegten, linearen feften Korper find fiir 3wei wefentlidje Sdlle a und b in
Abb. 35 dargejtellt, ndmlid) bei einjeitig feftgetflemmtem Stabe und bei gans
freiem Stabe. 3n erfterem Sall wird der Stab durd) feitlides Fupfen oder
Sd)lagen erregt, dort wo ein Baud) jid) bilden joll. Der 3weite Sall fann per-
wirtlid)t werden, wenn der Stab horizontal durd) Sdden unterjtiigt wird, un-
gefdbr dort, wo Knoten 3u ermarten find; die Errequng erfolgt aud) hier durd)
Sd)lagen an der Stelle eines Baudjes.

Nlan fieht in der Abbildung die moglidien Sdywingungsformen fleinjter
Sdywingungs3ahlen. Diefe Sormen mit den Lagen ijrer Knoten und den in der
Abbildbung angegebenen Sdywingungszahlen (die der Grundjd)wingung des ein:

a b
176 3%4 64 176 344 57

Abb. 35. Sdywingungen von Stdaben
einfeitig feft. beiderfeitig frei.

feitig feften Stabes 3ur Einheit genommen) |ind nad) den Gleidyungen der
Glajtizitdatstheorie (M 272) beredyenbar. Da hier Biegung in Betrad)t fommt, die
eine nid)t gan3 einfadye elajtijdye Derformung ijt (M 263), jo ift die Redynung
etwas umjtindlid); neue Gedanten tommen aber nid)t hinzu.

Die Grundjdywingung des einfeitig feften Stabes haben wir {dyon in
der NMed)anit als Beifpiel einer elaftijdyen Sdywingung betradytet (M 165, Abb. 35
dort); fie hat nur den einen, durd) die Befejtigung gegebenen Knoten. Die @ber:-
{dywingungen haben junehmende Knotenszahlen; ihre Sdywingungssablen ftehen
in feinem einfadjen Derhdltnis 3u der der Grundidywingung und nehmen mit
sunehmenden Knotensallen jehr jdnell 3u.

Die Grundidywingung des freien Stabes hat 2 Knoten. Die Sormen
mitffen hier nad) dem Sdywerpunitiag (M 217) derart fein, dak der Sdhwer:
puntt des Stabes in Rulje bleibt. Denn es wirfen nur innere Krdfte; der Sdwere
it durd) die Aufhdangung Gleidygewidyt geleiftet. Aud) hier jteigen die Sdywin-
gungs3ahlen mit der Knotenszahl {dynell an.

Die Gleid)heit der Sdywingungsszahlen bei gleidyviel Knoten in beiden §dllen a und b ijt nur
angendhert (die Abbildung gibt abgerundete 3ahlen); es bejteht der Unteridyied, dak im Salle b
der Stab an beiden Enden beliebige Ridytungen annehmen fann, wahrend im Sall a fein unteres,
eingetlemmtes Enode fefte Ridytung behalten muf. Je mefhr Knoten im gansen da find, defto
weniger mad)t diefe Befonderheit des einen Endes aus, defto genauer werden deshalb die
Sdywingungs3ahlen bei gleidier Knotenzahl gleid). Ilbrigens find diefelben jtets vertehrt pro-
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portional der Oritten Potens der Stabldnge. §ladje Stibe geben beim Anjd)lagen an einer
{dymalen Seite viel hohere Tone als an der breiten Seite, was aus der Derfdyicdentjeit der bei
Biegung in diefen beiden §dllen wirffamen Krdfte unmittelbar verftandlid) ijt (M ®l. 263).

Das befonders Gharatterijtijdye fiir die Querjdywingungen der Stdbe ijt bei
jeder Unterjtiijungs= oder Befeftigungsweije das Unharmonifdye ifhrer
Obertdone; die Shwingungssahlen der Obertone jind feine ganj3ahligen Diel:
fadyen der Sdywingungs3zahl des Grundtons. Die Obertone flingen daher [d)led)t
sufammen mit dem Grundton (54), und das Tongemifd), weldyes bei gemijd)ter
Grregung der Quer{dywingungen bon Stdben entjteht, 3. B. beim Beflopfen mit
hartem Hammer, ift eine Diffonans, ein Beifpiel eines aus unmittelbar angeb:
baren Tonen 3ujammengefeiten Gerdujdes (67).

99, Stimmgabel. — Stdbe find fehr geeignet 3ur Aufbewahrung einmai
an ifnen feftgejtellter Sdywingungszahlen; jelbjt die Temperatur hat nur wenig
und leidyt fontrollierbaren Einflug. Nan benukt die bequeme Sorm des inder Nlitte
sujammengebogenen und mit Stiel verfehenen Stabes, ,Stimmgabel” genannt.

Abb. 36 3eigt eine Gabel mit Refonanstaften; fie tann aber aud) davon ab:
genommen und frei am Stiel in der Hand gehalten benuft werden. Wird dann

- eine der 3infen angejd)lagen, o jdwingt

il die Gabel nad) der Grundjd)ywingung des

It freien Stabes, wie in Abb. 35b. Der Stiel
‘ jdwingt mit: dhrend odie 3infen aus:
einander: und 3ufjammenfjdywingen, geht
der Stiel auf und ab; die haltende Hand
wird mit bewegt; der Sdywerpunit oder
fdywingenden Gefamtmaffe muf unverriidt
bleiben, weil dugere Krdfte fehlen (M 217),
indem die nadygiebige haltende Hand teine
fold)en ausiibt und nur die Sdywertraft un-
- wirfjam mad)t. Die beiden Knoten (K K in
Abb. 36. Stimmgabel mit Refonanstajten. E1bb. 36) {ind bei der Gabelform infolge der

Nlafje des Stiels nahe sujammengeriidt.

Sigt die Gabel am Kaften, jo wird defjen obere Wand mit dem Stiele auf
und ab bewegt, was die Luft des Kajtens an dejfen Offnung ein- und austreibt.
Diefe fehr geringe Bewegung wird 3ur Rejonan3 gejteigert, wenn die Luftjdule
im Kajten auf den Ton der Gabel abgejtimmt ijt (85), d. . wenn ihre Ldinge bei
einfeitig offenem Xajten 14 Wellenldnge, bei beiderfeitig offenem XKaften
Vs Wellenldnge des Tons betrdgt. Es wirft dann die Kajtendffnung als Sdall-
quelle fiir die Umgebung; ohne Kajten ift der Ton der Gabel nur wenig in die
Serne horbar nid)t nur wegen geringer Beriihrung der 3infen mit der Luft,
jondern aud) weil die Wirfung der beiden 3infen fiir groge Raumteile durd)
JInterferen3 verloren geht (75).

Kommt es auf duBerft genaue Einhaltung der Sdywingungsszahl an, fo darf
die Gabel nid)t willtiirlid) mit oder ohne Kajten beniit werden, weil unbe:
ftimmte, mit dem Stiel {dywingende Nlaffen die Sdywingungs3ahlin entipredend
unbeftimmter Weije abdndern, wenn aud) bei der iiberwiegenden Ulaffe der
®abel nur wenig.

100. Ajymmetrietone. — Die Stimmgabel ift [eid)t frei pon @Dber:
tonen 3u erregen, befonders gut durd) Streidyen eines 3infenendes mit frdf-
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tigem Bogen bei Sejthaltung des Kajtens; die (Gabelform mit dem Stiel er-
jdwert das Sdywingen mit melr als 2 Knoten, das iibrigens, wenn es bei un:
gejdyidter Errequng eintritt, als auffallend hoher und unharmonijd)er Aberton
jogleid) jtarf mertlid) wird. Die reinen Sinusjdywingungen des Stimmgabel-
sinfen, wie fie von elaftijdyen Pendeln aud) 3u erwarten jind (M 165), |ind durd)
Sdyreiben auf der Ruptrommel (M 34) felbjt bei hart angejd)lagener Stimmgabel
aud) un3weifelhaft nadyweisbar; man erhlt eine einfad)e Sinuslinie. Danad
ijt die Stimmgabel diejenige Schallquelle, pon weld)er man in hervorragender
Weife einfadye Tone (63) erwarten tonnte.

Grregt man aber die Gabel 3u einiger Intenjitdt, jo tlingt ifjr Ton durd)aus
nid)t fo hohl, wie es einem einfad)en Ton entiprddje, jondern 3iemlid) voll. Nan
hort mit einem Refonator (86) aud) leid)t die Oftave, den harmonijdien Ober-
ton 2 heraus. Es geniigt aud), eine angefd)lagene Stimmagabel (ohyne Kajten)
iiber einen auf ifjre Qftave gejtimmten Rejonator 3u halten, wie in Abb. 31, um
die Oftave fiir jid) allein aufs deutlid)jte erflingen 3u horen. Eine joldye Ober-
jdywingung madyt die Gabel felber aber iiberhaupt nid)t; es mug aljo die Ober:-
jdwingung erjt in der Luft hinsutommen.

Es ijt aud) verftdndlid), wie dies maglid) ift. Es 3eigt |id) ndmlid), dak in einer
jinusformig jd)ywingenden Ldangswelle bei nidyt tleiner Amplitude immer eine
Derjdyiedenheit der Derdiditungen bon den Derdiinnungen por:
handen ift, und eine jold)e Derfd)iedenheit ift gleid)bedeutend mit dem Dor-
handenjein von Qberténen. Das Dorhandenjein der Der|d)iedenheit erfennt man
unmittelbar in der Abb. 4c der jinusformig jdywingenden Punttreihe (10). Nan
jieht, dap die Derdid)tungen viel tleinere Streden einnehmen als die Derdiin-
nungen; die Derdid)tung reid)t pom 0-ten bis 3um 10-ten, die Derdiinnung nom
10-ten bis 3um 20-ten Punft, und die Derfd)iedenheit diejer Streden (trof
gleidyen Punttsahlen) wird um jo grofer, je groger die Amplitude im Derhdltnis
sur MWellenldnge ijt. Dementipred)end jind aud) die llberdrude an den Derdid)-
tungsitellen groger als die Unterdrude an den Derdiinnungsitellen, ja es wiirde
jdyon bei Amplitudengropen unter A/4 in einer Langswelle mit Sinusbewegung
jogar der Uberdrud oo erreidit?). Soldyer liberdrud fann fid) aber gar nid)t aus-
bilden, weil er unendlid) groge Krdfte erforderte, woraus man jieht, dal bei
wad)fender Amplitude die Bewegung in einer Ldngswelle not-
wendigerweije von der Sinusform abweiden mufk aud) dbann, wenn
jie am Ur[prung der Welle jinusformig ijt, wie bei der Stimmgabel. Dieje Ab-
weidjung bon der Sinusform nid)t nur der Drudverteilung, fondern aud) der
Bewegung der Nlediumsteile bei unverdnderter Wellenldnge ijt aber gleid):
bedeutend mit dem Hinsufommen harmonijder Oberténe sum Grundton (64,
65) und wird vom Ohr aud) fo empfunden und durd) Refonatoren nod) befonders
perdeutlidyt 2).

Dies ift der Ur{prung der harmonifdyen Obertone der Stimmgabel;
man fann Qbertone diefes Urjprungs ,Ajymmetrietone” nennen, weil ifre

1) ®enau ijt dies bei der Amplitude A/2x der Sall. Dak die im Anhang VII 3ur Atujtit
durd)gefiihrte einfadje Drudbered)nung nur bei veridwindend tleinen Amplituden gilt, ift dort
;It)iiﬁ;tlifclic)l. D(Ei;eﬂﬂiymmetrie det Drude wutde in anderer Weife bereits friifyer bei der ftehenden

elle T 5

2) Dap die nad) dbem Dorhergehenoden 3u erwartende Hauptabweidyung von der Sinusform,
namlid) jd)ymdlere und fpigere Berge (Derdidtungen) und breitere und fladere Taler (Der-
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hauptbefonderheit in der ungleiden, afymmetrijdjen Bejd)affenbeit der Der:
didytungen und der Derdiinnungen liegt.

Man fieht aus diefer Uberlegung, dafy einfadje Sinustone mit groger Am:
plitude iiberfyaupt bei feiner Sdyallquelle mdglid) jind, dai harmonijd)e Ober:
tone als Ajymmetrietone notwendige Begleiterjdeinung aller Tone
groBer Amplitude jein miiffen. Reine Tdone, genaue Sinuswellen, {ind aud)von
der Stimmagabel nur als Grensfall bei verjdywindenden Amplituden 3u erhalten.

101. Differenstone (Kombinationstéone). — Eine andere Erfdjeinung, die mit grogen
Amplituden verbunden ijt, 3eigt fid) beim Zujammentlingen 3weier Téne ungleidyer Hoke:
es fonnen dann neue Tone auftreten, die in der Klangfarbe feines der beiden Tone enthalten
find, ,Kombinationstone” benannt. MWeitaus der hervortretendjte Sall diefer Art ift das Auf-
treten des ,Differenstons” beim 3Jufjammentlingen 3weier hoher Tone von groker Intenfitdt,
wie fie 3. B. Pfeifen geben. Sind die Sd)wingungssahlen der beiden Tone n, und n, fo hat
der Differenston die Sdywingungssahl n, — n,. 3jt anfangs n, = n; und verftimmt man all
mahlid) eine der beiden Pfeifen, fo daf n, — n, wad)it, jo hort man 3uerit die Sdywebungen (69),
und diefe gehen dann in den fehr tiefen Differernzton iiber, defjen Hohe bei weiter wad)fendem
n, — n, entfprediend aufiteigt!). Sdywadje Tonquellen, wie Saiten, lajfen nidt fo gut Kom:
binationstone horen; am beften treten jie bei den Tonquellen auf, die mit Luftjtromen arbeiten,
wie bei Pfeifen, beim Harmonium und bejonders bei der Sirene.

Da n, — n, aud) die 3afl der Sd)webungen in der Sefunde angibt, jo tann gedad;t werden,
dak das ®br bei 3u hoher, nid)t mefhr verfolgbarer 3afl der Sdywebungen (etwa mehr als 40
in der Sefunde), diefe als Ton, den Differenston, hort (weshalb er aud) ,Sdwebungston”
oder ,Stopton” genannt wurde). Wie die Sd)ywebungen, die dod) nur das 3eitweilige Unter:
brod)enwerden einer Reihe von Sdywingungen find (vgl. Abb. 23), als Sd)wingungen wirten
follen, wdre nidyt erfid)tlid), wenn nid)t Einfeitigteit in den unterbrodjenen Sdywingungen
vorhanden ijt, jo dak das Ausfd)wingen nad) einer Seite hin bevor3ugt ijt. Das Meuauftreten
einfeitig gerid)teter Krdfte nad) jeder Unterbredjung tann tatjad)lid) als neues Ausjdywingen
wirfen, fo wie es jeder Luftito aus den Lodjern einer Sirene tut. Nan tann Sdywebungen und
deren Ubergang in den Differenston in der Tat nad)ahmen mit einer Sirene, deren Lodjertreis
periodifd) in der Weite wed)felnde Lodjer enthilt; man hort dann bei geniigend jdyneller Drehung
neben dem oder Lodjersafl entipredienden Ton aud) nod) den tieferen Ton, der der Perioden:
3abl der L£odjerweiten entipridit: Es wirten hier auper den Luftjtogen der einzelnen Lodjer
aud) nod) die an den Stellen der weiteren Lodyer bejonders hinzutommenden Luftjtoze wellen-
erseugend. So fdyeint Einfeitigfeit bei der Sd)wingungserregung in den ujammenwirfenden
Sdjallquellen wefentlid) 3u fein fiir das Auftreten der Kombinationstone. Soldje Einfeitigteit ijt
nidit nur bei Sirene und Pfeifen im einfeitig geridteten Luftitrom ftets vorhanden, jondern
fie tann aud) bei jd)wingenden fejten Korpern als Sdjallquellen vorfommen, weil die Lujt-
bewegung 3u einem fejten Korper hin immer anders verlduft als von itym weg, dhnlid) wie
@in= und Ausftrémen an einer Roljrmiindung verid)ieden verlaufen (ogl. M 393, Abb. 102)2).

102. £dings{dywingungen von Staben. — Durd) Ldngsftreidien (Rei-
ben) eines in der Ilitte fejtgehaltenen, fonft freien Stabes am einen Ende
gerdt er in £dngsjdywingungen derart, dal die Ulitte ein Knoten, beide Enden
aber Baud)e der Bewegung jind. Er ift dann im 3uftand des Stiides von B 3u B
der in Abb. 27 L dargeftellten jtehenden Ldngswelle. Seine Ldinge L betrdgt
daher 14 der Wellenldnge eines fortjdireitenden Lingswellensuges der betref:
fenden Sdywingungszahl im Stab (10). Da die Gefd)windigteit von Lingswellen

diinnungen), dem hinzuformmen der Ottave entiprid)t, dies ift aus Abb. 22b erfidytlid). Es wiirde
dort nur die Amplitude der Oftave 3u verringern fein, um den Mebenberg im fladyen Tal ver:-
{dwinden 3u laffen.

1) Aufer dem Differenston und Differenstonen von Obertonen ift jdywad) aud) ein ,Sum:
mationston” mit der Sdywingungs3ahl n,+n, beobad)tbar.

2) Es find Redynungen iiber das Entjtehen von Differen3= und Summationstonen bei
Ginjeitigteit ausgefiifrt; fie lehren aber nidyts iiber die sugrunde liegenden Dorginge.
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im Stab v =\/I;TI) ift (®L 8 und 11), wird leid)t in derfelben Meije wie fiir

die Saiten (94) die Sdywingungsiahl n =VE/D/2L beredinet. Es ift danad
maoglid), Glajtizitditsmoduln £ bei befannter Did)te D durd) Beobad)tung von
Sdywingungs3afhlen n ju ermitteln.

Da hier nur die jehr einfadje elaftijdye Derformung der Defhnung (M 259)
sur Wirfung fommt, ift aud) die Bered)nung von @berténen einfad); man
findet fie harmonijd) 3um joeben beredmeten Grundton.

Da die Krdfte bei der Defynung viel groer find als die bei der Biegung
eines Stabes, [ind Ldngstone von Stdben viel hioher als ihre Quertone.

Langsjdywingende Stabe geben aud) leid)t die allerhod)jten unhorbaren Tone.
Ulan nimmt dazu die Stdbe furz und did, d. . man benugt Platten, die Didenfdywingungen
ausfiifren. Krijtallplatten (Quar3, Turmalin) laffen fid) leid)t auf eleftrijdem Mege 3u
joldjen Sdwingungen bringen (E 113), die bei BenuBung ungeddampfter eleftrijdjer Sdwin-
gungen (E 477) andauernd {ind. Nan hat fo mit 3ufilfenahme der Oberjdywingungen
Sdywingungszahlen bis 3u 100.-10%/sek und dariiber erreid)t; die Wellenldngen in Luft
betragen dann nur fleine Brudteile eines Ulillimeters.

Die eleftrijd) unterhaltenen Cangsjd)wingungen non Quarsen jind (bei tonjtant gehaltener
Temperatur) pon groger Periodentonjtans, jo daf fie vorteilhaft 3u feinjten 3eitmefjungen
benugt werden fonnen (,Quarzubhren”, I 477).

c) tMembranen (Hdaute) und Platten.

103. Diefe beiden fladjenfaften, jdywingungsfihigen Gebilde unterjdyeiden jid)
fo poneinander wie die Saiten von den Stdben: ,Membranen” jdwingen durd)
dupere fpannende Krdfte, ,Platten” durd) ihre inneren elajtijdyen Krifte. Beide
madyen Querjd)wingungen und geben Obertone, die unharmonifd) 3um Grundton
find. &s find dabei die Knotenpuntte der Saiten und Stiabe durd) Knotenlinien
erfegt, weldye die Sladye durdysiehen und ihre jdywingenden Teile begrenzen.

Anwendung als Sdallquellen finden die Ulembranen hauptiad)lid) in den
Trommeln und Pauten, die Platten in den Gloden. Die Oberténe fallen bei
erfteren durd) innere Reibung in den Rhduten {dynell weg, wie bei den Darm:
faiten (96); bei den G®loden ift ifjre Ausbildung durd) die 3ujammengebogene
Sorm teilweife verhindert, wie bei den Stimmgabeln (99), augerdem aud) durd)
einen verdidten Rand erjdywert.

Bei den NMembranen ift der (faft immer freisférmige) Rand, an weldjem
die dufere {pannende Kraft angreift, {tets von f[elber Knotenlinie, und die
einfad)fte Sdywingungsform hat nur den Baud) in der Nlitte; bei den Ober:
fdywingungen bilden {id) nod) andere Knotenlinien aus, 3. B. bei freisformigen
Nlembranen mit dem Rand fonsentrifdje Kreife, aud) Durd)meifer.

Bei Platten, die nur an einem Puntt, 3. B. in der Mlitte, befeftigt 3u fein
braudjen, ijt die Mannigfaltigteit der moglidyen Knotenlinien und alfo aud) der
Obertone auperordentlid) grof. Nan fann die Knotenlinien durd) Aufjtreuen
von Sand auf die jd)ywingende, horizontale Platte leid)t jid)tbar madyen; oder
Sand wird von den {d)ywingenden Teilen der Platte, den Biudjen, abgeworfen
und fammelt jid) an den Knotenlinien. Abb. 37 3eigt einen Beifpielsfall an
einer quadratifdjen, in der Nlitte befejtigten NMetallplatte; die Platte it hwars,
der Sand weif; die Errequng gefd)af) durd) Streidyen in vertitaler Rid)tung mit
dem Bogen bei s, wdhrend bei f (allenfalls gleid)seitig aud) an einer Ede b)
Beriihrung mit dem Singer ftattfand. Je nad) der Wahl des Ortes 3um Streidyen
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und der Beriifjrungspunite sur Deranlajjung von Knotenlinien fonnen faijt wn-
3dhlige verjd)iedene Knotenlinienanordnungen, jede einer anderen Tonhobe
entjprediend, an derfelben Platte hervorgebrad)t werden, bejonders wenn fie
fehr oiinn ift. Je 3wei benad)barte, durd) eine Knotenlinie getrennte Teile der
Platte ihwingen in entgegengefester Phafe, weil feine Knidungen der Platte
vorfommen. Die einfad)jte mdglidye Sdywingungsform einer jold)en mitten be-
feftigten Platte ift die mit 3wei Jentred)t aufeinanderftehenden Knotenlinien a a
oder b b (Abb. 37). Der tiefjte moglidje Ton, die Grundjdywingung, hat nur die
Knotenliniena; dieLinienb allein geben
den ndd)jthoheren Ton; aund b 3ufam:
men einen nod) hoferen, und je mehr
weitereLinien nod) dazufommen, wie in
der Abb. 37, um jo hioher wird der Ton.
Gloden [dywingen mit 3wei Kno-
tenlinien, die durd) den Aufhdngungs:
punft gehen und am Rande um 90°
voneinander abjtehen. Ebenjo [dhwingt
aud) jedes angefd)lagene Bedjergefdk.
3t die Glode nid)t genau rings gleid)-
formig befd)affen in Ulaterial oder
Dide, fo gibt fie 3weierlei Tone: an
der majfjigeren Stelle oder an den um
90° davon abjtehenden Stellen ange:
bb. 57. Knotenlinien auf Platte (INitte befeftigt). [dlagen den tieferen, an den 450-
Stellen den hoheren, weil im erjteren
Salle die grogere Nlaffe am Baudj ijt, aljo mit{d)wingt, im 3weiten am Knoten,
wo fie unwirffam ijt. An anderen Stellen angef{d)lagen gibt eine jold)e Glode
beide Tone gleid)seitig, was je nad) deren Der[d)iedenheit Sdywebungen oder
Diffonans liefert. Man fann bdies alles an jeder Tajfe mit Hentel bemerten,
der als NMaffensufiigung an einer Randftelle wirtt.
Befondere Anwendung finden Ulembranen und Platten als Sdyallquellen
im Telefon (Sernjpredyer) und im Cautjpredyer. Hier foll die beweglid)e
Sladye teine Gigenfdywingungen 3eigen, jondern fie joll allen durd) die eleftrijdye
Einridytung gegebenen periodifdjen Krdften?) gleidymdgig folgen, damit Sdjall
aller Sdwingungs3zahlen gleidymdpig wiedergegeben, feine Sdywingungs3ahl
durd) Refonan3 bevorsugt wird. Dies tann ge[d)ehen, wenn die Grundjd)wingung
der Ulembran oder Platte tiefer liegt als alle wiedersugebenden Tone und wenn
die Grregqung von Oberfd)wingungen durd) Derteilung Oder Kraft moglid)it
iiber die ganse Sldad)e ausgejdaltet wird.

d) Pfeifen.

104. Dfeifen find jdywingungsfihige Luftmaffen; jie fommen in jefjr ver-
fdyiedenen Sormen vor, weil die Erregung 3um Sdywingen in fel)r verjd)iedener
eije ftattfinden tann.

1) Diefe Krdfte werden vom f[dalliibertragenden Strom gewdhnlid) in Drahtjpulen aus:
geiibt (E 301 u. f.), die magnetifd) auf die (Eijen=) Nembran wicten, oder aud) (beim Laut-
iptedjer) an der Nlembran befeftigt und in jtarfem Selde eines Nlagneten befindlid), jamt der
Nlembran d)wingen.
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Als ein befonderes Beifpiel fei die Erregung durd) Warme erwdhnt. In Abb. 38 brennt
cine fleine Leud)tgasflamme in einem Glasrofr G G; fie erseugt datin einen aufjteigenden
uftitrom (W 41). Die Ge|d)windigteit diefes Luftitromes wird leid)t periodifd) veranderlid);
denn ftarfes Aufjteigen der heigen Luft bringt viel neue, tiiflende Luft an die Slamme, und
dies vermindert die Gefd)windigteit des Aufjteigens, worauf die jo ldnger an der Slamme
perwoeilende Cuft wieder jtarfer erhit wird und entfprediend wieder jdyneller auffteigt, was
alles dauernd fid) wiederholen fann. Der Tatlt, in weldjem das gefdjieht, ridytet fid) nad) der
dem Rohrinhalt eigenen Sdywingungsdauer (85). Denn das periodild) verdnderlidje Auffteigen
iit gleid) der Ubereinandetlagerung von gleid)formigem Aufjteigen mit einer Langsjdywingung,
und legtere mug im Rohr durd) die Reflerionen an den Enden jtehend werden (80), was Baudje
der Betvegung an den Enden G G und einen Knoten in der Nlitte des Rohres gibt. Das Rohr
mit der Slamme gibt daher, rings horbar, den Ton, deffen halbe Wellenldinge gleid)
der Rofrldnge ift. Der Knoten der Bewegung in der Nlitte ift jugleid) Baud) des G
Drudes; dem entfprid)t das abwed)felnde Grok- und Kleinwerden der unter dem wed)-
felnden Drud brennenden §lamme im Tatte der Rohridywingung, was mittels Dreh-
ipiegel unterfud)t werden fann. Mit freiem Auge fieht man die gropte und die
tleinjte Sorm bder Slamme (djeinbar gleid)seitig im Rofr als Derdoppelung det
Slammen|pite, wie es die Abbildung 3eigt. !

Die Mufif verwendet Pfeifen mit 3weierlei anderen Erregungsarten,
namlid) die Cippenpfeifen und die Jungenpfeifen. ,

Lippenpfeifen.

105. Hier wird Luft aus dem unteren Teil u der Pfeife (Abb. 39
und 40) durd) eine Spalte s gegen eine Kante k geblajen, die das
untere Ende des Pfeifenrohres R bildet. Die Kante heilt die , Lippe”
am , Ulaul” m der Pfeife. Das obere Ende des Rofhres fann offen oder
verjd)loffen fein, und dies unterjdjeidet die offenen Lippenpfeifen
(Abb. 39) von den gededten oder gedadten (Abb. 40).

Die Grregung der Sdwingung findet beim Anblafen der Kante
ftatt. Ein jd)neller Luftjtrahl in ruhender Luft bildet an feinen Randern
Wirbel (M 395), fo aud) die aus der Luftjpalte der Pfeife fommende
Cuft{djidyt; 3ugleid)y nimmt diefelbe Wellenform an, fo daf fie [eitlid)
pendelnd fortjtromt.t) Trifft jie dabei eine Kante, wie die Lippe der
Pfeife, fo wird das Pendeln unterftitht, weil die an der Kante ab-
ftromende Luft abwed)felnd an Oder einen und der anderen Seite der
Kante fid) ftaut und Uberdrud bildet, der das Abfromen jedesmal
an bdie andere Seite lenft. Dies gibt abwed)felnde Luftitoge und H%[:;rg;;'
damit einen Ton, Kantenton oder ,Scdneidenton” 3unennen. Erift glamme
infolge der im gansen fehr verwidelten Luftbewegung nid)t rein, fon= erregte
dern ift ein Gerdufd) mit einer fehr bevorsugten Scywingungszal. Tuftiaule.
Diefelbe ift um jo hoher, je jdneller der Luftjtrom ijt und je didter die Kante
an der Luftipalte, je tleiner die , Maulweite” ift. Aus diefem Tongemijd) des
Sd)neidentons nimmt das Pfeifentofhr die ihm eigene Sdwingungsdauer durd
Refonan3 verftdarfend heraus (85); es gibt dann die Pfeife diefen durd) die Robr:-
lange bedingten Ton und 3war um fo lauter und reiner, je niher der Sdyneiden:
ton dyon diefem Ton gleid) war; die Shwingungsdauer des Luftitrabls rid)tet
fidy dann gan3 auf das Pfeifenrohr ein, und das Gemifd) der anderen
Sdyneidentone, das ,Blafegerdujd)y”’ ver{dywindet. Eine gute Pfeife, wie f[ie

1) Die Wellenbildung an Grensfladien verjd)iedener Gefdywindigteit haben wir {djon bei

Entjtehung der Wafferwellen betrad)tet (14); die gleidyzeitige Wirbelbildung ift ebenfalls nad
den Grundgleidyungen der Hyodrodynamit (M 386) verfolgbar.
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fiir die Orgel nétig ift, mul daher eine der Rohrldnge angepapte Befdaffen:
heit des Ulauls haben und geeigneten Luftdrud erhalten.

106. Sdhwingungszahlen der Pfeifen. — Die Grundjdwingung
pon offenen, jowie von einfeitig gejd)lojjenen Rohren, wie es die Pfeifen find,
haben wir bereits betrad)tet (85). Abb. 39 und 40 3eigen bei n = 1 die 3u-
gehorigen Drudperteilungen.

Die offene Pfeife hat demnad) Baudye der Bewegung, aljo Knoten des
Drudes, an beiden Enden und einen Baud) des Drudes in der Nlitte; ihre
Ldnge L ijt daher !/, Wellenldnge ihres Grundtons. Dies war bereits Iewton
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Gedadte Cippenpfeife.

Abb. 39.
Offene Lippenpfeife.

betannt. Die 3ugeforige Sdywingungszahl n wird leid)t mit der befannten

Sdallgejdywindigteit Ykp/D (®L. 24) nad) dem gleiden Gedantengang wie

bei den Saiten (94) 3u L 1 P 106)
2L D

bered)net.

Ulan fieht aus der Gleidyung, was allgemein fiir Pfeifen und alle Blas:
inftrumente der Uujif gilt, dak die Tonhdohe mit der Temperatur ver:
dnoderlid) ift, weil die Did)te D der Luft fid) dndert, und 3war fteigt danad)
die Sdywingungs3ahl wie die Wursel der abjoluten Temperatur (W 37). Der
Luftdrud p hat dagegen feinen Einfluf, weil D proportional p fid) dndert
(M 356). k ift in den gewdhnlidjen Temperatur: und Drudgrensen fehr nahe
unabhdngig von Temperatur und Drud.

Die Pfeifenldnge L it iibrigens in der Gleidyung fiir n genau genommen etwas vergrogert
einzufeen, weil an den Rohrenden [tets nod) tleine Drudjd)ywantungen f{tattfinden, die 3ur
ftehenden Welle gehoren, jo dak deren Knoten etwas jenfeits der Rohrenden liegen, wie es die
punttierten Linien in Abb. 39 j3eigen.

Bei der gedadten Pfeife it am ver{d)lofjenen Ende ein Baud) des Drudes,
am unteren, offenen Ende der Knoten (£bb. 40), daher ijt hier die Rohrlinge
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nur; Wellenldnge. Die Wellenldnge des Grundtons ift aljo vierfad)e Pfeifenldnge,
doppelt jo grof als bei der gleid)langen offenen Pfeife, die Sdwingungszahl aljo
halb fo grok, d.1). dbie Tonhohe geht durd) das Deden um eine Oftave herunter.

Pfeifen {ind fehr geeignet, Tone aller Hohen mit groger Intenfitdt in die
€uft 3u bringen; daher hat aud) das hauptpfeifeninjtrument, die Orgel, allein den
gan3en Tonumfang der NMufif. Die daju notigen Ldngen offener Pfeifen gehen
pon tund 10 m bis 3u rund 5 cm (vgl. Tab. 12); gedadt jind jie nur halb jo lang.

107. Obertone der Pfeifen. — SKiir die verfd)iedenen Sdywingungs:
moglid)feiten bon Cuftfdulen it nad) gewonnener Erfenntnis (80) makgebenyd,
dap an jedem offenen Ende ein Knoten, am verjd)offenen Ende ein Baud)
des Drudes jein muf und daf jwijdienliegende Knoten und Bdudye nur ab-
wed)jelnd in gleid)en Abjtanden voneinander befjtel)en fonnen, wie es Abb. 27 L
an der {tehenden Welle erfiditlid) mad)te. Danad) 3eigen fid) die in den Abb. 39
und 40 fiir die offenen und gedadten Pfeifen angegebenen Sd)ywingungsweijen
mit 1, 2 und melhr inneren Knoten des Drudes als moglid). Nlan jieht daraus,
weldjes die moglidyen Wellenldngen und danad) aud) die Sdywingungszahlen
jind: @ffene Pfeife ntonnen die ganze Reihe der harmonifdyen Obertone geben,
wie Saiten; gedadte Pfeifen aber fénnen nur die ungradzahligen Obertone
geben, Duodesime, Quint der Oftave ujw. (vgl. Tab. 15), nid)t aber die Oftave.

Jm allgemeinen fommt ein Gemifd) diefer mdgliden Sdywingungsweifen
3uftande, und dies djaratterifiert die Klangfarbe der Pfeifen: Die offenen
Pfeifen geben volle Tone wie die Saiten; die gedadten Pfeifen flingen dagegen
dumpf, befonders mangels der Oftave, die hier nur als Ajymmetrieton mit:
tommen tann (100).

In weldjem Nlafe die verfd)iedenen @bertone 3ur Ausbildung fommen,
dies hingt gan3 bon der Erregung, d.1i. von der Ulaulbe[d)affenheit der Pfeife
und pom Blafedrud, jowie aber aud) bon der Rohrweite, Sormung des Rofres
(ob 3ylindrijd), fonifd) ujw.), ja aud) pom Stoff der Rohrwdnde ab. Hiernad
fann die Klangfarbe der Pfeifen innerhalb des fiir Offen und Gedadt Mogliden
nod) weitgelend pariiert werden, und dies fommt in den verfd)iedenen ,Re=
giftern” der Orgel jur Anwendung. Jedes Regifter ift eine polljtandige
Reihe pon Pfeifen beftimmter Art, die nad) Belieben an die Tajten gejd)altet
werden fann. Pfeifen mit engem Rofr jind befonders geeignet, reid)lid) aud)
hod)jte Obertone 3um Grundton 3u geben, befonders wenn enges Ulaul und
hoher Blajedrud dies unterftiigen; Uletallrohre geben mehr hohe Dbertone
(hellere Kldnge) als Holzrofhre, weil die Rohrwand unter dem Einfluf Oder
Drudbdudje mitfdywingt und Uletall die jd)nelleren Sdywingungen weniger
ddampft als Hol3; die Rohrform geftattet aud) die Bevorsugung einzelner be-=
jtimmter @bertone.

108. liberblafen der Pfeifen. — Pfeifen mit engen Rohren tonnen
durd) geeignetes Anblafen leid)t daju gebrad)t werden, einen der Dbertone
allein 3u geben ofne den Grundton und die anderen, tieferen Obertdne; man
nennt das ,Uberblafen”. So tann eine offene Pfeife von einigen dm Ldnge
und 1.5 cm Weite bei allmdhlid) gefteigertem Anblafedrud den Grundton und
dann der Reihe nad) die Obertone 2, 3, 4, 5, 6 geben, eine gedadte die Tone
3,5, 7,9, 11. 3jt die Pfeife jehr eng, jo gibt fie den Grundton iiberhaupt nur
fdywer; es fommen nur @Obertone.
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Die §lote ift eine offene Lippenpfeife, bei weldyer die hoheren Tone [amt:-
lid) durd) geeignetes liberblajen hervorgebrad)yt werden. Der Bldfer formt den
Cuftitrom 3wifdyen feinen Lippen und bldft ihn gegen die Kante des Nund-
lodjes, die hier als ,Lippe” wirft (105). Nur etwa Odie tiefere Halfte des Ton-
umfangs bon 3 Oftaven (vgl. Tab. 12) ergibt {id) durd) Derdnderung der wirt:
famen Rolrlinge mittels ®Offnen von Singerlodiern oder Klappen. §iir die
Pitelflote gilt dasfelbe; [ie ift jedod) nur von halber Groge und daher in
allen Tonen um eine Oftave hoher als die gewohnlide Slote.

Jungenpfeifen.

109. 3ungen find einjeitig befeftigte flad)e Stdbe oder Bldttdyen, die eine
Luftoffnung lofe verid)liegen, jo dap fie durd) die mit liberdrud austretende
Cuft in Sdywingung verfet werden. In Abb. 41 ijt z die Junge, die den Luft:

raum u verjdliegt. Sie wird durd) lberdrud in u nad) augen ge-
\ bogen, weidit dann wegen Nadlafjen des Uberdruds infolge odes
R Entweidjens von Luft suriid, erjd)wert dadurd) wieder den Luftaus-
tritt, wird wegen dann jteigendem Drud wieder nad) augen ge-
bogen und jo fort, fo daf jie in Sdwingungen fommt und durd)
Cuftzufuhr dauernd fortidywingend gehalten wird. 3fre Sdwin-
gungs3abl ift durd) ihre eigene Elaftizitdt und Ulafjfe beftimmt wie
die Grundjd)ywingung eines einfeitig befeftigten Stabes (98). Nlit
derfelben Periodensahl erfolgen aber aud) die Cuftjtoe nad) aupen
und dies ergibt einen Ton von jehr guter Intenfitdt, wdkrend die
Sdywingungen der 3unge an fid) faum horbar wdren. Aud) die
Klangfarbe ift gut; es [ind piel harmonifd)e Oberténe da. Bei
den gropen HAmplituden Oder Luft{tége {ind diefelben als HAfym:
aop. 41. metrieténe aud) 3u ermarten (100); den jdywingenden 3ungen als
Zungenpfeife. Stdben felber {ind [ie nid)t eigen (98). Das Dorhandenfein diefer
Obertone madyt {id) befonders aud) durd) ihre Sdywebungen bei un-

reinen Interoallen bemertbar (72).

Sold)e 3ungen tonnen wegen ihrer guten Klangfarbe jdyon fiir jid) allein
ofhne [dywingende Luftjdulen als Tonquellen der NMufif dienen, wie in der
Harmonifa und im Harmonium,

110. Hinjufiigung einer Luftidule 3ur 3unge durd) ein Anfarohr (R, in
Abb. 41 abgebrodjen geseid)net) ergibt die Jungenpfeife. Hierbei wird die
Tonhohe fehr jtart durd) die Eigenjdywingungsdauer der Luftidule beeinfluft,
befonders wenn die 3unge weid) (nid)t aus Netall) ift; aud) wird die Klang:
farbe ftarf pariietbar durd) Sorm und Wandjtoff der Luftjdule mit ihren
Qbertonen, wie es jdyon bei den Lippenpfeifen bemertt wurde (107). Hupger:
dem fonnen 3ungen fehr ver[d)iedener Befd)affenheit verwendet werden, was
alles eine grofe %iille pon Noglidyfeiten fiir die , Blasinftrumente” der NMujit
und fiir die verfd)iedenen 3ungenregifter der Drgel ergibt.

Klarinette, Sagott, ®boe |ind 3ungenpfeifen, deren Tone durd) die Linge der Luft:
fdule beftimmt find, wie bei der §lote, wobei die Jungen nur 3ur Erregung der Sdywingungen
der Luftjdule dienen, wie der pendelnde Luftitrom bei den Lippenpfeifen (105). Ein Unterfd)ied
gegen die Lippenpfeifen befteht injofern, als bei der Klarinette das AnblajezEnde als gejd)lof=
fenes Ende der Luftidule wirtt, o dak dort ein Baud) des Drudes ift und die Anblajeluft nur
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die Drudjd)wanfungen aufred)t 3u erbalten hat und feinen iiberfdiiffigen Luftjtrom er3eugt,
weshalb diefes Inftrument aud) weniger Luft braud)t als die §lote. Beim Uberblajen entitebt
dementipredjend aud) nid)t die Ottave, jondern die Duodeszime. Sagott und Oboe haben 3wei
3ungen, die pon= und jueinander {dywingen und fo eine Luftjpalte 6ffnen und jdliegen.

Bungenpfeifen jind aud) alle die ,Horner” und Trompeten mit ihrem
Urbild der Lure (112), fowie die Pojaune. Dies |ind Luftfdulen, die mit
den Lippen odes Bldfers angeblajen werden, wobei bdiefe iiber die ®ffnung
des NMunodjtiides gefpannt {ind, jo dak fie eine Spalte 3wijdyen fid) lafjen und
als ,3ungen” {d)ywingen, dhnlid) den beiden 3ungen von Sagott und Oboe.
Alle diefe Horner werden aus Uletall gemad)t. 3hre Klangfarbe ift heller, viel
mefhr hohe Obertone enthaltend (107) als die der vorgenannten Holzblas:
inftrumente, was aud) mit der pom Nlundftiid an engen und erft gegen das
Ende hin tridyterig erweiterten Rohrform 3ujammenhdngt. Sie wirfen alle als
offene Pfeifen, entwideln alfo jamtlidje harmonijdje Obertone. Der Grundton
ijt wegen des engen Rohres meijt iiberhaupt nid)t anblasbar; dagegen ijt eine
lange Reihe pon @Dbertonen je nad) der Lippenjpannung und dem Luftorud
des Bldfers nad) IDahl erregbar. Dies ermdglidyt funjtoolles Spiel mit pielen
Tonen ofne daf Klappen vorhanden wdren; fo bei den alten Luren, metalli-
fdyen, S-formig gebogenen grogen Hornern, die in den Tdnen 4, 5, 6 der har=
monijdyen Reihe {Tab. 15) den Durdreiflang geben; ebenfo bei der Trompete,
die mit den Tonen 8 bis 16 die Durtonleiter geben fann, wenn die nid)t jtim-
menden Tone 11, 13 und 14 durd) ,Treiben” oder ,Stopfen” 3ured)t gebradyt
werden. Das Treiben bejteht in verftdrfter Lippenjpannung und Luftpreffung,
was den Ton erhoht; beim Stopfen wird die hand an das trid)terige Rohrende
gebradyt, was den Knoten des Drudes weiter weg bringt (vgl. 106) und damit
den Ton vertieft. Die Rohrlangen werden fehr grof, wenn jo hohe Dbertone
in mittlere £age fornmen follen; deshalb find diefe Horner alle gefriimmt unod
jogar teils jefr vielfad) gewunden. Siir nod) reidjere Tonfolgen miiffen Klappen
angebrad)t oder beffer Fufafrohre einfdjaltbar gemad)t werden (,Dentiltrom-
pete”, ,Tuba”, ,Bombardon”). Die Pofaune hat ein aussziehbares Rohr, das
auf jede gewiinfdyte Tonhohe eingeftellt werden fann; fie teilt jo mit der Geige
die Nldglid)teit jtetiger Derdnderung der Tonhohe.

111. 3ungenpfeifen find aud) die Stimmorgane der hoheren Tiere
und des Nenfdyen. ,3ungen” find hier die Stimmbdnder: 3wei iiber den
Knorpelring des Kehlfopfes gefpannte Binder, die die Stimmrie 3wifdjen fid)
laffen und beim Anblafen aus der Luftrohre in Sdywingungen geraten wie die
gefpannten Lippen des Trompetenbldfers. Die Tonhohe wird aber hier gan;
durd) die Spannung der Stimmbdnoder beftimmt, die wie Saiten {d)wingen;
Mund:, Najen- und Radyenhohlen wirfen nur auf die Klangfarbe, indem fie je
nad) der Ginjtellung ihrer Sorm und Groge beftimmte Obertone der Stimm:-
bdander und HAjymmetrietone (100) verftirfen. Dies gibt die ver|d)iedenen
Dotale (Selbftlaute) der Spradye (62). Die Kunjt des Sdngers befteht darin,
den Stimmbdndern jdyon vor dem Anblafen die ridytige, der beabfid)tigten
Tonhohe entfprediende Spannung 3u erteilen und die Hohlungen auf die ge=
wiinfd)te, {d)on wirfende Klangfarbe einzujtellen.

Cenard, Phyijit 11. 3. 4. 6
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112. NMujit. — Nad) allen Kenntniffen der Afujtit ldkt jid) liberlegen, was
der Grund fei fiir die Empfindung des Sdonen — d.1i. der Deredelung,
der Erfreuung und Befreiung, der Erhebung iiber Xot, Leid, Widrigteit und
Be[d)rdnftheit — beim Horen der Werfe der groen deutjden Tondid)ter.

Alle Empfindung des Sd)onen, diefes alleinigen Gegenftandes aller edyten
Kunjt, ift rein Sadje des inneren Gefiihls. Das edyte Kunjtwert ergreift das
Gefiihl unmittelbar durd) bloge Einwirfung auf die Sinnesorgane, ohne 3wi-
jdienjdyaltung des Derftandes. Der gefudite Grund jener Wirfung der Nujit
muf alfo in der Befd)affenheit des Sinnesorgans, des Ofhres, famt der mit
ihm verbundenen forperliden Trdger des Geiftes liegen. Diefe Befd)affenheit
ijt ererbt als Grgebnis einer fehr langfriftigen Entwidelung in den Lebens:
seiten unferer Dorfafhren. Die Urfad)e der Bejd)affenheit ift daher — joweit
itberhaupt ergriindbar — in unferer Dorge{d)idyte 3u judjen. Die Entwidelung
des DHorens iiberhaupt hat im Laufe der pvielen Jahrtaufende unter dem Ein-
flug der pon der Matur und von den Nienfdien felbjt gebotenen Sdyalleindriide
ftattgefunden, und im Laufe diefer Entwidelung fonnte es aud) 3ur Derbindung
bejonderer Empfindungen mit beftimmten Gehoreindriiden geformmen fjein.
Die Entwidelung des Gehororgans felbjt mup wohl in der Rid)tung wad)fender
®eeignetheit 3ur Wahrnehmung und feineren Unterjd)eidung von Tonen — im
®egenjaf 3u den Gerdujdjen — ftattgefunden haben, jo dak die Eigentiimlid)
feit des Ohres, unbewult die Einfad)heit pon Wellensiigen als etwas Bejon:
deres 3u erfennen (54) und mit der Empfindung des Befriedigenden — des
Wofltlangs — 3u perbinden, entftehen fonnte, womit gleid)3eitig wohl aud)
die Entwidelung des menfdlidjen Stimmorgans in der Ridjtung des Wohl-
flangs poranfd)ritt. Eine weitergehende, durd) das Ohr vermittelte Empfin-
dung pon Grhebung, Deredelung, fittlidjer Krdftigung fann unferen Dorfahren
am meiften bei ihren feftlidyen, voltsverbindenden Jufammentiinften geworden
fein, und diefe waren in der Tat, foviel betannt, von Ulufif begleitet. Ohne
3weifel wurden dabei die bei Husgrabungen gefundenen, aus der Bronszeseit
(1000 und mehr Jahre vor unjerer 3eitredynung) ftammenden Luren benutt
(110, vorher wohl hiornertierifd)enoder pflanslidhenUrfprungs), augerdem Saiten,
deren friithe Kenntnis aud) nidyt 3u bejweifeln ift. Es {ind das Sdjallquellen,
die einem Derlangen des Ohres nad) einfadjen Wellenformen befonders ent:
gegenfommen; denn ihre Klange haben nur harmonifde Oberténe (96, 107).
Diefen Sdjallquellen find aber aud) gerade jene Tone als am leid)tejten und
einfad)iten in beliebiger Abwed)jlung hervorbringbar eigen, die die Grundlage
aller, aud) der fortgejd)ritteniten Tondidytungen germaniidjer Art bilden, ndm-
lid) die Tone des Durdreiflangs und jwar von felber in reiner Stimmung, mit
ihren einfad)en Sdywingungs3ahlverhdltnijjen (110, 95). Es ift daher wohl mog-
lid), daf der Eindrud des Sd)onen in der Nlufif, der nod) heute den Durdrei-
tlang 3um Mittelpunit fat, ererbt ift aus den Jeiten der jafhrtaujendelangen,
pon Sremdblut unbeeinflugten Aufwdrtsentwidlung, in denen unfere Dor-
eltern an den einfad)jten Kldngen der Luren und Saiten fid) erfreuten und
erbauten.
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1. Die Ddrme — die Urfad)e des Warmfeins — ijt aud) als 3ur Nled)anit
gehorig erfennbar geworden, namlid) als Bewegung von NMaterie. Wir ftellen
der Deutlid)teit halber diefe Erfenntnis poran und werden fie, um Wieder:
holungen 3u vermeiden, aud) teilweife [dyon vor Eingehen auf ihre Begriindung
benuen: Wdrmeift Bewegungder Moletiile (78, ngl. M 18 u. f., 246 u. f.).

Es fann danad) die Lel)re von der Warme als die Uled)anif der Bewegungen
der einseln nid)t wahrnehmbaren Moletiile und Atome der Korper beseid)net
werden. Es ift ungeordnete Bewegung der Moletiile, auf die es hier an-
fommt, Bewegung pon uneinheitlider Ridjtung und Groe der Gefd)windig=
feiten. IDiirden alle NMoletiile eines Korpers mit Gejd)windigteiten von gleidjer
Rid)tung und ®rope fid) bewegen, jo wdre er nid)t warm, jondern er wiirde
als ®Ganszes mit diefer Ge[d)windigteit jid)tbar in Bewegung jein.

2. IDir haben wunderbarerweife einen bejonderen Sinn fiir die Wahr-
nefymung folder ungeordneter Bewegung oder Uloletiile; es ift der an der
gansen XKorperoberflidje perbreitete IDdrmefinn. Er ijt ver[d)ieden pom
ebendort perbreiteten Taftfinn, fo dak wir im ganszen fed)s Sinne haben.
Sithlen wir einen Korper an, fo fénnen wir nid)t nur ent{d)eiden ob er glatt
oder -taul), hart oder weid) ift, fondern wir erfennen auBerdem etwas davon
gdnslid) Derfdjiedenes: ob er warm oder falt ift.

Die duntel ift dod) [old)e Wal)yrnehmung eines Bewegungsvorganges der
inneren, den Sinnen iiberhaupt nid)t unmittelbar 3ugdnglidjen Teile der
Korper! So it es immer mit unferen Sinnen; [ie geben uns 3war Anseigen
pon den dufBeren Dingen — ja alles was wir haben bon Kenntnis der mate=
riellen Welt ift nur durd) diefejed)s Eingangspforten der Sinne 3u uns gelangt—;
aber weit ift meift der Weg pon den Sinnesempfindungen bis 3u rid)tiger Deu-
tung oderfjelben.

So war aud) bei Ergriindung des Wefens der WDdrme ein weiter Weg
sutiidzulegen. Wir miiffen ifhn in feinen Hauptteilen gan3 durd)d)reiten, um
die Grundlagen der vorhandenen Erienntnis verftehen und ridtig einfd)ien
3u fonnen. Wir fommen auf diefem Wege aud) an 3wifdyenvorftellungen vor=
bei, die — weil aus der Grfahrung genommen — ihren Wert dauernd be:-
halten, wenn jie aud) den Dingen nur mit heute eng erfd)einender Einfd)rdan-
fung oder mit Ilbergehung von Einselheiten entjpreden. Sold)e 3wijdjenvor-
ftellungen wie die, dap die MWdrme ein in feiner llenge unverdndetlider,
befonderer Stoff fei, [ind — wenn die Grenzen ihres Jutreffens nidyt iiber-
fehen werden — 3ur quantitativen Derfolgung vieler IDdrme:=Dorgdnge braud)
bar gewejen und aud) jest nod) braud)bar.



. Temperaturmefjung (Thermometrie).
Urfpringlide Hilfsmittel und einfadfte Erfabrungen.

3. Temperatur. — Der erfte, grundlegende Sdyritt auf dem Wege ins
Unbefannte der Wdrme-Crideinungen war Negbarmadung des ,warm"
und ,falt”, des Mdrmes3ujtandes der Korper oder — mit dem gebrdudlid)
gewordenen llamen — Oder ,Temperatur”.

Der Wdrmefinn ift dazu nidyt tauglid); er ift iiberhaupt tein jo guter, Einzel-
heiten 3eigender Sinn wie 3. B. der Gelorsjinn, er ift faft gan3 geblieben,
was urfpriinglid) wohl alle Sinne vorwiegend waren: jdiiendes Warnungs:
mittel vor Sdyaden des Lebewefens. Der Wdrmefinn triigt fogar leid)t. Haben
wir die Hand in warmes Waffer getaudit, fo wird uns laues Wajjer, das vor:
her ,warm” {dyien, jelt ,falt” {djeinen. Ulan fief)t, dals es bei den ver[d)iedenen
Empfindungen des Wdrmefinns auf die jeweilige Temperatur der Haut an-
tommt; wir fiihlen einen Xorper ,falt”, der weniger warm ift, als augen:
blidlid) unfere eigene Haut, ,heil”, der mehr warm ift.

4. Kdlte. — IDir fehen daraus aud), dap es einen (Gegenfal 3wijdyen
Warm und Kalt, als 3wei entgegengefeten Jujtdnden, die der Anwefenheit
3weier verfd)iedener Dinge, , Wdrme” und ,Kdlte”, entjprdadien, nid)t gibt. Es
gibt in Wirflid)feit nur Unter{d)iede pon melhr oder weniger warm, und , Kalte”
ift fein befonderes Gtwas; oder: Alle Temperaturen, die es gibt, jind
auf einer ein3igen geraden Linie auftragbar, und jede Wahl eines
Nullpunttes innerhalb der Reihe der Temperaturen, der ,falt” und
,warm” pon einander trennen follte, ijt willfiirlid), nid)t durd) die Watur
der Dinge begriindet. Alles dies ift in weiterer Crfaljrung aud) fortlaufend
beftdatigt (137, 152).

Ein natiirlidjes einfeitiges Ende der Temperaturfiale, ein ,abfoluter
Nullpuntt”, war allerdings 3u finden (37), jenfeits Oeffen es feine Sort:
feBung gibt.

5. Das Quedfilberthermometer. — Es war vor allem notwendig, vom
undeutlidien und triigerijdyen Wdrmefinn jid) unabhdngig 3u madjen und den
Wdrmezuftand, die Temperatur, mittels eines anderen Sinnes mefbar 3u
madjen. s bot fid) der fajt immer am meiften dienlid)e Gefid)tsfinn dazu:
man fieht, dap die Korper mit Anderung ihrer Temperatur ihre Dolume dndern,
fo dafp Temperaturen durd) Dolume gemeffen werden tonnen. Gafe und $Sliijjig-
feiten 3eigen diefe Dolumdnderung am auffallenditen und aud) quantitativer
Derfolgung gut 3ugdnglid). Die Gafe find allerdings aud) dem nid)t fo friih
verfolgbar gewefenen Drudeinflup unterworfen (M 355 u. f.); daher wurden
suerft Sliijjigteiten in ®lasgefden mit engem Rohranfa mit Erfolg in Ge-
braud) genommen (®alilei). Dies ift der Urfprung der Temperaturmegmittel,
der , Thermometer”.
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Allmadhlid) fam man dazu, das Quedfilber als im allgemeinen geeignetjte
slitffigteit 3u finden; es benet das Glasrohr nidyt, jo dak es teine Tdaujdjungen
durd) Hdangenbleiben an der Rohrwand gibt; es verdampft und gefriert aud)
jdywer und ift daher bis 3u red)t hohen und tiefen Temperaturen braud)bar.

CGtwas fpdt erjt tam es 3u gefidjerten Thermometerjtalen, die jtets und
iiberall in gleidjer Weife Rerjtellbar fein jollen, jo daf Ilbereinftimmung det
Anseigen 3weier, an beliebigem Ort und 3u beliebiger 3eit hergejtellter Thermo=
meter verbiirgt ift, wenn [ie gleid)je Temperatur haben, d.h. wenn fie
beide didit nebeneinander in einem $litfjigteitsbade jid) befinden, deffen ein-
heitlidye Temperatur durd) Riihren gefidjert ift.

Die Berjtellung fold)er Stalen erfordert die Wahl von ,Sirpuniten”, d.i.
pon immer und iiberall wieder herftellbaren Temperaturen, die man das
Thermometer annehmen ldft,
um dann am Ende jeines $liif- R F g
jigteitsfadens eine Ularfe 3u 80 (212320180 || 1008tedep.
maden, die eine beftimmte
Temperaturangabe bedeutet.
Augerdem ijt eine Seftiefung 100
iiber die 3u wdhlende Tem: 96Blully, Gradeﬂ
peraturgradldnge notig. Jeder 20 -
€bb. 42 faft einige hijtorijhe || Grad 0 g1z
Stufen des Sort{d)reitens 3u e oEisp |=95|~3Z
foldyem 3iele 3ufammen. i oSaIllmga_];

Als ein guter Sirpunit [IVolwn? || CLus
wurde bald der Eispunit,
die Temperatur des [dymel:
senden Cijes erfannt (195). 41}-'0’wl'||
Der 3weite, heute gebrdud) sWasser
lide Sirpunft, der Siede: gpp 4. Urfpriinge der Thermometer-Stalen. Sirpuntte
punft des Maffers, mad)te unterjtriden. Bejtimmungsjtide der Gradlingen feits
einige Sd)wierigteiten, weil liy angeftridyen ||.
erft erfannt werden mufte,
daf nur die Temperatur des Dampfes von fiedendem Waffer, und 3war bei
feltgeleitem Barometerjtand, die Anforderung 3uverldjfiger, jederseitiger
®leid)heit erfiillt (221, 219). Die Gradldnge ift dann durd) Einjd)altung einer
bejtimmten Anzahl von Graden 3wijdjen Eispuntt und Siedepuntt fejtgelegt,
wofiit man jegt jtets 100 nimmt. Dies gibt die jest allgemein gebrdud)lidje
Temperaturftale, die man unter den mit 0 bejeid)neten Eispuntt und iiber den mit
100 beseid)neten Siedepuntt mit gleid) grogen Graden beliebig fortjeft und deren
®rade mit © oder, 3u bejonderer Unter{djeiding, mit °C beseid)net werden. Die
anderen in Abb. 42 erfid)tlidjen Temperaturftalen (R und F) |ind dort erldutert.?)

L0 Eisp.

1) R hatte nur den Gispuntt als Sirpunit und die Gradlinge nad) Dolummefjung feit-
gefet; I fdyeint in einer Kaltemijdjung einen wabhren Nullpuntt der Temperaturen vermutet
3u haben und nahm als jweiten Sirpuntt die gefjunde Bluttemperatur an, die Gradlinge auf
Grund eines Duodesimalfyjtems. Will man die fo erhaltenen Stalen heute nody herftellen, fo
werden dod) Eis- und Siedepuntt 3u Hilfe genommen und fiir R mit 0 und 80, fiir F mit 32
und 212 beseidynet.
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Der Raum iiber dem Quedfilber im Thermometer ift gewdhnlid) luftleer. Er tann aber
aud) mit trodenem Stidftoff oder Koflenjauregas gefiillt fein; jedenfalls muf in feudyter Luft
eintretende langjame @yydation des Quedfilbers vermieden fein.

Ulan bemertt, dak die mit dem °C fejtgelegte Ginfeit der Temperatur:
ftufe eine durdjaus willtiixrlid)e Einleit ift, die mit den Grundeinheiten cm,
gr, sek (M 12) nid)ts 3u tun hat; die Willtiirlid)feit liegt vor allem in der Wahl
des Wajfers fiir die Sirpuntte. Diefe Einheit der Temperaturjtufe bleibt aud)
nad) Einfithrung der abjoluten Temperatur bejtehen (37).})

6. Ginfad)jte Erfahrungsidage iiber die Wdarme. -— Mit Hilfe odes
Thermometers ijt die [dyon mit dem Wdrmejinn gemad)te Beobad)tung ver-
feinert bejtdtigt, da 3wei Korper, die l[ange genug ofyne befondere gegen-
jeitige Ginwirfung einander beriifjren, gleidje Temperatur annefhmen.
Darauf beruft aud) die Temperaturmejjung jelber, infofern als das Thermo-
meter nur diejenige Temperatur angeben fann, die es felbjt befikt; es muf
aljo lange genug mit dem Korper in Beriihrung gewefen fein, defjen Tem:-
peratur gemefjen werden foll. Sdnell verdnderlid)e Temperaturen fonnen mit
dem Quedjilberthermometer [d)led)t verfolgt werden; es miijfen dazu andere
hilfsmittel (44, vgl. aud) 62) benuft werden.

Sind Korper ungleidjer Temperaturen miteinander in Beriihrung, jo geht
Sdrme”, jenes Etwas, das falte Korper warm mad)t, vom heigeren Korper
in den tdlteren iiber, und der Temperaturausgleid) erjdjeint als Solge odiefes
Ubergangs. s ift eine allgemeine Erfahrung der Temperaturmefjung,
dap Temperaturen nad) Ausgleid) jtreben; niemals wird von jwei einander
beriihrenden Korpern der fdltere von felber nod) fdlter und der wdrmere nod)
wdrmer, jondern immer umgetef)rt. Qder: Wdrme geht von felber jtets
nur von Korpern hoherer Temperatur 3u Korpern niedrigerer
Temperatur iiber. Diefer Erfahrungsial hat eine umfaffende, tiefe Bedeu-
tung, auf die wir nod) fommen (111, 112); er gilt aud), wie gleid) bemertt
fei, fiir alle Arten von Wdrmeaustaufd), nidt nur bei Beriihrung von
Korpern (135, 138), jondern aud) bei der in die Serne wirfenden Wdrme:
jtrahlung (152).

7. Seine Temperaturmeffung mit dem Quedfilberthermometer erfordert viele
Dorfidyten gegen Sehler.

Das Rohr des Thermometers muj iiberall gleid) weit fein, jonft hat es ,Kaliberfehler”;
dte £dngengleid)heit der Grade ift dann wertlos. Nan bemertt Kaliberfehler durd) Hin- und
Rerjdjieben eines abgetrennten Quedfilberfadens im Rofr, der dann feine Ldnge dndert.

Die Sirpuntte miiffen ofters in [d)ymelzendem Gis und im Dampf fiedenden WMajjers
nadygepriift werden; denn fie erleiden je nad) dem Gebraud) des Thermometers, bejonders bei
ertremen Temperaturen, fleine Der{dyiebungen (11). Damit die Nad)priifung maoglid) iit,
mug die Stale von 0° bis 100° reidjen; man nennt das Thermometer dann ,Hormalthermo-
meter”. Abgetiirste Thermometer fiir fleinere Temperaturbereidye jind durd) Dergleidyung mit
Normalthermometern 3u graduieren b3w. nad)zupriifen.

“3it die 3u mefjjende Temperatur nur in jo tleinem Raum vorhanden, dah nur das Gefdk,
nidt aud) das Robr des Thermometers hineingebrad)t werden fann, jo hat man den ,Sehler
des porftehenden Sadens”, der durd) Rednung nad) dem betannten Ausdehnungstoefii-
sienten des Quedfilbers (20) forrigierbar ijt.

1) Gine abfolute Ginheit der Temperaturituje, abgeleitet aus den allgemeinen Grund-
einfeiten, ift nad) der Bedeutung der Temperatur (33) gegeben als Stufe der tinetijdjen Energie
der Moletiile.
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JIm gansen ijt gefidierte Temperaturmeffung auf 3ehntelgrade als {dywierig 3u beseidynen,
und Angaben in Hunodertelgraden ohne befondere Red)tfertigung find mit Nligtrauen 3u be-
tradyten. Kleine Temperaturunterid)iede, ohne Bejugnahme auf die Sirpuntte, ténnen aller-
dings mit fehr gefteigerter Genauigteit gemeffen werden, befonders aud) durd) die |pater 3u
erindfnenden eleftrifdjen Nethoden (44).

Die Anwendung des Quediilberthermometers und der jonjtigen $liiffigteits-
thermometer hat die Kenntnis pon der Wdrme weitgehend gefordert, wie die
folgenden Abjdnitte 3eigen. Dabei hat |id) allerdings bald ergeben, dak ein=
wandfreie Negmittel der Temperatur mit diefen Thermometern
nod) nid)t gewonnen {ind (24). Das wakhre Uak der Temperatur 3u finden,
das im Quedfilberthermometer nur angendhert gegeben ijt, war erft nad)
Grlangung geniigender Einjidt in das Wefen der Wdrme moglid) (33).

Die erften Sort|dyritte ergaben fid) durd) Unterfudjung der Anderungen der
Abmejjungen der Korper verid)iedenen HAggregatzujtandes bei Temperatur:
dnderungen (8—43), wobei das Quedjilberthermometer als Temperaturmakg
sundd)jt vollfommen geniigte.

Warmeausdebnung fefter Rorper.

8. £dingenausdehnungstoeffizient. — An fejten Korpern wird nidt
jo fehr die Dolumdnderung bei Erwdrmung als vielmehr die Ldngendnderung
bei Stdben oder Drdhten unmittelbar mertlid). Erhigt man einen Eijendraht
pon 3 m £dnge, frei herabhdngend und unten befdywert, 3u Rotglut, d.i. um
etwa 700° iiber die Jimmertemperatur, was mittels eleftrijdyen Stromes leid)t
ausfithrbar ift, o wird er um 3 cm ldnger. Mad) Abtiihlung hat er feine alte
fdnge wieder. Die Dide des Drahtes ijt dabei gleidjgiiltig. Wenn alle 300 cm
des Drabtes die gleidie Temperaturerhohung erlitten haben, fo ift fein 3weifel,
dal die beobad)tete Gejamtausdehnung auf die ganze Drahtlinge gleidymadgig
verteilt ift, dap fomit jedes cm um 001 cm verldngert worden ift. Dies gejdyal
bei der Temperaturerhohung um 700° und da beim allmdhlidien Eintreten
diefer Erhigung allmdhlid)e Derldngerung des Drabtes ju fehen ift, jo fann
man fiir jeden Grad des Temperaturanjtieges 1/700 der Derldngerung redynen,
0.1. 0°01 cm/700 = 0°000014 cm. Diefe Angabe, bedeutend daf jede beliebige
Ldnge von Eifen bei Temperaturjteigerung um 1° um den Brudjteil 0°000014
sunimmt, wird der thermijdye Ldingenausdehnungstoeffizient oder
lineare Wdrmeausdehnungstoeffizient des Eifens genannt.

Die dabei nod) offene Srage, ob wirtlid) jeder einzelne Grad der Temperatur:
jteigerung die gleidye Derldngerung gibt, fann nur durd) Unterjudyung in fleineren
Temperaturjtufen ent{d)ieden werden. Groke Unterjd)iede wurden dabei nid)t
gefunden, aufer bei ertremen Temperaturen (12).

@ab. 17 gibt eine 3ujammenitellung bder Ausdehnungstoeffizienten per-
jdhiedener Stoffe. Ulan tann diefelben aud) an tleinen Stiiden und aud bei tleinen
Temperaturftufen ermitteln, wenn man bdie dann fleinen Ldngendnderungen
mit BHebel- oder Ulifrojfopvergroperung oder am feinjten mittels optijdjer
JInterferensbeobad)tung (O 123 u. f.) mikt. Die 3ahlen der Tabelle besiehen
jid) auf Temperaturftufen in der Wahe der 3immertemperatur, wo nid)t an:
deres angegebenift. Nlan fieht, dak die Ausdehnungstoeffizienten im allgemeinen
tlein, aber dod) je nad) dem Stoff red)t verjdyieden {ind. Der gejdymolzene und
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Tab. 17. SLineare Wdrmeausdehnungstoeffizienten.

Quar3 gefdymolzen . . . . . . . . 000000054
Diamant. . . . . . . . . . . .. 0000001
Rolzer lings der Sajer . . . . . . ‘000005
Platin, ®ldfer . . . . . . . . .. ‘000009
Gilen . .« o o v o ow s s s e s 000012
Ulefjing . . . . . . . . . . . .. ‘000019
Zint, Blei . . . . . . ... ... ‘000029
Bartqummi . . . . . . . .. L. 00008
Sdywefel bei 30° . . . . . . . .. ‘00007

. , 900 L Lo "0002

N ., 1000 . . ..o L 001

wiedererjtarrte Quary (Si0,) —, Quariglas” — 3eigt den fleinjten befannten

Xoeffizienten. Unter den Netallen haben Platin und die Platinmetalle befonders
tleine, 3inf und Blei bejonders grofe Husdehnung. Unter den Legierungen, die
immer Befonderes geben, ijt Stahl mit 36 v. h. Widel (,Invar” genannt) be-
merfenswert durd) einen jefjr fleinen, dem des Quariglafes nabefommenden
Ausdehnungstoeffizienten. Kriftalle 3eigen in verfd)iedenen Ridytungen ver-
jdyiedene Ausdelynung, und es fommen Odabei aud) negative Ausdehnungs-
toeffisienten vor, jo bei Kaltfpat, der in Rid)tung der Ad)fe Ausdehnung, jent:
redit dazu 3ujammensiehung bei Temperaturfteigerung 3eigt.

9. Die Kenntnis des Ausdehnungstoeffizienten a erlaubt Umredynung
einer Ldnge 1, auf die nad) Erwdrmung um t° 3u ermartende Ldnge 1, was 3. B.
bei Makjtiben widytig ift, die nur bei einer bejtimmten Temperatur rid)tig fein
tonnen. Mad) der Bedeutung des Langenausdehnungstoeffizienten (8) ift der bei
der Grwdrmung um t° eintretende Langenzuwad)s lyat, und es gilt aljo

1 = 1,(1+at) . 9)
10. Anwendungen der Ausdehnungsverjd)iedenheiten. — Bei Ufhrpendeln
und Unruben bedingt die Warmeausdehnung eine unerwiinjd)te Derdnderlidyfeit der Sdwin-
gungsdauern mit der Temperatur. Ulan fann dem auf manderlei Art
begegnen. &s fei als Beijpiel nur die , fompenfierte” Unruhe Abb. 43 er:
wdhnt. hr Krans ift bei a a aufgefdynitten, und jeder Halbfreisbogen be-
ftebt aus 2 Uletallen von ungleidjen Ausdehnungstoeffizienten, 3. B.
Gifen und Meffing. 3it Nlefjing aupen, jo wird {id) der Bogen bei Er-
wdrmung verftdrtt frilmmen, wie es die Abbildung punttiert seigt, und
dies wirtt der Ausdehnung der Speidje s infofern entgegen, als die Maffe
des Sdjraubentopfes k der Ad)fe nihergebrad)t wird, fo dah das Trdg-
Abb. 43. heitsmoment (M 181) unverdndert bleiben fann. Gs tann die Ginrid)-
Kompenfierte tung aud) fo ausprobiert fein, daf eine Anbderung der elaftijhen Kraft
Upr-Unrube. der Unrubefpirale mitfompenfiert wird, fo dap die durd) Trdgheit und
Kraft beftimmte Sdywingungsdauer ungedndert bleibt.

Soldye Streifen aus Doppelmetall tonnen aud) als Metallthermometer benuft werden;
fie tonnen aud) eleftrijdie Strome bei beftimmten Temperaturen ein= oder ausidyalten und da=
durd) 3. B. Heizungen regulieren.

11. Thermifdie Nadywirtung. — Bei ftarfen Temperaturinderungen wird es bei
mandjen Stoffen mertlid), da die Langendnderungen hinter der Temperaturdnderung 3uriid-
bleiben, fo dafy 3eit erforderlid) ift, bis bei gleid)bleibender Temperatur eine neue, gleid)bleibende
Lange erreid)t wird. Diefe thermifdye Madywirtung ift analog der elaftijdien Nad)wirtung (M 254).
Bei den Quedfilberthermometern und anderen Sliiffigteitsthermometern treten nad) Gebraud,)
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bei extremen Temperaturen Derfd)iebungen der Sixpuntte als Solge der Madywirfung im Glas-
gefdake auf (vgl. 7, 19).

12. Ungleidymafgigfeiten der Ausdehnung. — Unterfudjung der Ausdefnung in
tleinen Temperaturftufen, 3. B. 0°—50°, 50°—100° 100°—150° ujw., 3eigte, dap die Aus-
defnungstoeffisienten im allgemeinen mit {teigender Temperatur ein wenig 3unehymen, d. .
daf die Langendnderungen nid)t genau proportional den Temperaturjtufen {ind, wie es GI. 9
vorausjet, fondern um fo groker je hoher die Temperatur ift. Beifpielsweife wird fiir Eifen
in der ldhe der Jimmertemperatur 0°000012, in der dhe der Rotglut aber 0°000016 als Aus-
dehnungstoeffizient gefunden.l) In gewohnlidien Temperaturjtufen jind die Ungleid)beiten der
Ausdehnung nid)t grofs, wie es das Beifpiel des Eifens 3eigt; mit Anndherung an den Sdymels-
puntt des Stoffes tann aber der Ausdehnungstoeffizient jehr grof werden, wofiir in der Tabelle
Sdywefel als Beifpiel verseidinet ift (Sdmelzpuntt 115°). Bei tiefiten Temperaturen (in der
ldhe des abjoluten Nullpuntts, 37) werden alle Ausdehnungstoeffizienten jehr tlein.

Das Anwad)jen der Ausdebnung bei jteigenden Temperaturen ijt verftandlid); denn wenn
infolge erhohter Temperatur die lMMoletiile {d)on weiter auseinander find, jiehen fie einander

weniger an (M 248) und find jie infolgedefjen durd) weitere Erhiung aud) leid)ter nod) weiter
die Moletularfrdfte, weldye die Nlole-

nun nid)t mehr im Gleidygewid)t gehaltenen Kraft offenbar. Dies fann an der
Slammen, jo wird alsbald beim Abtiil)jlen des Stabes der Bolzen b b 3erbrod)en
glas) vertrdgt dagegen vollfommen {d)adlos die ungleidymagigiten Temperatur:

3u trennen.

13. Die Anderungen der Korperabmefjungen bei Temperaturdnderung gehen
tiile sufammensiehen, und die Krdfte
der Wdrmebewegung, weldye jie aus:
Dorrid)tung Abb. 44 ge3eigt werden, in weldjer ein dider Eifenjtab E E in ein
felir ftartes Gifengeftell gefpannt werden fann, wenn man die Sdyraubenmutter
sum 3eidjen, daf groBere Krdfte frei wurden als man durd) Ansiehen der
Mutter aus3uiiben vermodte.
verteilungen, weil fowohl der Ausdehnungstoeffizient fel)r flein, als aud) die
ugfeftigteit felir grok ift. &s werden aud) Silitatgldjer mit befonders tleinen

mit denfelben grogen Krdften vor fid), die aud) den elafjtijden Anderungen
sugehoren (M 253). &s halten fid) in
einem feften (oder fliifjigen) Korper
3wei groge Krdfte das Gleidhgewidyt: 18
einandertreiben (vgl. M 256). 3ft ein
Korper durd) CGrhigen gedehnt und Abb. 44.
mindert man durd) Abtiihlen die Wdr-  GErjidtlidymadjung der Ausdehnungsarbeit.
mebewegung, fo wird die Groge der
an feinem einen Ende ansieht, wdbrend fein anderes Enode durd) den tleinen
Bolzen b b (aus Gupeifen) feftgehalten ift, der quer in einer Bohrung von E E
ftedt. Grhit man den Stab durd) die in der Abbildoung erfid)tlidien Slammen
(etwa bis 3um blauen Anlaufen), 3ieht dann die Ulutter feft und [6id)t die
Wird ein fefter Korper ungleidymdkig erhit oder getiillt, jo treten Drude
oder 3uge in feinem 3nneren auf, die bei {proden Korpern Springen 3ur Solge
haben tonnen. Gin erhiter Teil, umgeben von einem fdlteren, fprengt den leh-
teren durd) feine Ausdehnung?). So bei Gldfern. Gefd)ymolzener Quarz (Quarz:

1) Bei Erhitung von Jimmertemperatur bis Rotglut muj; daher der Ausdehnungstoeffizient
0000014 gelten, wie in 8.

2) Die meijten Ausdelynungstoeffizienten entjpredjen jdyon bei makigen Erhigungen Lingen:-
dnderungen, die bei unverdnderter Temperatur iiber die Elajtizitatsgrense (M 253) gingen.
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Ausdehnungstoeffizienten fiir Gefdke hergejtellt, die beliebige Erhikung ver-
tragen fjollen.

14. Eine bemertenswerte Bewegungserjdeinung an feften Korpern durd) Warme
erhdlt man mand)mal, wenn ein feiges NMetallftiid auf eine talte lUnterlage gelegt wird. &s
tann das Nietalljtiid dann hin und her wadeln und 3war fo fdnell, dak es einen Ton von ent-
fpredjender Sd)wingungs3ahl gibt, der eine ganze Weile anhdlt. Es erfolgt dies, wenn das
heige Nletalljtiid M (Abb. 45 im Quer{dnitt) in faft labilem Gleidygewid)t 3wei benad)barte
Unterftiigungspuntte a und b 3ur Wakl hat, wihrend es an
einem Odritten Puntt (vor oder hinter der 3Jeidynungsebene der
Abbildung) odauernd unterftiigt bleibt. Liegt es auf dem einen,
a, auf, fo erwdrmt es dort die Unterlage P, die dadurd) Dehnung
in Geftalt eines tleinen Auswud)fes erhdlt, der M auf den anderen
Unterftiigungspuntt b wirft, wo dann dasjelbe erfolgt, fo daf M
wiedet auf a juriidfdllt, wo unterdeffen der Auswud)s wegen War-
meableitung [d)on verfd)ywunden ift, aber nun neu entfteht, und
fo fort. Als Unterlage P ijt ein Bleiprisma mit {d)arfer Kante k k jel)r
geeignet; Blei hat einen grogen Husdehnungstoeffizienten und dabei tleine fpesifijde Warme
(55, Tab. 21) und nidit 3u gute Warmeleitfdhigteit, fo daf es leid)t ortlid) fehr heily wird
und den Auswud)s gut geben tann.

15. Gine Gigentiimlidyteit der Wdrmemotoren. — Der ,Wadler”
(14) ftellt einen tleinen, durd) Wdrme getriebenen Nlotor dar, wenn aud) jeine
Arbeitsleiftung nur in der Sdjallerseugung beftef)t. Es wird uns nodj eine Reihe
verjdjiedener Dorginge von Arbeitsleijtung durd) Wdrme begegnen; fie 3eigen
alle eine gemeinjame Gigentiimlidyfeit, die {dyon hier bemertt fei: Der Wadler
tann nur in Bewegung fein und bleiben jolange ein Temperaturunterjdjyied
feiner Teile M und P (Abb. 45) vorhanden ijt, und die Bewegung ift in der er:
tlarten Weife durd) Wadrmeiibergang von M 3u P bedingt; ofyne diefen Warme:
libergang fann die Bewegung nid)t jtattfinden. Es gilt allgemein der Sah, dak
Arbeit durd) Wdrme fortlaufend nur dann geleiftet werden fann,
wenn gleid)zeitig Wdarme von einem heigen Korper in einen
tdlteren iibergeft.

Aud) bei der vorher betrad)teten Dorrid)tung (13, Abb. 44), die ebenfalls
durd) Ddrme Arbeit leiftet, ndamlid) die des Jerbred)ens des Bolzens, geniigt die
Bufulr von Wdrme nid)t, jondern es mup aud) Wdarmeentsiehung jtattfinden,
ndamlid) Wiederabtiifhlung des Stabes, wwenn die HArbeitsleiftung fortlaufernd
wiederholbar fein foll.

Aud) bei Nitwirfung fliifjiger und gasférmiger Korper (25, 43) gilt der Sas.

Wir werden [d)lieglid) an dem hervorragendijten Sall der Warmemotoren,
an der Dampfmajdjyine, die bejondere Bedeutung des Sakes, {eine verfeinerte
und quantitative Sajjung und die widytigen, aus ifym 3u 3iehenden Solgerungen
darlegen (246 u. f.).

16. Dolumausdehnung. — Es ift tein 3weifel, dak bei Crwdrmung eines
nidyt friftallifierten (amorphen) Korpers feine Abmefjungen in allen 3 Raum:
rid)tungen die durd) den Langenausdehnungstoeffizienten a gegebene Anderung
erleiden. §iir das Dolum des Korpers ift ftets das Produtt der 3 Abmejjungen
maggebend, und daher fommt fiir die Dolumausodetynung der Lingenausdeh:
nungstoeffizient 3-mal 3ur Geltung!). Der Brudteil des Dolums, der bei Er=

Abb. 45. Warme=Wadler.

1) Es gilt hier diefelbe Rediynung wie in der Sugnote 3u M 260, weil aud, hier die fnde-
rungen fehr tlein find.
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wdrmung um 1° hinjutritt, der Dolumausdehnungstoeffizient oder
tubifd)e Ausdehnungstoeffizient S, ift fomit das 3-fad)e des Lingen:
ausdelynungstoeffizienten; f = 3a, und es gilt fiir Dolumumred)nungen von
einer Temperatur auf eine um t° hohere (vgl. 9).

V = Vy(1+6t) = Vo(1+3at) . 16)

Warmeausdebnung der Slufligteiten.

17. Sliiffigteiten befinden {id) in Gefdken; dies mad)t unmittelbar ihr Dolum
beurteilbar, am beften wenn das Gefdf in eine enge 3ylindrijd)e Robhre aus-
miindet. Gin Ldngenausdefhnungstoeffizient fommt fiir §liiffigteiten nidt in
Betrad)t, jondern nur der Dolumausdehnungstoeffizient f.

18. NMitwirfung der Gefigausdehnung. — Eine Sdywierigteit bei
Beurteilung der Dolumausodelynung der Sliiffigteiten liegt darin, dak bei Tem:
peraturdnderung aud) das Gefdp jein Dolum dndert.

Dabei ift 3u bead)ten, dag der hohlraum des Gefdiges im felben Nlake fid)
dndert, als wdre er ein mit dem Stoffe der Gefdwand erfiillter Raum. Dap dem
jo fein muf, ift aus der liberlegung tlar, dap die Abmefjungen des Hohlraums
ftets durd) die Gefdgwdnde gegeben find, die wie ein aus deren Stoff beftehendes
Nlekwerf3eug ihn umgeben.

19. as an der im Gefdl befindlidien §liifjigteit beobad)tet wird, ift daher
nur der Unterjd)ied swifd)en Sliiffigteitsausdehnung und Gefdpausdehnung.
Wdren die beiden Dolumausdehnungen gleid), fo wiirde gar teine Ausdehnung
beobad)tbar werden. In Wirtlid)feit bemertt man in fajt allen §dllen gans jtarfe
Ausdehnung der Sliiffigteit, worauf in der Tat die Sliifjigteitsthermometer be-
tufen; es haben alfo die Sliiffigfeiten im allgemeinen viel gropere
Ausdehnungstoeffizienten als die fejten Korper. Beifpielsweife ift
der Ausdehnungstoeffizient des Quedfilbers 0°00018 (Tab. 18), wdhrend der
tubifd)e Ausdehnungstoeffizient felbit eines {tart {id) dehnenden feften Uletalles,
wie Blei, nur 3 - 0°000029 = 0000087 ift.

Diefe jtarfere Husdelynung der Sliijjigteiten im Dergleid) 3u den fejten Kor-
pern ift aus dem grogeren Abjtand ifyrer Nloletiile und den dadurd) bedingten
geringeren Nlolefularfrdften verjtdndlid) (ogl. 12).

20. Sdeinbare Ausdehnung. — Die in Gefden mekbare Differens der beiden fubijden
Ausdehnungstoeffizienten der $liiffigfeit f und des Gefikes f; = 3ag (16) wird der fd)ein-
bate Ausodelnungstoeffisient g der Sliiffigeit im Gefdl genannt; es ift

B =B —3ug . 20)

Um oden fdeinbaren Ausdehnungstoeffizienten 3u ermitteln, mug man das Gejamtvolum
des Gefdfzes jowie das Dolum der Langeneinkeit des 3ylindrifdjen Rofres, in weldjes es miindet,
durd) Wdgungen ermittelt haben (M 14). Dies ift das Dolumverfahren.

Nan tann aber aud) ein Gewidtsverfahren benugen, das grogerer Genauigteit 3uging=
lid) ift. &s vetl)alten fid) die Gewid)te gleidjer Dolume und damit aud) die fpesifijdien Gewid)te
(M 70) oderfelben Sliiffigteit bei 3wei um t° verfd)iedenen Temperaturen umgetehrt wie die
Dolume gleidjer Gewid)te; das Derlydltnis der beiden |pesifijdien Gewidyte ift daher 1+ ft.
Stiinde ein Pytnometer von unverdnderlidjem Dolum 3ur Derfiigung, fo hatte man alfo odurd)
das Derhdltnis der 3wei Gewidyte feines Sliiffigteitsinhaltes bei den 3wei Temperaturen un=
mittelbar 1+ ft (®I. 16) und jomit bei befannter Temperaturjtufe t aud) f. Da aber das Dolum
des Pytnometers bei den 3wei Temperaturen wegen der Ausdehnung des Gefditoffes nid)t
aleid) bleibt, erhdlt man aud) hier nid)t den wahren Ausdehnungstoeffizienten S der Sliiffigteit,
fondern wieder nur den {djeinbaren p’.
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21. Grmittelung des wahren Ausdehnungstoeffizienten. — HAus
dem f[dyeinbaren Ausdehnungstoeffisienten f* = g — 3a, (20) beredynet man
den wahren B, wenn der Ausdehnungstoeffizient a, des Gefdkftoffes befannt ijt.
3ur Ermittelung von a, tann ein Stiid des Gefdpjtoffes in Stabform benubt
werden; es ijt aber dabei immer der Fweifel offen, ob der benukte Stab genau
den gleidyen Ausdehnungstocffizienten bejist wie der 3um
Ho|| ®efd verarbeitete Stoff.

& Don diefer Unfidyerheit frei it eine dirette Grmitte:-

{ lung des wahren Ausdehnungstoeffizienten durd) eine von
Gefdausdehnung unabhingige fpesifijde Ge-
widtsbejtimmung der Sliijjigfeit bei 3wei verfd)iedenen
Temperaturen. Das Derldltnis der beiden jpesifijen Ge:-
widte ift als Derhdltnis der Gewid)te gleidjer Dolume als-
dann 14 Bt (20), woraus bei betannter Temperaturftufe t

SVHITN OIS N HY

I

B folat.
/ A Sold)e (pesifije Gewid)tsbejtimmung ift mittels U-
| formig verbundener Rofhren mdaglid), in weld)en die Sliifjig-

feitsjdulenhohen umgefefhrt wie die fpesifijdien Gewid)te
Abb. 46. Sliifligteits- {id) verfialten (M 306), wobei das Rohroolum und feine An-
ia,ilfletr:ur?llttegiif';:beta: derungen einfluglos find.

' Ein einfadyer Derfud) 3eigt, daf leid)t fefhr mertlid)e Hohen:-
unterid)iede infolge von Temperaturungleidheit in verbundenen Rohren auf:
treten fonnen. Erhigt man den einen Sdientel des 1 m bhohen, mit Alfoljol
gefiillten U-Rohres Abb. 46 durd) Bejtreidjen mit der Slamme auf etwa 50° iiber

Jimmertemperatur, fo entiteht ein Hohenunterjdyied
M M pon 5cm andenbeiden Alfofoljdulen. NMan hat danad)
105:100 = 1+ 8- 50, woraus B = 0001 als HAus-
dehnungstoeffizient des Altohols folat.

Gine Sd)wierigteit fiir genaue Ilefjung fdeint in bder
fd)led)ten Abgrensung der warmen von der falten Sdule unten
im Rofre 3u liegen; man vermeidet die Sd)wierigteit durd) Fwi-
[dienid)altung eines Luftraumes. Abb. 47 3eigt dies fiir die
fefr fein durdygefiihrte Ermittelung der Ausdelynung des Qued-
0° filbers. Die beiden, mit Kathetometer (M 10) mepbaren Qued-
filberfdulen h und h, befinden fid) in 3wei volltommen von-
einander getrennten NMdnteln M M, weldje die Temperatur-
bdder von t° und 0° enthalten. Das verbindende Luftrofhr L
fann beliebig lang und aud) eng fein.

22. Madydem oder walre Husdehnungstoeffizient
einer Sliiffigfeit — des Quedjilbers — einwandfrei
direft gemeffen war (21), wurde aud) das einfad)e
Abb. 47. Ermittelung wahrer Dewidytsverfahren (20) einwandfrei benugbar, indem

Dolumausbdehnung. man die fraglid)e Dolumausdehnung des Pytnometers

durd) Eidjung desfelben mit Quedjilber jweifelsfrei
ermitteln fonnte. Lebteres ijt odie Umtieljrung Odes wvorher be[d)riebenen
Weges, indem nun aus beobad)teter jd)einbarer und befannter wahrer Aus-
dehnung, B und B, die Gefdapausdehnung 3a, berednet wird (G1. 20).

JIn diefer Weife jind die Ausdehnungstoeffizienten vieler Sliifjigteiten er-
mittelt worden, wovon Tab. 18 Beifpiele gibt.
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@ab. 18. RKubijde Ausdehnungstoeffisienten.

Quedjilber . . . . . . . . ... 0°00018

Alfohol bei 0°. . . . . . . . .. 00010

L, TO% 0°0012

fAther , 0°. . . . . . . ... 0°0015

flle Gafe . . . . ... .. ... 1 _ 000366
273

Unmittelbar erhdlt man mit dem Pytnometer, nad)dem fein Dolum fiir beliebige Tem-
peraturen in der angegebenen IMeife ermittelt ift, aud) die fpesifijden Gewidyte von §liiffig-
feiten bei beliebigen Temperaturen. Hierfiir gibt Tab. 19 ein Beifpiel fiir den widtigen Sall
des MWaffers, auf den wir suriidtommen (23). Eine jolde Tabelle des MWaffers ift dann weiter
ein einfadjes Nlittel 3u Dolumbeftimmungen mit der Waage (M 14).

@ab. 19. Spesifijde Gewidite des Wajjers (und Eijes), gr/cm?.

Gis 00 0917

Wajfer 0° 0'9999
. 40 1'0000
. 10° 0'9997
. 200 0'9982
\ 300 0'9957
. 40° 0'9922
., 500 0'9881
i 60° ‘ 0'9832
. 70° 0'9778
., 80° 0'9718
. 900 09653
i 100° 0'9584

23.Bejonderheiten der Dolumausdefhnung; Derhalten des Waj-
fers: — 3m allgemeinen ijt der Ausdehnungstoeffizient der Sliifjigteiten um fjo
groper, je ndher fie ihrer Siedetemperatur {ind. Nlan jieht das an der Reihen-
folge Quedjilber, Alfohol, Ather in der Tab. 18 (Siedepuntte 357°, 78°, 359, |.
Tab. 33). Das Derhalten ift verftandlid), da bei lbergang in die Dampfgeftalt die
MMoletiile gan3 augerhalb ihrer Anziehungsweiten fommen (M 346). Dem ent:
fpridit aud) das Steigen des Ausdehnungsioeffizienten bei einer und derfelben
Sliiffigteit mit fteigender Temperatur, wofiir die Tab. 18 Alfohol als Beijpiel gibt.
Es ift das diefelbe LUngleid)heit der Ausdehnung, die aud) bei den fejten Korpern
fid)y 3eigte (12).

&s fommt aber aud) vor, dak der HAusdehnungstoeffizient in gan3 anderer,
abrniormer MWeife mit der Temperatur 3ujammenhingt. Ein hervorragendes
Beifpiel bierfiir bietet das W afjer. Es hat von 0° bis 4° einen negativen HAus:
dehnungstoeffizienten, d. i. es 3ieht jid) ujammen; erft iiber 4° beginnt Aus=
dehnung und 3war dann mit jteigender Temperatur in jteigendem Ulake, wie
gewohnlid). Wajfer von 4° ift demnad) didyter als alles andere Wafjer bei ge-
wohnlidem Drud. Nlan fieht dies an den fpesifijdjen Gewidyten in Tab. 19.

Es ift dies eine der Wdarme-Nlertwiirdigteiten des Waffers, wo3u aud) feine grofe
fpesifijdie drme (56), feine fefhr groge Derdampfungswdrme (226), fowie das Befondere
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jeiner Komprejiibilitdt gehort (M 314). Die Ertlarung diefer Cigentiimlid)teiten liegt wobl
ridtig im Dothandenfein fomplerer (polymerifierter) Uloletiile, wie H,0, oder H O, im
fliiffigen MWaffer?). Diefe Molefiile 3erfallen bei Temperaturerthohung (vgl. 124); im Dampf
find fajt allein die durd) die Nloletulargewid)tsbejtimmung aus der Dampfoid)te (85) unzweifel-
haft nad)gewiefenen einfadyen Moletiile H,O porhanden, vermijd)t mit nur fehr wenigen fom-
plexen NMoletiilen (237). Bei Temperaturerniedrigung bilden fid) die tompleren Nloletiile
wieder 3uriid; im fliiffigen Waffer von 3immertemperatur fdjeint H,O, iiberwiegend 3u fein;
bei Abtiihlung gegen 4° und darunter ift das Hinzutreten nod) tomplererer Nloletiile an3zu-
nehmen, wofl H4O,, die fperrig, ftart raumbeanjprudiend find und die jufammengelagert das
Gis bilden. Die Raumbeanfprudjung wird durd) die ftarfe Deljnung angeseigt, die beim CEr-
ftarren des Wafjers bon 0° 3u Eis eintritt (199), erfidtlid) aud) am geringen fpesififdien Gewid)t
des CEifes (Tab. 19); fie erfdjeint als Sortfefung der Dehnung beim Abtiihlen unter 4°.

24. Bemerfung 3um Temperaturmal. — Die Ungleidymdgigteiten
pon Wdrmeausdel)ynung, wie bei Altohol und nod) mehr die Abnormitdten, wie
bei Wafjer (23), muften friih 3weifel erweden an der Bered)tigung der

Temperaturmejjung mit dem Quedfilberthermo-

N N - meter. Denn es ift bei diefern Thermometer die Aus-

dehnung des Quediilbers, und 3war fogar die fdjein=

bare Ausdehnung desfelben (19, 20) im ®laje, 3um

Temperaturmap gemad)t, wobei Quedfilber und Glas

nur aus rein dugerliden, prattijden Griinden ge-

=500 ygel{—500 wdblte Stoffe (5) find, die ebenfogut Ungleidymakia-

teiten der Ausdehnung befigen tonnten, wie Alfokol,

Gifen und andere Stoffe fie 3eigten, als jie mit dem

Quedfilberthermometer unterfudyt wurden (12). Alle

diefe Unterfudjungen waren iiberhaupt nur Derglei:

0° djungen der Ausdehynung der anderen Stoffe mit der

AL des Quedfilbers im ®laje; eine Entidjeidung iiber

—— die Bered)tigung der Wahl irgendeines Korpers ur
- Temperaturmefjung ift dabei nid)t erfolat.

Die 3weifel betreffen daher alle Thermometer
Qbb. 48. Willtiicligyteit ver mit Slilffigfeiten und ebenfo die MMetallthermo-
Sliijfigteits-Thermometer.  meter (10). Bei 0° und 100°2) miifjen fie alle iiber-

einftimmen, da fjie darauf geeid)yt werden (7); bei

allen anderen Temperaturen ift nur 3u erwarten, dap fie Unterfd)iede 3eigen,
wenn jedes mit feiner Teilung in gleid) groge Grade verfehen ijt. Als Beifpiel
seigt Abb. 48 ein Quedfilber- und ein Alfololthermometer, wie fie in einem
gemeinfamen Bade fid) einftellen wiirden. 3Jeigt das Quedfilberthermometer
509 fo wiirde das Alfoholthermometer nur etwa 48° jeigen, weil der Alfokyol
im Dergleid) 3um Quedfilber eine fo ungleidymagige Ausdehnung befigt (23).
Bei Temperaturen unter 0° und iiber 100° werden die Unterjdyiede in den
Anzeigen der Thermometer verjd)iedenen Stoffes nod) viel groger als bei 50°.
Man fieht daraus, dak einheitlid) gefidyerte Temperaturmefjung erft maoglid)

1) Die 3ufammenlagerungsfdbigteit des Nloletiils H,O, aud) mit anderen Noletiilen,
madyt das Waffer aud 3u einem jo guten L6fungsmittel fiir viele Stoffe. Die geldjten Noletiile,
aud) Jonen, haben Anlagerungen der NMolefiile des Lofungsmittels (223, E 199).

2) Die Benugung oon $liiffigteitsthermometern bis iiber den gewdhnliden Siedepuntt
der Sliifjigteit hinaus, 3. B. eines Altoholthermometers bis 100°, ift moglid), wenn Gas unter
Drud iiber der §liiffigteit im Thermometerrohr ift.
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wurde, nad)dem ein anderes, der atur der Dinge entipredjendes, nid)t durd)
willtiitlid) gewdhlte Korper bedingtes Temperaturmaf eingefiihrt werden fonnte.
Gin joldyes Temperaturmah ift im Gasthermometer gegeben, auf das wir als:
bald eingel)en (36). Es fei nur bemertt, dah bei Wahl pajjenden Glajes 3um
Quedfilberthermometer fehr gute lbereinftimmung desfelben mindeftens von 0°
bis 100° mit dem (Gasthermometer, dem wafhren Temperaturmafh, erreid)t
werden fann. Dementfpred)end behalten die {djon betrad)teten allgemeinen
Grgebniffe iiber die Ausdehnung tro Benujung des Quedjilberthermometers
ihre Giiltigteit.

25. Bewegungserfdeinungen an Slitf{igteiten durd) Wdrme. —
Temperaturunterid)iede in einer §liifjigfeitsmajfe bringen leid)t Bewegungs:
porgdnge in ifjr hervor.

JIn Abb. 46 haben wir 3wei $liijjigteitsidulen ver{d)iedener Temperatur im
Gleid)gewidyt betradytet (21). Nan denfe nun oben bei o eine tleine Offnung
im linfen Rohr angebradyt, die Sliiffigteit ins
redyte Robr hiniiberfliegen ldt. Diefes Slieken H
wird fortdauern, folange oder Temperatur: E
unterfd)ied in den beiden Rohren befteft?).

Man tann aud) einen gejd)loffenen, gany fliifjig=
teitgefiillten Rohrireis beliebiger Kriimmung, wie in
Abb. 49, mit Temperaturunterjdyieden verfehen, etwa
durd) Heizung mit der Slamme an der einen Seite.
Gs fet dann eine Stromung in Riditung der Pfeile ein,
die durd) ein Stiid [6slidien Sarbjtoffs F, bon oben
hereingeworfen, fiditbar wird. Die Stromung odauert
an, jolange der Temperaturunterfd)ied an beiden Rohr-
feiten porhanden ift. Ulan fann dies als Nlodell einer .
Warmwafferheizung anfehen, die aus einer im flbb. 49. Warmwaffer=heizung.
Haufe herumlaufenden, infid) gefd)lofjenen Rohrleitung
befteft, in weldje an der einen Stelle, die tief liegen mug (26), der Heisteffel, an den anderen
Stellen bdie Heistorper eingefdialtet find. Die Warme beforgt hier felbfttdtig, an Stelle einer
Pumpe, die Beforderung des warmen Waffers an die Stellen hin, wo geheist werden foll.
Gin wdarmegetriebener Nlotor liegt hier vor. Aud) bei ifm bemerfen wir, wie an den
mit feften Korpern arbeitenden Warmemotoren (15), dak er nur wirfen tann jolange Tempera-
turunteridyiede da find, die lUbergang von Wdrme pon einem wdrmeren 3u einem tdlteren
Ki:;)rg:r unterhalten. Derjdwinden oiefe Temperaturunterjdyiede, fo fann der NMlotor nidyt
arbeiten.

26. Stromungen, die auf den Unterfd)ieden der jpesifijdien Gewid)te ver-
{dyieden warmer Sliifjigeit infolge der Dolumausdehnung berubjen, entjtehen
aud) in jedem von unten geheisten $liiffigteitsgefdl; die Pfeile in Abb. 50
seigen ifjre Ridtung. Der Auftrieb nad) Ardjimedes Sag bringt die iiber der
Slamme erwdrmten Sliifjigteitsteile von felber pon der Stelle, jo dap fdltere
hinfommen, die dann ebenfalls erwdrmt werden und fortitromen. &s ijt das
eine befondere Husbreitungsart der Wdrme in Sliijjigteiten, durd) Stro-

NN
MR

NN

DR

NN

1) Mandje heie Brunnen, die erbohrt werden und dauernd fliegen, jogar mit Drud fpring-
brunnenartig hervorbreden, obgleid) weit entfernt von Bergen, die drudliefernde Wafferfdaulen
enthalten tonnten, mogen joldjer Art fein (,artefifde Brunnen”), foweit nidit Dampforud in
Betrad)t tommt, der allerdings meift periodifdje Erjdjeinungen gibt (Geyfer). Unterirdifd)e fohl-
verbundene Rdume von grofer vertifaler und aud) horizontaler Ausdehnung mit Temperatur-
unterjdyieden aus der Erdwdrme wdren anzunehmen; der Uberdrud an der heifen Seite ijt
proportional dem Temperaturunterfdyied und der Sdaulenhohe (21).

Cenard, Dhyiit IL 3. 4. i
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mung (NMitfithrung), die bei Durd)ywdrmung von Sliiffigteiten jtets wefent-
lid) ift (135). Abb. 51 j3eigt joldye Stromungen im Sdlierenbild (O 73) in
Waffer von 3immertemperatur, ausgehend von einer elettrijd) geheisten Platin=
drahtidhlinge p und oon einem Cisftiiddyen e.

Befonbders 3u bemerfen ift, daf diefe HArt pon Wdrmeausbrei-
tung nur beiGrhigung vonunten wirtt, nidyt von oben?); denn
oben befindlidje warme $liiffigteit bleibt {dywimmen und geht nid)t
pon der Stelle. Don oben fann nur Kiihlung wirfen, wie beim Eis=
ftiiddyen in Abb. 51.

27. Meeresftromungen. — Sold)e Wdrmeverbreitung durd)
\{‘ﬂ/ Stromung findet aud) in den Nleeren der Erode ftatt. In Abb. 52
“ ift die Grde gan3 pon Waffer bededt dargeftellt, was nid)t fehr
I fern der Wirflid)teit ift, und die Pfeile 3eigen die Rid)tungen der
Abb. 50. im grogen 3u erwartenden lleeresfttomungen {dematijd) an.
Warmever- An den Polen ift durd) fteten Wdrmeverlujt infolge der iiber-
breitung ,i"_ wiegenden Ausftrahlung in den Himmelstaum ftets tiefe Tem-
e}';iefsblﬂgg’ peratur (161); das im Polareis getiihlte affer muf abfinten
Stromung.  3um lleeresboden, weil es jdywerer ift als alles andere Waffer
des lMleeres. s ift namlid) wegen des Salzgehaltes das Didte-
magimum bei 4°, das dem reinen Wafjer 3ugehort (23), beim Nleereswaffer
nid)t porhanden?), fondern das faltefte Uleerwajjer ift das {dywerfte. Am Neeres:
boden verbreitet {id) diefes falte affer bis 3um Aquator hin; Temperaturme:
fungen haben geseigt, daf der Nleeresboden iiberall ungefahr die Temperatur
00 hat. Auffteigen fann das Wafjer vom Nleeresboden nur infofern, als es pom
Grdinneren her ermdrmt wird, was ein fehr langfamer Dorgang ift (146); es
wird dann wieder durd) nad)fintendes Wajjer on
den Polen her erfelst, weldjes feinerfeits durd) das
oben jdywimmende, bon der Sonne vorsiiglid) am
fAquator erhite Waffer Erjal erhdlt, das dann am
Polareis wieder talt wird. So muf es 3u dem in
der Abb. 52 angedeuteten Kreislauf formmen.
Don bdiefem Kreislauf merft man an der Ober-
fladye des Nleeres wenig; er ift offenbar fo langjam
als die 3ufuhr pon Wdrme aus dem Erdinneren

?l[e)?t'riisd]' ne)l;(e‘fetr “:;i: langfam ift. Die Erhigung von oben allein, wie fie
burd)2 O?is ggfi'iblt. durd) die Sonne jtattfindet, deren Gefamtitrahlung

fdyon in wenig Nletern Waffertiefe nahe abjorbiert
ift (157, 158), wiirde iiberhaupt feine Stromungen madjyen (26). Die den See=
fahrern wohlbetannten Nleeresjtromungen an der Oberfldd)e gehen meift anders
als es die Oberfladyenpfeile der Abb. 52 angeben; fie erfd)einen jtart von den
Winden abhdngig. Die von der Sonne erwdrmte Oberfladyenid)idyt des Uleeres,
weldje allein fiir die Sdjiffe in Betrad)t fommt, ift verhdltnismdpig fehr diinn,
und jie {dywimmt 3iemlid) wirr, mit den Jahresseiten wed)felnd, umher; die
meift befolgten Bahnen find auf Seefarten feftgelegt.

1) Ausgenommen felbjtverftandlid) bei Waffer unter 4° (23).
%) Aud) bei teinem Waffer verfdwindet das Didytemarimum unter hohem Drud (150 Atm.).
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Gine der Oberflidjenjtromungen, wobhl die ausgeprdgtejte, fajt fdyon feit
Kolumbus 3eiten aufgefallene, hat deutlid) die der Abb. 52 entjpred)ende
fitdnorodlidie Rid)tung: Es ift das der ,Golfftrom”, der aus dem Golf von
Nlexifo fommend um $Slorida herumbiegt, dann der nordameritanifden Kiifte
entlang nad) Xordoften 3jieht und bis 3u den nordlidyen Kiiften von Guropa
und 3u 3slands Siidtiijte hin mertlid) wird. Das
warme Waffer (54), das er von Aquatorndhe her
an Oiefe Kiiften bringt, verleiht Mordwefteuropa
das oder XKulturentwidelung giinjtig gewefene
Klima, das fonft jo hohen Breiten nirgends auf
Grden 3ufommt.

Warmeausdebnung der BGafe.

28, Die fehr jtarfe Ausdehnung der Luft
beim Grwdrmen wurde friih bemertt, feit man
fuft in O®lasgefdgen ourd) leidit beweglidhe " . i
$Slitffigteitsjdulen abfperrte. Ulan bedarf fogar ﬂbbhsn%sitx:fotrrnnz:? %Zrm(lfgg."er’
feiner baudyigen und engfalfigen Gefdfze, jondern
die Ausdehnung wird fdyon in 3ylindrijdien Rofhren leid)t mertlid).

Olan verfehe ein foldjes, am einen Ende R gejd)loffenes, nid)t 3u weites
Rohr R R, (Abb. 53) mit einem fursen $liijjigteitsfaden, der eine bon R bis a
reidjende Luftitrede bei a abid)liegt, und 3war liege das Rofr in {dymelzendem
Eis, fo daf diefe Luftitrede die Temperatur von 0° hat. Wimmt man nun das
Rohr aus dem Gife, jo daf die Luft Fimmertemperatur annimmt, fo fieht
man oden $liiffigfeitsfaden mertlid) {dnell vorangehen; in ein Bad von 100°

213 a o O
R hii? l’ ] ] l l 1 1 1 R/’
t- -2m° -200° -100° 0° +100° +200° +300°  +400°
T- 0 73° 173° 273° 313° 473° 573° 673°

Abb. 53. Gas-Dolumthermometer (Jdematijd)) mit abjoluter Temperaturftala.

gelegt, erreidyt fein abjperrendes Ende die £age b, wie es in der HAbbildung
magitablid) ridytig geseidynet ift. 3{t Ra 273 mm lang, fo betrdigt der 3u:-
wad)s ab 100 mm. Ebenjo verhalten fid) die Dolume, jo dafy das Dolum 273
pon 00 bei Temperaturfteigerung um 100° um das Dolum 100 3ugenomimmen
hat, 0. 1i. um 1®/,.. des urfpriingliden Dolums, bei 1° Erhigung alfo um 1/,.,.
Damit ijt der Ausdehnungstoeffizient der Luft gefunden 3u 1,4 =
0°00366. Dies ift ein groger Ausdehnungstoeffizient, wie er bei feften und
aud) flitffigen Korpern nidt vorfommt (vgl. Tab. 17 und 18). Der Dolum:
ausdehnungstoeffizsient des Glasrofjres, etwa 0°000027, ift weniger als /149
davon; er fonnte alfo 3undd)it unberiidfid)tigt bleiben (vgl. 18, 19).

Ulan tann aud) den Apparat der Abb. 54 benuken, wo das Luftvolum R a
dburd)y Ol abgefperrt ift, das den Sdlaud) S bis ins dugere Rohr Q erfiillt und
durd) Heben oder Senten von Qinnen und augen gleid) hod) gejtellt werden
fann, um die abgefperrte Luft jtets unter gleidyem Atmojphdrendrud 3u haben.

7‘
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3t die Luft vom Eismantel umgeben, wie in der Abbildung, und hat fie dabei
das Dolum von 273 cm?, fo wad)it wieder ihr Dolum um 100 cm?, wenn nad)
Wegnahme des Eismantels das Dampfrofyr 1) iibergeftiilpt wird.

29, Statt bei unverdndertem Drud Dolume 3u meffen, fann man aud)
bei unverdndertem Dolum Drude mefjen. Ulan fteigert dazu bei 100°

Abb. 54. Gasausdehnung.

den Drud odurd) Hebung des Robhres QO mit
der Sliiffigteitsidule jo weit, dak wieder das:
felbe Dolum hergeftellt wird wie bei 0° Der
da3u bei 100° notige Drud muk nad) Boyles
und Ulariottes Gefes (M 356) 3um Drud bei
0° fid) verhalten umgefehrt wie die Dolume,
alfo wie das Dolum bei 0° 3u dem bei 100°.
Mlan fieht daraus, odap die Ulefjung der
beiden Drude die Dolummeffung erfeen
tann. Dabei ift die Drudmeffung, die nur
hohenmeffung von S$liijjigteitsfdulen erfor:
dert, einfadjer als die Dolummeffung; man
wendet daher 3u genauejter Derfolgung der
®asausdehnung mit Dorliebe diejes Derfal)
ren der Drudmefjung bei unverdndert gehal-
tenem Dolum an, wo3u das {pdter (36) 3u
betradytende ,®asthermometer”, HAbb. 55,
befonders eingeridtet ift.

30. Andere Gafje. — HAls eine Reihe
von Gafen allmdhlid) entdedt und feftgeftellt
wotden war, begann man aud) deren Wdrme:
ausdef)nung 3u unterfudjen. Da man aber die
®afe iiber Waffer abjdylofs, das bei Erhitung
Dampfe entwidelt, die den Gafen jid) bei:
mijdyen, und das aud) die Gafein verfd)iedenem
NMake abforbiert, waren die Derfud)e unrein
und odie Ergebniffe unbraud)bar. Erit Trod-
nung der Gafe und die Anwendung des Qued:
filbers als Sperrfliiffigteit 3eigte, dak bier ein
merfwiirdiges Derhalten vorliegt: Aile Gafe
haben den gleidyen Husdehnungstoeffi-
3ienten wie die Luft (Gay-Luffac, Dalton
1802); er ift, wie jdjon angegeben, /453 =
0°00366.

31. Diefes Grgebnis des Gleid)verhaltens

aller Gafe bei der Wdrmeausdehnung ijt fiir die Temperaturmeffung oon
hod)fter Widytigteit geworden. Nan fieht 3undd)it unmittelbar, dak die Ausodeh-
nung der Gafje ein Nlittel gdbe, Temperaturen unabhdangig von der Willtiir 3u
meffen, die in der Wahl eines befonderen Stoffes bei den Sliiffigteitsther:
mometern liegt (24). fAlle Gasthermometer wiirden miteinander iiberein:

ftimmen.

Die Srage, ob mit dem Gasthermometer aud) jdon ein gan3 auf die Natur
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der Dinge gegriindetes Temperaturmal gewonnen fei, war freilid) damit nid)t
beantwortet. Sie war aud) nid)t 3u beantworten ol)yne 3u wiffen, was ,Tem:-
peratur” fei, was es an oder in den Korpern ijt, das fie unjerem Hautfinn
warm oder falt erfdyeinen ldft.

Wenn MWarme Molefularbewegung ift, was wir bereits voranftellten und
fpdter beweifen (66 u.f.), jo muf Temperatur etwas an diefer Bewegung
fein, eine bon der Gefd)windigleit der ungeordnet bewegten Ulolefiile ab-
hdngige Groge. Die hier notige eingehende Unterfudjung der Ulolefularbewegung
ift bei geniigend perdiinnten Gafen mit vollfommener Sidjerheit durd)fiihrbar
gewefen, worauf wir im $olgenden jundd)it fo weit eingehen, dag die Er-
ledigung der Srage nad) der Temperaturmefjung erfolgen tann (32—37).

32. Gasmoletiile ftogen wie vollfommen elajtijde Kugeln. — Bei
nid)t 3u didten Gafen jind, wegen der groBen mittleren Abftdnde der Nloletiile,
die ftets pverwidelten Uloletularfrdfte fajt gan3 ausgefd)altet; fie treten nur bei
den 3Zujammenftogen Oder fonjt frdftefrei und daher gradlinig bewegten
Mloletiile in Wirtjamteit. Dies geht jdyon aus dem allgemeinen Derhalten
der Gaje hervor (M 346), ift aber aud) im einselnen in weitgehender quanti-
tativer Durd)fiihrung beftdatigt (M 360, W 78 u. f.).

Wenn eine Gasmenge, beftehiend aus beliebigen, unverdndert bleibenden
Mloletiilen, fid) jelbit iiberlaffen ift, ofjne dak fie Wdrme an die Umgebung
abgibt oder pon diefer empfdngt, o bleibt nad) vorhandener Erfahrung ifjre
Temperatur unverdndert, troty der fortwdhrend jtattfindenden Jujammenitope
der NMoletiile untereinander. Daraus folgt, daf bei diefen Fujammenitogen
eine Derlangfamung der Ulolefularbewegung nid)t eintritt. Die Stoge oder
Moletiile {ind aljo von derfelben Art, wie bei vollfommen elaftijdjen Kor-
pern (M 277).

Mlan tann dabei die NMoletiile wie vollfommen elaftifd)e Kugeln betradyten.
Denn wenn fie das aud) nidt find?!), miiffen fie im Durd)jd)nitt iiber fefhr viele
Stoge dod) fo fid) verhalten, weil fie in allen mdglidjen gegenfeitigen Orien-
tierungen aufeinander treffen, fo da die Wirtungen ihrer Einfeitigfeiten im
Gndergebnis der vielen Stoge verjdywinden.

Es ift das Befondere und Dereinfadyende bei der Betrad)tung der Nloletular-
bewegungen, dafp es immer nur auf Durd)fdnittswerte anformmt, weil jelbit
in fehr fleinen Gasrdumen nur das Jufammenwirfen fehr vieler NMoletiile
sur Beobadytung fommt.

lod) ein anderer, bei den Stogen 3u bedenfender Umitand tann im Durd)-
fdynitt auger Betrad)t bleiben, falls die Temperatur ungedndert bleibt. Die
Moletiile, beftehend aus Atomen, fonnen infolge der Beweglid)teit ifjrer Teile
Jinnermolefulare Bewegungen” bei den Stoen erhalten (®I. 121), und
es fann daher porfommen, daf die [ebendige Kraft 3ujammenitogender Nloletiile
— bered)net nad) den Gejdywindigfeiten iljrer Sdywerpuntte — vermindert
wird, weil fie 3um Teil in die innermolefulare Bewegung iibergegangen ift.
Soldjer Derlujt wird aber bei anderen Stogen durd)idnittlid) wieder erfeht,
indem ebenjogut Energie der innermolefularen Bewegung in lebendige Kraft

1) 3m fliiffigen 3uftand hat man langgejtredte Nolefiile in befonderen Weijen unterjudyen
gelernt (ogl. E 113); im ®as3uftand 3erfallen joldje IMoletiile meijt (124).



102 Wirmelefre.

der ganszen Molefiile iibergehen tann, als umgetehrt. Es geniigt daher bei
gleid)bleibender Temperatur nur einfad) mit den (mittleren) Gefdwindig-
feiten der Sdywerpuntte der Noletiile 3u rednen, die wir jtets fur;
als Gefdywindigteiten der Nloletiile beseidnen.

33. Maturgemdpe Temperaturmeffung. — Korper verjd)iedener Tem-
peraturen, die einander geniigend lange of)yne weitere Ginwirtungen beriil)ren,
gleidyen if)re Temperaturen erfahrungsgemdl aus (6). Mlan fann hiernad) die
Temperatur als dasjenige definieren, was bei Beriihrung jid) aus-
gleid)t. Diefer Ausgleid) findet bei den ®afen, bei nid)t 3u groger Did)te, nur
durd) die Jufammenitoge der Nloletiile jtatt, weil {onftige Kraftwirtungen fehlen
(M 346), und man weip, was bei elaftifden Fufammenitogen (32) jid) aus-
gleidyt (M 280): es ift die mittlere lebendige Kraft der ftogenden Teile. Danad)
ijt die Temperatur eines Gafes gegeben odurd) die mittlere finetijdye
Energie feiner Noletiile.

®ilt dies aud) nur fiir geniigend verdiinnte Gafe, fo ift damit dod) die
naturgemdpe Temperaturmefjung begriindet. Denn es ijt nur notiq, -
die 3u meffende Temperatur durd) geniigend lange Beriihrung einem geniigend
verdiinnten Gafe mitsuteilen — wie man fie bei Nlefjung mit dem Quedjilber-
thermometer dem Quedjilber mitteilt — und dann die mittlere lebendige Kraft
der MMoletiile des Gajes 3u meffen. Lehteres ift jebr einfad) auszufiifren, wie
die folgende llberlegung 3eigt: Die mittlere lebendige Kraft der Gasmolefiile
wird durd) den Drud des Gafes gemeffen.

34. Gasdrud. — Der Drud, weldien jedes Gasvolum dauernd auf jeine
Nad)bar{djaft ausiibt, jei es auf Gefigwdnde oder auf benad)barte Gasmaifen
(M 346), lakt fid) als bloge Solge der Bewegung der Gasmoletiile rid)tig
bered)nen, wie es dem vorher Betrad)teten (32) ent{prid)t und weiter jid) be-
wdbrt (35), ndmlid als ausgeiibt durd) die elaftijdjen Stoge der Nloletiile
gegen Oie lmgebung:

&s wurde fold)er Drud eines Hagels von vielen Kugeln, die fenfred)t gegen
eine Ebene elaftifd) ftogen, gleid) der doppelten Bewegungsgroge der in der
Zeiteinfjeit auf die Sladyeneinbeit treffenden Kugelmajje gefunden (M 282).
Bei den Gasmolefiilen finden aud) {dj)iefe Stoge jtatt, da deren Bewegungen
nady allen Rid)jtungen hin gleidymdpig verteilt {ind. Man fann die dadurd)
bedingte umitinodlidje Redynung (weldye durd)gefiihrt ift) fid) {paren, wenn
man die Bewegungen nur nad) den 3 Raumdimenfionen verteilt annimmt und
3war beiderfeitig geriditet, jo daf & der 3u betrad)tenden, bei der getroffenen
Ebene befindlidyen Noletiile fenfred)t gegen die Ebene jtokt und die anderen }
die Ebene iiberhaupt nid)t treffen'). Da die gewdhlte Ebene beliebig ift, iit
feine Raumrid)tung dabei bevorsugt und daher die allfeitig gleid)formige Rid)-
tungsoerteilung der Bewegungen geniigend beriidfid)tigt. Die in der 3eiteinheit
auf odie Sladyeneinheit der Ebene treffende Uloletiilmajje ift dann enthalten
in einem prismatifdyen, fenfred)t 3ur betrad)teten Ebene {tehenden Raum von
1 cm? Quer{d)nitt und pon der Linge wcm, wenn wcm/sek die Gejd)windig-
teit der Uloletiile relativ 3ur Ebene ift; denn wcm ift der in 1 sek bon den

1) &s ift dabei aud) Raubigteit der Ebene beriidjiditigt, infofern als allfeitig 3erftreute
Reflexion pon der Ebene rid)tig durd) fentred)te Reflerion des betrad)teten Sed)ftels der NMoletiile
erfest ijt.
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Molefiilen gegen die Gbene hin 3uriidgelegte Weg. Es jeien N IMoletiile im
cm? enthalten, jedes bon der Maffe m, fo dak die Maffe im cm?® Nm ift, wovon
1 3u redynen ift. In dem betrad)teten prismatijdjen Raum von w cm3 Dolum
ift dann die Naffe  Nmw enthalten, und das doppelte Produft aus diefer NMaffe
und ihrer Gefd)windigteit w ift fomit die gejud)te doppelte Bewegungsqroe
und damit aud) der gefud)te Drud:
p = INmw?2, 34)

Die Gefd)windigleit w der Noletiile ift dabei, wie alle die Wdrme be-
dingenden Nolefulargefdywindigieiten, relatio 3um Raumelement
des Korpers gemeffen, dem die loletiille angeljoren, da die gedriidte
Sldad)e bei der Redynung am Gas ruhend angenommen wurde.

35. Diefer aus der blogen Stopwirfung der Nolefiile beredynete Drud
p hat die tatjdd)lidien Gigenjd)aften des Gasdruds: er folgt Boyles und
Nariottes Gejel. DennesiftN, die 3ahl der Uloletiile in der Dolumeinheit,
verfehrt proportional dem Dolum einer gegebenen Gasmenge, und danad) gibt
®l. 34 bei gleid)bleibender Temperatur, 0. i. gleid)bleibendem mw? (33), aud)
p verfefyrt proportional dem Dolum. Dies 3eigt, dak in der Tat der Gasdrud
bloge Stopwirfung oOer Niolefiile ift, ohne Nlitwirfung anderer Urjadjen
wie etwa abjtoender Krdfte der Ulolefiile, und dies ift der befondere
Nad)weis odafiir, dap fold)e Krdfte bei geniigend pverdiinnten Gafen,
fiir weldye das Gefel gilt, nid)t borhanden find (vgl. M 346). Dak auf
groge Did)te gebrad)te ®afe geringere Drude 3eigen als der Gleidung 34
und dem Gefel entfprddye, und bei nod) weiterer Dolumpertleinerung gropere
Drude, bdies ift dem Nlertlidywerden der Nloletularfrdfte bei groger Anndherung
der Nloletiile 3usujdyreiben, wie bereits friiher erldutert (M 359).

Gleid)seitig seigt die Gl. 34, dal der Drud p einer unverdnderten Gas=
menge bei unverdndert gehaltenem Dolum, was 3ufammen Unver:
dnderlid)bleiben pon N bedeutet, proportional der Temperatur fein
mug; denn es ift dann p proportional mw?2 und aljo proportional der mittleren
[ebendigen Kraft der Moletiile, die wir als ridytiges Naf der Temperatur erfannt
haben (33). Mgt man aljo den Gasdrud, jo hat man damit dieje [ebendige Kraft,
0. i. die Temperatur gemejfen.

36. ®asthermometer. — Um mittels Gasdrudes Temperaturen 3u mefjen,
bedient man fid) des in Abb. 55 im wefentlid)en dargeftellten Gasthermometers,
dejjen Grundgedanten wir bereits betrad)teten (29). NMan mikt die Drude, welde
eine abgefperrte und auf unverdndertem Dolum gehaltene Gasmenge bei ver=
fdyiedenen Temperaturen annimmt. Das Gas ift im Gefdl G enthalten. Sein
Dolum ift durd) die nad) unten gerid)tete Spige s eines tleinen Glasjtiftes be=
grenst, der im 3nneren des Glasrofhres aus deffen Wand hervorragt. Bis an die
Spige wird die Oberfladie des das Gas abjperrenden Quediilbers durd) heben
des Rofres Q gebradyt, fo dak das Spiegelbild der Spie in der Quedfilberober-
fladye eben die Spike beriihrt; man ift dann fidjer, immer das gleid)e Gasvolum
3u haben, bis auf die Husdehnung des Gefdakes G, weldye aber — weil fehr tlein
im Derhdltnis sur Gasausdehnung (28) — vollfommen geniigend durd) eine
tleine ebenredynung beriidfid)tigt werden fann. Der Drud des Gafes wird durd)
den Hohenunterfdyied der Quedjilberoberflddyen in den beiden Rofren gemejfen.

hat man das Gefdp G in [d)ymelzendes Eis gebrad)t und den Drud gemeffen,
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der hiernad) bei 0° {id) einjtellt, jo bedeutet nad) der {dhon befannten — iibrigens
mit demfelben Gasthiermometer aud) fein 3u mefjenden — Gasausdelnung (28,
29) je /5,5 HAnderung bdiefes Drudes 1° Temperaturdnderung des Gefiges G.

ble s
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Abb. 55. Gasthermometer.

Dies ift die Art der Temperatur-
mefjung mit dem Gasthermometer.

Gine Worreftion mad)t nod) der Sehler
des porftehenden Sadens (7) notig. Die Hor-
reftion bleibt tlein und daher leid)t durd) eine
befondere Ilebenred)nung geniigend ermittel-
bar, wenn das Dolum des borftehenden Sadens
f einjd)lieglid) des Gasraums bei s im Der-
hdltnis 3um Dolum oon G tlein ift, wo3u f
dufgerft eng und oder Stift s dugerft fursy qe-
mad)t wird. Diefes Dolumperhdltnis mug fiir
die Norrettion ermittelt und die Temperatur
pon f jeweils gemeffen fein, wo3u ein Qued-
filberthermometer geniigt.

37. Abjolute Temperatur:
ftalel). — Da die Temperatur durd)
den Gasodrud gegeben ift (35), it aud)
3u erfehen, dal es einen wahren Null:
puntt der Temperatur gibt, ein natiir-
lidjes Ende Oder Temperaturffale; es
wird erreid)t, wenn der Gasdrud YNull
wird. Esift dann aud) die Gefd)windig-
teit der Moletiile Xull geworden. Dies
wird der abjolute MNullpuntt der
@emperatur genannt. Don ihym aus
3dhlen odie Grade oder ,abfoluten
Temperatur”, deren Ldnge iibrigens
ungednoert je einer Gasdruddnderung
on 1/,,5 des sum Gisjdymelzpuntt ge-
horenden Drudes entfprid)t (36), jo dah
vom Gispunft bis 3um Siedepunftt des
Wajjers immer nod) 100 Grade jind 2).
Es ift daraus erfidytlid), daf der abfo-
[ute Nullpuntt 273 Grade unter dem
Eisfdymelzpuntt liegen mug, weil dann
bei ihm alle 273 273-tel des Drudes
verfdywunden jind. .

Anjd)aulid) jtellt {id) die abjolute
Temperaturitale, 3ujammen mit der ge-
wohnlidjen Stale, am Gasvolum:
Thermometer Abb.53 dar, das wir {dyon

porher betradytet hatten (28). 3u beadyten ift dabei allerdings, daf die Dolumdar:-
ftellung bei den tiefiten Temperaturen nur {dyematijd) 3u nethymen ift, weil wohl

1) Aud) ,thermodynamifdye Stale” genannt.
2) Die Ginheit der Temperaturjtufe (°C) bleibt demnad) als willtiirlidje Einfeit beftehen

(ogl. 5).
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der Drud, niemals aber das Dolum des GBafes Mull werden tann, da immer nod)
das Eigenvolum der Moletiile iibrig bleiben muf (M 359). Don a bis b, vom
Gis- bis 3um Siedepuntt, hat man 100 gleid) groge Dolumgrade, die dann nad)
fteigenden, jowie fintenden Temperaturen in gleidjer Grofze weiter aufgetragen
find. Damit fommt man nad) aufwdrts 3u beliebig hohen Temperaturen, nad)
abwdrts aber nur bis —273° Dort hat das Dolum (in Wirtlid)feit der Drud)
ein Ende und damit aud) die Temperatur; —273° ift der abjolute Nullpuntt.
Diefe Stale ift mit t beseid)net. Behdlt man diefelben Grade bei, 3dhlt jie aber
vom abfoluten Nullpuntt aus und jomit ftets nur nad) fteigenden Temperaturen,
fo erhdlt man die abjolute Stale, deren Grade mit T beseidynet find.

Die Angaben abfoluter Temperatur T und gewohnlidyer Temperatur t {ind
jomit jtets durd) die ®Gleidyung verbunden

T=t+273. 37)
Die Grade der gewdhnlidien Temperatur werden unterfdyiedshalber mit °C,
die der abjoluten Temperatur mit %bs. beseid)net.

Die Benugung oder abjoluten Temperaturitale {tatt der gewdhnliden er:
leidytert und vereinfadyt alle aufs Wefentlidje gehenden liberlegungen und 3u-
gehorigen Redynungen iiber Mdrme, wie es bei der naturgemdgen Wahl diefer
Stale nur 3u erwarten ift. Sdon das Solgende (38) 3eigt ein Beifpiel hiervon.
~ 38. 3uftandsgleihung verdiinnter Gafje. — Der 3ujtand einer ge-
gebenen Gasmenge ift durd) die drei Grogen: Drud p, Dolum V und Tem:
peratur T fejtgelegt. Diefe drei BGroen hangen durd) die , Zujtandsgleidyung”
3ufammen; jind 3wei davon gegeben, fo ift die Oritte jtets bered)enbar.

Der 3ujammenhang 3wifdjen Drud p und Dolum V ift bereits durd) das
Gefe von Boyle und Nlariotte fejtgelegt (M ®I. 357):

pV = Konit.
Die Unperdnderlid)feit der Konftanten fest hierbei Unverdnderlidfeit der Gas:-
menge und der Temperatur voraus.

3it dagegen die Temperatur T verdnderlid), fo tritt der im Dorhergehenden
begriindete 3ujammenhang 3wijdyen Drud p und Temperatur T in Geltung,
wonad) bei unverdndertem Dolum V —und unverdnderter Gasmenge —pund T
einander propottional jind, was aud) als Gefe von Gay-Lujjac und Dal:
ton beseid)net wird. Es {ind danad) aud) pV und T einander proportional fo-
lange die Gasmenge unverdnodert ift:
wobei R eine Konfjtante ijt, die nur mehr Unverdnderlid)feit der Gasmenge
vorausjest.

Diefe Xonftante R fann in jedem Salle bei gegebener Gasmenge nad) der
G®leidung R = p,V,/T, beredynet werden, wo p,, V, und T, 3u beliebigem 3u-
jtand der Gasmenge gehorige Angaben find. 3ft die Basmenge 1 gr, fo ift 1/V,
die Didyte?!) des Gajes beim Drud p, und der Temperatur T,.

Gleidyung 38 ijt die 3uftandsgleidfung der geniigend verdiinnten

1) Die Didyte ift nad) Avogadros Sal proportional dem Mlolefulargewidyt des Gafes (82);
nimmt man als Gasmenge fo viele Gramm an, als das Moletulargewidt angibt, fo wird daker
R fiir alle Gafe gleid) grofs. R fiir 1 gr des Gafes it aud) gegeben durd) ¢, — ¢, (fiehe fAn-
hang W 1II, 2).
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Gafe. Sieift, wie geseigt, eine Dereinigung der Gefeke von Boyle und Nlariotte
und von Gay-Lujfac und Dalton.

39. EGrweiterte 3ufjtandsgleidjung. — Das Giiltigteitsbereid) der Juftandsgleidung 38
ilt dburd) den 3ufal ,geniigend verdiinnt” gegeben. Did)te Gaje, die der Derfliiffigung nidyt fern
find, 3eigen die Abweid)ungen, weld)e wir jdjon bei Betrad)tung von Boyles und Ulariottes
®efet gefunden hatten (M 359): Es tritt dann, mit erweitertem Giltigteitsbereid) und nur wenig
einge{djrantter Genauigfeit, an Stelle vort pV pan der Waals’ Fujammenhang (M 360), fo dak
witd: a

(V=) (p+y3) = RT. 39)

Wir fommen auf diefe erweiterte 3uftandsgleidyung 3uriid, wenn wir die in Dampfe
iibergehenden, did)ten Gafe betrad)ten (213). Siir alle anderen, gewodhnlidien Salle geniigt
die einfadye 3uftandsgleidjung 38.

40. Reduftion von Gasvolumen auf Normalzujtand. — 3ft ein Gasvolum bei
beliebigem, 3ufdlligem Drud p und beliebiger, eben vorhandener Temperatur T gemeffen, fo
hat die Angabe diefes Dolums nur mit 3ujdglidier Angabe von p und T braudbare Bedeutung.
Ginfad)e Angaben von unmittelbarer, vergleid)barer Bedeutung erhdlt man, wenn man die
Dolume auf diejenige ®rofe V, umred)net, weldje fie in einem allgemein angenommenen
Normal3uftand annehmen wiirden, ndmlid) beim Drude p, von 760 mm Quedfilber und im
fdymelzenden Gife, bei t, = 0°, T, = 273°. Es gilt dann 3ur Bered)nung von V, nad) Gl. 38
die Gleidjung PV PoVeo

T=TT, 40)
R Rat hier in den 3wei Gleidjungen fiir die 2 3uftdnde p, V, T und p,, Vo, T, denfelben Wert,
weil die Gasmenge die gleide ift, und ift daher fortgefallen. Es ijt dies eine Erweiterung der
nur den Drud allein betreffenden Dolumumredinung, weldje wir jdyon friifer

v+ ;  betradtet hatten (M 358).

| 41. Bewegungserfdjeinungen in Gafen durd) Wdarme.
y e — Wie in Sliijjigteiten (25), jo entjtefyen aud) in Gajen bei Tempe-
¥ raturungleidyheit Unterjd)iede im [pesifijdien Gewid)t infolge der
Wdrmeausdehnung, und diefe gebennad) Ardyimedes’ Sa Auftriebe
(M 354). Wdarmere Luft jteigt in tdlterer auf. Dies ijt eine
alte Grfafyrung; auf ibhr beruhten aud) die erften Luftballone (1782).
Jede Slamme 3eigt das Huffteigen; fie jtrebt nad) oben. Seuerungen
erhalten in diejer Weife felbjttdtige Abfulhr der Derbrennungsgafe
nad) oben und damit aud) Jufuhr neuer Luft von unten her. Sdyorn-
jteine erhohen dieje Wirtung, weil jie hohere Sdaulen heijzer Gaje 3ur
Ausbildung fommen lajfen. Abb. 56 3eigt das Sd)lierenbild (O 73)
: einer Kersenflamme. Die Slamme felbjt, die im Bild nid)t |id)tbar
ab. 56.  wird, iit punttiert angedeutet; das Sdlierenbild ridytet jidh nicht
Kersen-  nad) dem Leudjten oder Uid)tleudyten der fHheien Gaje und ihrer
(ng‘m’;‘:m Beimifd)ungen, jondern nad) der Temperatur, weldye den optifden
b)ilb), Bredjungserponenten beeinflut; man jieht daher den ganzen auf:
Warme=  fteigenden Gasftrom, weld)er 3ur Slamme gehort und der oben in
ausbreitung - mirpef jid) auflst.

in der Luft
durd) Megen Oder geringen Reibung in der Luft jteigt aud) |d)on madkig ermarmte

Stromung.  Luft mit 3iemlidjer Ge[d)windigteit auf. Dies vermittelt die Derteilung bder

MWdrme in der Jimmerluft bei heizung mit Ofen oder anderen Heiztorpern:
Die von denfelben erwdrmte Luft jteigt auf und mad)t dadurd) jtets neuer, 3u erwdrmender
fuft Plai. Befindet fid) der Ofen gegeniiber der Senjterfeite, an welder die tdltere Luft ab-
fteigt, fo entwidelt fid) — dbnlid) wie in Abb. 50 oder 51 in Sliiffigteit — dauerndes Kreifen
der Luft im 3immer. Die wdrmjte Luft gelangt dabei an die Dede, die tdltejte findet jidh am
Supboden, was nid)t gans erwiinjd)t ift. Befinden [id die heistorper unterhalb der Seniter, fo
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ift es piel beffer: es mijd)t fid) dann die auffteigende geheizte Luft mit der abjteigenden talten,
was 3u gleiymakigerer Erwdrmung der Jimmerluft fiihrt.

Aud) fiir die Ciiftung von Wofnrdumen find die meiit 3wijden Innen und Augen vor-
handenen Temperaturunterjdyiede wirtjam. Im Winter find diefe Temperaturunteridiede grok;
es |tiirst bei gedffnetem Senjter die fpesifijd) dywerere falte Augenluft unten herein, wie Wajfer,
und oben entweid)t die leid)te warme Luft. Es geniigen in diefer Weije im Winter jdyon die
Undidytheiten der Senfter 3u geniigender Liiftung; im Sommer dagegen, wenn Temperatur:
unteridyiede 3wifdjen Innen und Aufen fehlen, ijt diefe jelbjttatige Liiftung ausgefdyaltet; es
bleibt dbann bei Windftille nur die fehr langfame Diffufion (M 365) durdys offene Senjter 3ur
Erneuerung der Luft iibrig.

Aud in der freien Htmofphdre der Erde veranlaffen die Temperaturungleid)-
heiten Luftbewegqungen: die Winde. Das hauptwindiyjtem der Erode ift gleid)
dem fiir das Uleer 3u erwartenden, in Abb. 52 {djon betrad)yteten Stromungs-
jyftem; denn aud) die Luft wird am Aquator ermdrmt und an den Polen getiihlt.
dhrend aber das Nleer durd) die Sonnenftrahlung von oben, o. i. fiir Stro-
mung ungiinjtig ermdrmt wird (vgl. 27), findet die Erwdrmung der Luft bon
unten, vom beftrahlten Erdboden her ftatt (162), was fiir Stromungsentwide:-
lung giinftig ift. s entwidelt fid) daher ein Hauptwindjyftem im Sinne der
Abb. 52. Am Hquator fteigt die Luft ftandig auf, um dann oben polwdrts ab-
3uftromen, wdhrend unten bon den Polen fer die Luft nadftromt. Da wir am
Boden des Luftmeeres leben, find diefe unteren Stromungen befonders mert:
lidy; fie heigen ,Pajfate”. Sie wehen relativ 3ur Erdoberflid)e nid)t genau bon
Torden b3w. Siiden her, fondern von Iordoft und Siidoft, weil die von den
Polen fommende Luft ihrer Trdgheit wegen gegen die nad) dem Hquator 3u
fteigende Weijt-0fjt-Gefdywindigteit der Oberflade der in Drehung befindliden
Groe 3uriidbleibt. Die Gebirgsformen der Seftlander bringen auBerdem nod) viel
ortlide Ablenfungen heroor.

Uber bdiefes Hauptwindiyftem oder Paffate gelagert gibt es Yebenwind-
fyjteme als Solge der ungleiden Erwdrmung bon Land und Nleer (vgl. 54),
auferdem ftandig wed)jelnde ,lofale” Winde, herriilyrend von den mit der Be-
wolfung und dem Sonnenftand wed)jelnden Erwdrmungen einzelner Ober:
fladjenteile der Grde. Diefe Winde erreidien fogar 3eitweilig {ehr viel grogere
Starte als die Paffate.

42. 3n den Winden der Atmojphdre, ebenjo wie in den Luftitrdmungen des
geheisten 3immers erfennt man eine jehr wirfjame felbjttdtige Derbreitungs-
weife der Wdrme in Gasmafjen, eine Derbreitungdurd) Stromung (NMit-
fiihrung), gan3 wie in Sliiffigteiten (vgl. 26, 135).

43. Aud) erfennt manin diefen Stromungsoorgingen — wieder wie bei den Sliijjigteiten (25)
— wdrmegetriebene Motoren, deren Arbeit in den Windmiiflen aud) friih jdhon ausgenust
wordenift. Wieder aber jieht man aud) hierbei, wie bei denvorherid)onbetradyteten Bewegungs-
porgdngen (15, 25), dafy die IDdrme nur bei Dorhandenfein von Temperaturunterjd)ieden und
pertbunden mit llbergang bon Warme vom feigeren sum fdlteren Korper Arbeit liefern tann.

Die treibende Wdrme aller Cuftbewegung in der Atmofphdre, vom leifeften
Wind bis 3um heftigiten Sturm, fommt von der Sonne in Geftalt ihrer Strak:
lung (161).

filfsmittel sur woblgegrindeten Temperaturmejung.

44, Grundmeginftrument fiit Temperaturen ift nad) der erweiterten
Einfidt (33) das Gasthermometer (36). Nefjungen mit demfelben find
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allerdings umfjtandlid); aud) mug odie 3u meffende Temperatur gleidymdpig auf
das ganze nid)t fleine Thermometergefdl fid) erftreden. Deshalb bleiben bdie
Quedfilberthermometer unvermindert in Gebraud); nur miiffen diejelben ebenfo
wie aud) alle anderen, nod) 3u erwdlynenden Hilfsmittel der Temperaturmeijung
andas Gasthermometer , angefdloffen” fein, umeinwandfreie Angaben 3u liefern.
Bum Anjd)luf — 3ur ,Eidjung” — wird der temperaturempfindlidye Teil des
betreffenden Inftruments mit dem Gefdl des Basthermometers in einen auf
gleidymdBiger, jtufenweife 3u perdndernder Temperatur gehaltenen Raum ge:
brad)t, um die Angaben des Inftruments mit denen des Gasthermometers 3u
vergleidyen, wonad) eine Korrettionstabelle fiir erfteres hersuftellen ift. Wur fiir
0°C und 100°C ift Gidyung mit jdymelzendem Eis und fiedendem Wajfer ohne
®asthermometer moglid), da diefes auf eben diefelben beiden Sirpuntte fid)
besieht.

Beim Quedjilberthermometer und den anderen §liiffigteitsthermometern jind durd)
joldie Gidjung die Kaliberfehler (7) fdhon mitberiidjidytigt. Daf beim Quedjilberthermometer
die Abweidjungen 3wijden 0°C und 100°C nur jefr flein {ind (je nad) der Glasforte), wurde
jdhon bemertt (24). Siir tiefite und hod)te Temperaturen werden die Abweidjungen ftets fehr
gro; man verfertigt daher aud) §liifjigteitsthermometer mit ungleid) grogen Graden, um
tleinere Korreftionen 3u erhalten.

Die widytigen elettrijdjen Temperaturmepmittel, Widerftandsthermometer und
Thermoelemente behandeln wir in der Eleftrizitatslehre (E 169 und 226).

Temperaturmefjung fann fefr er{dywert fein, wenn fremde Wdrmeftrahlung nidit ge-
niigend pom Thermometer abszufalten ift. (Dgl. Sufnote 3u Anf. W II 4).

45. Mefjung tiefjter und hod)jter Temperaturen. — Bei tiefiten
Temperaturen fommt es darauf an, das Gas im-lekgefdp des Gasthermo-
meters immer geniigend verdiinnt und entfernt von beginnender Derfliiffigung 3u
haben, weil andernfalls Drud und abjolute Temperatur nid)t genau einander pro-
portional {ind (39). Dies ift durd) Derwendung geniigend niedriger Drude er-
reid)bar, wobei aber die Nleffungen {dwierig werden?!). Auperdem muf dann
anStelle der Luft im Gefdl des Gasthermometers Wafferftofftreten und fiir aller-
tiefite Temperaturen das nod) jdywerer fliiffig werdende Helium. Nlit dem
Wafferftoffthermometer ftann bis —210°C = 63%bs. gut gemeffen werden,
mit dem Reliumthermometer ift bis —271'5°C = 1'5%bs. gemeffen. Ilod)
ndbher dem abjoluten Nullpuntt ift die Nlejjung unfidjer; es tonnen da allerlei
Befonderljeiten 3u Hilfe genommen werden, die bei fo tiefen Temperaturen auf-
treten und 3u deren effung oder Sd)igung verwertbar jind.

Die Nlittel 3ur Herjtellung tiefer Temperaturen behandeln wir {pdter (198, 227, 242, 245).
Je ndher man jdon dem abjoluten Mullpuntt ift, dejto grofer werden die Sdwierigteiten nod)
tiefer 3u tommen, weil das 3udringen von Wdrme aus der Umgebung nid)t gan3 3u verhindern ift.

hohe Temperaturen jind mit dem Luftthermometer ofne weiteres gut
3u meffen, folange die Gefdfe jtandhalten. Glas wird bald weid), Quarsglas
wird bei hohen Temperaturen fiir Wafferjtoff und Helium durd)ldffig; mit einem
Platin-Rhodium=Gefdp und Heliumfiillung ift bis 1600°C = 1873%bs. ge:
meffen worden. Dies ift die hod)jte mit dem Gasthlermometer, alfo iiberhaupt
unmittelbar gefidjert gemeffene Temperatur.

Nod) hohere Temperaturen, die in Sdymel3ofen lange {djon Anwendung

') &s|ind Korreftionstabellen nad) befonders verfeinerten Nlejjungen ausgearbeitet, welde
es etlauben, die bei Benuung hoherer Gasdidyten auftretenden Abweidyungen 3u beriidfidtigen.
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fanden, wadren wok)lgefidjerter Nefjung entsogen, wenn nid)t ein neuer, gerade
fiir diefe Temperaturen jehr geeigneter Weg gefunden worden wdre, der fehr
gut gefidjerten Anjd)luf an das Gasthermometer und alle jonftige Kenntnis hat:
die Strahlungsmefjung der Temperatur. Wir behandeln jie {pdter (183);
es fei nur bemerft, dap mit ifjrer Hilfe elettrijdie Widerjtandsthermometer aus
Platin bis 3u 1764°C (Platinjd)ymelspuntt) geeid)t werden und dap an Six:
jternen Temperaturen bis 3u 20000° mejbar wurden (vgl. Tab. 29).

Gine obere GBrense der Temperaturen gibt es nid)t, infofern die tinetijd)e Energie pon

Nloletiilen oder Atomen unbegrenst grof werden tann; bei Lid)tgejd)windigteit wiirde fie un=
endlidy gro werden, was allerdings unendlid) groen Energieaufwand erforderte (E 481).



II. $NRefjung von Warmemengen (Ralorimetrie).

Grundlagen und Hilfamittel.

46. Temperatur und Wdrmemenge. — Siihrt man einem Korper
Wdrme 3u, jo jteigt feine Temperatur. , Wdrme” und ,Temperatur” erjdjeinen
jo als Urfadye und Wirtung miteinander verbunden. Um diefe Derbindung quan:-
titatin verfolgen 3u fénnen, muf Wdrme ihrer llenge nad) megbar gemadyt
werden. Nan tann da3u 3undd)jt etwa an die llenge verbrauditen Brennjtoffs
als Nak gelieferter Wdrmemenge denten, die einem Korper jugefiihrt werden
tann.

Dor allem ift hierbei {d)arfe Sonderung der beiden Begriffe ,Ddrme” und
.Zemperatur” erforderlid), deren llamen bei [d)led)tem Spradygebraud) ver-
jdywimmend und verwedyfelt gefunden werden. Daf Wdirmemenge und Tem-
peratur 3weierlei {ind, wird unmittelbar tlar, wenn man an die Erwdrmung ver-
chiedener Ulengen desfelben Stoffes dentt. Es ijt unzweifelhaft, dah 10 kgr
Gijen 10-mal fo viel Wdrme, 3. B. Brennjtoff, braudyen als 1 kgr Eijen, um oon
0°C auf 100°C erwdrmt 3u werden. Die Temperaturen find hier in beiden
Sdllen gleid), die Wdrmemengen aber ungleid).

Die Mdrme erfdjeint bei foldjen llberlegungen wie ein Stoff, der in dem er-
wdrmten Korper enthalten ift, der ihm aus einer Wdrmequelle 3ugefiihrt wurde
und der ihn bei Abtiihlung wieder verldkt, ohne bei joldyen libergdngen feine
Ulenge 3u dndern, und diefe Dorjtellung geniigt aud) den falorimetrijden Nlef-
fungen (49—59), weshalb wir hier nidyt iiber jie hinauszugehen brauden (vgl.
77); erxit die Unterfudjung der jpesifijdjen Wdrme der Gafe hat Weiteres geseigt
(60 u.f.).

Es ijt jo jedbem beliebigen Korper jowohl eine beftimmte Temperatur eigen
als aud ein beftimmter Warmeinhalt. Der ganze Wdrmeinhalt ift allerdings nidyt
genau ermittelbar, da die Abtiihlung gan3 bis 3um abjoluten Nullpuntt nidt
ausfiihrbar ift (45); wohl aber {ind fehr feine Nlefjungen bon Wdrmeinhalten
iiber beliebigen erreid)baren Anfangstemperaturen — 3. B. iiber 0°C — aus:
gefiihrt, wo3u alsbald die Wege anzugeben find.

47.Spe3ififdie Wdarme (Wdarmetapaszitdt). — Bei verfd)iedenen Nlen:-
gen desjelben Stoffes, die gleidje Temperatur haben, wie im eben betradyteten
Salle des Gifens, ift der Wdrmeinhalt ohne Fweifel der Stoffmenge proportional.
Eine befonodere Srageijt es aber, weldjes der Wdrmeinhalt verjdyiedenartiger
Stoffe bon gleidjer Temperatur jei. Enthalten gleidie Gewidite aller Stoffe
gleidypiel IDdrme, wenn fie gleidje Temperaturen haben, oder find hier befon-
dere, von der Matur des Stoffes abhdngige Unter{dyiede vorhanden? Die Srage
fonnte aud) lauten: Benotigt man 3u gleidjer Erhiung gleidjer Ulengen ver:
jdyiedener Stoffe gleid)viel drme oder verfdiicdene Marmemengen? Die Be:
antwortung war nur aus neuer Erfahrung moglid), die in bejonderen Derfuden
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erft gewonnen werden muite. Soldye Derjudje, die 3um erften Nlale neben der
Temperatur aud) die Wdrmemenge bead)teten, haben die Kalorimetrie begriindet
(3. Blad, 1760).

Gin einfad)er und {don jehr aufjd)lupreidjer Derfud) ift folgender: 3Zwei
gleidje Gijenitiide E;, E, (Abb. 57) werden gemeinfam in fiedendem Waffer
auf 100°C gehalten, dann {djnell herausgenommen und E, in das Quedfilber Q,
E, in das Waffer W getaud)t, die beide in ifyren Gldfern vorfer gemeinfame
3immertemperatur angenommen hatten. Bewegt man bdie Gifenftiide an ifjren
Stielen in den beiden §liiffigteiten herum, fo findet {dyneller Temperaturausgleid)
ftatt, wobei man die beiden Thermometer fteigen jieht. Da die beiden Eifenftiide
gleid)e IDdrmemengen mitbrad)ten, die hier gleidjen Dolumen Quedfilber und
Wajfer mitgeteilt werden, fommt
die Srage 3ur Beantwortung, ob
diefe gleidyen IDdrmemengen in den
gleidyen Dolumen der 3wei verjdie-
denen Stoffe gleidje oder ungleidye
Temperaturerhohungen bewirfen
werden? Die Antwort fallt in lek-
terem Sinne aus; die anfdnglid)
gleid) ftehenden Thermometer 3ei-
gen ungleide Grwdrmungen an.
Steigt die Temperatur im Waffer
um 39 fo fteigt fie im Quedfilber
um nafe das Doppelte, 6°. Abb. 57. Niifdytalorimeter-Derfud).

Daraus {dliet man, da Qued:-
filber 3u beftimmter Temperaturjteigerung viel weniger Warme braud)t als
Wajfer. Nan fagt aud): Quedjilber habe ein tleineres Saffungsvermogen fiir
Wadrme, eine fleinere ,Wdrmefapazitdt” als Wajfer, Quedfilber wird mit
wenig Wdrme fdjon deren voll — heif —; Wajfer |d)ludt viel Wdrme ofhne
piel heiBer 3u werden. Siir Wdrmetapasitdt wird aud) der Mame ,jpesifijdye
Wdrme” gebraud)t.

Jeder Stoff hat feine bejondere Warmetapasitdt; man besieht diefelbe ftets
auf gleidje Gewid)tsmengen der Stoffe. Die Ungleidyheit 3wifd)en Wajfer und
Quedfilber fommt dann bei dem grogen jpesifijdien Gewid)t 136 des legteren
nod) 13'6-mal fo ftarf 3um Dorjdjein als bei dem mit gleidjen Dolumen aus-
gefiihrten Derjudje, und es ift dbemnad) das Derhdltnis der jpesififdien Wdrmen
von Quedfilber und Waffer rund wie 1:27 oder 0°03:1.

Als Definition der fpesififdjen Wdarme (Wdrmetapasitit) eines
Stoffes gilt diefer Ilberlequng entjpredjend: Diejenige Wdrmemenge, weld)e
notig ift, um die Temperatur der Gewidytseinheit (kgr) des Stoffes um 1° 3u
fteigern. Die Beredynung einer {pesifijdjen Wdrme mup demnad) immer als
Quotient aus Ddarmemenge im 3dhler und 3ugehoriger Temperaturjteigerung
und Gewid)tsmenge?) im Ienner erfolgen.

Der 3u einer beftimmten Temperaturftufe gehorige Warmeinhalt eines

1) Die gewdplte einfadje Bemeffung der Stoffmengen nad) Gewidyt ift fo gut wie nad)
Mafle, weil Gewidyte ftets mit Gewidytsiagen auf der Waage und daher fiir jeden Erdort
giiltig gemeffen werden (M 191, 124).
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Norpersift demnad) gegeben durd) das Produtt dreier Sattoren: Gewidt
des Korpers, fpesififdje D darme feines Stoffes und Temperaturjtufe. Dies
ilt aud) die IDdrmemenge, weld)e 3ur Steigerung der Temperatur des Korpers
um die betreffende Stufe bendtigt wird oder weldye ithm ent3ogen werden muf,
um jeine Temperatur um diefe Stufe 3u fenten.

48. Warmeeinheit (Kalorie). — Es ift nun vor allem die Seftfeung einer
beftimmten Ginfeitsmenge der Wdrme noétig. Ulan hat die allgemein gebraud):-
lidy gewordene Einheit nid)t nad)y dem Urfprung der Wdrme gewdhlt — wie
etwa durd) Seftfegung einer bejtimmten Brennjtoffmenge —, fondern nad) der
Wirfung der Wdrme: Wdrmeeinfheit — ,Kalorie” genannt und mit
Kal bejeidynet — ift diejenige Wdarmemenge, welde 1 kgr Waffer
um 1° wdarmer madyt?!). Es ift dies eine willtiirlidie Einkeit; fie geht nid)t
auf die Grundeintjeiten von Raum, 3eit und Maffe und auf Naturgefee suriid
(M 12). Willtiiclid) ift die Wah!l des Waffers, und ebenfo {dyon die Temperatur:
einheit, der Grad (5); dod ift die Einleit in der Anwendung fehr naheliegend
unod 3wedmdpig?).

Gine befondere Srage ift es, ob die fiohenlage der Temperaturjtufe von 1° bei der Kalorie
bejonders angegeben werden muk; ob 3. B. Erwdrmung des Waffertilogramms von 0° auf 1°,
pont 50° auf 51° oder 99° auf 100° verfd)iedene oder gleid)e Wdrmemengen erfordert. Die
Srage fann nur durd) befondere lleffungen beantwortet werden, die ausgefiifrt find. Im
®runodgedanten {ind diefelben fehr einfad): Nan mifjdye beijpielsweife 3 kgr Waffer von 0°
mit 1 kgr Waffer von 4°; dann find im Gemifd) die 4 Kalorien, weld)e das Waffer von 4° iiber
dem 3uftand von 0° enthalten hat, verteilt auf alle 4 kgr Wafjer. Waren es 4 gleidye Kalorien,
pon der Grofge wie fie 3ur Erwdrmung von 0° auf 1° erforderlid) find, fo wird die Endtemperatur
des Gemifdies 1° fein; {ind aber bon 1° bis 4° etwa grogere Kalorien im Waffer als bon 0°
bis 19, fo muf die Temperatur des Gemifdyes hoher als 1° ausfallen, find es tleinere, fo muf
fie tiefer ausfallen. Soldje Abweidjungen werden aber nid)t mertlid), ausgenommen bei hod)jt
verfeinerten Nlefjungen im Eistalorimeter (52) oder nad) der eleftrifdjen Nlethode (53).
Tab. 20 gibt die Warmeverbraudje fiir je 1° nad) jold)en Nleffungen in den verfdjiedenen Tem-
peraturhohen pon 0° bis 100° an. Man fieht aus den 3ahlen unter C, dak in der Gegend bon 30°
der Warmeverbraud) am tleinften, gegen 0° und gegen 100° groker ift, daf aber die Unter:
fdyiede fehr tlein jind3). Es ift daber iiberfliiffig, fiir die Kalorie eine befondere Temperaturlage

Tab. 20. Spesifijde Wdrmen C des Wafjers in Bunjenjden
(mittlexen) Kalorien

Temp. C Temp. C
0° 10075 60° 09995
10° 10008 03 70° 1:0012
20° 09974 80 80° 1:0032
30° 09971 69 90° 1-0057
40° 09974 171 100° 1:0086
50° 0'9983 86

1) MWir benuBen in der Wdrmelehre nur diefe Einkeit, aud) ,Kilogramm:=Kalorie”
genannt. Gine 1000mal tleinere Einheit wird 3um Unterfdiied ,Gramm:Kalorie” genannt.

2) fAls abjolute Einheit der Warmemenge ift durd) das Energiegefel die Energieeinheit
gegeben (M 192).

3) Die unter C tehende Haupt-3ahlenreihe der Tabelle ijt mit dem Eistalorimeter (52)
gemeffen, odie red)ts herausgeriidten 3ahlen geben die beiden legten Desimalftellen nady den
Grgebniffen der elettrijdien Ulethode (53) an; fie find ein wenig verfd)ieden von denen des
Gistalorimeters (3. B. 03 ftatt 08). Ginkeit ift in der Tabelle eine mittlere Kalorie, deren von
0° bis 100° genau 100 im MWaffertilogramm find.
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an3ugeben, wenn nidyt gerade Uleffungen von felten ausgefiifrter Seinheit in Betradyt
fommern.

Als Einheit der [pesififdyen Wdrme ergibt jid) nad) deren Definition
(47) mit der Kalorie als Wdrmeeinheit Kal/kgr®C. Die fpesifijd)e Wdrme des
Wajjers ift, der Wahl der Kalorie entfpredyend, 1 Kal/kgr®C.

49, Mijd)falorimeter (Wafferfalorimeter). — Am unmittelbarften
mijt man drmemengen in Kalorien, wenn man fie in gewogenes Wajjer bon
gemejjener Temperatur iiberfiihrt; das Produft aus Waljergewid)t und ein=
tretender Temperaturfteigerung gibt die Wdrmemenge in Kalorien.

3ur Ausfithrung dient das Nlijd)talorimeter (Abb. 58), in der hauptiadye ein
leidhtes Gefdl G G, weld)es das Wajfer, ein Thermometer und den (aus Draht:
neg bejtehenden) Riifrer R enthdlt und moglid)it vor Wdrme:
austaufd) mit der Umgebung ge{digt ift. 3u leterem Fwed
dient im einfad)jten Sall ein Nlantel M M, der das Gefdk mit
einem abgefperrten Luft3wijdyentaum umjd)liegt (148).

Soll mittels des Mijd)falorimeters eine jpesififdye Warme
C gemefjen werden, fo erhit man eine gewogene Nlenge P
des betreffenden Stoffes auf t,° wirft fie jdynell durd) eine
Klappe im Dedel des Kalorimeters in deffen MWajfer, das t°
hatte, bewegt den Riifyrer, um den Wdrmeausgleid) 3u be-
fordern, und lieft die Endtemperatur t° des Wajfers ab. Es
gilt dann die Gleidyung

P-C-(t;—t)=W'-(1—1). 49)
Lintsfteht die vom eingebrad)ten Korper abgegebene Warme:-
menge, bered)net aus ifjren 3 Saftoren (47), red)ts die pom
Kalorimeter aufgenommene Wdrmemenge (50), und beide
jind — vperlujtfreiem 1lbergang der Wdrme entfpredend Abb. 58.
(46) — einander gleid) gefest!). Aus der Gleidung ift die  Ulijd)talorimeter.
fpesififche Ddrme C 3u bered)nen.

50. Wafjferwert. — Die red)ts in der Gl. 49 tehende Groge W’ miigte das Gewidt
des Waffers im Kalorimeter jein, wenn nid)t auger dem Waffer nod) andere Korper die Tem=
peraturftufe r—t miterhalten hatten, namlid) das Thermometer, der Riihrer und das Kalori=
metergefdg G G. Um dies 3u beriidfidtigen, wird das Waffergewid)t W erfoht um den ,talori=
metrijd)en Wafferwert” oder turz  Wafferwert” w der mitermdrmten Korper, jo dag W’ =W 4w,

Der Wafferwert eines Korpers bedeutet dabei die Warmemenge, welde 3ur CEr-
wdrmung des Koérpers unt 1° erforderlid) ift. 3it der Korper einbeitlid), fo ift fein afferwert
das Produtt aus Gewidyt und fpesifijdier Warme des Stoffes, aus weldyem er bejteht; der dritte
Sattor fiir die Wdrmemenge (47), die Temperaturftufe, ift beim MWafferwert 1. Bei uneinfeit=
lidjen Korpern, wie im Salle des Kalorimeters, ijt der Wafferwert w die Summe der Einzels
wafferwerte. W’ ift dann der Gejamtwafferwert des walfergefiillten Kalorimeters. Damit die
etwas unfidjere Grmittelung bon w bdie Genauigfeit der Kalorimetermeffung nid)t verdirbt,
muf w febr tlein gegen W fein, toas um fo beffer 3utrifft, je groger das Kalorimeter ift.

51. Sdymelzen, Derjieden, Derfliijfjfigen als falorimetrifdye
hilfsmittel. —

Bringt man einen auf t° erwdrmten Korper vom Gewid)t P und der jpe-

1) Dies gilt beim Sehlen von Wdrmeaustaufd) des Kalorimeters mit der Umgebung. Da
foldyer nidyt ganslid) 3u vermeiden ift, wird er befonders beobadytet und danad) die End-
temperatur forrigiert. t in der Gl. 49 ift die bereits auf Seplen von MWarmeaustaufd) forri=
gierte Endtemperatur.

Cenard, Phyiit 1. 3. 4. 8
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sifijdyen Wdarme C auf Cis, fo [dymilst er jolange Eis, bis feine Temperatur 0°
geworden ift; die Nlenge des Sdymelswafjers ift dann ein Nlafk fiir die vom
Korper an das Eis abgegebene drmemenge P-C-t (47). Man fann an Stelle
von Gis aud) andere Stoffe benugen, 3. B. Wad)s. Eine ungefdlyre Deranfdyau-
lidyung gibt Abb. 59. Dier gleid) groge Kugeln verjd)iedenen Stoffes (Fe, Cu,
Pb, Bi), durd) Ausbofrungen auf gleidjes Gewid)t gebradyt, ind gemeinjam ge-
niigend fod) iiber Wad)sjdymelztemperatur erhit und dann auf die hohl liegende
Wad)stafel W W gefegt; fie {dymelzen folange Wad)s
als ihr Wdrmeinhalt dasu reid)t. Nlan fieht am abge=
bildeten End3jujtand, dak Fe und Cu die ganze MWad)s-
dide durd)gejd)molzen haben, Pb und Bi aber oben liegen
geblieben find. Daraus folgt, daf Fe und Cu wefentlid)
gropere [pesifijdie Warmen haben als Pb und Bi,

Ebenfo tann aud) die Derdampfung einer $liijjigteit
3ur NMefjung von Wdrmeinhalten dienen. Beifpielsweife
tann man gewogene Korper bon Jimmertemperatur in
fliifjige Luft taudjen und die verfottenen Luftmengen
auffangen; fie jind proportional den Wdrmeinhalten
der Korper. 3In odiefer Weife |ind fpesifijdhe Wdrmen
bis 3ur tiefen Temperatur der jiedenden Luft (—190°C)
gemeffen.

Aud) der umgefehrte Dorgang, die Derdid)tung bon
Abb. 59. Scmelstalori:-  Dampf 3u Sliiffigteit, fann benuft werden. In Abb. 60

meter-Derfud). wird in dem Bedjerglas B B Wajfjerdampf durd) beftdn-

diges Kodjen von Wajfer entwidelt, jo dap der Dampf-
iiberidyufy oben unter dem Dedel entweid)t. Jwei an Sdden hangende Kugeln
A und Q oon 3immertemperatur werden dann bei fursem Offnen des Dedels
eingebradyt, um die Derdid)tung des Dampfes an ihnen 3u beobad)ten?). Die
Kugeln {ind in gut benekendes diinnes Gewebe gehiillt, jo dak das verdidtete
Wajjer an ihnen regelmdpig abtropft und feine llenge durd) 3dhlung der
Tropfen bemefjjen werden fann. Diefe Wajfermenge ijt dem Wdrmeinhalt der
Kugeln von 3immertemperatur bis 100° proportional; denn die Kugeln verdid)ten
nur in dem llage Waffer, als fie dem Dampf Wdrme entsiehen; haben fie
die Temperatur des Dampfes, 100°C, angenommen, fo hort die Derdidytung
auf. 3n der Abbildung ijt A eine Dollfugel aus Aluminium, Q eine fehr dlinn:
wandige Glastugel mit Quedjilber, das ebenfoviel wiegt wie die Aluminium-
fugel. Man 3ahlt in diefem Salle von Q nur einen Tropfen, von A aber 6 Tropfen.
Daraus folgt, daf die fpesifijdie Wadrme des Aluminiums rund 6-mal jo grof
ift als die des Quedfilbers.

Alle diefe mefjjenden Derfud)sweifen find in groger Derfeinerung durd)-
gefithrt worden; fie haben neben teils fehr friithen Ergebnifjen iiber {pesifijd)e
MWadrmen aud) die Uberseugung geliefert, da bei den Aggregat3ufjtands-
dnderungen — beim Sdymelsen, Derdampfen, Derfliiffigen — jeweils be-
ftimmte IDdrmemengen verbraudyt b3w. gewonnen werden.

1) Der Bledysylinder Z Z mit Ausfdynitt und der Glasmantel M M vermindern die unnotige
Dampfoerfliifjigung an den Mdnden des Bedyerglafes.
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52. Gistalorimeter. — 3u grogter Seinheit ift die Eisjdymelzmethode gebrad)t worden
in einer Anordnung, die 3um erften Nale Wdrmemengen mit derfelben grogen Genauigteit
3u ermitteln erlaubte, mit der Wdgungen ausgefiihrt werden fonnen, und jwar, im Gegenfag
sum Nlifdytalorimeter, aud) mit fehr tleinen Stoffmengen und
ohnealle armeverluftiorreftionen (Bunfen 1870). :

Diefes ,Gistalorimeter” (Abb. 61) befteht aus einem =%
Glasrohr R pon der Sorm und ungefihren ®rope eines
Probierrofhres, um weldjes beim m ein Glasmantel gefdymol-
3en ift, der unten in das umgebogene Rofr rr und juleft in
ein Kapillarrohr k miindet, das offen endet. In dem Nlantel é

T @
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ift unten Quedjilber Q, das bis ins Kapillarrohr reid)t, dariiber ViR
Waffer W; €uft muf durd) Ausfodien gan3 entfernt fein. * i
Bringt manin das Rohr R eine geniigend getiiflte §liiffigteit, |
fo bildet jid) um dasfelbe ein GismantelE aus dem Wajfer W.
Danad) fommt inR nur etwas Wajfer w und oben ein Watte-
pfropfen, um das Eindringen warmer Luft 3u perhindern.
Das Ganze wird aufgen von Eis umgeben, fo daf nur die Ka-
pillare k und das obere Ende des Rolyres R herausragt, wo-
durd) alles, w, E, W famt Q, 0°C annimmt und der Eisman=
tel E vor Sd)mel3ung bewafrt wird. Damit ift das Kalorimeter
3u NMeffungen vorbereitet. Das Quedfilber behdlt jelt einen
feften Stand q im Kapillarrofr.

Die 3u mefjende Wdrmemenge wird dann, etwa als
Wdrmeinhalt eines gewogenen Korpers non gemelfener Tem-
peratur, in das Rofr R eingebrad)t. Der Korper verfintt dabei
unter das Waffer w, fann es aber nidt iiber 4° C erwdrmen,
weil feine Mdrme fogleid) 3um Sdymelzen eines Teiles des
Gismantels E verbraud)t wird. Dadurd) ift jeder Ddrmeverluft €bb. 60.
an die Umgebung vermieden; denn das ermdrmte MWaffer im Dampftalorimeter-Derfud.
Rofr ift {d)ywerer (23), bleibt dafer unten und tann jomit
feine Wdrme nur an den Eismantel abgeben, wobei es wieder auf 0° tommt. Die Nlenge des
in diefer Weife durd) die 3u meffende Wairmemenge gefdymolzenen Eifes wird durd) die mit dem
Gis\dymelsen jtets perbundene Dolumdnderung (199) gemeffen. Das Dolum des Sdymel3waffers
it tleiner als das des Eifes; es erfolgt daher eine Zujammensiehung, die am Riidgang des Qued=
filberfadenendes q in der Kapillare mepbar wird. Die —
Derfdjiebung pon q ift das Ulak der in das Kalorimeter
gebrad)ten Wdrmemenge. Nlan fann ftatt der Ka-
pillare aud) ein Wagegldsdjen anbringen, aus dem das R
Quedjilber eingefogen wird; die Wdrmemengen werden ’
dann in groer Derfeinerung als Gewid)tsoerlufjte des
Wageglasdyens ermittelt. Die Eidjung in Kalorien er-
folgt dburd) Einbringen gewogenen warmen Waffers in
gefondert 3u permefjender Glashiille!). Aud) Warme:
quellen tonnen ins Eistalorimeter verlegt werden, um FF—
ifre Grgiebigfeit 3u ermitteln; fo ift 3. B. die Derbren: ~ r
nungswdrme von Wafferftoff in Sauerftoff mit befon-
derer Seinbeit gemeffen worden (Tab. 25).

53. Gleftrifd)e Mepweife. — Seit feine
Nlefjungen elettrijdjer Strome und IWider=
jtande leidit geworden |ind, dient elettrifdye =
Wdrmeentwidelung (E 212) vorteilhaft 3u abb. 61
Nefjungen fjpesifijdjer Wdrmen. Bejonders T
einfady ift das Derfaljren fiir Sliifjigteiten und Gafe. Ein eleftrijdyer Heiztorper
befindet fid) im 3nneren der gewogenen $liijjigteitsmenge; odie 3ugefiifrten

m4 p ¢ Kk

'

N
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r

Gistalorimeter.

1) Soldye Gidyungen haben ergeben, dak 15°44 gr eingefogenes Quediilber 1 Kal entfpredjen.
8*
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Kalorien find aus Widerftand des Drahtes, Stromitdarte und 3Zeit betannt, und
die Temperaturerhéhungen werden beobad)tet. Die Sliiffigleit muf dabei vor
Wdrmeaustaufd) mit der Umgebung gejd)iikt jein, wie beim Mlijd)falorimeter.
Die dabei unvermeidlid)en Korreftionen (vgl. Iote 3u 49) verderben die Genauig:
feit am wenigften bei grogen Stoffmengen.

Ergebniffe uber fpesififche Warmen fefter und flufiiger Rorper.,

Tab. 21 gibt eine Reihe dyaratterijtijdier 3ahlen, 3u weldjen das Solgende
3u bemerfen ift (54—57).

@ab. 21. Spesifijde Ddrmen fejter und fliijjiger Korper.

5%3&'12:2‘2 fAtomgew. | Atomwdrme

Waffer .. . . ... ... ....... 1
Li......... ... ....... 0'941 7 6°6
Al . oo 0214 27 59
Fe .o v v i m v e m o 0114 56 64
Cu . ... . 0°095 63 60
) o 0°055 118 65
Pb . ... . 0°031 207 65
Bi ... . 0'031 209 6'5
Hg (fliffig) . . ... ........ 0-033 200 | 6'6
Marmor . . . . . . . . ... .... 021
Quard . = « o s o % s ow s ow w5 ow i ow 0191
Gis . ... e 0°502
Diamant . .. ... ... ... 09 00947

. 500 0144

e 100° 0°191

............ 200° 0°279

54.Das Waffer mit der fpesifijdien Wadrme 1 Kal/kgr°C (48) iiberragt die
anderen feften und fliifjigen Stoffe und 3war meijt jehr (vgl. 56). Wajjer braud)t
mebhr Mdrme, um feine Temperatur 3u erhohen, als die anderen Stoffe; ent-
{pred)end viel Ddrme fann es hergeben ohne viel Temperaturdnderung. Wajfer
ift demnad) das befte Abtiihlungsmittel und aud) das befte Wdarmejpeidye-
rungs= und Wdrmeiibertragungsmittel.

Dies ijt bei der jtarfen Wafjerbededung der Erde von grofger tlimatifdyer
Widytigteit. Don der Heizung Mordweft-zGuropas durd) den Golfitrom haben
wir bereits beridytet (27); man fieht jetst, dak diefe Heizung durd) die groge fpe-
sifijd)e WDdrme des Walfjers jo bejonders wirtjam ift. Aber aud) jonjt auf der
gan3en Erdoberfladje it die Anwejenheit der grogen Nlenge diefes Stoffes mit
der abnorm hohen [pesifijdyen Wdrme von grogem Einflup auf die Temperatur:
verteilung. Das Waffer des Nleeres mildert die Hike des Sommers, {owie die
Kalte des Winters, und diefe Nlilderung iibertrdgt fid) durd) die Winde aud) auf
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die Kiijtenldnoder. Dagegen 3eigen die fern den Nleeren gelegenen, ausgedehnten
Binnenldnder der mittleren Breiten den GEinflug der geringen {pesififd)en
Wdrmen der fejten Gejteine (vgl. NMarmor, Quars in der Tabelle). Diefe werden
durd) die 3unefhmende Sonnenftrahlung im $rithling viel jd)neller und hoher
ermdrmt als das Wafjer des lleeres, und fie fithlen im BHerbjt entjpredend
fdyneller und tiefer ab. Daher die weitab pon Nleeren 3u findenden grogen
Temperaturunterid)iede von Sommer und Winter: das ,Binnenland-Klima"
oder ,fontinentale Klima” im Gegenja 3um gemdgigten , Kiiftentlima” oder
,maritimen XKlima".

Unter den fejten Korpern fallt im Dergleid) 3um MWaffer das Eis auf mit fajt
nur der halben fpesifijdyen Wdarme des Wafjers. Nlan fieht daraus, dak die jpe:=
sififdye Warme nid)t nur durd) die vorhandenen Atome beftimmt ift, jondern fehr
aud) durd) ihre Gruppierung in den Uloletiilen.

55. Atomwdrme. — Sehr bemerfenswert {ind aud) die fpesifijden Warmen
der Netalle und iiberhaupt der elementaren Stoffe. Bei denfelben jeigt
fid) die jpesifijdye Warme (bei nidyt 3u tiefer Temperatur) angendhert verfefrt
proportional dem HAtomgewid)t, fo daf das Produtt aus Atomgewid)t und
jpesifijdyer IDarme — ,Atomwdrme” genannt — bei pielen Glementen
in feftem 3uftande nahesu die gleid)e Groge hat (um 6'4, wie die
Qabelle 3eigt). Wir fommen auf diefen verftdndlid) gewordenen Zufammen:
hang 3uriid (119).

56. Endlid) ijt die Abhdangigieit der fpesifijdjen Wdrme von der
Temperatur 3u bead)ten. Im allgemeinen werden die fpesifijdien Warmen
bei tiefen Temperaturen jehr tlein.

Gin bejonders auffallendes Beijpiel ijt der Kohlenfjtoff in der Krijtallform
des Diamanten (Tab. 21 unten). Nad) dem Atomgewid)t 12 und der allgemeinen
Atomwdrme 6°4 (55) wdre als {pesifijd)e Wdrme des Kohlenjtoffs angendkert
6'4/12 = 053 3u erwarten; man fieht aber nad) dem Derlauf von 0° bis 200°C
(Tab. 21), dap eine fpesifijd)e Wdrme von diefer Grofe nur bei red)t hohen
Temperaturen 3u erwarten wdre, und fie ift aud) in der Ndhe bon 1000°C ge:
funden worden. Die meijten anderen Elemente 3eigen fo jtarfes Herabfinten der
fpesififdyen Wdrme erft bei jehr viel tieferen Temperaturen.

Beim D ajjer (48, Tab. 20) fanden wir das herabfinten in duperjt geringem
Nake pon 100°C bis 3u 30°C. Dak dann pon 30°C bis 0°C wieder HAnfteigen
erfolgt, ift eine der fAbjonderlidhfeiten des Wafjers, 3u weldjen aud) das Did)te-
magimum bei 4°C gehort. Wir haben dieje Bejonderleiten jdon im Zufjammen:
hang mit der Anwefenheit fomplerer Moletiile im Wafjer betradytet (23). Das
3erfallen diefer Molefiile bei |teigender Temperatur bedingt wohl aud iiber:
haupt die befonders grofe fpesifijdye Wdrme des Waffers, da es
ohne 3weifel unter Wdrmeverbraud) jtattfindet (121).

57. Spesifijdje WWadarmen bei tiefiten Temperaturen. — Allgemein feftgejtelit ijt
das herabjinten der [pe3ififdjen Warmen fafjt 3um Derfdywinden gegen den ab-
foluten Mullpuntt hin. Diefes Derhalten 3eigt fid) im Jujammenhang mit der q uanten:=
madgigen Derwaltung der Energie durd) die Atome (und Nloletiile), die aus dem
Studium der Strahlung feiger Korper erfidtlid) wurde und aud) in anderen Erjdjeinungen fid
3eigt (181). 3n den fejten Korpern ftehen die Nloletiile (Atome) einander jo nahe, befonders bei

tiefiten Temperaturen, daf jedes derjelben durd) die gegenjeitigen Nlolefulartrdfte an fejte
Gleidygewid)tslagen gehalten wird (M 256), fo dafy die Warmebewegung nur in Sd)ywingungen
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um diefe Gleidhgewid)tslage befteht. 37t n die durd) diefe Krdfte und die lMajfe des Atoms be-
ftimmte Sdywingungs3abl, fo it nad) jener quantenmagigen Energieverwaltung (182) 3u denten,
dap das Moletiil bei diefem Sd)wingungsoorgang Energie nur in Betrdgen von der Groge h-n
mit der Umgebung austaufdyt, jo dafs es wohl mit gan3zafligen Dielfadien der Energie hn jdhwin-
gen tann, aber nid)t mit weniger als hn, (Die Konftante h §. unter 180.)

Bei gewohnlidjen oder hoheren Temperaturen ift der Warmeinhalt — d. i. Energieinhalt der
Noletularbewegung (78) — eines Korpers, beftehend aus der Summe der Sdywingungsenergien
feiner Mloletiile (Atome) (119, 120), ungefdfr gleidymadkig iiber alle Noletiile verteilt, weil fie
fortwdhrenden Energieaustaujd) miteinander haben — wie Gasmoletiile durd) ihre Stoge —,
was die Tatjad)e der Wdarmeleitung 3eigt, und weil auf jedes Moletiil ein fo groes Dielfad)es
pon hn fommt, dafs das Dorhandenfein von Stufen hn des Austaujdies nid)t mertlid) wird. Wenn
aber die Temperatur des Korpers fehr niedrig wird, jo tann es tommen, daf der gefamte Warme=
inhalt 3u gering ijt, um fiir jedes NMoletiil aud) nur die fleinjte Energiemenge hn 3u geben, die es
in der Sd)ywingungsform aufsunehmen befdhigt ijt. In diefem Sall tann dann Gleid)verteilung
der Energie aud) nid)t angendhert mehr ftattfinden, jondern es wird mit fintender Temperatur
eine 3unehmende 3ab) pon Noletiilen ftilljteben und die gejamte MWarmeenergie auf eine 3ulest
tleine 3abl pon Nioletiilen je mit dem Betrag hn perteilt fein. Mlahe dem abjoluten Nullpuntt
fonnen iiberhaupt nur mehr einzelne Noletiile {d)ywingen und 3war mit der fleinjten Energie-
menge hn, was fehr wenig Wdrmeinfalt bedeutet. Die 3ugehorige Temperaturftufe iiber Yull
ift aber dod) perhdltnismdgig grog, weil angren3endes Gas eines Gasthermometers 3iemlid)
groge mittlere [ebendige Krafte feiner Noletiile haben muk, um den Korpermoletiilen im Stop-
austaujd) der [ebendigen Krafte gleid)sufommen, da diefer nur mit Energien nid)t unter hn ftatt-
finden tann?). Der geringe Warmeinhalt sufammen mit der verhdltnismdgig grofen 3ugehorigen
Temperaturftufe gibt die tleine fpesifijdye Warme der tiefjten Temperaturen.

Dieje Gedanten find in mehrfad)en Abdanderungen aud) in Red)ynung entwidelt und mit den
Meffungen bder {pesifijdjen Wdrmen perglidjen worden?). Ein allgemeines Jeidjen der Ridytig-
teit ijt Oarin 3u fehen, dak Stoffe, deren [pesifijd)e Warmen fd)on bei mdkig tiefen Temperaturen
herabjinten, wie der Diamant (56), grope Harte, 0. i. groge Noletulartrdfte befigen, sujammen
mit nid)t grogem Atomgewid)t, was bejonders groge Sdywingungszahlen n und daker groke
Energiequanten hn und damit ungleid)e Energieverteilung fdjon bei magiger Kalte bedeutetd).

Spesififde Warmen der Gafe.

58. Die einfad)jte Grmittelungsweije oder jpesifijjen drmen an
einer abgefd)lojjenen ®Gasmenge war lange 3eit jd)led)t durd)fiihrbar, weil das
abjd)liegende Gefd — das mit dem Gas in erhitem Juftand ins Kalorimeter
3u bringen ift — immer piel gr6Beren Wdrmeinhalt hat als das Gas, jo daf der
fiit leteres geltende fleine Unter|d)ied der Nlefjungen mit vollem und mit
leerem ®efdl 3u unfidjer war.

Erft die eleftrijdye Nlepweile (53) 3eigte id) befriedigend durd)fiihrbar. Es
wird dabei das Gefdf liberhaupt nid)t miterhit, jondern die vom Heizdraht H

1) Die Moletiile eines 3ur Temperaturmeffung geeigneten — geniigend verdiinnten — Gafes
(33) miiffen untereinander Energien in beliebig tleinen Betrdgen austaujdjen tonnen (was
dugerft tleinen mafzgebenden Periodenzahlen n entfpridht); fonft wiirden ifre Stoge nidit — wie
porausgefest (32) — gleid) denen elaftifdjer Kérper verlaufen.

2) Die Sd)wingungs3ahlen n werden dabei beredyenbar; fie ergeben fid) pon der Gropen:
anordnung 10'%/sek und tonnen mit den elajtifdyen Konftanten, aud (bei Noletularwdrmen fejter
Derbindungen, ogl. 120) mit ultraroten Abjorptionen der betreffenden Korper perglidjen werden.

3) Bemerfenswert ift jedod), dak der Koblenftoff aud) in Derbindungen (120) eine auffallend
tleine Atomwarme 3eigt (1°8 bei gewdhnlidjer Temperatur), ebenjo aud) andere Elemente, ohne
daf in den Derbindungen groke Moletulartrdfte jid) 3eigten. Dies tonnte bedeuten, daf die Atome
diefer Glemente in ihren Bindungen an Mad)baratome iiberhaupt [dywer in Warmebewegung
fommen, fo dafs fie in der fpesififd)en Wdrme bei nid)t hohen Temperaturen immer nur wenig
mitrednen.
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(Abb. 62a) bei fursem Strom{d)luf entwidelte, befannte drmemenge bleibt
in langfam auffteigendem Gaswdlidien im Gafe. Die 3ur Beredynung der jpesi:
fijdjen Wdrme noétige Temperaturmefjung muf beendet jein, efje das Wolidjen
die obere Gefdpwand erreidyt. Dazu wird das ganze Gefdp mit feiner abgefd)lof-
fenen Gasmenge als Gasthermometer benuft, indem man die beim Strom:-
jd)lup auftretende Drudsunahme an einer §liiffigteitsjaule f migt (36). Sraglid)
fann hierbei nur jdyeinen, ob nid)t die ungleid)formige Derteilung der ein-
gebradyten Warme im Gas die Temperaturmejjung jtort. Die Srage ift 3u ver=
neinen. &s fann die gegebene Wdrmemenge beliebig im Gefamtvolum bdes
®ajes verteilt fein: es wird dod) derjenige liberdrud entjtehen, der gleid)férmiger
Derteilung sutommt. Denn ijt irgendein Teil der Wdrme nur 1/n des Gas:
polums mitgeteilt, fo wiirde diefes n-tel die n-fad)e Temperaturerhohung und
daher die n-fad)e Druderhohung erhalten, falls es abgefd)lojjen wdre; da aber
die Druderhohung auf das ganse

Dolum {id) verbreitet, verjd)windet a nm b
ihre Der-n-fadjung, — alles nad) —
den einfadjen Gasgejeten (38) ge: S
red)net?). ’

59, Gin anderer Weg 3ur L
Ulefjung [pesifijdher Wdrmen der f
®afe war {don frith gangbar. Er
ilt in Abb. 62b veran|d)aulid)t und
befjteht darin, das vorerhite Gas S—
burd) ein Kalorimeter ftrémen 3u Abb. 62. Spesifijdhe armen der Gafe.
lajfen, um dort die bon ihm abge- bei fonjtantem bei tonjtantem
gebene Wdrme 3u mefjjen. Das Gas Dolum, ¢y Drud, <p

tritt bei m ins Kalorimeter ein, bein

wieder aus; im Kalorimeter muf es ein Sdjlangenrofr oder fonftige Wege mit
groBer IDdrmeabgabeflddye pajfieren, damit es beim Austritt gan3 auf Kalori-
metertemperatur gefommen ift; die Temperatur beim Eintritt wird ebenfalls
gemejfen; die durd)geftromte Gasmenge muf befannt fein. Es gilt dann gans
die Bered)ynung wie bei feften Korpern (®I. 49).

60. Spesifijdje Wdrme bei bleibendem Dolum, c,, und bei blei:
bendem Drud, cp. — Die auf den beiden Wegen, 58 und 59, erhaltenen Er-
gebniffe fiir die pesifijdyen Wdrmen der Gaje ftimmen nid)t miteinander iiber:
ein; der 3weite Weq gibt grogere jpesifijdje Warmen als der erfte.

Dergleid)t man aufmerfjam die Dorgdnge der Temperaturdnderung odes
®ajes auf diefen beiden Wegen, jo findet man als wefentlidien Unterjd)ied, dak
auf dem erften Wege feine Dolumdnderung des Gajes (woll aber Druddnderung)
ftattfindet, wdhrend auf dem 3weiten Wege das Gas dem in der Rohrleitung
dauernd gleid)bleibenden?) Drud entfprediend fein Dolum dndern muf. Ulan
bejeidinet dement{prediend die beiden Nlefjungsergebniffe unterfdjeidend als

1) Aud) die mit den Drudausgleid)en verbundenen Arbeitsleiftungen bringen teine Storung
hervoor, weil fie nur innerhalb des Gejamtvolums verlaufen, jo dak ifhre ertaltenden und ers
wdrmenden Wirtungen (71) einander aufheben miiffen.

2) Das fefr geringe Drudgefdlle 3ur Aufred)terhaltung der Stromung des Gafes im Kaloris
meter ijt nid)t wefentlid).
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fpesifijdje Ddrme , bei bleibendem (fonjtantem) Dolum”, cv (Abb. 624), und
fpesififdye IDdrme ,bei bleibendem (fonftantem) Drud”, cp (Abb. 62b), und es
ift cp >cv. Tab. 22 3eigt 3aflen hiersu.

@ab. 22. Spesifijde drmen von Gajen.

Bei fonjtantem
Drud i Dolum
c, ¢,
Suft .. Lo 0238 0169
Sauerjtoff . . .. ... .. .. 0218 0156
Stidjtoff . . . ... ... ... 0244 | 0173
Wafferftoff. . . . . . .. ... 3409 2418
Kohlenjdure . . . . . . . . .. 020 015
Altohol (Dampf) . . ... .. 045 041
Ather N 048 {045
Kal fiir 1 kgr

Die Motwendigteit fold)en Unterjd)iedes der beiden jpesififdyen Wdarmen der
®aje war fdyon friih erfannt worden, nod) ehe c, direft gut gemefjen werden
fonnte. Denn Dolumdnderungen von Gafen 3eigten fid) mit
Wdrmewirfungen verbunden; im bejonderen wurde bei
3ufjammendriiden eines Gafes Erhigung desfelben
beobadytet (61). Die Dolumverfleinerung odes (afes bei
feiner Grtaltung im Kalorimeter (Abb. 62b) bei Neffung von
cp ift aber in Wirtlid)teit Jujammendriidung, da Gaje iiber-
haupt nur unter dugerem Uberdrud tleineres Dolum annel)-
men (M 346), und die bei diefer Jufammendriidung auftre-
tende Wdrme wird im Kalorimeter mitgemeffen. Sie ift in ¢p
enthalten, nidyt incv, wo Dolumdnderung fehlt, jo dakcp>cv
fein mup, wie es aud) den NMefjungen entjprid)t.

61. Pneumatifdes Seuerseug. — Die Tatfadje
der Grwdrmungeines Gafes beim3ujammendriiden
wird auffallend im ,pneumatifdien Seuerseug” (Abb. 63)
erjid)tlid). In einem didwandigen unten gejd)lojjenen Glas-

O sylinderiftein gut gedidyteter, aber leidyt beweglidyer Stempel

TR {d)ynell herab3udriiden. an fieht bei der fo bewirtten, {dynellen

o Jujammendriidung der Luft unter dem Stempel einen Seuer:-

Preumatijdyes Seuer- jdyein im Rohre auftreten, und ein am unteren Enode des

jeug. Stempels befejtigter Seuerjdywamm entsiindet {id) und fann
glimmend herausge3ogen werden.

Die Umtehrung odiefes Dorgangs oder Erhibung beim 3Jufammen-
driiden des (®afes, namlid) Erfaltung, wenn das Gas f|id) dehnt und
dabei etwa den Stempel 3uriididyiebt, ift ebenfalls feftsujtellen. Sie 3eigt |idh
3. B. bei der Dorbereitung der folgenden Ulefjung (62), und wir betrad)ten fie
fpdter eingefyend (70, 71, 240, 242).
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62. Mejjung der Grwdrmung bei 3ufammendriidung. — Soldye
Meffung wurde jdyon frith ausgefiihrt (Gay-Lujjac 1807), um aus der unmittel:
bar megbaren jpesifijdyen Wdrme c, die {dhled)t mepbar gewefene, c,, beredynen

3u fonnen (63).

Gin grofpes G'Jefai; G voll Luft (Abb. 64) ijt mit drudme|jender Sliiffigteitsidule f und mit einer
breiten O)ifnung p ins Sreie verfehen, die leidyt [dynell wieder verfd)lofjen werden tann (in der
Abbildung ein Rohr r mit oben aufgejd)liffener, etwas gefetteter Platte p, die leid)t abgenommen
und wieder aufgefegt werden tann).

Jit p gefd)loffen, der fahn h offen, und {augt man bei s, jo entfteht Lnterdrud in G, wie es f
anzeigt. Sd)liegt man nun den hahn b, fo bemertt man alsbald, dal die hod)gejaugte Saule f fintt,
als ware etwas undidyt. In Wirtlid)teit war die Luft in G talt geworden als jie beim Saugen fid)
dehnte, und fie nimmt allmahlid) wieder Jimmertemperatur an; daber das Sinten der Sdule f, das
bei erfolgtem Temperaturausgleid) 3um Stillftand tommt und alfo als Nadyweis fiir die Er-
taltung bei der Dolumvergroerung betrad)tet werden fann.

Mun tann die beabfidytigte Nlefjung einer Erwdrmung beim Jujammendriiden der Luftin G
in folgender Weije ausgefiifrt werden. Nan notiert die bleibend gewordene Quediilberjdulen=
hohe f, um den Drud bder Luft in G bei der Jimmer:
temperatur, die Tlabs, fei, 3u fennen; erift b—f, wenn
b der Barometerftand ift. Alsdann 6ffnet man ploglid
fiir turze 3eit p durd) Abheben und Wiederaufjefen der
Platte. Hierbeiftiirst dupere Luft bei p ferein und driidt
die innere fuft auf dufgeren Drud b 3jujammen, was
unter Grwdrmung ge{djieht. Lim den Temperaturanitieg
70 diefer Grwdrmung 3u meffen, wird G jelber als
fuftthermometergefdl benugt. Deshalb war p jofort
nad) Drudausgleid) wieder 3u fd)liegen, nod) efe
Wadrmeverlujt eintritt; es wird jo die ganze Tempera-
turftufe  der nun wieder auf Jimmertemperatur jid)
abfiihlenden Luft erfennbar als Drudjdule f,, die im
Sinne pon Unterdrud in G wdlyrend des Temperaturaus=
gleidys fid) herausbildet. Es ift dann der Drud in G, bei
unverdndertem Dolum, von b auf b—f, gefunten, waih-
rend die C[empetatur von T + 7 auf T gefunten ift.
Danad ijt, wie im Luftthermometer (36), (T + T):
T = b: (b—f,), woraus die gejuchte Temperaturitei- Abb. 64. Ermittelung des Derhilt-
gerung T = Tf,/(b—f1,) folat.1) niffes der beiden fpes. drmen von

Diefer Temperaturanitieg erfolgte bei einer Ande= Gafen.
tung des Gasvolums, die aus dem beobad)teten Anfangs-
drud b—f und dem Enddrud b—f, nad) Boyles und lariottes Gefel beredjenbar ift, weil T 3u
Anfang und 3u Ende die gleid)e Jimmertemperatur war. s ijt danad) die Dolumdnderung in
Brudjteilen des urfpriinglidyen Dolums g = (f—f,)/(b—f,).

Diefer Dolumadnderung ¢ 3eigt jid) die Temperaturdnderung t proportional, folange die
Druddnderungen bei den Derfudjen tlein find?).

63. Beredynung von c¢,/c, =k aus den Drudbeobadtungen. — Nad) diefer Er-
mittelung von T fann folgendes iiberlegt werden. Nlan erwdrme die Luft in G (Abb. 64) bei
fonjtantem Drud um n?. Sie dehnt jid) dabei im Derhydltnis des Qempemtumnitieges T:(T + n);
die Dolumdnderung im Brudjteil des urfpriinglidien Dolums ift daber n;T. MMad)t man diefe
Dolumdnderung riidgdngig durd) 3ufammendriiden der Luft, fo fteigt ll)te Temperatur nod)

1) Um 7 méglid)it ofyne Derluft 3u erfalten, mup das Gefig G moglid)it grog fein, damit
nidyt fdyon vor dem Wiederverid)lul von p mertlid) Wdarme aus dem Luftinhalt an die Gefdk-
wdnde verloren geht. Es ift namlid) um fo weniger Luft nahe den Wanden, im Derhaltnis 3ur
Gefamtmenge der Luft, je groper das Gefaf ijt; die andflddye ijt proportional dem Quadrat,
das Dolum aber proportional dem Kubus des Radius eines tugeligen ®Gefdpes.

2) Die Redynung fiir beliebig groke joldye ,adiabatijdie” Anderungen findet fid) im
finhang W II, 3 (Gl a).
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iiber T + n hinaus, und der Anftieg r, tann aus der vorigen henntnis pon = bered)net werden als
proporttional der Dolumdnderung, jo dak 7,: v = (n/T):q, woraus 7, = nf,/(f—f,). Die Luft hat
fomit jett die Temperatur T + n + nf,/(f—f,); ihr Dolum ift das urfpriinglidje. Sie ift alfo bei
fonftantem Dolum um die Temperaturftufe n + nf,/(f—f,) ecwdrmt worden durd) feine an-
dere Wdrmesufulr als diejenige, weldje fie bei tonftantem Drud um n® erwdrmt hat. Die
fpesififdien Mdrmen verhalten fid) aber umgetehrt wie die durd) die gleidje Wdrmeszufulr her-
vorgebradyten Temperaturerhohungen; daher ijt
f

—f, *

So wurde jum erftenmal das Derhdltnis der beiden [pesifijhen drmen
durd) 3wei einfadye Drudmefjungen, f und f,, ermittelt?). Es fand jid) fiir Luft
k = c,/c, = 1'41. Die Beseidynung des Derhdltnifjes mit dem Budjjtaben k
ijt allgemein gebrdaudlid).

Aus k und dem friith {dyon gemefjenen c, (59) war dann aud) c, befannt,
bevor dirette Nejjung qut moglid) war (58).

64. c,/c, = k aus der Sdiallgejdywindigteit. — Diefer andere Weg
3ur Grmittelung des Derhdltnifjes der beiden jpesifijdjen Warmen wurde bereits
in der Atujtit erldutert (A 80). Er ijt aud) mit geringen Gasmengen gut durd)-
fithrbar und ijt fiir fehr viele Gaje und Dampfe benupt worden.

65. Regelmadpgigteitenvon c,jc,. — Tab. 23 gibt eine 3ujammenitellung
dyarafteriftijher MWerte des Derhdltnifjes. Der gropte Wert, 1°67, tommt dem
Quedjilberdampf und aud) anderen Nietallddmpfen 3u; dann folgt eine Reihe
von Gajen mit k = 1°41 bis 1'40; dann eine Gruppe mit rund k = 13, weiter
der Alfoholdbampf mit 1°1, endlid) Atherdampf als Beifpiel vieler anderer joldyer
Dampfe mit nod) ndher 1 gelegenem k.

Tab. 23. Derhadltnifje der beiden jpesifijden Wdarmen von Gajen.

63)

. i . —_—
Cpicy =1 (l-rf_fl).n =

k= Sp. Wdrme ¢’y
Cp fiir das Dolum
Cy oon 2 kgr H,

Hg (Dampf) . . . . . 1-67 297 Kal/oC

Cuft ..o B 481

H, . ......... 1-41 484

N, o oo oo 1'41 485

O, .......... 1-40 494

HCl. . ... ..... 1:40 4-84

CO. ........ 1-41 481

H,S ......... 128 637

H,O (Dampf) . ... 128 667

CO,. i 55 s s w: 1:30 69

C,H,O (Dampf) . . . 11 189

CiH;,O (Dampf) . . . 106 335

) Man bemerft, dap die Drudeinkeit aus dbem Brud fiir cp/c, in GL. 63 herausfdllt; man
fann daber jede beliebige Sliiffigteit fiir die Drudfdulen f und f, benugen,
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Diefe gruppenweife Gleid)heit des Derhdltnijles k hat |pdter erfidytlid) wer-
dende tiefgehende Bedeutung (118, 122); es fei nur jogleid) bemerft, dal der
Wert von k mit der Atom3zahl im Noletiil des betreffenden Gajes oder
Dampfes 3ujammenhdngt. Ginatomige Molefiile haben k = 167, 3weiatomige
1-4, dreiatomige 1°3 (pgl. die Beijpiele der Tabelle), und je mehr HAtome im
Mloletiil jind, defto mehr tommt k der Einheit nahe.

JIm folgenden Ab|dynitt 3eigt jid), daf die Erfenntnifje iiber die beiden |pe=
sifijden Warmen der Gafe die widytigjte Hilfe sur Erforjdung der Matur der
drme wurden.



[IIl. Yiatur der Warnie.

Wir wenden uns jeft gan3 der Srage 3u: Was ift Wdarme? Was ift es, das
mehr in einem Korper ift, wenn er wdrmer i{t? Was ijt es, das wir in Kalorien
jdon mejjen fonnten?

Die Gejd)id)te der Beantwortung diefer Srage ijt bemerfenswert als ein
Beifpiel fiir die Art des Sudjens nad) Wirtlid)feits-Erfenntnis aud) in anderen
Sdllen.

Die gewonnene Kenntnis iiber die latur der Ddrme wurde non umfafjfender
Widytigteit fiir das Derfjtandnis jamtlidjer Maturvorgdinge, die mit Wdrme, mit
Noletiilen und Atomen 3u tun haben, mit Einjd)luf der d)emifd)en Dorginge,
wie es bis 3u Ende der Wdrmelehre jid) 3eigt.

Allgemeine Lrkenntnifje.

66. 3undd)jt erfd)ien die Wdrme wie ein bejonderer, eigenartiger
Stoff, der aus einem Korper in den anderen gehen tann und odabei in jeiner
UNlenge unperdndert bleibt. Dies war aud) der Grundgedanie der Kalorimetrie,
und er war dabei quantitatio bewdlrt (46). Es war iibrigens fajt immer der
Gedante an je einen befonderen Stoff aufgetreten, wenn den Sinnen Meues be-=
gegnete, das nid)t wagbare Naterie fein fonnte. So wurden Lid)t, Elettrizitat,
Magnetismus als befondere Stoffe betradytet ; fie [dyienen im GegenfjaszurNiaterie
unwdgbar (, Imponderabilien”), und fo aud) der Wdrmeftoff. In den gebrdud)-
lidjen Quellen der Wdrme jdjien diefer Stoff frei 3u werden aus verbrennenden
Korpern (hier aud) ,Phlogifton” genannt) und 3war jeweils in beftimmter
Ulenge; er wdre hier verborgen (,latent”) jdyon portler vorhanden gewejen.
Dasjelbe war aud) 3u denfen von der Wdrme, die bei Aggregatzujtandsinderun-
gen frei wird, fo beim $liiffigwerden non Dampf, beim Erftarren von Waffer 3u
Eis. Diefe jtets wohlabgegrensten Wdrmemengen (51), die man friih mejjen
lernte, waren in der Tat in gleidyer Groge wieder aufzuwenden und in die Stoffe
hineinzubringen, wenn bdie umgetefhrten Anderungen odes Aggregatjuftandes
ftattfinden jollten, jo wenn Wajjer 3u Dampf werden, Eis [dymelzen jollte.

67. Alle diefe Dorgdnge und Kenntnifje widerfpradyen nid)t der vorgeftellten
Stoffnatur der Wdarme. Wokl aber 3eigten jid) 3um erjtenmal Widerjpriid)e bei
den Warmeerfdjeinungen an den Gafen, die man bei Betrad)tung der
fpesififdien Wdrmen der Gafe (58 u. f.) meffend 3u verfolgen begonnen hatte.
Wenn Luft sujammengedriidt wird, wie im pneumatijd)en Seuerseug (61), jo
wird fie heil, und es gelang nid)t anzugeben, woher die Wdrmemenge hier in die
fuft gefommen fei. Die Dermutung, daf fie fd)on darin gewefen und beim 3u-
fammenpreffen nur frei geworden fei, erwies |id) als unzutreffend; denn es
miite jonjt das auf hofien Drud gebradite Gas eine ent{prediend verfleinerte
Wadrmetapasitit haben, und odies trifft nidyt 3u: Die jpesifijdien Warmen der
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®aje 3eigten jid) bei den porgenommenen Nlejfungen (59) nom Drude nahesu
unabhdngig. Daf die Warme beim Jujammendriiden von aupen ins Gas fomme,
war jdywer anjunelymen, weil jie nirgends in der Umgebung fehlte. Immerkhin
waren es nur geringe Ddrmemengen, die 3ur Erhitung des Gajes notwendig
waren; ihre herfunft fonnte daher 3weifelhaft bleiben ohne die Grundanjdauung
pom Wadrmejtoff in 3weifel 3u bringen.

68. Wefentlid) neue Auffldrung bradjte die Unterjudjung einer uralt be=
fannten Wdrmequelle, der Reibung, die man lding|t hdatte unbefangen be:
tradyten diirfen, wie es an der Hhand mejjender Derjud)e 3uerjt Graf Rumford tat
(1798). Reibung war altes Nlittel 3um Seuermad)en, pom Reiben der Holzer
und demSdlagen des Seuerjteins an bis 3u den Phosphor=Streid)holzern. Sreilid)
waren aud) hierbei nur gan3 fleine Warmemengen geliefert worden, wie fie 3ur
Entsiindung von Brennjtoffen notwendig waren, in denen die dann weiter=
gelieferte Wdrme {dyon enthalten gewefjen jein fonnte, da die Stoffe beim Bren-
nen verbraud)t wurden. Nlan iiberfab aber, dap beliebig lange fortgejeste Rei-
bung beliebig piel IDdrme aus begrenjten Stoffmengen ohne deren Derbraud)
hervorbringen wiirde. Dies 3eigte Graf Rumfords Derjud) beim Kanonenbolhren.
Das 3u bohrende Netalljtiid war unter Wajjer, der Bohrer abjidtlid) jtumpf, um
viel Reibung 3u geben; der Antrieb erfolate durd) 3wei Pferde am Gopel. Das
Metalljtiid jamt dem Wafjer wurde dabei immerfort heiger, bis das Waffer
jd)lieglid) ins Kodyen fam, und tein Jeidjen einer Grjd)opfung diefer Wdrme-
hervorbringung wurde mertlid). Die Wdrme war bier jidjerlid) nidyt aus der
Umgebung !gefommen; im ®egenteil, die ganze Dorrid)tung gab dauernd
Wdrme an die Umgebung ab. Chemijdje Dorgdnge, oie hatten Wdrme liefern
tonnen, waren aud) nirgends merflid) geworden?). Es war damit nad)gewiejen,
dafy aus dem begrensten Metalljtiid eine unbegrenste Wdrmemenge erhdltlid)
war. Dann fann aber die Wdrme fein im NMetalljtiid verftedter Stoff fein, der
durd) Reibung oder Stof herausgepreft wiirde; das endlidje Korpervolum
wiirde nur eine endlid)e Nlenge des Warmejtoffes enthalten und liefern tonnen.
Die IDdrme 3eigte fid) jomit hier deutlid) nid)t on der Art eines Stoffes, jondern
pon der Art der Bewegung — jo [d)log ®raf Rumford —; denn das Ent:
weid)en pon Wdrme aus dem letalljtiid dauerte nur jolange an, als der Bohrer
in Bewegung gehalten wurde; die Wdrme erjd)ien wie eine verdnderte Art der
Bewegung, die dbem Boljrer beigebrad)t war.

69. ,Ddrme eine Art der Bewegung”, eine hod)jt bemerfenswerte neue
Cinjidyt in die Matur der Wdrme war hier gewonnen; und dod) dauerte es nod)
lange, bis diefe Ginjid)t jo mit aller iibrigen Kenntnis verbunden war, dak fie
— dabei aud) deutlidjer geworden — als ein Stiid Wirtlid)teits-Ertenntnis feft-
jtehen fonnte.

Der Weg, auf weldjem joldjer weiterer Sort|d)ritt erfolgte, fiihrte iiber die
Grfenntnis der umfaffenden Wid)tigleit des Begriffes der Arbeit. Der Begriff
der Arbeit war aus der Nedyanit geldufig; er hangt mit dem Begriff der Kraft
sujammen. frbeit wird geleijtet, wenn eine Kraft Bewegung in ihrer Rid)tung
hervorbringt, und die Groge der Arbeit ijt dann gegeben durd) das Produft der
®rogen von Kraft und Weg (M 89). Die beiden Begriffe ,Arbeit” und ,Kraft”

1) Aud) eine Abnahme der pesifijdien Warme des Nletalles beim Bohren war nid)t nad)=
weisbar; die Bohripdne 3eigten diefelbe jpesifijdye Warme wie das ungebohrte Uletall.
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wurden aber {d)led)t auseinander gehalten, was den Begriff der Kraft untlar
mad)te und die Erlangung der neuen Einjid)t erfdywerte. Nlan hatte aus man-
dyerlei Wahrnefhmungen eine dunfle Dorjtellung von einem umfajjenden 3u-
fammenhang aller ,Krdfte der Uatur”. Man lernte mittels eleftrijdyer Krdfte
magnetijdje Kraft hervorsubringen; aud) {ah man die Wdrmewirfungen der
eleftrifd)en Strome und ihre dyemijdjen Krdfte. Die Warme felbjt erfd)ien dabei
aud) als eine foldje , Kraft”; jie trieb {d)on damals Dampfmajd)inen, und fie
tonnte ihrerjeits durd) dyemijdje Krdfte hernorgebrad)t werden. So tam es dasy,
die Wdrme nid)t als Stoff, fondern als , Kraft” 3u betradyten, die mit allen ande:
ren ,Krdften” irgendwie jujammenhdnge. Diefer Zujammenhang fonnte aber
erft flar werden, nad)dem die allerdings fdyon von Leonardo und Mewton ge:
tlarten Begriffe , Kraft” und ,HfArbeit” folgeridytig getrennt in Anwendung ge:-
nommen wurden. Es 3eigte jid) danad), dag Warme als aufgehdufte Arbeit
3u betradyten jei, oder — mit dem nad)her eingefiihrten Yamen, der das Sdywan-
fen der alten Xlamen ganj3 iiberwinden half — als Energie.

70. Diefe neue Auffajjung der Wdrme ift juerft pon Julius Robert Nayer
durd)gefiif)rt worden (von 1842 an) und 3war quantitativ und in umfajjendem
Jufammenhang mit allen Dorgdngen, bei weldjen MWdrme erfdjeint oder ver:
{dywindet, dariiber hinausgehend aber aud) mit allen damals befannten Matur:
porgdngen iiberhaupt. Ihm wurde aud) 3um erften Ulale alles tlar, was wir
iiber die Energie und ihre Erhaltung jdyon in der Uledanit ausfiihrten, wo das
Gefe pon der Grhaltung der Energie aud) jdyort in feinem gansen
Umfang erldutert ift (M 142—156). Es wurden bei der Betrad)tung der medyani-
{dyen Dorgdnge potentielle und finetijdye Energie als 3wei Sormen von HArbeits:
auffpeidjerung tlar; als dritte Sorm fam auf dem angegebenen Gedantenwege
die WDdrme hinzu; dyemifjdye und eleftrijde Energie {d)lofjen dann die volljtdndige
Reihe der Sormen, wie jie Tab. 24 hier nod)ymals 3eigt, womit alle Naturvor:
gdnge umfaft {ind.

Tab. 24. Sormen der Energie (Sormen von fArbeitsvorrat).

- ! Maf in
Beifpiele ! letertilogrammen
Potentielle Energie Gehobenes Gewidyt;
(Spanntraft) Gefpannte Seder L oSt
Kinetijde Gnergie Abgefdyoffene Kugel; | oo o (Gejdywindigteit)?
(Lebendige Kraft) Eifenbahn3ug in Sahrt 2
Wdrme Heiker Korper 1 Kalorie = 427 Neterfgr.

: :| (Mady U ol i
GremeNGerate Pulverladung; Kohlen- | (Rad)y Umwandlung in

und Luftvorrat Wdrme 3u mefjen)
: . Geladene Leydener Spannung X Nenge.
Glettrijde Energie Slajche 1 Doltcoulomb

(=1 Doltweberfetunde)
= 0°102 Uletertilogramm
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71. Die Grfenntnis der Mdrme als Energieform war bon grund-
legender Widytigeit, weil erft damit das Gefjel pon der Erhaltung der Energie
erfait werden tonnte (M 155). Ddrme ift namlid) diejenige Energieform, die jo
haufig auftaudyt, wenn Energie 3u verjdwinden |dyeint, jo bei Reibung (M 291)
und bei unelajtijdyem Stog (M 277). Dabei tommt es allerdings darauf an, 3u
wiffen, wieviel Kalorien Mdrme fiir je 1 mkgr verfdywundene jonjtige Energie
erjdjeinen muf, wenn die Summe aller Energien unverdndert bleiben foll. Aud)
diefe Srage hat Rob. NMayer beantwortet und 3war in einfad)er Weife durd) den
fogleid) 3u erlduternden Gedantenverfud) (72).

lan fieht, daf in diefer Auffajjung die in Graf Rumfords Derjud) (68)
aufgetretene Reibungs-Wdrme der Erjak ift fiir die verbraud)te Arbeit der Pferde.
Gbenfo ift im pneumatifden Seuerzeug (61) die am Stempel geleiftete
Arbeit die Quelle der drme; es ift ein unelajtijd)er Stok, der hier diefe Arbeit
perfd)winden ldit, wofiir die Wdrme im Gas erjdjeint. Wiirde der Stok elajtijd)
ausgefiihrt, jo dag der Stempel wieder juriidid)nelit, jo wiirde das nun unter
Arbeitsleiftung am Stempel fid) dehnende Gas {id) wieder abtiihlen, und war es
por Wdrmeverlujt vollfommen bewabrt, {o wiirde die beim Herabdriiden ge-
[efjtete Arbeit dann in voller Nlenge als tinetijd)e Energie im Stempel wieder
erfdjeinen und das Gas wieder Jimmertemperatur haben miifjen.

Es it widytig, 3u bemerten, dak in diefer Auffajjung die Ertaltung eines
fidy dehnenden Gajes (61) nidt als Solge feiner Dolumvergroferung et:
jdjeint, jondern als §olge allein der bei der Dehnung geleifteten Arx-
beit. Erfolate die Dehnung ohne Arbeitsleiftung, jo tonnte aud) feine Warme
verjdwinden. Dies ijt gepriift und sutreffend gefunden: Stromt Gas in leeren
Raum aus, wobei es |id) defhnt ohne Arbeit aud) nur gegen
den Atmofphdrendrud 3u leijten, fo fehlt die Grtaltung?). | ___________1p
Die Derfudje, die dies 3eigten, waren jdyon bor Robert £ ke Y
Mlayer ausgefiihrt, und es war das wid)tig fiir die Ein=
wandfreifeit jeines Gedantenverfud)s. 1m?

72. Robert Ulayers Gedanfenverfud). — s 0°, 1Atm.
wetden in diejem fehr einfadyen, in der erforderliden An-
ndaherung durd)fiihrbaren und daher erlaubten Gedanten-
verjud) (M 86) {dyon vorhandene Erfahrungen in der neuen flbb. 65.
Auffafjung benugt, um odas ,medjanijde MWdrme:- g‘;gz‘:&ﬁ‘gﬁ;
dquivalent”oder Arbeits-Aquivalent der Warme” '
3u ermitteln, die grundlegende 3ahl sur Umredynung von Kalorien in Nleter-

tilogramme und umgetehrt.

&s werde 1 m® Luft von 1 Atm. Drud, abgejperrt in einem 3Jylinder mit
Kolben (Abb. 65), durd) Wdrmesufuhr bon 0° auf 1° erwdrmt und jwar in
3weierlei verjd)iedenen MWeifen: 1. bei unverdndertem Dolum, wobei der Kolben
in der Stellung a fejtgehalten ift, 2. bei unverdndertem Drud, wobei der Kolben
reibungslos von a bis b gleitet, jo da das Dolum auf den unverdnderten Drud

1) War das ausftromende Gas fehr ftart verdidytet, fo dafs die Anziehungen der Ulole-
tiile mertlid) wirtjam werden (M 359), jo arbeitet das Gas bei der Defhnung gegen diefe Krifte;
in diefem Kalle tritt eine entfpredjende geringe Ertaltung tatiad)lid) ein (117, 242).
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fid) eintidyten tann?), wobei das Dolum nad) Gay-Lufjacs und Daltons Gefes
um 1/,,, m3 3unimmt.

Der Wdrmeverbraud) ift in den beiden Sdllen verf{d)ieden. Im Salle 1 ift er
durd) c. gegeben, im Salle 2 durd) c,, beide IMale den Definitionen diefer Grogen
entfprechend, und es ift ¢, > c, (60). Der Unterfdyied c,—c, ift in der neuen
Auffafjung dadurd) bedingt, dak im Salle 1 nur Erwirmung der Luft jtattfindet,
im Salle 2 aber auperdem HArbeit geleiftet wird, ndmlid) die Arbeit 3um 3uriid-
treiben des Luftdorudes iiber das Delnungsoolum pon a bis b. Diefer in Nleter-
tilogrammen 3u beredynenden Arbeit muf die mehrverbraud)te Wdrmemenge
des Salles 2 ,dquivalent” jein, 0. [). jene Nleterfilogramme miiffen ebenfoviel
Gnergie fein als die cp—cv entfpredyenden Kalorien.

3ur Beredynung ift cp-—ce = 0°069 Kal/kgr°C (Tab.22) auf dieim Gedanten-
verfud)benugte Cuftmenge 1 m3umsuredynen, weldje nad) demipesifijdyen Gewid)t
1-29 kgr wiegt (Tab. 2), was bei der Temperaturftufe 1°C 0089 Kal. Wdrme:
mehroerbraud) ergibt. Die bei der dazugehorigen Dolumzunalhme von a bis b
geleiftete Arbeit ift gegeben durd) das Produft aus diefer Funalyme, 1/,,5 m3,
und demDrud, 1 Atm.= 10333 kgr/m? (M 378 und 351), was 37'9 mkgr ergibt.

Gs |ind demnad) 0°089 Kal dquinalent 37'9 mkgr, 1 Kalorie alfo dquibalent
4262) Metertilogrammen.

73. Sidyerung der Xenntnis. — Durd) diefe Bered)ynung von Robert
Mayer war aud) jdyon der erjte Sdyritt getan 3u gefiderter quantitativer Er-
fafjung der Wdrme als Energieform und 3ur Erprobung des neuen Gedantens
pon der Energieerhaltung aud) in bejug auf dieje Energieform. Die Dorgdnge
der Ned)anit der grofen Korper waren [dyon geniigend quantitatio jtudiert, um
die neue Auffafjung gefidyert auf jie anwenden ju tonnen; ob aber die Warme
ftets, in allen Sdllen iljrer Entftehung aus den anderen Energieformen und ilyrer
Umwandlung in diefe, nad) jenem, aus dem Cinzelfall des Gedantenverjudis
beredyneten Hquivalent fid) rid)tet, dies fonnte nur durd) weitere, mefjjende
Unterfudiungen ergriindet werden. bhiersu hat am meiften und felr friih {don
3. P. Joule beigetragen (von 1843 an). Gr map Reibungswdarme im Kalori:
meter bei 3ugleid) gemeffenem Hrbeitsverbraud) aus Kraft und Weg der fallenden
Gewidyte, weld)e die Reibungsvorrid)tung trieben. Dabei benugte er Reibung
swijdyen feften Korpern, dann aud) Reibung durd) Sd)aufelrdder in Wajjer,
dann in Quedfilber und aud) in OI. Er verdiditete weiter Gafe durd) Pumpen
im Kalorimeter, maf die auftretende Wdrme und die verbraud)te Arbeit, trieb
aud) 3u gleid)er Nefjung Wafjer durd) enge Rohren, und er fand in allen diefen
Sdllen das Wdrmedquivalent der Arbeit fo nale gleid) und iibereinftimmend mit
dem pon Robert llayer bered)neten, als jeweils die Genauigfeit der Nlefjung
ging. Dadurd) waren Wdrme und potentielle Energie in geniigend vielen Sdllen
mit einander in durd)weg giiltigen, quantitativen Jujammenlhang gebradt, und

') 3u fehr angendherter Durdyfithrung tann als reibungs: und aud) gewidytslojer Kolben
eine Grens3{d)id)t aus Luft 3wijdjen innerer und dukerer Luft gedad)t werden.

%) 3ur Sidjerung der legten 3ablenftelle wire bei der Kleinteit der Differens cp—cy ge-
nauere Kenntnis der |pesifijdien drmen der Gaje erforderlid), als felbjt feute porhanden ift.
3u Robert Mayers 3eiten war die Kenntnis nod) weniger genau; an der Wid)tigteit des Ergeb-
niffes, wdre es jelbjt aud) nur der Groenordnung nad) gefidjert, dndert das nidts.
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es war mit hHinjunahme von Robert NMayers Gedantenverfud) aud) die Der-
wandlung in beiden Ridytungen beriidjid)tigt.

Wid)tig waren aud) Derfud)e von Joule mit einer eleftrijdyen Induftions=
mafdjine, die durd) fallende Gewid)te unter Arbeitsmefjung getrieben wurde
und deren eleftrijdjer Strom Mdrme entwidelte, die im Kalorimeter ge-
meflen wurde; es jeigte |id) aud) hier das gleid)e Arbeitsdquivalent der Warme
giiltig, obgleid) die Arbeit der fallenden Gewidyte 3uerjt elettrijdye Energie und
diefe erft die Ddrme hervorbradyte. Andere Priifungen, die ebenfalls elettrifdye
Energie und aud) djemijd)e Energie einjd)liegen, bemerfen wir an [pdteren
Stellen (126 u. f. und E 206 u. f., 215, 227, 368 u. {.).

Aud) die Wadrmeentwidelung unelajtifdjen Stokes (M 277) von Blei-
majjen wurde gemeffen und mit der verjdywundenen finetijdjen Energie ver=
glichen.

74. Endlid) ergaben Ulefjungen an dem groBen Beijpiel der Umwandlung
pon drme in med)anijdye HArbeit, an der Dampfmafdyine, ebenfalls die
Giiltigteit des HAquinalents und jomit des Energiegefetes. Es 3eigte jid) die vom
Dampf geleijtete Arbeit mit einer verjdywundenen MWdrmemenge verbunden:
Die im Xondenjator der NMajd)yine vom Dampf abgegebene Wdrmemenge ift
tleiner als die pom XKeffel her empfangene, was man bis dahin feineswegs an=
nahm. Wohl hatte man erfannt, dag Wdrme, wenn jie Arbeit leijten foll, pon
einem heigen Korper (dem Keffel) auf einen talten (den Xondenjator) iibergehen
miifje, was wit aud) {hon an mefreren Beifpielsfdllen giiltig gefunden haben (15,
25, 43); aber man dadjte die llenge der Wdrme dabei unverdndert, jo wie Waj-
fer, das ein Uliihlrad treibt, 3war von einem hoheren Drt 3u einem tieferen
finfen mufp, aber in der llenge unverdndert bleibt. Auf die hier nod) iibrig-
bleibende Srage, weldyes der Brudyteil der Wdrme fei, der aus der Ulajdjine un-
perwandelt heraustretend an den falten Korper abgegeben wird und weldes
der andere, nad) dem Hquivalent in Arbeit verwandelte Teil je nad) Umijtinden
fei, fommen wir jpdter suriid (247, 253).

75. Durd) alle diefe Unterjudyungen wurde {dyon im Laufe von faum 3wei
Jabhrsel)nten die Giiltigteit des Energiegejeses bei allen Derwandlungsarten der
Energie, befonders mit Einbesiehung der Wdrme geniigend gefidjert.

JImmer weiter verfeinerte Nleffungen des medyanifden Warme:
dquivalents, die [pdter nod) ausgefiihrt wurden, ergaben den auf 3 3ahlen:
ftellen abgerundeten Wert von 427 mkgr/Kal?!) = 419-108 erg/Kal (M 192).

76. Bemerfungen 3ur Grdge odes HArbeitsiquivalents der
Wdrme. — Wenn 400 mkgr Arbeit faum 1 Kalorie Wdrme geben, 3. B. beim
Salle eines 400 kgr {dyweren Korpers durd) 1 m und unelajtijdyem Aufjtog, jo ift
es nid)t 3u verwundern, dap oft potentielle und aud) tinetijdye Energie jpurlos
3u perjd)winden {d)einen; denn 1 Kalorie ift wenig Wdrme; jie erwdrmt 1 Liter
Waffer nur um 1°. Das Waffer des Rheinfalles 3. B., der 20 m hody ift, fann unten
nur um tund !/,,° wdrmer fein als oben, denn alle 20 mkgr jedes Liters herab-
fallenden MWajjers geben nur 29/,,, Kalorie.

Daber fonnten die Dorgdnge, bei weld)en IDdrme entjteht, jo lange 3Feit
hindurd) das fpurlofe Derfdywinden von Arbeit vortdujdyen.

1) Bierbet ijt fiir das Kilogrammgewid)t 45° geographijde Breite und Nleereshohe ull,
fiir die Kalorie 15°C angenommen (ogl. M 192 und W 48).

Senard, Phyfit 1. 3. 4. 9




130 Wirmelefre.

Andererfeits ift es erlidtlid), daf die umgetefhrte Dermwandlung, von Wdrme
in Arbeit, wie fie in der Dampfmafdjine jtattfindet, fehr vorteilhaft fein mup und
daf die jtattfindende Derminderung der Wdrmemenge (74) jelbjt bei Nafdyinen
mit groger fArbeitsleiftung ohne bejondere Nleffung unbemertt bleiben fonnte.

77. Die Wdrme als Stoff. — Wdrme ift Energie; dies haben wir gut
feitgeftellt. Aber Energie verhdlt jid) wie ein Stoff; fie bleibt nid)t nur in der
Ulenge unverdndert, fondern {ie hat fogar Najje und Gewid)t, was wir bereits
erwdhnten (M 157) und fpdter beweifen (E 434 u. ., 582). Uit Red)t fonnte daher
Wdrme als Stoff erfdjeinen und betrad)tet werden (66), nur eben nidt als ein
Stoff, der immer nur Wdrme und jonjt nidits ijt. Dak Lebteres nid)t 3utrifft,
dies tonnten die falorimetrijden Nlefjungen fiir jid) allein nid)t 3eigen; denn bei
ihnen gebt die Wdrme immer nur bei bloger Beriihrung von Korper 3u Korper,
wobei jie unverwandelt erhalten bleibt (vgl. 136).

Nafje und Gewidyt der Wdrme ift bered)enbar nad) der fiir alle Energie gel:
tenden Gleidjung m = E/c?, wo m die ajje der Energiemenge € (in erg),
c die Lidytae{dywindigteit ift (E 435). Da 1 Kalorie = 427 mkgr = 4°19.101°
erg ijt (75), jo exgibt fid) fiir die laffe und das Gewid)t der Kaloriem =0'5-1071°
gr oder 1 3wansigmilliontel Nilligramm. Dies ift jo wenig, daf feine vor=
handene Maage die Gewidytssunahme beim Erhiken eines Korpers nadjweifen
tonntel).

78. Die IDdrme als Bewegung. — lad)dem die Ddrme als Energieform
feftgejtellt war, fonnte die weitere Srage unterfudyt werden, ob Wadrme not-
wendigerweife als bejondere, neue Sorm der Energie gelten miiffe, oder ob fie
nid)t vielleid)t blok verjtedte potentielle und finetijde Energie der NMoletiile des
warmen Korpers fein fonnte, verjtedt deshalb, weil die Nloletiile einzeln nidyt
bemertbar {ind. Die Srage ift nad) eingefiender Priifung an der Erfahrung in
bejahendem Sinne ent{djieden, wie das Solgende 3eigen wird. Damit tommen
wir auf die {dyon vorangeftellte Erfenntnis (1): Wdrme ijt Bewegung der Ulole:
tiile. Man tann darin aud) die Bewdhrung von Graf Rumfords Sdyluk aus feinen
denfwiirdigen Beobad)tungen jehen (68).

Die Moletularbewegung hat {id) befonders einfad) bei den Gafen geseigt,
worauf wir teilweife {don eingegangen jind (32—35), indem wir 3eigten, dak
die Temperatur eines Gafes durd) die mittlere tinetijde Energie feiner Nloletiile
gegeben und durd) den Drud des Gafes mefbar ift. Bei geniigend verdiinnten
®afen ijt die ganze Energie der Wdrme finetijdje Energie der Uloletiile. Die
redynende Derfolgung der Bewegungen der loletiile hat jehr umfajjende, quan-
titativ nadypriifbare Solgerungen 3u 3iehen erlaubt, die jid) vollfommen be-
wdhrt haben (87, 94 u. f.), wodurd) die Ridytigleit der iiber die Uloletiile und
ihre Bewegungen gemad)ten Annahmen geniigend erwiefen ift (€laufius, bon
1857 an). Wir verfolgen dies in der Hauptfadie eingehend in dem befonderen
Abjd)nitt itber finetijdje Gastheorie (81 u.f.). Esiftin der Tat eine Theorie,
die fid) hier entwidelt hat, ein wohlgepriiftes, groges, quantitatives Gedanten-
gebdude.

Bei den fejten Korpern, deren Nioletiile (Atome) um Gleid)gewid)tslagen
jdywingen (M 250, 252), ijt, wie bei jeder Pendelbewequng, die Energie im

1) Sdyon Graf Rumford hatte fid) pergeblid) bemiiht, ein etwaiges, dbamals nod) gans frag:-
lid)es Gewidyt der Warme 3u finden.
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Nittel 3ur Hdlfte finetijd), 3ur anderen Hadlfte potentiell (M 149). Wir haben
die NMoletularbewegung in feften Korpern bereits im befonderen Salle der tiefen
Temperaturen eingefhend betradytet (57) und wir fommen aud)nod) allgemeiner
auf odiefelbe 3uriid (119, 120).

Die Sliifjigteiten fjtehen in bejug auf Ulolefularbewegung nahe bden
®afen. Wir {ahen das {dyon bei Betradytung der Diffufion (M 364—368) und es
jeigt fid) weiter bei Unterjudyung des libergangs vom Gas3uftand in den fliiffigen
Zujtand (213 u. f.) und aud) jonit bei Dergleidjung der beiden Aggregat3uftdnode
(110). Die ULbereinjtimmung der Molefularbewegung bei Sliifjigteiten und Gafen
beruht wohl darauf, dap im Inneren von Sliiffigteit die mittlere rejultierende
Nloletularfraft verjd)windet (M 315), wie fie in verdiinnten Gafen iiberhaupt
Tull ift. Wur it in den Sliijjigieiten, im Gegenjal 3u den Gajen, fehr wenig freier
Raum fiir die Bewegungen der Nlolefiile vorhanden, fo dafk jie meift nur um
weniger als ifre eigenen Durd)meffer {id) hin und her bewegen ténnen?),

79. Kennt man die Wdrme als ungeordnete Bewequng der NMoletiile, jo ift
vieles, was lange Sd)wierigteiten madte, jelbjtverftandlid). Bei der Reibung
jieht man die NMloletiile der aneinander vorbeigleitenden Sdyidyten aufeinander=
ftoen und jo die geordnete Bewegung der Raumelemente der Korper in un:
geordnete Bewegung ifhrer Molefiile iibergehen. Ahnlid) ijt es aud) beim un-=
elaftifdyen Stof, wihrend das Befondere des Stofes elaftijdjer fefter Korper
das Geordnet-Bleiben der Bewegungen ift. Den Stempel des pneumatijden
Seuerszeugs fieht man auf die Gasmoletiile ftogen, wahrend er herabgedriidt
wird, fo daf fie mit vergrokerter Gejd)windigteit ihn verlafjen, und dies ift die
Grwdrmung des Gafes durd) die am Stempel getane Arbeit. Aud) ijt unmittelbar
ein3ufefen, dafj ein {id) defhnendes Gas nur dann falt werden fann,
wenn es dabei Arbeit leijtet (71); denn die ofhne jedes Hindernis gradlinig
fid) fortbewegenden Moletiile verlieren feine Gejd)windigteit.

80. Ginheitlid)feit der Energieformen. — Hat man in diefer Weife
die bewegten lolefiile der Korper vor Augen, jo ift Warme als befondere
Energieform iiberhaupt verjdywunden; man fieht nur finetijd)e und potentielle
Energie der NMoletiile und Atome. 3In diefer Betrad)tungsweife ijt aud) dyemifdye
Energie nid)ts Befonderes; fie erfdeint als potentielle Energie der Htome
(132). So ift es iiberhaupt mit den fiinf Energieformen (Tab. 24): ihre Unter:
jdyeidung beruht rein auf der Befd)rianttheit unfjerer Sinnesorgane. Julefst 3eigt
i) alle Energie als eleftrifdye Energie (E 586, 587).

Rinetifde Bastbeorie.

81. Bewegungen bder Gasmolefiile. — Wir haben {djon die nddjt-
liegenden Mad)weife dafiir angegeben, dak die Uoletiile in geniigend verdiinnten
®afen gradlinig fid) bewegen und nur bei ihren 3ujammenitogen aufeinander-
wirten, daf diefe Stoge wie volltommen elaftijd) verlaufen (32), dap die abjolute
Temperatur proportional der mittleren finetijdien Energie der Moletiile (33)
und der Gasdrud die Stogwirtung der NMoletiile ift (34). Boyles und Nariottes
®efes wurde daraus unmittelbar verftdandlid) (35), wahrend Gay-Lufjacs und

1) Diefe Bemegungen fénnten aud) Sdwingungsbemwegungen fein, nur — 3um Unterjdyied
oon den feften Xorpern — mit dauernd wedyjelnder Gleidgewiditslage (vgl. Note 3u 119).

9#
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Daltons Gefel {dyon in der Angabe fiir die Temperatur enthalten ijt. Dies alles
ijt sujammengefafgt in den beiden Gleidyungen fiir die Temperatur T und den
1 2

Drudp); T:am—: , p=!Nmw?, 81)
wo m bdie NMolefiilmafje, w die mittlere Gejd)windigeit der Noletiile, N deren
3ahl in der Dolumeinheit und a eine Konftante ift, die pon der willfiiclid) ge-
troffenen MWahl der Temperaturgradlinge abhiangt2). Diefe beiden Gleidjungen
geftatten an {id) jdon wid)tige Sdliijfe, und fie bilden die Grundlage fiir alle
weitere Unterfudyung der Bewegungsvorgdinge der Gasmoletiile.

82. Avogadros SaB. — Zundd)t ift in jehr einfadjer Weife ein wid)tiger
Sd)lul aus den 2 Gleidyungen 81 3u 3iehen. Nlan vergleid)e 3wei Gaje bei gleider
Temperatur T und gleidjem Drud p. & muf dann nad) der erften Gleidjung
wegen der Gleid)heit von T aud) das Produft mw? fiir beide Gafe gleid) fein.
Degen der Gleid)heit bon p muk aber nad) der 3weiten Gleidjung aud) Nmw?
fiir beide Gafe gleid) fein, und da mw? {d)on als gleid) nad)gewiefen ift, mug aud)
N fiir beide Gafe gleid) fein. Da diefer Sd)luf auf Gleid)heit von N fiir je 3wei
beliebige ®afe gilt, gilt er fiir alle Gafe iiberhaupt, und man hat den Sah: Die
3ahl der Noletiile in der Dolumeinheit ift fiir alle Gafe bei glei:
der Temperatur und gleidjem Drud diefelbe.

Diefer Saf it permutungsweije jdon friih ausgejprodjen worden (HAvo-
gadro 1811). Durd) die angegebene Sd)lufweife ijt er in fefte Derbindung ge-
fommenmitder grogen lllenge von Kenntnifjen, die an jenen beiden Gleidyungen
81 mit der gejamten Gastheorie hdangt. Dies gibt dem Sat die volle Sidjerheit
aller diefer Kenntnis, und odies ift wid)tig, weil er die Grundlage aller NMole-
fulargewidytsbeftimmungen (83) und damit aud) der Atomgewid)ts-
beftimmungen (M 23) ift.

83. Moletulargewidytsbeftimmung aus der Dampfdidite. — Bei
gleidjer Temperatur und gleidjern Drud gemejjene jpesifijdje Gewid)te ver-
chiedener ®afe verhalten fid) 3ueinander wie die Ulolefulargewid)te diefer
®afe. Denn jie geben nad) Avogadros Saf (82) die Gewid)te gleidjer NMoletiil-
3ahlen an. Ulan fommt fomit durd) Nlefjung des fpesifijdyen Gewid)tes s, einer
dyemifd)en Derbindung oder aud) eines Elementes in Gasform 3ur Kenntnis
des NMoletulargewid)ts M der Derbindung oder des Elements. Als Dergleid)s-
gas wdhlt man Wajferftoffgas, odejjen f{pesifijdies Gewid)t befannt ift
(0000089 gr/cm3 bei 0° und 1 Atm.) und deffen Nlolefulargewid)t in der ge:
wohnlidien Einkeit (H = 1) 2ift, weil das Wajjerftoffgas 3weiatomige Noletiile
hat (84). Die Beredynung von M erfolgt jomit nad) der ®leidjung M:2 =
S¢:0°000089.

1) Dergleidht man die Groge des Drudes, p = Nmw?/3, mit der Nlenge der tinetijden Ener:-
gie der Noletiile in der Dolumeinfeit des Gafes, Nmw?/2, o fieht man, daf der Drud 2/; diefer
Gnergiemenge ijt. Nlit dem allgemeinen Ergebnis, dal Drud gleid) ift der Did)te derjenigen
GEnergie, weld)e mit der Drudflad)e in Wed)felwirtung tritt (M 376), ftimmt dies infofern, als
wit fahen, dak der Drud Wirfung der tinetifdjen Energie der Nloletiile ift (34), und daf nur ein
Brudyteil diefer Energie 3ur Wirtung tommen fann, weil die parallel 3ur §ladye bewegten Nlole-
tiile nidyt auf diefelbe ftogen. &s erfdjeint hier ?/; als diefer Brudteil.

2) Die Konftante a fann aus der Gleidyung 81 fiir T bered)net werden, fobald man das ab-
folute Moletulargewid)t m (45) und die Ge|d)windigteit w (87) fiir irgend ein Gas bei gegebener
Temperatur T tennt. Ulan findet a = 2T/mw? = 5:05- 1015 °C/erg.
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Diefes Derfahren der Molefulargewidytsbejtimmung ift auf alle Stoffe an-
wendbar, die entweder {dyon in Gasgejtalt gegeben find oder die dod) unzerfepst
perdampft werden fomnen.

Die Ausfiihrung ift einfad): Es tommt nur auf eine Gewid)ts- und Dolummefjung des Gafes
oder Dampfes an, wie fie 3u jeder fpesifijdien Gewid)tsbeftimmung notig ijt (M ®l. 70). Der
Dampf muf dabei geniigend hohe Temperatur haben, damit er |id) wie ein Gas verhdlt (vgl. 211),
weil nad) den Gefeen der verdiinnten Gafe gered)net wurde (82, GI. 81). Das gemefjene Dolum
des Dampfes tann dann auf 0° und 760 mm Drud umgered)net werden (40), um mit feinem
Gewid)t das fpesififdie Gewid)t sy 3u erhalten?).

84. Das 3um HAusgangspunft genommene llolefulargewidyt 2 des
Wafjerjtoffgajes ijt in doppelter Weije vollfommen gefidjert. Erjtens ndim:-
lid) durd) die Dolumperhdltniffe, in weld)en gasférmige Derbindungen des
Wafferjtoffs fid) bilden, und 3weitens durd) das Derhdltnis k der beiden fpesi:
fijdjen Mdrmen des Wafferjtoffs, das feiner Groke nad) (1°41, Tab. 23) nur
fiir 3weiatomige Gafe pait (65). Auf leteres ift nod) [pdter einzugehen (114,
118, 122); fiir das erftere fei hier als Beifpiel die Bildung von Salzfduregas
aus Wafferjtoff- und Chlorgas betradytet: Es vereinigen {id) je 1 Dolum diefer
beiden Gafe 3u 2 Dolumen Salsjauregas; alle Dolume bei gleidjer Temperatur
und unter gleidjem Drud gemefjen. Dies bedeutet nad) fAvogadros Saf, dak
je 1 Wafferjtoffmoletiil und 1 @hlormoletiil 2 Moletiile Salzjdure bilden, und
dies ftimmt nur mit der Umjatgleidung H,+Cl, = 2 HC], nid)t aber etwa
mit H4Cl = HCI (bdenn in lefterem Salle miigten 2 Dolume 1 Dolum geben),
aud) nidt etwa mit H,+Cl; = 3HC] (wobei 2 Dolume 3 Dolume gdben).
Das Studium der Dolumverhdltnifje bei einer grogen 3ahl von Gasumjegungen
hatte in der Tat 3um erftenmal {djon geseigt, dah aud) bei Elementen im
allgemeinen ein Unterfd)ied gemad)t werden miiffe 3wifden Atomen
und Moletiilen und dag die Nloletiile der meiften elementaren ®afe aus
2 Atomen bejtehen.

85. Weitere Hilfsmittel 3ur Ermittelung der Nolefulargréogen. — Das Grund-
verfahren der Nolefulargewid)tsbeftimmung aus der Dampfdidyte (83) ijt auf Stoffe befd)rdntt,
die unzerfett verdampfbar find, und es liefert aud) nur die Gewidite der Dampfmoletiile.
JIm fliiffigen 3uftand ift die Nlolefulargrohe bei mandjen Stoffen eine andere als im Dampf.
Gin befonderes Beifpiel hierfiirift das Waffer, deffen Nioletiil im Dampf H,O, im fliiffigen Waffer
aber woh! groptenteils H,O, ift (23). Soldj)e Sdlle verlangen ftets befondere Unterfudjung auf
allerdings meijt weniger gefidjerten Wegen. Im feften Juftand {ind die Noletiile meift gar nid)t
gefondert beweglid), fondern fo mit einander verbunden, dak fie bei der Marmebewegung gar
nid)t sur Geltung fommen (M 250, W 120).

Widytig war von jeher fiir alle dyemijdyen Studien die Kenntnis der wafren
Moletulargewid)te der einzelnen Derbindungen, nid)t nur die aus der quanti-
tativen fAnalyje bei betannten Atomgewid)ten gegebenen fleinjten, in einem
Moletiil etwa moglidjen Atom3sahlen. Denn das in Wirfung tretende Mloletiil
ilt o6fter ein Dielfad)es davon. Hier hatte die Chemie iiberall, wo Derdampf-
barfeit der Derbindung vorlag, feften Anhalt an der Dampfdid)temethode;
fpdater hat jie aud) bei unverdampfbaren Derbindungen gute Wege 3ur
Grgriindung der wafhren NMolefulargrdéfen aus dem Derhalten der Der:
bindungen beim Abbau, bei Erfa (Subftitution) non Atomen und
Atomgruppen in ihnen und auf fonftigen MWegen gefunden. Dem tamen

1) In Wirtlidyteit ift dies eine Umredynung des fpesifijdien Gewidites des 3um Dergleid)
genommenen Dafferftoffs auf Temperatur und Drud des Dampfes.
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tontrollweife dann aud) nod) die Moletulargewid)tsbejtimmungen durd) osmoti=
jdhenDrud(M368), Gefrierpunitserniedriqgung(197),undSiedepunits:
erhohung (223) 3u hilfe, anwendbar auf Stoffe, die Léjungen bilden.

86. Befondere Sdywierigfeiten madjen bdie lloletiile der [ebenswid)-
tigen Kohlenftoffoerbindungen mit fehr grogen Atom3zahlen; denn
jie find jebr 3erfeslid), nid)t verdampfbar, und geben in Lofungen eben wegen
des grofgen Ulolefulargewid)ts nur {dyled)t fejtitellbare Ergebnifje (3. B. dugerit
tleine Gefrierpunttserniedrigungen). Hier bleiben nur die djemijdyen Eingriffe
sum Anbalt fiir die pielen und vielerlei Atomgruppen, die jujammen das
Moletiil ausmadyen. So fann auf langjamen Wegen die Jujammenfesung der
verfd)iedenen Arten pon Eiweimoletiilen, Protoplasmamolefiilen und anderer
aus Jieren 3u gewinnenden Nloletiilarten mit ihren Hunderten von Atomen?)
weiter ergriindet werden.

Diefe vielatomigen Nloletiile {ind es aber, an die die Erjd)einungen des
Lebens gebunden jind. Wohl wirfen aud) einfad)jte Noletiile mit an den Lebens:-
porgdngen in Pflansen und Tieren; aber an ihnen hangt nid)t Leben oder Tod
und nid)t die Eigenart des Lebewefens, nidit das was im Leben vorhanden
und im Tod entjdywunden ift und was wir den Geift (oder die Seele) des Lebe:=
wefens nennen (Einl. 1, M 284). Nur die gan3 groken Nloletiile der ge-
nannten Art befien alfo die Sdahigteit Geift feftsuhalten?). Selbjt oie
allereinfad)jten einselligen Lebewejen haben wohl ohne Fweifel joldye Nloletiile
in ihrem 3elltern oder Protoplasma als Lebensjig.

Es ift jehr bemertenswert, daf die Leiftungsmoglidyfeitender Ulaterie
oft an den ®rad ihrer 3ufjammenhdiufung gebunden find: Nur odie
allergrogten Himmelstorper fonnen langdauernd als Sonnen leud)ten, indem
drmeverluft durd) Strahlung fie erhift (187); nur Planeten von geniigender
Grope tonnen Atmojphdren fefthalten (89), und nur Moletiile aus gehorig
pielen Atomen fonnen Geift fefthalten und jo die Erfdjeinungen des Lebens geben.

87. Gefdywindigieiten der Gasmoletiile. — Die Gejd)windigleit w
der Gasmolefiile it unmittelbar aus der Gleidyung (81) fiir den Drud p be-
redjenbar, da Nm = D die gewdhnlide Gasdidyte, die Ulaffe aller N Uloletiile
in der Dolumeinheit ijt. Set man p in dyn/cm?, D in gr/cm3 ein (3. B. p =
1 Atm. = 1°013-10% dyn/cm?, D = 000143 gr/cm? fiit Sauerjtoff bon 0°C),
fo erhdlt man w in cm/sek. Dies gibt bei 0° C fiir Sauerftoff 461 m/sek, fiir
Wafferitoff 1844 m/sek. Die Gejdywindigteiten find alfo fehr grop, ungefdhr
gleid) den hod)jten Gejd)ogejdywindigteiten.

Die Gejd)ywindigleit mup, wie die Gleidung 81 fiir T 3eigt, bei gleidjer
Temperatur verfelyrt proportional Vm, ber ursel aus dem Molefulargewid)t
fein, aljo bei Wajferjtoff 4-mal jo grok als bei Sauerftoff; fie hangt nur von
der Temperatur, nid)t vom Drud ab.

Die o gefundene Nlolefulargejdywindigteit ift nahe gleid) der Sdyall-
gefdwindigteit im betreffenden ®aje (A 23) und aud) nahe gleid) der

1) Die Atomsahlen tonnen in die Nillionen gehen, ohne dak das Noletiil bei der Kleinheit
det Atome und deren meift didyter 3ufammenlagerung in die Grenzen des mitrojtopijd) Nlegbardn
tommt (O 69). Dem Glettronenmitroftop (E 452) méogen hier nod) Wege offen ftehen. Wber ein

Sdheinverfahren 3ur Ermittelung groger Moletulargewidyte |. Anh M 111, 2. Sufnote (Bd. I).
%) Dgl. da3u die Sufgnote 3u M 284 und W 134,
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Ausjtromungsgejd)windigteit des Gafes in den leeren Raum (M 373).
Dies muf fo fein, wenn die 3ugrunde gelegten Dorjtellungen rid)tig jind. Denn
die Sdjyallbewegung ijt der ungeordneten Wdrmebewegung der Moletiile iiber=
lagert; ihre Ubertragung an weitere Moletiile, wie in der Sdallwelle, fann
nur mit der Gejd)windigteit erfolgen, die die Nloletiile felber haben!). Die
Ausftromungsge|dywindigteit eines Gajes in den leeren Raum ift aber einfad)
die Gefdywindigteit der Moletiile felbjt, die ihre Bewegung nad) Pafjieren der
Ausftromungsoffnung ungehindert fortjegen. Genaue Gleidhheit mit der nad)
Torricellis Saf beredyneten Ausitromungsgejdywindigteit (M 373) ergibt fid)
bei Beriidjid)tigung der Ungleid)heit der Uoletulargejd)windigteiten (88). Ins
Dafuum tretende llolefiile oder Atome bilden hinter Blenden jd)arf begrenste
Moletiilftrahlen (Atomijtrahlen), die man auf Sd)irmen auffangen tann.

88. Uneinheitlidyteit der Gefdwindigteiten. — Die wie elajtijde Kugeln anein=
ander ftofsenden Gasmoletiile (32) tonnen nid)t alle gleid)grohe Gefd)windigteit haben (M 280).
Urfpriinglid) gleidye Gefd)windigteiten wiirden durd) die Stoge von felber ungleid) werden. Fwei
elaftifdye Kugeln mit gleidjer Gejd)windigteit, die unfymmetrifd) 3ufammenitogen — 3. B. wenn
bei fentred)t 3u einander geriditeten Bafnen die eine Kugel 3entral, die andere aber ftreifend
ftogt — erhalten nad) den Stopgefegen (M 278) einfeitigen Energieaustaufd), wonad fie mit
ungleidjen Gefd)windigteiten auseinander fahren.

&s muf demnad) in einem Gas, defjen Noletiile ohne dugere Einwirtung nur ifren Stogen
iibetlaffen find, eine gewiffe Gefdwindigieitsperteilung unter den Nloletiilen fid
herausbilden, die dann dauernd erhalten bleibt, jo dap neben einer meiftoertretenen Gefdwindig-
teit grogere und tleinere Gefd)windigteiten norfommen, diefe aber um fo feltener, je verjdhiedener
fie pon erfterer find.

Diefe Gefd)windigteitsoerteilung ift nad) einfad)ten Moglidyteiten aus den allgemeinen
Gefegen des elaftijdyen Stoges (M 278) ermittelt worden (NMagwell 1860). Es ift dbanad fiir jede
Gefdywindigteit die Haufigteit ihres Dorfommens — b. i. der Brudjteil der Gefamt3ahl der Nlole=
tiile, der die betreffende Gejdywindigteit hat — angebbar, und diefe Haufigteit hangt nur daovon
ab, weldjes Dielfad)e (oder weldjer Brudteil) der meiftvertretenen Gefd)windigteit die betreffende
Geld)windigteit ift2). Die haufigite, meiftoertretene Gefd)windigteit felber ift durd) die Tem=
petatur gegeben. Abweid)ungen nad der Seite der groperen Gefdywindigteiten {ind dabei hau=
figer als nad) der Seite der tleineren Gefd)windigteiten. Daker ift aud) das Nlittel aller pbots
tommenden Gefdywindigteiten, w’, groger als die haufigjte (meiftoertretene) Ge-
fdwindigteitw’’; esijft w'= (2/\/::)w"= 1'127w"’". Die Gejdywindigteit w, weld)e wir aus dem
Drude ermittelten (87), und die aud) in der ®l. 81 fiir die Temperatur orfommt, ift weder w’
nod) w’’, fondern ift der quadratifdje Nlittelwert aller porfommenden Gefd)windigteiten
(die Quadratwursel aus dem Nlittel der Gefd)windigteitsquadrate), weil Drud und Temperatur
durd) das Quadrat der Gefdywindigteit bedingt jind (G. 81); esijt w =V 3/2 w’’. Man tann daher
die hdufigft portommende Gefd)windigteit w’’ {tets ebenfalls leid)t aus dem Drude finden; es ift

w’ =Y 2p/D. Man tann bemetfen, dap dies genau die Gefd)windigteit der Ausftréomung
eines Gafes ins Datuum ift, wie fie in gan3 anderer Weife aus Torricellis Sa 3u |d)liegen
war (M 373, ®l. 371). Wit haben diefe Ubereinftimmung bereits heroorgehoben (Note 3u M 373);

1) Die iiberlagerte Bewegung wird durd) die Mloletiiljtoge pon Sdyidyt 3u Sdyidt weiter=
gegeben. &s tonnen dabei Noletiile, die nidyt in Ridytung der Sdallfortpflanzung bewegt find,
nur mit einer Komponente ihrer Gefdwindigteit mitwirfen, und daher muk die Sdallgefd)windig=
teit etwas fleiner fein als die NMoletulargef{d)windigteit, wie es aud) wirtlid) der Sall ift.

%) Die Bdufigleit des x-fadjen der meiftoertretenen Gefd)windigteit ift gegeben odurdy
x2e—** (4/V7)x? e—** dx ijt der Brudteil der Moletiilanzahl mit dem (x+ 1dx) fadjen der
meiftoertretenen Gefd)windigteit, oder aud) der Brudteil einer geniigend langen 3eit, wdifhrend
deffen ein betrad)tetes Noletiil diefe Gefjd)windigteit hat.

Gine andere Bered)nungsweife mit dem Ergebnis der gleidjen Gefd)windigteitsoerteilung
benut anStelle der Stogefete eine beftimmte Annafme iiber die NSglid)teiten des Wed)fels der
tinetifd)en Energie der Noletiile; fie findet fid) im Anhang W V behandelt.
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mit angendherter Giiltigteit war fie aud) ohne Eingehen auf die Gejd)ywindigteitsverteilung er=
fihtlid) geworden (87).

89. Atmofphdren der himmelstorper. — Nlan fieht an den Bei:
[pielen der Sdallgejd)windigteit und der Ausjtrémungsge{dwindigteit (87), in
wie einfad)er Weife die Kenntnis der NMoletularbewegung in den Gafen Sdliifje
erlaubt auf Dorgdnge, die 3u den molefularen Ginselheiten 3undd)it in feiner
Besiehung 3u ftehen [dyeinen. fAllerdings gilt die Einfad)heit nur bei ange:-
ndherter Betrad)tung; die volljtdndige Derfolgung der Nlolefularbewegung ift
immer verwidelt. Oft aber {ind {dyon roh angendherte Austiinfte von Wert. Ein
Beifpiel einfadjer Betrad)tung bietet die an |id) widjtige Srage des Entweidjens
oder Midtentweidyens von Gajen aus der Erdoatmofphdre in den himmelsraum.

®asmoletiile, die jenfred)t nad) oben bewegt |ind, miifjen, wie jeder nad)
oben geworfene Korper, eine Gefd)ywindigteitsabnahme erleiden?). Daraus folgt,
daf in jeder horizontalen, diinnen Sdyid)t der Atmofphdre unten eine grogere
ittelge[d)windigteit der Nloletiile vorhanden ift als oben. Da aber an den
Grensfladien jeder foldjen Sdhidht durd) die Zujammenitoge der tloletiile ein
Ausgleid) der Gefd)windigteiten jtattfindet, mup die mittlere Nolefulargefd)win-
digteit beim Aufjteigen von Sd)idyt 3u Sdyid)t andauernd jo abnehmen wie die
Gejdywindigteit eines einzelnen Nloletiils abnehmen wiirde, wenn es allein
vom Erdboden aus nad) oben aufgeftiegen wdre. Die Srage des Entweidyens
oder Midtentweidyens aus der Atmofphdre ift damit auf die einfade Srage
der Bewegung diefes eingelnen Moletiils 3uriidgefiihrt. 3jt die der Temperatur
an der Erooberflidie entjprediende Ge[dywindigteit des Nloletiils jo gro, dal
es entgegen der Gravitation in unendlide Entfernung entweidien fann, fo
tann die Erde ein Gas diefer Moletiile nidyt fefthalten.

Diefes Grgebnis ift auf die Atmojphdren beliebiger Himmelstorper anwend-
bar. &s fei die Nlafje des Himmelstorpers M, fein Radius R, die Naffe des
Nloletiils m, die gefudite, 3um GEntweidjen erforderlidie Gefdywindigleit w.
Dannift die beim Entweidjen gegen die Gravitation 3u leiftende Arbeit yYMm/R 2);
und diefe mufk gleid) fein der tinetijd)en Energie mw?/2 des tloletiils, aus weld)er
Gleid)jebung w beredjenbar it unabhdngig von m, das herausfdllt. Nan findet

fitr  Grdomond, Ulerfur, Erde, Ulars, IJupiter, Sonne

w = 23 , 45 11, 5, 59 , 600 km/sek.
Wir vergleidien mit diefen 3um Entweidjen notigen Gejd)windigleiten bdie
doppelten Nlolefulargejdywindigteiten, weil diefe nad) der erlduterten Ge-
[dywindigteitsverteilung (88) nod) felhr mertlid) vorfommen und aljo fiir die
Noglidyfeit des Entweidiens gut in Betradyt fommen. Diefe Gefdywindigteit
ift fiir H,O-MMoletiile bei 0°C 1-2, bei 2000%bs. 3'3 km/sek, woraus man fieht,

1) Damit ift aud) die Drudabnahme jowie die Temperaturabnahme in der Hohe angeseigt
(®L. 81), deren Beredynung aber giinftiger ohne Eingehen auf die Nioletiile erfolgt (INT. 363 und
Anfang M III; W 162 und Anhang W II, 4). Dak gan3 allgemein die Noletiile unter dbem Ein-
flug der Sdywere nidyt genau gerade Linien, jondern Wurfparabeln bejd)reiben, ift ebenfalls er-
fidytlid), ift aber wegen der meift groBen Kiirze der freien Wegldangen (90, 95) nur in bejonderen
Sallen von Belang.

2) Es ijt die Summe aller Produtte aus Gravitationstraft (M 213) und Wegbdifferential dr

9]

Mm Mm
u bilden: [ —dr=y— .
3 . L r=y R

R
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dafg der Nlond jedenfalls in feinem urfpriinglidyen, heigen Juftande tein Wajjer
felthalten fonnte, woraus wohl das gegenwdrtige Sehlen von Waffer auf ihm
ertldrlid) ift. Die Grde und die anderen Planeten von geniigender Gravitation
tonnen, toie die 3ahlen 3eigen, jehr wohl Wafjer fefthalten. Die Erde tann jogar
Wafferjtoffgas fefthalten, oOeffen doppelte Nlolefulargejd)windigteit bei 0°C
37 km/sek ijt, und um jo melr iiberhaupt alle iibrigen Gaje. Bei 6000%bs.,
der Temperatur der Sonnenoberflad)e (185), ijt die Uloletulargejd)windigteit
von H, 87, von einatomigem H 12 km/sek. Die Erde tonnte alfo in gliihen=
dem 3ujtande feinen Waflerjtoff fefthalten, jie ijt dazu ju flein; wohl aber fann
das die Sonne, in deren Atmojphdre Wajferjtoff aud) in der Tat durd) Sraun:
hofers Linien als wirtlid) vorhanden nadygewiefen ift (O 91).

Nlan fieht daraus, dafy das an die Gegenwart von Luft und Wajfer, jeden:
falls von Gafen und Sliifjigleiten gebundene organifdje Leben nur auf
himmelstorpern von gehoriger Gravitation und daher aud) einiger Groge mag-
lid) iit, ebenfo dap Himmelstorper von fholer Temperatur bejonders grof fein
miijjen, um nid)t Derdampfungsverlujte 3u erleiden.

90. Sreie Wegldngen der Noletiile. — Die Ldnge des Weges, welden
ein ®asmoletiil von einem 3ujammenfto bis 3um ndd)jten gradlinig mit der
[dyon ermittelten Gejd)ywindigteit suriidlegt — furs ,freie Weglinge” genannt
—, hangt nid)t nur von der 3ahl der Uloletiile in der Dolumeinheit ab, jondern
por allem pon der Groge der Mlolefiile. Wdren die NMlolefiile nur Puntte mit
dem Durd)meffer Null (oder wdren fie fiir einander frei ourd)dringlid)), fo
wiirden gar feine Jufammenitoge [tattfinden, und die freie Weglinge wdre
bei beliebiger 3afl der Nloletiile unendlid). Dies |timmt aber nid)t mit dem
witflidjen Derhalten der (Gafe iiberein, jondern dasjelbe 3eigt das Bejtehen
beftimmt begrenster freier Weglingen an, wie alsbald 3u jehen (91—95).

Die fiir die Jujammen(toge maggebende Groge der Nioletiile wird beriid:-
jid)tigt, wenn man jedes Moletiil in eine Xugel eingejd)loffen dentt, deren
Radius r fo grop gewdhlt wird, dak im Nlittel iiber alle gegenfeitigen @rien=
tierungen, in denen 3wei Uloletiile 3ujammentreffen tonnen, 3ujammenitol
der NMloletiile erfolgt, wenn die beiden fie umjd)liefenden Kugeln jur Be:
tithrung fommen. Ulan fann aud) jagen, man nimmt die NMoletiile fugelférmig
mit dem Radius r an, weil ihre tatjad)lidie, wobhl nid)t fugeljymmetrijd)e
Bejd)affenheit im Ulittel iiber viele 3ujammenijtoje bei den ftets wed)jelnden
Qrientierungen gar nid)t in Betrad)t fommt, jondern nur die mittlere Ab-
mefjung r (vgl. 32). IDir nennen den fo definierten Radius r den ,gastineti-
jdyen Ntoletiilradius”. Der gastinetijdye Nloletiildurdmefjjer 2r ijt der
mittlere Abjtand der beiden loletiilmittelpuntte bei einem 3ufammenitog.
ird3z it das fiir feinesgleidgen undurdydringlide Eigenvolum des
Moletiils, das fiir die betreffende Moletiiljorte geltende Ulak der jdon von
vornherein feftgejtellten Undurd)dringlid)feit der Ulaterie (M 16).

Um den obwaltenden 3ujammenhang jwifdjen freier Wegldange L, 3ahl N
der Moletiile in der Dolumeinheit und NMoletiilradius r 3u finden, bead)te man
eines der Nloletiile, das eben einen Jujammenitog erlitten hat und in Weiter-
bewegung begriffen ift. Das Moletiil durd)eilt dabei einen um die Bahn feines
littelpuntts als Ad)je gelegenen 3Jylinderraum, und jobald in diefem Raum
ein anderes IMoletill getroffen wird, findet der ndd)jte 3ujammenijtol jtatt.
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Die gejud)te freie Wegldnge L ift aljo die Ldnge des 3Jylinders, in weldem
1 Moletiil jid) findet. Um hierbei nur Noletiilmittelpuntte betrad)ten 3u miiffen,
[d)reibt man dem 3ylinder den Radius 2r 3u; es findet dann Fujammenitol
jtatt, wenn im 3ylinderraum (2r)2zL ein NMloletiilmittelpuntt jid) findet, 0. .
wenn 4r2zL = 1/N. Denn der Raum, in weld)em 1 oletiilmittelpuntt fid)
findet, ift 1/N, weil N Ulittelpuntte in der Dolumeinheit jind. Nlan hat aus
diefer Gleidung L = 1/4r2aN,

hierbei |ind die NMoletiile, auf weldye das betrad)tete Nioletiil {togen foll,
rubend gedad)t. Sind fie bewegt, jo dndert dies ein wenig die freie Wegldnge.
Dem betradyteten Nlolefiil entgegenfommende Nloletiile verfiirsen diejelbe, von
ifhm weglaufende verldngern fie; dod) heben diefe gegenteiligen Wirfungen ein-
ander nid)t gans auf. Beriidfidtigt man bdies, indem man Nlittelwerte fiir alle
maglidyen Sdlle nimmt, fo erhdlt man bei Nitberiidjid)tigung der Gejd)windig:
feitsverteilung (88) eine Dertiirzung der freien Wegldnge mit dem Sattor

/ .

1/ V2, fo dak wird L — —1 . 90)
4Y2r2aN

91. Die widtige Gleidjung 90 verbindet 3 Unbefannte miteinander: L, r
und N, — Wegldnge, NMoletiilradius und Moletiilzall. Um diefelben einzeln 3u
finden, miiffen nod) weitere 3ujammenhdinge beigezogen werden:

Ginerfeits fonnen jur Gewinnung einer jweiten Gleidjung neben 90 die
CGridjeinungen der Diffufion, der Wdarmeleitung und der inneren Rei-
bung der Gaje benut werden, was wir nod) eingehend entwideln werden.
Bejonders bdie innere Reibung ift fiir genaue Ergebnifjje wid)tig geworden, weil
fie jowohl der Niefjung als der Beredynung am beften jugdnglid) ift.

Andererfeits liefert die Raumerfiillung der Nlaterie im fliiffigen oder
gar feften 3uftand ein Nlap fiir das gegenfeitig undurdjdringlidie Gejamt:
polum Vi = 432N der N Uloletiile, die in diefen 3uftdnden mit nur wenig
3wijdyentdumen 3ujammengelagert {ind, und dies liefert die dritte Gleidyung
fiir die 3 Unbefannten.

Dir fiihren die eingehende Derwertung diefer Jujammenhdnge im weiteren
volljtandig durd)y (94—103). Dorerjt fei betradytet, was aus Betanntem im
Groben aud) {dyon ohne llefjungen und Redynung erjidtlid) wird (92, 93).

92, Die Diffufion, eine unmittelbare Erid)einung der Nlolefularbewegung
(M 366), 3eigt nad) Kenntnis der molefularen Gejd)ywindigteiten (87), dafg die
freien Wegldngen in Gafen von gewdhnlidjem Drud auferordent:
lid) tlein fein miiffen. Denn die Diffufion ift ein langfamer Dorgang. Nlan tann
3. B. den leidyt fid)tbaren gelben Brombdampf, der |d)werer ift als Luft, viele
Nlinuten lang frei mit horizontaler, wenig verwajd)ener Grensflidie gegen
Luft liegen jehen, ehe jtarte Dermijdjung eintritt; aud) weniger {d)were Gafe,
wie Kohlenjdure, Sauerjtoff, halten jid) fo in rubiger Luft auffallend gut ab-
gefondert. Dabei jind die NMloletiile diefer Gafe mit Gejd)ywindigieiten bewegt,
die jie in Brudjteilen einer Sefunde in groge Entfernungen 3erjtreuen wiirden,
wenn ihre Wege ununterbrodjen gradlinig wdaren. Die tatjid)lidie Langjamieit
der Diffufion 3eigt, dak die Wege durd) die FJujammenitége in ein jehr feines
3id3ad getnidt jein miijjen, wobei nur die Unregelmdpigteiten diefer Knidungen
die Moletiile allmdhlid) von der Stelle bringen.
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s ergibt |id) danad) ein Bild pon der Bejd)affenheit eines Gajes, wie es
an Abb. 66 erldutert werden fann. Die Abbildung jtellt — im Quantitativen
fdgon mit Benubung fpdterer 3ahlenangaben (95, 102) — einen Sdjnitt von
1 3efhnmilliontel mm Dide durd) atmojphdrijdye Luft bon gewdhnlidjem Drud
und Jimmertemperatur in 250000-fadjer Dergréferung odar. Alle Uioletiile,
deren Nlittelpuntte in die Sdyid)tdide fallen, {ind als Punite geseid)net, die
allerdings felbjt in diefer Dergrogerung nod) wefentlid) 3u did jind. Die 3ahl
der umfagten NMoletiile ift bei ihrer jdynellen Bewegung von rund 500 m/sek (87)
jteten Sd)ywanfungen unterworfen, dod) bleibt fie im Ulittel iiber geniigend
lange 3eiten gleid); die Anordnung ift ftets regellos wed)jelnd. Die mittlere
freie Wegldnge ift in diefer Dergrogerung 2'5 cm; fie geht alfo, jofern fie in
die Ebene des Sdynitts fdllt, durd) das halbe Bild!). Einige Pfeile, die 3u einem
augenblidlidien 3ujammenitol gehoren, 3ei-

gen die langen gradlinigen Streden an, die [o oo ¢ ¢ .
frei 3wijdyen den Nloletiilen mdglid) jind. . : . DOl
Je geringer der (Gasdrud und odaher oo %l e * et o
aud) die 3ahl N der NMoletiile in der Raum: . * ee o,
einfjeit, defto grofer werden die freien Weg= |* o ° = « °
langen, wie es ®l. 90 an3eigt. Bei hohen |, o ° o ., e .
Gasperdiinnungen, odie mit guten <Luft- . °. o ¢
pumpen leid)t erreihbar find, 107 mm | °, ° . % .
Quedfilberdrud oder darunter, reidjen die [* o ° J e °
freien Wege der Nloletiile in einem Liter- /'-/’”:f e ° ..
gefdp fdyon pon Gefipwand 3u Gefdpwand. LIt e o oo
Don der Temperatur hdingt die Meg- ° . o’ ce, o
ldnge in erfter Linie nidyt ab, entipred)end " ; 2
dem Xidtoorfommen der Molefularge|d)win- imwﬁe(;%gg%w
digteit in ®l. 90; eine geringe HAbhingig-
teit fommt durd) Derdnderlidyfeit des lMo- Abb. 66. Gasmoletiile.

lefiilradius r 3uftande (98, 106).

93. Nlittlerer Nloletiilabftand. — Ulan fieht aus der Abb. 66 aud,
dak die freie Weglinge wejentlid) groker ijt als der mittlere Abjtand 3weier
benad)barter Moletiile. Siir diefen Abjtand 1 qilt

1=1VN; 93)
denn wenn N Moletiile in der Dolumeinheit jind, fommt fiix 1 Noletiil das

3
Dolum 1/N, das ijt ein Wiirfel von der Kante 1/V N, und die mittlere Cage
des Molefiils im Miirfel ijt deffen Mittelpunft, wonad) I — Gl 93 — der
mittlere Moletiilabjtand ift.
Daglin Gafen ftets tleiner fein muf als die freie Wegldange L, dies folgt aus der
®l. 90. Gs ijt nad) diefer Gleihung 4 V2r2al = /N =1°, wonad) 1: L = 7V/2(2r)%: 1%, und da in

Gafen ftets I>2r und wohl audy l>\/n\/§- 2r ift, weil die Nloletiile teineswegs einander dauernd
faft betithren, o muf nad) der Proportion aud) L>1 fein.

1) Die Weglingen find, wie die Gejdqywindigteiten, uneinheitlid). Es ijt aud die Wegldangen:
perteilung auf Grund einfad)iter Annahmen eingehend durd) Rednung unterjudt. Groge Ab-
weidyungen von der mittleren Wegldnge L, die wit hierallein beadyten, tommen danad) felten oot
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94. 3nnere Reibung der Gafje. — Die Reibung in Gajen gibt bei mej:
fender Unterjudyung (M 407) eine Oder beften Nldglidhfeiten jur Ermittelung
der freien MWegldnge; denn die Reibungstonjtante hingt in einfad)jter Weife
mit Didyte, NMolefulargewid)t und Weglinge des Gafes 3ujammen, wie die
folgende Ilberlegung 3eigt.

Es ift die Reibungstonjtante # definiert als Kraft, tangential auf die §ladyens
einbeit wirfend, wenn normal 3ur Slide das Gejdywindigteitsgefdlle Eins vor:
handen ift (M 403). 3n Abb. 110 der Nledyanit (BO. I), die dies veranjd)aulidyt,
ifjt 1 die betradytete Sladye (jenfred)t 3ur Zeidynungsebene jtehend), a b die
Rid)tung des Gejdywindigteitsgefdlles und (v,—v,)/d die Groke diefes Gefdlles.
Es wirft dann auf die §lade von der Seite b her die Reibungstraft in Rid)tung
pon v, und diefe Kraft auf das Sladenitiid 1 ijt », wenn (v,—v,)/d = 1ift.

JIn einem geniigend verdiinnten Gas fann die Reibungstraft nur durd) die
Stoge der Nloletiile ausgeiibt werden; eine andere Wirfung von Sdyid)t 3u
Sdyid)t gibt es in einem foldyen ®Bas nid)t, wenn die bisher entwidelten Dor-
jtellungen pon der daratteriftijdien Bejd)affentjeit eines ®ajes rid)tig find.
Eben dafiir hat |id) hiermit eine groge 3ahl neuer Priiffungsmoglidfeiten
ergeben, weld)e alle wieder die Ridtigfeit geseigt haben (96, 99, 104, 105,
110, 114, 118, 148). &s handelt jid) aljo um eine ebenjoldie Kraftwirfung
auf die Slad)eneinfeit wie beim Gasdrud (34), der aud) nur durd) die Stofe
der MMoletiile 3ujtande tommt, nur dak hier die Kraft tangential ift und infolge:-
defjen nur durd) die in Rid)tung oder $Sldd)e vorhandene Gejdywindigteits:
tomponente v,—v, der Molefiile ausgeiibt wird. Der Abjtand d, bis 3u weldjem
dieje Gejdywindigteitstomponente im Gafe durd) die bewegten Uoletiile iiber:
tragen wird, ift die freie Wegldnge L; es ift daher d =L 3u fefen, und da
das Gefdlle (v,—v,)/d = 1 fein foll, ijt die fiir die Kraft beftimmende Ge-
jdywindigteit v,—v, durd) L gegeben.

Die Bered)nung von % erfolgt nun gan3 wie die Bered)nung des Gasodrudes
(34); demnad) ift % nad) Definition doppeltes Produtt aus der an die Sladye 1
in der 3eit 1 fommenden Nafje :Nmw, und der durd) L gegebenen Gejd)ywindig-
feit, 0. 1. n=1NmwL, 94)

Diefes Grgebnis diefer fefr einfadjen, nur auf die Hauptfadje gerid)teten Betrad)tung wicd
bei Bertiidfid)tigung detr Ge[d)windigteits- und MWeglingen-Ungleid)heiten und einiger fraglidyer
Ginzelheiten der Gefd)windigteitsiibertragung durd) die Stoge nur im 3aflenfattor 1 ein wenig
gedndert; auf die nod) 3u 3iehenden Sdyliiffe hat das teinen wefentlidien Einflug.

95. Sreie Wegldngen beredjenbar. — 3ft 5 gemeljen — fei es mittels
Stromung durd) enge Rohren oder mittels drehender Sdyeiben (M 407, Tab. 111))
—, o fann unmittelbar die mittlere freie Wegldnge L bered)net werden; denn
die anderen Grogen in der Gl. 94 |ind befannt: Nm = D ift die gewdhnlidye
Didyte des Gafes, w die [dyon gefundene Gejdywindigteit der Noletiile (87)2).

Man findet fiir Sauerjtoff bon 0°C und 1 Atm. Drud L = 1'0- 1075 cm,
fiir Wajferjtoff L = 1'8 - 1075 cm.

Dies |ind aljo die {dyon aus der Diffufion als jehr flein gefd)lofjenen (92),

1) Um einheitlidje Ginfeiten (C G S) 3u haben, ift 1, hier in dyn/cm? umjuredynen (M 192).

%) Da w in GL. 94 in erfter Poten3 ortommt, ijt hier der gewdhnlicge Mittelwert der Ge-
jd)mindigteiten einzujegen (w’ in 88), das V8/3x = 0:921-fadje des aus dem Drud bered)neten
quabdtatijdjen Nlittelwerts.
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gradlinigen MWege der lMoletiile von Fujammenitol 3u Jujammenitol in Gafen
pon gewdhnlidyem Drud; jie jind pon der Grogenordnung 0°0001 mm, weniger

als Y100 haaresbreite.

96. Gefesmdpigteiten der Gasreibung. — Ulefjungen der inneren
Reibung bei Gafen pon verjd)iedenem Drud und verfd)iedener Temperatur
haben ein vortrefflidjes Ulittel gegeben 3ur Priifung der ®I. 94 und damit
aud) der il)r 3ugrunde liegenden Kenntnis von der Befd)affenheit der Gaje und
den Bewegungen ihrer Ulolefiile. Die Kenntnis hat fid) dabei vollfommen
bewdhrt wie das Solgende im einzelnen 3eigt (97, 98).

97. Die innere Reibung war nad) ®I. 94 unabhdingig pom Drud des
Gafes 3u erwarten; denn die Didite D = Nm ijt dem Drud proportional, die
Wegldnge L aber ihm vertehrt proportional (®1. 90), was fid) aufhebt, und die
Gejdywindigteit w ift iiberhaupt unabhdingig vom Drud (87). Diefes Ergebnis
war befremdlid)y: Luft von 10 Atm. Drud follte nid)t 3dher, didfliiffiger fein
als Luft non 1/, Atm. Drud. Die Ulefjungen 3eigten aber dod), dal dem fo ift,
wie es Gl. 94 entjprid)t.

Aud) bei nod) viel geringeren Druden nimmt die innere Reibung nid)t ab. Mur bei duperfter
Derdiinnung ver{d)windet mit der Luft {d)lieglid) aud) ihre Reibung. Dies hat aber mit GI. 94
nid)ts 3u tun; denn diefelbe fetst freie Wegldngen L von Uloletiil 3u Nloletiil voraus, die bei
duBerften Derdiinnungen in den dann 3u fleinen Derfud)sgefden gar nid)t vorhanden find; die
Moletiile bewegen {id) da von Wand 3u Wand (vgl. 92), und fiir diefen Sall war GI. 94 nidt ge-
red)net.

Bei fehr hohen Druden, gegen 100 und mefhr Atm., werden die Gafe 3dker als es Gl. 94 ent:
{ptddye; es treten aber dann aud) Krdfte 3wifdyen den dauernd in groge Mahe gebrad)ten Nlole-
tiilen auf, wie es die Unagiiltigteit von Boyles und Mariottes Gefel bei foldjen Druden anseigt
(39, M 359), und dies ift in G1. 94 nidyt enthalten; fie besieht fid) nid)t auf diefen Sall.

98. Uber den Einfluf der Temperatur auf die Gasreibung fjagt
®1. 94, dak heie Gafe 3dher fein miifjen als talte. Denn es bleibt bei jteigender
Temperatur und ungedndertem Dolum die Didite D = Nm ungedndert, wo:
mit aud) die Wegldnge L ungedndert 3u erwarten ift; die Gejdywindigleit w
fteigt aber, und im felben Nlafe, ndmlid) proportionalder Quadratwur;zel
aus der abjoluten Temperatur, ift aud) die innere Reibung » |teigend
3u erwarten. Dies war wieder ein iiberrajd)endes Ergebnis, infofern als Sliifjig-
teiten entgegengejeft jid) verhalten; fie werden in der Hike diinnfliijjiger. Die
MMeffungen haben aber aud) diefes Ergebnis beftdtigt.

Bei perfeinerten und bis 3u befonders hohen Temperaturen ausgedehnten Nleffungen 3eigte
fid), dafy die Reibung fogar nod) etwas ftarter jteigt als es der Wurszel aus der Temperatur ent-
Jprdadye. Dies ift im Sinne der ®l. 94 als geringes Steigen der Weglangen L mit der Temperatur
3u deuten, was nad) ®l. 90 ein Sinten des gastinetifdjen Molefiilradius r bedeutet.
Diefes Grgebnis ift nad) erlangter Kenntnis iiber die innere Befd)affenheit der Atome und Nlole-
tiile nid)t verwunderlid), da fie fehr lofe Gebilde mit viel freiem Raum in ihrem Inneren find
(E 491, 537). Nit je grogeren Gefd)windigteiten die Nloletiile aneinander ftoen, defto fleiner
tann der Abftand der Nloletiilmittelpuntte beim Stoge werden. Diefe fo durd) die Reibungs-
meffungen angeseigte Abnahme des Nloletiilradius ift aber nur gering, 3. B. bei Luft von 0°C
bis 500°C nur im Derhaltnis bon 1 : 0°92.

99. Diefelben Austiinfte iiber die freien Wegldngen (95), wie aus den Reibungsmeffungen,
ethdlt man aud) aus dem quantitativen Studium der Warmeleitung in Gafen (148) und der
fdyon betradyteten Diffufion (92). Aud) diefe Dorginge haben ihre Gefegmakigteiten, die aus
der Kenntnis von der Bewegung der Gasmoletiile hergeleitet werden tonnten und die durd
Meffungen als der Wirtlid)teit entfprediend fid) geseigt haben, was wieder eine Befeftigung
diefer Kenntnis bedeutet. Die genaueften 3ahlenwerte fiir die Wegldngen lieferte aber dod) die
Reibung; Wadrmeleitung und Diffufion find genauen Nleffungen weniger gut 3ugdnglid).
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100. Noletulare Querjdnittfumme. — Hus der hiermit qut gefidjerten
Kenntnis der freien Wegldngen L (®L. 90) folgt unmittelbar die Quer|dnitt-

fjumme q der in 1 cm?® enthaltenen Moletiile. Diefe ift q = r2aN = 1/4V2L.
Sie bebdeutet die Slade, weldye jamtlidje N lolefiile der Dolumeinheit, in
einer eingigen Sdjid)t liidenlos ausgebreitet, bededen wiirden. Die Quer|d)nitt-
jumme q gibt ein Ulag fiir die Seinzerteilung, in weldyer die Nlaterie in
Gejtalt ifrer NMoletiile gegeben ijt. Je weitgehender die Seinserteilung,
um jo groger muk odie Sladye q ausfallen.

Es ergibt jid) nad) den fiir L gefundenen 3ahlen (95) bei 1 Atm. Drud und
0°C fiir Sauerjtoff g = 18000 cm2/cm3® = 1°8 m2/cm?3, fiir Wafferftoff 1:0 m2/cms3.

Dies {ind erjtaunlid) groge Sladen fiir die geringe, in 1 cm3 Gas pon
Atmofphdrendrud vorhandene Nlenge von Nlaterie. Die hiermit erfidhtlid)e
grofe Seinszerteilung der Ilaterie ftimmt mit der {dyon aus frithen Sdyliijfen
betannten unwabhrnehmbaren Kleinheit der Atome und Moletiile (M 17).

101. Gefamtoolum der NMoletiile. — Die Quer|dnittjumme q = r2aN
enthdlt die beiden lnbefannten r, den Uloletiilradius, und N, die 3af)l der
MMoletiile im cm3. Um bdiefe Unbefannten einseln 3u finden, wird das Eigen:
polum Vg = 4r3aN bder N Nioletiile beige3ogen (vgl. 90, 91), das diefelben
Unbetfannten in anderer Derbindung enthailt.

Der fliiffige oder fefte Aggregat3ujtand bietet diefes Eigenvolum nur wenig
vergrogert einerfeits durd) die 3wifdyenrdume, die infolge der Wdrmebewegung
aufred)terfialten werden, andererfeits durd) die Rdume, weld)e wegen oder
Gigenform bder Nloletiile, die wofl feinen vollftdndigen Zujammenid)luly ge:
ftattet, aud) beim abjoluten Nullpuntt nod) frei bleiben miijjen. Die Abjd)dBung
diefer 3wifdyenrdume ift unjidjer. hierin lag anfdnglid) eine befondere Sd)wierig-
teit fiiv die gefidjerte Grmittelung von r; dod) war die Unjiderheit 3. B. fiir
Sauertftoff nid)t mehr grog, feit fliifjiger Sauerjtoff 3ur Derfiigung ijt, bei defjen
tiefer Temperatur nid)t viel Warmebewegung vorhanden ift. Man erhdlt aus
1 m3® gasformigem Sauerjtoff von 0°C und 1 Atm. rund 11 fliiffigen Sauer-
ftoff, aus 1 cm3 alfo 0°001 cm3. Es wdre daher Vy = 0°001, abgefehen pon den
durd) die Sorm der Nloletiile bedingten 3wifd)entdumen, die iiberhaupt nur
vermutungsweije in Red)nung gefet werden fdnnen, die aber wegen der
Moletularfrdfte, die die Uloletiile im fliifjigen oder gar feften 3ujtand 3uein-
ander 3iehen, feinesfalls fehr grof fein fonnen (ogl. 102).

102. Grofe der Moletiile, 3ahl derjelben im cm3, Gewidt des
Wafferjtoffatoms. — In diefer Weife, aus Querfdnittiumme und Gejamt:
polum, wurden jdjon friih Noletiilradien angendhert ermittelt (Cojdymidt 1865).
3ugleid) ergibt fid) dabei aud) die 3afhl N der Ulolefiile im cm3 Gas. Nlit N
tennt man aber weiter aus dem jpesifijdjen Gewid)t des Gajes aud) das Gewid)t
eines NMoletiiles des ®ajes, das abjolute Moletulargewid)t in gr. Dann endlid)
find aus der befannten 3ujammenjeung des Moletiils aud) die Gewidyte feiner
Atome angebbar, womit aus den fdyon friih erfd)lojfenen Atomgewidyts=Der-
hdltnis3ahlen (relativen Atomgewid)ten, mit H = 1, O = 16) aud) die Kennt-
nis der abjoluten Gewid)te aller Atome und Moletiile in Grammen gewonnen ijt.

@&s fei als Beijpiel fiir die eingehende Beredynung des IMolefiilradius r Sauerftoff be-

tradytet. &s wurde das {pesifijde Gewidyt feften Sauerjtoffs bis nahe an den abfoluten Null-
puntt herab gemeffen; es betrdgt danad) bei diefem Yullpuntt felbit, alfo ohne Warmebewegung,
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und S = 15 gr/cm?, wihrend das Gas bei 0°C und 1 Atm. das [pesifijd)e Gewid)t s = 0:0013
gr/cm?® hat. Der Quotient beider fpesifijdien Gewidyte, s/S = 0°00087, ijt nod), um Vy 3u er=
halten, wegen der Fwifdjentdume 3u permindern. Limmt man fiir jedes Noletiil einen Wiirfel-
taum (2r)? an, in weldjem das Noletiil nur den Raum bder eingejdriebenen Kugel 4 r3x auss
fiillt, fo ift der die 3wijdjentdume beriidiid)tigende Sattor ¥ /8 = 0°52 und fomit Vy =
0°52- 000087 = 0°00045 (etwa die Hilfte des aus der Derfliifjigung gefd)dkten Wertes, 101).

Damit ergibt jid) aus Vy = 432N und g = r2aN mit deren joeben und unter
100 gefundenen 3ahlenwerten der Halbmeffer des Sauerjtoffmoletiils
r = 3Vy/4q = (3-0'00045/4-18000)cm = 1'9- 10~ 8 cm. Die halbmefjer anderer
Moletiile 3eigen jid) von gleidjer Grogenordnung (vgl. M Tab. 1, Bd. I).

§iit N = q/r?z ergibt fid) daraus rund die 3ahl 20 - 108, das find 20 Tril-
lionen Nloletiile im cm3,

ir beseid)nen diefe 3ahl mit N,, da fie auf Gas von 0°C und 1 Atm. Drud
fid) besieht; jie ijt eine allgemeingiiltige Konfjtante der Natur, injofern fie,
wie wir ahen (82), fiir alle Gaje gleid) ift?).

Das Gewidyt des Wafferjtoffatomes, die gewdhnlidye Einheit der Atom:
gewid)te, ergibt jid) aus dem Gewid)t pon 1 cm? Sauerjtoffgas, 0°0013 gr, und der
3ahl N, der darin befindlidien O,-Noletiile, deren jedes 2 - 16 = 32:mal das Ge-
wid)t des H-Atoms hat(83), H =0'0013grcm™3/32-20- 10%cm™3 =2 - 10" gr.

103. Dies jind die widytigen, grundlegenden Austiinfte iiber Atome und
Moletiile, deren Grogen und NMNaffen in gewdhnlidem Nlake, die
durd) die Unterfudyung der Watur der Wdrme erhalten wurden. Damit
fam man 3um erften Nlale hinaus iiber die jd)on friithe den Erfahrungen der
@hemie entnommenen Kenntnifje bon den relativen Gewidyten der Atome und
oletiile (23), die iibrigens aud) erjt hierbei ifre Sejtigung und volle Befreiung
pon 3weifeln erhielten (82).

Die Austiinfte jtimmen mit dem [djon ofhne 3ahlen Erwarteten (92, 93)
iiberein. Die Seingerteilung, in weldjer die Ulaterie in den Atomen gegeben ijt,
ijt auBerordentlid) weitgehend: Die Abmefjungen der Htome jind bon der
Gropenordnung 1078 cm, d.i. 3ehnmilliontel Nlillimeter, 0'1 uy; die
3ahl der Moletiile im Kubifsentimeter gewdhnlidien Gafes gehtin
die Trillionen; die Gewidyte der Atome und Moletiille 3dahlen nad)
Quadrilliontel Gramm.

104. lbereinjtimmung mit dbem elettrijdyen Elementarquant und
Derbefferung der Genauigfeit durd) Neffung desfelben. — Die Er:-
fahrungen iiber die djemijdyen Wirfungen eleftrijd)er Strome haben einen mit
der Waage gut fejtjtellbaren quantitativen 3ujammenhang jwijdyen dem Ge:
wid)t des H-Atoms und der Grdoge des durd) eben diefe Erfahrungen aufge:
dedten eleftrijdjen Glementarquants ergeben (E 193, 194). Daher hat die jpdter
eroffnete Noglid)feit, das Elementarquant durd) Beobad)tung an Eleftrisitdts-
trdgern in ®ajen gut 3u mejjen (E 195), aud) einen neuen MWeg jur Ermittelung
des Gewid)tes des Wajjerjtoffatoms gegeben. Diefer Weg ijt frei pon der
Genauigfeitsbejdrantung, weldje durd) die Unbefanntidaft mit den Einzel:
heiten der Jujammenlagerung der Noletiile in den fliifjigen und feften Korpern
bedingt ijt (101, 102); er ift dadurd) hod)|t wertvoll geworden 3u befonders
genauer Sefjtlequng der abjoluten Atomgewidite und damit aud) der 3abl N,

1) Mannennt Ny aud) ,Lofdmidts 3afhlim cm®”. Jhre genauere Ermittelung aus dem
eleftrijdjen Glementarquant fiehe unter 104.
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der Gasmoletiile im cm3. Es ergab jid) fo H=16-10"2gr und N, == 28
108 cm ™3 (jiehe Tab. 45, BO. III). Die Ubereinftimmung mit den auf dem
gan3 anderen Wege gewonnenen Ergebniffen (102) ijt jo gut als nur 3u er-
warten war, und dies ijt ein gewid)tiger Walhrheitsnadyweis fiir diefe
Ergebniffe jowohl als fiir die Dorftellungen, welde von beiden Seiten her 3u

den Ergebnifjen gefiihrt haben.

105. Nod) ein Weg jur Ermittlung von N hat fid) aus dem Studium der Warme:
ftrahlung ergeben (181), und er hat ebenfalls 3um gleidyen Ergebnis gefiihrt.?)

Dafy dann aud) nod) bei anderen Unterjudjungen die 3ahl N, aufgetreten ift, ift bei ifrer
aligemeinen Bebdeutung nid)t 3u verwundern, ebenfo daf; fie nad) jo guten Seftjtellungen fort-
laufend nur weitere Sidjerung erfahren hat.

106. Noletiilradien im gasformigen und im feften 3Juftand. — Nan fann jeht
mit dem gefidjerten, in der Genauigteit verbefferten Werte von N, (103—105) aud) die Nloletiil-
radien ohne Benugung ungenauer Kenntniffe beredynen und 3war jowokl fiir den Gas3ujtand
als aud) fiir den feften 3uftand.

§iit den Gas3uftand gefd)ieht es mit Jubilfenahyme der Querfd)nittjumme ¢ aus den
Meffungen der inneren Reibung des Gafes bei 0°C. Man hat fo (100) r = Vq/aN,, was fiir
Sauerfteff r = 1'4-10—8cm gibt, als den tatfdad)lid) beiden Jujammenitogen der O,-Moletiile bei
0°C wirtfamen gastinetifd)en Radius (90).

§iit den fejten 3Juftand ift mittels N, oder aud) H unmittelbar das Dolum (2r)® des
Miirfels beredyenbar, weld)er dem gegebenen Moletiil bei 0°abs., aljo ofyne Warmebewegung als
Raumanteil 3ugehort. NMan hat (2r)® = M- H/S, wobei M das gewdhnlidie, mit H = 1 gered)-
nete Moletulargewidt, alfo MH bdas Noletulargewid)t in gr, und S das fpesifijde Gewid)t
im feften 3uftand beim abjoluten Mullpuntt ift. Es ift dann die halbe Wiirfeltante r das rid)tige
Maj fiir den raumbemeffenden Noletiilhalbmeffer; denn Beriihrung der benad)barten lole-
tiile findet bei 0%abs., ohne Warmebewegung, jedenfalls jo weit jtatt, als es den Krdften der
betreffenden Noletiile entjprid)t. Man erhdlt fo fiir O, mit S = 15 gr/em3(102) r == 1°6-10"%cm,

Gs ift bemerfenswert, daf hiernad) das Noletiil, b3w. die Atomgruppe?) O,, im feften
Juftand deutlid) grofer fid) 3eigt als im Gasjzuftand, und aud) andere Nloletiile 3eigen
dasfelbe. Dermwunbderlid) ift dies nid)t. Denn einerfeits fanden wir die Noletiilradien aud) im Gas-
3ujtand ungleid) grof; je nad) der Temperatur, d. i. nad) der Groe der tinetijd)en Energie, mit
weldjer die Moletiile 3ujammenftofen (98). Und andererfeits 3eigte die Betrad)tung der Nlole-
tularfrdfte im feften unod fliiffigen 3uftand (M 248, 341), jowie die Ungejtorthieit des Atominneren
(O 81, 105, E 500), bdaf benad)barte Nloletiile nur mit ihren Hufenteilen
einander anziehen, aud) im feften Juftand, fo dafy tro der grofen Nloletulartrdfte feine
Sufammenpreffung der gansen Nloletiile durd) diefe Krdfte 3u erwarten ift.

Tab. 1 (Bd. 1) gibt in jold)er Weife ermittelte Noletiil- b3w. Atomdurd)mefier 2r fiir eine
Anzabl von Stoffen. Das He- und das C-Atom?) 3eigen fid) als die fleinjten Atome, das Cs-Atom
als das grofte.

Qrodnet man die Elemente nad fteigendem Atomgewid)t, wie in der Atomtabelle (M 23), fo
{dywanten die Atomdurd)meifer periodifd); die Hod)ftwerte liegen bei den Altaliatomen Li, Na,
IX, Rb, Cs; dazwifd)en, wie 3. B. bei C, {ind Nlindejtwerte.

Ulan fann folgende Abjtufungen, Nloletiile betreffender fleiner
®rofBen merten, jeweils fajt mit Dersehnfadjung des Ausmakes: Atomradien
< Moletiilabjtand in Gafen pon 0° und 1 Atm. < Wirtungsweiten der lole-
tularfrdfte in Sliifjigteiten < freie Wegldnge in Gajen von 0° und 1 Atm.
< fidytbare Lid)twellenldngen. Die Atomradien 3dblen nad) 10 8 cm, die fid)t-
baren Lid)twellen nad) 1073 cm.

1) Siehe Anhang W V, 8 u. 10.

2) Dgl. iiber Moletiile und Atome in fejten Korpern M 250.

3) Bered)net aus dem fpesifijdien Gewidit S = 352 grjcm?® des Diamanten. Die aus den
Hod)frequensbeugungs=Spettren (O 160) gefolgerten Abjtande (be3. Durdymefjer) der C-Atome
im Diamanten {ind jo tlein, daf fie dem f{pesifijdien Gewid)t widerfpred)en. Die Deutung
diefer Spettren ift nod) nid)t geniigend in allen 3ujammenhingen nad)gepriift.
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107. Kleinwimmel. — Bemerfenswerte, unmittelbar fidytbare 3eidjen der Wdrme:-
bewegung der Nlolefiile erhdlt man bei mifrojfopifd)er Beobad)tung fefr tleiner Partitel,
am beften in Sliiffigteiten, aber aud) in Gafen, wo nur die Beobadjtung etwas umijtdandlid)er ift.
Die Partitel 3eigen unregeimafsige, teils 3udende Bewegungen von wed)felnder Rid)tung, wobei
jie langfam ihre Stelle verlaifen, von der fie |d)lief;lid) beliebig weit fid) entfernen tonnen. In
Waffer aufgefdwemmte, {d)webend bleibende harspartiteldien aus alfofyolijdyer £L6jung find gut
geeignet 3ur Beobad)tung: aber aud) fonftige Korperdj)en unter ettoa 0°01 mm Grofse 3cigen
diefen , Kleinwimmel” und jwar mit um jo {d)nelleren Bewegungen, je tleiner fie find.

Diefe Bewegungen find nad) dem iiber die Wdrmebewegung der loletiile Ergriindeten ver:
jtandlid). Alle mifroifopijd) beobad)tbaren Partitel find fehr viel groper als die Molefiilabjtande
in (®afen pon gewdhnlidjem Drud und gar in Sliifjigteiten. Daber werden die Partitel alljeitig von
fehr vielen Noletiilen nahe gleid)3eitig geftogen. Bei geniigender 3ahl der ftogenden IMoletiile, d. 1.
bei geniigender Groge des Partitels, ergibt jid) jefhr genau die Refultierende Null der Stogirdfte
auf das Partitel, wie es bei der allfeitig gleid)férmigen Derteilung der Bewegungsridtungen der
Noletiile im Nlittel iiber fehr viele Stoge 3u erwarten ift. Je weniger Nloletiile aber nahe gleid)-
3eitig ftogen, 0. i. je tleiner das Partitel ift, defto mefr miiffen die Ungleid)heiten der Einzelftoh-
frdfte 3ur Geltung tommen, und diefe Ungleid)heiten fommen im Kleinwimmel 3um Dorjdjein?).

Mare das Partitel ein einzelnes Noletiil, fo wiirde es, als Ertremfall von Kleinwimmel,
gan3 die Bewegungen ausfiihren, die wir ain den Gasmoletiilen jdon ergriindet haben und
die iibrigens in Geftalt der Diffufion an Dielsaklen bon
Noletiilen aud) ohne Nitroftop fid)tbar jind (M 365).

108. Staubfreie Raume., — Befinden fid) in Cuft
fdywebende tleine Partitel nahe an einer Wand, die wdrmer
ift als die Luft, jo empfangen fie von der Wand her die Stoge
wdrmerer, 0. i. {d)neller bewegter Ioletiile, von der anderen
Seite her die Stoke langjamer bewegter Nloletiile. Infolge-
deffen werden die Partitel von der warmen Wand weg-
getrieben; 3u einer falten Wand werden fie hingetrieben.

Nlan bemertt dies leid)t, wenn viele Partifel, 3. B. in
Geftalt von Raud) oder Staub gegenwadrtig find. Es entfteft
um einen erhiten Korper ein raud)freier oder ftaubfreier
Raum; an einem falten Korper fest fid) dagegen der Raud)
oder Staub fejt. Den raud)freicn Raum fieht man 3. B. leid)t
an einer erhiten Metalljtange, die auf Drdhten d d unter- .
jtiigt in raud)iger Luft {d)ywebt (Abb. 67). Befieht oder pro- Abb. 67. Raudyfreier Raum.
jisiert man die Stange in Rid)tung ifrer Ldnge, toie in der
Abbildung, fo 3eigt fid), daf; der Raud) nidyt an fie heranformmt und dag aud) der von der Stange
auffteigende warme Luftitreifen raud)frei ift. Es ift nidt 3u besweifeln, daf; die ftets warmen
Wande der Luftwege der Atmungsorgane von enfd)en und Tieren in diefer IVeife Sdyus vor
iibermdfsiger Beriilyrung mit dem Staub der eingeatmeten Luft genieken. Oft fieht man ge-
[d)ymadrste Sleden oder Streifen an Jimmerdeden und Mdnden iiber feiztorpern und elettrijdyen
Gliihlampen, als bildeten diefe warmen Korper Raud). Die Sdywdrsung ift aber nur Staub der
Jimmerluft, der mit diefer von warmen Korpern aufiteigt und an den talten Stellen fid) abfest.

Die gleidje Wirtung, 3u talten Korpern hingetrieben 3u werden, trifft aus dem gleiden
Grunde aud) die Noletiile eines in Wdrmeleitung begriffenen Gafes felber; das Gas hauft fid)
ein wenig an der falten Seite. Dem wirtt die Diffujion (M 366) entgegen, und da leidtere ole-
tiile fdyneller diffundieren, entsiehen fie fid) in gemifdten Gajen mehr der Hdufung als die
fdyweteren, weld)e leiteren daber an der talten Seite fid) haufen. 3it diefe — ,Thermodiffu-
fion* genannte — Wirtung aud) nur gering, jo fann fie, durd) ein Gegenftromverfafren ver:
vielfad)t, dod) jogar 3ur Trennung von Gafen verjd)iedenen lMoletulargewidits aus Ge-
mifdyen benut werden.

\

\
\

A

\
\
\
WA

A
\
\

Yy

\
\
\

ot

\
\
\

1) Man hat auf Grund diefes Gedantens eingehende Berednuingen angeftellt, deren Er-
gebniffe mit der meffenden Derfolgung des Kleinwimmels jtimmen. Nlan tann das als eine
neue Beftdatigung der Kenntniffe pon den Bewegungen der Noletiile nefhmen, aud) als Jeiden
dajiir, daf; weiter Unbetanntes im Kleinwimmel nid)t verborgen ift. Jum Studium von Einzel=
beiten der IMolefularbewegung ijt der Dorgang 3u wenig einfady; felbjt die Redjentunit, weldyer
der Dorgang llbungsgelegenbeit gibt, findet deshalb Grensen an ifm.

Cenard, Phyjit 1. 3. 4. 10
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109. Wanderung fraftgetriebener Partifel in Gajen. — Wenn in
einem (®as verteilte Partifel einer dauernden Kraft unterliegen, fei es oder
Sdywere oder — bei eleftrijdyer Ladung der Partitel — einer eleftrijdyen Kraft,
fo lagert fid) iiber die porbetrad)tete Wimmelbewegung (107) ein einjeitiges
Wandern der Partifel in Ridytung der Kraft. Sind die Partitel geniigend flein,
fo dal jie wie Mloletiile von Stop 3u Stop unter den Ulolefiilen des Gajes |idh
bewegen, jo fann die Ge[dywindigteit ilyrer Wanderung leid)t bered)net werden.

Das 3u betradytende Partifel fiihrt in Rid)tung der wirtenden Kraft eine
gleid)formig bejd)leunigte Bewegung aus, bis es durd) 3ujammenfto mit einem
®asmoletiil die erlangte Gejd)windigleit 3um Teil wieder verliert, worauf von
neuem Bejd)leunigung erfolgt bis 3u einem weiteren 3ujammenjtofs, und jo fort.
Dabei ftellt |id) alsbald nad) Einjeen der Kraft eine gleid)bleibende Mlittel-
gefdywindigteit des Partifels in Kraftridytung ein, und diefe ijt als Danderungs-
gejdywindigteit des Partifels beobad)tbar. Die Bered)nung diejer Ge|d)ywindig-
feit als mittlerer Gejd)windigteit der gleid)formig bejd)leunigten Bewegung
des Partitels 3wifd)en 3wei Zujammenitogen ift demnad) ausfiihrbar, wie folgt:

Jjit v die Geldywindigteitstomponente des Partitels in Kraftridtung un-
mittelbar vor einem 3ujammenitol, fo bleibt nad) dem 3Bujammenitole im
littel nur der Brudyteil vM/(m+M) von v iibrig, wenn M die Ulajfe des
Pacrtitels, m die des Gasmoletiils ijt!). Die Derminderung von v beim 3ujam:
menjtof ijt daher im NMittel v—vM/(m-+M) = vm/(m-+M). Dieje Derminde-
rung mup bei gleid)bleibender Wanderungsgejdywindigteit im Nlittel ausge:
glidjen fein durd) den Gejdywindigteitsuwad)s des Partitels in Kraftrid)tung
auf feiner freien MWegldnge?), und dies gibt eine Gleidung, mittels weld)er
die gefudyte Wanderungsgejd)windigteit, als Mittelgejd)windigteit der gleid)-
formig bejd)leunigten Bewegung, unmittelbar 3u finden ijt als

K 1+4u
w = aDs2w 2 \vﬁ 109)
hierbei ift K die auf das Partitel wirfende Kraft, D die Did)te des Gajes,
s die Summe der Halbmefjer des Partifels und eines Gasmoletiils, w die
Noletulargejdywindigteit des Gajes (87) und x = M/(m+M)?3).

Nlan jieht aus Gl. 109, dap die Wanderungsge|d)windigfeit jowohl von der
®roge des Partifels abhingt (weldye in s enthalten ift), als von dejfen Nlaffe
(1veldje in x enthalten ijt). Der Einfluk der Naffe ift aber nur gering, jolange fie
nid)t weit unterhalb der Nloletiilmaije ijt. Lehteres ijt nur bei freien Eleftronen

1) Die Beredjynung diefes Nlittelwerts gefdyielit durd) Summierung (3ntegration) iiber alle
porfommenden Sdlle des 3ujammentitoes. s fommt dabei jede Ridytung des Abprallens des
Partifels vom NMoletiil gleid) oft vor, fo wie ein Lidytbiindel bei Reflerion von einer fpiegelnden
Kugel allfeitig gleid)formig 3erftreut wird.

%) Die 3eit fiir diefen Gefd)windigteitszuwad)s ift Quotient aus der freien Weglinge und
der ungeordneten Gefdywindigteit des Partitels. Die Bered)nung oder freien Wegldinge des
Partitels mit Beriidjid)tigung der Bewegung aud) der Gasmoletiile (vgl. 90) ift umitandlid;
grundiaglid) Meues bietet fie aber nid)t. Die ungeordnete Nlittelgefdywindigteit des Partitels
ift gro angenommen gegeniiber der il)r libergelagerten Wanderungsge{dywindigteit, was fiir
nidyt 3u grofge Partifel (vgl. 110) immer 3utrifft.

3) Beriidfidytigt man aud) bdie Ungleid)heiten der Mloletulargejdywindigieiten und der
Weglingen und den Einflug der Bewegung der Gasmoletiile auf die Gefdywindigteitsverlufte
des Partifels bei den Jujammen(togen, fo dndert dies nur wenig, ebenfo wenn an Stelle elaftifd)er
Stoge andere, je nad) Befdaffenheit des Partitels moglidie Stojfdlle angenommen werden.
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der Sall, deren Wanderungsgejdyivindigteit w im eleftrijdien Seld infolge ifjrer
fefyr tleinen Nlafjfe (E 458) nad) ®I. 109 fehr grok ausfdllt, was ein gutes Er-
tennungsmittel fiir die Anwefenheit freier Eleftronenin einem Gafe gibt.
JIn allen anderen Sdllen beliebiger Partifel hdangt die Wanderungsge|{dywindig-
feit w bei gegebener Kraft K fajt nur pon der Grofe der Partifel ab. Dies gibt die
Moglidyfeit anderweitig nid)t ausfiihrbarer Groenbejtimmungen ovon
Gleftriszitdtstragern (E 503 u. f.) mittels der Gleidyung 109 aus lefjung
der Wanderungsgefd)windigteit w der Trdger im elettrijden Selde bei befannter
Kraft K (ogl. E 504).

Diefe Trdger tonnen alle Grofen haben, von Noletiilen bis 3u Staubteildyen, mit entfpre-
dyenden Nlaffen. Nan fest in der Gleidjung in u 3uerft eine permutete Trdgermaife M ein,
bered)net dbann s aus w — D und w {ind betannt — und aus s den Trdgerradius, wonad, fo-
gleid) erfidtlid) ift, weldjer anderer Wert fiir M 3u petbefferter, iibrigens immer wenig ge:
dnderter Beredynung von s etiva einzufeen fei. Dies ift der Weg 3ur Ermittelung der Natur
der Elettrisitatstrdger; man erfdhrt jo unmittelbar, ob die Trdger Moletiile, tleine oder grogere
NMoletiilgruppen oder grobe Partitel fino.

110. Anfd)lul an die Hydrodynamif. — Bei 3u grofen Partifeln
tann ®L. 109 nid)t mehr 3utreffen, weil bei ifjrer Beredynung die Partifel wie
Moletiile betrad)ytet worden {ind, die 3wifdien den Gasmoletiilen an der Warmne:
bewegung teilnehmen, was aber bei Partiteln von jidytbarer Groge oder nod)
grogeren Korpern nidyt jutrifft (107).

Eben fiir diefe Sdlle groger, in ®afen (oder Sliifjigieiten) bewegter Korper
gelten aber die Gleidjungen der hyodrodynamit (M 386). Diefelben geben im
bejonderen fiir fugelformige Partitel eine einfadye, durd) dirette Nlefjungen be-
jtatigte £ojung (M ®l. 409a), die aber, wie alle Hydrodynamit, fiir 3u fleine
Korper ungiiltig werden muf und nur durd) einen 3ujal auf Grund bejonderer
Nlefjungen nod) ein wenig weiter auf fleinere Kugeln anwendbar gemad)t
werden fonnte (M 411).

Nlan hat demnad) 3wei L6jungen des Problems der fraftgetriebenen Partitel,
die in ifren Giiltigieitsbereidjen einander ergdnsen: die gastinetijdye Lojung
(®1. 109) fiir tleine und tleinjte Partifel und die hydrodynamijdye fiir grogere
Partitel. Bei gewifjer mittlerer Groke der Partifel treffen die beiden Giiltigteits:
bereidye 3ujammen, und es ift bemerfenswert, daf hier die beiden Ldjungen in
ihren Ausjagen tatjad)lid) iibereinjtimmen, wie es fein mup, wenn fie beide
ridytig find.

Diefe Ilbereinftimmung gilt fogar aud) bei der Anwendung der GI. 109
auf Sliiffigfeiten, und odies 3zeigt wieder, dap die Ulolefularbewegung in
Slit]jigteiten nid)t wefentlid) verjd)ieden jein ftann von der in Gafen (78). Die
Anwendbarteit der GI. 109 auf Sliifjigteiten ijt widytig fiir die Unterjudyung der
Jonen der Glettrolyten (E 198).

Die lbereinftimmung 3weier auf jo gdnslid) verjdjiedene Kenntnifje ge-
bauten Theorien, wie der finetijdyen Gastheorie und der hydrodynamii,
dort wo fie bei Aneinandergrensen ifrer Giiltigteitsbereidie 3u Ausjagen iiber
denjelben Gegenftand tommen, ijt eine befjondere Beftdtigung des Wahr-
heitswertes beider Theorien.

111. Dergleidjungen oder allgemeinen CErfahrungsjige iiber
Wadarme mit der Kenntnis iiber die Nlolefularbewegung. — Wit
haben im Derlauf der Betradytung der Warmeerfdjeinungen3wei Erfahrungs:-

10*
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fdte perporgehoben, die fid) als allgemeingiiltig geseigt haben. Ndamlid) den
Sat, dajy Wdrme nid)t pon felber bon fdlteren Korpern 3u heigeren gebt (6) und
den Saf iiber die Bejdyrdanttleit der Arbeitsleiftung durd) Warme (15, 25, 43).
Es jind nun diefe Erfahrungsjate mit der erlangten Kenntnis nom MWefen der
Wdrme 3u pergleidyen.

Daj; im allgemeinen lbereinftimmung 3u erwarten ift, geht jdon daraus
herpor, daf 3ur Ermittelung der Moletularbewegung die Temperatur von porn-
herein als dasjenige genommien wurde, was bei Beriihrung fid) ausgleid)t (33),
und daf fitr die 3u polljtdndiger Umwandlung von Wdrme in med)anifdye Arbeit
erforderlidie Gleid)ridhtung der ungeordneten Bewegung der Uloletiile feine
unbefd)rantte Maoglidyteit 3u fehen ijt. Die folgenden Llberlequngen 3eigen im
einzeliten, weldye perfdydrfte und etwas eingefdranfte Sajfung den
Grfahrungsjaen 3u geben ijt, damit jie mit aller Kenntnis iibereinftimmen.

Alles Befonbere, was die Erfenntnis pom Wefen der Wdrme 3u jenen beiden
Sdgen 3eigt, liegt darin, daf wir bei Beobad)tung von Wdrme ftets mit fehr
pielen IMoletiilen 3u tun haben (pgl. 32) und dak, was in Durd)jdynittswerten
fiir jehr piele MMoletiile gilt — wie jene Grfahrungsjite —, nid)t aud) fiic
fehr wenige Ulolefiile 3u gelten braudyt.

Wenn in einem Gefdk nur wenig Gasmoletiile jid) befinden, fo fann es
wegen der Ungleidhheiten ibhrer Gejd)windigteiten (88) leid)t fommen, daf fiix
furse 3eit die jdynelleren Moletiile am einen Ende des Gefdfzes, die langjameren
am anderen Ende jid) haufen, und dies ift tatjad)lid) ein von felbjt jtattfindender
11bergang pon Wadrme pon einem fdlteren 3u einem wdrmeren Teile des Gajes.
s fann aud) eintreten, daf 3eitweilig die 3ahl der Nlolefiile ungleid) iiber die
beiden hHalften des Gefdakraumes verteilt ift, und dies wiirde fiir den nddjten
Augenblid oon felber ein Drudgefdlle im Gefdk ergeben, das Arbeit leiften fann.
Soldye Drudgefdlle und Temperaturungleid)heiten {ind aber immer nur 3eit-
weilig, nid)t von Dauer, und fie treten unregelmdgig und mit wed)felnden
Rid)tungen auf; man fann daher mit ifjrer Benufung weder Wdrme auf hoherer
Temperatur jammeln, nod) einen NMotor treiben. Aud) treten diefe Ungleid)heiten
um fo feltener, geringfiigiger und mit um fo tiirzerer Dauer auf, je mehr Noletiile
da jind. Es {ind iiber jold)e Dorgdnge eingehende, naturgemak nidyt einfadye Red)-
nungen angeftellt (3uerit pon Bolgmann); jie 3eigen nidyts wefentlid) Meues fiir
die lLjier porliegende Srage, |ind aber fpdter widyitig geworden (180)!). Einen
Dorgang, bei weldyem fold)e fursdauernde, unregelmdpig wed)jelnde Drud:
gefdlle mertlid) werden, haben wir im Kleinwimmel aud) {dyon betrad)tet (107).

Um diefe Einfidyten iiber die Molefularbewegung in jenen Erfahrungsfdgen
iiber die Wdrme 3ur Geltung fommen 3u lajfen und aud) fonjt Erfalhrungs-
widrigfeiten in der Saffung der Sdke ausszufd)liegen, fann man jagen:

,Uiemals geht Warme dauernd und von felber von einem tdlteren 3u
einem heigeren Korper” und ,Sortlaufende Derwandlung von Wdrme in
Arbeit fann nur jtattfinden, wenn gleid)seitig IDdrme unoverwandelt von einem
heifseren 3u einem fdlteren Korper iibergeht”.

3ur Beifilgung ,oon jelber” im Saf iiber den Wirnieciibergang jei bemertt, dal unter
Arbeitsaufwand jehr wohl jederseit der umgetehrte Wiarmeiibergang erreid)t werden fann,
was in den Kaltemajd)inen aud) gejdyieht (227). Aujjerdem fonnen audy Dorgdinge erdad)t

1) Siehe Anhang \VV,
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werden, die ohne Arbeitsaufwand, aber wicder nidit von felber, den umgetehrten MWiirme:-
iibergang bewirten tonnten. Man teile ein Gasvolum durd) eine Wand mit einer tleinen Offnung
in 3wei Teile und laffe durd) diefe Offnuna nur Moletille mit Ubermittelgeidpvindigteit nad)
der einen Rid)tung, mit Untermittelgejdywindigteit nad) der anderen Ridytung treten; der Erfolg
wird jein, daj; an der einen Seite der Wand das Gas andauernd wdrnier, an der anderen Seite
tdlter wird, und es wdre dies mittels einer reibungslos 3u betdtigenden Klappe an der Ofjnung
ofne Arbeitsaufwand erreidybar. Aber es {ind in der unbelebten Matur feine Nlittel betannt,
die foldyer Klappenbetdtigung entfpradjen. dm ndd)jten fame der gewiinjditen Wirtung die
Mberfladye einer verdunjtenden Sliijjigieit. s werden odurd) die Oberjladjentrdfte nur die
jdnelljten Moletiile aus der Sliifjigieit hinausgelafjen in den Dampfraum; odaher tiihlt fid)
aud) die verdunjtende Sliiffigteit. Aber die Oberfladre wirtt durd) Krdfte (M 317), und daljer
jammelt fid) die in der §liiffigteit feljlende Wdrme nid)t auf einem wdrmeren Korper, jondern
fie ift 3u Arbeit gegen die Krdfte verbraud)t und damit als Wadrmne iiberfaupt verjd)wunden
(gl. 204), jo dal die Eridjeinung mit den1 Saf iiber den Wdrmeiibergang nidts 3u tun fat.

112. 3ufjammenbhang der Grfahrungsfdibe iiber Wdarme mit der
Unmoglidyfeit des Perpetuum mobile. — Das Perpetuum mobile, eine
Dorridytung, die ohne duperes 3utun unbegrenst Arbeit leijten jollte, ijt nad)
aller Erfahrung unmdoglid) (vgl. M 83, 152). Gine Dorrid)tung, die Energie ver-
melrt, wdre jedenfalls ein Perpetuum mobile; wir nennen fjie Perpetuum
mobile ,erfter Art”; fie wiirde dem Energiegefe wideripredyen.

Es it aber nod) eine andere Art on Perpetuum mobile dentbar, die Energie
nid)t vermefrt, die alfo dem Energiegejets nid)t widerjpradie; wir nennen [ie
Perpetuum mobile ,3weiter Art”: Ein Mdrmemotor (246), der unter Der-
braud) der reid)lid) in allen Korpern der Erde vorhandenen Wdrme fortdauernd
Arbeit leijtete, wdre eine joldje Dorrid)tung, wie etwa eine Dampfmajdyine,
deren Kejfel mit der IDdrme des NMleerwaffers geheizt werden tonnte, ofne einen
tdalteren Ort3ur Abfulyr des Dampfes ndtig 3u haben; die gelieferte Arbeit tonnte
sulegt durd) Reibung wieder in Wdrme iibergehen und damit in den allgemeinen
drmevorrat 3uriidflieen, jo dap diefer unvermindert weiter verfiigbar bliebe.
Aber aud) jold)e Dorridytungen, diein der Anwendung denfelben Wert hitten wie
ein Perpetuum mobile erjter Art, fallen unter die erfahrungsmagige allgemeine
Unmoglidyteit des Perpetuum mobile; aud)jie haben jid) nid)t ausfiityrbar geseigt.

Es it leid)t 3u jehen, wie diefe Erfahrung von der allgemeinen Unmdglid)-
feit des Perpetuum mobile, aud) 3weiter Art, mit den beiden vorbehandelten
Erfahrungsidgen iiber Wdrme (111) 3ujammenhdngt, dem Saf von der Ein-
jeitigteit des Wdrmeiibergangs und dem Sah von der bejdraniten Derwandel:
barfeit der Wdrme:

Denn wiirde nid)t nad) dem 3weiten Saf jeder Wdarmemotor erhohte Tem=
peratur ndtig haben, um einen Teil der Wdrme unverwandelt auf niedrigere
Temperatur iibergehen 3u lajjen, jo wdre es wohl mdoglid), den Nlotor mit der
MWdrme der Umgebung als Perpetuum mobile 3weiter Art 3u betdtigen. Es wdre
dies aber aud) dann mdglid), wenn die Wdrme der Umgebung entgegen dem
erjten Saf pon felber auf hohere Temperatur ginge. Ulan jieht jo, dak |dyon die
beiden Wadrmeerfahrungsjige das Perpetuum mobile 3weiter Art ausjd)liegen
und oaf fomit deffen erfahrungsmdpige Unmaoglidfeit eine Bewdlyrung jener
beiden Wdrmejdle bedeutet, und umgefehrt.

Alle drei Sdie — der vpon der Einfeitigteit des MWdrmeiiber:
gangs, der von der befdyrdnften Derwandelbarfeit der Wdrme
und der von der Unmoglidyfeit des Perpetuum mobile — find fo
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auf Stehen und Sallen fejt miteinander verbunden. Jeder eingelne
von ifnen liefert daher eine entjpred)end verldflidie Grundlage fiir Sdyliifje ins
lnbetannte, und es wird uns davon eine groge Reihe von Beifpielen begegnen
(167, 168, 176 u. f., 2562—258). Eine 3u Sd)liiffen befonders geeignete quan-
titative Solgerung aus den drei Sdfen werden wir fpdter als ,3weiten
Hauptiaf der Thermodynamit” behandeln (255).

Verteilung der Energie, weldre als YWarme cinem Rorper
sugefubre wird, auf verfdyiedene Yickungen.

113. Dreierlei Wirfungen. — Wenn einem Korper Wdrme 3ugefiifhrt
wird, fo fteigt feine Temperatur, d. i. es fteigt die finetifdye Energie feiner lole-
tiille (33), womit im feften 3uftand aud) Steigerung der potentiellen Energie
perbunden ift (78, 119). Dies ift aber nid)t die einzige Wirfung 3ugefiihrter
Wdrme, jondern es treten fajt immer nod) Begleitwirfungen Linszu, die ebenfalls
Energieverbraud) bedeuten, nimlid): DolumpergroBerung(8—43) und Steigerung
von innermolefularer Bewegung, 0. i. Bewegung der fAtome im Wlolefiil (32).

Es find daher dreierlei Energiewirfungen bei Wdrmesufulr 3u betradyten:
1. Temperaturerhohung (114), 2. Ausdelynungsarbeit (116), 3. innermoletulare
Arbeit (121); wir be3eidynen dieje Wirfungen im folgenden fursz mit den 3eidjen
I, II, III.

Die fpesififdje Wdarme, welde den Gefamtenergieverbraud) bei Tem:-
peraturethdhung der Gewidytseinhieit um 1°C mikt, fakt meijt alle drei Wir-
fungen 3ujammen, obgleid) jie unmittelbar nur auf I fid) besiefht; meijt jind
namlid) I und III nid)t aus3ufdjalten.

114. Moletularwdrmen; c, bei einatomigen Gafen. — Tritt der
Sall ein, dafp I allein vorhanden ift, dak nur Steigerung der Nloletular-
gejdywindigfeit bei Wdrmesufuhr erfolgt, fo ift die fpesifijdie Wdrme aus der
Kenntnis der NMolefularbewegung (78 u. f.) unmittelbar angebbar. &s {ind hier
bei ®ajen 3ugefiihrte IDGrmemengen und eintretende Temperaturerhohung eins
und dasjelbe, wenn man jtatt der Gewid)tseinkyeit des betreffenden Stoffes
ein einzelnes Nloletiil desfelben betrad)tet. Denn beide, Ddrmemenge und
Temperatur, find dann finetijdje Energie des Nloletiils, und der Quotient
beider, die fpesifijdje Wadrme (47) ijt demnad) 1, wenn als Wdarmeeinheit
und Temperaturftufeneinheit die Energieeinfeit genommen ift.

Diejes Ergebnis ift unabhdngig on der Stoffart; es gilt alfo fiir alle Stoffe
im Gas3ujtand: Die auf 1 WMoletiil besogenen fpesififdjen Wdrmen — die
JMolefularwdrmen” — aller Stoffe miiffen iibereinftimmen, fobald odie
Nebenwirfungen 1T und ITI wegfallen.

Um die Molefularwdrme in gewdhnlidyer Einheit, Kalorie und °C 3u haben,
niup umgeredynet werden. 3u der als mw?/2 in erg (M 192) geredyneten Tem-
peratur tritt dann 3ur Umredynung auf °C der Saftor a (81), und die Umred):
nung der Wdrmemenge von erg in Kalorien gefdjieht durd) das medyanifdye
Wdrmedquivalent A = 419-108 erg/Ixal (75). Auferdem fann man ftatt eines
einselnen Noletiils das Niolefulargewid)t in kgr als Stoffmenge benugen, was
nod) das Gewid)t H des Wafferjtoffatoms (104), dbas beiden gewdhnlidien Molefu:
largewid)ten Einheit ift, als Sattor (in kgr) hinzubringt. Hiermit wird die Mole:
fularwdrme ftatt 1  1/a-A-H = 295 Kal/*C oder rund 3 Kal/°C .
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3ur Dergleidyung diefer, fiir den Sall des Sehlens von Husdehnungsarbeit (I1T)
und innermolefularer Bewegung (II1) 3u erwartenden Nlolefularwdrme mit der
Wirtlidteit tonnen die [pesifijden Wdrmen ¢, der Gaje herangezogen werden,
weil diefe Ausdelnungsarbeit iiberhaupt nidyt enthalten. Ulan hat diefe fpe=
sifijd)en Warmen mit dem Nlolefulargewid)t 3u multiplizieren oder, was bei
®afen wegen Avogadros Saf (82) dasfelbe ift, fie fiir gleidie Dolume und 3war
fiir das Dolum von 2 kgr Waffer{toff — weil deffen Nolefulargewidyt 2 ijt (84) —
3u beredynen. Dies ift in Tab. 23 (65) ge[dyehen. Ulan fieht, dak Quedfilber:
dampf den erwarteten Wert nahe 3 in der Tat ergibt, wdljrend die anderen
®afe und Dampfe der Tabelle grogere Nlolefularwdrmen jeigen. Dies beweilt,
daf bei Quedjilberdampf innermolefulare Bewegung, die durd) Wdrme
beeinfluBt wiirde, nidt vorliegt, im Gegenja 3u den anderen Gafen und
Dampfen. Diefe [eteren {ind aber nad) jdon vorhandener Kenntnis (83) aud)
2= und mehratomig, o dak bei ihnen die nod) gefondert 3u betrad)tenden inner:
molefularen Bewegungen (III), weldje die |pesifijdie Wdrme erhohen miijfen,
3u erwarten {ind (121).

ie Quediilberdampf haben aud) die anderen unterjud)ten Netallddmpfe
und ebenjo die Edelgafe He, Ne, Ar, Kr, Xe die lllolefularwdrme nahe 3.

Don all diefen Gajen und Dampfen gilt es alfo, dafs ihre Nloletiile bei den
Bufammenijtoen teine innere Beweglid)feit 3eigen, dakfie iiberhaupt teine mert:
lidyen Energiemengen aufnefymen, auger 3ur Sortbewegung ihres Sdywerpuntts.
&s ift daher angeseigt, diefe Gaje und Dampfe als einatomig 3u betradyten;
Atom und NMoletiil {ind bei ihnen Dasfelbe. Dies bewdhrt fid) aud) dadurd), dah
die den NMloletulargewid)ten (83) gleid)gefeten Atomgewidyte in alle dyemifde
und fonjtige Erfabyrung einwandfrei jid) einfiigen, und es 3eigt jid) aud) bei Be:
tradytung des Derhdltniffes k beftdatigt (118).

115. Die dbamit nadygewiefene Mid)ytbeteiligung des Atominneren an
der IDdrmebewegung ift jelr bemerfenswert, wenn man den inneren Auf:
bau der Atome aus unzweifelhaft beweglidien Beftandteilen fennt (E 527). Es
find aber aud) andere 3Jeidjen dafiir da, dak HAtome gar nid)t ofjne weiteres
Energie aufnehmen oder abgeben, fondern daf dies nur in beftimmten llengen
— ,quantenbaft’ — gefdyieht (181).

Bei geniigend groker Anndfjerung 3weier Atome, wie fie bei hoher Tempera:
tur bei den 3ujammen(togen vortommt (98), findet Abtrennung von Eleftronen
aus den Atomen ftatt (,Ndhewirfung”, E 511), womit aud) die Errequng der
Atome 3u Lidytausfendung sufammenhyingt (O 115). Dies ift die Art der Be:-
einflujjung bon Atomen durd) die Wdrmebewegung.

116. Ausdehnungsarbeit (Wirtung II). — Es ift 3u unterjdeiden
a) innere, b) dupBere Ausdehnungsarbeit, je nad)dem gegen die Moletular:
frdifte oder gegen duBeren Drud gearbeitet wird.

117. Bei den Gajen, deren Nloletiile durd)jdnittlid) weit auseinander
find, ift die innere Ausdehnungsarbeit nahe Null. Dies war dyon friih
durd) den NMlangel einer Abfiihlung der Luft nadjgewiejen, wenn fie in leeren
Raum, alfo ohne dugere Husdehnungsarbeit ausjtromt (71)1).

1) Wenn ®as aus einem Behdlter in einen 3weiten, ausgepumpten ftromt und wenn
dies bis 3um Drudausgleid) fortidireitet, fo findet man den erjten Behdlter falt, den 3weiten
watm geworden. Befinden fid) aber beide Behilter in einem gemeinfamen Kalorimeter, fo
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Bei fefjr feiner Beobadytung wurde eine gan3 fleine Abtiih)lung ge-
funden, wenn Wadrmesuleitung 3um Gas am Ort der Ausftromung geniigend
pethinodert ijt; die Abftiihlung fteigt mit dem Drud und befonders ftart mit fin-
tender Anfangstemperatur des Gafes, und dies 3eigt an, dafs fie der Arbeit gegen
Moletularfrdfte entjprid)t, die um jo wirtjamer werden, je did)ter die Nloletiile
beieinander {ind (vergl. 242).

118. Die dupere Ausdehnungsarbeit bei Gafen gegen den HAtmo-
{phdrendrud ijt dagegen grof, weil jie jtarfe Dolumdnderung haben. Diefe HAus-
dehnungsarbeit 3eigt fid), wie jdon betradytet (72) in der Differens cp—cv,
deren Ddrmedquivalent fie ift.

Das Derhdltnis der beiden |pe3ifijdjen Wdrmen (60), cp/cv =k,
tann fiir den Sall des Sehlens von innermolefularer Arbeit leid)t bered)net wer-
den. Ulan besieht dazu am einfad)jten die jpesifijd)en Wdrmen auf die Dolum:=
einfjeit, ftatt auf die Gewidjtseinheit; jie jeien dann c’p und c’v. Dabei ijt
c'p/c'v = cpfcy, weil gleid)e Dolume desfelben ®ajes aud) gleides Gewidt
haben. Die finetijdje Energie der Nloletiile in der Dolumeintjeit des Gafes bei
der Temperatur T fei E. Es ift dann in Hrbeitsmaf ¢’ = E/T; denn die bei Er-
wdrmung um 1° 3usufiihrende Energie ift 1/T der jdyon vorfjandenen. Bei der
fpesifijdhen Mdrme c’p fommt nod) die dufgere Arbeit hinzu, weldye Produft aus
Drud und Dolum3unafhme ijt. Der Drud ijt aber § & (81 Xote) und die Dolum-
sunahme ift 1/T; aljo ift ¢'p = c'v + §&/T. Dies gibt, mit dem jdyon gefun-
benen c'v= /T, c’p/c’'v=—cplcv=k =1+ § = 167.

Diefer Wert k = 1'67 ift in der Tat bei Quedjilberdampf gemejjen worden
(64, Tab. 23), ebenjo aud) bei den anderen Nletalldampfen und den Edelgajen,
die alle die Ulolefularwdrme rund 3 haben, woraus wir die Solgerung der Ein-
atomigfeit {d)on entwidelt haben (114). Auf die anderen Werte bon k in der
Tab. 23 gehen wir alsbald ein (122).

119. Bei den fejten Korpern ijt die dupere HAusdehnungsarbeit,
die gewdhnlid) nur gegen den Atmojphdrendrud 3u leijten ift, unbedeutend, weil
die Dolumdnderung nur gering ift. Groger ift die innere Ausdehnungs:
arbeit wegen der Groge der Nloletularfrdfte, gegen weldye die Ausdehnung
ftattfindet (13). Das Nlaf diefer RKrdfte ijt hierbei der innere Drud P, der fiir
Slitfjigteiten ungefdlyr betannt und allerdings fehr grof ift (M 341). Dennod)
ift bei der Geringfiigigteit der Dolumdnderungen aud) die innere Ausdehnungs=
arbeit im allgemeinen nid)t groB 3u erwarten. Da [ie aber in der fpesifijden
MWdrme mit enthalten und je nad) den Moletularfrdften der verjd)iedenen Korper
petfd)ieden grof ift, jo {ind bei den feften Korpern teine jo einfad)en Gejeymdkig-
teiten der jpesifijdjen Idrmen 3u erwarten wie bei den Gafen.

3In der Tat gilt die fiir die feften GElemente gefundene G®leid)heit der
Atomwdrme (55) nur angendhert (Tab. 21). Hierbei ift 3u bemerten, dak das
Gintreten der Atomwadrme an Stelle der Nolefularwdrme Einatomigteit, . b.
gefonderte Beweglidyfeit der einzelnen Atome anseigt und dapim
feften 3ujtand auger der tinetijdjen Energie der Nloletiile (Atome) aud) nod)
ebenjo viel potentielle Energie bei der Erwdrmung 3ugefiihrt werden muf (78).
Es wdre dabher fiir die Atomwdrme Oer feften Elemente, falls fie einatomig

3eigt jid) teine Temperaturdanderung, weil feine dugere Arbeit geleiftet ift; die innere Arbeit
ift 3u tlein um in diefer Weife bemerft 3u werden.
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find, rund 2-3 Kal/kgr’C = 6 Kal/kgr°C 3u erwarten (114). Dies trifft aud)
nabe 3u; Tab. 21 3eigt 6°4 Kal/kgrC. Man tann dies als fidjeres 3eid)en der
Ginatomigteit Oiefer Korper nehmen und den vorhandenen Uberjd)uf iiber
6 als Ausdehnungsarbeit auffaffent). Die Atomwdrmen unterhalb 6 haben wir
jdyon bejonders betrad)tet (57).

120. Bemertenswert ijt nod), daf; die Nolefularwdarmen fefter demifder Der-
bindungen ungefahr als Summen der Atomwdrmen der Beftandteile beredienbar {ind?2).
Dies jeigt an, dafs die Nolefiile der Derbindungen im fejten 3Juftarnd feine felbftandige Bewegung
haben, fondern dajy die Wdrmebewegung blok in den Sdywingungen der einzelnen dtome
beftelt, wie bei den feften Elementen (119). E&s tonnen jdywingende Bewegungen der Atome
jehr wobl aud) bei der Kriftallgitter-Gruppierung (M 249) derfelben ftattjinden, weld)e durd)
Kriftallgeftalt und fonftige Krijtalleigenid)aften bei den fejten Korpern oft angeseigt ift.

121. Innermolefulare Bewegung (Wirtung III). — Bejtefien lole-
tiile aus mehreren Atomen, jo erhalten fie bei den Jujammen(toen im Gas:-
3ujtand innermolefulare Bewegung. Dies 3eigt [id) an der Grofze der Mlolefular:
wdrmen (114) der mehratomigen Gaje, die um jo mehr anjteigen, je mehr Atome
im Noletiil {ind (Tab. 23). Nloletulare und innermolefulare Energie |ind durd)
die Stofe in {tetem Austaufd) miteinander. 3jt die Temperatur fonftant, jo be-
trdgt letere Energie einen durd)jdynittlid) gleid)bleibenden Teil der erfteren (32).
Wird die molefulare Energie, 0. i. die Temperatur, bei Wdrmesufubr gefteigert,
fo fteigt aud) die innermolefulare Energie, und dies ift es, was an der Groke der
Moletularwdrme mertlid) wird. Tab. 23 3eigt, daf die MMolefularwdrmenc'y
(leste Spalte) gruppenweife nabhe gleid)jind, entjprediend der Anzahl
der Atome im NMolefiil. Quedfilberdampf als Bei|piel eines einatomigen
Gafes 3eigt die fiir Abwefenheit von innermolefularer Bewegung bered)nete
MMoletularwdrme nahe 3 Kal/°C (114); die 3weiatomige Gruppe hat die IMo-
lefularmwdrme 4°8 bis 4'9, die dreiatomige jdyon mebr als das Doppelte eines
einatomigen ®afes. Dies bedeutet, dak hier die innermolefulare Energie {djon
groper ift als die molefulare, und dies jteigert |id) weiter bei 9 Atomen im Ulo-
lefiil (Alfoholdampf); bei 15 Atomen (Atherdbampf) ijt die innermoletulare Gner-
gie {dyon das 3efnfad)e der molefularen.

Die gruppenweije Gleid)heit der Molefularwdrmen, je nad) der Atomsahl
im Moletiil, 3eigt an, dafs es auf Bewegungen der ganzen Atome oder dod) deren
hauptmaijfen im Molefiil antommt, was damit iibereinjtimmt, dak die einzelnen
Atome felber nid)t leid)t durd) die Wdrmebewegung beeinflugbar |id) 3eigten
(115).

122, Mtit der gruppenweijen Gleid)heit und dem Anijteigen der Ulolefular:
wdrmen c’v, wie es die lete Spalte der Tab. 23 3eigt, ift notwendigerweife die
in der 3weiten Spalte erfid)tlid)e gruppenweije Gleid)heit und das Sinfen
des Derhdltnijjes k der beiden jpesifijdjen Wdrmen der Gaje ver:
bunden. Denn es ift k = cp/cv = c¢’p/c’v (118) und die Differens cp,'—<’v, die

1) Auffallendijt die ebenfalls iiber 6 gehende Atomwdrme des flitffigen Quectiilbers (Tab. 21).
@b hier wegen befonders grojsem inneren Drud und grofsem Ausdehnungstoeffizienten die
Ausdehnungsarbeit befonders grof ift, oder ob Sd)wingungen der Atome vorliegen oder fonit
Unbetanntes, ift ungewif.

2) & muf dabei jedem Glement eine befondere Atomwdrme 3ugefd)ricben werden, die
fiir einige Elemente von 64 abweid)t (3. B. fiir C 1-8 ift), was aber aud) bei den reinen Elementen
im feiten 3uftande vorfommt und die dafiir angegebenen Griinde haben tann (119).
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Ausdehnungsarbeit gleidjer Dolume, ijt bei allen Gajen (geniigender Derdiin:
nung) nad)y Gay-Luffacs und Daltons Gejey gleid). ¢'p und c'v jteigen aljo ge-
meinjam an; wenn aber 3wei Grofzen mit gleid)bleibender Differens aniteigen,
jo ndhert fid) ihr Derhdltnis der Einkeit. Es muf aljo k mit wad)jender Atomsabh!
im Moletiil dem Wert 1 jid) ndfjern, wie es die Tabelle nad) den Ulefjungen
(63, 64) aud) 3eigt (65).

Eine Nlefjung des Derhdltnijjes k, die meijt leid)ter aus3ufiifren ift als die
der |pesifijdyen Wdrmen jelbjt, ijt, ivie man fieht, ein gutes Nlittel 3ur 3dhlung
der Atome im Ulolefiil, bejonders wenn die 3apl flein ijt. Dies ijt in gewifjen
Sdllen fiir Atomgewidytsbejtimmungen wid)tig geworden (125).

123, Temperaturabhdangigteit non k. — Die Bewegungen der Atome im Nioletiil
tonnen Sdpvingungen um die Gleidygewiditslagen oder aud) Drehyungen des ganzen Moletiils
um bdeffen Sdywerpunttsad)fen fein. Da dies periodildje Bewegungen find, tommt wieder der
quantenmdfige Energieaustaujd) nad) Nafgabe der Periodenzahl in Betradyt (vgl. 57). Danad)
ift 3u erwarten, daf bei tiefen Temperaturen die innermoletularen Bewegungen wegen
Nangel an Energie unterbleiben. 3n der Tat ergibt beifpielsweife Wafferftoff unter 50%bs,
die tleine fpesifijdie Wdrme eines einatomigen ®ajes und dementipredend k = 167.

Bei hohen Temperaturen jteigen dagegen die fpesifijdien Wdrmen der 3weiz und
mehratomigen ®afe ein wenig, offenbar weil die Energie der innermoletularen Bewegungen
mehr als proportional der Temperatur 3unimmt. Dementfprediend ift das Anfteigen um fo
mertlidjer, je groger die Atomsahl im Noletiil ift.

124. Ghemijdje 3erjefung odurd Wdrme, ,thermijde Difjo:
siation”. — Alle Nolefiile 3erfallen bei geniigend gejteigerter Temperatur in
einfad)ere Atomgruppen, 3ulett in einzelne Atome; dies ijt Solge der gefteigerten
innermolefularen Bewegungen, bei deren groken HAmplituden oder 3entri:
fugalen Krdften die dyemijd)en Krdfte nidyt jtandhalten. HJ 3erfdllt jdyon deutlid)
bei Rotglut, HCI braud)t Weikglut; MWalferdampf beginnt mertlid) bei 1000°C
3u difjosiieren; das Molefiil J, 3erfdllt ebenfalls bei leid)t erreid)barer Tem=
peratur; dagegen fommen fiir merflidjen 3erfall von N,, H, nur die fehr hohen
Temperaturen der Sonnen in Betradt.

Eine jdyarfe Temperaturgrense ijt indeffen fiir feine diejer 3erjefungen angeb-
bar; es jteigt nur die Jerjeung bei liberid)reitung je einer gewifjen Temperatur
jefr jdynell an. Dies ijt verftdndlid), da die Gejd)ywindigfeiten der Nlolefiile nid)t
einfeitlid) {ind (88) und daher aud) die innermolefulare Energie nid)t gleid)-
mdgig iiber alle olefiile verteilt ijt. Jujammen{tofe bei bejonders hobher Ge-
jdywindigteit fommen bei einselnen Moletiilen aud) bei tiefer Temperatur vor;
weil aber jtarfe Abweidjungen pon der Ulittelge|d)windigfeit felten jind, ijt qut
metflidye thermijdye Difjoziation immer an eine gut angebbare Temperatur-
grense gebunden. (Dgl. die gan3 andere ,eleftrolytijd)e Difjosiation”, E 184, 201).

125. lebenwege der Atomgewidytsbeftimmung. — Der urfpriinglidie und Haupt-
weg 3ur CGrmittelung der Atomgewid)te, mit dem des Wafferjtoffs als Einheit, bejteht in der
quantitativen Analyje moglid)it vieler Detrbindungen des betreffenden Elements und Auffudning
der tleinften in einem Nloletulargewid)t der Derbindungen enthaltenen Nlenge des Glements,
deren ganjsaflige Dielfad)e alle grdjseren, in den Noletulargewvidyten der iibrigen Derbindungen
enthaltenen Niengen find. Diefe tleinfte Nlenge ift das Atomgewid)t (M 23). Hierbei wird die
Tloletulargewidytsbeftimmung der Derbindungen vorausgefetst, wofitr Avogadros Saf die jeft
woblgefidjerte Grundlage gibt (83), anwendbar aber nur auf Derbindungen, die gasformig
oder dod) unserfest verdampfbar find. Liegen nur wenige jolde Derbindungen vor oder viel-
leifit gar teine, fo ift der Hauptweg der Nloletulargewiditsbeftimmung und damit aud) der

Atomgewidytsbeftimmung verfperrt. Je weniger Derbindungen benugbar find, defto mehr
tonnen iibethaupt immer 3tveifel iibrig bleiben, ob unter den benugten Derbindungen nidt
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pielleidyt feine einzige mit nur 1 Atom des Elements im Mloletiil war; waren es beifpielsweife
nur Derbindungen mit 2, 4, 6 Atomen im Nloletill, fo ergdbe fid) das Atomgewid)t verdoppelt.

3ur Befeitigung joldjer 3weifel oder wo der hauptweg gans verfperrt ift, jind Nebenwege
wertooll, felbft wenn fie nur ungefdahr, aber ohne Gefalr einer Dervielfad)ung, das Atom-
gewid)t angeben; die Steigerung der Genauigteit fann dann meift durd) die quantitative Analyfe
gut beforgt werden. Wenn beifpielsweije von einem Element M nur das Oryd vorhanden ijt,
fo ermittelt man die mit 16 Gewidjtsteilen Sauerftoff verbundene llenge des Elements, und
diefe mufy dann entweder das Atomgewid)t jelber fein oder irgendein naljeliegendes Dielfad)es
davoon, je nad)dem das Oryd MO oder M,O oder M,0, ujw. ift, was ju unteridjeiden der Neben-
weg imjtande jein muj;. Nan umgeht in diefer Weife fogar die Noletulargewidytsbejtimmung.

Ein foldjer Nebenweg it durd) die nahe Gleid)heit der Atomwdrmen 64 der feften
Glemente bei nid)t 3u tiefer Temperatur gegeben (55, 119): Nlan mikt die fpesifijd)e Wdrme
des tein bdargeftellten, feften Elements, dinidiert jie in 6°4 und hat damit das angendherte
Atomgewid)t. So wurde beifpielsweife beim Indium verfahren als es neu entdedt war; es
3eigte fid) jo, daf das Oryd In,O, fein muk.

Gin anderer Iebenweg ift durd) die [pesififdje Warme des Elements in Gasgeftalt
gegeben, befonders durd) das Derhdltnis der beiden jpesifijdjen Warmen, deffen Ermittelung
gerade3u einer 3dhlung der Atome im Moletill gleidjfommt (122). Die Ermittelung des jpesi:
fijdjen Gewid)ts des gasférmigen Elements, weldje das Ulolefulargewidyt liefert (83), gibt
dann mittels der 3ahl der Atome im Mloletiil aud) jofort das Atomgewid)t. Diefer Weg ift be-
fonders wertvoll wenn das Element iiberhaupt nur in Gasgeftalt 3ur Derfilgung fteht, wie
es 3. B. fiir die Gdelgafe He, Ne, Ar, Kr, Xe der §all war. Diefe Glemente geben augerdem
audy teine deutlidien djemifdjen Derbindungen, jo dafy der Hauptweg fiir fie gan3 verfperrt
war. Da fie nad) den fpesifijdien Warmen einatomig fid) 3eigten, ift das leid)t ermittelbare
Noletulargewidyt fiir fie aud) 3ugleid) das Atomgewidyt.

Es gibt nod) einen Mebenveg, der aud) eine 3dhlung der Atome im Noletil liefert, wenn
aud) in gan3 anderer Weife; es ijt der Weg der Ijomorphien. Ijomorph heiken Stoffe gleidher
Kriftallgeftalt. ad) der Kenntnis vom inneren Bau der Krijtalle (M 249) bedeutet dies Gleidy-
heit des Zufammenbaues der Atome in der dyemifdien Derbindung, daher aud) Gleid)heit der
Atom3sahlen im Moletiil. So find beifpielsweije CaCOy, MgCOy, ZnCO4, FeCO,, MnCO4ifomorph;
fie trijtallifieren alle in Rhomboedern (O, Abb. 55). Danad) ijt die gleidje NMoletiilzujammen:
fegung der Karbonate anunehmen, und es ijt das Atomgewid)t aller diefer 5 Nletalle — Ca, Mg,
Zn, e, Mn—, die mit 1 Atomgewid)t, d. i. mit 12 Gewid)tsteilen Koflenjtoffin diefen Karbonaten
verbundene lllenge. Die Atomgewid)ts-Beftimmung ijt damit durd) eine einzige quantitative
dyemijdje Analyfe erledigt, jobald man eine Derbindung des unbetannten Elements gefunden
hat, die mit der gleidjen Derbindung eines betannten Elements ifomorpl ijt. So wurde das
fAtomgewid)t des Cs mittels der 3fomorphie von 3dfiumalaun und Kaliumalaun ermittelt.

Gine gute Kontrolle aller Atomgewidjtsbeftimmungen gibt das natiirlidje Syftem der
Glemente (M 23, E 192), Denn es erhdlt bier jedes Glement nad) dem fAtomgewidyt feinen
Plat im Syjtem, wobei es fid) jo einordnen muf, daf Elemente mit dhnlidien Eigenjd)aften
untereinander 3u fjtehen formmen. Atomgewidt und Eigenjdyaften des Elements und feiner
Derbindungen fommen jo 3u gegenfeitiger Kontrolle.

Das hod)frequensfpeftrum gibt aufserdem die Ordnungszahl des Elements (M 23,
1< 502) und damit feinen genauen Plal im Syjtem, was gleid)3eitig eine angendherte Angabe
fiir das Atomgewid)t bedeuntet.

Die befondere Grmittelung der Atomgewid)te der radioattiven Elemente (]. E Abb. 237)
ergibt fid) aus ihren Umwandlungen (£ 557 u. f.).

Das Kanaljtrahljpettrum (Mafjenfpettrum) liefert fogar die fleinen Unterfdjiede der
Atomgewidyte der ifotopen Elemente (E 518).

Damit ijt erfidytlid), daf die Kenntnis der relativen (und damit aud) der abfoluten)
Gewidyte der Atome jet von vielen Seiten her aufs befte gefidyert ift. Die erreidjte
Genauigteit ift je nad) der aufgewandten Nliil)e ungleid); am grofsten ift jie bei den dlteft be-=
fannten Glementen.

Chemifde £ nergic.

126. Nepweife. — Diefe {dhon von Robert Nayer betradytete Energieform
(M 156) hat das Bejondere, bei dyemijdien Umfeungen 3um Dorjdein 3u tom:
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men, wdhrend fie jonjt, verborgen, jelr langer HAufbewalyrung fahig ift. Wir
haben jie in Tab. 24 (70) als vierte Energieform verzeid)net.

Es fei ein Beijpiel betradjtet, das das Wefentlid)e 3eigt. In 1 kgr Koble, 3u-
jammen mit dem Sauerjtoffvorrat in der Luft, der ju ifjrer Derbrennung noétig
ijt, bat man einen grofien Energievorrat diefer Sorm. Der Dorrat ijt mit dem
Stiid Koble lange unverdndert und unjdjeinbar aufbewalyrbar in diefer Sorm
der , dyemijdyen Energie”. Sein Dorhandenjein und jeine ®Grofe wird erft offen:
bar, wenn die Sorm vernidjtet wird, wenn die Kobhle mit dem Sauerjtoff ver:
brennt. &s erjdyeint damit die andere, auffdllige Energieform ,Wdrme”, weld)e
dann weitere Umwandlungen 3uldt. Nan treibt jo mit der dyemijdjen Energie
der Koble die Dampfmajd)inen. 3jt die Derbrennung der Koble erfolat, mit
Koblenjdure als Endproduft, jo ijt der Dorrat von djemijder Energie ver:
jdywunden. 3jt dabei feine andere Energieumwandlung eingetreten, als die in
Wdrme, jo ijt die entjtandene WMarmemenge das rid)tige Naf fiir die ver|d)wun:-
dene dyemijdye Energie.

®an3 allgemein und mit alljeits 3utreffendem Erfolg wird demijdye Energie
in foldyer Weije nad) Umwandiung in Warme geme|jen, wie es in der
Energietabelle 24 vermerft ijt; pon der IDdrme aus ijt dann aud) die Umrednung
in Uletertilogramme gegeben. Im Beifpiel der Kohle und vieler anderer Sdlle
lafgt man die Derbrennung oder jonftige dyemifdje Umwandlung in einem Kalori=
meter vor |id) geflen und mift die ,Derbrennungswdrme” oder jonftige
JReaftionswdarme”. Nan findet fiir 1 gr Kof)le 8 Kalorien oder 8000 Kal/kgr
(@ab. 25). Dies ift iiber 34 Millionen mkgr dquivalent, und diefer groge fAr-
beitsvorrat war in dem kgr Koble und dem Sauerftoff verborgen, jolange jie nody
unverbrannt waren.

@ab. 25. Derbrennungswdrmen

Kal/gr.
Wafferftoff . . . . . 342 Sumpfgas . . . . . 1371
Kofle . . . . . .. 80 Benzol . . . . . . . 100
Diamant . . . . . . 7'8 Altotpol . . . . . . . 72
Kohlenoryd . . . . . 24 Buder . . . . . . . 40
Sdywefel . . . . . . 22 Giwei . . . . . . . 57
Phosphor . . . . . . 57 Olivensl . . . . . . 94

Gin anderes Beifpiel, das ebenfalls die grogen dyemijdien Energiemengen in
tleinem Raum und aud) die Leidytigteit der Derfiigbarmadyung durd) , Hus:
[6fung” (M 150) 3eigt, ift die Pulverladung eines Gejdjiiges oder irgendeine
Sprengladung.

127. Ubereinjtimmung mit dem Energiegefes. — Diele talori-
metrijd)e Unterfudjungen [yaben geseigt, daf die Derwandlung in Wdrme in der
@at das ridytige Ulaf fiir die djemijdyen Energien gibt, mit dbem man nad) dem
Energiegefe redynen fann. Nletallijdes 3int enthdlt 3. B. durd) feine Sdbhig-
teit, mit Sdywefeljdure 3u 3infjulfat {id) 3u verbinden, djemifd)e Energie, wie
die Kohle mit dem Sauerftoff. an tann aber im Salle des 3ints die Energie
[eidt in melhrfadier MWeife mejjen. Entweder man verbrennt das 3int mit
Sauerftoff und (6t danad) das gebildete 3intoryd in verdiinnter Sdywefeljdure,
mipt beide Nlale die Wdrmen und addiert fie, oder man [6ft das 3Fint unmittelbar
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in perdiinnter Sdywefeljdure und verbrennt nad)her den dabei entwidelten
Wafferjtoff, wieder mit Ulefjung der beiden 3u addierenden MWdrmemengen.
Nan erldlt in beiden Sdllen diejelbe Summe, wie es nad) dem Energiegefel
fein muf (M 158), weil in beiden Sdllen vom felben Anfangs3uftand aus, nam:-
lid) Zn + O + H,SO,, derfelbe End3ujtand, namlid) ZnSO, + H,0, erreid)t
wird. Im einzelnen |ind die Umfeungen mit den 3ugef)origen Wdarmemengen
fitr 65 gr 3int (1 Atomgewidt) in den beiden Sdllen folgende:
I

Zn+0=7Zn0O . . . . . . .. gibt 85 Kal
7Zn0O + H,SO, = ZnSO, + H,O . . . . . . . . .. gibt 23 Kal
Summe 108 Kal

Il
Zn +~ H,S0, =7ZnSO, +H, . . . . . . . . .. .. gibt 40 Kal
H,+O0=H,O. . . . ... . ... .. ..... gibt 68 Kal

Summe 108 Kal

Dak man djemijdje Energie, 3. B. bei £6jung von 3inf in Sdywefeljdure,
aud) als eleftrijd)e Energie meffen und, wenn man will, aud) auf dem Wege iiber
die eleftrijd)e Energie in Wdrme |id) verwandeln lajfen fann, wieder mit quan:
titativ widerjprud)sfreiem Eryolg, dies wird in der Eleftrizitdtslehre eingefhend
erortert (E 206 u. f.). Die dyemijd)e Energie erjdeint dabei iiberhaupt als ein
Sonderfall eleftrijdjer Energie (E 203—208); iiber ifjre jd)wierige Abgren3ung
1. 130 und E 209.

128. Der Dorgang bei Umwandlung der dyemijden Energie in
Mdrme, d.1i. in Bewegungsenergie von Nlolefiilen, ijt leid)t begreiflid). Der-
brennt beijpielsweije Koljle mit Sauerjtoff, jo gruppieren jid) die C-Atome mit
je 2 O-Atomen neu 3ujammen 3u je einem CO,-lolefiil, und dies gejdyieht
unter Betdtigung der dyemijdien Krdfte der betreffenden Atome, deren HArbeits:
leijftung finetijdje Gnergie der HAtome ergibt, die dann als innermolefulare
Energie im fertigen CO,=Moletiil vorhanden ift, joweit jie nid)t 3ur Trennung
der porherigen Atom-Bindungen diente (vgl. 130). Die neu gebildeten Nioletiile
haben Odabher heftige innermolefulare Bewegungen, und dieje gehen bei den
3ujammenitogen der NMloletiile in die molefulare Bewegung iiber, die am
Thermometer als Wdrme erjdjeint. Es ijt dies die Umfel)rung des friiher be-
trad)teten 1lberganges von molefularer in innermolefulare Bewegqung (32,
121 u.§.).

Weld)es die bei einer Derbrennung oder einem anderen dyemifdjen Dorgang
entjtehende Temperaturerhohung ijt, dies hangt auper von der Derbren:
nungswdrme (Umfegungswdrme, Reaftionswdrme) vor allem von den |pesi:
fijdyen Wdrmen der Derbrennungsprodutte und nom Wafferwert jonjtiger etwa
miterhifter Stoffe ab, jowie pon den Wdrmeverlujten nad) aupen.

Dor dem flusgleid) der innermolefularen mit der molefularen Energie haben
die neugebildeten Noletiile einen inneren Bewegungs3ujtand, der einer hoheren
Temperatur entfpridit als das Thermometer anseigen wiirde. Es find dann
~molefular=lotal” hohe Temperaturen vorhanden. So in Slammen, was
das gute Leud)ten mandyer siemlid) talter Slammen erfldirt und was aud) die
Urjadje der guten eleftrijdjen ELeitfdl)igteit der Slammen jein diirfte (E 510).
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129. Grenzen der Anwendbarfeit des Temperaturbegriffes. —
In joldyen Sdllen des nid)t 3ufjtandegefommenen HfAusgleid)s 3wijdjen inner:
molefularer und molefularer Bewegung, oder aud) jwijdjen den finetijden
Energien der verjdyiedenen Uloletiile im Raumelement, ijt der Begriff , Tem:-
peratur” nur mit Dorjid)t ansuwenden. Die Temperatur eines Korpers ijt
durd) die ,mittlere finetijdje Energie jeiner ITloletiile” gegeben (33). Sind die
Energien der Nloletiile und Atome eines Raumelements in derjenigen be-
jtimmten Derteilung (88, 121), die durd) das Hufeinanderwirfen der NMole-
tiile nad) geniigend langer 3eit beim Sefhlen neuer Ginwirfungen jid) ferjtellt,
fo bedeutet die Temperaturangabe eine entjpred)end beftimmte Husjage iiber
den MWdrmesujtand im Raumelement. 3t aber eine der unendlid) vielen mdog-
lid)en anderen Derteilungsweijen der Energie vorhanden, jo fehlt einer Angabe
iiber mittlere finetijdje Energie Oder IMolefiile und odamit aud) der ,Tem:
peratur” diefe beftimmte Bedeutung; lie ijt daher ohne weiteres nid)t 3u brau-
dyen. Dies qilt walrend des Ablaufs dyemijd)er Dorgdnge, wie auseinander:
gefelst (128). HAber aud) bei Sluorejzenss und Phosphorejzens-Dorgdngen und
bei anderem ,falten Leuditen” (O 117, 119), wo ebenfalls ungleidymdpige Ein-
wirfungen auf einzelne Nloletiile jtattfinden, |ind die tinetijden Energien nidt
in der Odauernden GEndverteilung, weld)e bei Anwendung des Temperatur:

begriffes porausgejeft wird.

130. Die als Wdrme erfdyeinende demifde Energiemenge abhingig vom
molefulaten fAnfangs= und Endszuftand. — Die Umgruppietung oder ftome bei der
Derwandlung von djemijdjer Energie in Warme felgt die Lofung der urfpriinglidien Bindungen
det Atome voraus. Diefe £6fung muf oft durd) eine gewijfe Dorerhifung der gegebenen Stoffe
erft eingeleitet werden, damit die Umgruppierung beginnen tann. Es mufy 3. B. bei Derbren=
nungen 3uerft an einer Stelle Entsiindungstemperatur hergejtellt fein, worauf dann die ent-
ftehende Wdrme von felber die erforderlidie hohe Temperatur unterhilt. Die vorhandenen
Moletiile miiffen meift erft in ifre Atome 3erteilt fein, damit diefe fid) umgruppieren tonnen.
So miiffen, wenn Wafferftoff mit Sauerftoff verbrennen, d.i. die Umfeung 2H,+0, = 2H,0
ftattfinden foll, sundd)t die O,-NMoletiile 3erteilt werden. Ebenjo tann Kohle nid)t brennen
ofne dafy die C-Atome aus den Bindungen in der feften Kohle geldft find. Die nétige Trennungs=
arbeit wird beim Sortgang der Derbrennung aus der Derbrennungswdrme genommen. Daber
ift die Derbrennungswarme des Diamanten, mit feinen durd) feine Hdrte angeseigten fehr grofen
Moletulartrdften, wefentlid) geringer als die von gewdhnlid)er, weidjer Kohle (vgl. Tab. 25).

Gbenfo ift aud) die moletulare Befd)affenfeit der Endprodufte der Umjegung majgebend
fiir die als Umfegungswarrne gemejfene dyemijdje Energie. Es geht dies mit Sidjerheit daraus
beroor, daf Ubergdnge von einem moletularen 3uftand in einen anderen — 3. B. pon rotem
Phosphor in gelben — im allgemeinen von Wadrmeabgabe oder -aufnahme begleitet find.

JImmerhin find die Unterfd)iede der Reaftionswdrmen, d.i. der gemeffenen djemijdien
Gnergien, je nad) molefulatem fAnfangs: und End3ujtand verhdltnismdlig geringfiigig, wie
das Beifpiel von Diamant und Kofle jeigt. Dies ijt gleid)bedcutend mit groem Uberwiegen
der djemijdyen Krdfte iiber die Nloletularfrdfte, und es jtimmt dies mit der jehr engen Der-
einigung, meift gegenfeitigen Durd)dringung der ftome im NMoletiil (M 24), im Dergleid)e
mit den meift lofen molefularen Aneinanderlagerungen.

Sindet Dolumdnderung beim Ablauf der UmjeBung ftatt, jo iit aud) Arbeitsaustaufdy mit
der Umgebung in der gemejjenen Wadrmemenge mit einbegriffen (vgl. 113 u. f.).

131. Sprengjtoffe. — Chemijd)e Energie ijt nid)t nur in Stoffen, odie
dyemijdjer Bindung fabhig |ind, 3u finden, wie in Kohle mit Luftvorrat, jondern
audyin3erfegungsfdahigen Stoffen. hierher geh)oren viele Erplofivjtoffe. Es
{ind dies bejonders gewifjje Stidjtoffverbindungen, deren Nloletiile leid)t dadurd)
serfallen, daf ihre Atome in andere, viel feftere Bindungen iibergehen. Hierbei
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leiften die djemijcdhen Krdfte der 3u engerer 3ujammenlagerung fommenden
Atome Arbeit, die gans in derfelben Meife wie bei der Bildung von Moletiilen
aus votrher getrennten Bejtandteilen als drme 3um Dorfdein fommt. fAls
woh! einfad)jtes Beifpiel fei der fehr erplofible Stidjtoffwafferjtoff genannt,
N,H, der nad) der Gleidjung 2N ;H = 3N, +H, unter Energieabgabe 3erfdll-,
Litroglyserin, der wirfjame Befjtandteil des Dynamits, zerfdllt in CO,, Nt.
H,0 und O, und liefert dabei 1'5 Kal/gr. Derglid)en mit den Derbrennungs,
wdrmen der taeifien Stoffe (Tab. 25) ift dies nid)t viel; jedod) wird fein un-
wirfjamer Cuftitiditoff miterhit und die 3erfefungproduite find alle gas:
formig, wodurd) — 3ujammen mit der hohen Temperatur — der fiir Spreng:-
wirfung erforderlidye groge Drud ausgeiibt wird?).

132. Gs ift damit in allen Sdllen flar, worin die demifdie Energie
bejteht. &s ijt nid)t notwendig, fie als bejondere Energieform aufsufajfen; jie
ift potentielle Energie der Atome, jo wie die Warme als finetifd)e Energie
der Moletiile fid) 3eigte (80). Xur die Unmdoglidyteit, diefe Energien der Atome
und Noletiile in jedem Sall im einzelnen 3u verfolgen und in Redynung 3u
feggen, die befondere fArt, wie jie den Sinnen erfdjeinen und wie fie daher aud
gemefjen werden miiffen, war und ijt beftimmend fiir die Unter{d)eidung von
Ddrme und von djemifdier Energie als befonderen Energieformen. Daf die
fomit als dyemijd)e Energie unterjd)iedene potentielle Atomenergie ifjren Sif
in den eleftromagnetifdjen Seldern der Atome hat und jomit eleftromagne:
tifdye EGnergie ift, wie iibrigens alle Energie, dies wird in der Eleftriszitdts-
lehre eingehend geseigt (X 208, 209, 587).

133. @hemifdye Energie ift die hauptgebraud)sform der Energie
fiir irdifdye Bediirfniffe. — BHeizmittel gegen die Winterfdlte, Seuerungs:
mittel fiiv induftrielle und hduslide Zwede |ind 3umeijt die der Erdrinde in
Geftalt der Steintohle oder flitffiger Kohlenwajfferftoffe entnommenen
Dorrdte von dyemijdjer Energie.

Aber nid)t nur als Warmequellen dienen diefe Dorrdte; in den Dampf-
mafjdjinen und anderen Derbrennungsmotoren wird ifjre dyemifd)e Energie auf
dem Wege iiber Wdrme in gewohnlidie tinetijd)e und potentielle Energie
umgewandelt und damit beliebigen medyanifden Derwendungen 3uge:
fiihrt. Inwieweit die Umwandlungsfdahigteit der dyemijd)en Energie itber Warme
in Arbeit befdyrdntt ijt, werden wir bei eingehender Behandlung der Wdrme-
motoren unterjudjen (246 u. f.).

Chemijde Energie ift aud) das Wefentlidje in allen Wahrungsmitteln
der Tiere und Menjden. Alle Energieleiftung diefer Lebewefen jamt ifhrer
Korpermdrme entftammt der djemifd)en Energie der von ifnen tdglid) aufsu-
nehmenden Uabhrung. Die Yahrung verbrennt im Korper mit dem einge:-
atmeten Sauerftoff, foweit fie nid)t 3u Aufbau oder Erneuerung des Korpers
dient. IDie im ein3zelnen die Derbrennung vor fid) geht, ijt fiir die Beredynung
des Arbeitswertes der Nalrung nad) dem Energiegefe gleidgiiltig, wenn nur
fidier fteht, daf odie einer vollftandigen Derbrennung entfpredjenden End:-

1) Das alte Sdyiegpulver wirft durd) Derbrennung von Sd)wefel und Kohle mit dbem Sauer=
ftoff des Salpeters; es gibt nur 07 Kal/gr, liefert Koflenjaure und Stidjtoff, die den Drud
ausiiben, daneben aber unwirffame Kaliumverbindungen (K,CO,; K,SO, K,;S) aus dem
Salpeter.
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produfte, Waffer und MHobhlenjdure nebjt jtidjtoffhaltigen Abfalljtoffen und
Ajd)enbejtandteilen er{djeinen (M 158). Diefe Produtte werden aber tatjdd)lid
pom lebenden Korper ebenfo dauernd abgegeben als alrung aufgenommen
wird, und die Unerldflidyteit der Sauerftoffsufubyr ijt ebenfalls betannt?).

Daber geniigt es, jur Seftjtellung des Arbeitswertes von Malhrungs:
mitteln ijre Derbrennungswdrme durd) Derbrennung gewogener Nlengen in
einem Kalorimeter feftsujtellen. Ginige Angaben fiir d)aratteriftijd)e Lahritoffe,
wie Kobhlehyorate (3. B. Juder), Giweiljtoffe, Sette (3. B. Olivendl) finden fid)
in Tab. 25. &s find aud) befondere Derfudie an Lebewefen in Kalorimetern
ausgefiibyrt, die jeigten, daf die tdglide Wdrmeabgabe tatjdad)lid) gleid) it der
Derbrennungswdrme der tdglidyen Mahrung, was einem Nad)weis der Giiltig:-
feit des Energiegefees aud) bei Mitwirfungvon Lebensvorgdngen
bedeutet.

Wenn Arbeit nad) aufzen abgegeben wird, it diefe 3ujammen mit der abge:
gebenen Wdrme dquivalent der dyemijdien Energie der Nahrung. Die fiir einen
arbeitenden Ulann tdglid) erforderlid)e Malyrung ijt 3ujammengefet aus etwa

500 gr Kohlehyodraten mit 2000 Kalorien djemifdjer Energie,
130 gr Giweif . 140 " . v
100 gr Sett . 940 . " .

was 3ufammen 3680 Kal ausmad)t. Da ourd)jd)nittlid) 1/,, der aufgenom:
menen Hahrung unverbraud)t wieder abgeht, fo bleiben fiir den tdglidjen
Energiebedarf rund 3300 Kal iibrig. Davon fonnen die duferen HArbeits:
leiftungen fehr gut beftritten werden. Ein Bergjteiger 3. B. fann im Tag 4000 m
hohenunter|d)ied iiberwinden, wobei fein eigenes Gewid)t jamt Traglaft 100 kgr
betragen tann, was 400000 mkgr fArbeit = 940 Kalorien ausmad)t. Die iibrigen
3300 — 940 = 2360 Kalorien gehen dann als Wdrme an die Umgebung, und
dies ift aud) ungefdfyr der im Kalorimeter gemefjene, gewdhnlidie tdglidje
Wadrmeverlujt eines forperlid) Arbeitenden. Bei volltommener Rube werden
nur etwa 1700 Kal IDdrmeabgabe gemeffen; es ijt dann aber aud) weniger
Mahrung erforderlid), oder es erfolgt Aufjpeidierung von dyemifdjer Energie
(hauptjad)lid) in Geftalt von Settablagerung) im Korper.

Die Korperwdrme ift iibrigens nidt gan3 als unmittelbare Derbrennungs:
wdrme der Hahrungsmittel aufsufafjen; ein Teil davon ijt Reibungswdrme
pon Nustelarbeit, die aus der djemifdjen Energie der Iahrungsmittel im
Jnneren des Korpers geleiftet wird. Soldje NMustelarbeit ift aud) im dugerlid)
rubenden Korper ununterbrodien im ®ange: Das Her3 unterhdlt den Blut-
freislauf; Atmungs: und Derdauungsorgane find in andauernder Bewegung.
Allein jdyon die Arbeit des Hersens, diefes 3um Gefdfs geformten Nlustels wird
auf 18000 mkgr = 42 Kal im Tag gefd)dakt; aufgefpeidjert bleibt nidts von
ihr, weder als tinetijdje nod) als potentielle Energie; fie wird gan3 Reibungs:
wdrme in den Blutbahnen. '

1) Diefer Stoffwed)fel it einfd)lieklid) des Sauerjtoffoerbraud)s und der Kohlenfdureabgabe
aud) quantitatio fontrolliert. &s ift dadurd) — foweit ju fehen — fidjergeftellt, daf die Lebens=
porgdnge den fAtomen nidits anhaben, fie aud) weder vermehren nod) an 3afl ver-
mindern, jondern nur umgruppieren, gan3 wie es die Ghemie an leblofen Stoffen jtets jdyon
geseigt hatte, wenn aud) in den Lebemwefen Atomgruppierungen 3uftandetommen, die tiinjtlid)
nidyt hergefjtellt werden tonnen, namlid) die grofen, Geift fefthaltenden Atomgruppierungen (86).
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1534. Unmittelbare Derwandlung von demijdjer Energie in
medyanifdje Arbeit. — Sold)e Derwandlung geht im lebenden, arbeitenden
Mustel vor fid) im Gegenjal 3ur Dampfmajd)ine und den anderen Wdrme:-
motoren, weld)e die dyemijd)e Energie der Kohle oder fonftigen Treibjtoffe
erft in Wdrme und dann diefe in med)anijde Arbeit verwandeln (246 u. f.).

Wit haben den NMlustel fdyon als Siy elajtijdyer Krdfte betrad)tet und als
einen NMolefular-Ned)anismus erfannt (M 283). Die Krdfte treten bei Yerven-
wirfung auf, durd) weldje die jd)on betrad)tete dyemijdie Umfegung im Nustel
ausgel6ft wird, die im Ergebnis einer Derbrennung der im Blute geldjten
Wabhrjtoffe gleid)fommt. Hierbei bilden fid) die befonderen, mit den grogen
Krdften einander ansiehenden NMloletiile, was eine Umwandlung der borher
vorhandenen dyemijden Energie in potentielle Energie des nun gefpannten
Musfels bedeutet. Die djemijdien Krdfte der fid) umgruppierenden HAtome
arbeiten alfo hier nid)t an ungeordneter innermoletularer und moletularer
Bewegung, was Wdrmeentftehung wdre; jondern die Umgruppierung |deint
in fo geordneter Weife vor fid) 3u gehen, daf die Ansiehungsridtungen oder
Atome in den neugebildeten NMloletiilen gropenteils iibereinjtimmen mit der
Rid)tung der Mustelfajern. Mur wenig Unordnung, d.i. nur wenig Wdrme
tritt dabei auf, im Gegenjal 3u gewdhnlidien Derbrennungen, wo alle Arbeit
der dyemifdjen Krdfte in ungeordneter Atom- und Moletiilbewegung fid) er-
jdyopft.

Soldje ungeordnete Bewegung in Ordnung 3u bringen, o.1i. in Bewegung
grofer Ulafjen iibergehen 3u laffen, dies ift die Leijtung der Wdrmemotoren;
es 3eigt fid), entfpred)end dem f[djon behandelten Erfahrungsja (111), dak
diefe @ronungsaufgabe nur teilweife osbar ift, dak jtets ein Teil der Wdrme
unausgenutt iibrigbleiben mug. Der Nustel umgeht dies in der angedeuteten
Weife, indem in ihm die Unordnung von vornherein mindejtens grofenteils
permieden wird.

Ein gewiffer Teil der verjdywindenden djemijdien Energie erjdjeint aller-
dings aud) im NMusfel als Wdrme. Nlan fann diefe Wdrmeentwidelung im
arbeitenden Mustel jugleid) mit der geleifteten HArbeit mefjen. Die Summe
beider Energien ift gleid)sujeen der nid)t leid)t unmittelbar 3u meffenden
perjd)ywundenen dyemifjdjen Energie, weil andere Energieformen nid)t auf-
treten, woraus man unmittelbar bered)net, weldjer Brud)teil der djemijdyen
Energie als Mustelarbeit verfiigbar wird. Diefe Angabe fann ,Wirfungs-
grad” des Mustels genannt werden. Nlan fand ihn in verjdjiedenen Sdillen
3wifden 025 und 075 (oder mehr), je nad) der Art des Ulustels. Wadrme:
motoren fonnen fo viel nid)t leiften ohne groge Temperaturunterfdyiede 3ur
Derfiigung 3u haben (254), die im lebenden Organismus fehlen und die er
aud) gar nid)t vertragen wiirde. Er bedarf der Temperaturunterfdyiede aud)
nid)t, dant fjeinem Nlolefular-Nled)anismus, der ofhne den Umweq iiber die
Wdrme arbeitet, jo wie fiir ihn aud) alle gewohnten NMajdjinenteile entfallen.

Soldjer NMoletular-NMed)anismus ift freilid) nur in dem, den Lebewefen
eigenen, teils fejten teils fliiffigen 3ujtande der Nlaterie mdglid), wobei jowohl
das Jujammenhdngen der frdftegebenden Moletiile als aud) das freie Jujtromen
der energiebringenden HAtome und Odas HAbjtromen Oder verbraud)ten Stoffe
gefichert ift.

fenard, Phyjit 1. 3. 4. ’ 11



IV. Ausbreitung der Warme.

JIn Oreierlei vollig poneinander verjdyiedenen Meifen tann Wdrme von
Stelle 3u Stelle fommen: durd) Witfiihrung, durd) Leitung und odurd)
Strahlung. Wir betrad)ten diefe Dorginge der Reihe nad.

1. Mitfubrung.

135. Bei diefer Ausbreitungsweife ift die Wdrme mit dem warmen Korper
bewegt. Es ift dies — nad) Kenntnis von der Matur der Wdrme — nur eine
Ubereinanderlagerung der ungeordneten Molefularbewegqung mit der gleid):
seitigen geordneten Bewegung, die als Bewegung des ganzen Korpers |idt-
bar ift.

Innerhalb fliifffiger und gasformiger Korper erfolgt diefe Aus-
breitung der Wdrme felbjttdtig durd) die Stromungen, welde infolge der
pesifijien Gewidytsunterid)iede auftreten und die wir jdjon eingehend be-
tradytet haben (25 u.f., 41 u.f.). &s ijt dies die gewohnlidyfte und wirt-
famijte Ausbreitungsweife der Mdrme in Koérpern diefer beiden HAggregat:
3ujtdnde. Wir haben ihre allgemeine Widytigleit aud) {dyon in Einzelfdllen her=
votgehoben, Winde und lleeresftrdmungen behandelt, und wir fommen im
3ujammenhang mit den anderen Husbreitungsweifen nod) gelegentlid) darauf
suriid.

Wdrmeiibertragung durd) Stromung in Sliifjigteiten und Gajen gehort
ebenfo wie Leitung und Strahlung 3u den von felbjt verlaufenden Husbrei:
tungsvorgingen der MWdrme. Aud) Stromungen lafjen aber Wdrme nur von
einem heiBeren 3u einem fdlteren Korper iibergehen, nie umgetehrt,
wie es dem allgemeinen Erfahrungsia 111 entjpridyt; denn der llbergang der
Ddrme pon dem fie fortfiihrenden Korper in einen anderen findet dod) 3uleft
nur durd) Leitung an den Orten der Beriihrung der Korper jtatt (vgl. 138).

2. MWarmeleitung.

136. Bei der Ausbreitung durd) Leitung bewegt jid) die Wdrme nid)t mit
dem Korper, fondern durd) ihn hindurd). Es wird hier die ungeordnete
MMoletularbewegung von Moletiiljd)idt 3u NMoletiiljd)idit weitergegeben, und
injofern dabei die Energie diefer Bewegung ungedndert bleibt, fann die Wdrme
bei Idrmeleitungsvorgingen einfad) wie ein Stoff npon unverdnder-
lidyer NMenge behandelt werden.

Aud) diefer Dorgang ijt alltdglid). In feften Korpern, wo die Ausbreitung
durd) Stromung ausgefd)loffen ift, ift Wdrmeleitung die Haupt-Ausbrei:-
tungsweije. Dod) ijt die Warmeleitfahigteit verfd)iedenen Stoffen in fehr
verjd)iedenem Nlahe eigen. Nletalle jind meilt fehr gute Wdrmeleiter; Hols,
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Glas und faft alle nid)tmetallijdjen Stoffe {ind jd)led)te Wdarmeleiter. Nan weip
das aus alltdglidjer Erfahrung jdon mit dem Idrmefinn der Haut. Einen
letallftab, der an einem Enode gliiljend gemadyt ijt, fann man alsbald aud)
am anderen Ende nidit mehr gut anfaffen; ein Glasftab tann did)t an glithender
Stelle in der hand gehalten werden. Ein Nletalljtiid von 3Fimmertemperatur
fiihlt jid) falt an, ein Hol3ftiid warm; erfteres leitet jdynell Wdrme aus der
hand weg und fiif)lt dadurd) die haut, hol3 tut das nid)t, und der Warmejinn
3eigt befanntlid) immer nur die Temperatur der Hhaut an (3).

137. Kalteleitung”. — Kiihlt man einen Nletalljtab .am einen Enbde,
etwa in Gis, fo wird er alsbald aud) am anderen Ende falt. Dies fieht aus
wie Kdlteleitung, aber es ijt nur Wdrmeleitung in der entgegengefeten Rid)-
tung; Kalteleitung gibt es ebenfo wenig als etwas Befonderes, wie Kailte
itberhaupt (4).

138. Temperaturgefdlle. — Alle fold)e Erfalyrung ift 3ujammengefafst
in dem [dyon friiher bemertten Saf (6): Wdrme bewegt {id) durd) Leitung
jtets nur pon Qrten hoherer 3u Qrten niedrigerer Temperatur; fie
folgt.dem ,Temperaturgefdlle”, jo wie Maffer bon felber immer nur bergab,
niemals bergauf fliekt.

,Zemperaturgefdlle” ijt dabei ein Begriff dhnlid) ,Drudgefdlle” oder , ®e-=
jdywindigteitsgefdlle” (M 383, 401); er ijt quantitativ 3u fajjen und bedeutet
das Derhdltnis von Temperaturunteridyied sum Abjtand, in weldem er fid)
findet (€infkeit °C/cm).

Gute Warmeleiter dulden feine grogen Temperaturgefdlle in fid); fie
gleidyen die Temperaturen jdynell

durd) die Leitung aus, bringen k k M e
die Gefdlle 3um Derfdwinden. T EO O o= ¥ - ~ODOD0OD
Bei den |d)led)ten Wdrmeleitern
erfolgt der Ausgleid) langjam.

Die Wdrmeleitung madyt es,
was eine andere allgemeine Er- Abb. 68. Warmeleitung.

fahrung 3eigt (6): daf Korper,
die lange genug einander beriiren, oon felber ftets gleidjye Temperatur an=
nehmen.

139. Quantitative Erfajfung der Warmeleitfdhigieit. — MWIll man
ver|djiedene Wdrmeleiter miteinander vergleidyen, jo tann man verfalren wie
es Abb. 68 3eigt. An der Nletallfugel M {ind die beiden Stibe e e (Eijen) und
k k (Kupfer) gleidier Abmefjjung aus den 3u vergleidjenden Stoffen befeftigt.
Die Stdbe tragen unten fleine Holstiigeldjen mittels Wadys angetlebt. Erhist
man M, fo erhalten die Stibe Wdrme durd) Leitung, und jobald an einer Stelle
Wad)s{dymelstemperatur erreidyt ijt, wird dies durd) Abfallen des betreffenden
holstiigeldjens erfidytlid). Es 3eigt |id) o beifpielsweije bei Eijen (ee) und
Kupfer (k k) wenige Ninuten nad) Beginn der Erhifung der in der Abbildoung
erfidytlid)e Unterid)ied; die punttierten Kiigeldjen {ind abgefallen. Kupfer leitet
danad) beffer die Wdrme als Eifen.

Aber diefer Sd)luf tonnte aud) verfehlt fein; denn der Derfud) ift nid)t rein.
Es fommt bei ihm nid)t nur die Wadrmeleitfdahigieit, jondern aud) die pesi-

11*



164 Madrmelehre.

fijdje drme der beiden Stoffe sur Geltung (149)1). Kupfer hat eine fleinere
ipesifijd)e IDdrme als Eijen (Tab. 21), es wiirde dafer aud) bei gleidjer Warme:
sufubr, bei gleid)guter Leitung, heiger werden als das Eifen, und dies verdirbt
den Sd)luf.

Die Nlitwirfung der fpesifijdien Wadrme wird aber nie fehlen, wenn Tem:
peraturdnderungen beim ELeitungsvorgang vorfommen; um ein einwand-
freies IMaf fiir die Wdrmeleitfdhigteit 3u gewinnen, muf ein Leitungsvor-
gang ohne Temperaturdnderungen benuft werden. Sold)e Dorgdnge gibt
es; man nennt fie ,jtationdr” (beharrend). Der einfad)te Dorgang diefer
Art ift das Hindurd)jtromen der Wdrme durd) eine Platte, deren beide Dber:
fladyen einen gleidhbleibend gehaltenen Temperaturunteridyied haben, wie es

beifpielsweife bei der Wand eines Dampfiefjels

1’ 0510,00 der Sall ift, durd) weldje die Ddrme der Seue:
rung ins Mafjer jtromt.

sur Jeidynungsebene, jo daf jieim Sdnitt erjd)eint,
der ifre Dide von 1 cm 3eigt; linfs grense fie an
ein Bad von dauernd 1°C, redits an eines von
T2 dauernd 0°C. Stets wird dann MWdrme in Rid)-
, tung der Pfeile durd) die Platte jtromen, wobei
i in ihrer Dide (bei einheitlid)er Bejd)affenbeit) ein
: gleid)formiges Temperaturgefdlle (138) fid) per:
|

|

7‘%’"’ Es jtehe in Abb. 69 die ebene Platte P fenfredt

ausbildet, jo dafy in unferem Salle auf je 1 mm

Dide 0°1° Temperaturunterid)ied fommt, odie

. DNiitteljdyid)t der Platte aljo 3. B. 0°5° Tempe:

A0b. 69. Bemiwg?buwarme' tatur haben wird, und diefe Temperaturvertei:

[ung im 3nneren der Platte bleibt ebenjo dauernd

erh)alten wie die beiden Endtemperaturen. Jede andere Temperaturverteilung

wiirde Hdufung von Wdrme in einer der Sdyidyten geben, weil Ju- und Ab-
ftromung der Wdrme nid)t gleid) wdren, wdre alfo nod) nid)t jtationdr.

Die IDdrmemenge, weld)e jo unter dem Einflul eines fejtgelegten Tem-
peraturgefdlles durd) je 1cm? der Plattenflidie in der 3eiteinheit fliekt, ift
einwandfreies lag der Wdrmeleitfdhigleit des Stoffes der Platte.

140. Ntaf der Wdrmeleitfdhigteit. — Die Wdrmeleitfdhigteit eines
Stoffes ilt danad) definiert und mepbar durd) die MWdrmemenge, weld)e den
CGinheitswiirfel (in der Abb. 69 |d)rdg [dhraffiert) bei 1° Temperaturunterjdyied
der Endfladyen in der 3eiteinbjeit durd)jtromt, oder — allgemeiner — weld)e
beim Temperaturgefdlle Eins (1°C/cm) in der 3eiteinheit durd) die |entredt
sum Gefdlle ftehende Sladjeneinfeit geht. Die Einheit der CLeitfdhigteit ijt
danad) Kal/(°C/cm)sek cm? = Kal/°C cm sek.

Ulan fieht, daf Ulefjungen von Wdrmeleitfahigfeiten eine falori-
metrifde Aufgabe find; es miifjen Wdrmemengen gemefjen werden. Es ijt
dabei nidyt notig, den einfad)en Sall der planparallelen Platte 3u verwirtlidien;
es fonnen aud) andere Sdlle von Wdrmeleitung benuft werden, die alle auf

P

1) Derfdjiedenheit der Wdrmeabgabe der Stibe nad) aufen, die cbenfalls |toren wiirde,
fallt bei gleidier Oberfladenbejd)affenfeit weg.
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diefen einfadyen Sall suriidfiihrbar jind?!). Diefe Juriidfiithrung gejd)ieht mittels
Red)ynung, indem fiir die Grensflidien jedes einzelnen Raumelements des
wdrmeleitenden Korpers in jedem 3eitelement gilt, daf die ein: oder aus:
tretenden Wdrmemengen proportional find der §ladyengroge und proportional
dem fentred)t 3ur Slad)e vorhandenen Temperaturgefdlle, was aud) die Grund:-
lage der Theorie der Wdarmeleitung ift (144). Dag die Proportionalitdt
mit dem Temperaturgefdlle jutrifft, dies 3eigt fid) aus den lleBergebnifjen bei
verfdjiedenen Temperaturgefdllen.

141. 3ahlenwerte der Leitfdhigteit fejter Korper. — Tab. 26 3eigt
einige NeBergebni|le, wobei als Einheit der Warmemenge 1073 Kal genommen
ijt2). Wir betrad)ten 3undd)ijt die feften Korper. Obenan ftehen die lletalle
als befte IDdrmeleiter, iiber allen das Silber. Legierungen, wie Meufilber, leiten
teilweife siemlid) jd)led)t. XTod) 3ehn= und mehrmal jd)led)ter leiten aber Stoffe
wie NMarmor, G®las, hol3; es fommen hier Unterd)iede gegen Silber vor wie
1:1000, was gan3 der gewohnlidien Erfahrung entjpridt (136).

Tab. 26. Warmeleitiahigteiten.
1073 Kal in der Sefunde durd) 1 cm3 bei 1° Temperaturdifferens der Enden.

Silber . . . ... .. 1006 Marmor . . . . . . . .. 0°0082
Kupfer . ... ... 089 ®las . . . . . ... ... 0001
Aluminium . . . . . 048 Gidyenhol3 3. Safer . . | 00015
Fint......... 026 . L. ., . .| 00007
Gifen . . ... ... 016 Quedjilber . . . . . . .. 0018
nidel . . . .. ... 014 Waffer . . . . . ... .. 00012
Blei . . .. ..... 0°08 guft . .. .. 0°00005
Neufilber . . . . . . 007 Wajferftoff . . ¢ bei 0° 00004
Kohlenjdure . 0700003

142. Sefir Bemerfenswertes 3eigt ein Dergleid) der IDdrmeleitfdhig-
teit mit dem eleftrifjden Leitvermdgen (Tab. 44, Bd. I1I); man fieht
bei beiden nahe die gleidjen Abjtufungen. Silber ijt befter IDdrmeleiter und
Gleftrisitdatsleiter, danad) folgt Kupfer; Eijen leitet wefentlid) |d)led)ter, Meu-
jilber nod) [d)lediter, und die d)lediteft wdarmeleitenden Stoffe, wie Glas und
dergleidien {ind aud) eleftrijdye ,3jolatoren”.

Diefer 3ujammenhang der beiden Leitvermogen 3eigt an, daf die Sort:
fiithrung bon Wdrme und von Eleftrizitdt in den Korpern nidyt jehr verjdyiedene
Dorgdnge fein tonnen. Gleftrijdje Grfahrungen 3eigen, dap in den guten Leitern
jtets freie Glettronen porhanden find, die aud) durd) Atome hindurd) fid be-
wegen fonnen (E 13, 148, 444, 490 u. f.). Wird durd) diefe Elettronen, weld)e
die metallijd)e Gleftrisitdtsleitung beforgen, aud) die Wdrmeleitung in den
guten Leitern bewirtt, jo ift jener 3ujammenhang verftindlid). Die Elettronen
miiften dann an der Ddrmebewegung der Noletiile (Atome) teilnehmen, und

1) Bei BenuBung geeigneter nidytitationdrer Leitungsvorgdnge tann die Kenntnis der
jpesifijdien Wadrme des Stoffes an Stelle befonderer talorimetrifdyer Nlefjung treten, wobei
dann Temperaturmejjungen geniigen (vgl. das Beijpiel im fAnbhang W I, 4).

2) Dies ijt die auf 1 gr Waffer (jtatt 1 kgr) bezogene Kalorie, mandymal aud ,tleine Ka»
lorie” qenannt (vgl. Mote 3u 48).
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jie fonnten diefe Bewegung in der Tat jehr viel jdyneller fortpflansen als es
durd) die Krdfte der benadybarten Nloletiile aufeinander maoglid) ijt; denn die
freien Eleftronen nehmen wegen il)rer geringen llaffe leid)t fehr groge Ge:
jd)ymindigteiten an und fie tonnen Noletiil{d)id)ten durd)queren und jomit auf
grogere Abftinde wirfen. Wie fehr gering die Sortpflanzung der MWdrme:-
bewegung durd) die Noletularfrdfte allein ift, dies 3eigt die [ehr jd)led)te Wdarme-
leitung aller der Stoffe, wie Glas ujw., die freie Eleftronen nidt enthalten.

143. Korper, die nad) verfdjiedenen Riditungen ungleid) befd)affen find, ,anifotrope”
Korper, seigen aud) je nad) der Riditung verfd)iedene darmeleitfahigteit. So alle nicdht requ-
[daren Krijtalle. 3In der Tab. 25 ift Hol3 als Beifpiel eines anifotropen Koérpers angefiif)rt.

144. Theorie der Warmeleitung. — hat man die Angaben fiir die
Wadrmeleitfabigteit, jamt jpesifijder Wdrme und fpesifijdem Gewidit eines
Stoffes, fo fann man jeden beliebigen, aud) nid)tjtationdren Wdrmeleitvorgang
in dem Stoff beredynen. Gs gejdyieht dies durd) Anwendung der fdjon erldu-
terten einfadjen Kenntniffe (140) auf jedes Raumelement des betreffenden
Korpers, was die Grundgleidjung fiir alle Wdrmeleitungsoorgdnge
gibt!). Das Solgende 3eigt in einigen Beifpielen bemerfenswerte Ergebniffe
jold)er Bered)nung.

145. Gindringen der Temperaturfdwantungen der Tages: und
der Jahresseiten ins Grdinnere. — Jede diejer beiden, durd) die per:
dnderlidje Sonnenbeftrahlung der Erdoberflide gegebenen Sdywantungen
dringt durd) Warmeleitung in die Tiefe, und 3war {toren beide einander nidt,
fondern jummieren {id) blok; fie tonnen daher einzeln unterfud)t werden.

Die Redynung?) ergibt, dap das Eindringen mit Abfdwadyung erfolgen
muf, die um fo ftdrfer ift, je geringer die Wdarmeleitfdahigteit des Erdbodens
und je fiirser die Periodendauer der Sdywantung ift, und 3war ift die Quadrat:-
wursel der Dauer maBgebend. Es verhalten fid) die Periodendauern der tdig-
liden und oder jahrlidien Sdwantungen wie 1:365, fomit die nod) mertliden

Ginodringungstiefen wie V1:V365 = 1:19. 3n der Tat hat man Spuren der
tdglidien Temperaturfdywantung bis etwa 1 m Tiefe, der jdlrlidien bis etwa
20 m Tiefe nod) merfen toénnen.

Die Abjd)wdd)jung it fehr jtarf, wie folgende 3ahlen fiir die jahrlid)e Sdywan-
fung nad) @dinburgher Beobad)tungen jeigen. Es wurde gefunden
in der Tiefe von 1m 2m 4m 8m
die Sdywantung 46° 33° 19° 06
Ulan beredynet daraus mittels der gemejjenenjpesififdjen Wdarme 0°563 Kal/°Cdm?
des Bodengejteins die Wdrmeleitfdbigteit desfelben 3u 0°004-1072 Kal/°Ccmsek,
was fiir foldyen Stoff aud) pakt (vgl. Tab. 26).

Das Gindringen erfolgt mit Dexrfpdtung, die ebenfalls nad) der Warme:
leitfdhigfeit und der Periodendauer jid) rid)tet. Sie wird fiir die jahrlid)e Sdhwan:
fung mit der gefundenen MWdrmeleitfdhigteit 3u rund 1/, Jahr fiir je 4 m Tiefe
beredynet. it daher an der Erdoberflid)e gerade Winter, jo findet jid) in 4 m
Tiefe der vorige Herbit, in 8 m der vorige Sommer, jeweils mit der {dyon ange:
gebenen Abjd)wddjung; vom vorigen Sriihling in 12 m Tiefe oder gar pom
vorigen Winter in 16 m Tiefe it nur wenig mehr 3u merfen.

}) Ainhang W I, 1 enthdlt das Ndbere hier3u; neue Naturtenntnis tommt dabei nidt oor.
2) Siehe Anfang W I, 4.
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146. Abtiihlung der Erdein den geologijdyen 3eiten. — Die Eroe,
eine nad aller Kenntnis 3weifellos urfpriinglid) gliithendfliifjige Kugel, ijt infolge
dauernder Wdrmeausitrahlung von ihrer Oberflid)e in den Raum hinaus all=
mdhlid) in den gegenwdrtigen 3ujtand jefhr vorgefdyrittener Abtiihlunggefommen.

ieviel Wdrme aus dem Erdinnern in der 3eiteinheit von der Erdoberflad)e
sur fAusjtrahlung fommt, dies hangt bon der Fufuhr aus dem Erdinneren ab.
Betrad)ten wir die Dorgdnge feit der 3eit der erften Bildung einer
feften Grofrujte, fo erfolgt die Wdrmesufubr aus dem Inneren nad) der
Oberfladye nur mittels Leitung durd) diefe Krujte; Stromungsiibertragung bis
sur Oberfladje hin ift ausgejdaltet. Die Leitung ift aber bei der geringen Leit=
fahigteit der Gejteine ein jo langjamer Dorgang im Dergleid) 3ur Meitergabe
der IDdrme durd) Strablung in den Raum hinaus?), dap alsbald nad) Bildung
der erften fejten Krufte f{dyon nahe diejenige verhdltnismdkig niedrige Tem:=
peratur an Oder Grdoberflidie fid) einftellen mufpte, die — wie es heute gilt
(186) — odurd) die Strahlungsheizung bon der Sonne her bedingt ift. Es war
daher bald nad) Bildung der feften Krujte aud) die Ndglidyfeit fiir organi=
fdhes £eben auf Erden porhanden, fo dap unfere Betrad)tung fid) auf odie
3eit feit Eintreten diefer Udglid)feit besiefyen wird.

Die innere Grdowdrme mufpte damals allerdings jdon in geringen Tiefen
unter der Erdoberfladie jehr mertlid) gewefen fein; es mag ein. Temperatur:
gefdlle pon mehreren °C auf 1 m Tiefe vorhanden gewefen fein. Heute ijt
infolge Oer weiter fortgejd)rittenen Wdrmeverlujte diefes Temperaturgefdlle
fehr gering geworden. Nlan weil aus Temperaturmefjungen in Bergwerfen
und bei Tunnelbauten, daf in Ubereinanderlagerung mit dem vorher betrad)-
teten, bon der Sonnenwdrme herriihrenden Temperaturgefdlle (145) eine
Temperaturjunahme von 19 auf je 25 m Tiefe fid) findet. Diefem jehr geringen
Temperaturgefdlle entfpredjend findet heute fo gut wie gar feine Heizung der
Grooberfladie aus der Tiefe mehr ftatt; man bedente, dak eine 25 m odide
Sdyidyt [dledyten Wdrmeleiters uns von einer nur um 1° erhigten Wdrme-
quelle trennt; da ift es aud) nid)t verwunderlid), da die Temperatur des
NMeeresbodens felbjt am Hquator nahe 0°C ijt (27).

Der nun 3u betrad)tende llbergang vom einftigen, grogen Anfangsgefdlle
der Temperatur 3u Oeffen jehiger geringer ®rofe, bei nahe gleid)bleibender
Temperatur der Oberflddye, ift ein Dorgang nidtitationdrer Wdrmeleitung, der
wieder mittels der Grundgleidung fiir alle Wdrmeleitungsvorginge (144)
bered)ynet werden fann. Nlan beredynet am beften die Temperaturdnderungen
einer unendlid) diden Sdjid)t bon urfpriinglid) iiberall gleidjer, hoher Tems:
peratur, deren Oberflad)e dann 3u einer Anfangsseit t = 0 ploglid) auf niedrige
Temperatur gebrad)t und weiter dauernd bei derfelben gehalten wird?). Es

1) Man iiber3eugt fid) davon leid)t, wenn man die Angabe der Tab. 27 fiir 300°abs. mit
der aus der Leitfdhigteit folgenden Wdrmesufuhr vergleid)t. Selbft bei einem Temperatur=
gefdlle pon 4°C/m wiitde nur weniger als /5o der Wadrme aus dem Erdinneren 3ugeleitet, die
tatfadylid) ausgeftrablt wird.

2) Die Betradjtung einer foldjen Sdyid)t ftatt der Grdfugel geniigt volltommen, da bdie
Ausfiihrung der Red)nung 3eigt, daf {dyon in 1/, Erdradius Tiefe unter der Oberfladye der
betrad)teten Sdyid)t aud) nad) 10° Jahren nod) fo gut wie ungednderte Anfangstemperatur
porhanden ift, wonad) die Begrenstheit der Erdfugel feine Bedeutung fiir die ju 3iehenden
Sdyliiffe fat.
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ergibt fid), dag das jur 3eit t = 0 unendlid) grope Temperaturgefdlle an der
Oberflidye im Laufe der 3eit immer mehr herabjintt, fo dak es 3u beliebiger
Feit t die BroBe Yo/ Vaxt/cs hat, wobei ¥, die Differens der hohen Anfangs:
temperatur des JInneren gegen die dauernde Oberflidjentemperatur, » die
Wdrmeleitfdbigteit, c die jpesifijdie Wdrme, s das [pesifijdje Gewid)t der be:
tradyteten Sdjid)t ift. Wimmt man ¥, = 4000°, was etwa dem Erjtarrungs-
punft der Erodgejteine entiprid)t, und » und cs mit den vorher gefundenen
Werten (145), fo ergibt {id) das Temperaturgefdlle an der Dberflidie 3u den
3eiten t=20 10000 1000000 100000000 3Jabre

3u o 4'5 045 0045 °C/m.

lan fieht, dap das gegenwdrtige Temperaturgefdlle, 1°C/25m = 0°04°C/m,
nahe der 3eit t = 10% Jahren entjprid)t; redynet man die erften 1000 oder
10000 Jahre ab, wdlrend weld)en vielleid)t der beredynete Dorgang nidt
geniigend der Wirtlid)teit ent{pridyt, jo bleiben dodhy nod)
rund odie 100 Millionen Jahre als 3eit jeit Beftehen
einer feften, gemdpigt warmen Erodrinde bis heute.

Diefe 3eit tann in Wirtlid)teit nod) langer gewefen
fein; denn es jind Dorgdnge befannt, weldye ein bei
der Redynung nidyt beriid|id)tigtes Meul)insutommen
pon Ddrme im Erdinneren bedeuten. Bejonders oder
unter IDdrmeentwidelung erfolgende radioattive 3Zer:
fall der jd)ywerften Atome (E 554) gehort hierher?).
Mad) der durd)dnittlidien Radioaftivitdt der Gejteine
der Grorinde wiirde die Temperatur des Erdinneren
jogar fteigen miifjen, wenn die Radioattivitdt in allen
Tiefen odiefelbe ift und wenn nidyt die fohen Drude
des Erdinneren oOen 3Jerfall der Atome behindern
Abb. 70. Schledyte Warme- (M 305). Rieriiber fehlt geniigende Kenntnis, und man

leitung bon Wafjer. tann daber hieraus nidyt jagen, wie weitiiber 100 NTilli-

onen Jahre die gefud)te 3eit gewefen fei. Dod) geben
andere Mege Auffd)luf; fie ergeben in der Tat eine lingere 3Zeit — rund
1000 Ntillionen Jafhre — fiir das Alter der fejten Erodrinde (E 567) und
damit fiir die 3eit jur Entwidelung von Lebewefen auf Eroden.

147. Wadarmeleitung in Slitfjigfeiten. — Die felr geringe Wdrmeleit-
fabigteit der Slitjfigteiten ift in Tab. 26 am Beifpiel des MWajjers und aud)
jogar des metallijdyen Quedjilbers 3u fehen.

Eine gute Dergleidyung der wirfjamen IDdrmeausbreitung durd) Strédmung
in §liiffigteiten mit der jehr unwirtjamen durd) Leitung erhdlt man, wenn man
Wajjer in einem etwas langen und weiten Glasrofhre (Abb. 70) von halber
hohe her erhigt. Die Wdrme verbreitet fid) von der bei A wirfenden Slamme
{dynell nad) oben bis B durd) Strémung (135), wdkyrend unten von A bis C,
wohin die Wdrme nur durd) Leitung fommen fann, alles falt bleibt. @ben
fod)t 3ulet das Waffer, wdakhrend an den bei C befeftigten Eisftiiden nidt Oie

1) Aud) tann das Innere der urfpriinglid) fliffigen Erde heifer gewefen fein als die er:
jtartende Oberfladie; denn der Wdrmeausgleid) durd) Stromungen ijt bei fo grogen Maijjen
fidjerlid) unoollfommen. Augerdem fann durd) nadytraglidies Erjtarren tiefliegender Sdyidyten
nod) betradytlidie Erjtarrungswdarme nadygeliefert worden fein (192).
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mindefte Sdymel3ung bemertbar wird. Befithlt man danad) das Robhr augen
bei A, o bemerft man immer nod) den [d)roffen Temperaturjprung an der
Grensze des oberen, heigen Teils gegen den unteren, immer nod) falt geblie:
benen. Sold)e groge Temperaturgefdlle tonnen nur in gans [d)ledyten Warme=
[eitern beftehenbleiben.

Man fieht daraus, daf man Sliifjigfeiten immer nur bon unten, nidt von
oben, gut erbiten tann (ausgenommen Waffer unter 4°C). Das Beifpiel des
Uleeres, das durd) die Sonnenftrahlung bon oben erhift wird und am Boden
dod) dauernd 0°C hat, 3eigte dies ebenfalls jdyon (27).

3ur Ulefjung der MWdrmeleitfdahigfeit non Sliifjigteiten, wobei
Stromung gan3 ausgefdjaltet fein foll, benut man demnad) Erwdrmung oon
oben. Die horizontale Sliifjigteitsid)ic)t tann dabei 3wifd)en 3wei planparallelen
Kupferplatten durd) Oberfladen{pannung gehalten fein.

148. Ddrmeleitung in Gafen. — Iod) viel |dlediter als die $liifjig-
feiten leiten die ®afe.

Der Dorgang ift hier, bei den Gafen, gut gefidjert betannt. s wirfen hier
weder Eleftronen nody Niolefularfrdfte mit, fondern odie 1lbertragung oon
drme, d.i. finetijdjer Energie der Mloletiile pon Sdyid)t 3u Sdyid)t, entlang
dem Temperaturgefdlle, erfolgt lediglid) durd) die Stofe der IMoletiile. Es ijt
feit Kenntnis der Ulolefularbewegung der ®afe (81) Dorausberedynung der
Grope der Mdrmeleitung fiir die Gafje moglid) gewefen, und das Ergebnis
hat fid) bewadl)rt, was wieder eine Befeftigung jener in der finetijden Gas-
theorie (81 u. f.) sujammengefaiten Kenntnis bedeutet. Die Beredynung be-
nugt in der Hauptjadye nur die einfadjen, {don bei der Beredynung des Gas-
drudes (34) und der inneren Reibung der Gafe (94) entwidelten Gedanten:
gingel); die Derfdjiedenheiten der finetijden Energien Oder Nilolefiile beim
Dorhandenfein eines Temperaturgefdlles werden durd) die Stoge ebenfo auf
Streden gleid) einer freien MDegldnge iibertragen, wie die tangentialen Ge:
jdywindigteitsunteridjiede bei der inneren Reibung. Das Ergebnis ijt

x=K.cv.9, 148)
wonad) die Warmeleitfdahigteit  bei Gafen in einfad)er Weife mit der inneren
Reibung 2; und der jpesifijdjen Wdrme cv 3ufjammenbdngt; K it ein 3ahlen:
faftor, der bei einatomigen Uloletiilen 5/2, bei vielatomigen 3/2 betrdgt.

Danad) war fiir die Wdarmeleitung der Gaje dasjelbe mertwiirdige Derhalten
3u erwarten wie fiir die innere Reibung » (96), namlid) nafje Unabhdngigteit
pom Drud und Steigen proportional der Quadratwursel der abjoluten Tem-
peratur, was die Meffungen dann aud) als rid)tig gezeigt haben.

Die fAusfiifjrung der Warmeleitungsmeffungen ijt bei Gafen bejon:
ders erjdywert durd) die Mitwirfungsmaoglid)feit nid)t nur bon Stromungen,
jondeth aud) von Strahlung. 3In der Tat breitet fid) Wdrme durd) ein Gas
von Gefigwand 3u Gefigwand am beften durd) Strahlung aus; man ijt daher
auf Dergleid)sverjudje mit gasgefiilltem und mit ausgepumptem fApparat an:
gewiefen. Einige Ergebnifje |ind in Tab. 26 enthalten. Ulan fieht die aufer:
ordentlidje Kleinheit der Leitfdhigfeit; am grogten ift fie nod) bei Wajjerjtoff,
was nad) der Gl. 148 deffen groper jpesifijdier Wdrme cv ent{pridit (Tab. 22).

1) Derwidelungen der Redynung betreffen nur Iebendinge, deren Unjidjerheiten das
Grgebnis wenig beeinjlujjen.
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s ift bemerfenswert, wie fehr langjam bhiernad) Wdrme, d.i. Energie
ungeordneter Molefularbewegung in Gafen fid) ausbreitet, wahrend in einer
Sdyallwelle die Energie geordneter Niolefularbewegung mit fajt der vollen
Molefulargejd)ywindigteit fortid)reitet (87).

Wegen ifrer jdlediten Wdrmeleitung {ind Gafe die befjten ,Wdrme:-
ifolatoren”; fie {diigen bejjer vor Wdrmeverlujten als irgendweldye fejten
oder flilffigen Korper. ur muf Stromung im Gas (135) ausgefd)altet jein.
Dies gejd)ieht 3. B. durd) einen eng umgrensten Luftmantel, wie beim Kalori-
meter Abb. 58. Ebenjo [d)iigen Doppelfenjter im Winter vor Wdrmeverlujten
aus dem 3Jimmer mittels der 3wijdyen den Senjtern eingejd)lofjenen Luftidid)t.
Die Pelze und Gefieder der Tiere find [d)led)t leitende fefte Korper mit viel
eingejd)loffener, nod) viel jd)led)ter leitender und am Sortjtromen verhjinderter
fuft, ebenjo Kleidung und Betten der Nlenjdjen.

149, Temperaturleitung. — Dorginge non Temperaturausgleidjung innerhalb
eines Gasvolums, die nidt ftationdr Jind und wobei alfo neben der Leitfdhigteit aud) die
fpesifiidje Wadarme mapgebend ift (139), verlaufen iibrigens wegen der Kleinfeit der auf die
Dolumeinheit bezogenen {pesifijden Wdrme c,s fd)neller als man nad) der blogen Leitfdabigteit
erwarten wiirde. s ift dabei x/c,s makgebend (s das fpesifijdie Gewidyt)?) und diefes — aud
~Zemperaturleitfabigteit’ genannte — Derbdltnis ift 3. B. bei gewdhnlider Luft nid)t
tleiner als bei Gifen und iiber 200 mal fo grof; als bei Waffer.

3. Warmeftrablung.

150. Grunderfahrungen. — Daf Wdrme aud) in nod) anderer Weije
als durd) Stromung und durd) Leitung fid) verbreiten fann, dies 3eigen all:
taglidje Grfahrungen. Dir fiihlen uns im Sonnenjdjein ermdrmt von der
Sonne; treten wir in den Sdyatten, wo gradlinige Ausbreitung von der Sonne
her abgejd)nitten ift, jo fallt diefe Erwdrmung weq. Dies ijt nid)t Leitung, aud)
nigit Stromung von Sonnenwdrme 3ur Erde; denn Leitung und Stréomung
find nid)t an gerade Linien gebunden und es fehlt im Raum 3wijdjen Sonne
und Erode iiberhaupt ein ftromender oder leitender Korper.

Diefe wdrmende Wirfung in geraden Linien ift aber nid)t immer mit fidt:
barem Lid)t vereint, wie bei der Sonne; man tann gan3 entfpredjende Beobad):
tungen an einem heigen, aber nid)t gliihenden, dunflen Ofen madjen; aud) er
wdrmt, auf erheblidye Abjtdnde fiihlbar, in geraden Linien; man fann |id) durd)
Sdjirme vor diefer Erwdrmung {diigen.

&s qaibt alfo aud) unfidytbare Warmefjtrahlung (Sdyeele 1777).

a) Wadrmejtrahlung und Lidt.

Die Geradlinigteit der Wdrmeftrahlung fordert heraus 3u Dergleidien
mit dem Lidyt. .

151. Spiegelung. — Nlan findet, dap aud) die unfiditbaren MWdrme:
ftrahlen gefpiegelt werden und 3war nad) demfelben Gejes der Gleid)heit von
Einfalls und Reflerionswintel wie Lid)t (O 28). Dies fiihrt 3u einer Reife
pon Beobad)tungen, die in mefrfadyer Besiehung Wefentlidyes 3eigen (151—154).

3wei metallene Hohlipiegel H; und H, find in 5 oder mehr Netern Ab-
ftand einander gegeniiber aufgeftellt, wie es Abb. 71 3eigt. Eine Strahlungs-

1) Siehe Anhang W I, 3.
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quelle A im Brennpuntt des einen Spiegels fendet dann alle gegen diefen
Spiegel gehende Strahlung mittels 3weimaliger Reflerion in den Brennpunit B
des anderen Spiegels; Einfalls: und Reflexionswintel jamt dem Einfallslot
find fiir einen der Strahlen am Spiegel H; in der Abbildung 3u fehen.

Steht bei A eine Kerzenflamme, fo fann man auf einem Papieritiid bei B
ihr Cidyt als hellen Sled oder Bild der Slamme gefjammelt fehen. Ein ebendort:
hin gebradytes Thermometer, auf deffen bei B befindlidies (am beften ge-
jdwdrstes, bgl. 159) Quedjilbergefdl der Lid)tfled fallt, 3eigt betrdd)tlidye
Grwdrmung an. An Stelle des Thermometergefikes dient nod) beffer die
empfindlide Lotjtellenflidie einer Thermojdule (44), deren Leitungsodrihte G
3u einem Galvanometer fiihren, wie es die Abbildung 3eigt. Der Ausid)lag
am Galvanometer 3eigt nod) viel jdyneller und empfindlider die Erwdrmung
an als das Quedjilberthermometer.
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Abb. 71. Wdrmeftrahlung.

Derfelbe Grwdrmungsnad)weis in B gelingt aber aud), wenn in A eine
duntle, nidyt glithende, jondern nur etwa auf 400°C erhite (am beften berufte)
Nletalltugel fid) befindet. Riidt man die Nietallfugel oder aud) die Thermo-
faule nur wenig aus dem Brennpuntt heraus, jo bleibt die Erwdrmungsanseige
aus; ebenfo wenn ein Sd)irm aus Pappe oder Nletall in der Strede jwifd)en
den beiden Spiegeln fo eingejdjoben wird, dak er das gansze in der Abbildung
erfiditlige Strahlenbiindel auffangt. Dies alles beweift 3weifelsfrei und in auf-
fallender Meife die geradlinige Ausbreitung, jowie die riditige Spiegelung der
unfid)tbaren, bon der heigen Kugel ausgehenden, wdarmenden Strahlung, gleid)
der Spiegelung von Lid)t.

152. Kdltejtrahlung”; Giiltigteit des allgemeinen Erfahrungs:
fages iiber Wdrmeausbreitung. — Eine fehr bemerfenswerte Beobad)tung
ergibt jid), wenn man, wdhrend in B die Thermofdule ift, in A ein Stiid Eis
anbringt: Die Thermojdule 3eigt dann Erfaltung an. Dies jieht aus wie Kalte:
ftrahlung pon A iiber die Spiegel nad) B. HAber Kalte als etwas Bejonderes
gibt es nid)t (4), und ebenfowenig gibt es eine Kaltejtrahlung; fondern es ijt
nur Wdrmeftrahlung in der entgegengejelten Ridjtung, was hier beobad)tet
wird.

Diefe Strablen, die wie Lid)t refleftiert werden, gehen namlid) aud) wie Lid)t
hin und 3uriid denfelben Weg, und eine Strahlung in beiden Ridytungen finodet
hier wirtlid) ftatt, was im folgenden 3u erldutern ift und durd) alle Erfahrung
beftdtigt wird. A und B fonnen ifjre Wdrme auf dem IDege iiber die Spiegel
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durd) Strahlung miteinander austaujdyen, fo als wdren fie durd) einen leitenden
Kupferjtab miteinander verbunden oder als wdren fie einfad) in Beriilyrung
miteinander gebrad)t.

Die Beobad)tung mit dem Gis 3eigt, daf bei foldjer Strahlungsverbindung
die Wdrme ftets ebenfo nur vom wdrmeren 3um fdlteren Korper geht, wie bei
Leitung (137, 138). Beim Derjud) mit der Kerze oder der fheigen Kugel in A
waren diefe wdrmer als die Thermofdule in B; daher ging Wdrme von A nad) B.
Beim Derfud) mit dem Eije war die Thermojdule in B warmer als das Eis in A;
daher ging Wdrme von B nad) A,die Thermojdule gab Wdrme an das Eis ab und
wurde dabei tdlter, und jo erfolgte die 3u beobad)tende Kalteanseige der Thermo-
fdule.

Es bewaf)rt jid) alfo hier der jdyon vorangejtellte Erfahrungsial (6, 111), dak
Wdrme von felber ftets nur aus einem Xorper hoherer Tem:-
peratur in einen niedrigerer Temperatur geht, aud) beim libergang
durd) Strahlung.

153. Strahlung und Temperaturgefdlle. — Ein Unter|d)ied gegen
den libergang durd) Leitung befteht bei der Strahlung darin, daf bei der Leitung
der ganse Husbreitungsweg durd) das Temperaturgefdlle gegeben ift (138),
wdlrend bei Strahlung die Temperatur durd)jtrablter Korper gleidqiiltig ift;
nur im Endergebnis fommt die Wdrme aud) bei Strahlung vom heigen 3um
falten Korper. So fiihrt der Ausbreitungsweg beim Eisverjudje (152) von der
Thermojdule, die jdyon fdlter geworden ift als die Jimmerluft, durd) die wdrmere
Zimmerluft und von diefer erft 3um nod) tdlteren Eis. Diefer Unterjd)ied gegen
die Leitung ift, wie bald 3u fehen (160), darin begriindet, dag bei der Straf)lung
die Wdrme iiberhaupt nid)t als joldye fid) ausbreitet, jondern daf jie unterwegs
Energie anderer Sorm ift, namlid) Energie eleftromagnetijdier Wellen. Um fo
bemerfenswerter ift es, dak dod) im Endergebnis derfelbe Erfahrungsjal gilt wie
bei Leitung.

154. Alle Korper jtrahlen. — Mod) einen wid)tigen Sd)lufy geftattet der
Gisverjud) (152). Da der Derfud) 3eigt, dah nid)t nur die heige Kugel, jondern
aud) die Thermoldule von Jimmertemperatur oder aud) niedrigerer Temperatur
jtrablt, ift eine untere Temperaturgrense fiir die Strahlung nid)t 3u erwarten,
und es ijt aud) feine gefunden worden, auper nur der abjolute Nullpuntt (37).
Alle Korper jeder Temperatur ftrahlen, nur im allgemeinen der heiBere melhr
als der tdltere. Beide Korper A und I3 (Abb. 71), weldye durd) die Spiegel mit:
einander verbunden {ind, jtrafhlen einander 3u, die Thermojdule 3um Eis und das
Eis 3ur Thermojdule; im Ergebnis fommt immer die Differens der beiden, ein-
ander entgegengerid)teten Strahlungswirfungen 3ur Geltung. Wenn 3wei
gleid)bejd)affene Korper einander gegeniiberftehen, fo ftrahlt der heiere mebhr
als der fdltere, und daher ijt das Ergebnis, der Wdrmeiibergang vom heikeren
sum fdlteren, bis 3um Temperaturausgleid), unmittelbar tlar. Die befondere
Betrad)tung des Salles 3weier verfdyieden befd)affener Korper, deren Strah)lung bei
gleidyer Temperatur verfd)ieden feinfann, verfdjieben wirauf jpdater (166bis 170).

155. Bredyung der Wdrmejtrahlen. — So wie das Spiegelungsgeles,
gilt aud) das Bredjungsgeje fiir die unfid)tbaren wdrmenden Strahlen, wie fiir
das fid)tbare Lidyt. NMan tann alle Derfud)e der Optit mit Linfen und Prismen an
den duntlen Strahlen ausfiifyren und tann ein Spettrum von ihnen entwerfen
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(O 44 u. §.); nur muB 3ur Beobad)tung an Stelle des Auges die Thermojdule oder
eine andere geniigend empfindlidje Thermometerart erwendet werden.

Selyr lehrreid) jind Beobad)tungen am Speftrum der Strahlung oder
Sonne oder aud) fiinjtlidjer Lid)tquellen {dyon 3u friifer 3eit gewefen. Nlan jud)te
urfpriinglid) die Derteilung der wdrmenden Wirfung unter den verjd)ieden:
fatrbigen Strahlen des Speftrums. Siihrt man das (gejd)ywdrste) Gefdk eines
Quedjilberthermometers oder die empfindlidye §ladje einer Thermojdule durd)
das Spettrum des Sonnenlid)tes on Diolett bis Rot (O Abb. 40), jo findet man
neben fehr [dywadjer Erwdrmung im Diolett 3unefhmende Wirfung bei den
weniger bred)baren Strahlen, namlid) im 3ndigo, Blau, Griin, Gelb, und aud)
gute Wirfung im Rot. Das Bemerfenswertefte ijt aber, daf aud) jenfeits des
Rot, augerhalb des fid)tbaren Endes des Speftrums nod) Erwdrmung 3u finden
ift. Dorthin fallen aljo unjid)tbare wdrmende Straflen, die fomitim Sonnenlid)t
neben dejjen {id)tbaren Bejtandteilen ebenfalls vorhanden jind und die nad) der
Lage im Speftrum weniger bred)bar als dieje fid) 3eigen.

Diefe geringe Bred)barfeit ift den unjid)tbaren wdrmenden Strahlen immer
eigen, aud) wenn fie von odunflen feigen Korpern fommen, Odenen [id)tbare
Straflen feflen,

156. Ultrarot. — Es befteht danad) 3wifdyen den unjid)tbaren wdrmenden
Strahlen und dem Lidyt fein anderer Unter|d)ied als nur der 3wifd)en verjd)ieden:-
farbigen Lid)tern, die aud) verjd)ieden bred)bar find und dadurd) im Spettrum
getrennt fid) finden. Ulan fann mit den unfidtbaren Straflen aud) alle Derjudje
der 3nterferens, der Beugung und der Polarifation ausfiifyren, die beim Lid)t
defjen Wellennatur nadygewiefen und die Wellenlingen mekbar gemad)t haben
(O 120 u. f.); nur mufg immer jtatt des Auges die Thermojdule oder eine fonjtige
Thermometervorrid)tung benugt werden.

Es ift dbanad) tein 3weifel, dak alle Warmeftrahlung, aud) die unjid)tbare,
eleftromagnetijde Wellenfjtrahlung — ,Atherftrahlung” — ift, wie
das fid)tbare Lid)t. Die Wellenldngen der unfid)tbaren Straklen ergaben fid)
dabei nod) groper als die des roten Lidytes, weldje die gropten im |id)tbaren
Speftrum find, was gan3 der Lage jenfeits des Rot im Speftrum entjpridt.

Die unfidtbaren Wdrmeftrahlen jind alfo ifjrem Wefen nad) tatjdd)lid) das-
felbe wie Lidyt, nur von etwas groperer Wellenldnge, wofiir unjere Augen nid)t
eingeridytet find; man benennt fie daher am beften ebenfo wie jedes der ver:
jdyiedenen fidytbaren Lidyter, namlid) mit dem Mamen einer Sarbe, und nennt jie
nad) der £age im Speftrum ,ultrarotes Lid)t” oder furz , Ultrarot”.
. Ddrmejtrahlen” fann man fie aud) nennen; aber diefer Mame ift nid)t jo qut
beseidynend. Denn wdrmend jind — wie wir jahen (155) — aud) die fid)tbaren
Lidyter, und die Wdrmewirfung ift aud) diefen ebenjo wefentlid) eigen wie dem
Ultrarot und nidt etwa von ihnen abtrennbar?). Die Wdrmewirfung ijt allen

1) E&s war lange die unridjtige Dorftellung perbreitet, als ware aud) jpeftral abgejondertes,
3. B. rotes Lid)t dadurd) warmend, daf ihm befondere wdrmende Beftandteile beigemifdyt
find, 1oas aber nid)t der in der Optit wohlunterfudyten Wirtlid)teit entfprid)t. Spettral 3erlegtes
Cidyt ijt nid)t mehr weiter in verfd)iedenartige Beftandteile 3erlegbar. Jrrig ift aud) die eben-
falls perbreitet getvejene Nleinung, dak rotem Lid)t mefhr Warmewirtung eigen jei, als vio-
lettem Lid)t (wonad) man die Sarben Oder beiden Spettralenden als ,warme Sarben” bes.
Jlalte Sarben” beseid)nete). Die bei der oben befd)riebenen Beobaditung im Spettrum (155)
pon Diolett nady Rot hin [teigende Warmewirfung hat ifre Urfad)e nur darin, daf; in der
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diefen Strahlen eigen, weil jie Atherwellen find, die Energie haben (158). Wenn
wir von ,Wadarmeftrahlung” oder ,ftrahlender Wdarme” reden, fo meinen
wir demnad) alle Atherwellen verfdjiedener Linge, die von den warmen Kor:
pern ausgefandt werden, jid)tbare und unjidytbare. Da alle diefe hier 3u betrad)-
tende Strahlung durd) die Temperatur der ausfendenden Korper bedingt
ift, fann fie 3u bejter Unterfd)eidung von fonftiger Strahlung aud) ,Tem:
peraturitrahlung” genannt werden (vgl. 174).

Abb. 72!) 3eigt eine allgemeine Stale aller Atherwellen, auf die wir
nod) 6fter bei Behandlung der anderen Htherwellen in Optit und Elettrisitats-
lehre suriidfommen werden; in diefer findet |id) aud) das Ultrarot (UR) ein-
getragen. Die angejd)riebenen Ldngen der Wellen (4) jdyreiten von lints nad)
redits fort. Ulan fieht red)ts neben dem Ultraviolett (UV, pngl. O 98) das furse
fid)tbare Spettrum pon Diolett bis Rot (fdyraffiert) und red)ts angrensend das
Ultrarot, das dann in die nod) viel ldingeren ,eleftrijdyen Wellen” iibergeht. Das,
wie man fieht, auperordentlid) umfangreide ,Speftrum” aller Atherwellen ift
in diefer Darftellung in Stiide abgeteilt, deren Wellenldngen je um das 10-facye
jid) unterfdjeiden; ein foldyes Stiid fann eine ,Brooftave” genannt werden in
Analogie 3ur gewohnlidien Oftave der Afuftit, weldje durd) Sdyallwellenldngen
im Dethdltnis 1:2 begrenst ijt (A 50). Ulan bemertt, dafg die Sarben des Lidytes
nad) ihren Wellenldngen fo poneinander fid) unterjdeiden, wie die Tonhohen
des Sdjalles; wdlyrend aber das Gelyor iiber viele (gewodhnlidye) Ottaven fid)
erftredt, fann das Auge nur eine einzige Oftave fehen, namlid) die Wellen von
ettwa 0°0004 mm bis 0°0008 mm (0°4 x bis 0°8 u) Ldnge.
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Abb. 72. Atherwellenjtale nad) Gropottaven.

157. Durdyldfligfeiten und Abjorptionen fiir Ultrarot. — So wie
fiir jede fid)tbare Wellenldnge, fo tritt aud) beim lltrarot die bejondere Srage
nad) der Durd)ldffigteit oder Undurdyldffigteit (Abjorption) gegebener Korper
auf; fie tann immer nur durd) bejondere Derjud)e entjd)ieden werden, da dafiir
die den Nloletiilen und Atomen der Korper eigentiimlidien Eigenfdywingungs:
dauern maggebend find, die eben mit Hilfe foldjer Derfudje erft erforjd)bar
wurden (O 85 u. f.). ir geraten hierbei — wie iiberhaupt bei Behandlung des
Ultrarot — in die Optif, wo jold)e Sragen eingehend im Anjd)luf an die jid)t-
baren Wellenldngen behandelt werden. Hier ift das Ultrarot im Zujammenhang
mit den Wdrmevorgdngen 3u betrad)ten, und hierbei geniigen einige befondere

Strafhlung der Sonne und der tiinjtliden Cidytquellen Rot in viel grojerer Intenjitdt ver-
treten ift als Diolett (. 172).
1) @Entworfen pon €. Ramsauer.
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Angaben iiber das Derhalten der Korper. Die Priifung erfolgt leid)t mittels eines
duntlen heigen Korpers als Strahlungsquelle und der Thermofdule als Nadyweis-
mittel, indem man den 3u priifenden Korper 3wijdjen beide bringt. Dabei wird
freilidy das ganse, breite IDellengebiet des Ultrarot 3ujammen genommen.
Wiinjd)t man eingehende Angaben fiir bejondere Wellenldngen, jo muf jpettrale
oder fonjtige 3erlegung benuBt werden; es {ind in diefer Weife ultrarote Ab-
jorptionsipettren aud) mit feiner Speftrallinienserlegung unterfudyt worden.

Es finden fid) nur wenige Stoffe, die fiir Ultrarot gut durdldjjig jind. Be-
merfenswert ift vor allem, da Glas nur bejd)rdantt durdyldfiig ift; es lakt nur das
dem Rot ndd)jtbenad)barte Ultrarot durd), bis etwa 3ur Wellenldnge 3000 uu
= 3 u (das fidtbare Rot endet bei 760 uu). Quars ift nidyt viel durdyldfjiger.
Linfen und Prismen fiir ldngerwelliges Ultrarot miiffen aus Slugjpat (CaFl,),
Steinjalz (NaCl) oder nod) befjer Sylvin (KCI) beftehen, die der Reihe nad)
bis 3u den Wellenldngen etwa 10, 15, 20 x durd)ldffig find.

Trodene, reine Luft ift fiir alles Ultrarot gut durd)ldffig; dagegen abjorbiert
Wafjerdampf siemlid) jtart das langwellige Ultrarot; aud) bon Kohlenjdure find
jpettrale Abjorptionsbanden eingehend befannt.

slitfjiges Waffer ift wenig durdyldfjig, weniger als Glas; es abjorbiert {dyon
von der Wellenldnge 1°4 u an jtarf. Eine nahe fonsentrierte £6jung von Jod
in Sdywefelfohlenitoff hat die bemerfenswerte Eigenfdaft, fiir Ultrarot oon
1°4 u an gut durdyldffig 3u fein, wahrend fie jidytbares Lid)t abjorbiert und dem-
ent{predyend dunfel ausjieht. Diefe Lofung ijt demnad) ein Gegenftiid 3um
Wajjer; Abjorption und Durdldffigteit jind bei ihnen vertaujd)t.

158. Die Energie des abjorbierten Ultrarot exjdeint alsWdarme.
— GEntipred)end dem Energiegefel erjdjeint an Stelle abforbierter Strahlung
jedesmal Energie in anderer Sorm, der llenge nad) aber gleid) der verjdywun-
denen Energie der Strahlung. 3u allermeift ift es Wdrme, die im abjorbierenden
Korper erfdyeint. Andere Nldglid)teiten, die melhr bei den fursen Wellen des
fiditbaren Lidytes hervortreten als beim Ultrarot, behandeln wir in der Optit
(O 92).

Die drmewirfung abforbierten f[idtbaren und ultraroten
Cidytes ift alltdglid); die Sonnenjtrahlung warmt; im Brennpunft einer die
Strahlung fonsentrierenden Linfe tann Papier entsiindet werden. Diefe Wirfung
iit aber gan3 an die Abjorption gebunden. Korper, die nid)t abjorbieren, werden
aud) nidit warm; die Energie bleibt dann als Strahlungsenergie erhalten. Dies
ift der Sall, wenn die Strahlung unabjorbiert durd) den Korper geht, aber aud
wenn fie vom Korper refleftiert wird. Am meifjten erwdrmt werden ftarf ab-
forbierende Korper, die aud) nid)t refleftieren. Beim jid)tbaren Lid)t exfennt man
joldye Korper als , jywarz”, weil fie fein jie treffendes Lidyt ins Auge bringen,
weder in der Drauflidit nod) in der Durd)fidyt. Eine berufgte Slade ijt fiir fidt-
bares Lid)t, aber aud fiir Ultrarot {ehr nahe vollfommen [dywars; fie bringt alle
auffallende Strahlung 3ur Abjorption. Sehr rauhe Metallflad)en reflettieren aud
wenig (]. O 33) und jind daher, weil jie aud) nidts durd)lafjjen, siemlid) jdwars
(oder ,grau”), wie 3. B. feinjtes Uletallpulver.

Sdywar3e Korper werden aljo durd) Strahlung am bejten erwdrmt. Sdywarses
Papier fommt im Linfenbrennpuntt fehr leid)t 3ur Ent3iindung, weikes nidt.
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Duntile Kleidung niigt im Minter beftens die fdrglidie Sonnenjtrahlung aus;
helle Kleidung jdyigt vor 3u ftarfer Wirfung der Sommerjonne.

159. Nlepmittel fiir Ultrarot. — Alle Nadyweis: und Nlepmittel fiir
Ultrarot miiffen diefes abjorbieren, um die Energie als Wdrme anzeigen 3u
fonnen; jie miijjen aljo vollfommen [d)war3 fein. BeruBung erfiillt dieje Be:
dingung in einfad)jter Weife, ebenfjo ein libersug mit Platinmohr (eleftrolytijd)
fein 3erteilt abgejd)iedenem Platin). Thermometer mit
blanfem Quedjilbergefdf |ind nidt tauglid); jie miiffen be-
rut werden, ebenjo die empfindlidien Sladjen der Ther-
mofdulen, Bolometer und anderen Strahlungsmeggerdte
(. E 169, 226).

Soldje volltommen abjorbierenden llepmittel gejtatten
aud) einwandfreie Dergleidyung des Energieinbalts, o. i.
der ,JIntenfitdt” oder ,Stdrfe” non Strahlung aller
Wellenldngen, f[idytbar wie unjidtbar, wadhrend
das Auge aufserftande ijt, nid)t nur, Ultrarot 3u beurteilen,
fondern jogar aud) die Intenfitdten jid)tbarer Lid)ter ver{d)ie-
dener Sarben gefidjert 3u pergleiden (O 93).

Abb. 73.Straflungs- @in Beifpiel fiir die Wirtung der Beruf;ung gibt das Diffe-
Differential-Ghermo= yontiql-Thermometer (Abb. 73), ein Doppel-Cuftthermometer, mit
meter. einer berufsten ®Glastugel A und einer blanten B. Beide Kugeln enthalten

nad) Derfd)liegung mit den Stopjeln Luft von gleihem Atmofphdren-
orud, jo dapy der fie verbindende Slitffigteitsfaden beiderfeits gleid) hod) jteht. Dies bleibt aud)
dauernd fo, wenn die Temperatur der Umgebung beliebig fid) dndert und Warmeiibertragung
nur durd) Stromung oder Leitung auf die beiden Kugeln wirft. 3it aber Strahlung vorhanden,
5. B. pon der Lid)tquelle L her, fo wird die berukte Kugel A wdrmer als die blante, und der
Sliiffigteitsfaden 3eigt fomit das Dorhandenfein bon Straflung im umge=

benden Raume an, wie es die Abbildung odarijtellt.
Aud) das Radiometer ift hier 3u erwdhnen. Abb. 74 3eigt es in Gejtalt

M der ,Lidytmiihle”. Dier Sliigel aus blanfem Netall, jedod) einfeitig berufst,

rubjen Orehbar auf einer Wadeljpige. Trifft Strahlung auf, fo werden die be-

ruften Seiten Oder §liigel erwdrmt, und die Grwdrmung madyt fie 3uriid-

weichen, fo daj dauernde Drehung in dem fo beftimmten Sinne um die Nadel

als Ad)fe erfolgt. Das 3uriidweidjen ift verurfad)t durd) die Stofze 3tvifdjen

den Moletiilen bder Sliigeloberflddie und den Gasmoletiilen. Lektere gehen

wdrmer, 0. i. mit groeren Gefd)windigteiten, bon der erwdrmten Oberflade

weg als fie hingetommen waren, und die Gegentraft 3ur Kraft der Befchleuni-

gung der Gasmoletiile treibt die Sliigeloberfladye 3uriid. Die Wirtung tritt

nur ein, wenn das ®as fo verdiinnt ijt, daf die freien Weglingen (90) der

pon den $liigeln abgehenden Gasmoletiile etwa bis 3u den Gefdilwdnden

Abb. 74. reidjen; andernfalls fehren diefe Moletiile 3u den Sliigeln 3uriid ohne oor=

Radiometer. her wieder geniigend verlangfamt 3u fein. Gan3 ohne Gas bleibt die Drehung

ebenfo aus wie in Cuft bon gewdéhnlidyem Drud!). Will man diefe , Radio-

meterwirfung” 3u Mef;3weden benugen, fo hangt man eine gejdywdrste Platte ersentrifd) an

einem Torfionsfaden auf und beobadjtet mit Spiegelablefung den bei der Bejtrablung fid)
cinftellenden Drefungswintel.

160. Dorgdnge bei der IDdrmeiibertragung durd) Strafhlung. —

Die eleftromagnetijd)en Wellen, als weld)e alle Warmeftrahlung, jid)tbare und

unjidtbare, erfannt ijt (156), werden von Korpern aller Temperaturen iiber

1) Der pom Dorfhandenfein eines Gafes unabhingige Strablungsdrud ijt 3u gering um
leidyt merflid) 3u werden (E 433).
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dem abfoluten Nullpuntt ausgefandt (154). Es ift daher fidjer, daf die Wellen
durd) die IDdrmebewegung der Uloletiile und Htome der Korper erzeugt werden;
die Energie der Wellen ijt dabei dber Energie des MWdrmeinhaltes
der Korper entnommen.

3n der Tat verliert jeder ausftrahlende Korper Wdrme. feige Korper, fid)
felbit iiberlaffen, tiil)len jdynell ab und 3war aud) dann, wenn Wdrmeverlujte
durd) Leitung und Stromung ausge{d)lofjen jind, wie man am Gliihfaden jeder
Gliihlampe jieht, der nad) Abjd)altung der Fufulyr von Elettrijdjer Energie jofort
erfaltet. flle Energie, die der Gliil)faden bei angefd)altetem eleftrijd)em Strom
dauernd 3ugefiifrt erfydlt, gibt er in Geftalt der id)tbaren und ultraroten Wellen-
jtrahlung ebenjo dauernd wieder ab; jie erfdjeint als Wdrme dort, wo die Strah-
lung auftrifft und abjorbiert wird (158). hiillt man die angefdjaltete Gliih-
[ampe in {d)ywar3es Tud) ein, das alle Strah)lung abjorbiert und die infolgedefjen
in ihm fid) jammelnde Warme als {d)led)ter Leiter sujamment)dlt, jo gerdt das
Tud) bald in Brand. ‘

Bufammenfaffend ijt 3u fagen: Die Wdrmeiibertragung durd) Strahlung
erfolgt ftets durd) Wirtung eines ausftrahlenden Korpers auf einen abjorbieren-
den Korper. 3wijd)en den beiden Korpern ift die Wdarme liberhaupt nidt als
M drme vorhanden, jondern als Energie der eleftromagnetijd)en Wellen. Diefe
Energie ift aus der Wdrme des ftrahlenden Korpers genommien, und fie erjdeint
wieder als Wdrme im abjorbierenden Korper.

b) Umfajjende Widtigleit der Strahlung.

161. Strahlung ein Haupt-drmeiibertragungsmittel in oder
Matur. — Die HAusbreitungsgejdywindigteit der elettromagnetijdien Wellen
der Warmefjtrahlung ift Lid)tgejd)windigteit (E 430); in feiner anderen Weife,
als nur durd) Strahlung, fann Wdrme mit jo groger Gejd)windigteit iibertragen
werden; auperdem wirtt allein nur diefe Iibertragung aud) durd) die weiten, von
Nlaterie freien Himmelsrdume. 3n diefer Weife fénnen die groken, heien
himmelstorper, die Sonnen, iljren als Wdrme vorhandenen reidjen Energie-
inhalt dauernd in die Serne fenden, wo Planeten den Teil davon auffangen
fonnen, der dem Querfd)nitt entjprid)t, weldjen {ie der Strahlung entgegenfeten.

So wird aud) die Erdoberflad)e von der Sonne aus dauernd warm gelalten.
Die Temperatur der Erdoberfldadye ift gan3 durd) die Sonnenitrahlung
beftimmt; jie jtellt {id) im Nlittel iibers Jahr auf diejenige Hohe ein, bei weld)er
die Ausftrahlung von der Erdoberfladie in den Himmelstaum gleid) ift der Ein-
jtrahlung von der Sonne her. Wir belegen dies fpdter quantitativ (186); wir
fahen aber aud) {dyon, dag vom Erdinneren her nur mehr verfd)windend wenig
Wdrme 3ur Oberflade fommt (146).

Die Sdwanfungen bder Sonneneinftrahlung innerhalb des Jahres, ent:
fpred)end Sommer und Winter, Tag und Nadyt, flarem und bewoslftem Himmel,
madjen fid) dementipred)end aud) an der Temperatur der Erdoberfladje in der
betannten Meife bemertlid). Dap dabei die hod)jte Sommertemperatur, aud) die
hod)jte Tagestemperatur, etwas verfpdtet nad) dem hod)jten Sonnenftand ein-
tritt, dies ift durd) die Mitwirfung der tieferen Erdid)id)ten bedingt. Es nimmt
3war die Einftrahlung jogleid) nad) dem hod)iten Sonnenjtande ab; aber die
Wadrmeverlufte ins Erdinnere nehmen aud) ab und 3war nod) jtarter als die Ein-

Cenard, Phyfit 11. 3. A. 12
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jtrahlung, weil das 3nnere 3ur 3eit des hod)jten Sonnenftandes {dyon betrdadtlich
vorgewdrmt ift. Daber die 3unafyme der Oberfladyentemperatur aud) nod) eine
Weile nad) dem [od)jten Sonnenjtand?).

Entjprediend wirten aud) Shwantungen der Ausftrahlung auf die Dber:
fladjentemperatur der Erde; tlare Ndad)te werden talt, weil teine MWolten die
Ausftrablung auffangen und fiir die Erde juriidhalten.

Die Temperaturverteilung nad) den Breitengraden verjteht jid) daraus, dap
immer nur eine jenfred)t die Strahlung auffangende Sladie mapgebend ijt fiir
die Ginftrahlung, wdhrend fiir die Ausftrahlung die garize, beliebig |djiefe Erd-
flade wirtt.

162. Temperaturverteilung in der Grdatmojphdre. — Die wdr:
mende Wirfung der 3ur Erde fommenden Sonnenjtrahlung tritt in tlarer Luft
nur in geringem Nlage unmittelbar in diefer auf, weil {ie nur wenig abjor-
biert (157); fehlt Bewoltung, jo erfdeint faft alle eingeftrahlte Warme am Erd-
bobden, der abjorbiert, und im MWajjer der Nleere (27, 54). Die Luft wird erft om
Grdboden aus erwdrmt.

Die Grdatmofphdre ijt in jteter Bewegung (41). Steigt die ermdrmte Luft auf,
jo tann jie das nidyt, ohne dabei ab3utiihlen; denn fie gelangt an Drte niedrigeren
Drudes (M 363) und dehnt jid) dafer, und dabei muf jie talt werden entfpredend
der HArbeitsleijtung ihrer Dehnung. Herabfinfende Luft wird dagegen ftets
warm, weil an ihr die Arbeit der Zufammendriidung geleijtet wird (61, 71).
Keine warme Luft fann hinauf ohne talt 3u werden, und teine falte fann fer-
unter ohne warm 3u werden. Daher nimmt die Temperatur mit 3unehmender
fohe iiber dbem Erdboden ftets ab2). Je nad) der geographijden Breite wird in
beftimmter fohe eine Jahresmitteltemperatur von 0°C erreidyt: die Sdynee:
grense der Gebirge, die felber wegen ihrer Zertliiftung mehr Ausftrahlungs- als
Ginjtrahlungsfladje bieten und daher nid)t viel wdarmer find als die Luft der
betreffenden BHohe.

163. Aud) in fleinen, irdifden Rdumen, bei der 3immerheizung tm
Winter, ift Wdrmeiibertragung durd) Strahlung wefentlid). fen und feiztorper
aller Arten warmen die Jimmerluft nid)t nur mittels Strdmung (41), fondern fie
ftralen aud), und offenes Xaminfeuer wirtt fogar fajt nur durd) Strahlung.
Strahlungsheizung wirmt die Gegenjtinde im 3immer, vor allem aud) den
Sufsboden, und oon diefen aus wird erft die Luft warm, dhnlid) wie in der freien
Atmofphdre (162). Stromungsverbreitung durdywdrmt dagegen vor allem
die Luft, bejonders oben, ldkt aber Gegenftdnde und Sugboden talt; diefe miifjen
erft pon der Luft erwdrmt werden.

164. Strahlung als allgemeines und mdadytigites Energieiiber-
tragungsmittel in der Matur. — Wid)t nur Grwdrmung jpenden die
Sonnen (161), fondern ihre Strahlung liefert aud) Energien in anderer Sorm in
grogtem Maijtabe. Denn nid)t nur Warme tann bei der Abjorption der Strah-
lung 3um Dorjdjein fommen, jondern — wie in der Optif auseinandergejest
wird (O 92) — aud) djemifd)e Energie, und auperdem tann die Wdrme aud
in andere Gnergieformen verwandelt werden. LeBteres gejdieht bejonders

1) @ tommen hier diefelben Betradytungen 3ur Geltung, welde wir bei Unterjudiung

der Warmeleitung ins Erdinnere anjtellten (f. Anhang W I, 4a).
3) Die jugehorige Redynung ift im Anhang \V II, 4 3u finden.
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beim Aufjteigen des Wajjerdampfes mit der erwdrmten Luft in der Atmofphdre;
das oben in der Kalte verfliiffigte Wajjer jtelht dann in Wolfen und Regen, 3uleft
in Badyen und $liijfen als gehobenes Wafjer mit jeiner potentiellen Energie 3ur
Derfiigung und tann Ntiifjlen und Turbinen treiben.

So 3eigt fid), da nahesu alle Energien, die wir auf Erden wirfen
fehen — aud) die Energien der Lebewefen, der Dampfmajdjinen und anderen
Wdrmemotoren (O 95, W 133, 246 u.f.), die Energien der Turbinen und Wind-
motoren (M 377, W 43), jamt den von all diefen Dorridjtungen weiter gelie=
ferten eleftrijden Energien —, in Geftalt der Strafjlung pon der Sonne ge-
fommen {ind und immer nod) weiter fommen.

Anderen Urfprungs find nur die Energien der Dultane und Erdbeben, der Ebbe und §lut
und die Energien bon Atomumwandlungen. Diefe entftammen der Erdwdrme, der potentiellen
und der tinetifjdien Energie der Erdmaffen, den Energien des Atominneren.

165. Solartonjtante. — Die Sonnenjtrahlung, weld)e alle diefe Energie-
leiftungen und die Warmhbaltung der Erdoberflide bewirft, tann in einfadyer
Weife gemefjen werden, indem man den Sonnen=
jtrahlen eine gejd)wdrste Sldad)efentred)t darbietet
und deren Erwdrmung talorimetrifd) migt. 4bb.75
3eigt eine dazu dienlidye Dorridhtung—Pyrhelio=
meter genannt — in einfad)jter Ausfiihrung.
Die berufte, [d)ywarse Sladye f f ijt Dedel einer
gan3 mit Waffer gefiillten 3ylindrijdjen Biid)jebb,
in weldjer das Gefdl des nad) unten gefefhrten
Thermometers t {id) befindet. Die Biid)je wirft
als Wafferfalorimeter (49); die notige Nlijdyung
des Waijfers wird durd) Drehen der Biid)je jamt
@hermometer am Knopfe k bewirtt. NMan laft
die Sonnenjtrahlung eine gemefjene 3eit lang Abb. 75. Pyrheliometer.
fenfred)t die Rugfladye treffen, beobad)tet den
Anfjtieg des Thermometers, blendet dann ab und beobad)tet eine weitere ge:-
meffene 3eit lang den Abjtieg des Thermometers, um die in Red)nung 3u 3ie=
henden Wdrmeverlujte, die aud) wdhrend der Einftrahlung jtattfinden, 3u er-
fahren. Die jo gemeffenen Kalorien werden dann proportional auf 1m? auf:
fangende Sladye und 1 sek Einftrahlungsseit umgered)net, weld)e Angabe , Solar-
fonjtante” genannt wird.

Nan hat aud) felyr verfeinerte Pyrheliometer eingefiifrt; die Sdywierigteit
einwandfreier NMefjung der waljren, ganzen Einjtrahlung der Sonne liegt aber
in den Storungen durd) die Atmofphdre, die infolge von Triibung ftets einen Teil
der Einjtrahlung abjorbiert oder 3erftreut. Meffungen auf hohen Bergen lajfen
geniigende Sdliiffe auf die ganse, unverminderte Einjtrahlung 3u. Seinfte Nef-
fungen find 3ur Auffindung etwaiger 3eitlidjer Anderungen der Strahlung der
Sonne erforderlid). 3u widytigen Sd)liijfen allgemeiner Art (185—187) geniigen
fdyon folgende Angaben in runden 3ahlen fiir die Solarfonitante:

Die Sonne liefert 3ur Erode
042 _ 170 MKET _ 5 PS
m2sek m?sek m?
Wdren danad) 0°4 1 Waffer auf 1 m? ausgebreitet, was eine 0'4 mm dide
12%
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Sdyid)t bedeutet, jo fann fenired)te Sonnenbeftrahlung diefe Sdhidt in jeder
Sefunde um 1° ermdrmen. Qder in Arbeitsmaf;: Die Sonne bearbeitet jedes m?
des Querjdynittes der Erdfugel {tdndig mit 2°2 Pferdefrdften. Die von der Erode
im ganszen fortlaufend aufgefangene Sonnenenergie betrdgt, nad) dem Erd-
querjdnitt (120-10*m?), 48-103Kal/sek = 2°1-10'® mkgr/sck = 270-10'2 PS,

Dies ift das Ausmaf der Leiftung, weldje die Sonne in der vorbetrad)teten
grofzen Nannigfaltigteit auf Erden jtandig vollbringt, iibermittelt durd) Straf)lung.

c) Abhdngigteit der Ausjendung (Emijjion) der Strahlung von der
Be|daffenheit des Worpers.

Wir fanden, daf; die Korper um jo mehr Strahlung ausjenden, je hoher ifjre
Temperatur ift (154). Huierdem hingt aber die Ausfendung aud) von der Be-
jdyaffenteit der Korper ab. Wir unterfudyen hier sundd)jt dieje letere Abhdngig:
feit durd)Dergleidjungverfdyiedener Korper bei gleidyer Temperatur.

166. Ausfendung und Abjorption hdangen 3ujammen. — Die Der-
gleidyung der Ausfendung verfd)iedener Korper von gleidjen Temperaturen war
nid)t einfad) durd)fiihrbar; denn der Hauptteil der ausgejandten Strahlung ijt
unfid)tbar, und oder fid)tbare Teil, der iiberhaupt nur bei hohen Temperaturen
erjdyeint, bot feinen deutlidien Anhalt; gleid) heike Korper [dyienen nid)t deutlid)
verfd)ieden 3u glithen. Da aber die Ausfendung ein Wellenerseugungsvorgang ift
und die Hbjorption als Rejonanszerideinung sutreffend aufgefaht werden
fann (O, 79, 88), wobei Gleid)heit der Sdywingungsdauern im abjorbierenden
Korper und im Wellenzug wefentlid) ijt (A 82, 83), war 3u denfen, daf ein ab-
jorbierender Korper aud) 3ur Husjendung der Wellen, welde er ab-
forbiert, porsugsweife geeignet fein diirfte, daf jomit Ausfendung und
Abforption in einfadjer Weije 3ufjammenhdingen fénnten.

Diefer Gedanfe war wegen der Unbefanntid)aft mit den Einzelheiten der
Ausfendung und der Abjorption von Atherwellen durd) die Atome nid)t unmittel-
bar weiter verfolgbar. Aud) war eine Priifung durd) Derfud)e nid)t einfad), weil
Ausfendung am beften bei hohen Temperaturen, Abjorption aber am beften bei
Zimmertemperatur beobad)tbar ijt und Dergleid)e bei ungleidyen Temperaturen
wertlos find.

167. Gedanfenverjud) iiber Ausfendung und Abjorption. — Es
war aber ein anderer Weg gangbar, der Emiffion und Abjorption mittels eines
Gedantenverfud)s in 3ufammenhang bradyte mit allgemeinjter GEr-
fahrung (111, 112) unter vollftdndiger LUmgehung von Einzelleiten, die nod)
lange unbetannt bleiben muften. Damit war jogleid) grofze Sidjerheit erreidyt
(Kird)hoff 1859). Das Ergebnis — eine genaue Sormulierung des vermuteten
Bujammenhangs — bewdhrte jid) aud) in aller Solge, und viele weitere Einfid)t
folgte nod) daraus. Die Auffafjung der Abjorption als einer Refonansi:
erfdyeinung (166) 3eigte fid) hiermit aud) hier wieder giiltig.

Der benugte Gedantenverjud) ijt erlaubt, weil in ihm nidts vorfommt, was
der Wirtlid)feit widerjprdadie und was nid)t in Anndbherung durd)fiihrbar wdre
(vgl. M 86).

Das Wefentlid)e des Gedantenverjud)s ift folgendes:

s befinden |id) in den Brennpunften eines innen vollfommen [piegelnden
Gllipjoides (Abb. 76) 3wei ver|d)iedene, gleid)grofze, fleine Korper I und II von
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gleidjer Temperatur, die einander Strahlung 3ufenden, gan3 wie die beiden
Korper A und B im Hohljpiegelverfud) der Abb. 71. Das Ellipjoid ijt hier ge=
wahlt, um jamtlidye Strahlung von I nad) II und von II nad) I gelangen 3u
lajfen, wie es die Abbildung 76 andeutet. Es habe I das Emifjionsvermdgen e,
und das Abjorptionsvermdgen a;, d. h. es emittiere I die Energie e, in der
Sefunde und abjorbiere den Brudteil a, von auffallender Strahlung. II habe das
Emiffionspermdgen e, und das Abjorptionsbermdgen a,.

s werde nun angenommen, daf e, = ne, fei, aber a, = a,, d. h. es emit-
tiere II n=mal beffer als I, abjorbiere aber nur gleid) gut. Die Solge ift, daf I den
n-fadjen Wdrmeverlujt von I haben wird, der ihhm mangels entjprediender
n-fadyer Abjorption nid)t erfet wird; II muk aljo fdlter werden, I aber wegen
wenig Ausjtrahlung bei guter Abjorption heiper. Die ur-
|priinglid) gleidjen Temperaturen der beiden Korper
werden aljo ungleid) unter libergang von Wdrme bom ‘
jhyon tdlteren Korper auf den heieren, unod diefer lber- A"

gang fonnte aud) dauernd unterhalten werden, wenn S
dem Korper II dauernd Wdrme 3ur Derfiigung jteht. '1‘\\M'
Ein joldyes Ergebnis widerjprdadye vorhandener, vielfeitig "
gefidjerter Erfahrung, ndmlid) dem Saf, dap Wdrme s

nid)t dauernd von felber von eirem tdlteren Korper auf gpp. 76, Gedantenverjud
einen heigeren iibergeht, weld)er Sa aud) mit viel anderer, 3u Kirdhoff’s Gefes.
allgemeiner Grfahrung — aud) mit der Unmoglid)feit

eines Perpetuum mobile — in fefter Derbindung jteht (111, 112).

Danad) tann die gemadyte Annalyme iiber Emiffion und Abjorption von I
und I nidyt sutreffen; es miijfen vielmelr die beiden Korper I und II jo jtrahlen
und fo abjorbieren, dafp jie eine urjpriinglid) gleidye Temperatur dauernd bei-
behalten. Dies trifft aber nur dann 3u, wenn der Korper grogen Emifjions:
vermogens aud) ein entjpred)end groBes Abjorptionsvermogen hat, fo daf er
feinen Derluft erfegen fann und nidt erfaltet, und wenn ftleines Emifjions:
permdgen aud) mit entjpredyend tleinem Abjorptionsvermogen perbunden ijt, jo
dag nidyt Wdarme gejammelt wird. Es miijjen aljo Emijfionspermdgen und
Abjorptionsvermogen bei den ver|d)iedenen Korpern einander pro:
portional jein.

Bei bdiefer iiber{d)ldgigen Iiberlegung {ind die on I und II nidyt abjorbierten
Anteile der empfangenen Strahlung nod) nid)t beriidjidtigt; diejelben werden
refleftiert oder durdygelajjen und gehen daher wiederholt 3wifdjen I und II hin
und her, bei jedem neuen HAuftreffen neuer Abjorption unterliegend, was fie
dylieglid) gan3 aufbraud)t. Dies ift durd) Redynung leid)t 3u verfolgen. Nan
findet, dag I pbon Oder verausgabten Energiemenge e, wieder 3uriiderhdlt
e;a,(1—a,)S und dasu von Il e,a;S, wobei S = 1/(a, + a,—a,a,) die Summe
einer geometrijdjen Reife ijt, die wegen des oftmaligen Hin- und Herganges
der Strahlung fid) ergibt. Da die Temperatur von I ungedndert bleiben joll, muf
e; = e;a,(1—a,)S + e,a,S fein, was fid) 3u e;a, = e,a; vereinfad)t und aljo
wieder, wie die iiberjd)ldgige llberlequng, die Bedingung der Proportionalitdt

fr_ 167)
a, ay
gibt, bei der 3jugleid) aud) die Temperatur von II unverdndert bleibt.
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Diefes Grgebnis muf aber nid)t nur fiir die Gefjamtftrahlung der beiden
Korper gelten, fondern fogar fiir jede Wellenldnge der Strahlung ein-
3eln. Denn es tonnten 3wifd)en den beiden Korpern beliebige, fiir beftimmte
Wellenldngen pvor3zugsweife odurd)ldfjige Sdjirme angebrad)t werden (ss,
Abb. 76), wobei dod) die Temperatur von I und II ungednodert bleiben und oder
vorherige Sd)lug alfo gelten miigte. Es gibt derlei auswdllend abjorbierende
Sdyirme in jo groger Mannigfaltigteit, dal jede beliebige Wellenldnge im Der-
hdltnis 3u jeder anderen gejdywdd)t werden fann, was die Sidyerheit gibt, dak
jene Proportionalitdt nid)t auf einem Zufammenwirfen verjd)iedener Mellen-
langen beruht.

168. Kitd)hoffs Gejel. — Es gilt jomit, da I und II vollfommen beliebige
Korper von beliebiger Temperatur {ind, das allgemeine Gefe: Das Der-
hdltnis des Emiffionspermdgens 3um HAbjorptionsvermdgen ijt
fitr alle Korper beiderfelben Temperatur fiir diefelbe Wellenldnge
dasjelbe.

Das Emiffionsvermdgen fann dabei, nad) dem Dorfommen in Gl 167 in
beliebiger, dod) fiir alle Korper gleider Einheit gemeffen fein, und dasfelbe gilt
aud) fitr das Abjorptionsvermdgen. Das einfad)jte Ulaf fiir das Emiffions:
permdogen e eines gegebenen Korpers ijt die von 1 cm? feiner Oberflide in
1 sek ausgejtral)lte Energie (erg/cm3sek oder Kal/cm?sek). Das einfad)jte NMak
fitr das Abforptionsvermogen a ijt der abjorbierte Brudyteil von auf-
fallender Strahlung, wonad) das Abjorptionsvermdgen eine bloge 3ahl ijt, die
jtets swijden 0 und 1 jein mug. Ein vollfommen durd)ldjjiger oder vollfommen
piegelnder Korper hat das fAbjorptionsvermdgen 0; ein vollfommen |d)warser
Worper hat das fAbjorptionspermdgen 1.

Dergleidit man einen beliebigen Korper I mit einem vollfommen jd)ywarzen
Korper II (a, == 1), fo jagt Kirdhhoffs Gefes (Bl 167) e,/a; = e, oder e; =
eora;. Dies bedeutet: Das Emijjionsvermdgen e, eines beliebigen,
nidyt {dwarzen Korpers ift tleiner als das des [dywar3en Korpers,
e,, bei gleidjer Temperatur fiir die gleidye Wellenldnge, weil fein Abjorptions:
vermogen tleiner ift (a, <1).

3it der Korper 1 aber {dywar3, wie 11 (i, == a, = 1), fo ijt aud) jein Emij-
jionspermogaen gleid) dem des jd)ywarien Korpers (e; = ¢,); alle jd)warszen
Korper haben alfo bei gleidier Temperatur fiir diefelbe Wellenlinge das-
jelbe Emiffionsvermdgen. Alle vollfommen [piegelnden und voll:
tommen odurd)ldffigen Korper idnnen odagegen nid)ts ausfenden
(¢, == 0, weil a; = 0).

Es ift jel)r bemertenswert, dak danad) fiir die Husjendung bei gegebener
Temperatur nidyts von der jtofflidjen Befdyaffenheit des Korpers
mafgebendift als nur jein Abjorptionsvermdgen?).

169. Anwendungsfdlle und Bewdhrungen. — Hat man einen Hohl-
wiirfel aus Nletallbled), defjen vier Seitenflidien auBen von ver{d)iedener Be:-
jdaffenteit jind, und fiillt man ihn mit Wafjer etwa von 100*, jo tann man odie
Ausjtrahlung der vier Sldadyen gleid)er Temperatur vergleiden, indem man fie
der Reihje nad) einer Thermojdule gegeniiber |tellt; der Abjtand von der Sdule

1) Dafs diefes — und damit aud) das Emifjionsoverrnogen — bei Gafen in einfadjer Weife
durd) die ftofflidje Bejdjaffenbeit bedingt ijt, 3eigen wir in der Optit (O 75 u. §.).
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tann leid)t fo grofy genommen werden, daf Wdrmeiibertragung durd) Leitung
und Stromung oder Luft ausgejd)loffen ift. & fann die eine Seitenflidje des
Wiirfels {piegelnd poliert, die andere matt geraubt, die dritte etwa mit Glas iiber-
30gen und die vierte berukt fein. Nlan findet, dal die polierte Sldadje fehr wenig
ftrahlt, entipredjend ihrer fajt vollfommenen Reflerion, die matte aber viel mefr
und ebenjo aud) die glasbededte, legtere entfpred)end der guten Abjorption von
G®las fiir das hier in Betrad)t fommende, bei 100° ausgejtrahlte langwellige
Ultrarot (157); weitaus am meiften jtrahlt aber die beruBte Slad)e mit dem
grogten Abjorptionsvermogen.

Nlan madyt daher Heistorper, die moglid)jt qut jtrahlen jollen, am bejten
mattjdywars; Teeleffel, die nid)t abtiihlen follen, aber [piegelnd blant. Will man
moglidyft alle Ddrmeverlufte eines heigen Korpers verhindern, jo umgibt man
ihin mit einem Dafuum-Ulantel, was Leitung und Stromung von Luft aus-
jdyliegt, und verfieht ihn augerdem mit einem fpiegelnden Nletalliibersug, um
aud) Strahlung 3u verhindern.

Gine hod)jt widtige Anwendung hat Kird)hoffs Gefet fiir jidytbare Wellen-
langen in der dyemijdyen Analyfe der Sonne und der fernen Geftirne gefunden,
was wir in der Optif behandeln (O 89, 91).

Mand)mal wird die Bedingung ,bei derfelben Temperatur” im Gefel vergeffen; dann
entftehen Sragen wie die, warum ein roter Sarbjtoff, wie etwa Sudyfin, der griines Lid)t {tart
abforbiert, nidyt aud) griines Lid)t ausfendet? Die Antwort ift, dal er das gewil aud) tut, aber
nad) dem Gefey unmdoglid) ftarter als ein volltommen [d)ywarzer Korper bei derfelben Tem-
peratur, der — wie etwa Rup — bei Jimmertemperatur betanntlid) {iberhaupt nid)t mertlid
leudytet. Geht man aber 3u hohen Temperaturen, wo mertlidies Leud)ten beginnt, fo ift der
Sarbijtoff 3erfet und jeine Abforption und damit aud) die Emiffion verdnodert.

Ausgiebige quantitative Proben hat Kird)hoffs Gefel befonders in feiner
Anwendung bei der Derwirflidung und eingehenden Unterjudjung des voll-
tommen [dwar3zen Korpers bejtanden (176).

170. Giiltigteitsgrensen. — s find Dorgdnge betannt, die mit Kird)hoffs Gefel nidyt
in Ubereinftimmung find. Phosphorefsierende und fluorefsierende Korper fenden Lidt aus,
das fie nid)t gleid)3eitig aud) abjorbieren (O 104, 111, 112); erhigter Hatriumdampf {dyeint in
gewifjen Sdllen!) das gelbe Lid)t nidyt aus3ufenden, das er abjorbiert. Ulan fieht aber aus
der Herleitung des Gefefies (167), daf; feine Giiltigteit aud) nur dort 3u erwarten ift, wo abfjor=
bierte Wellenenergie als Wdrme erfd)eint, nid)t als Lid)t — wie bei Phosphorefsens und §luor-
efsens — oder als dyemifdje Energie (O 94 . f.), auerdem iiberhaupt aud) nur dort, wo der
in der Saifung des Gefetes vorformmende Temperaturbegriff amwendbar ijt (129). Sind bier-
mit die Giiltigteitsgrensen nod) nidyt entjdjeidend gegeben, fo fordert dies nod) bejondere Unters
fudyung, worauf hier nidyt einzugeben ijit (vgl. 174).

d) Abhdngigleit der Ausjendung von der Temperatur.

Die eingehende Unterfudjung diefer Abhdngigteit hat fehr grogen Umfang
angenommen und hat ent{prediend vieljeitige Kenntnis geliefert.

171. Sdyon einfad)ite Beobad)tungen 3eigen, dapy mit fteigender Tem-
peratur jweierlei Anderung der Ausfendung erfolgt: Es fteigt die
ausgefandte lenge, es dndert {id) aber aud) die Bejd)affenheit der Strah-
lung, jie wird allmadhlid) immer tiirzerwellig.

Die Anderung der Nenge von tiefen Temperaturen an ift uns jdyon bei den
Beobad)tungen mit den Bofljpiegeln bemertlid) geworden (154), und das

1) Bei Abwefenheit pon Sauerftoff; der Sall ift nod) nid)t geniigend getlart.
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weitere Steigen der Straf)lung bei hohen und fhod)jten Temperaturenijt alltdglide
Grfahrung an heigen Korpern.

Die Anderung der Bejd)affenheit, 0. i. der [pettralen Zujammenfeung detr
Strahlung mit der Temperatur fann man leid)t an einem eleftrijd) geheisten
Draht im Dunteln beobadyten, wenn man den Heisjtrom und damit die Tem:
peratur des Drabtes allmallid) jteigert. 3uerft bleibt der Draht duntel; man fann
nur an der nahe gehaltenen Handfldd)e jeine Strafhlung merten, jie ift rein ultra-
rot. Don einer gewijfen Temperatur an (etwa 600°C) wird der Draht fidtbar;
er gliiht rot, dann gelb, 3ulelt weifs, wenn er nid)t vorher gejdymolzen ijt. Derx
Ubergang von der duntlen Glut 3ur erften fid)tbaren Rotglut ijt fiir das Auge
jdywer verfolgbar; es |d)eint der Rotglut eine ,Grauglut” vorausugehen; aber
dies ijt nur Derjagen der Sarbenempfindung des Auges bei der anfinglid) 3u
geringen Jntenfitdit des Rot. Beim Illbergang von der Rotglut jur Gelbglut
und Weikglut merft man aufer der Sarbendnderung, o.i. der HAnderung bder
fpeftralen 3ujammenfeung des ausgejandten Lidtes, aud) ftart die Funahme
der Jntenjitdt.

172. €iniendarfjtellung. — Alle diefe Anderungen der Ausfendung mit
der Temperatur fommen nad) einwandfreien mejfenden Beobad)tungen in den
Cinien (Kurven) der Abb. 77 (mit der beigejd)riebenen Gleidyung) 3um HAus-
drud. Der Weg bis 3u jo eingehender Kenntnis war nidyt furs, nod) einfad);
wir haben ihn und damit den Einzelinhalt der Abb. 77 nod) weiter {d)rittweife
3u verfolgen (173—179), |tellen aber die gute Kenntnis im Grofgen hier gleid)
poran.

Auf der (punttierten) Grundlinie (Abfsiffenad)fe) der Abb. 77 find die
Wellenldngen A (in mm) aufgetragen pom Ultraviolett durd)s |id)tbare Gebiet
— Diolett bis Rot — bis ins breite Ultrarot (vgl. Abb. 72). Die Hohen (Dr-
dinaten) der einzelnen Linienpuntte geben jedesmal das Uaf; € fiir die Energie,
mit weldjer die unten absulefende Wellenldnge (und ifhre Nad)barjdaft!)) aus:
geftrahlt wird und 3war bei der (abjoluten) Temperatur T, weld)e der betref-
fenden Linie beigejd)rieben ift.

Betraditen wir beifpielsweife 3uerft die 3u T = 3000°%bs. (Weiglut) ge-
horige Linie. Sie 3eigt, dap bei diefer Temperatur das ganse jid)tbare Speftrum
ausgejtrahlt wird, Diolett aber am wenigjten, Rot am meijten; nod) viel mefhr
witd aber Ultrarot ausgeftrahlt, am meijten in der Gegend von A = 0°001 mm
und dann abnefhmend weiter nod) ein groges Gebiet jehr viel ldngerer Wellen.

Bei T = 2000%bs. (®elbglut) ift alle Strahlung fehr 3uriidgegangen, am
meiften aber das Diolett, was dem Huge als Gelblid)feit des Gejamtlid)tes
erfdyeint; die Hauptausfendung liegt jet bei A = 0°0015 mm; es ift alles nad)
den ldngeren Wellen hin verjd)oben.

Bei T = 1000%bs. = 727°C (Rotglut) ijt die Strahlung pverhdltnismadfig
fo gering, dak jie im Nlakjtabe der Abbildung nur eben nod) mertlid) auftragbar

1) Die Energie, weldje einer einjelnen, {dyarf (ofne jeden Nad)barbereid)) gegebenen
Wellenldnge 3utdme, ift Iull. Die Ordinaten € {ind auf ein gewifjes Einheitsbereid) A 4 oon
benad)barten Wellenldngen be3ogen. Energien (je cm? jtrafhlender Oberfladye und je sek) find
dementiprediend nid)t die Ordinaten € felber, fondern die fentred)t unter jeweils betradyteten
Kuroenitiiden liegenden Slddjenftreifen & - A A. Die ganse, unter einer Kurve liegende §lade

bis jur Abjsiffenad)fe gibt fomit die gefamte bei der betreffenden Temperatur ausgeftrahlte
GEnergie (je cm?® und sek).
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iit; der fefr niedrig liegende Gipfel der Ausjtrahlung it jet bei A = 0°003 mm;
furswellige Strahlung ift nur bis eben ins Rot hinein mertlid), dafer das Auge
an Korpern diefer Temperatur nur diifteres Rot fehen tann?).

T absolute Temp.
€ ausgestrahlte Energie/A 3

A Wellenliinge

g i 5
R _ A
€= =
€37 ]
N
€ pp Prop. T°

A max PTOP > ;

G&mmbrtmhbmg

»4‘» o _odu1 ov 2 1000 1727%1 00'03 G00% mm
Uraziol T " / { r " r “ 1]
owl. rot

fAbb. 77. Strablung des fd)warzen Korpers.
Die Cinien der hoheren Temperaturen, 4000°, 5000° und 10000%bs. zeigen

1) Samtlidje Xuroen find nad) der turswelligen Seite hin nur bis 3u Energien gejogen,
die fo gering find, wie die des jdyon unmertliden Gelb eines rotgliihenden Korpers. Die Exponen-
tialfunttion e>'2T in der Gleidjung fiir € (Abb. 77) madyt es, daf; E an diefen Stellen, nad)
tiirseren Wellen bin, duferft tlein wird. Die Stellen jold)en Unmertlidywerdens find in der
Abbildung durd) tur3e Dertitaljtridje mit beigejd)riebenen Temperaturen gefennjeidnet.
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ebenjo abgeftufte Eigentiimlid)feiten: Je Noher die Temperatur, dejto melr
Strahlung aller Wellenldngen und dejto mehr Dorriiden des Hauptanteils der
Strah)lung nad) den fiirseren Wellen.

Nlan fieht hier magmadfig dargejtellt, was [don einfad)jter Beobad)tung
beim lbergang von der duntlen Rotglut 3ur ellen Weiglut mertlid) war (170).

173. Strahlung des jd)ywarzen Korpers. — Die joeben betradtete
|pettrale Derteilung der Straljlung tann nid)t fiir alle Korper gelten; denn die
Strahlung hdngt nid)t nur bvon der Temperatur ab, jondern nad) Kird)hoffs
Gefe aud) pon dem HAbjorptionsvermogen des Korpers (168). Dod) miifjen
nad) diefem Gefe alle [dywarzen Kdrper in der Strahlung einander
gleid) fein, und daher hat die Temperaturabhingigfeit der Strahlung eines
jdymarsen Korpers eine allgemeine Bedeutung um jo mehr, als jie aud) fiir
nidhtjdywarse Korper eine Ridtjdynur gibt. Die Strahlung nid)tid)ywarser
Korper fann namlid) nad) dem ®efel immer nur geringer jein als die des
fdywarzen Korpers. Gelten aljo die betrad)teten Linien mit der beigefd)riebenen
Gleid)ung (Abb. 77) fiir einen jdywarien Korper, was der Sall ijt, fo verlaufen
die Linien fiir einen nid)tjdywarsen Korper ebenfo, nur mit Einbudytungen nad
unten bei denjenigen Wellenldngen, die der Korper nid)t vollfommen abjorbiert.

Bemertenswert ift es, dap faft alle Korper bei hoheren Temperaturen ftarter abjorbierend
werden als bei niedrigen Temperaturen (O 85); daher tonnen befonders fiir hohe Temperaturen
die Linien der Abb. 77 bei Uberfd)lags=Llberlegungen oder Redjnungen in guter Anndferung
fiir fajt alle Korper verwendet werden. Ein altes Beijpiel hierfiir ift der Erfahrungsjay: ,Alle
Korper beginnen bei gleidyer Temperatur mit der Rotglut”. Die 3ugrunde liegende Erfahrung
wurde an einem Eifenrofhr gewonnen, das, am einen Ende verfd)loffen, in einen Ofen gebrad)t
wat, fo da man pom augen befindlidjen offenen Ende her das Innere des Rohres beobadyten
fonnte. Waren perfd)iedene Korper in das Rofhr gebradyt, fo jah man beim Ankeizen dod) alle
gleid)seitig mit der Rotglut beginnen, einfd)lielid) der Rofyrwand felber, und das ganze Innere
[eudytete jo gleidymdkig, daf Einselfeiten taum 3u unterjdjeiden waren. Dies trifft allerdings
nid)t 5u bei Korpern, die in der fike gans durd)jiditig bleiben, aud) nid)t fiir die Luft im Rofr.
Soldje Korper bleiben duntel; fie fenden nid)ts Sid)tbares aus, weil fie nid)ts Sid)tbares ab-
jorbieren. Die meiften Korper verhalten {id) aber in der Hike nahesu wie jdhwars, entipred)end
dem Beobad)tungsergebnis.

174. Giiltigteitsbereid). — &s verjteljt |id), daf die jo fejtgelegte Ab-
hdngigteit der Strahlung von der Temperatur (Abb. 77) nur dort 3utreffen
fann, wo Temperatur mafzgebend ift, nid)t aljo wo der Temperaturbegriff gar
nid)t anwendbar ijt (129), demnad) nid)t bei Sluorejsens- oder Phosphorefzens:
leudyten, aud) nid)t beim Leudjten djemijdjer Umjegungen mit nur , moletular-
lofal” hohen Temperaturen (128, O 119).

Nlan nennt die pon uns hier behandelte Strahlung, welde Solge der wohl-
definierten, mit den Thermometern mepbaren Temperatur der Korper ift, aud
.demperaturjtrahiung”, sum Unterjd)ied von anders bedingten Wellen-
jtraflungen der eben genannten fArten.

s haben fomit alle hier behandelten Strahlungsgefete, aud) Kird):
hoffs Geje, gejiderte Giiltigfeit nur fiix Temperaturftrahlung (vgl.
170).

175. Gejamtjtrahlung. — Die Ablydngigteit der Gejamtitrahlung bon der
Temperatur, d.i. der Ausftrahlung aller Wellenld:1gen 3ujammengenommen,
war am friifeften durd) Nlejjungen fejtitellbar. Diefe Gejamtitrahlung er[djeint
in der Abb. 77 als die ganse, unter der Linie der betreffenden Temperatur bis
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sur Grundlinie befindlidje Slddye (vgl. 1. Xote 3u 172). Die lleffungen waren
mit Korpern verfdyiedener Art ausgefiihrt, indem man ifyre Strahlung bei ver=
chicdenen Temperaturen meffend verglidy; fie 3eigten, daf die Gejamtjtrahlung
proportional der 4. Potens der abjoluten Temperatur anjteigt (Stefan
1879).

Dies ijt aljo der quantitative Ausdrud fiir das [dyon bei einfad)jten Beobad)-
tungen (151—154, 171) aufgefallene, fefhr jtarfe Anjteigen der Straflung mit
jteigender Temperatur. Tab. 27 gibt einige 3allen dafiir; man fieht 3. B., dah
bei 3000%bs. (2727°C) 10000-mal jo viel ausgejtrahlt wird als bei 300%bs.
(27°C), entipred)end der 4. Temperaturpotens.

Tab. 27. Gejamtausjtrahlung bei verjdicdenen Temperaturen.

Temp. ®abs %%
0. . ... . 5:85:8¢%. 0
300 (Grde) . . ... ..... 00112
1000 (Rotglut) . . ... ... 1-38
3000 (Bogenlampe) . . . . . . 112
6000 (Sonne) . . . ... ... 1790

(Beredynung {. Iote 3u 178).

Diejes Gejety der 4. Temperaturpotens ijt aud) in fejte Derbindung gebradyt
mit den {dyon ofter erwdknten allgemeinjten Erfafhrungen iiber Wdrme (111,
112). &s gejdyieht dies mittels eines Gedanfenverjud)s, auf den wir in
umfaffenderem 3ujammenhang nod) befonders eingehen (257). Damit ift dem
Gejes eine befondere Sidjerheit gegeben (Bolgmann 1884), und dies ijt aud
jdyon eine Stiige fiir die in Abb. 77 vermertte Gleidyung fiir E; denn diefelbe
enthdlt das Gejel als Teilausjage, indem fie die Kurvenfladje tatjadlid) pro-
portional T gibt?).

176. Der vollfommen jdywar3e Korper. — Die genaue und einwand:=
freie Grmittelung der Temperaturabhdngigteit der Strafhlung mit ihrer gansen
fpeftralen Derteilung, wie fie in Abb. 77 und der dazugehorigen, dort per:
merften Gleidjung vorliegt, erforderte einen 3uverldfjig vollfornmen jd)warzen
Korper. Derfelbe mufte fiir alle Wellenldngen vollfommen [d)ywar3 jein und
mufte, ofne dieje Eigenjd)aft 3u verlieren, aud) Echitung bis 3u beliebig hohen
@emperaturen vertragen, um ihn als Strahlungsquelle benusen 3u tonnen.
Rug, Platinmohr und dergleidjen geniigen diefen Bedingungen nid)t fidjer fiir
die unfidytbaren, mit dem Huge nid)t tontrollierbaren Wellen, und hohe Tem:
peraturen verdndern fie leidyt.

Die gefud)te Derwirtlidyung des vollfommen [dywar3zen Korpers als Strahlers
war aber durd) Kird)hoffs Gefe gegeben. Ein Lod) an einem Hohlraum
ift jdwar3, wie jedes Kellerlod) und die Pupille des Auges 3eigt. Kein Lidyt=
ftrahl fehrt suriid, der von augen die Slidie des Lodjes getroffen hat. Denn

®©
1) Gs it _‘\)Gdi. = (;te,/15¢7,) T ¢ und ¢, find unoerdnderlidie Grogen (178).
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er fallt innen auf die Wand des Hohlraums, die nid)t jpiegelnd fei, wird dort
serjtreut refleftiert, jofern er nid)t abjorbiert wird, und von den j3erftreuten
Straflen trifft jo gut wie feiner das Lod), wenn dasfelbe flein it im Dergleid)
sur gansen 3nnenfladye des Hohlraums; vielmehr verfallen die 3erftreuten
Straflen Oerfelben weiteren 3erjtreuung und HAbjorption an den von ifhnen
getroffenen Stellen der Innenflidye, wieder ohne in merflidjem Brudteil das
fleine Lod) 3u treffen, und dies wiederholt jid) bis 3u volljtdndiger Abjorption.
Abb. 78 deutet diefen Derlauf an.

&s fommt demnad) darauf an, einen Hohltérper, der innen rauh) und maog:
lidjt {dhon jdywars ift, mit fehr tleinem Lod) 3u haben; die Slad)e des Lodjes
mufy dann in beliebig 3u fteigernder Anndherung fiic
alle Dellenldngen der IDdrmejtrahlung als vollfommen
jdywarser, abjorbierender Korper wirfen. Mad) Kird)-
hoffs Gejes mufy diefe Slidie dann aber aud) fiir die
Emiffion gleid) der $ldadje eines jdywarzen Korpers
witfen; fie mup Odiejenige Strahlung ausfenden, die
einem jdywarjen Korper von Oder Temperatur Oer

Abb. 78. Innenwdnde des Hohlraums 3ugehoren, an welden
Sdywarser Korper. der fAbjorptionsvorgang einfallender Strahlen, jowie

aud) der Emiffionsvorgang verlduft.

177. hohlraumitrahlung. — Da nad) Dorigem die Mffnung an jeder beliebigen Stelle
des Hohlraums und in jeder beliebigen Ridhtung angebrad)t fein tann und dod) diefelbe Strah-
[ung austreten lajit, weld)e dem volltommen jd)war3en Korper von Wandtemperatur 3ugefhort,
fo folgt, dah diefe Strahlung im ganjen Inneren des Hohlraums in jeder Rid)tung laufend
vorhanden fein muf. Daraus folgt aud) weiter, dap die in der Dolumeinheit enthaltene Energie
der Strahlung — die Strafhlungsdidite oder Energiedidite — in einem foldjen Hohlraum
das Doppelte der Energiedidite nad)it der Oberfladie eines freien, ftrahlenden, volltommen
jdywar3en Korpers gleidjer Temperatur fein mup, weil im foblraum iiberall hin- und her-
gehende Strahlung iibereinandergelagert vorhanden find. Nlan tann dann fagen: Die Strahlung
im Raume —  Hoblraumijtrahlung” — fei ,im (dynamifdien) Gleid)gewid)t mit dem
fdywar3en Korper” der gegebenen Temperatur?), was dhnlid) dem Gleidgewidyt 3wifdyen
einem Dampf und feiner §liiffigteit (205) gemeint ift.

Soldje Grfiillung eines Hohlraums mit der Wandftrahlung gilt aud) dann, wenn nur ein
Teil der MWdnde vollfommen [d)ywar3 und der andere Teil volltommen fpiegelnd ift, weil der
fpiegelnde Teil die vom fd)ywarjen Teil empfangene Strahlung unverdndert und unvermindert
von fid) gibt als wdre er felbjt jdyoars.

178. Nleffungen am' vollfommen fdymarzen Kérper. — Bringt man
einen, in Geftalt des hohlraums mit fleiner Offnung verwirtlidyten, vollfommen
jdywarzen Korper sujammen mit dem Gefdly eines Gasthermometers oder mit
den Drdhten eines mittels ®Gasthermometers geeid)ten Thermoelements oder
Widerjtandsthermometers (44) auf einheitlidje, verjdyieden hod) 3u wdaihlende
Temperatur und unterjud)t man jedesmal die aus dem Lod) tretende Strah-
lung, fo hat man die Grundlage fiir die — in der Abb. 77 {dyon vereinigte —
eingehende und gut gejidjyerte Kenntnis von der Temperaturabhdangigteit
der Strahlung des jd)warszen Korpers.

') Man hat dem Hohlraum, der gan3 materiefrei fein fann, gelegentlid) aud) ,die Tem:-
petatur” des Korpers 3ugefd)rieben, mit dem die ifyn erfiillende Strahlung im Gleid)gewidyt ift.
Jedod) widerfprid)t fold)e Ausdrudsweife dem nad) der Bewegung der Gasmoletiile nid)t nur
wofldefinierten, fondern nad) diefer Bewegung aud) allein fontrollierbaren Temperaturbegriff
(33) und ijt daher fiir tlar gefidjertes Dorgeben ju permeiden.
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Soldyer Unterfudyungen find fefhr viele mit jteigernder Derfeinerung ausge:=
jiihrt, fowohl mit Nlefjung der Gefamtitrafhlung, als aud) befonders der
jpettralen Derteilung der Strahlung iiber die verfd)iedenen IWellen-
[dngenbesirfe.

Gs war dabei 3u bead)ten, dajy man immer nur die Differen3 der beiden, vom id)warjen
Kdrper und oon bder NMefporrid)tung ausgehenden, gegeneinanderlaufenden Strahlungen meifen
tann (154). &s mufste daher aud) die Mejsporrid)tung — Thermojdule, Bolometer oder fonjtige
Thermometervorridytung — volltommen fd)ywar3 fein, um deren Strahlung in Redynung fegen
3u fonnen, wo3u BeruBung oder Platinietung, aber aud) hohlraumartige Ausbildung der el
pottidtung benuft wurde. Bei den Ulefjungen mit fpeftraler 3erlegung war jedesmal genaue
Kenntnis des wirfenden Wellenldngenbereidjes erforderlid), da die Wirtung jowol)l diefem als
der Strablungsintenfitat proportional ift (ogl. 1. llote 3u 172). Da Energien 3u meffen waren,
muften die Thermometervorridytungen auf Warmemengen geeid)t werden, was meift durd)
3ufuhr gut bemepbarer eleftrijdier Stromwdrine erfolgte. Endlid) mufte aud) die Groge der
jtraflenden Offnung des fdywarzen Koérpers und der rdumlidie intel ermittelt fein, unter
weldjem fie auf die Nefporridytung ftrahlt, damit auf allfeitige Strahlung pon 1 cm? jtrahlender
Sladje umgered)net werden tann.

Das Grgebnis aller diefer Nleffungen ijt die Strahlungsgleidyung des

0 : c,A7°
fdywarzen Korpers G — c,l ' 178)
e"lT —1
weld)e wir in der Liniendarjtellung der Abb. 77 jdjon benuft und erldutert
baben (172). & -AZ ijt die von 1cm? {d)ywarzer Sladje in 1 sek im Wellen-
bereid) 3wifden 2 und i+ AZ bei der Temperatur T ausgejtraf)lte Energie.

Diefer Gleidjung [d)liegen [id) jamtlidje vorhandene IMlefjungen an, jede
mit der Genauigteit, die nad) ifjrer Durd)fiilhrungsweife 3u erwarten ijt, wobei
die Konjtanten c, und c, die folgenden Werte erhalten: c, = 8'8 - 10716 Kal
cm? sek™! = 3'7- 105 ergcm?sek™?, ¢, = 1'43cm°C?) (e ift die ,natiirlidje
3ahl” der NMathematit, 2:71828. . .).

3ur Sidyerung der Gleidyung und der Konjtanten fonnten nur Tem-
peraturen bis 3u 1870%bs. verwendet werden; denn weiter aufwdrts verjagt
das Grundmepmittel fiir Temperaturen, das Gasthermometer (44, 45). Die
Abb. 77 3eigt hauptiadilid) Linien fiir hohere Temperaturen, die nad) GI. 178
geseid)net {ind und auf die wir nod) suriidfommen; fiir die niederen Tem-
peraturen ift der @Ordinatenmakjtab der Abbildung 3u tlein. Die Bered)tigung
der Anwendung oder Gl. 178 aud) auf die [)6heren Temperaturen liegt nidyt
nut in der Bewdhrung der ®leidjung bei den nadymepbaren Temperaturen,
fondern befonders in ihren guten Zujammenhingen mit einer Siille jonftiger
Kenntnis, was im folgenden 3u erldutern ijt (179—184).

179. Derjd)jiebungsfa der Wellenlingen. — Die bejondere, von
vornherein nid)t naheliegende Sorm der ®l. 178 ift allmahlid) mit 3Zubilfe-
nafme von Einselfenntnifjen entwidelt und gejidjert worden.

Eine foldje Kenntnis war fdon friihe die Proportionalitdt der Gejamt:
jftrahlung mit der 4. Temperaturpotens (175), die bei den neuen Ulefjungen
mit dem jd)warzen Korper volltommen beftdtigt worden ift. Dasu tam odurd
diefe Nlefjungen die Kenntnis, daf die Intenfitdt der meiftausgefandten

@

1) Die Gefamtitrablung (175) ijt mit diefen Konjtanten ) Edi = 1:38 - 10— 15T+ Kal/cm?
50k%C4 = 577 - 1075T4 erg/cm?sekC* (vgl. Tab. 27).
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Wellenldnge — die Gipfellyohe der Linien der Abb. 77 — proportional
der 5. Temperaturpotens ijt?). :

Da3u war durd) eine Grweiterung des [dyon genannten Gedanfenver:
judys (175, 257) der , Derfdyiebungsjal” gefunden worden (258), wonad) die
meijtausgejtrafhlte Wellenldnge verfefhrt proportional der abjo-
[uten Temperatur ift. Je hoher danad) die Temperatur ijt, defto melr
riidt der Gipfel der Linien der Abb. 77 nad) der Seite der furszen Wellen; bei
Derdoppeliing der Temperatur halbiert jid) die meijtausgefandte Wellenldnge?).
Diefer SaB, der eine Derfeinerung der alten Erfahrung (171) vom Iiber-
gang der duntlen Glut in Rot-, Gelb- und Weifzgiut bei |teigender Temperatur
darjtellt, hat durd) jenen (Gedanienverfud) fejte Derbindung erhalten mit der
jdyon erlduterten, sujammengefakten allgemeinen Grfahrung iiber Wdarme (111,
112) und ijt daber gut gejicdyert; er seigte jid) auBerdem bei den Ulefjungen
am [dywarsen Korper ebenfalls vollformmen bejtdtigt.

s fei bemertt, dak der Derfd)iebungsfag aud) unmittelbar die Sdywierigtfeit verftehen
lagt, 3um ldngftwelligen Ultrarot porzudringen (vgl. die Liide bei A = 1 mm in der
Wellenjtale Abb. 72). Denn dasjelbe wird nad) dem Sal vorjugsweife nur von 3iemlid) falten
Korpern ausgejandt, die aber iiberhaupt nid)t viel jtrahlen. &s wird 3. B. bei 3000%bs. am
meiften die Wellenldnge A = 0.001 mm ausgefandt (Abb. 77), bemnad) 2 = 0.01 mm am meiften
bei 300%bs. = 27°C und A = 0.1 mm am meiften bei 30%bs. = —2439C. &s miifjen daher
diefe langen Ultrarot-Wellen immer mit oiel Niihe aus dem Ubermak der fiirseren Wellen
der gut ftrahlenden, heien Korper moglid)jt rein ausgefondert werden, um Unterfudungen
und Mleffungen an ifnen vorzunehmen.

180. Deutungder Strahlungsgleidung des jdywarzen Kérpers. —
Alle dieje Gefemdpigteiten (175, 179) finden jid) in der Strahlungsgleidyung
178 bdes [dywar3en Korpers jujammengefat. Dod) wiirde diefe Fujammen:
faffjung aud) bei Weglajjung pon —1 im Ienner bewirft fein, nur daf dann
nidyt jamtlidyen Nlejjungen (178) am jd)ywarzen Korper geniigt wdre?d). Somit
it ®l. 178, obgleid) etwas verwidelt ausfehend, dod) die einfad)jte NTglid)-
feit der 3ufjammenfajjung alles wofhlgejidyert Befannten iiber bdie
Strahlung des |dywarzen Korpers.

Ulan darf dahjer an dieje Gleidyung mit Dertrauen Sragen tniipfen in besug
auf die Dorgdnge bei der Strahlenausfendung im heigen, jd)warsen Korper.
Un3jweifelfaft ijt es, dak die Husjendung in der Er3eugung eleftromagnetijdyer
Wellen durd) die Atome befjteht, wobei die Energie der Wellen aus der Wdrme:
energie des Xorpers genommen wird (160). Die Atome (Moletiile) des Korpers
verhalten jid) dabei wie eleftrijd)e Dfsillatoren (E 430) und, wie die Giiltigteit

1) Das durd) die 5. Potens fehr ftarfe Anjteigen der Gipfelhohe ift in der Abb. 77 deutlid)
auffdllig. Die Gipfelhohe der Linie fiir 10000%bs. wdre im Makitab der Abbildung 4 m.

2) Die punttierten Lote von den Gipfeln (mit den beigefd)riebenen Temperaturen) 3eigen
in Abb. 77 jeweils die betreffende MWellenldnge an; man ficht, daf bei 10000%bs. die meift:
ausgefandte Wellenldnge fogar dem Ultraviolett angehort.

3) Ofne —1 im Nenner gabe Gl. 178 € fiir das langwellige Ultrarot bei hohen Temperaturen
deutlid) 3u flein. Im iibrigen wdre die Sorm der Linien, wie in Abb. 77, aud) ohne —I1
in det Hauptiadje ridytig, den Nlefjungen entipred)end, durd) die Gleidjung dargeftellt: A—> gibt
den |tarfen Abfall nad) den langen Wellen hin, wobei die Potens 5 durd) das Gefel der Gefamt-
ftraflung und das der meiftausgefandten Wellenldange (175, 179) befjtimmt ift; die Erponential=
groge im Ienner gibt den nod) jteileren Abfall gegen die furzen MWellen hin, wobei das Dor=
tommen von T ausfd)lieglidy im Produft 2 - T dem Derfdj)iebungsfag (179) Geniige leiftet.
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von Kird)hoffs Gefe 3eigt, 3ugleid) wie Rejonatoren (166, 167), und es miijjen
bei den HAtomen eines jd)ywarzen Korpers, der Wellen aller Ldngen abjorbiert,
alle moglidjen Sdywingungsdauern vertreten fein. Ulan fann dann fragen,
warum die als Wdrme im Korper enthaltene Energie jo unter die Ofsillatoren
verjdjiedener Sdywingungsdauern verteilt ift, wie es die Strahlungsgleidyung
angibt, wdhrend die Energie jedes einzelnen Ofsillators demjenigen {teten
Wed)jel unterworfen ijt, weldyer bei der Ungeordnetheit der die Energie liefern-
den Wdrmebewegung unjweifelhaft anzunefhmen ijt.

Die Anwendung der [d)on einmal erwdfhnten Redynungsweife (111), weldje
die NMdglid)feiten des Derhaltens einer fehr grogen 3afhl von Einselgebilden
— wie der IMoletiile in einem ®asvolum oder der Ofsillatoren im |dywarsen
Korper — mit ungeordnet wed)jelnden 3ujtinden 3u behandeln erlaubt?), hat
ergeben, daf die Energie nidyt in beliebig fleinen Nlengen wed)jelnd unter die
Ofsillatoren verteilt fein tann, wenn die ®I. 178 gilt, fondern nur in beftimmten
Ulengenabteilungen, deren Groe nad) den Sdywingungsdauern (oder fonjtigen
wellenerseugenden Periodendauern) der Ofsillatoren [id) einridtet: Jedem
Ofs3illatortommen Energiemengensu,diefeinerSwingungsdauer
verfehrt proportional, feiner Shwingungs3zahln alfo proportional
jind, die jomit durd) h-n gegeben {ind, wennh eine gewiffe Proportionalitdts-
fonftante ift (1900)2). Unter Annahme bdiefer eigentiimlidjen Energieserteilung
ergibt jid) die ridytige Strahlungsgleidyung 178.

@s treten dabei an Stelle von deren beiden Konftanten c, und c, 3wei neue Kon=
jtanten h und k ein®), mit bem 3ufammenhang c, = 2nch, c, =ch/k, wobei c = 3 - 10! cm/sek
die Liditgefdywindigteit ift. Die beiden neuen Konftanten h und k ténnen danad) aus ¢, und
cy, dte aus den Nleffungen am {dywar3zen Korper betannt find (178), unmittelbar beredynet
werden. Man findet h = 6°55 10— erg sek, k = 1:35 - 10— erg/°C. Die Konftante h wird
mit Riidfid)t auf das Solgende ,Wirtungsquant” genannt.

181. Quantenmadfiges Arbeiten der Atome und Noletiile. — Die
in foldjer Weife aus den Gefeen der fpeftralen Derteilung der Strahlung des
jwarsen Korpers gefolgerte Energieserteilung in ,Quanten”, deren
Gropen hn durd) die Atome, weld)e die Energie verarbeiten, beftimmt
find, namlid) durd) die Sdywingungszahlen (Periodenzahlen) n der Atome,
hat fid)y alsbald nid)t nur als eine oden Strahlungseigentiimlidyfeiten des
jdmwarjen Korpers geniigende Annahme bewdlrt, jondern aud) weitergehend
als der Wirflid)teit ent{prediend geseigt durd) eine Reilje pon bejonderen
Qatfadjen.

Bemerfenswert war fogleid), daf die Groge der Konftanten k, wie fie aus
den NMlefjungen am {d)war3en Korper bered)net war (180), gan3 der Bedeutung
entjprad), die ihr nad) dem Sinn der Red)ynung 3ufommt, derart, daf aus k
die 3ahl Ny der Woletiile in der Dolumeinljeit eines Gafjes rid)tig beredjenbar
wurde?) (vgl. 105).

Unter den weiteren Tatfadyen, weldye fogar fajt unmittelbar das quanten-

1) Anfang W V.

) Die Reihe der Sdyliiffe und die Redynung 3eigt Anfang WV, 10.

) @s darf nidyt jtoren, dap der Budftabe k an anderer Stelle der Wdrmelehre aud) jur
eseidinung von cgy/c, benuskt ift.

4) dnbang WV, 8 und 10.
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mdRige HArbeiten der HAtome 3eigen, und die im Laufe unjerer jonjtigen Be:
trad)tungen hervorgehoben fid) finden, Jind bejonders folgende 3u nennen?):

Die CGigentiimlid)feiten der fpesifijdjen IDdrmen der fejten Korper bei
tiefiten Temperaturen, wobei die Eigenjdywingungszahlen der Atome mak-
gebend fid) 3eigten (57), fowie die Hnderung bdes Derhdltniffes der beiden
fpesifijden Wdrmen der Gafe bei tiefen Temperaturen (123).

Die Erijdjeinungen der Sluorefzens und Phosphorefsen3, wo der Austaujd)
der Lidytenergien ebenfalls quantenmdfig nad) Nlagabe der Sdywingungs-
sahlen {tattfindet (O 106, 112, 116).

Die lidyteleftrijdye Dirfung, deren eigentiimlidje Gejeke ebenfalls mit dem
quantenmdpigen frbeiten der Atome iibereinjtimmen (E 471), und ebenfo
eine Reihe weiterer in der Eleftrizitdtslehre 3u behandelnder Dorginge (E 473,
488, 498, 500, 511).

182. Die Quanten haben fid) nid)t als Energieeigenfdaft ge-
seigt, fondernals Atomeigenjdaft. — Bei allen diefen Dorgdngen (181)
wird die Energieserteilung durd) Atome bewirtt nad) Naggabe irgend-
weldjer, den Atomen (Uloletiilen) eigenen Periodensafhlen n. Es ift nid)t ein
allgemeines 3erteiltfein der Energie in Quanten, das |id) 3eigt?), jondern
es ift eine Gigenjd)aft der Atome, die Energie in Quanten-Teilen 3u
verarbeiten. Dem entipridit aud) die je nad) der Periodensafl n der HAtome
wed)jelnde Groge der Quanten hn,

Die Einzelporgdnge bei der Gnergieaufnahme und Hbgabe bder HAtome
— wo3u aud) Lid)tabjorption und Emiffion gehort — find wenig betannt
(O 115) oder unbefannt (E 544); aber die Tatjadje der Quantenmdkigteit
diefer Dorgdnge (181) ift qut gefidjert.

* Bemerfenswert ift es, daf die Wellenausfendung des [dwarsen Korpers
und iiberhaupt heiger Korper — der gewdhnlidjen Lid)tquellen —, obgleid) jie
nad) der gewonnenen Kenntnis aus Beitrdgen hin der einselnen HAtome 3u-
jammengefett ift, dod) feine entfpredjenden Abteilungen in den fertigen, aus-
gefandten Wellen erfennen ldgt (O 129, 161). Dies 3eigt, dafy die Wellen:
ausjendung Ergebnis des Jufjammenwirfensvieler Atome fei (]. O 165).
Bei Oer Cid)tabjorption liegen ent{prediende Beobaditungen vor iiber Energie-
heransiehung aus der Umgebung des abjorbierenden Atoms (O 113, 165), was
ebenfalls als 3ufjammenwirten vieler Atome 3u deutenijt. Gejondertes Auftreten
emittierter Energiequanten in Geftalt vereinselter Wellensiige fann bei duperit
hohen Periodenszahlen n und damit dugerjt fursen Wellen3) erwartet werden, wo

1) Diefe Tatfadjen wiirden bei Sortfefung ihrer Derfolgung das Malten des Energie-
quants hn fogar fiit fid) allein und in viel einfad)eter Weife erfennbar gemad)t haben, als die
seitlid) etwas porausgegangenen verwidelten Uberlegungen iiber die Strahlung des jdywarsen
Korpers. Nlehrere der 3u nennenden Dorgdnge haben aud) gute Wege 3u wiederholter Cr-
mittelung der Konftante h ergeben. Der bleibende Wert jener verwidelten Uberlegungen
befteht darin, dafy fie fejten 3ufjammenhang 3wifdjen den Strahlungseigentiimlidyteiten odes
fd)war3en Korpers und den oben ju nennenden Dorgdngen herftellen, und um der Widytigteit
diefes 3ufammenhangs willen haben wir jene Uberlegungen im Anhang WV, 1—10, ein-
gelyend dargeijtellt.

2) NMan bemertt dies aud) bei der Bered)nung, wenn man deren Sinn geniigend aufmertjam
bead)tet (Anfang WV, 10).

3) Dgl. die Wellenjtale Abb. 72.
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dem einselnen Quant eine entipredjend groge Energiemenge hn 3ugefort
(E 552), fo bdap bdie ausgeftrahlte Gefjamtenergie nur wenige oder einzelne
Quanten umfaft, die fomit unverjdymolzen auffindbar fein ténnen. Dem ent:-
{predyende Erjdyeinungen haben fid) bei duperft fur3welliger Strahlung aud)
geseigt (O 165, E 473); beim gewdhnlidien Lid)te fehlen fie. Es ijt eine
willtiitlidge Behauptung?!), daf itberall im Lid)t gejonderte Energiequanten
(,Photonen”) vorhanden feien.

e) Temperaturmejjung durd) Strahlung.

Nad) jo ausgiebiger, vielfeitiger Sidjerung der Gefeke der Strahlung odes
jchwarzen Korpers war es geredytfertigt, dieje Strahlung als Temperaturmakg
3u benufen bejonders dort, wo das Grundmeginjtrument fiir Temperaturen,
das Gasthermometer, verjagt (45). Diefes Derfagen tritt in der Tat gerade bei
den hohen Temperaturen (iiber 1600°C) ein, wo die Strahlung ftarf und aud)
bis ins fid)tbare Gebiet hineinreid)end ijt, wo alfo Strahlungsmejjung am
leidyteften ausfiihrbar ift.

183. Ausfilthrungsweijen. — s |tehen piele Wege fiir foldje Tem:-
peraturmeffung offen. Grundvorausjefung ijt, dak Odie 3u mejjende Tem-
peratur T einem {[d)war3en Korper mitgeteilt wirtd — etwa durd) geniigend
lange Beriihrung — und daf dann irgendeine mit der Temperatur moglid)t
einfad) 3ujammenhdngende Eigenheit der Strahlung des Korpers gemefjen
wird. Es fann die Gefamtjtrahlung benut werden, die T* gibt (175); es tann
aud) die meijtausgeftrahlte Wellenldnge genommen werden, die 1/T gibt (179);
es fann aber aud) eine $ejtjtellung der fpeftralen Derteilung der Strahlung
gemad)t werden, die dann ebenfalls auf die Temperatur 3u [dliegen erlaubt,
jo wie jeder Linienform der Abb. 77 eine bejtimmte Temperatur entjprid)t.

Ulan fieht, dap diefe Art der Temperaturmefjung eine Derfeinerung des
alten Nlittels ift, hohe Temperaturen nad) bem Gliihzujtand — Rot:-
glut, Gelbglut, Weiglut — 3u beurteilen, wobei aber jet der Anjd)lul an
die wobloefinierte, 3uerft durd) das Gasthermometer allein verwirtlidite Tem-
peraturftale (33, 44) gefidjert ijt, da die Strahlungsgefehe des [dywarsen Kor-
pers mit Benugung eben diefer Temperaturifale ergriindet jind.

Bei der Ausfithrung tommt 3uftatten, dafy die meiften Korper bei hoher Temperatur von
felber mindeftens anndhernd wie jd)war; fid) verhalten (173), auperdem daf oft Temperaturen
oon Goflrdumen 3u meffen find, die jedenfalls wie [dywar3 wirten (176), wie es 3. B. ein Gliih-
ofen der Induiftrie ift, an dem ein tleines Sdyaulod) 3ur Nlefjung angebrad)t werden tann. Tem-
petaturen leudytender Slammen tonnen ebenfalls unmittelbar aus ifrer Strahlung gemefjen
werden, wenn fie — allenfalls in Dervielfdltigung hintereinandergeftellt — eine geniigend dide,
abforbierende Sdyid)t bilden. Aud) nidt volltommen [dywarze Koérper fomnen unmittelbar
gemeffen werden, wenn man nur Wellenlangen benust, fiir weldje volltommene Sdywadrse befteht.

Da Nieffungen im fidytbaren Teil der Strahlung am leidyteften ausfiifrbar |ind, weil hier=
fiir das Auge 3ur Derfiigung {teht, wird im Allgemeinen durd) Liditmeffung — , photometrijd)” —
verfahren — ,optijdje Pyrometrie”. & geniigt dazu Beobaditung in einer einszigen Sarbe,
3. B. durd) ein totes ®las, wenn gleid)seitig eine fleine Gliiflampe im Gefidtsfeld ift, deren
Strom mefgbar verdndert werden fann; man ftellt die Stromitdrte fo ein, dak der Saden der
Glithlampe und das Lidyt des 3u meffenden Korpers auf gleide Helligteit tommen; die abju-
[efende Stromiftdrte tann dann nad) vorausgegangener Gidjung unmittelbar die Temperatur
ergeben. Die Gidung erfolgt am volltommen {dywaren Korper, deffen Temperaturen durd)
Ueffung jeiner Gejamtitrablung ermittelbar find.

1) Nad) rein formellem Sd)lufy aus einer , Quantentheorie” (vgl. Einl. 14, Bo. I).

fenard, Phylit 1L 3. &, 13
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NMan fann aud) mit 3wei Sarben photometrieren, 3. B. Rot und ®ritn, indem man eine
moglid)ft unverdnderlidye, gleid) einem fd)ywarsen Korper leuditende hilfsliditquelle betannter
Temperatur 3um Dergleid) nimmt. 3ft der 3u meffende Korper in beiden Sarben gleid) hell
mit der Dilfslidytquelle, fo hat er die gleidje Temperatur wie diefe; ift er im Rot heller, fo ift
er tdlter; ift er im Griin Reller, fo ift er heiger. Das Quantitative ift nad) der Strahlungsglei-
djung 178 3u bered)nen.

Einige Beifpiele durd) Strahlung gemeffener hoher Temperaturen bietet
Tab. 28; aud) die Angaben iiber hohe Sdymelzpuntte in Tab. 30 find auf Stral)
lungsmejjung gegriindet, wie iiberhaupt auger dem Gasthermometer nur die
Strahlungsmefjung wohlgegriindete Angaben iiber hohe Temperaturen liefert.
Auf odie ebenfalls durd) Strahlungsmejjung gefundenen Temperaturen der
Leud)tgejtirne (Tab. 29) fommen wir nod) 3uriid (185, 188).

Tab. 28. Temperaturen bei veridjiedenen &liih-
suftdnden und ovon Lidtquellen.

Grauglut . . . . . ... L. 900° abs
Rotglut . . . . . . . . . . .. 1000
hefnetlampe. . . . . . . . .. 1670
®elbglut . . . . . . .. ... 2000
Wolfram:-Gliihlampen. . . . . . 2500
Weigglut .

Bogen[ampe} ......... 3000
Sonne . . .. ... ... .. 6000

184. Heige Korper als Beleudtungsmittel. — Sajt alle unfere fiinjt-
lidjen ELid)tquellen find heige Korper. Sie erfiillen ihren 3wed am befjten,
{parjamiten, wenn bdie in ihnen aufgewendete Energie moglid)jt vollfommen
als Energie jid)tbaren Lid)tes ausgeftrahlt wird. 3jt die Lidytquelle ein jdywarser
Korper, wie es angendhert Kersens und Leud)tgasflammen mit ihren Kohlen:
jtoffpartiteln, ®liihlampen mit ihren Nletallfdden, Bogenlampen mit den
glithenden Kohlen {ind, fo geben die Linien der Abb. 77 unmittelbar Austunft
liber die Sparfamfteit; denn die Slddjen unterhalb der Linien bemefjen die
ausgejtrahlte Energie, und 3war gilt fiir jeden Wellenldngenbesirt der betref:
fende fentred)te Streifen der §ladye (vgl. 1. Wote 3u 172). Es gibt demnad)
der fentredt iiber dem fidytbaren Speftrum bis 3ur betreffenden Linie liegende
Teil der Sldadye die nubbare Energie; der Reft der Sladye ift unjid)tbare und
daher fiir Beleud)tung verlorene Energie.

Die Linien der Abb. 77 3eigen jdyon nad) dbem Hugenmaf, daf oder fid)tbare
@eil ein um fo grogerer Brudyteil der ganzen Sldadje ift, je hoher die Temperatur
jteigt; die ®l. 178 gibt das Genauere. Sie 3eigt, da der |idytbare Brudyteil
unter Rotglut (900%bs.) jo gut wie Tull ift, bei 2000%bs. (ungefdihre Tem:-
peratur der alten Xohlefaden-Gliihlampen) 001 wird, bei 3000%abs. (nahe
Wolfram=-Sdymelzpuntt) 0°1, bei 5000°%bs. 0'3. Je heiker daher eine jold)e
Cidytquelle, dejto {parfamer ijt fie. Die Kohlen des eleftrijd)en Bogens und die
Drihte helljter heutiger Gliihlampen haben die nad) ihrer Strahlung leidyt 3u
meffende Temperatur von etwa 3000%bs. (Tab. 28); nur 0°1 ihrer Strahlung
ift daher fid)tbares Lidyt, 09 ift fiir Beleudytung verlorenes Ultrarot. Diefer
Ultrarot-Reid)tum tann leidyt erfidtlid) gemad)t werden, wenn man die Strak:-
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Iung 3. B. einer Bogenlampe durd) ein Koélbdyen voll Jodléjung in Sdywefel:
tohlenjtoff tonzentriert, das als Linje wirtt (Abb. 79). Die Lojung likt nur
Ultrarot durd) (157), fo daf der Brennpunft nidt |idtbar wird; ein hinge:-
haltenes Stiid Papier wird aber jofort entflammt. Die Gegenprobe mit einem
Kolbdyen voll Waffer, das fajt nur das jidtbare Lidt durdhlakt (157), 3eigt
viel geringere IDdrmewirfung im Brennpuntt.

Gefteigerte Sparjamieit ohne Temperaturerhohung tann mittels nidtidwar:-
ser Korper erreidyt werden. Dies ift der Sall beim ®asgliihtorper, der im
Ultrarot nidtidywar; ift, es alfo nidyt unndtig ausfendet. Diefer Gliihtorper wird
daher aud) viel heiger in der Bunfjenflamme als ein jdywarser Korper, der eben
wegen feiner vielen Ultrarot-Ausjtrahlung, die ihn tiiblt, nur Rotglut erreidjen
tonnte, weil die Slamme feine groen Energieverlujte nid)t geniigend [dynell
erfegen fann.

Gs ift die der IDdrmebewegung eigene Ungeordnetheit, weldie der Um:
wandlung von Wdrmeenergie in ausjdlieglid) fidytbare Lidtenergie durd) Tem-
peraturjtrahlung (174) entgegenijteht. Andere Dorgdnge, die nidyt Temperatur:
ftrahlung jind — Phosphorejsens, Sluorefsens, taltes Leud)ten bei djemifjdyen
Umfegungen, eleftrijd) erregtes Leud)ten von Gajen —, geben {idytbares Lidt
ofne die Beimijdjung der lUnmenge des unfiditbaren Ultrarot. Eine fefhr voll-
ftdndige Umwandlung von demijder Energie
in Energie fidtbaren CLidtes ourd) faltes .
Leuditen bei djemijder Umfesung findet jid) Sl
bei den Leudttieren — Johannistifern — w
verwirfligt (O 119).

185. Temperatur der Sonne. — Die o
Solarfonjtante (165) gibt die auf 1m?2 in
Groentfernung fallende Sonnenjtrahlung;
redynet man um auf die §lade der gansen,
um die Sonne gelegten Xugel von Erdbahn- Abb. 79. Nadyweis des vielen Ultra:
radius, die die gejamte Sonnenitrahlung auf- vots im eleftr. Bogenlidyt.
fangt, fo findet man bdie von der gansen
Sonnenoberfladje ausgehende Strahlung, unter der — joweit betannt — be-
reditigten Annabhme gleidymdgiger Ausftrahlung nad) allen Ridtungen, 3u
1-1-10% Kal/sek?).

Auf 1 cm? Sonnenoberflide formmen danad) 18 Kal/cm?sek, und dies ent-
jpridit einer Temperatur non 6000°%bs. (175, 178, Tab. 27). Damit ijt die Tem:
peratur der Sonnenoberflidje gefunden, fofern fie vollfommen [dwar3 ift.
Diefes ijt mit einiger Anndherung anzunefhmen; denn bon aupen herantommende
Strahlung fann in den Gasmaffen der Sonnenatmofphdre nidyt reflettiert, nur
vollfommen abjorbiert werden.

Der Temperatur non 6000%bs. entjprid)t in der Tat eine peftrale Derteilung

1) Die Ulalfe (E 434) diefer fetundlid) von der Sonne abgegebenen Energie von 0°'1 Qua-
drillionen Kalorien betrdgt 5-3 Nlillionen Tonnen. Es ift unbetannt, was aus diefen groken,
pon der Sonne, fo wie bon den vielen anderen irjternen mit Lid)tgefdywindigteit in den Raum
eilenden Energiemengen wird; nur wenig davon wird von Planeten und anderen betannten
Himmelstérpern aufgefangen, um nad) einiger Umwandlung jd)lieglid) aber aud) wieder aus-
geftraflt in den Raum 3u gehen.

13*
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der Strahlung, die mit der des Sonnenlid)tes nakje iibereinjtimmt (vgl. Abb. 77),
und dies 3eigt nod) befonders, daf die Sonne nahesu wie ein |dywarzer Korper
jtrablt. Die vom jdywarzen Korper bei 6000%bs. meijtausgejtrah)lte Wellenlinge
it nad) dem Derjd)iebungsjat (179) 0°00048 mm (blaugriin); die im Sonnenlidt
meijtoertretene Wellenldnge ijt etwa 0°00050 mm (griin), was 5800%bs. ent:
[prddye, womit die rund 6000° aud) durd die jpettrale Derteilung gut gefidjert |ind.

Beim Lidyte eines 6000° heigen Strahlers aljo hat alles 3rdifdye jid) ent-
widelt; es ijt daher verjtandlid), dak die Wahrnel)ymungsorgane fiir Strahlung,
die Augen der Lebewefen auf Erden gerade der 3u 6000° gehorigen jpettralen
Derteilung nahe angepapt find. Mir jehen etwa die Wellenldnge 0°00057 mm
am helljten (gelbgriin), was von der im Sonnenlid)t meijtvertretenen MWellen-
lange nid)t weit entfernt ijt. Lebewefen auf Planeten fdlterer Sonnen bdiirften
mehr rot- oder ultrarotzempfindlidje HAugen haben, auf Planeten heigerer
Sonnen wirften violett- und ultraviolett-empfindlid)e Augen am vorteilhaftejten.

186. Planetentemperaturen. — IDir haben [djon die Leiftungen be-
trad)tet, weld)e der om Erdquerfdnitt aufgefangene Teil der Sonnenjtrahlung
auf der Erdoberfldadye vollbringt (164, 165). Hauptleijtung ijt die Unterhaltung
der Oberfladentemperatur der Erode; es ift dies diejenige Temperatur, bei weld)er
die Oberfldd)e ebenjoviel ausftrahlt als jie von der Sonne empfdangt (161). Da
fitr die Ausftrahlung die ganze Erdoberflidje (4r3x), fiir die Auffangung der
Einftrahlung aber nur der 4-mal tleinere Erdquer|dnitt (r2z) wirtjam ijt, fommt
sur Beredynung diejes Gleid)gewidytes von Ein- und Ausftrahlung nur 1/ der
Solarfonjtante (165), 0. i. eine Einftrahlung von 0°1 Kal/m?2sek in Betrad)t, und
die Gleid)gewid)tstemperatur wird diejenige jein, bei weld)er die Ausftral)lung
eben diefe ®roge von 0°1 Kal/m2sek hat, d. i. (175, 178, Tab. 27) 292%bs. =
19°C. Dies jtimmt in der Tat nahe genug mit der mittleren Erdtemperatur
(Nlittel aller Jahresmitteltemperaturen der einzelnen Oberflad)enteile der Erde)
iiberein, die 15°C ijt. Dabei wurde die Erde als [dywarzer Korper angenommen.
Das ift fie allerdings nidyt; denn ihre Gejteine und Wolfen refleftieren viel Lid)t.
Wenn aber die Erde aud) nid)t {d)ywars3, jondern nur grau ift, d. i. wenn jie von
Wellen aller £dangen den gleidjen Brudyteil refleftiert, jo gilt dod) die Bered):
nung, weil dann nad) Kird)hoffs Gejes Emifjion wie Abjorption den gleidyen
Saftor erhalten.

Das 3utreffen des Ergebnijjes ijt daler verjtdndlid), und man fann danad)
mit Red)t ebenjo aud) die Oberfladentemperaturen der anderen Planeten des
Sonnenjyjtems berednen, indem man deren Solarfonjtanten verfehrt pro-
portional dem Entfernungsquadrat (O 17) von der Sonne einjeht. Nlan findet
Jo die Nlitteltemperaturen: fiir NMertur 200°C, Denus 70°C, Nlars —40°C,
Teptun —200°C, und dies odiirfte ebenjogut mit der Wirtlid)feit libereinjtimmen
wie bei der Erde, jofern aud) diefe Planeten wie jdwars oder grau fid) verhalten,
und fofern jie feine wejentlide Eigenwdrme mehr an der Oberfldadye 3eigen?).
Ulan fieht, dap in Meptuns Abjtand von der Sonne nid)t mehr viel bis 3um
abfoluten Nullpuntt der Temperatur fehlt. So tiefe Nitteltemperaturen fénnen
entwideltes organijd)es Leben wohl nidyt gejtatten; denn diefes erfordert regen

1) Jupiter bdiirfte wegen feiner Grofe nod) viel Eigentodrme haben. Aud) Mars fdjeint

etwas wdrmer 3u fein, da er nur an den Polen Eis 3eigt. Neffungen von Planetentemperaturen
find mit Thermoelementen im Brennpuntt grofser Spiegelfernrofyre moglid).
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Austaufjd) der Atome der Mlolefiile (134), wo3u teilweife fliifjiger Aggregat-
suftand noétig ift, wakrend in tiefjter Kalte alles erftarrt. Aber aud) 3u hohe Tem:
peraturen jd)liegen Ceben aus; denn dasfelbe ift an jehr groge Nloletiile ge:-
bunden (86), die bei hohen Temperaturen nur 3erfallen (124)1).

Nad) vorhandenen geologijdhen 3eidien war die Erde wiederholten Sdywan-
tungen ifrer Nlitteltemperatur ausgefeht (Eiszeiten, Steinfohlenseit).
Es ijt nid)t erwiefen, dak etwa Sd)ywanfungen der Temperatur der Sonne die
Urjadye gewefen jind; dod) wiirde eine Erniedrigung der Temperatur der Sonnen:
oberfldadye non nur 300° fdyon 15° Erniedrigung der Erdtemperatur und damit
Dereijung aud) mittlerer Breiten geben?).

187. Grhaltung der Sonnentemperatur. — Die jtandige, fehr groke
Energieabgabe der Sonne durd) Strahlung, mehr als 10 Kalorien je Setunde
(185), miifste jehr mertlidjes Sinten der Sonnentemperatur (um mebhr als 1500°
im Jabhrtaujend bei der jpesifijdien Wdarme 1) 3ur Solge haben, wenn nur ein
bejdyrdntter, vorgegebener Wdrmevorrat vorfianden wdre. Das Widytjtatthaben
joldyen, in hiftorijdjen 3Zeiten mertlidjen Sinfens beweilt, da Energieerjaf jtatt-
finden muf.

Don aupen fommender Erjaf ijt nid)t befannt. Wohl tonnen Nlajjen aus dem
himmelstaum die Sonne treffen und ihr aus tinetijd)er Energie Wdrme bringen;
aber die 3ur Grhaltung der Sonnentemperatur notige Maffensufulyr wdre jo
groR, dap fie nid)t unbemertt bleiben tonnte.

Dorrdte d)emifd)er Energie auf der Sonne jelbjt reid)ten in mogliden Nlengen
aud) nidyt 3ur Erhaltung der Sonnenwdrme aus. Radioaftive Dorrdte von Atom:
energien (E 554) tonnen dagegen wirfjam fein (vgl. 146), ohne daf allerdings
geniigende Kenntnis dariiber vorldge.

Gine Hauptquelle des Wdrmeerfakes fiir die Sonne ijt aber jweifellos die
potentielle Gravitationsenergie der Sonnenmaffen jelber. Es liegt hier eine
eigentiimlidje Wirfung vor, die nur bei allergroften Nlafjen jid)
3eigen fann Wenn die Oberflid)en|d)iditen der Sonne durd) Ausftrahlung
Wdrme verlieren, jo finft ihre Temperatur, und es erfolgt die entjpredyende
Bufjammensiehung. Dadurd) fommen fie dem Sonnenmittelpuntt ndher, was
Derluft von potentieller Gravitationsenergie bedeutet. Diefer Derlujt erjdyeint
als Wdrme im Sonneninneren, das die sujammenfallenden Nafjen unelajtijd)
auffangt. 3Inneres und Hugeres der Sonne ijt aber beim fliifjigen oder gar
gajigen 3ujtand in dauernder Nlifd)ung durd) Stromungen infolge der Tempera:-
turunterjdyiede, fo dag alsbald der Mdarmeverlujt des Huperen wieder erjeht ift.

s tann fogar jein, dap der Strahlungsverlujt mehr als erfet wird aus der
Gravitationsenergie; es wiirde alsdann der Gefjamtwdrmeinhalt der Sonne

1) Wenn ein Planet — wie es bei Nerfur wohl fidyer der Sall ift — [tets diefelbe Seite der
Sonne juwendet (wic der Nlond der Erde gegeniiber, M 225), o ift an dem Puntt feiner Ober:-
fladye, der ftets die Sonne im 3enith) hat, eine fyohere Temperatur 3u erwarten, als oben be:
redynet, und um diefen Puntt herum find dann 3onen mit allen 3wijdentemperaturen bis 3um
abjoluten Mullpuntt herab, womit aud) fiir die Moglidyteit organifjden Lebens Raum gegeben
ift, fofern nidyt die talten Gegenden alle Sliijfigteiten und Gafe durd) Derdidytung fefthalten.

?) Aud) Derdnderungen in der 3ufammenfefung der Erdatmojphdire tonnen Temperatur:
dnderungen geben. Kol)lenfdure abjorbiert Ultrarot (157), hidlt alfo die Ausftrahlung der Erod=
oberfladye 3uriid, wdkyrend fie der tiirjerwelligen Einjtrahlung nidyt hinderlid) ift; erhohter
Koblenfauregehalt der Cuft tann alfo temperaturerhohend wirten.



198 Warmelehre.

fogar fteigen infolge ifhres Wdrmeverlujtes. Die Gejamtmajje der Sonne hitte
dann eine negative {pe3ifijde Wdrme; jie wiirde erwdrmt durd) Wdrme:
abgabe. Dies ift 3war bei der Sonne nid)t anzunehmen, wohl aber bei anderen
Sirfternen, worauf wir nod) juriidfommen (189); bei der Sonne liegt aller
Kenntnis nad) nur jefhr verlangjamtes Sinfen der Temperatur vor. Die liber-
redynung des Dorganges 3eigt, dah eine bon der Erde aus nod) nid)t mertlide
Derringerung des (fdyled)t begrensten) Sonnendurdymefjers {dyon geniigen wiirde,
um die gegenwdrtigen Strahlungsverlufte auszugleidien. Dap jold)e Grapi-
tationswirfung riur bei fehr grogen und auBerdem rdumlid) jehr ausgedehnten,
wenig did)ten Nlajfen?) 3u erwarten ijt, die jowohl grope Gravitationstrdfte als
aud) grope Abjtandsdnderungen als Wege 3ur Hrbeitsleijtung bei Sdyrumpfung
bieten, ijt verjtandlid); Gravitation und ihre Augerungen treten iiberhaupt nur
bei gropen NMaffen hervor (vgl. M 214).

Nlan jieht, dap dauernde Leud)yten im Himmelsraum nur aller:
gropte und raumlid) fehr ausgedehnte Ulajjen jein fonnen; die flei-
neren und fdyon did)t gewordenen tlaffen {ind der 3unehmenden Erfaltung unter=
worfen. & (deint jeder Gropenordnung bon materieller Anhdufung ihre be:
fondere Aufgabe 3ugewiefen. So fanden wir aud) die Maoglid)teit fiir einen Pla-
neten, eine Atmofphdre und damit organijdjes Leben tragen 3u fénnen, an eine
gewijje Ulindejtmaffe gebunden (89); und dhnlid) wie im Gropen 3eigt |id) audy
im Kleinen, bei den Nloletiilen, ein grogengebundener Unterfd)ied der Noglicy-
feiten (86).

188. Sirjterntemperaturen. — Diefe fonnen aus der Derteilung der
helligteit im Speftrum des Geftirns ermittelt werden. Wie Abb. 77 3eigt, gibt
gerade bei den hier in Betrad)t tommenden Temperaturen on 2000%bs. (Gelb-
glut) aufwdrts die jpettrale Derteilung der Strahlung ein fefyr auffallendes Kenn-
3eidgen fiir die Temperatur, indem die grokte Intenfitdt mit jteigender Tem:-
peratur allmahlid) pon Ultrarot bis Ultraviolett durd)s ganze Speftrum wandert.
Die Sdywierigfeit genauer Mefjung ift nur durd) die geringe Gejamtintenfitdt
des 3ur Erde fommenden Lid)tes bedingt; wenn aber aud) die Ergebnijfe der
verfdyiedenen Beobadyter um 100° oder melhr verjd)ieden {ind, jo geben dod) {d)on
runde 3ahlen, wie fie in der 2. Spalte der Tab. 29 3ujammengeftellt {ind, wert:
volle Einfidyten.

@ab. 29.
R i I

Leudtgeitirn Teabs | Ofbev Y Rt | R
a im OQrion (rot) T 3000° 09 300 45000 420
Diele fl. rote Sterne [ 4 3000 8 10 0001 01
Arttur . . . . . 4+ 4000 02 40 90 67
Polarjtern . . . . |4 6000 21 160 150 16
Sonne . . . . . 4 6000 —26°1 1 1
Wega. . . . . . 9000 01 27 100 4
Sirius (weig) . . | ¥ 10000 —16 87 30 1
x im Dradjen (weif) 20000 3

1) Die mittlere Didyte der Sonne ift nur 1°4 gr/cm3 (M 213).



Warmejtrahlung. 199

Mlan fieht da Temperaturen von 3000° bis 3u 20000°; aud) die Sonne mit
6000° (185) ift mit aufgenommen. Die Sterne mit nur 3000° erjdjeinen im Der=
gleid) 3u den meiften anderen rot, was bejonders bei a im @Orion im Dergleid)
sum benad)barten Sirius fehr auffdllt; eine fiinjtlidie Lid)tquelle pon 3000°
wiirde man allerdings jdhon , weif” nennen wollen (vgl. Tab. 27). Arttur mit
40000 er{dyeint gelb. Bei 10000° (Sirius) ift Diolett im Spettrum heller als alle
anderen Sarben. Alle diefe Fahlen besiehen |id) nur auf die Oberfliden der
Geftitne; das Innere muf immer viel heiger fein; denn die Dberfladje it
durd) die Ausftrahlung bejtindiger Kiihlung unterworfen.

189. Abfolute BHelligteiten und Durdymefjer der Geftirne. —
JIn der 3. Spalte der Tab. 29 jind die ,Gropentlajfen” der betreffenden Sterne
angegeben. llan verftefht darunter die Abjtufungen der Helligteiten, mit welden
die Sterne uns erjdyeinen, und man 3dhlte urfpriinglid) die helljten Sterne, wie
Sirius, 3u 1. Klafje und die jtufenweije weniger hellen jur 2., 3., ...Klajfe.
Bis 3ur 6. Klajje reidit nod) die Sid)tbarfeit mit freiem Huge; die Sterne der
weiteren Klaffen [ind telejfopijd). Allmahlid) ging man mehr quantitativ vor
und fete fejt, dak das Helligieitsverhiltnis je 3weier benad)barter Klafjjen 2°51
fein folle. Dies entjprad) ungefdhr der urjpriinglidien, jdydgungsweijen Ein=
teilung, nur dak jelt die helljten Sterne teilweife Grogentlajjen unter 1 und
fogar, wie Sirius, negative Klajjen befamen und aud) Brud)teile von Klaffen 3ur
Beseid)nung fleinerer Helligfeitsjtufen eingefiihrt wurden. Die Sonne befornmt
hierdurd), entjprediend den Lid)tmejjungen, die Grogentlajje —26°1. Dies be-
deutet beifpielsweife im Dergleid) 3u Sirius, defjen Grogentlajje —1°6 ift, dak
die Sonne bdie 251 (716 +260 — 96.103-fache Relligteit des Sirius hat, oder
— nad) dem Enifernungsquadratgeje (O 17) —, dafk die Sonne in V96104 =
98 000-fadhyem Abjtand ebenjo hell wie Sirius erfd)einen wiirde. Kennt man den
Abjtand der verfd)iedenen Gefjtirne, was teilweife der Sall ijt, wie die 4. Spalte
der Tabelle 3eigt?), fo tann manihre felligteiten auf gleidyen Abjtand umredynen,
wodurd) man — mit der Sonne als Einheit — die Jahlen der 5. Spalte erhdlt
(,abjolute Belligfeiten”). Diefe 3ahlen 3eigen die fehr grogen lnterjdyiede in
der Lid)tausfendung der verfd)iedenen Gejtirne.

Diefe Unter|dyiede in der Lidytausjendung jind nur 3u einem Teile durd die
Temperaturunterjdj)iede bedingt, im iibrigen jedenfalls aud) durd) Unterjd)iede
in den Grogen der jtrahlenden Oberflaidien der Gejtirne. Beifpielsweife ent:
jpridht die 30-fad)e Relligteit des Sirius im Dergleid) 3ur Sonne gan3 dem Tem=
peraturunterjd)ied der beiden Geftirne, woraus auf gleid)e Slad)engroe (gleidye
Durdymefjjer 2R) 3u jd)liegen ijt (lete Spalte der Tabelle); dagegen ift die fehr
geringe Delligteit der roten Sterne 8. Grogentlajje (2. Zeile der Tabelle) im
Dergleid) 3u a im Qrion mit derfelben Temperatur gan3 als Unter{d)ied der
Dberfldd)engrofe 3u deuten, woraus die Durdymefjerangaben (2R, letste Spalte)
genommen find. Da mittels ®I. 178 in jedem Salle aus der Temperatur die
Relligteit bered)enbar ijt, weld)e bei gleidjer Dberflad)engroBe 3u erwarten ware,
fo tann mit der Kenntnis der wirtlidjen, abjoluten Relligteit aud) injedem Salle

1) 3m Dergleid) 3ur 1. und 2. Auflage enthdlt die Tabelle in den 3eilen 1, 3 und 4
det Spalten 4, 5 und 6 vetbefferte 3aflen, entjprediend neueren Parallarenmefjungen
(die bei den grogen Abjtdnden der betreffenden Sterne immec {dywierig find; ogl. O 27).
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die wirtlidye Oberfladengrope, und jomit aud) die Durd)ymejjergrofe 2R im
Dergleid) 3ur Sonne bered)net werden, was die 3alilen der leten Spalte oder
@abelle gibt.

Nlan tann 3u diefen Durdymefjjerangaben einiges Dertrauen haben, injofern
mel)rere derfelben, bejonders die fiir a im @rion, auf gan3 anderem Wege nach-
gepriift und bejtdtigt worden find (O 154)1!).

Die Durd)mefjjer-Unterfd)iede bei den verjd)iedenen Gejtirnen find jehr be-
merfenswert. Es gibt fel)yr groe und jehr tleine Sonnen; die grofte betannte ijt
a im QOrion2); unfere Sonne gehort {dyon 3u den tleineren, und nod) tleiner jind
die pielen, aud) in der Grogentlajje tleinen roten Sterne.

Mad) dem iiber die Wirtung des Sdyrumpfens der Sonnen infolge der Aus:
ftrahlung Ilberlegten (187) tann gedad)t werden, daf die grogen Sterne nod)
eine groge 3ufunft ihres Leudytens vor |id) haben, da jie nod) viel {d)yrumpfen
tonnen; ifjre Temperaturen diirften aljo wohl nod) im Steigen begriffen jein.
Die [dyon tleinen Sterne jind wobl {dyon im Abjteigen der Temperatur begriffen,
das durd) nod) weiter moglidjes Sdyrumpfen nur verlangjamt wird. Die Pfeile
in der 2. Spalte der Tabelle deuten diefe, gewaltigen 3eitrdumen 3ugeforigen
Temperaturgdnge an.

1) 3Im allgemeinen diirfen aber die bei der erlduterten Beredynung gemadyten Annabmen
nidyt vergeffen werden: Giiltigteit des Entfernungsquadratgejetes (feine Lidytabjorption 3wijdjen
Geftitn und Erde); vollfommene Sdwdrze der Leud)tgeftirne; gleidmdkig iiber die ganze
tugelig gedadyte Oberfladie verteilte Helligteit (wonad) aus der Oberfladie ridytige Durdymefjer,
aud) ridytige Dolume, und bei porhandener Mafjentenntnis ridytige Didyten folgen). &s gibt
Sterne, die fehr weil;, aber dod) fehr wenig hell leudyten, was mit den gemaditen Annahmen
hohe Temperatur bei tleiner Groge bedeuten wiirde; wenn aber dieje Sterne nidyt als [dywarze
Korper leudyten oder wenn unterwegs Lidtabjorption erfolgt oder wenn die Oberflide nur
jtellenweife, nid)t gleidymdgig leudytet, jind die bered)neten Durdymeffer (und daraus bered)nete
abnorm groke Didyten) falid). Hierauf wird felbjt in aftronomijdyen Werten gewoshnlid) gar
feine Riidjid)t genommen. Die groBe Liidenkaftigteit des Wiffens bon den Gejtirnen wird
— trog ihrer Selbjtoerftandlidyteit — meift durd) Redynung mit Annatymen verdedt. 3u den bei
aller vorhandenen Kenntnis nod) nid)t geniigend verjtandlid) gewordenen Himmelsvorgdngen
gehort aud) das nidyt felten 3u beobadytende Aufleudyten , neuer Sterne”.

2) Eine obere Grenze der Groge fann den fehr heigen Himmelstorpern durd) den der
Gravitation entgegenwirfenden Strahlungsdrud gejett jein (I 433).



V. Aggregatsuftandsanderungen.

190. Die lbergdnge vom fejten in den fliijjigen 3ujtand, jowie vom flitfjigen
in den gasférmigen 3ujtand |ind mit Wdarmeverbraud) verbunden, entjpredyend
der bei diefen libergdngen gegen die Molefularfrdfte 3u leiftenden Arbeit. Nad)
Kenntnis der Derfd)iedenheit des molefularen Jujammenhaltes in den oOrei
Bujtdanden (M 248 u. f., 315 u. f., 346) |ind die mit diefen llbergdngen, dem
Sdymelzen und dem Derdampfen, verbundenen Erjdeinungen meift unmittelbar
verjtandlid). Die Ubergdnge {ind umiehrbar; nur in Nebenerjdeinungen {ind die
umgefehrten Dorgdnge, Erjtarrung und Derfliijjigung, teilweije gefondert 3u
betradyten.

A. Sdymelsung und Erftarrung.

191. Diefe Dorgdnge {ind jeweils an eine bejtimmte, der betreffenden Stoff:
art eigene Temperatur gebunden, den ,Sdymelzpuntt” oder ,Erjtarrungs:-
puntt”. s ijt dies diejenige Temperatur, unterhalb derer der Stoff dauernd
feft, oberhalb derer er dauernd fliifjig ift.

Die Grmittelung eines Sdymelzpunttes oder Erjtarrungspunttes bietet im
allgemeinen feine Sdywierigfeiten; dod) muf man jtets darauf adyten, Seft und
Sliijjig gleid)seitig nebeneinander 3u haben (196). Tab. 30 3eigt die jehr ver-
|dyiedene Hohenlage bei ver|dyiedenen Stoffen. Helium erjtaret erjt jo did)t beim
abfoluten Xullpuntt, daf genaue Angabe [d)wierig ijt; dann folgen andere bei
gewohnlidjer Temperatur gasformige Stoffe mit tiefer Lage des Erjtarrungs:
punttes, was ftets 3eidjen geringer lMolefularfrdfte ift. Bei Eis (Wajfer) ift 0°
jelbjtverftandlid), da der Nullpuntt der Temperaturjtale jo gewdhlt ijt (5). Ein
Teil der Nietalle hat hohe Sdymelzpuntte; Aluminium jdymil3t bei beginnender
Rotglut, Eijen bei beginnender Gelbglut. Wolfram und mande Oryde ver:
langen Meikglut.

@ab. 30. Sdmelspuntte oder Erjtarrungspunitte.

Belium . . . . . .. oC Indium . . . . .. + 185 °C
Wajjerftoff . . . . . . —259 Cithium . . . . . . 180
Stidjtoff . . . . . . . | —210 Zinn. ... .. L 2318
Kohlenozyd. . . . . . —200 Wismut . . . . . . 2692
fAther . . . . . . .. —118 Kadmium . . . . . 3209
@hlor . . . . . . .. —102 Blei. . ... ... 3277
Kohlenjdure . . . . . — 782 Zint .. .. ... 4194
Quedjilber . . . . . . — 38'89 Aluminium . . . . 656
Gis (Wajjer) . . . . . 0 Silber . . . . . . . 9605
Phosphor . . . . . . + 44 Gold . . . . . .. 1063
Pataffin . . . . . .. 46 Kupfer. . . . . . . 1083
Kalium . . . . . .. 63 Gifen . . . . . .. 1600
Sdywefel . . . . . . . 115 Platin . . . . . .. 1760
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192. Sdymelswdrme. — Der Ddrmeverbraud) beim Sdymelsen, oder aud
die ebenfo groge Wdrmeabgabe beim Erjtarren — Erjtarrungswdirme —
tann leid)t in Kalorimetern gemejjen werden. Tab. 31 gibt einige Ergebnifje.
Auffallend ift die groe Sd)ymelswdrme des Eifes, 80 Kal/kgr (vgl. 23, 56, 194).

Tab. 31. Sdmelswdrmen,

Kal/kgr
Gis (Wajfer) . . 8073
3int ... ... 281
Silber . . . . . 211
31101 S, 14:3
Sdwefel . . . . 94
Blei. . . . . .. 54
Phosphor . . . . 50
Quedfilber . . . 2'8

Gin fehr einfadyer, dod) lehrreidyer falorimetrijd)er Derjud) tann am Beijpiel
des Eijes ausgefiihrt werden, wenn man 1 kg 3erjtiideltes trodenes Eis bon 0°
mit 1 kgr Wafjer bon 80°C iibergiegt. Das Eis [dymil3t, und nad) fursem Riihren
des Gemijdyes it alles fliijjig. Priift man die Temperatur, jo findet man nur 0°.
NMan bat aljo 2 kgr Waffer von 0° erhalten; alle 80 Kalorien, die im warmen
Wafjer enthalten waren, find fort, verjd)wunden, ohne daf irgendein Korper
wdrmer geworden wdre; jie {ind verbraudt, um aus 1 kgr Eis bon 0° 1 kgr
ajfer von ebenfalls 0° werden 3u laffen. Dies ijt die dyaratterijtijd)e Bedeutung
der Sdymelzwdrme, dafp jie eine Wdrmemenge ift, die nur 3u Aggregatzujtands-
dnderung, ohne jede Temperaturdnderung, vertbraud)t wird.

Kein fefter Korper tann jdymelsen, ohne daf feine Sdymelswdrme verbraudt
wird, und ebenfo fann feine Sliifjigteit erjtarren, ofyne daf ifr die ebenjo grofe
Grjtarrungswdrme ent3ogen wird. Siihrt man 1 kgr Eis pon —10° andauernd
Wdrme 3u, fo wird es juerjt 10.-0°5 = 5 Kalorien aufnehmen, entfprediend
feiner jpesifijdyen Wdarme (Tab. 21), wodurd) es 3ur Temperatur 0° fommt. Als-
dann erfolgt die Aufnahme der 80 Kalorien Sdymelswdrme ofhne jede Tempera-
turerhohung. Danad) erjt erfolgt Temperaturjteigerung des nunmehr fliijjigen
Wafjers von 0° und 3war um je 1° fiir jede weiter 3ugefiifyrte Kalorie, wie es
jeiner jpesifijdyen Wdrme entjprid)t.

Die groge Sdymel3- und Grjtarrungswdrme des Waffers ift non befonderer
tlimatijder Widytigteit; fie unterjtiigt den mildernden Einflu, weldyen
fdyon die grofe jpesifijd)e Wdrme des Wafjers auf die Temperaturertreme an
der Erdoberflad)e ausiibt (54). Es wiirden die Wintertemperaturen der mittleren
und hohen Breiten [dyneller und tiefer unter 0° jinfen, wenn nidyt infolge der
Allverbreitung des Waffers in Slitfjen und Seen ein Haltepuntt der Temperatur-
fenfung bei 0° eintreten miifgte, da fein Citer Wajjer tdlter als 0° werden fann,
ehe ihm die 80 Kalorien ent3ogen jind, deren Derlujt fliijjiges Waffer um 80°
tdlter madyen wiirde,

193. Der Dorgang beim Sdymelsen ift gleid) dem bei dyemifdyer Fer-
jeung (124); in beiden Sdllen wird Arbeit durd) die Wdarmebewegung geleiftet,
bei der djemifdjen 3erfefung sur Trennung der Atome in den Nloletiilen, beim
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Sdymelzen 3ur Trennung der Noletiile von einander. Ebenfo ift der Dorgang des
Grjtarrens gleid) bem bei Bildung neuer dyemifdyer Derbindungen (128); es wird
in beiden Sdllen aus porhandener potentieller Energie — von Atomen im einen
Salle, on NMoletiilen im anderen Salle — Energie der Wdrmebewegung.

194, Sdmel3wdarme und Sdymelzpuntt. — Gewodhnlid) wird die Sdymel3wdrme, wie
die [pesifijhe MWdrme, auf die Gewid)tseinheit des Stoffes besogen, wie es aud) in Tab. 31
det Sall ift (Ginheit Kal/kgr). Es ift dann tein deutlider 3ujammenbang erfidtlid) 3wifden
Sdmelzwdarme und Sdymelspuntt. Besieht man aber die Shymelswdrmen auf gleidje Nolefiil-
3ablen, o.i. auf je 1 Nlolefulargewid)t (be3. Atomgewidit), fomit auf mehr naturgegebene
Dergleidysmengen, und nimmt man fiir die Sdmelzpuntte abjolute Temperatur, jo findet man
Sdymelzwdrme und Sdmel3punttbei den metallijden Elementenungefdhr einander proportional.
Dies ijt verftandlid), weil fowohl Sdymelswdrme als Sdymelzpuntt von den Moletulartrdften
des betreffenden Stoffes abhangen, die bei den einatomigen Uletallen (119) einfadjes Derhalten
erwarten [affen. Der Proportionalitatsfattor, mit dem odie abfolute Sdymelztemperatur 3u
multiplizieren ift, um die Sdmel3wdrme des Atomgewidits 3u erhalten, ijt etwa 2 bis 3. Dak
die Proportionalitdt nur ungefdahr gilt, ijt nidt 3u verwundern, da die jur Noglidteit des
Sdymel3ens notige Atomenergie dod) etwas anderes ift als die Arbeit des Sdymelzens felbjt (193).
Bei Derbindungen {ind die Sdymelswdrmen meift wefentlid) hoher als es jener Proportionalitdt
entfprdadye; fo aud) beim Gis. &s find demnad) hier die in der Shmelswarme enthaltenen 3er-
trennungsatrbeiten an den Atomgruppierungen Odes feften 3uftandes befonders groh. Ein
einfadjes Beifpiel foldjer Gruppierungen haben wir am Kodyjal3 betradytet?) (M 249). Im fliif-
figen 3uftand find die Uloletiile frei beweglid); die Gruppierungen find 3ertrennt.

195. Befjtdnodigfeit der Sdymelspunite. — Die Sdymelswdrme bedingt
es, dak ein im Sdymelzen oder im Erjtarren begriffenes Gemijd) von Sefjt und
§liifjig jederseit — tro Wdrmesufuhr oder =abfuhr — genau die Temperatur
des Sdymelzpunttes haben mup. Denn wird Wdrme 3ugefiihrt, fo wird fie 3um
Sdymelzen von Seftem verbraud)t; wird MWdrme abgegeben, fo wird fie durd)
Grjtarren von Slitffigem erfest. Nan ijt daher immer fidjer, die Shmelztempera=
tur des betreffenden Stoffes 3u haben, wenn man fefte und fliifjfige Teile
desfelben im Gemijd) beijammen f{ieht.

Ulan beniigt daher im Sdymelzen begriffene Stoffe, deren Sdymelspuntte
bereits gut ermittelt find und die geniigend leidyt in reinem 3ujtande 3u haben
find (3. B. Sn, Cd, Ag, vgl. Tab. 30), als Bader befannter und gleid)bleibender
Temperatur, befonders fiir hohe Temperaturen, deren gefidjerte Nlejfung nidyt
einfad) ift. Daher aud) die gute Wahl des Eis{dymelzpunttes als Tempera=
turfirpuntt (5).

196. Unterfaltung. — &s fommt vor, daf $liiffigteiten unter ihren Er-
ftarrungspuntt getiihlt werden tonnen ofjne ju erftarren. Diefer ,unterfaltete”
Buftand ijt ,labil”: jdyittelt man die $liifjigteit geniigend frdftig, fo tritt Er-
ftarrung ein. Dabei fteigt die Temperatur infolge des Erjdyeinens von Erjtar-
rungswdrme fofort 3um Erjtarrungspuntt hinauf. Am fjidjerften fann Unter:
taltung befeitigt werden durd) Einbringen eines wenn aud) nur fleinen Stiidd)ens
des feften Stoffes. llan jieht daraus, dak es beim Erjtarren nur darauf anfommt,
daf oie Moletiile irgendwo in der §liifjigteit die geeigneten Lagen jueinander
befommen, um die fiir den fejten Juftand wefentlidien Krdfte aufeinander aus-
suiiben. 3jt eine in diefer Weije felt gewordene NMloletiilgruppe einmal vor=
handen, jo iibt jie dann auf ihre Wad)barjd)aft die drehenden Ridytfrdfte aus,
weldje die Anlagerungen weiterer oletiile bewirfen (M 249).

!) Die Sdymel3wdrme von NaCl, 124 Kal/kgr, ift fogat nod) grofer als die des Wafjers.
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Nlan bemertt, daf Unterfaltung den Saf nidyt jtort, daf Seft und Sliifjig im
Gemi|d) jtets Sdymelstemperatur |idjern.

Die UMoglid)feit des unterfalteten, labilen 3uftandes, trof der unsweifel-
haft augerordentlid) arofen 3ahl von NMoletiilen, die jederseit in einer nidyt allzu
fleinen $liijfigteitsmenge in geeigneten Lagen 3u ihren Mad)barn fid) befinden
miijjen, 3eigt, da es beim Erftarren nid)t auf vereinzelte Moletiilpaare
anfommen fann, die den fAnfang 3u madjen hdatten, jondern auf groge Gruppen
pon Nloletiilen, die in geeignete Lagerung fommen miiffen und von denen dann
die Ridjttrdfte auf die weiteren Moletiile if)rer Lmgebung ausgehen.

197. Sdymel3zen von Gemijdyen. — Wenn verjd)iedene Stoffe gemijd)t
jind, fehlt der einheitlidie Sdymelzpuntt, der jomit oft als Reinfjeitstennszeiden
von Stoffen dienen fann.

Gtwas Befonbderes tritt ein, wenn die 3ujammenbefindlid)en ver|d)iedenen
Moletiile oder Atome Gruppierungen miteinander bilden, wie das in Metall-
[egierungen und in £6jungen der Sall ijt!). Es ift dann wieder ein einheit-
lidjer Sd)ymelzpuntt oder Erjtarrungspuntt vorhyanden, aber er liegt meijt tiefer
als der der einselnen Bejtandteile. s tritt ,Sdymelspunitserniedrigung”
ein.

Befondere Beijpiele bieten IDismutlegierungen. So hat eine Legierung aus
5 Gew.-T. Bj, 3 Gew.:T. Pb, 1 Gew.:T. Cd und 1 Gew.-T. Sn den Sdymelzpuntt
von nur rund 70°C, obgleid) die Sdymel3puntte der Bejtandteile iiber 200° und
3000 liegen (Tab. 30).

Wdfjerige £6jungen erjtarren jtets unter 0°; jo 3. B. eine Kod)jal3l6jung mit
22 . . NaCl bei —21°,

Bei geniigend verdiinnten £ojungen irgendweldjer Art ijt die Sdymels-
punftserniedrigung (Gefrierpunitserniedrigung) — gegeniiber dem
Sdymelzpuntt des reinen £oéjungsmittels — proportional der Anzahl der
geldften Nloletiile, unabhdngig von der Matur der Nloletiile?).

Diefer Saf tann 3ur Grmittelung des Moletulargewidits von Stoffen
dienen, die unverdampfbar |ind, bei weldjen daher die Hhauptmethode (83) un-
anwendbar ift. & muf nur ein geeignetes Lojungsmittel fiir den betreffenden
Stoff vorhanden fein, das feine Uloletiile nid)t verdndert, 3. B. nidit — wie
Wafjer — odifjosiiert (I£ 184). Bensol, Efjigjdure find fiir viele Sdlle geeignete
£ojungsmittel. MMan (6]t eine gewogene geringe Nlenge des Stoffes in gewoge:-
nem Lojungsmittel von befanntem Gefrierpuntt, ermittelt den nun erniedrigten
Gefrierpuntt und erfdahrt aus der Erniedrigung die 3al)l der geldjten Nloletiile,
indem Oas Lojungsmittel durd) einen Stoff befannten Ulolefulargewid)tes
hierauf geeid)t ijt. Die 3ahl der Moletiile, 3ujammen mit dem befannten Ge:
jamtgewidyt, gibt das Gewid)t des Einzelmoletiils.

1) Die fompleren NMolefiile der Lojungen behjandeln wir bejonders in der CElettrizitdts-
lefre (1 199).

2) Jedes gelofte Uloletiil ftort die jum Seftwerden erforderlidie Fufammenlagerung der
£ofungsmittelmoletiile (196), weil es andere tdumlidje Befd)affenbeit und andere Krdfte hat
als die £ojungsmittelmoletiile. Dabei tommt es nid)t weiter darauf an, woraus die ftorenden
Moletiile bejtefien. Ebenfjo bewirten die Lofungsmoletiile den osmotijdien Drud (M 368) und
die Dampffpannungserniedrigung (223), weld)e ebenfalls proportional der geldfjten Nloletiil=
3ahl und unabbdngig von der Matur der ioletiile find.
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198. Kadltemifdjungen. — Mijd)t man Kod)jal3 und Eis in geeigneter
Seinserteilung miteinander, fo tritt Derfliiffigung mit gleid)seitigem Sinfen
der Temperatur ein. Denn das Gemifd) hat erniedrigten Gefrierpuntt (197),
fann alfo bei 0° nid)t feft fein, fondern mup jdymelzen?), und Odabei ver:
braudt es Sdymelswdrme, wodurd) es jid) felbjt tiiflt. Die Ertaltung hat ihre
Grenze beim Critarrungspuntt des Gemifdies, der bei Eis und NaCl in rid):
tigem Nlengenverhdltnis —21° fein fann.

Andere Salze wirten nod) vorteilhafter als Kod)jal3; fo tann man 3. B. mit
triftallijfiertem Kalziumd)lorid und Sdynee —55° erreidyen.

Aud) {djon beim Lofen von Salzen in Waffer fann Abtiihlung eintreten, da
Derfliiffigungswdrme bdes feften Salses verbraud)t wird; es fteht aber die
Bildbungswdrme der fompleren £ojungsmoletiile entgegen, jo dag man immer
eine Differenswirfung hat.

199. Dolumdnderungen beim Sdymel3zen. — Da der Sdymelzporgang
eine Auseinandertrennung der Moletiile ift (193), ijt Dergrogerung der durd)-
jdynittlidyen Uloletiilabjtdnde, aljo Dolumvergrogerung beim Sdymelsen 3u er-
warten. Dies trifft in den allermeiften Sdllen aud) 3u: das |pesifijdie Gewid)t
des feften Korpers ift groger als das der Sliijjigteit; fejte Teile finfen in der
Sliijjigfeit unter.

Die Dolumvpergrégerung beim Sdymelsen ijt aber im allgemeinen flein; die
Moletiile verlieren {dyon bei geringen Abjtandsdnderungen ifjre fiir den fejten
Bujtand wefentliden Gleidygewid)tslagen (vgl. M 316).

Wenn die 3ujammenlagerung der Nloletiile im feften 3uftand befonders
fperriger, raumbeanfprudjender Art ift, fann fogar Dolumperringerung beim
Sdymelzen eintreten: groBeres fpesifijdies Gewid)t der Sliijjigteit als des fejten
Korpers; Sdywimmen odes leteren auf erjterer. Dies ijt beim Wafjer der Sall;
das Eis |dywimmt auf dem MWajjer. 3u den wenigen fonjt befannten Korpern
diefer Art gehort aud) Wismutmetall.

Das abjonderlid)je Derfhalten des MWaffers, beim Gefrieren fid) 3u
debhnen, tann als Sortjeung feines jdyon im fliiffigen 3ujtande abnormen
Derhaltens unter 4°C betrad)tet werden, das wir {don friiher erdrterten und
der Bildung fomplerer NMoletiile in der Kdlte 3ufdrieben (23).

Diefes Derhalten des auf der Erde fo verbreiteten Wajjers hat verjdjiedene
widitige Solgen. Wid)t nur dap Wajjerleitungsrohre beim Einfrieren plagen,
Sugen in Nlauern beim Srieren nad) MWaffereindringen in jedem Winter fid)
erweitern, fondern widjtig ijt derfelbe 3ertleinernde Dorgang im Aderboden fiir
das Gedeihen der Pflansen. Kalte Winter geben frudytbare Sommer; die durd)
Zerfprengen der Gejteinsteile neu gejd)affenen freien Oberfliden madjen den
Pilanzenwurseln neue ahritoffe 3ugdanglid). Don groper flimatijdyer Wid,tig-
teit ijt das Sdywimmen des Eifes auf dem Mafjer; wiirde es unterfinfen, wie
andere fefte Korper in ifjrer Sliiffigteit, jo miiten alle Gewadfjer der mittleren
und hoheren Breitengrade der Erde dauernd pereifen, weil das im Winter
am Boden fid) jammelnde Eis der Sonnenwdrme ent3ogen bliebe (27).

200. Sdmelspuntt und Drud. — NMit den Dolumdnderungen beim

1) Man tann jo Gis aud) bei Temperaturen unter 0° 3u [dnellem Sdymelsen bringen,
wenn man es mit Kodyfal3 beftreut, was 3. B. fiir vereifte Stragenbafnjdyienen im Winter
dienlidy ijt.
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Sdymelzen hangt aufs engjte ein Einflup des Drudes auf die Sdymelstemperatur
sufammen. Stoffe die, wie die meijten, beim Sdymelsen fid) dehnen, werden
durd) Drud am Sdymelzen gehindert; der Sdymelzpuntt jteigt aljo mit Drud:-
erhohung; Drud verfejtigt diefe Korper. Entgegengejeft |id) verhaltende Kor-
per, wie das Wafjer, werden durd) Drud am Srieren gehindert; der Sdymels-
puntt jintt mit Druderhohung; Gis wird durd) Drud gefd)ymolszen.

Das Quantitative diefer 3ujammenhdnge ift gegeben durd) die Gleidjung

dT . TV—v
dp 0

worin T der abjolute Sdymelzpuntt, ¢ die Sdymelswdrme (in erg/gr), V b3w. v
das resiprofe pesififd)e Gewid)t (dbas Dolum von 1 gr) des fliifjigen b3w. des
feften Stoffes und d T die Anderung des Sdymelzpunttes bei der Druddnderungdp
ift (letere in dyn/cm?)?1). §iir Gis ergibt jid) daraus eine Erniedrigung odes
Sd)ymelzpunttes um 0°0075° bei Druderhohung um 1 Atm. Die Wirtung ijt
aljo bei fleinen Druden geringfiigig, was aud) fiir die anderen gewdhnlidyen
Korper gilt. Die bei Atmofphdrendrud gemefjjenen Sdymel3puntte tonnen
daher meijt fajt unverdndert aud) fiir Dafuum geltend genommen werden;
fie find fafjt abjolute Konjtanten der betreffenden Stoffe?).

hohe Drude haben aber entjprediend mertliden Einflug. Im Erdinnern,
wo Drude bis j3u Nlillionen non Atm. porfommen (M 305), fonnen die Sdymels-
puntte der beim Grjtarren jid) 3ujammensiehenden Gejteine und Nletalle um
Taujende pon Graden erhoht fein, wonad) der gropenteils fejte Jufjtand des
Groinneren (M 224, A 17) trof hoher Temperatur verftdanodlid) erjdyeint.

201. Regelation des Gifes. — Die Sdymelsung des Eifes durd) hohe
Drude fornmt in befonderer Weife an den Gletjd)ern der Hod)gebirge 3ur
Wirtung. &s hdufen fid) dort, iiber der Sdyneegrense, an nid)t 3u fteilen Stellen
im Laufe der Jahre ftets wad)jende Sdyneemajjen, die infolge ihres Gewid)tes
jo hohe Drude auf einander ausiiben, dag der Sdymelspuntt unter die herr-
jdende Temperatur fommt. Es tritt dann an den Stellen grogter Drudwirfung
Derfliijfigung ein. Die verfliifjigten Teile weidjen aber dem Drud feitwdrts aus
und frieren infolgedeffen fofort wieder fejt. Dies hat die Wirtung, dak Oer
urfpriinglid) lodere Sd)nee 3u grobférnigem Sirn-Eis und diejes |dlieklid) 3um
tlaren, [uftfreien Gletid)ereis wird. Die fo entjtandenen groen Eismafjen driiden
auf den Boden des Gletid)erbettes, wo wieder Derfliifjigung, Ausweidjen und
neues Seftfrieren eintritt, und dies hat den Erfolg, dak die ganze Gletjd)ermaijje
allmdhlid) nad) abwdrts, ins Tal |id) bewegt, als wdre fie 3dhfliifjig, bis an
ihrem unteren Ende, an der Gletjd)ersunge, infolge geniigend hoher Durd)-
[dynittstemperatur endgiiltiges Abjdymelsen ftattfindet.

200)

1) Die Gleidjung folgt durd) einfadje Red)nung nad) einem Gedanfenverfud) (256) auf
Grund der fdon ofter betradyteten allgemeinften Erfafrungen iiber Wdarme (111, 112). Sie
ift dementfprediend durd) Madymeffungen bei Eis und andeten Korpern aud) gut bejtdtigt.

2) Will man es befonders genau nefmen, jo tann man den Sdmelzpuntt beim Dampf-
drud odes feften Korpers als foldje abfolute Konjtante betraditen (,Tripelpuntt”).
Denn der fefte Korper verdampft im allgemeinen etwas ins Datuum, verdirbt dasfelbe daher
notwendigerweife und fann fomit in vollftdndigem Datuum nidt unterjud)t werden; dody
{ind die Dampforude der fejten Korper 3u allermeift tlein (207).
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Nlan fann die hier wefentlidie Erjdjeinung des Sdymelzens und Wiederfeit:
frierens bei ftellenweife verteiltem Drud — ,Regelation” —, die nur oden
Stoffen mit Dolumpverringerung beim Sdymelsen eigen ijt, an einem Eisblod
E E (4bb. 80) gut erfidtlidy madjen, der durd) eine iiber ihn geleate und be-
jdywerte Drahtid)linge dd Drud erfdafyrt. Menn 10 kgr am Draht hingen
und oejfen Auflageflide am Eis etwa 0'5 cm? betrdgt, jo iibt er einen Drud
pon 20 Atm. aus, was den Sdymelzpuntt des
Gifes auf —0°15° bringt. Der Eisblod hat
aber, da er im warmen 3immer im Sdymelsen
begriffen ift, an nidt gedriidten Stellen 0°,
was iitber dem Sdymel3puntt an den Drud-
ftellen ijt; daher dort verftdrttes Sdymelsen,
was langjames Einfinfen des Drahtes ins Eis
sur Solge hat. Das —0°15° falte Wajfjer fiillt
aber den entjtandenen Spalt, friert in ihm feft  qpp. 80. Sdymelzpunit-Geniedrigung
und jdyliegt ihn dadurd) fo vollfommen, dap  durd) Drud (und Regelation) bei Eis.
der Derfud), nad)jdem die Drahtid)linge den
gansen Blod durd)fet hat und abgefallen ijt, am felben, unverjefhrt gebliebenen
Blod beliebig wiederholt werden fann.

Regelation madyt iibrigens aud) den Sdynee im Winter jo leidyt ballen;
nur wenn es 3u falt ift, jo daf der Drud der Hdnde nid)t ausreid)t, muf er
ftaubig bleiben.

:

B. Derdampfung.

202. Der Ubergang vom fliiffigen in den gasformigen 3uftand geht in 3wei
ver{d)iedenen Weijen vor fid), durd) Derdunftung und durd) Sieden.

Derdunijtung findet an den freien ®berfladien der Sliiffigteiten ftatt und
ijt an feine beftimmten Temperaturen gebunden. Beim Sieden entweidien
Dampfblajen ‘aus dem 3nneren der S$liiffigfeit und es gilt ein beftimmter
Siedepuntt.

Wir betraditen 3uerft den einfadjeren Dorgang, die Derdunftung; das
Sieden wird danad) fajt ohne weiteres verftandlid).

3u bemerfen ift, dag wir unter ,Dampf” ftets Ulaterie in tlarem, luft:
formigem 3ujtand verfjtehen, bon ,®as” unmittelbar nid)t unter{djeidbar, im
®egenjag 3um gewdhnlidien Spradygebraud), der als ,Dampf’ hdufig oie
Wolten von Sliifjigteitstropfdien beseidynet, 3u weldyen Dimpfe — in unferem
Sinne — fid) verdiditen fonnen.

a) Derdunjtung.

Wenn eine Sliiffigteit an ihrer @Oberflade in den (Gasraum hinein ver-
dunitet, ijt der Dorgang wegen der Anwejenheit der Gasmoletiile nid)t jo
einfad) wie bei der Derdunftung ins Dafuum; diefe gibt die reinen Der=
judje, und wir beginnen daher mit ihr die Unterfudyung.

203. Dampfipannung. — £agt man in das Dafuum eines Barometer:
tohres a (Abb. 81) von unten, durd) das Quediilber, einige cm? Athyldther
auffteigen, fo findet fofort bei defjen Antunft im Dafuum erplofionsartige
Derdunftung des Hthers ftatt, und das Quedfilber finft ploglid) bedeutend
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herab bis 3um Stande, wie es b in der Abbildung 3eigt. Damit tritt Stilljtand
ein, obgleid) nod) etwas Ather iiber dem Quedfilber unverdampft jid)tbar iit.
Die Derdunjtung hat offenbar eine ®rense erreidyt, iiber die jie nid)t hinaus:-
aeht; ldgt man nod) mehr Ather aufjteigen, fo dndert das weiter gar nidyts;
er bleibt rubjig iiber dem Quedfilber, wie fdjon der vorige
Uberjd)up unverdampften Athers.

Der Raum iiber dem Ather im Rohr ift offenbar mit Ather-
dampf gefiillt, und diefer iibt einen beftimmten Drud aus, der
gemeffen wird durd) die Quedfilberjdulenfiohe h'), um welde
das mit Ather verfehene Barometer b tiefer fteht als das leere
Barometer a, es ift das etwa halbe Barometerholye, aljo 15 Atm.

Nan findet bei gleider Temperatur mit derfelben Sliiffigteit
ftets denfelben Drud, weldjes aud) die Sorm oder Groge Odes
Derdampfungsgefdpes, die Groge der §liifjigfeitsoberfldad)e und
der verfiighare Dampfraum fei.

Ulan nennt diefen Drud h die ,Dampfipannung” der be-
nugten $litjjigteit, und der Derfud) 3eigte, dap diefe Spannung
dem Dampf eigen ijt, unabhdingig pom Dolum des Dampf-
raumes und von der llenge der unverdampft gegen:=
wdrtigen S$liiffigteit, fowie aud) von fonjtigen leben-
umftdnoden.

Grfolgt danad) bei mehr Sliiffigteit fein grogerer Dampforud,
fo tann man aber dod) fleinere Dampforude finden, wenn
teine iiberjdyiiffige $liijjigteit iibriggeblieben ijt; das Qued:-
filber fteht dann hoher im Rohr als bei b. Das Eintreten der
beftimmten Dampfipannung h ijt alfo an das gleid)zeitige
Dorhandenfein von Sliiffigteit mit bem Dampfe gebun:-
den; man nennt dann den Dampf ,gefdttigt” und die Dampf-
jpannung h fann 3ju genauerer Beseidjnung aud) Spannung
oder Drud des gefdttigten Dampfes oder volle Dampfipan-
nunggenannt werden. Ungefdttigter Dampf iibt geringere Drude
aus. fAlles dies gilt allgemein, fiir alle $liifiigteiten.

it diefen Grienntniffen war die Grundlage 3um Derftdnd:

Dc?r?xb'ﬂsl{n: nis aller Dorgdnge der Derdampfung gegeben (Dalton 1803).
nunge‘; Emter 204. Dorgang bei der Derdunijtung. — Xad) der Kennt:

1 Atm. nis pon der Bewegung der Mloletiile im fliiffigen und im Gas-

3uftand (78) ijt die Derdunjtung offenbar ein BHerausfalyren
oon Ulolefiilen aus oder $liiffigteitsoberflide, o daf fie aukerhalb der Wir-
tungsweite der 3uriidbleibenden Moletiile fommen und dadurd) die frdftefreie,
gradlinige Bewegung annelymen, mit den 3ujammenftogen, wie es Gasmole:
tiilen eigen ift. Die Durd)jeung der §liijjigteitsoberfldad)e erfolgt gegen jene,
alle Moletiile der Oberfldadye ins Sliiffigteitsinnere 3iehende Kraft,
die wir bereits eingehend in der Uled)anit betrad)tet haben und die odie
Oberfladyenfpannung der Sliiffigteiten ergibt (M 317). Ein Noletiil, deffen Be:

1) 3u gropter Genauigteit it aud) der Drud der tleinen §liiffigteitsidule iiber dem Qued=
filber und die Oberfladjenipannung 3u beriidjidytigen.
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wegung aus der Sliijjigfeit heraus geridytet ift und das die Oberflidien|d)idyt
pon detr Dide der Wirtungsweite der Molefularfrdfte (w Abb. 76 der Uledyanit,
Bb. 1) durdyfest, muf nad) Ulahgabe diefer Kraft (K) verlangjamt werden.
Diele Moletiile werden dabei jogar 3um Stilljtand und jur Umiehr fommen, ehe
jie gan3 aus der Wirfungsweite der Nloletularfrdfte gefommen {ind, nad) deren
Durd)jeung fie erjt gan3 befreit wadren. Diefe Moletiile tonnen die Sliijjigleit
nidyt verlaffen; es {ind die {dynelljten Moletiile, die am meiften 3um Ilber:
tritt in den Dampfraum tommen.

Durd) das vorjugsweife Austreten der [dynelljten Moletiile muf die Warme:
bewegung in der Sliijjigfeit abnehmen, die $liiffigfeit muf falt werden?). Dies
ift der mit der Derdampfung unvermeidlid) verbundene Derluft der {pdter nod)
3u betradytenden Derdampfungswdrme (224 u. f.).

Jit der Dampfraum nid)t fehr grop, wie bei dem Barometerverjud) (203),
jo erfiillen die aus der §liifjigteit fahrenden Nloletiile {dynell den Raum bis
3u jenem Drud, den wir als Dampfipannung gemeffen haben; die Ploglid)teit
des Auftretens diefes Drudes, bei betrddytlider ®Groge desjelben, ergibt das
Erplojionsartige des Dorganges.

205. Beharrender (jtationdrer) 3ufjtand bei voller Dampfipan-
nung iiber der §liifjigteit. — Wenn die volle Dampfipannung (203) im
Dampfraum eingetreten ijt und jomit der unverdbampfte Sliifjigteitsreft in jeiner
Nenge unverdndert bleibt, ift dod) die Derdampfung nidt 3u Ende. Denn es
ift fein Hindernis porhanden gegen fortgefestes Entweiden von Nloletiilen aus
der Sliiffigteitsoberfladie; die Uloletiile im Dampfraum bieten nod) genug
3wijdjenrdume 3ur Aufnahme weiterer Dampfmoletiile. Der Stilljtand der Der-
dampfung bei erreidyter, voller Dampfjpannung ift nur {deinbar; er befteht
darin, dap ebenjo viele oletiile aus dem Dampfraum in die Sliifjigteit suriid-
gehen als gleid)seitig aus der §liifjigteit ferausfahren. Es ijt aljo fein Ruhe=
3uftand, jondern nur ein beharrender (jtationdrer) Bewegungs3ujtand por=
handen; man fann das aud) ein ,dynamijdes Gleidgewid)t” 3wijden
Dampf und Sliiffigteit nennen. Erhoht man die Temperatur, 0. i. die finetijdye
Energie der Moletiile, fo erhalten mehr Slitfjigteitsmoletiile mit llbermittel-
gejdywindigteit die Nloglidyfeit, entgegen den Ulolefularfrdften 3u entweidjen;
es ftellt fidy dann ein neues Gleidygewid)t mit vergrogerter Dampfipannung
ein (208).

206. Dampfipannung verfdyiedener Sliijfigteiten. — 3n Abb. 81,
c und d, {ind aud) Barometer mit Alfohol und mit Wajfer 3u jehen. Die vor-
handenen Sliifjigteitsrefte 3eigen, dag volle Dampfipannung vorhanden fein
muB, und die Stande der Quediilberfdulen jeigen, daf die Dampfipannung des
Alfohols viel fleiner ift als die des HAthers und die des Wafjers nod) tleiner. Jede
sliiffigteit hat ityre befondere, in fold)er Weife leicd)t ermittelbare Dampfipannung.

JIn der Groge der Dampfipannung hat man ein Nlaf fiir die ,Sliid)tigteit”
oder ,Derdampfbarteit” der betreffenden Sliiffigteit. Yad) der Einfidt iiber den

1) Es verldfst hier Wdrme einen Korper, der fdon tdlter fein fann als die Umgebung;
aber die Wdrme geht nid)t etwa an einen warmeren Korper (ogl. 111), jondern fie verfdywindet
als Marme iiberhaupt gan3. Es wictt alfo die $liiffigteitsoberflad)e 3war ausjondernd fiir die
jdynelljten Noletiile; aber die Ausfonderung ift vermoge der Nloletularfrdfte unoermeidlid) mit
dem Derlujt der iiber|dyiiffigen tinetijdjen Energie diefer loletiile verbunden.

Cenard, Phyfit 11. 3. &. 14
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Dorgang oder Derdunftung (204) ift 3u erwarten, dap die Dampfjpannung
einer §litjjigteit um o tleiner fein wird, je groBer ihre Noletulartrdfte find, 0. i.
je groger ihre Qberflidjenjpannung ijt. Dies trifft aud) im Groben 3u (vgl.
Tab. 10, Bd. I); genau tann der 3ujammenhang nid)t gelten, weil die Ober-
fladyenjpannung fein einfadjes Nak fiir die Ulolefularfrdfte ift (M 341).

Wid)tig ift die Kenntnis der Dampffpannung des Quedfilbers, das {o oft als Sperr:
fliifjigteit benut wird. Diefe Dampfipannung mup im Dafuum jedes Barometers vorhanden
fein; fjie ijt aber nad) der groen Oberflid)enfpannung des Quedfilbers fefr tlein 3u erwarten.
Zur Grmittelung mufite dementfprediend auj einem Umweg verfalren werden. s wurde
der gefdttigte Quediilberdampf aus felyr grogem, gemejjenem Dolum an Blattfilber verdidtet
aufgefangen und gewogen?). Aus Gewid)t und Dolum ijt der Drud bered)enbar, wie bei einem
®Bas (211); das fpesifijdie Gewid)t bei 0° und 760 mm Drud ift aus dem IMoletulargewid)t
betannt (82), weldyes gleid) dem Atomgewid)t it (114, 122). Nlan erhielt fo fiir die Dampf-
fpannung bei 20°C 0.0015 mm Quedfilberidule, was in der Tat faft verfd)windend wenig ift.

207. Aud) fefte Korper [ind der Derdunftung ausgefetst; den grojen Mlolefularfrdften
ent{pred)end {ind aber die Dampforude meift nod) viel tleiner als beim Quedfilber. ®bgleid)
es nid)t 3u besweifeln ift, daf alle feften Korper verdampfen tonnen, fo find dod) die 3um Ent-
weiden aus der Oberflade notigen Moletulargefdywindigteiten bei gewofhnlidier Temperatur
offenbar nur hodit felten vorhanden, weil 3u weit iiber dem Nlittel liegend. Das Sehlen nad)-
weisbarer Gewidytsverlujte aud) in langen 3eiten und die durdy elettrijd)e Entladungen ertenn:
bare Noglidyteit, dem volljtandigen Datuum in Gefdien aus Glas bei Gegenwart von Nletallen
und aud) anderen Korpern beliebig weit fid) 3u ndbern, 3eigen alle diefe Korper einigermafen
hohen Sdymelzpuntts bei gewohnlider Temperatur als fo gut wie unverdampibar. Bei mandjen
feften Korpern 3eigt der fiir tleine Dampfmengen empfindlidie Gerud)sfinn die Derdunftung an.
Sdynee und Eis fann man in dauernd faltem Winter ohne Sdymelzen, nur durd) Derdampfen
weniger werden fehen.

208. Dampfipannung und Temperatur. — Bei tiefen Temperaturen
werden alle Dampfipannungen flein, um fo mefhr, als dann der Ubergang in
den feften 3ujtand ftattfindet?); gegen den abjoluten Nullpuntt hin verjdywinden
fie gan3. Ulit |teigender Temperatur jteigen die Dampfjpannungen erft lang-
jam, dann immer junehmend fd)neller an. Diejer Derlauf ijt verftandlid); beim
abfoluten Nullpuntt ruben die Uloletiile, mit {teigender Temperatur erhalten
jie nidyt nur {dnellere Bewegung, jondern 3ugleid) aud) grogere Abjtinde, was
die Ntolefularfrdfte verringert.

Die Nlefjung der Dampfipannungen bei verjd)iedenen Temperaturen ijt
meift fehr einfad). Uan verfieht Barometer, wie die der Abb. 81, mit Nldnteln,
mindeftens am oberen Teil, die ent{pred)ende Temperaturbdder aufnehmen
tonnen. Steigt die Dampfipannung bis 3u 1 Atm. und dariiber, jo erhdlt die
Dorrid)tung die Gejtalt pon Abb. 82. Das unten umgebogene Quedjilberrohr
ift am hoheren Ende offen, um den ganzen Atmofphdrendrud wirfen 3u laffen,

1) Die $Sortfilhrung des Dampfes von der Quedfilberoberflidie 3um Blattfilber erfolgte
durd) einen Luftftrom, deffen groge Langfamteit die Sdttigung fidjerte. Die Anwefenheit der
fuft dndert nid)ts an der Dampffpannung (214).

2) Beim Sdymelspuntt miiffen Seft und §liiffig gleidje Dampfipannung haben,
gefd)lofien nad) der Unmoglid)feit des Perpetuum mobile, das fonft in dauerndem Kreifen iiber
Seft—Dampf—Sliiflig—Selt, oder umgetehrt, gegeben ware. Da aus dem feften Korper wegen
feiner grofen Uloletulartrdfte wokl un3weifelhaft weniger Dampfmoletiile entweiden als bei
gleidyer Temperatur aus der $liiffigteit, ijt aus der Gleid)heit der Dampfipannungen 3u jd)liegen,
daf am feften Korper aud) weniger juriidtehrende Dampfmoletiile feftgehalten, mehr refleftiert
werden, als an der §liiffigteitsoberfldadye.

Unterhalb Sdymelztemperatur ift — entfpredjend den Nlolefularfrdften — die Dampf-
fpannung des feften Korpers tleiner als die der (unterfalteten) Sliiffigteit gleidyer Temperatur.
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am tieferen Enode ift es verjd)loffen; es enthdlt dort iiber dem Quedfilber die
betreffende Sliifjigfeit, aber feine Luft. Bei geniigend tiefer Temperatur, 3. B.
Zimmertemperatur, fiillen dort $liiffigfeit und Quedfilber ohne
jeden freien Raum das ®lasrohr aus; taud)t man dann das Rohr
in ein Bad hoherer Temperatur, fo entwidelt jid) Dampf aus der
Sliifjigteit, der |id) Raum [d)afft, indem er das Quedjilber hod)
oriidt, wie es die Abbildung 3eigt. Mieder ift hier die Grense,
bei weldyer Stilljtand eintritt, durd) einen bejtimmten, jeweils 3ur
betreffenden $liifjigfeit und jur Temperatur des Bades gehorigen
Drud gegeben, unabhdngig bon allen Xlebenumftinden, wie Dampf-
polum, Sorm und Querjdnitt des Rohres und dergl. (203). Der
Drud wird in diefem Salle gemejjen durd) die Hohe h der Qued:
jilberjdule im fApparat, pvermehrt um die an einem Barometer
absulejende Sdulenhohe des Luftdorudes.

209. Dampfipannungstabellen. — JIn diefer Weife {ind
fiir fehr viele $liijjigfeiten die Dampfjpannungen bei o vielen
ver|djiedenen Temperaturen ermittelt worden, dak der gansze Der-
lauf fiir alle beliebigen Temperaturen interpoliert werden fann?).
Diefe Kenntnis ijt 3ujammengefat in den Dampfipannungs:
tabellen, pon weldyen Tab. 32 Beifpiele fiir 5 verjdjiedene Sliif|ig:
feiten 3eigt. Die fleineren Drude {ind in mm Quedjilber, die
grogen in Atm. angegeben. Nlan fieht, daf bei geniigend hohen
Temperaturen die Dampfipannungen aller $liijjigfeiten, jo ver:
fdhieden fie find, 3u fehr hohen Betrdgen fjteigen, beim Iajfer
beifpielsweije von nur 4'6 mm Quedjilber bis 3u hunderten pon
Atmofphdren. Alfohol und Ather, die jd)on betradteten fliid)tigeren _ Abb. 82.
§litffigteiten (206), haben bei jeder Temperatur entfprediend I:,‘L",}gﬂﬁpb‘:'f
hohere Dampfjpannungen. Quediilber jteigt aud) von den fo {dywer 1 Atm.
ermittelbaren fleinen Druden (206) der niederen Temperaturen
bis iiber die volle Atmojphdre, wenn aud) der {tarfe Anjtieg hier erft iiber 100°
beginnt. Bejonders bemertenswert ift das lefte Beijpiel der Tabelle: Kohlen:
jdure, pon Anfang nidt als Dampf fliifjiger Kohlenjdure, jondern als Gas
befannt, wohl aber — wie jedes ®as — als Derdampfungsergebnis |einer
Sliifjigteit betradytbar; man f(ieht, daf fliiffige Koblenjdure entipred)end ihrer
fehr jtarfen Sliid)tigteit {dyon bei 0° fehr hohen Dampforud hat.

210. Umfajjende Widytigteit der Dampfjpannungstabelle. — Die
Dampfjpannungstabelle gibt jundd)jt den Drud gejdttigten Dampfes oer
Sliiffigteit fiir jede Temperatur an; fie ift dadurd) — wie jogleid) nod) 3u er:
l[autern — fiir alle Hauptsiige des Derhaltens des betreffenden Dampfes
maBgebend. Dariiber hinaus aber ijt |ie aud) — wie der Reihe nad) 3u jeigen —
bejtimmend fiir alle Sragen der Dermandlung von Sliiffigieit in Dampf und
umgefehrt, fiir alle Derdunjtung, fiir das Sieden, fiir Wiederverdid)tung (Kon-
denjation) pon Dampfen und fiir Derfliijjigung der Gaje. Die Dampfjpannungs:
tabelle ijt jo, ridytig verjtanden, eine groe Kenntnis-3ujammenfajjung.

1) Uber die Maglidteit, Dampfipannungen aus Detdbampfungswdrme und anderen Daten
3u beredynen, . 256.

14*
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@ab. 32. Dampfjpannungstabellen.

Temp. Waffer Altohol Ather Quedjilber Koblenjdure
0°C 4'6 mm 13 mm 185 mm 000019 mm| 355 Atm.
5 65
10 91 24 292 0°00050 46
15 127
20 174 44 440 0°0013 58
30 315 78 648 72
40 549 910
50 920 220 0013
70 2333 541
80 3552 812 3'8 Atm.
90 5259
95 634°0 19 Atm.
99 7333
100 7600 = 1 Atm. 22 6'5 029
101 7875
120 20 42 10
130 2'8
180 99 37 11°0
250 394 64 75°8
350 167 6632
365 196 8660

211. Dampfe und Gaje. — WUeigt man das etwa mit Altohol bejd)idte
Barometer a, Abb. 83, in die Lage b, jo bleibt dabei das obere Ende der Qued:
jilberfdule in derfelben Horizontalebene h h, 3um 3eiden, dak der Drud des
eingejd)lojfenen Dampfes D unverdndert derjelbe bleibt, obgleid) fein Dolum
abgenommen hat. Dies gilt aud) nod) weiter, gegen die Lage c bin, folange
als iiberhaupt nod) ein Dampfoolum da ijt, fei es nod) fo flein; erft wenn,
in der £age c, aller Dampf ver{d)ywunden ift, tritt Senfung der Quedjilber-
fuppe ein.

Diefe Unverdnderlidyfeit des Drudes gefdttigten Dampfes bei
gleid)bleibender Temperatur entfpridt aud) gan3 den Erfahrungen, bon
welden wir ausgegangen waren (203), und 3war ift der Drud je nad) der
Temperatur durd) die Dampfipannungstabelle gegeben.

Das Auffallende ijt dabei aber der grope Unterjdyied im Derhalten
des Dampfes, verglidjen mit dem Derhalten von Gafjen. Ein iiber
dem Quedjilber abge{d)lofjenes ®Gas wiirde bei Dolumvertleinerung die Drud:-
pergroferung 3eigen, weldje Boyles und Nariottes Gejels entjpridyt; der Dampf
tut dies aber nid)t. Das Gas rid)tet feinen Drud nad) jenem Gefe ein; oder
Drud des Dampfes folgt nur der Dampfipannungstabelle nad
alleiniger MMapBgabe der Temperatur.

Trof diefer Derjdjiedenheit des Derhaltens von Gajen und von Dimpfen
mufg dod) ein Ubergang jwifdien beiden ftattfinden; denn alle $liiffigteiten
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tonnen vergaft und alle Gafe verfliijjigt werden, beides mit Durd)jd)reitung
des Dampf3ujtandes.

Der gefudyte libergang bon Dampf 3u Gas ijt meift 3iemlid) jdyroff. Nit
Dampfeigen|daften, o. i. mit der Dampfipannungstabelle ijt 3u redynen, wenn
beim Dampfe aud) gleid)zeitig feine Sliifjigfeit porhanden it oder
wenn fie ohne Anderung von Drud und Dolum hinjugebrad)t werden fann,
0. 1. wenn der Dampf ,gefdttigt” ift (204); ijt dies aber nid)t der Sall, ijt
der Dampf ungefdttigt, jo tann mindejtens angendhert mit den Gasgefefen
von Boyle und Gay-Lujjac geredynet werden.

Man fann bdiefen llbergang bon Dampf 3u Gas am Altohol-Barometer,
Abb. 83, fehr gut beobad)ten, wenn es eine geniigend tiefe Quedjilberwanne
hat (etwa wie Abb. 90, Bd. I) a
und 3ugleid) ein entipred)end
langes Rohr. Hebt man dann
das Rolyr allmdhlid) hoher aus
dem Quedjilber heraus, fo jieht
man 3undd)jt die Quedjilber:
tuppe im Rofr nod) immer in
der gleidjen Hohe h h iiber der
unteren Quedjilberoberfldd)e
bleiben; der Dampf behdlt alfo
tro Dolumpergroferung jeinen
Drud bei, wie es der Dampf-
{pannungstabelle  entjpridt,
weil er gefdttigt bleibt. Die
Slitjjigteit im Rohr wird dabei
immer weniger, fie geht 3u=
nehmend in den Dampf3ujtand
itber, entjpred)end Oer Der:-
groBerung des Dampfraumes.
Jjt aber beim fHeben des Roljres
der letste Rejt der Sliifjigfeit
perdampft, fo folgt fofort ein
Steigen des Quedjilbers im - . )
Robre iiber h h hinaus sum avictn (oot oer Damii g o oy
Zeidyen, dap jet mit der Dolum:
vergrogerung Drudabnahme verbunden ijt, wie bei einem Gaje; man hat jeht
ungefdttigten Dampf, d.i. Gas.

Gs empfiehlt jid), um Wamen gut mit Gigenjd)aften verbunden ju haben,
den Mlamen ,Dampf” nur fiir gefdttigten Dampf 3u benugen, ungejdattigten
Dampf aber lieber Gas 3u nennen.

Sieht man in irgendeinem vorliegenden Salle Dampf 3ujammen mit feiner
Slitfjigteit im Gleid)gewid)t (205), jo weip man fjogleid), es mit rid)tigem,
gefdttiatem Dampf 3u tun 3u haben; die Dampfipannungstabelle gibt dann
je nad) der Temperatur jogleid) den Drud im Dampfraum an. 3|t Sliifjigteit
nid)t borhanden, fennt man aber Temperatur und Drud des Dampfes, fo ift
die CEntjdjeidung aud) ofne Probeeinbringung von $liifjigleit einfad): ijt der
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Drud gleid) dem, weldyen die Dampfipannungstabelle fiir die betreffende Tem-
peratur angibt, jo hat man gejdttigten Dampf, ift er fleiner, jo hat man Gas.
Beilpielsweife mup Wajjerdampf von 20°C weniger als 17.4 mm odriiden, um
mit Anndherung als Gas behandelt 3u werden. Kohlenfdure bei 20° tann aber
1 Atm. odriiden, alfo ein offenes Gefdf fiillen, und hat dod) Gaseigenjdyaft;
erft bei 58 Atm. wdre fie Dampf.

212. Dampfe in Raumen pon uneinheitlidjer Temperatur. — 3In allem porigen
ift ftets der einfadje Sall einfeitlidjer Temperatur des Dampfraumes angenommen. Sind
Temperaturunterid)iede vorhanden, fo gilt die Regel: dal der tdltefte Puntt des Raumes
beftimmend ift fiir den Drud im ganzen Raume, jobald nur an diefem Puntte Derfliifjigung
eintritt. Denn es tann dann an diefem Puntte nur der der Dampfipannungstabelle entfpred)ende
Drud porhanden fein, und ein anderer Drud ift bei Rubeszuftand des Dampfes aud) in den
anderen Teilen des Raumes nid)t moglidy?). 3ft freilid) in warmeren Teilen des Raumes eben:
falls §liiffigteit porhanden, jo ergibt die Dampfipannungstabelle dort einen entjpredjend hoheren
Drud, und es tann daher der Dampf nid)t in Ruhe fein, fondern er mup, dem Drudgefdlle
nad), bom wdrmeren nad) dem tdlteren Teil hinftromen. Am erfteren Teil findet dann ftets
Derdampfung, am leteren ftete Derfliiffigung ftatt (,Deftillation”), jolange bis der warme
Teil troden geworden ift, worauf Rube und iiberall der dem tdlteften Puntt entfpredjende
Drud eintritt.

213. 3ufammenfaffung non Gas- und Dampfeigenfdaften. — Gaje folgen dem
einfadjen Gefe non Boyle und Gay-Luffac, pV = RT, nur, wenn {ie geniigend perdiinnt find
(®1. 38). Kommt die Didjte einigermagen nahe der der §liiffigteit, fo werden Abweidjungen
mertlid), die in pan der Waals Gleidjung, (V—b) (p+a/V?) = RT 3ujammengefakt find
(®L. 39). Wir haben diefe Abweidjungen und ihre Darftellung durd) diefe Gleidyung jdyon in
der Medyanit behandelt (M 360); hier ift nun 3u 3eigen, dap die Gleidung aud) den llbergang
des Gafes in den Dampfzuftand und flitffigen Jujtand odarftellt. Es ift verftandlid),
daf dies maglidy ift; denn die in der Gleidiung auger dem Drud p, dem Dolum V, der abjoluten
Temperatur T und der Konftanten R portommenden Grofsen a und b, weldye die Moletular:
trafte und das Eigenoolum der Uloletiile des betreffenden Stoffes bemeffen (M 360), haben
aud) fiir die Derfliiffigung und odie §liiffigteit felbjt ihre Bedeutung. Es miiffen daher dieje
felben Grogen a und b aud) fiir die Dampfipannungstabelle mapgebend fein, und das Solgende
3eigt, in weldyer Weife dies mittels der Gleidjung der Sallift. Wir betrad)ten hierbei aud) {dyon
mandpes iiber Gasverfliiffigung in der durd) die Gleidjung gegebenen Jujammenfafjung, was
pater nod) eingefender im einzelnen 3u behandeln fein wird (238 wu. f.).

Nlan unterfud)t die Gleidjung am beften in Liniendarftellung, weldje fiir das Beifpiel
der Koflenfdure in Abb. 84 ausgefiifyrt ift. Abfsiffe ift das Dolum V, Ordinate der Drud p,
und es ift fiir jede angenommene Temperatur T eine Linie nad) NMakgabe der Gleid)ung ge3ogen.
Da bdie Gleidiung in V dritten Grades ift, {ind das Linien dritten Grades. Die fiir jede Linie
angenommene Temperatur ift (in °C) am red)ten Rande der 3eid)nung angegeben. Um odie
einselnen Linien in ihrer Bedeutung 3u erfaffen, mag man an der Grundlinie (Abfsiffenad)fe)
einen 3ylinder liegend denfen, der 3wifdien feinem lints bei 0 ver{d)loffenen Ende und einem
in ihm ver{d)iebbaren Kolben 1 gr Kohlenfdure enthdlt. Jeder Stellung des Kolbens langs der
Grundlinie entfpredie das dort angegebene 3Jylindervolum; die iiber dem Kolben ftehende
Ordinatenhohe gibt dann den Drud im 3ylinder in Atm. an.

Beginnen wir mit den Temperaturen 50°C und 40°C, fo erhalten wir die beiden, {dyon in
der Nedjanif betrad)teten nerbogenen Hyperbeln (M 360). Die Kohlenfdure ift hier Gas; fie wird
bei teiner Kolbenftellung fliiffig, 3eigt nur die den Derbiegungen der Hyperbeln entipredjenden
Abweidyungen pon Boyles und Nariottes Gefes. So hohe Temperaturen tommen in der Dampf-
{pannungstabelle der Koflenjdure (Tab. 32) aud) nid)t vor; man tann das Kohlenfduregas dems=
ent{prechend audj einen ,iiberhigten Dampf”’ nennen (ogl. 239).

Bei 30°C (genauer 31°, 3. Linie pon oben in der Abb. 84) tritt ein Puntt K mit forizontaler

1) Don der auf Dampfe wie Gafe geringen Sd)ywertraftwirtung (M 350) fowie bon anderen
dugeren Krdften fehen wirt hier immer ab.
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Tangente an der Linie auf; die Abweidjung von der dem Gasgefel entfpredienden Hyperbels
form ift hier jdyon fehr weit gediehen?).

Bei den nod) tieferen Temperaturen (20°C, 10°C, —20°C; 4., 5. und 6. Linie der Ab-
bildung) madjen die Linien Ausbud)tungen nad) unten, 3. B. b ¢ d e oder b, ¢, d, e,, vor dbem
letsten, jteilen Anftieg; die Ausbudytung der unterften Linie der Abbildung (—20°C) iiberjd)reitet
fogar weit den 3eidynungsrahmen.

3ieht man nun horizontale gerade Linien a c e, a, c, e;, in fold)er Hiohenlage, daf diejelben
ebenfopiel §ladje mit der frummen Linie iiber fid) als unter fid) laffen (§ldde abca = cedc,
a,byc,a, = cye,dc,), fo geben die hiohenlagen diefer Geraden tidytig die Dampfipannungen an,
weld)e 3u den betreffenden Temperaturen nad) der Dampfipannungstabelle (Tab. 32) gehoren.
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flbb. 84. Kohlenfdure nad) oan der Waals.

Demnad) ift in den Cinien unterhalb 30°C folgender Derlauf abgebildet: Dertleinert man
das Dolum von 1 gr Kohlenfdure bei 20° oder 10°C allmahlid), ausgehend von fehr grogem
Anfangsoolum, fo fteigt der Drud allmaklid) an, wie es die betreffenden Linien von red)ts her bis
3u den Puntten a oder a, angeben; die Sorm der Linien ift bis dahin faft die pon Hyperbeln mit
horizontaler und pertitaler Afymptote; die Kohlenjdure verhdlt fid) bis dahin als Gas; fie ift
ungefdttigter Dampf. Don a (odet a,) aus tann bei weiterer Dolumpettleinetung der Drud
fteigen, wie es die Linie on a nad) b (oder a, nad) b,) angibt (230). Der gewdhnlidje Derlauf
geht aber von a (a,) aus auf der geraden Linie iibet ¢ (c,) nad) e (e;); denn die Kohlenjdure ift
bei den durd) die Hohen der geraden Linien angegebenen, der Dampfipannungstabelle entjpred)ens=
den Druden eben gefdttigter Dampf geworden, deffen Drud bei Dolumvertleinerung nid)t
fteigt, fondern auf der gleidien Hihe bleibt, bis alles verfliiffigt ijt, was beim Puntte e (e,) ein-
tritt. &s ift dies der an Abb. 83 {d)on betrad)tete Derlauf bei eigung des Barometerrohrs oon a
bis ¢ (211). Wird jeht, nad) volljtandiger Derfliijfigung, das Dolum nod) weiter pertleinert, jo
fteigt det Drud fehr fteil an, wie es die von e (e,, e,) an nad) aufwdrts laufenden Linien angeben

1) Die Befonberheit des (, tritijdjen”) Punttes K und der mitihm verbundenen Erjdeinungen
(239) madytihn fehr geeignet 3ur Ermittelung der Konftanten a und b in van der Waals Gleidyung.
Gs ift dbazu nur die Meffung 3weier det drei 3u K gehorigen Grogen T, p und V erforderlid), was
meift wenigetr Sd)wierigteit hat als die Ermittelung der Abweidjungen non Boyles und Mariottes
Gefe im iiberhigten Juftand. Die Groge R in der Gleidyung ift pon pornferein betannt (38).
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und wie es detr geringen Komprefjibilitat der fliifligen Kohlenfdure entfprid)t. Kleiner als b witd
das Dolum bei teinem Drud, infofern die Nloletiile gegenfeitig undurd)dringlid) jid) 3eigen.

Ulan fieht, dak die Gefamtflad)e der 3eidynung, weld)e das Derhalten des betradyteten
Stoffes unter allen Umjtinden — fliifjig, wie gasformig — odarfjtellt, durd) die 3u K gehdorende
finie geteilt wird in das red)ts oben liegende Bereid) des iiberhigten Dampfes und in das
unten liegende dreifad)e Bereid) der Sliiffigteit (jd)raffiert), des gefdattigten Dampfes und
des ungefdattigten Dampfes (ebenfalls {dyraffiert). Das Bereid) des gefattigten Dampfes
ift begrenst durd) die Hilfsliniee, e, e K a a,.

Der Sinn der Gleid)heit der Sladjenftiide ober und unter den geradlinigen Streden a e(a, e,)
iftjest erfidytlid). IDenn diefe Sladjenitiide gleid) grof jind, jo ift aud) die §ladje, weld)e fentred)t
unterhalb der frummen CLinie abecde (a,b,c,d,e,) bis jur Abfsiffenad)fe liegt, gleid) der Slad)e
unter der geraden Linie ace (a,c,e,). Jede diefer beiden Sladjen bemikt aber die Arbeit?), weld)e
beim 3ufammendriiden des Dampfes bis 3ur vollftandigen Derfliiffigung 3u leiften ift und weld)e
beim umgetefrten Dotgang wieder gewonnen werden fann; die eine Slade bemifgt die Arbeit
auf dem gefriimmten Wege, die andere auf dem geraden Wege. Waren die beiden Hrbeiten nidyt
gleid) grog, Jo tonnte durd) Derfliiffigung auf dem einen Wege und Wiederverdampfung auf dem
anderen Wege dauernd fArbeit gewonnen werden, was ein Perpetuum mobile gibe und damit
aller Erfahrung widerfpridye (112). Es ware alfo 3u fd)lieen, dal die beiden Sladjen gleid) groh
fein miifjen, orausgefet, dak der gedad)te Dorgang auf beiden Wegen aud) mdglid) ift, anderns
falls der 3ugrundeliegende Gedantenverjud) unerlaubt und der Sd)lup wertlos wire (vgl. M 86).
Die Ridytigteit des Sd)luffes — erwiefen durd) die Ubereinftimmung der §lad)engleid)heit mit der
Dampffpannungstabelle — lakt umgetehrt die Derwirtlidjungsmaglid)teit aud) des getriitmmten
Weges annefmen?).

214. Derdunjtung in gaserfiillten Raum. — Menn eine Sliiffigteit
nidyt ins Dafuum verdunftet — wie bisher angenommen —, jondern in ein
iiber ihrer Mberfldadie befindlidies Gas, fo bleibt dod)
wieder die Dampfipannungstabelle ausjd)laggebend.?)
Gs entwidelt [idy Dampf bis 3u demjenigen Drud,
weldyen die Dampfipannungstabelle als 3ur Tempera-
tur der §litfjigteitsoberfladie gefhorig angibt, wie im
Datuum, und diefer Dampfdorud addiertfid) 3um
Drude des vorhandenen Gajes.

Dies ldgt fid) mit der Slajdye F (Abb. 85) 3eigen,
die trodene Luft und ein fehr diinnwandiges, ver:
jdyloffenes ®ldasdyen voll Altofhol enthdlt. Der Stopfel
der Slajd)e verbindet deren Inneres mit dem Drud:
seiger D und dem Habhn H. 3t H sunddjt offen, fo

fbb. 85. Dampffpannung . . ; ’
in gaserfiilltem Raum. iteht das Quediilber im Drudseiger auf ®leid), was

1 Atm. Drud in der Slajd)e bedeutet. Sd)liegt man
dann den Hahn H, fo dndert das nid)ts. Wenn aber nun die Slajdye gejdiittelt

1) Arbeit bei Gasvolumdnderung dV ift ftets das Produtt diefer Anderung mit dem Drude p,
pdV (M 378). Dies ift abet der fentred)te Streifen der Slade von der Breite AV, und die ganse,
aus foldjen Streifen sujammengefette Slad)e it die ganze Arbeit, weld)e 3um ELinienjtiid gehort,
das die Sladje oben begrenst.

2) Die Derwirtlidjung beftiinde von e (e;) bis d (d,) in iiberhigter” Sliiffigteit (221) ohne
Derdampfung, von d (d,) bis b (b,) in {d)nellem Derfieden der $liiffigteit unter Drudzunafhme,
und von b (b,) bis a (a,) in ,untectiipltem” (,iiberjattigtem”) Dampf3uftand (230).

3) Sehr tleine Anderungen in den Angaben der Dampfipannungstabelle treten ein, weil det
Drud des Gafes iiber der Sliiffigteit deren Noletiilabjtande und damit aud) Noletulartrdfte ein
wenig dndert, was Einflug auf die Dampfipannungen haben muk. Der Einflug tann dhnlid)
beredjnet werden wie der Drudeinflug auf Sdimelzpuntte (200); bei fehr hohen Druden fann er
unmittelbar mertlid) werden.
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wird, was bei feftgehaltenem Drudseiger wegen des Sdlaud)jtiids S mdglid)
ift, o dah das Gldsdyen 3erbridit und aljo der Alfohol 3ur Derdunjtung frei
wird, fo fteigt das Quedjilber im Drudseiger, wie es die Abbildung 3eigt, auf
denjenigen Drud, weldjer nad) der Dampfipannungstabelle des Alfofhols 3ur
Temperatur in der Slajdye gehort (3. B. 24 mm Quedfilber bei 10°C).

Diefes fehr einfad)e Derhalten ift unmittelbar verjtandlid), wenn man be:-
dentt, daf die Gasmoletiile feine andere Wirfung auf die Dampfmoletiile haben
als etwa NMoletiile fejter Gefdgwdnde, namlid) die der Reflerion.

Da hiernad) der Drud, bis 3u weld)em der Alfohol in die Luft verdampft,
derfelbe ijt wie bei Derdampfung ins Datuum, jo ijt aud) die Dampfmenge,
weld)e einen gegebenen Raum bei Sdttigung erfiillt, diefelbe, ob Luft im
Raum ift oder ob nid)t. Nan follte daher den Ausdrud: ,Sdttigung der Luft
mit Dampf” als leid)t irrefiihrend vermeiden und befjer von ,Sdttigung des
Raumes” oder ,Dolums” reden.

®Offnet man nad) dem bejdriebenen Derjud) den hahn H, fo dah Drudaus:-
gleid) 3wifdjen innen und aupen eintritt, fo werden augen die — fagen wir —
760 mm Barometerfdule von Luft gedriidt, innen aber werden 24 mm pon
Altoholdampf gedriidt und nur der Reft von Luft. So ift es aud) in jeder offenen
Aufbewahrungsflajdye irgendeiner $liifjigteit oder an freien $liifjigteitsober:
fladyen in der Luft; man fann je nad) der Temperatur und der Dampfjpan:-
nungstabelle immer angeben, wie der vorhandene Gejamtdrud 3wifjdien Luft
und Dampfen [id) teilt.

Es fonnen aud) mefhrere Dampfe gleid)seitig in der Luft vorhanden fein;
ihre Drude find nidit nur ftets Summanden des Gefamtdruds, fondern fie
fonnen bei Sattigung einseln den Dampfjpannungstabellen entnommen werden.

Anders ift es felbjtverftandlid)y dann, wenn die lMoletiile der Dampfe auf-
einander oder auf die gleidyzeitig vorhandenen Gasmoletiile bejondere Wir-
tungen ausiiben, fei es dyemifjd)e Wirfung oder aud) nur die Bildung tom:
plerer NMoletiile. Lehiteres ift [ehr hdufig der Sall; die Dampfjpannung
tann dann fleiner fein als es den Dampfjpannungstabellen ent{prdde.
Beilpielsweije erhdlt man beim vorbe[{dyriebenen Derfud) (Abb. 85) einen ver-
tleinerten Dampforud des Alfohols, wenn die Slajdye ' Spuren von Wajjer
enthielt, weil Wajjer- und Alfoholmoletiile miteinander Komplere bilden (vgl.
M 29), die unperdampfbarer {ind als die Einzelmoletiile.

Soldye Komplezrbildoung mad)t aud) die Dampfjpannungen bon £6-
fungen tleiner als die des Lojungsmittels, worauf wir bei den Siedepuniten
der Lojungen 3uriidfommen (223).

215. Detdunftungsgefdwindigteit. — Ein fefhr groger Unterid)ied 3wijdjen der Der-
dunftung ins Datuum und der in gaserfiillten Raum befteht in der Gefd)windigteit, mit der detr
Endszuftand der Sdttigung erreid)t wird. Im Dafuum durd)fahren die aus der Sliiffigteit ent-
weidjenden Dampfmoletiile mit ifren grogen Gejdywindigteiten ofne Hindernis den verfiigbaren
Raum und verbreiten fid) {dnell in ifm, wie es die exrplofionsartige Derdunjtung des Athers ins
Datuum 3eigte (203). 3ft aber Gas pon einigem Drud iiber der §liiffigteit porhanden, jo ftogen
die aus oder §liiffigteit tommenden Dampfmoletiile an die Gasmoletiile, und fie tonnen nur in
tleinen freien Wegldingen weiter f{id) petbreiten, durd) Diffufion (M 366), was ein fefr lang=
famet Dorgang ift. & wird daher 3undd)ft nur die nidyjte Umgebung der §liiffigteitsoberflide
gefdattigt; dies perhindert aber die weitere Derdunftung, deren Sortfd)reiten jomit gan3 an das
Sottid)reiten der Diffufion gebunden ift.
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fAnders ift es nur, wenn das Gas iiber der Sliiffigleit in Bewegung ift; es fann dann
aller neu gebildete Dampf mit der Gefd)windigteit des Gasjtromes bon der Oberfldad)e fortgefiihrt
werden, was ebenfo [dynelles, weiteres Sort{d)reiten der Derdunftung ermoglid)t. Luftbewegung
fordert in diefer Weife die Derdunjtung im Luftraum. Gefdttigt wird dabei nur ein gewiffes, 3u
allernad)t der Sliiffigteitsoberflad)e norbeibewegtes Dolum, das ein um jo tleinerer Brudteil des
ganzen Luftoolums ift, je [dyneller der Luftjtrom ift; die durd)gemifd)te, pon der §liiffigteits-
oberfladje abjtromende Luft wird daher im allgemeinen nur ungefdattigten Dampf enthalten
fonnen.

216. Wajjerdampfin der Erdatmofphdare. — Alie Walferoberfladen
der Grde find in fteter Derdunjtung begriffen. Die bewegte Luft trdagt den
Wafferdampf fort, wie joeben betradjtet, und fiihrt ihn aud) bis in grofze Hoben,
wo er bei der dortigen tiefen Temperatur (162) nad) der Dampfipannungs:
tabelle Sdattigung erreidyt und daher Wolfen bildet (229).

Jjt beijpielsweife unten die Lufttemperatur 20°C, jo fonnte 174 mm
Dampforud vorhanden jein, was Sdttigung entfprdadie (Tab. 32); bei einiger
fuftbewegung ift aber der Dampforud in der aufjteigenden Luft vielleid)t nur
6.5 mm, was Sdttigung bei 5°C gdbe, weld)e Temperatur erft in rund
100 - (m/°C) - (20°—5°) = 1500 m Hohel) erreid)t wird. 3In diefer Hohe muf
dann, wenn der aufjteigende Luftjtrom fjie erreid)t, die untere Woltengrense
fein, und iiber diefer Hohen|d)idyt fann jid) der Woltenhaufen auftiirmen.

Angaben iiber den Wafferdampfaehalt (, Seudytigteitsgehalt”) der Luft wer-
den auf 3weierlei Weije gemadit. Entweder in gr je m3 Luft (,abjolute
Seud)tigfeit”) oder in Hundertteilen der Sdttigung (,relative Seud)tig-
teit”). 3ur Grmittelung dienen mehrere Derfahren, die grundjatlid) Meues
nidyt bieten. Yur eines davon fei genannt; es benukt den ,Taupunit”. Dies
it diejenige Temperatur, bei weld)er die in der Luft orhandene Wafferdbampf-
menge Sdttigung ergibt. Jjt fdyon Sdttigung borhanden, fo fdllt der Taupunit
mit der Lufttemperatur 3ujammen; in allen anderen Sdllen muf er unterhalb
der Lufttemperatur liegen. NMan ermittelt ihn, indem man ein mit blanfer,
piegelnder Aufenflidye verfehenes Gefdf, das Slitffigleit (3. B. Ather) und ein
Thermometer enthdlt, allmablid) HHiplt (3. B. durd) Derdunjtung des Athers);
ift der Taupunft erreidht, lo erjdieint an der Augenflidie des Gefdges ein
triibender Wajjerbejd)lag, in weld)em HAugenblide die Temperatur des Gefdfzes
abjulefen ift. Wird beifpielsweije als Taupuntt 5°C gefunden, jo ift nad) der
Dampfipannungstabelle 6.5 mm Wafferdampforud vorhanden. Aus dem jo er:
mittelten Drud wird (mit Temperatur und [pesifijdem Gewid)t des Wajfer-
dampfes) aud) leidht das in 1 m3 Luft enthaltene Wafjergewid)t (die abjolute
Seudjtigteit) bered)net®). Die bei Sdttigung moglidye Hod)jtmenge des Wajfers
im m3 wird in gleidjer Weife nad) der vorhandenen Lufttemperatur und der
Dampfipannungstabelle bered)net, wonad) aud) der vorhandene Sdttigungs-
brudjteil (die relative Seudtigfeit) bered)enbar ijt3).

1) Siehe Anhang W II, 4.

) Ulan findet diefes Walfergewid)t [tets nahe durd) diefelbe 3ahl gegeben, wie den Drud;
im obigen Salle (6°5 mm Drud) ift es 6'8 gr/m3,

3) 3jt 3. B. die Lufttemperatur 20°C, fo wdre der Sattigungsdrud 17:4 mm, die Sdattigungs=
menge 17'3 gr/m®, was mit einer borhandenen Nlenge oon 6'8 gr/m?* die relative Seudtigteit
100-6°8/17'3 = 393 b. B. ergibt.
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b) Sieden.

217. Dorgang beim Sieden. — Die fiir das Sieden daratterijtijd)e Ent-
widelung von Dampfblafen aus dem Inneren der Sliiffigteit jet an geringen
®asbldasdyen oder Gasjdyid)ten an, die an den Gefigwdnden oder an jdyweben-
den Partifeln in der Sliifjigteit fafjt immer vorhanden find!). 3n diefe tleinen
®asmengen hinein perdunitet die Sliifjigteit, wie an jeder freien Oberflddje.
Bei niederen Temperaturen bleibt dies ofne mertlidie Solgen; wenn aber die
Temperatur gejteigert wird, teigt aud) der Dampforud in den fleinen Gas-
rdumen, und wenn die Temperatur jo hod) ift, dak der Dampforud dem von
aupen her auf die Gasrdume laftenden Drud gleid) wird oder ihn um nur fehr
wenig iiberfteigt, jo defhnen fjid) diefe vorfier meift unfjid)tbar fleinen Raume
und werden 3u Dampfblajen, die infolge Auftriebs aufjteigen.

218. Siedepuntt. — Siedet eine Sliifjigieit in gewodhnlidyem, offenem
®efdh, fo ijt der duBere Drud in der Hauptfadie der Atmojphdrendrud. Die
Temperatur, bei weldjer das Sieden eintritt — Oder ,Siedepuntt” der §liiffig=
teit — it daher gewdhnlid) diejenige Temperatur, bei weld)er die Dampf:
jpannung der Sliiffigteit gleid) 1 Atm. ift. Der Siedepuntt tann daher aus der
Dampfipannungstabelle abgelefen werden.

Dak der Siedepuntt des Waffers 3u 100° fid) 3eigt, ift felbjtverjtandlid),
weil der Thermometerfirpuntt 100° pom Siedepuntt des Waffers beim nor-
malen Barometerjtand genommen ijt (5).

Bei Alfohol 3eigt die Dampfipannungstabelle (Tab. 32) den Siedepunit
swifdyen 70° und 80° gelegen, bei Ather 3wijden 30° und 40°, bei Quediilber
3wifdyen 350° und 365°; Kohlenjaure muf tief unter 0° fieden. Tab. 33 3eigt
das Genauere aud) fiir andere Stoffe. Der Siedepuntt des fliifjigen Heliums
liegt nur rund 4° iiber dem abfoluten MNullpuntt. Uletalle, wie Blei, fieden

febr hody.
Tab. 33. Siedepuntte bei 760 mm Drud.

oC %abs. oC
helium . . . . — 2688 42 Waffer . . . . 100°0
Wafferftoff . . — 2528 2072 Anilin . . . . 1841
Stidjtoff. . . . — 196 Quedjilber . . 3567
Sauerjtoff . . . — 1830 Sdywefel . . . 4445
Kohlenjdure . . — 18 Zint ... .. 930
Ather . . . . 4+ 345 Blei . . . .. 1500
Altohol . . . . 784

3ur Siedepunttsbeobadytung fielje 221.

219. Siedepuntt und Drud. — Der Siedepuntt ijt feine jo abjolute Xon-
jtante des Stoffes wie es der Sdymelspuntt ijt (200); jdhon geringe Anderungen
des Barometerjtandes beeinflujjen mertlid) den Siedepuntt, wie es die Dampf-
jpannungstabellen 3eigen; bei MWafjer geben etwa 27 mm Druddnderung 1°
Siedepunttsinderung. Auf Alpengipfeln, wo der Barometerjtand 400 m m jein
tann, jiedet Wajler [dyon wenig iiber 80°C. In einem Dampfiefjel von 10 Atm.
Drud ijt der Siedepuntt rund 180°.

1) Was bei Gasmangel eintritt, betradyten wir fpater (221).
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Sebr hohe Drude finden fid) im Erdinneren; bei den Geyjern werden iie
durd) iiberjtehende, von groper Tiefe bis 3ur Erdoberfldd)e reidende MWafjfer:
jdulen ausgeiibt, die oben in Wafferbeden miinden. 3jt dann durd) Wdrmezufuhr
aus dem Erdinnern der in der Tiefe fehr erhohte Siedepuntt erreid)t und beginnt
dort Dampfentwidelung, fo fann ein Teil der odriidenden Wafferjdule durd)
Dampf verdringt und erfeit werden, was Entlajtung, damit Senfung des Siede-
punites und heftiges Auftod)en des nun weit iiberhigten Waffers 3ur Solge hat.
Diefes unterirdijdje HAuftodjen liefert die dampfende Wajjerjaule des Geyfer:
ausbrud)s, verbraud)t aber aud) Derdampfungswdrme (224) und fiihrt damit
sum Stilljtand des Ausbrudjes. Der Sd)lund des Geyjers fiillt jid) dann wieder
mit Waffer; der ndd)jte Ausbrud) tann erjt folgen, wenn die verbraud)te Warme
aus dem Erdinneren nad)geliefert ift. Darin liegt die Erildrung der aud) jonit fiir
vulfanijdje Erjdyeinungen dyaratteriftijhen Periodisitdt.

Bei jtarf vermindertem Luftdrud, in teilweije ausgepumpten Gefdken, ift das
Sieden gan3 von der Hohe der vorhandenen Sliifjigteits|d)id)t abhingig, weil
hier hauptiad)lid) dieje den am Booden des Gefikes vorhandenen Drud be-
ftimmt?).

220. Sublimation. — Wird der Drud, unter weld)jem eine Sliijjigteit
fteht, geniigend vermindert, fo fann oder Siedepunft — wie die Dampf:
{pannungstabelle 3eigt — beliebig erniedrigt werden; er tann daher aud) unter
den Sdymelspuntt des betreffenden Stoffes tommen. Dies ijt bei Kampfer,
bei fefter Kohlenjdure und faft aud) bei Jod fogar [djon beim gewdhnlidien
Drud von 1 Atm. der Sall ?). Erhit man daher einen foldien Stoff in fejtem
3uftande bei Atmojphdrendrud, um ihn 3u jdymelzen, jo verweigert er das
Sdymel3en, indem er {ofort verdampft; der Dampf tann dann an tdlteren Stellen
gleid) wieder fefte Sorm annehmen. Ulan nennt fold)e Korper , jublimierend”.
Will man fie fliiffig jehen, jo mup man den Drud erhohen, um den Siedepuntt
iiber den Sdymelspuntt 3u bringen. ’

Bei geniigend niedrigem Drud, im Dafuum, tonnen alle unserjeglidyen fejten
Korper, 3. B. aud) Netalle, jublimiert werden, wenn fiir geniigende Dampf:
abfuhr gejorgt ift, 3. B. durd) Kiihlung eines Teils des Gefdes, wo dann Wieder-
verfeftigung des Dampfes jtattfindet.

Bei Ubereinjtimmung von Siedepuntt und Sdmelzpuntt ijt die Dampfipannung des feften
Korpers gleid) bem 3ugehorigen dugeren Drud (vgl. die Ylote 3u 208); es verdrdngt dann der ver:
dampfende fejte Korper feine Gasumgebung gleid) einer fiedenden Sliiffigteit und die Subli-
mation geht daker fdynell vor fid). Ein fehr langjamer llbergang fefter Korper in die Gasform
mit nad)folgender Wiederverfeftigung (Sublimation im weiteren Sinne) tann bei allen Tem:
peraturen und Druden injofern jtattfinden, als die Korper der Derdunjtung 3ugdnglid) {ind (207).

221. Siedeverzug; iiberhigte Sliijfigteiten. — Wenn Wafjer f{tunden:-
lang in einem G®lasgefdp im Kodjen war, it 3eitweilige linterbredjung oder
Dampfblajenentwidelung, trof Wdrmesufubr, mit jtogweijem Wiederein-
treten des Kodjens 3u beobad)ten. Das Waffer tann dann betradytlid) iiber den
Siedepuntt erhitst fein. Jwar findet reid)lidye Derdampfung an der freien Ober-
fladje ftatt, da die Dampfipannung den Atmojphdrendrud iiberjteigt, jo daf die

1) Die Angabe eines ,Siedepuntts im Datuum” hat daher teinen beftimmten Sinn.
2) Der Sdymel3puntt der Koblenfdure und ihr Siedepuntt bei 1 Atm. liegen beide nabe bei
—78° (Tab. 30 und 33).
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Luft durd) entweidienden Dampf verdrdingt wird; aber am Boden des Gefdkes,
wo die Warmesufuhr erfolgt, fehlt der Derbraud) der Derdampfungswdrme bei
joldjem ,Siedeversug”; daher die damit verbundene ,lberhifung”.

Das HAusbleiben der Dampfblajenentwidelung ift Solge des Sehlens von
Luftoberflidien, an denen die Dampfblajen fid) entwideln fénnten (217). Die
in §liifjigteiten ftets geldjten, aus der Luft aufgenommenen Gafe, fowie aud) die
an der Gefdpoberfladye haftenden Gaje find durd) das lange Kodjen verbraudt?),
und die Ausbildung von Hohlrdumen in der Sliifjigteit, die mit Dampf fid) fiillen
fonnten, ift aus 3wei Griinden erjdywert. Eritens ftehen joldie Hohlrdume, die
anfdanglid) flein wdren, unter dem erhohten Drud der Dberflidenjpannung
(M 326), und 3weitens ijt der Dampforud an gehohlten Oberfladien verringert,
was wit {pdter nod) 3eigen (235). Sowie aber die Uberhitung hod) genug ift,
um den fiir tleinfte, bei der Ungeordnetheit der Wdrmebewegung pvielleidyt aud)
gan3 ohne ®as hier und da fid) bildende hohlraume erforderlidien hohen Dampf-
drud 3u liefern, wird dadurd) der hohlraum jofort gedefhnt; damit {dywindet aber
jein Oberfladyenfpannungsdrud, wabhrend sugleid) die Dampfipannung an feiner
Oberfladye fteigt, und dies gibt das explofionsartig ftogende, ploglide Erjdyeinen
groger Dampfblafen, die durd) Derbraud) bon Derdbampfungswdirme die Uber-
higung 3eitweilig aufheben.

Der Juftand des Siedeverzuges ift aud) in der Abb. 84 (213) erfid)tlid). Derfolgt man oon
lints her eine der Linien im §liiffigteitstaume, 3. B. die bei q (3u 200C gehorig), was Dergrope-
rung odes jundd)jt gan3 mit §liiffigteit gefiillten Raumes bedeutet, immer bei gleid)bleibend ge-
haltener Temperatur, fo gelangt man 3um Puntte e. fier tonnte fid) die erfte Dampfblafe 3eigen,
denn man gelangt in den Dampfraum. Wenn aber teine Anjagoberflade fiir die Dampfblafe da
ijt, fann das Dolum weiter pergrogert werden und dod) voll §liiffigteit bleiben, wobei der Drud
ent{pred)end weiter bon e bis d finft, wdahrend er bei Eintritt des Siedens von e iiber ¢ fonftant

bliebe. lMlan hat aljo beim Siedeverjug eine Derwirtlidjung mindeftens eines Stiides des
als maglid) befundenen gefriimmten 3uftandsweges im Dampfraum (213, ogl. 230).

222. liberhifung, Siedeversug ift ein groges Bindernis fiir feine Siede:
punftsermittelung. Gin geniigend empfindlides Thermometer fommt in
jtogend todyender Sliifjigteit bei den immer wieder eintretenden Ilberhiungen
iiberhaupt nidt 3ur Rube. NMan vermeidet die Lberhifung durd) Einleiten eines
Cuftjtromes in Bldasdien am Bobden des Siedegefdges oder durd) Einbringen von
Platinjd)nieln oder pordjen, lufthaltigen Stoffen.

Bringt man aber das Thermometer in den Dampf iiber der Sliiffigteit, jo dak
er, ohne mit Luft vermijdyt 3u fein, am Thermometer jid) 3u verdid)ten beginnt,
jo ift die Uberhifung gan3 ausgejdaltet; der Dampf fann im Augenblid feiner
Derdiditung nidyt mefr iiberhift jein; er tann aber wegen des Wiederauftretens
der Derdampfungswdrme aud) nidyt talter fein, als es dem gefdttigten Dampfe
pom pvorhandenen Drude nad) der Dampfipannungstabelle entjpridt.

Gidyungen pon Thermometern auf Siedepuntt werden daher ftets in diefer
Weife, im Dampfe fiedenden Wajjers, nidt im Wajjer jelbjt, ausgefiihrt, jelbijt
verftandlid) mit Beriidjidtigung des Barometerjtandes.

Siedepuntte uneinheitlider §liifjigteiten, wie £6jungen, fénnen aber nur in

1) In Metallgefdgen tritt die lberhifung mit dem jtopweifen Sieden nidyt fo leidyt auf, wie

in ®lasgefdgen, weil NMetalle in ihrem 3Inneren meift groge Gasvorrdte haben und jie, wie bei
Dampfteffeln, aus den Seuergajen aud erfegen ténnen.
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der Sliiffigteit beobad)tet werden; der Dampf wiirde nur den Siedepuntt des
perdampfenden reinen £ojungsmittels geben tonnen.

223. Dampfipannungen und Siedepunite bon Loéfungen. —
£6fungen, aus welden nur das £ofungsmittel, nidyt der geldfte Stoff verdampft,
seigen ftetsperminderte Dampfipannung, jomiterhohten Siedepuntt,
verglidjen mit dem reinen £éjungsmittel.

Das Nidytverdampfen der Mloletiile des geldjten Stoffes — der , Lojungs-
molefiile” (]. E 199) — beweift, dap jie grogeren Ulolefulartrdften unterworfen
find als die Lojungsmittelmoletiile (vgl. 204). Damit {timmt es aud iiberein, dah
die Aufléjung nid)tverdampfender Stoffe ftets die Oberflidenjpannung odes
£ojungsmittels erhoht; wdlferige Salzléfungen, aber aud) 3. B. Juderléfungen
haben alle eine grokere @berfladyenjpannung als das reine Waffer. Wenn aber
die Lojungsmoletiile infolge diefer Krdfte nid)t aus der Mberflidie entweiden,
fo veriperren [ie tieferliegenden Lojungsmittelmoletiilen den Austritt, und mit
der 3apl der 3eiteinfeitlid) austretenden Uloletiile muf aud) die Dampfjpannung
vermindert jein (205), infofern die Riidiehr von Moletiilen aus dem Dampfraum
in oie $liijjigfeit durd) die Lojungsmolefiile nid)t behindert ift. Wirfen bei diefer
Behinderung des HAustritts und Mid)tbehinderung des Eintritts alle Lojungs-
moletiile beliebiger Be[d)affenhjeit in gleidjer Weife, fo muk die Dampfipan:
nungserniedrigung nur von der 3ahl der in der Raumeinheit ge-
[6jten Nloletiile abhdngen, nidit bon deren Bejd)affenheit, und jie muf
proportional diefer 3ahl fein. Die Niefjungen an £oéjungen befannter
Moletiilzaf)len 3eigten, daf dem mindejtens in guter Anndherung wirtlid) jo ift?).

Diejer 3ujammenhang fann gan3 wie der analoge 3ujammentang mit der
Gefrierpunttsinderung (197) sur Grmittelung der 3ahl geldjter Moletiile und
damit 3ur Ermittelung des Molefulargewid)tes dienen (85). Da Dampf-
fpannungen weniger leid)t megbar jind als Siedepuntte, bedient man {id) dabei
an Stelle der Dampfjpannungserniedrigungen lieber der entjpredienden, eben-
falls der 3ahl der geldjten Nloletiile proportionalen Siedepunttserhéhungen.

c) Derdampfungswdarme.

224. Der libergang vom fliiffigen in den Dampf3ujtand erfordert jtets odie
Bufulr einer gewiffen Warmemenge fiir die Gewid)tseinheit, Derdampfungs:
wdrme genannt. Dabei ift es gleid)giiltia, ob der libergang durd) Derdunitung
oder ourd) Sieden erfolgt. Der umgefefrte libergang, odie Derfliiffigung von
Dampf, gibt die gleidje IDdrmemenge, die Derdidiytungs=(Kondenjations:-)
Wdrme, wieder 3ur Derfilgung. Alles dies ift in Analogie mit der Sdymels:
und Erftarrungswdrme (192); aud) die Derdampfungswdrme ijt Arbeitsauf:
wand nur 3ur HAggregatzujtandsdnderung, ohne jede Temperaturdnderung.

1) Die £6fungsmoletiile wirten demnad) l)ier wie beim osmotifdjen Drud (M 368) nur als
Dentile, die einfeitig den Durdytritt durd) die Sliiffigteitsoberflad)e perfperren. Dak bierbei die
rdumlidje Groge der Lofungsmoletiile gan3 oder nahesu einfluplos fid) 3eigt, dies tonnte darauf
berufen, dap groBere £ojungsmoletiile aud) grogeren, fie ins Innere 3iefenden Uloletulartrdften
unterliegen und daher weniger in der Oberflad)e vertreten {ind als tleinere. Es wiirde dann die
Konszentration in der der Derdampfung 3ugdnglidien Oberfladenididt der Lofung
|id) perhalten 3ur Konjzentration im Inneren der £ojung wie das Dolum des Lojungsmittel-
moletiils 3um Dolum bdes £ojungsmoletiils.
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Wenn beijpielsweife Waffer 3um Kodjen gebradyt ift, aljo 100° erreid)t hat, jo

fteigt jeine Temperatur tro beliebiger Wdrmesufulyr nid)t weiter, jolange das

Sieden ununterbrodjen anhdlt; jondern alle Wdrme wird nur 3ur Derwandlung

des Waffers pon 100° in Dampf von 100° verbraud)t. Auf diefem Derbraud) bon

Derdbampfungswdrme beruht aud) die Konjtan3 der Siedepunite, jo dak

jie als Temperaturfirpuntte benuht

werden fonnen, dhnlid) wie die Sdymels- i)

puntte (195). VA
225. Die Meffung pon Der:= R

dampfungswdrmen gefdyieht durd)

Einleiten einer megbaren Dampfmenge

in ein Kalorimeter, oder aud) durd)

Herausoeftillieren einer megbaren §liij-

jigteitsmenge aus einem Kalorimeter. e

Abb. 86 3eigt eine etwas [dematijd)e =5

Ausfiithrungsweife fiir den erjteren ¥

Sall. &s wird Wajjerdampf aus dem

Keffel D in das Kugel- und Sdjlangen:- T

robr des Kalorimeters K geleitet; nad)

unten, in den Nlegszylinder M, fann

tein Dampf entweidjen, weil dort der |

Weg verfperrt ift. Das Kalorimeter

enthalte 1 kgr Wafjer von 0°. Der

Dampf verdidytet jid) im Kugel- und

Sd)langenrohr 3u Wajjer, weldes an

den Rohrwdnden dem Dampf oon 100°
entgegenlduft und daher mit 1000 in D
den Mep3ylinder abtropft. Das Kalori= __BD AEA

meter nimmt daher nur die Wdrme:
menge auf, weld)e bei der Dermand- Abb.86. NMepweife der Derdampfungs-Wdrme.
lung von Dampf obon 100° in Wajfer
pon 100° abgegeben wird, 0. i. die rid)tige Derdid)tungs- oder Derdampfungs:
wdrme. Die Waffermenge, 3u weldjer jie gehort, ijt im Ulep3ylinder M abszulefen;
Waffer, das auperhalb des Kalorimeters, vom Kefjel bis r, verdidytet ift, lauft
in den Keffel juriid. Anfdnglid) darf oben bei o fein Dampf entweidjen. Seht
man den Derjud) jolange fort, bis jold)es Entweid)en eben beginnt, fo beginnt
aud) das Wajjer im Kalorimeter 3u fodjen (wie es die Abbildung 3eigt); das
Kalorimeter hat dann 100 Kalorien aufgenommen. Das Abtropfen des Waffers
in den Nlepsylinder ijt dann aud) beendet, weil feine Derdid)tung melr {tatt:
findet, und man lieft nun am Nle3ylinder etwa 190 cm?3 = 0°19 kgr ab, wonad)
fid) die Derdampfungswdrme 3u 100 Kal/0'19 kgr = 530 Kal/kgr ergibt (was
trog Nid)tberiidfidytiqgung der MWarmeverlujte des Kalorimeters nidyt viel 3u
wenig ijt).

®enauere Angaben fiir Waffer und andere Stoffe 3eigt Tab. 34. Nlan fieht,
daB — fo wie die Sdymelzwdrme — aud) bejonders die Derdampfungswairme
des Wajfers hervorragend grof ift. Wajjerdampf, der fid) verdid)ten fann, ift ein
fehr gutes Wdrmeitbertragungsmittel; es bringen — wie wir jahen — weniger
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als 0°2 kgr Dampf 100 Kalorien, was in Dampfheisungsanlagen ausgenukt
wird. Uberfdiiffigen Dampf aus Dampfiefjeln ins Sreie 3u lajjen ift groge Der-
fd)ywendung; man ldgt ihn daher in befondere Kefjel treten, die als , Wdrme-
fpeidjer” wirten.

@ab. 34. Derdampfungswdrmen bei gewohnl. Siedetemperatur.

Waffer . . ... ... ...... 539 Kal
Schwefel . . . . ... ... ... 362 kgr
Altofol . . . . . . .. ... ... 210
Athet . . c s s s s 2w s 545 s 3 92
Quedjilber . . . .. ... .. .. 62

Man tann die Derdampfungswdarme aus der Dampfipannungs-
tabelle beredynen mittels einer ®leidyung, weldye der fiir die Sdymelswdrme o
geltenden (200) vollfommen analog ift!) und die aud) in gleidjer Weife her-
geleitet wird (256).

226. Augere und innere Derdbampfungswdrme. — 3In der Der:
dampfungswdrme {ind 3weierlei Arbeiten enthalten, namlid) erftens die Arbeit
der betrddytlidyen Dolumpergroerung gegen den porhanderen dugeren Drud,
weld)e mit dem libergang in den Dampf3uftand jtets verbunoden ift, und jweitens
die HArbeit gegen die Moletulartrdfte der Sliifjigteit, weld)e ginslid) iiberwunden
werden miifjen, um aus der §liifjigfeit freie Dampfmoletiile 3u erhalten (204).
Grjtere Arbeit in Kalorien wird als ,dupere” Derdampfungswdrme beseidynet,
[efgtere als ,innere” Derdampfungswdrme; beide sujammen geben die mepbare
gan3e Derdampfungswdrme.

Beide Anteile verringern {id), wenn die Temperatur, bei welder die Der-
dampfung [tattfindet, {teigt, oder, was nad) der Dampfipannungstabelle das-
felbe ift, wenn der Drud fteigt: Die Derdampfungswdrme finft mit
fteigender Temperatur und jteigendem Drud. Denn es dehnt fid) die
Slitjjigteit bei der jteigenden Temperatur, der Dampf {d)yrumpft aber wegen des
fteigenden Druds, o daf d)lieilid) die NMoletiilabjtdnde in der Sliiffigteit und im
Dampf fogar gleid) werden. Bei diefer Temperatur mufp die Derdampfungs:
wdrme Null fein; die dupere, weil feine Dolumpergroperung mehr jtattfindet
beim Derdampfert, und die innere, weil durd){d)nittlid) teine Abftandsverdnde:
rungen der Uloletiile ftattfinden. Diefe Temperatur, bei weld)er die fpesififdyen
Gewid)te von Sliifjigteit und Dampf einander gleid) find und die Derdampfungs:
wdrme Yull ift, werden wir als die ,fritifdje Temperatur” der Sliifjigteit
nod) erneut betradyten (239).

Die dugere Derdampfungsiodrme, als die Arbeit gegen den duperen, durd) die Dampf-
jpannung gegebenen Drud, faben wir iibrigens jdjon betradytet (213); man fieht aus Abb. 84,
dafy diefe Arbeit, dargeftellt durd) die Sladien unter den geraden Linien a,e,, ae, mit jteigender
Temperatur tleiner wird, weil die Ldngen diefer Linien tleiner werden; bei K ift die Linienldnge
und damit aud) die Sladje unter derfelben ull; diefer Puntt gehort aber jur fritijdjen Tem:
peratur (31° bei Koflenjdure).

1) Es bedeutet dann ¢ die Derdampfungswirme, T die Temperatur, bei weldjer die Der=
dampfung erfolgt; dT/dp wird aus der Dampfipannungstabelle entnommen; V und v find die
resiprofen [pesifijdien Gewidyte von Dampf und Sliiffigteit. °
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Die innere Derdampfungswdrme fann bejonders grop werden, wenn die
Sliiffigteitsmoletiile tomplexr {ind, fo dap fie bei der Derdampfung nidyt
nur auf groge Abjtande gebradyt, jondern vorher aud) nod) 3erteilt werden miifjen.
Dies ijt wohl un3weifelhaft beim Wajjer der Sall, deffen groge Derdampfungs:
wdrme wir bemertt haben (Tab. 34), und dejjen fomplere Noletiile aud) durd)
die anderen MDdrme-Befonderljeiten des MWaffers — Did)temarimum bei 49,
Dehnung beim Erftarren und groge fpesifijdje Wdrme — angeseigt jind (23, 56,
199).

227. Tiefe Temperaturen durd) Derdampfung. — So wie der Der-
braud) der Sdymelzwdrme in den Kdltemijdjungen (198), liefert aud) Derbraud)
vpon Derdampfungswdrme vorteilf)aft tiefe Temperaturen.

Sliifjigteiten mit hoher Dampf[pannung, die entfpred)end jdnell verdampfen,
jind am geeignetiten. Benegung mit Ather, am bejten als Spriihregen mit einem
Cuftitrom aufgebradyt, tann leid)t einen Gegenfjtand unter 0° fiihlen; nod) beffer
ift Athyldlorid C,H,Cl, deffen Siedepuntt 12° jtarfe Derdampfung aud) ohne
Cuftftrom fidjert.

3u Dauerbetrieb pumpt man in ,Kdltemajdinen”, ,Eismajdyinen”,
die Dampfe der verdunftenden §liifjigteit ab, um fie in einem anderen Raum
wieder 3u Sliiffigieit 3u verdid)ten, die dann immer wieder von neuem verduniten
fann. Der Raum, in weld)em die Wiederverfliifjigung erfolgt, wird dauernd
warm, da dort die Derdiditungswdrme erjdyeint; er muf deshalb dauernd getiihlt
werden, wo3u aber gewdhnlidies MWajfer geniigt. Der Raum, in weldjem die
Derdunijtung erfolat, erhdlt dauernd die tiefe Temperatur, die beifpielsweife 3u
Eistyerftellung benubt werden tann.

Eine joldye Dorrid)tung bewirtt dauernd, was von felber nid)t erfolgt (6, 111,
112), daf Wdrme von einem [dyon falten Ort immer nod) weiter verjdywindet
und odafiir an einem wdrmeren Ort erfdjeint. Es erfolgt das unter dauerndem
Arbeitsaufwand in der Pumpe, teineswegs von felber.

Als geeignete $liifjigteiten mit hoher Dampfjpannung werden in Kalte-
mafjd)inen Ammoniat, {dweflige Saure, Xohlenjdure benutt.

Um fiir fur3e 3eit Temperaturen bis 3u —75°C 3u erfhalten, benuBt man eine
£6fung von fefter Kohlenjdure in Ather oder Alfohol. Die fefte Kohlenfdure erhdlt
man durd) Ausftromenlajjen von fliifjiger Kol)lenjdure in einen Tud)beutel, wo
infolge Kiihlung durd) die Derdampfung des einen Teils der andere Teil 3um
Gritarren tommt. Die £6fung, die an fid) fdyon wie eine Kaltemijdyung wirtt,
halt fid) dauernd falt durd) Derfieden der Kohlenfdure aus ihyr, jolange bis deren
Dorrat verbraudyt ift.

d) Derdidtung (Hondenjation, Derfliifjigung) der Dampfe.

228. NMioglid)feiten der Derfliifffigung. — Iird gejdttigter Dampf
getiihlt, jo fintt fein Drud nad) der Dampf{pannungstabelle (210) und ent:
fpredyend finft aud) die im gegebenen Dolum vorhandene Dampfmenge, und
was nidyt mehr als Dampf vorhanden ift, ift fliifjig geworden.

Ebenjo erfolgt Derfliiffigung, wenn bei gleid)gehaltener Temperatur das
Dolum bdes Dampfes durd) Drudanwendung verfleinert wird; der Dampf

weid)t dem Drud durd) Derfliiffigung aus (211).
Cenard, Phyfit 11. 3. A. 15
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JIn beiden Sdllen muf dem Dampf die Derdidtungswdrme (224) entzogen
werden.

An Stelle pon Wdrmeentsiehjung durd) Ableitung nad) auen ftann aud)
Gnergieentsiehung durd) Arbeitsleiftung odienen, indem man den Dampf
ploglid) gegen den vorhandenen Drud |id) defhnen ldt, wobei er falt wird (71).
Diefe fArt der Kiihlung ijt fiir quantitative Derjudye bejonders vorteilhaft, wenn
der Dampf in einem Uber|dug von Gas vorhanden ijt, wie 3. B. Wajjerdbampf
in Cuft; man beredynet dann leid)t die Temperaturdnderung aus den Gas:-
druden (62, 63); aud) ift dabei gleidymdgige Wdrmeentsiehung im ganjen
Dolum gefidjert. Hus der Temperaturerniedrigung ftann man nad) der Dampf:
jpannungstabelle jtets 3um voraus angeben, wieiel Derfliifjigung eintreten muf
(vgl. 216). Dieje Art pon Kiihlung ijt aud) wirfjam bei der Derdidytung odes
Wafferdampfes in der Erdatmofphdre, wenn namlid) die dampfhaltigen
Luftmafjen in die hohe jteigen und damit 3u niedrigeren Druden fommen (162).

229, llebel und Wolten. — Das Auftreten der Sliifjigteit als Ergebnis
der Dampfoerdid)tung ift aber in allen Sdllen an bejtimmte Stellen gebunden.
Die $liijfigteit fann |id) an bereits vorhandenen Sliiffigteitsoberfladien abjesen
oder aud) an Gefdgwdnden; jie tann aud) im gan3en Dampfraum verteilt er-
jdyeinen als , Xebel”, der eine didyte Haufung von §liijfigteitstropfdyen ift. Jedes
foldye Yebeltropfdyen hat aber einen bejonderen ,Kern” (Mebelfern, Kon-
denfationstern), der im ®afe oder Dampfe [d)ywebend [dyon bor der Der:
did)tung vorhanden war, und diefe Kerne |ind es, an weldyen abgejd)iedene
Slitfjigteitsmoletiile |id) ebenfo anlagern, wie an fonjtigen fejten oder fliifjigen
Dberfladyen.

In gewdhnlidjer Luft wirfen die ftets 3ahlreid) vorhandenen Staubteild)en
ver|cdyiedener Art als Derdid)tungsterne, 3. B. des Wafjerdampfes. In watte:
filtrierter wafferdampfhaltiger Luft, die feine Staubteildien enthdlt, tritt bei
gleidjer Temperaturerniedrigung der llebel nid)t auf; die Derfliifjigung findet
dann nur an den Gefdwdnden ftatt; der Dampfraum bleibt flar durd)jidytig?).

Es ijt aud) begreiflid), da mitten im Dampfe oder Gaje nid)t ohne weiteres
Slitffigteit auftreten fann. Denn wenn aud) der Dampf die 3ur Derfliiffigung
notige tiefe Temperatur jdyon hat, jo trdte dod) am Drte einer Derfliifjigung erjt
nod) die mit der Aggregatsufjtandsinderung notwendigerweife nerbundene Der:
flitfjigungswdrme auf; fie wdre dann 3undd)jt gan3 in dem neugebildeten Sliifjig-
teitstropfdyen enthalten, o daf diejes ebenjogut gleid) wieder verdampfen tonnte.
An einem Kern oder an fejter Wand tann dagegen die Derfliiffigungswdrme
jid) verteilen und jo weitergegeben werden?).

Aud) in der freien Atmojphdre entftehen Mebel und Wolten in der eben be:-
trad)teten Meife unter Mitwirfung der ftets porhandenen Iebelferne, wenn
Sinfen des Luftdruds oder das Aufjteigen der Luftmajjen Temperaturerniedri-
gung hervorbringen (162). Grreid)t das HAuffteigen der Luft mit gefdttigtem
Wafferdampf groge Hohen, fo wird entjprediend der niedrigen Temperatur fajt
alles Waffer ausgeld)ieden; da aber die Anzahl der vorhandenen gutwirfenden
Tebelferne bejdyrantt ift, wad)jen die einzelnen Yebeltropfdien entjpred)end

1) Uber die Anwendung fehr jtarter Temperaturerniedrigungen fiehe 237.
2) Aud) demiidje Umjefungen in Gafen finden, wohl aus verwandter Urjad)e, haufig or=
3ugsweife an den Gefdpwdanden oder an jdon vorhandenen, im Gafe {d)ywebenden Partiteln ftatt.
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gro an. Ian fann fie auf Bergen aus den Wolfen auffangen; jie haben einen
mittleren Durd)meffer bon etwa 0°02 mm und einen mittleren Abjtand von
etwa 1 mm. fAus diejen llebeltropfdien, die in aufjteigendem Luftitrome lange
jdyweben fonnen (M 410), entjtehen beim 3ujammenfliegen Odie Regen:
tropfen.

230. lberfdttigter (unterfithlter) Dampf. — Wenn gefdttigter Dampf
gefiiblt oder bei gleid)gehaltener Temperatur auf fleineres Dolum gebrad)t wird
und es |ind teine oder teine geniigenden ebelferne oder jonjtige Anjagpuntte
der Derfliifjigung da, o wird er ,untertiihlt” oder ,iiberfdttigt”. Der Dampf
hat dann hoheren Drud als es nad) der Temperatur bei Ausjd)eidungsmdoglid)-
feit von Sliiffigteit jein tonnte; jo wie aber Ausjd)eidung erfolgt, etwa durd) Ein-
bringen einer geniigend grogen S$liijjigteitsoberfladje, finft der Drud auf die
nad) der Dampfjpannungstabelle 3ur Temperatur gel)orige Hohe herab. Das
Derhdltnis des ohne Derfliifjigung erf)ohten Drudes 3u legterem, der Sdttigung
entfpredienden Drud gibt das NMaf der lberfdttigunag.

Nlan hat in der Untertiihlung oder Uberfdttigung die Derwirtlidung eines Stiides
des als moglid) befundenen getriimmten 3ufjtandsweges im Dampfraum (213), und
3war ift hier der Teil an der Seite der grogen Dolume verwirtlidit (a bis b oder a, bis b, in
Abb. 84), wilyrend Uberhigung einen Teilan der entgegengefeten Seite vermirtlidht seigte (221).

231. Dampfitrahl. — Stromt Dampf fiedenden Waflers aus einem Kefjel
durd) eine enge Offnung ins Sreie, jo mijdyt fid) der gejdttigte Dampf von 100°
alsbald wirbelnd mit der Luft von 3immertemperatur, was ifn jtart tihlt. Did)t
bei der Ausjtromungsoffnung ift der Dampfftrahl nod) gan3 flar und durd)-
fidytig; erjt etmwa 1 cm weiter tritt die Mijdyung mit der Luft und damit die Kiih-
lung und Uberfdttigung ein, und der Reft der ganzen Ldnge des Strafles ijt
woltig triibe vom Mieder|d)lag des iiber|d)iiffigen Waffers auf den ebelternen
der Luft, modurd) die liberjdttigung befeitigt ift. Die gewohnlid) in der Luft
vorhandenen llebelferne geben dem Dampfitrahl nur ein mattgraues Ausjehen;
feine Tropfdien |ind 3u wenig, um viel Lid)t 3u refleftieren. Bringt man aber
an den Ort der Uberfdttigung des Strahles eine reidie Quelle von Nebelfernen,
fo verdndert der Dampfitrahl jehr auffallend jein Ausfehen; er wird jefhr hell
und did weik; jein Wajffer ift nun auf einer viel grogeren Anzahl von Tropfdien
verteilt, was viel Lid)treflerion ergibt. In diefer Weife erfennt man leidyt Mebel-
ternquellen.

Grober, jid)tbarer weiker Raud) oder Staub beeinflupt den Dampfitrahl nidt,
weil die groben Partitel durd) Wafjeriiber3ug nid)t wejentlid) groger und lid)t-
refleftierender werden; wohl aber wird |ehr feinzerteilte, an jid) wenig oder gar
nid)t fid)tbare lMaterie durd) den Wafferiibersug im Dampfitrahl fid)tbar.
Ein glimmender Span, das rotgliihende Ende eines Glasjtabs, ein elettrijd)
glithender Platindraht geben {tarfe Dampfitrahlwirfung, — alles Korper, deren
Zerjtduben oder Abjublimieren aud) durd) Be|d)agbildung oder Slammen:
farbung nad)weisbar ift. Bei fonszentrierter Sd)wefeljdure, von der jdyon ein
Tropfen, an den Dampfitrabhl gebradyt, jtart wirtjam ifjt, darf man unjid)tbares
Entweidien von Sdywefelfaureanhydrid in feiner 3Zerteilung annelymen. Gas-
formige Derbrennungsprodufte, 3. B. von einem Leud)tgasflaimmden, 3eigen
jid) ftart nebelternhaltig. Bei ultraviolett durdyjtrahlter Cuft, die ebenfalls jtarte

Dampfitrahlwirfung gibt, jind die ozonerseugten lebelferne eingehend nad)-
15*
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gewiefen (O 100), ebenjo bei Kathodenitrahlen, die ebenfalls mittels ®3on=
erseugung in der Luft wirfen (E 442).

Nlan erfennt hieraus aud) die Quellen der fiir XMebel- und Wolfenbildung in
der freien Atmofphdre wirtjamen Kerne. Siir die untere Atmojphdre werden die
meiften llebelterne wohl durd) Derbrennungsvorginge geliefert, wo3u die Der:
brennungsmotoren Oer vielen Sahrseuge gewif ftarf beitragen. Die obere
Atmojphdre erhdlt lebelferne ourd) das ultraviolette Sonnenlidt, ourd)
Kathodenjtrahlen von der Sonne (O 100) und gelegentlid) durd) die mandynal
fehr hod) fteigenden Gafe groger Dulfanausbriidje.

232. Ginfluf der Grofe der Kerne. — Illebelferne aller Art in Gajen
tonnen leidit durd) Anlagerung von Eleftrisitdtstrdgern (E 514) felbjt 3u
Gleftrisitdtstragern werden, und es fann odann die Groge der Kerne auf
den gut gefidjerten Wegen der Grogenermittelung pon Eleftrisitdtstragern
(109, E 504) gefunden werden. Es 3eigt jid) fo, dap fehr tleine Kerne,
vom Durdymeffer nid)t oieler Atome (etwa 2-107¢ mm), f[dledit dampf:
fondenfjierend wirfen. Xerne von 8-10"® mm Durd)mefjer wirfen dagegen
fehr gut; fie madien in geniigender 3afl den Dampfitrahl intenfin weif,
wie es pon den Kernen des ultravioletten Lidjtes oder des gliifenden Platin:
orahtes befd)rieben ijt (231). Eleftrisitatstrdger, die nid)t an gropere Kerne ge-
lagert {ind, fondern nur aus Gasmoletiilen bejtehen, find fehr tlein (E 508, 514),
etwa vom Durd)ymefjer 1078 mm; fjie wirfen aud) entfpred)end [dled)t dampf-
tondenfierend. Bringt man beijpielsweife ein in diinner hiille luftdidyt ein-
aejd)loffenes Radiumprdparat, das die umgebende Luft mit grogen Ulengen
pon Eleftrisitdtstrdagern erfiillt, an den Dampfitraf)l, jo fieht man taum deutlidje
Wirtung, im Gegenfal 3ur intenfiven Wirfung Odes glithenden Platindrahts,
der viel weniger Gleftrizitdatstrdager gibt, aber ftart 3erftdubt.

233. Die ®leidygiiltigfeit eleftrifdjer Cadung oder Nidytladung von Nebelternen
fiir ibre dampftondenfierende Wirtung wird auerdem unmittelbar nadjgewiefen durd) ein
elettrijdjes Seld, weldjes nad) Willtiir an= oder abgefdaltet werden fann und weldjes durd)-
freomende Cuft bei Anfdyaltung ganslid) von Elettrizitdtstragern befreit. £dgt man durd) Ultra:
violett ftart mit Glettrizitdtstragern und gleid)seitig ftart mit o3onerseugten Iebelfernen ver:
jebente Luft durd) ein foldjes Seld und danad) an den Dampfitrafl ftromen, jo bemertt man
bei abwed)felndem An= und Abfdalten des Seldes feinen Unterid)ied in der ebelbildung.

Gs ift alfonidyt die elettrifdye Cadung, jondern nur die Groke der Uebelterne makgebend
fitr ihre dampftondeniierende 1Dirfung.

234. Die Urjadye des Grogeneinflufjes (232) dber Kerne liegt darin,
daj odiefelben, mit einer Moletiiljd)id)t bon Sliifjigteit iibersogen, je nad) ifrer
Grofze verjdyieden gefriimmte $liijjigteitsfugeln werden und dak die Dampf:
fpannung, weldye fold)e gefriimmte Sliifjigteitsoberflddyen geben,
pon deren Kriimmungsradius abhdngig ift. Die Dampfipannungs:
tabelle gibt die Drude an ebenen §liifjigteitsoberfladyen; ge:
friitmmte, nad) augen gewdlbte Mberflid)en geben grogere Dampfipannungen,
nad) innen gewdlbte geben fleinere Dampfipannung, und 3war um jo melr, je
tleiner der Kriimmungsradius ift, wie jogleid) 3u 3eigen (235).

Ein fehr fleiner, diinn mit $liifjigteit libersogener Mebeltern wiirde daher in
einem nad) der Dampfipannungstabelle gefdttigten Dampf jogar eintrodnen;
dampftondenjierend fonnte der tleine Kern nur bei einer lberfdttigung wirten,
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die o jtarf fein miifgte als es der vergroperten Dampfipannung der fleinen
Sliifjigteitstugel entjprid)t, weld)e der Kern wird, jobald er §liifjigteit anjeht.

235. Dampfipannung iiber gefriimmten Oberfliden. — Ulan
iiberseugt jid) pon dem Einflug der Dberflidjentriimmung auf die Dampf-
jpannung durd) einen Gedantenverjud), der 3ugleid) quantitative Austunft gibt.
Mlan dente eine enge Rohre vom Durd)mefjer 2r in ein |ehr weites Gefd mit
Sliifjigteit vom jpesifijd)en Gewid)t s und der Oberflidjenjpannung a gejtellt,
wie in Abb. 86 der Nledyanif (BO. I), und das Ganse in ein ausgepumptes Gefdg
eingejd)loffen, in weld)em dann nur die Sliifjigfeit mit ifrem Dampf beweglid)
ijt. Die Steighohe in der volltommen benefenden Rohre ift h = 2a/rs (M ®l.
339a). Llber der ebenen Sliiffigteitsoberfladie, am unteren Ende von h, jei der
Dampforud p vorhanden, wie er der Temperatur des Ganzen nad) der Dampf-
jpannungstabelle fiir gefdttigten Dampf entjpridyt; es findet dann dortim Ganszen
(205) weder Derdampfung nod) Derfliifjigung jtatt. Um die Hohenjtufe h dar-
iiber it dann im Rubesujtand ein um ho geringerer Drud wegen der Sd)were des
Dampfes mit dem jpesifijdien Gewid)t o (M 350). Diefer verringerte Drud p’ =
p—ho = p—2ao/rs ijt danad) im Rube3zufjtand aud) bei der gefriimmten $liiffig-
teitstuppe in der Rofre vorhanden. Denn wdre der Dampforud, weldjen diefe
Sliiffigteitsoberflad)e pom Kriimmungsradius r iiber jid) herjtellt, nidyt gleid) p’,
jo wiirde fortwdhrend Derdampfung oder Derfliifjigung an diefer Oberfldadje
jtattfinden, und dies wiirde einen dauernden Kreislauf von Dampf oben aus der
Rohre hinaus und unten, an der ebenen Oberfladje verfliijjigt, wieder in die
Rohre hinein —oder umgefehrt — bedeuten, was ein Perpetuum mobile und jo-
mit nad) aller Erfahrung nid)t in Ubereinjtimmung mit der Watur der Dinge
wdre (112). & mug aljo der Sdttigungs-Dampforud an einer @ber:
flade mit dem Kriimmungsradius r gegeben fein durd)

p = p — 2ag/rs. 235)

Detfelbe Gedantenverfud) mit der 3ugehorigen lUberlegung tann aud) mit
einer pollfommen unbeneften Rohre ausgefiihrt werden, in weldyem Salle die
Sliifjigteitstuppe im Rolr tiefer jteht als die dukere Dberfladie?). Es hat dann h
jowohl als der Kriimmungsradius r jein 3eiden gewed)jelt, und das Ergebnis ift
wieder diefelbe Gleidjung 235 fiir p’, jo daf die Gleidyung fiir alle Sdlle qilt,
wenn r fiir nad) innen gewolbte (fontave) Oberfladyen pofitiv, fiir nad) auen
gewoOlbte (tonvere) Oberfladien negativ geredynet wird. Siir ebene Oberfladyen
it r =00, p’' = p.

Tropfdyen geben demnad) erthofhte Dampfipannung, und Cuftblds-
dyen haben erniedrigte Dampfipannung. Da aber ag/s ftets fehr flein ift,
tommen merflidje Unterjd)iede 3wijdien p und p’ erft bei jehr tleinen Radien r in
Betrad)t 2). ebeltropfdien vom Durdymejfer 0°02 mm (229) wirfen nod jehr

1) Diefe ®Gedantenverfude find fiir jede Sliiffigleit erlaubt; denn es finden fid) fiir jede
Sliifjigteit Robhrwdnde, die benelt oder nid)t beneft werden, und wenn aud) die Randwintel
0° und 180° nidyt erreid)bar waren, fo gilt die Redynung dod) aud) fiir jeden beliebigen Rand-
wintel ¥, indem dann fowohl « den Saftor cosd erhdlt (M 333) als aud) der Rohrradius rcosd
wird, wenn r der Kriimmungsradius der Oberfladye ift, fo dal der Saftor cosd fortfdllt und
alfo der Randwintel gleidgiiltig ift.

2) &s war daher erlaubt, den Radius der §liiffigteitsoberflidie im Gedantenverfud) einfad)
gleid) dem Rofrradius 3u fegen. Ebenjo find die Kriimmungsradien der §liiffigieitsoberfladyen
in den Barometerrohren der £lbb. 81 oder 82 belanglos fiir die Dampffpannungsmefjungen.
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genau wie ebene Oberfladyen; mitroffopijd) gerade nod) ausmegbare Wajjer-
tropfdyen (2r = 0°0002 mm) ethohen die Dampfipannung erft um etwa Y/,q,
des Wertes an ebenen Oberflid)en, und nur bei den nod) viel tleineren Radien
der unfid)tbaren ebelferne (232) wird der Einflul bedeutend?). Ein jolder
Uebelfern tann erft dann mit §liiffigteit [id) iibersiefjen, alfo wirtjam werden,
wenn die feinem Radius sufommende Dampfipannung p’ als betrddtlide liber-
jattigung porhanden ift.

236. Unterfudung bon Kerngrdogen durd) ebelbildoung. — Je
tleiner die Kerne, defto hohere ﬂberi&ttigung"braud)en fie nad) Dorigem, um 3u
Nebeltropfdien 3u werden. 3jt die notige Uberfdattigung aber porhanden, o
wad)fen fie jofort 3u gut fiditbarer Grofe an, weil mit wad)iendem
Radius aud) tleinere Uberfdttigungen 3u weiterer Kondenfation geniigen. Nlan
tann bdie fo fid)tbar gemad)ten Kerne, deren Groke nad) Gl. 235 (oder 235a)
beredjenbar ift, dann absdhlen.

Nlan verwendet dementiprediend jur Unterfudjung gleid)zeitig porhandener verfdyiedener
KerngroBen ftufenmweife gefteigerte Uberfattigungen, was bei Gasanwefenheit burd) mefpbare
ploglidie Drudoerminderungen gut ausfiihrbar ift (228), und 3dhlt jedesmal die im cm?® er=
fdyeinenden Mebeltropfdien. Die Grofenberedinung aus der Uberfdttigung tann freilid) nur als
angendhert gelten, infofern die in Betrad)t fommenden $liiffigteitsiiber3iige der Kerne diinner
als Wirfungsweite der Mloletulartrdfte {ind, was die Grofe der in die Rednung 3u fehenden
Oberfladenfpannung a unfidier madyt (M 339); dod) erhdlt man gefidjerte Ankaltspuntte fiir
die Grogenabjtufungen der Kerne.

237. Komplere NMoletiile der Dampfe. — JIn diefer Weife {ind mehrere Dampfe auf
Lebelferne unterfud)t worden, wobei die groben, 3ufdllig porhandenen Webelterne durd) Watte-
filtrierung entfernt waren. s 3eigte fid) dementjprediend bei geringen Uberfdttigungen fein
lebel; jedod) bei grogeren Uberfdttigungen traten Trdpfdien auf und 3war beliebig oft wieder-
holbar. Dies 3eigt, daf eine geringe 3afl fehr tleiner Kerne immer wieder neu fid) bildet. Diefe
Kerne tonnen durd) ein eleftrijdes Seld entfernt werden; fie find aljo Elettrisitatstrdger. Ihre
|tete Meubildung ift der radioaftiven Strablung der Erde und der durd)dringenden Strahlung
des Himmelstaums 3uzufdyreiben (E 577).

Hdlt man diefe elettrijhen Xerne dauernd durd) ein eleftrijdes Seld belfeitigt, jo findet
man bei nod) grogeren Uberfdttigungen Mebel, was eine groge 3abl duRerft tleiner unelet:
trifdyer Kerne anseigt, die ebenfalls immerfort neu {id) bildben. Da diefelben aud) bei forgfaltiger
Sernbaltung fremder Stoffe nidyt fehlen und in Anzablen auftreten, die fiir den betreffenden
Dampf dyaratteriftifd) {ind, fo {ind fie als fomplere Moletiile des Dampfes 3u denten, 3. B. bei
Wafferdampf als HO, oder HgO,-NMoletiile. Die 3Jablen diefer ftets anwefenden tompleren
Moletiile find grol; im Derhdltnis jur fehr grogen Gejamtmoletiilanzahl in cm3 (102) find fie
aber dod) fo wenig, daf fie das mittlere Nlolefulargewid)t des Dampfes nid)t mertlid) erhohen
fonnen. s 3eigte fid) 3. B. in Wafferdampf nur rund 2 - 10— o, h. der NMoletiile fompler,
fo daf auf 5 Billionen H,O-1loletiile nur ein tompleres Nloletiil fommt.

e) Derfliijjigung der Gaje.

238. Diele Stoffe {ind im gasformigen 3uftand entdedt worden, jo die ele:
mentaren ®afe der Luft, Stidjtoff und Sauerftoff, o Wafferjtoff, Kohlenfdure,
@hlor, jdyweflige Sdure und andere; man wupte nidt, ob jie aud) in den fliiffigen
3uftand 3u bringen wdren. Um das 3u priifen, mupte man fie als Dimpfe nod)
unbetannter $liijfigieiten betradten und auf fie die Nlittel der Derdidytung an-

1) @s treten dann im Gedanfenverfud) groge Hohen h auf, deren Drudwirtung nad) geo-
metrijdyer Reibe berednet werden fann (M 363 und Anhang M III), was
p’ =p e—2a0 /rsp 2553)
ergibt, in Ubereinftimmung mit Gl. 235 bei nidyt duferft tleinen r.
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wenden, die man feit Dalton {don tannte: Kdlte und Drud (228). So gelang
die Derfliiffigung bei einer An3ahl von Gafen und 3war meijt einfad), indem man
jie durd) Entwidelung in gejd)loffenem Glasrofr jelbjt unter Drud fid) jeken liek
und dann das eine, nad) abwdrts gebogene Ende des Rohres in Kdltemifdjung
bradyte, worauf dort die Sliiffigteit erfdjien. So verfliifjigte Saraday 1823 das
@hlor. Bei einigen Gajen aber, wie Sauerftoff, Stidjtoff, Wafferitoff jdyeiterten
alle Derfudje der Derfliiffigung felbjt 3u 3eiten, da fliijjige Kohlenjaure durd)
Drudpumpen und Kailtemijdyung jdon in grogerem Ulakjtabe in Stahlflajdyen
hergeftellt wurde.

239. Kritijdje Temperatur. — Die Urfad)e der NliBerfolge bei jenen
®afen wurde 3uerft am Derhjalten der Kohlenfdure erfennbar. Wir haben diefes
Derhalten, als Beifpiel aud) fiir die anderen Gafe und Dampfe, teilweife {don
an den Linien der Abb. 84 betradjtet, deren jede fiir eine beftimmte, redts den
Cinien beigejd)riebene Temperatur gilt (213).

Man fann die Gefjamtheit diejes fiir alle Gafe dyaratterijtijdien Derhaltens
an einer in einem jtarfwandigen Glasrohr iiber Quediilber abgejd)loffenen, luft-
freien Koblenjdureprobe eingehend fjtudieren. Das Quedfilber, das andererfeits
an O grenst, fann mit hilfe einer das ®I driidenden Pumpe beliebig an die
Kohlenjdure geprefst werden, was das Dolum der Kohlenjdure in unmittelbar
jiditbarer Weife dndert, wahrend der Drud an einem Drudmeffer abjulefen ift.
So find Dolume und Drude des Gafes, weldje in der Abb. 84 als Abf3ilfen und
Ordinaten erjdjeinen, leid)t beobad)tbar, wdifrend jeweils eine beftimmte Tem:
peratur des Gafes durd) ein Wajjerbad, weldies das Glasrohr umgibt, gleid)-
bleibend gehalten wird, wie es je einer der Linien der Abbildung entfpridt. Das
G®lasrofhr fann bei geniigender Wandftdrfe und nid)t 3u grogem Durdymejfer
150 Atm. Drud aushalten. Ulan fann dann folgende Beobad)tungen maden:

1. Wahlt man Jimmertemperatur, etwa 10° oder 20°, o fann die urfpriing-
lid) bei grogem Dolum gan3 gasférmige Kohlenjdure bei fteigendem Drud auf
fleinere Dolume gebrad)t werden, bis der Drud erreid)t ift, weld)er nad) der
Dampfjpannungstabelle der 3Jimmertemperatur entjpridit (etwa 50 fAtm.,
T@ab. 32), worauf die erjte fleine Sdyidyt fliijfiger Kohlenjdure auf dem Qued-
jilber erjdyeint. Don hier ab bleibt bei weiterem CGinprejjen bon Quediilber der
Drud ungedndert; das Dolum vertleinert jid) aber, wadlrend jugleid) das Gas
— jet gefdttigter Dampf (211) — immer weniger und die $liifjigteit immer
mehr wird, bis endlid) alle Koblenjdure fliijfig ijt. Don hier ab fteigt der Drud
bei nur wenig Dolumverminderung fteil an, ent{predjend der geringen Kom=
preffibilitat der fliiffigen Kohlenjaure. &s ift das alles durd) den {dyon friiher
betradyteten Lauf der Linien pon 109 oder 20° (Abb. 84) iiber a c e (oder a,c,e;)
dargeftellt. Der ganze Derlauf fann aud) riidgdngig gemad)t werden, wenn
dburd vorfidytiges Offnen eines ®labfluffes allmdhlide Entlajtung gefdaffen
wird; man fieht dann die fliiffige Kohlenjaure allmdflid) verfieden, bis fie
wieder gan3 gasformig (ungefdattigter Dampf) geworden ift.

2. Beobad)tet man aber bei 35° oder 40°C, jo gelingt es nidyt, fliiffige
Kohlenjdure 3u erhalten; der Robrinhalt bleibt bei andauernder Dolumver:
minderung unter Drudjteigerung tets gan3 gasférmig, aud) dann, wenn das
Dolum jdyon fo flein geworden ift, wie im vorigen Derjudye (1.) bei volljtdndiger
Derfliiffigung, wenn alfo das ®as jdon die Didyte fliijfiger Koflenjdure erreid)t
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hat. Dorfidytige Entlajtung iiberseugt davon, dap wirtlid) alles gasformig ge:
blieben ift; denn man fieht fein Derjieden, jondern nur allmahlide Dolum-
sunahme. Diefer Derlauf ift durd) eine der Linien pon 40° oder 50° der Abb. 84
dargeftellt. Diefe Linien verlaufen gan3 im Gasraum; feine fiihrt bei nod) jo
groetr Drudijteigerung oder Dolumverfleinerung in den (jdyraffierten) Sliijjia-
teitstaum.

Das Derlyalten ijt aljo je nad) der Temperatur verfdjieden. Es gibt eine
Temperatur, oberhalb derer feine Derfliijfjigung bei nod) jo hohen
Druden moglid) ift; man nennt fie die fritijdje Temperatur des Gafes.
Sie ift bei Kohlenjdure 31°C, entjprediend der Linie weldre in Abb. 84 durd)
den Puntt K (den ,fritijden Puntt”) fiihrt.

3. Ulan fann hierbei nod) eine jehr bemerfenswerte Beobaditung madyen.
hat man ndmlid) oberhalb der fritijdjen Temperatur (3. B. bei 40°) das Bas
(wie unter 2.) ohne Derfliijjigung auf jefr tleines Dolum gebradyt, bis ein
Drud von etwa 150 Atm., entjpredend dem Punite p in der Abb. 84, erreid)t
ijt, und dndert man nun die Temperatur auf etwa 209 jo dak man unter die
tritijhe Temperatur fommt, fo fieht man das Dolum bei gleid)bleibendem
Drud {dyrumpfen — was gan3 der Kiihlung entjpridit — obyne dak aber irgend-
weldje fjonjtige Derdnderung im Robr |id) jeigt. Es fonnte das Ganze nod)
immer gasformig fein; jedod), da nun die Temperatur unter der fritijdyen ijt,
miite bei fo tleinem Dolum alles fliifjig fein. Ulan miigte in Abb. 84 von p
nad) q, vom Gasraum in den Sliifjigteitstaum gefommen fein. Dies ift aud)
tatjadylid) der $all; allmdhlidie Entlajtung 3eigt es; was porher GBas war,
jieht man jeft nad) einiger Debynung ploglid) verfieden, bis endlid), dem Wege
itber q ec a entjprediend, alles perfotten und wirtlid)y wieder Gas (ungefdt=
tigter Dampf) geworden ift. Es ift das der fehr bemertenswerte Ubergang
pon Gas in Slitjjigteit durd)s ganze Dolum auf einmal, der fier jur
Beobad)tung fam; er ijt nur bei Durd)jdyreitung der fritijdjen Temperatur
maoglid).

Diefe Derfliiffigung im ganizen Dolum 3eigt unmittelbar, da bei der
tritifdjen Temperatur Sliiffigieit und Gas gleidyes fpe3ifijdes Ge-
wid)t haben; denn es fondert |id) feine {dywerere Sliiffigteit von leid)terem
®afe. Dap aud) feine Abjonderung der §liiffigeit in Tropfen (tattfindet 3eigt
aufgerdem, daf die Oberfladyenipannung der §liiffigteit bei der fritijden
Temperatur Null wird (M 345). Demnad) muf aud) die gefamte Derdamp:=
fungswdrme, duBere wie innere, bei der fritijd)en Temperatur Null werden
(226). Es bejteht dbann aber bei dicjer Temperatur (und dem 3ur Derfliifjigung
notigen Drud) iliberhaupt fein Unterfd)ied swifdien Sliifjigteit und
Gas.

Die fritifde Temperatur bildet aud) das natiictlidye Ende der Dampf-
fpannungstabelle. Bei Temperaturen iiber der fritijdjen verliert die Tabelle
ihren Sinn, da es dann iiberfiaupt feinen gejdttigten Dampf mehr gibt, fondern
nutr ®Gas, das man in diefem Salle aud) ,iiberhigten Dampf” nennen tann,
sum Unter|d)ied von ,ungefdttigtem Dampf” unterhalb fritijder Temperatur
(vgl. Abb. 84). 3Zur ftritijdgen Temperatur gehort der , tritijdhe Drud”, der hodjte
in der Dampfipannungstabelle porfommende Drud, bei Kohlenfdure etwa
72 Atm. (vgl. Tab. 35).
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@ab. 35. Nritijde Temperaturen.

Wafler . . . . . .. 374 °C Sauerftoff . . . . . . — 1188 °C
Altohol . . . . . . . 243 fArgon . . . . . .. — 121
Ather. . . . . . . . 194 Xohlenoxyd . . . . . — 140
Sd)wefelige S. . . . . 157 Stidjtoff. . . . . . . — 147
Ghloxr. . . . . . .. 144 Wajferjtoff . . . . . — 240
Kobhlenfdure . . . . . 31 Relium . . . . . .. — 2678

Die tritijdje Temperatur ift aus den Grogen a und b in pan der Waals Gleidjung (39, 213)
beredjenbar; fie ift die Temperatur, fiir weld)e eine horizontale Tangente mit Wendepuntt (K)
an der durd) die Gleidjung dargeftellten Linie auftritt. Umgetehrt tonnen aus erperimenteller
Grmittelung der fritijdjen Temperatur und des tritijdlen Drudes a und b bered)net werden
(ogl. 1. Note 3u 213).

240. Derxfliiffigung des Sauerjtoffs. — Wad) diefen an der Kohlen:-
jaure gewonnenen Erienntniffen war 3u denten, dak aud) jedes der anderen
®aje feine befondere fritijdie Temperatur habe, oberhalb derer es nid)t ver-
fliifjigt werden fann, und dak diefe Temperatur fiir die bis dabhin unverfliifjigten
®aje nur befonders tief liege, fo dap es bei den Derfliiffigungsverjudien nur
an geniigender Kiihlung gefehlt habe. Dies hat jid) vollfommen bejtdtigt.

@ab. 35 qibt tritijd)e Temperaturen fiir eine Reihe von Stoffen!) an; man
jieht, wie fehr verfd)ieden hod) oder tief dieje Temperatur liegen fann. Bei
den Stoffen, die man fliifjig 3u jehen gewohnt ijt, liegt jie hody; bei den fo lange
fiir unverfliiffigbar gehaltenen Stoffen liegt fie tief.

Am erften gelang die Derfliifjigung bei Sauerftoff, indem man 3u den {don
gebrdud)lidyen Kiihlungsmitteln (198, 227) nod) die Kiihlung durd) ploglid)e
Dolumpvergrogerung des ®afes hinzufiigte (61, 71). & gelang o, das Auf-
treten pon lebel und Trdpfdien im ploglid) entlajteten, jdyon porgetiihlten
Sauerfjtoff feftsujtellen (Cailletet 1877), und damit war ertannt, dag die Der-
flitffigung maglid) ijt, dak es fliifjigen Sauerjtoff gibt.

Nlan fann den gleidien Derjud), ein Gas in einer Umgebung pon iiber
tritijdjer Temperatur auf Augenblide unter fritijdje Temperatur 3u bringen
und daher furze 3eit fliifjig 3u fehen, leid)t an Kohlenfdure mit der porbe-
jdyriebenen Ginrid)tung (239) im Glasrofhr ausfiihren. Hat man die Kohlen:-
jdure bei 40° auf 100 Atm. gebrad)t, wobei jie nid)t fliifjig wird (wie unter 2.,
239), und entlajtet man dann ploglid), jo daf jdnell DolumvergroBerung etwa
aufs Dierfadje eintritt, jo fieht man das ganze Dolum fiir furse 3eit bon didem
weiBen Iebel erfiillt, der bei reinem, trodenem ®aje nur aus fliiffiger Kohlen=
jdure beftehen fann; am Glasrohr und am Quedjilber fann fjid) feine Sliiffig:
teit halten, weil diefe iiber fritijd)er Temperatur {ind; nur das Innere des
®afes wird bei der ploglidien Dehnung erfaltet.

241. Cuftoerfliiffigung im grogen. — 3u andauernder BRerftellung
geniigend tiefer Temperatur ldgt man das auf hohen Drud gebradyte und
moglid)jt vorgetiihlte Gas andauernd |id) dehnen, indem es durd) eine enge
®ffnung in einen Raum niedrigeren Drudes gelangt, pon wo es dbann wieder

!) 3u bemerten ijt, dak die tritijhe Temperatur immer einer beftimmten Moletiiljorte
susujdyreiben ijt. Andert fid) die Moletulargrofe, etwa durd) Komplerbildoung (,Polymeri-
fierung”) bei fohem Drud, jo hat die neue Noletiiljorte aud) eine andere fritijde Temperatur.
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auf hohen Drud suriidgepumpt wird. In diefem Kreislauf des G®afes tritt an
der Dehnungsitelle (, Drofjeljtelle”) Temperaturerniedrigung ein, die allerdings
anfangs nidyt grof ift; das von diefer Stelle abjtrtomende, erfaltete Gas wird
aber dem odorthin 3uftrémenden entgegen geleitet, es in einem Doppelwand-
rohr umgebend, jo daf die Dortiihlung des 3ufjtrdmenden Gajes verbeffert wird.
Das Doppelwandrohr, in weldyem dies gefdjieht, ift eine lange, gewundene
Rofrleitung, die aus 3wei ineinander geftedten Rohren befjteht; das innere
Rolr bringt die Luft mit hohem Drud, das dupere, umgebende lit jie mit
dem erniedrigten Drud 3uriidjtromen. Diefe andauernd jid) verbeffernde Kiih-
lung fiihrt {dlieglid) an der Dehnungsitelle unter die fritijd)e Temperatur (239),
und oon da an tritt dort fliifjige Luft auf, die gefammelt und abgelajjen werden
tann. An ifre Stelle mufy im gleidien Ulage frijd)e Luft pon augen in den
Kreislauf eingepumpt werden, fiir 1 Liter fliifjiger Luft etwa 1 m3 gasférmige Luft.

242, Kdlte durd) Arbeit gegen innere Krdfte. — Diefe fortdauernde
Kdlteerseugung bei Dolumvergrogerung des ®afes wdre nid)t moglid), wenn
das ®as an der Droffeljtelle genau nad) Boyles und lariottes Gefel fid)
perhielte. Denn die bei Herausprefjung eines Dolums V, des ®ajes beim
Drud p, am Gas geleijtete Arbeit p,V, (M 378) wdre dann gleid) der vom
entlafjteten, auf das Dolum V, gedeljnten Gaje gegen den verringerten Drud
p. wieder abgegebenen Arbeit p,V,, weil nad) jenem Gefe p,V, = p,V, ift,
und wenn die Definung des Gajes im ganzen ofne HArbeitsleijtung erfolgt,
tonnte es nid)t talt werden (71). Die tatjad)lid) eintretende Erialtung ift nur
Solge der Abweidjung des Gajes pon Boyles und Nlariottes Gefes und 3war
derjenigen Abweidjung, welde durd) die gegenfeitigen Ansiefungsirdfte der
Noletiile verurjadyt ift (M 359). Diefe Ansiehungstrdfte bedingen nidt nur,
dap p.Ve>p,V, iit, dap aljo Arbeit vom Gas nad) auBen abgegeben wird,
fondern es wird bei der Dehnung auferdem aud) innere Arbeit gegen diefe
Krdfte geleijtet.

Die Grfaltung bei der Entlajtung fortlaufend 3ugepumpten Gajes beweiit
gerade3zu das Befjtehen diefer Anziehungstrdfte aud) im Gaszujtand,
und fie wurde 3ur Entjdyeidung der Srage nad) diefen Krdften aud) {djon 3u
frither 3eit gefudit und feftgejtellt. (Joule und 1. Thomjon 1852—1862). Die
Ertaltung seigte fid) dabei fehr gering bei gewohnlidier Anfangstemperatur, je-
dod) mit finfender Temperatur jtart wad)jend, und leteres madt fie bejonders
geeignet 3ur Grreidjung tiefjter Temperaturen. Das Wad)jen der Erfaltung bei
tiefer Temperatur ift verftandlid), weil dann die NMoletiile durd)|dynittlid) ndher
beieinander, die Molefularfrdfte aljo groper |ind; die hohen Drude der Gas:
verfliiffigungsmajdyinen (200 Atm.) wirfen in derfelben Weife giinfjtig.

Bei 3u hohem Drud tann die Erialtung durd) Dolumpergroperung weniger werden, und
im $Salle fefr geringer MMoletularfrdfte (wie bei Wafferftoff) fann fie gan3 verfagen, und es
fann fogar Grwdrmung eintreten. Dies ift nad) Kenntnis derjenigen entgegengefeten Ab-
weidungen von Boyles und Mariottes Gefel verftandlid), die auf der gegenfeitigen Undurd)-
dringlidfeit der Nloletiile beruhen (M 359). Bei geniigend tiefer Anfangstemperatur und nidt

3u hohem Drud ift aber bei allen Gajen die Erfaltungswirtung beobadtet und sur Derfliiffigung
der Gafe verwertbar gewefen (244).

243. Sliifjige Cuft, eineflare,?) leid)t beweglidje Sliiffigteit, fanninoffenen

1) Kohlenjduregehalt gibt Triibung von fejter Koflenfdure.
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Gefdgen gut aufbewahrt werden, wenn fie vor Warmesufulr gefdhit wird.
hiersu {ind die Gefdge mit luftleerer Doppelwand und [piegelndem Uletall-
iiber3ug (169) febr geeignet. 3jt Warmesufuhr vorhanden, 3. B. bei Eintaudyen
eines Korpers von 3Jimmertemperatur in die fliifjige Luft, jo fiedet jie auf,
wobei die 3ugefiihrte Wdarme als Derdampfungswdrme verbraud)t wird, jolange
bis alles auf den Siedepuntt der Luft, rund —190°C, getiihlt ift. Diefe Tem:
peratur bebdlt iiberhaupt die fliiffige Luft jolange fie nod) porhanden ift; man
hat alfo mit ihr diefe tiefe Temperatur 3u jteter Derfiigung.

Da der Siedepuntt des Stidjtoffs (—196°) tiefer liegt als der des Sauer:
ftoffs (—183°, Tab. 33), jo verfiedet und entweid)t 3uerft norwiegend der
Stidjtoff, und der Rejt reidjert Sauerftoff an, was an der blauer werdenden
§drbung erfiditlid) wird. Nlan fann durd) geeignete Einridytung der Luft:
verfliiffigungs=Dorridytung aud) getrennt fliijjigen Sauerjtoff und fliijjigen
Stidjtoff erhalten.

244. Derfliiffigung des Wafferftoffs und heliums. — So tief aud)
die durd) fliifjige Luft verfiigbar gewordenen Temperaturen liegen: 3ur Der:
fliiffigung pon MWafferftoff und Helium geniigten jie dod) ohne weiteres nidt.
Die fritijdjen Temperaturen diefer ®Baje liegen, wie nad)her aud) genau 3u
fehen war, befonders tief (Tab. 35).

Um afjerftoff 3u verfliijjigen, wird wie bei der Luft verfahren; er mug
durd) feine Defnung felber die notige Grtaltung liefern. Dies ift aber nur
ausfiihrbar, wenn der Wajjerftoff durd) fliifjige Luft vorgetiiblt ift; jeine
MMoletularfrdfte {ind jo gering, dak bei hoherer Anfangstemperatur jogar Er-
wdrmung ftatt Ertaltung an der Drofjelftelle auftreten wiirde (242).

Sliiffiger Wafferftoff ift, wie Stidftoff, eine farblofe, leid)t beweglid)e §liiffig-
feit.

3ur Heliumpoerfliijfjigung, die Odie grogten Sdywierigfeiten madyte, wird
wieder die Kiihlung durd) eigene Defhnung benuft, wobei das Helium durd)
flitfjigen Wafjerjtoff und diefer etwa odurd) fliifjige Luft vorsutiihlen ijt. Aud)
Helium liefert dabei eine farblofe §liifjigteit; jie tann, wie Luft und Wajjerjtoff,
vor Warmesufuhr gefd)iiht offen aufbewalhrt werden.

245, Tiefjte Temperaturen. — Nlit den fliijjigen Gafen hat man ble
Noglicdyteit von Unterfudyungen bei tiefiten Temperaturen. $liifjige Luft, deren
Derdampfung man durd) Abpumpen fordert, fo dap Derbraud) ihrer Der:
dampfungswdrme wirfjam wird, gibt bis 3u —210° MWafferjtoff bhadlt bei
Atmofpharendrud —253° aufred)t, helium —269°% was nur mehr 4° iiber
dem abfoluten Nullpuntt ift (Tab. 33).

Es {ind daher Sauerftoff, Stidjtoff aud) in fefter Sorm erhaltlid); Wajferftoff
wird leid)t feft, wenn er, verfliifjigt, abgepumpt wird; Helium war nur mit
Bubilfenahme erhohten Drudes 3u verfejtigen. HAlle dieje feften Stoffe find
farblos, wie iiberhaupt bei tiefiten Temperaturen die Lid)tabforptionen juriid:
sutreten [dyeinen, was 3u ihyrem Hervortreten bei hohen Temperaturen ftimmt
(173).

Widt nur das Eintreten des feften Juftandes ift das allgemeine Ergebnis
bei den tiefiten Temperaturen, fondern die fejten Korper verlieren aud) die-
jenigen Gigenjd)aften, weldye als Ubergang in die fliffige Sorm aufgefapt
werden fonnen (M 273); fie werden {tarrer, 0. §). ihre elaftifd)en Krdfte werden
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erfyoht, und fie werden aud) vollfommener elaftijd); 3dhigfeit verjdywindet.
Gine ®lode aus Blei, die bei 3Jimmertemperatur nur dumpf und furs 3u tonen
vermag, gibt nad) Kiihlung in fliijjiger Luft einen langanhaltenden Ton, wie
eine Stablglode. Kautjdyut wird hart und fprode, wie Glas. Dies ift verftand-
lid), 0a mangels Wdrmebewegung grote Anndherung der Nloletiile und Atome
und damit befte Entwidelung der Ulolefularfrdfte erfolgt.

Die Wdrmeausdehnungstoeffizsienten gehen bei Anndherung an den ab-
joluten Wullpuntt gegen Xull (12), ebenjo die {pesifijd)en Wdrmen. Die Urjad)e
von leterem ift in der eigentiimlidjen Energieverteilung unter den Uloletiilen
der feften Korper bei tiefen Temperaturen 3u jehen (57).

Alle dyemijd)en Umfegungen treten juriid, weil die Bewegungslofigeit der
MMoletiile den Atomaustaujd) verhindert. Netallifdyes Uatrium wird von Sal3=
fdure bei der Temperatur der fliiffigen Luft nid)t angegriffen.

Sehr bemerfenswert ift die Entdedung, daf der eleftrijdie Leitungswider=
ftand bei Heliumtemperaturen nidt nur flein, jondern geradesu Null werden
tann (E 511).

3ur Herftellung bon Temperaturen unter 4%bs, fordert man odie Der:
dampfung flitjjigen Reliums durd) Abpumpen des Gafes, wodurd) die Tem:
peratur bis etwa 1%bs. |inft. Weitere Anndbherung an den abjoluten Nullpuntt
ift aber jo nid)t moglid), weil der bei 4° nod) 1 Atm. betragende Dampforud
des Heliums bei 1° nur mehr 0°15 mm ift und dann fehr {d)nell weiter jintt, jo
daf Derdampfung taum melr jtattfindet. Es tommen dann bejondere Nlethoden
in Betradyt, die nod) in Ausbildung begriffen jind, die aber aud) vom fliiffigen
Helium ausgehen. llber eine magnetijde Nethode |. E 313,

Das Helium felbjt nimmt bei tief{ten Temperaturen jonderbare, nod) wenig
verjtandene CEigenjdyaften an.
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246. Dampfmajd)yine. — Das Urbild aller Wdrmemotoren, an dem deren
Anwendungen in groptem Nlakitab jid) entwidelt haben, ift die Dampfmajd)ine.
An ihr find aud) die allgemein wid)tigen Erfenntniffe iiber die Grenzen der
Derwandelbarfeit pon Wdrme in HArbeit gewonnen, woraus dann nod) piel
weitere Sdlugmaoglid)feiten folgten (,3weiter hHauptia der Thermodynamit"),
die wir in diefem Abjd)nitt behandeln.

Abb. 87 jtellt das fiir die Derwandlung der Wdrme in Arbeit Wefentlidye
der Dampfmafjdjine dar: den Keffel mit der Temperatur T,, den Kondenfator
(Watt 1765) mit der Temperatur T, <T,, den
Dampf3ylinder D und die Wajfer- oder Speife-
pumpe W. Die Drude im Keffel und im
Kondenjator ridyten fid) gemdf der Dampf-
{pannungstabelle nad) den Temperaturen T,
und T,, da Luft nidt vorhanden ift. Der (Fessel
Dampf tommt aus dem Kefjel in den 3ylinder,
wadhrend bei b 3u ift, und arbeitet am Kolben;
die Najdyine hat dann felber a gefdylofjen und
danad) b gedffnet; jeht jtromt der Dampf in
den Konbenfator, was das 3uriidgehen des HAbb.87.Sdemader Dampfmaidyine.
Kolbens gegen Oen geringen Xondenfator:
drud ermoglid)t. Wadhrendodejjen hat die Ulajdyine mittels W jo piel Maffer
in den Keffel suriidgebradyt als er in Dampfgeftalt verloren hat. Damit it die
Wirfungsweife der Majdyine im wefentlidien bejdjrieben; es folgen nur melhr
iederholungen desfelben Dorgangs, und alles fonftige ift fiir die Grundfrage,
die Derwandlungsfdahigfeit der Wdrme in HArbeit betreffend, nebenjidlid)?).

Ulan jieht, dal das Waffer in der Nlajd)yine einem Kreislauf im Sinne der
Pfeile unterworfen ijt. Dabei fehyrt nad) jeweils einmaliger Durd)laufung des
Kreifes immer derfelbe 3ujtand des Wajlers — mit Did)te, Drud und Tem=
peratur — wieder. Die Dampfmajdyine bietet damit das Urbeijpiel eines
JAreisporganges”. Kreisvorgdinge, die aud) an anderen Stoffen als Waffer
ablaufen fonnen, jind — wie fid) jpdter 3eigt — pon allgemeiner Wid)tigteit
fiir die 3u gewinnenden Einjidyten.

Dampfmajd)inen ofyne Kondenjator, wie die Lofomotiven, puffen oden
Dampf aus dem 3Bylinder ins ‘Sreie aus, und jie besiehen das Speifewaffer

1) Dah 3. B. eine pon der Nlafdjine getriebene Luftpumpe den Kondenfator luftfrei halt,
fordert nur die Gefd)windigfeit der Drudfentung in D, fobald a 3u und b offen ift. JIjt teine
Luft, nur Dampf oorhanden, fo fintt der Drud fofort auf denjenigen geringen Drud herab, der
dem fdltejten Puntt der miteinander verbundenen Raume, namlid) dem Kondenfator, entfpridt
(212). Wird der Kondenfator durd) eingefprites Waffer gefiiflt, ftatt von aufen, fo mup das
iiberfd)iiffige Waffer wieder fortgefd)afft werden, und es gibt nod) mefhrere dergleidjen lleben=
vorgdnge an Dampfmafjdyinen.
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des Kefjels aud) aus dem S$reien; bei ihnen wirft die ganze Atmofphdre als
Kondenfator.

Dem Keffel wird von der Seuerung fortdauernd Wdarme 3ugefiihrt, um ihn
bei gleid)bleibender Temperatur T, 3u halten, entgegen dem Derbraud) von
Derdampfungswdrme und von Wdrme 3ur Erhitung des Speifewaffers. Dem
Kondenfator mul dagegen fortdauernd IMDdrme ent3ogen werden, was durd)
Kiif)lwafjer gefd)ieht, um feine niedrige Temperatur T, aufred)t 3u halten, ent-
gegen oder ftdndigen 3Jufubr der Derdidjtungswdrme Odes in ihn jtromenden
Dampfes?).

247. Wirfungsgrad. — Nlan bemertt fomit bei der Dampfmafdjine, was
bei allen fehr verjd)iedenen Dorgdngen von fArbeitsleijftung durd) Wdrme {d)on
3u bemerfen war (15, 25, 43) und was aud fiir alle jonjtigen Wadrmemotoren
(251) gilt, aud) wenn fie mit Thermofdulen arbeiten (E 228), und was auper-
dem mit allgemeinfter Erfahrung feft sufjammenhingend fid) seigte (111, 112):
dapMWadrme nur dann andauernd Arbeit leiften tann, wenn gleid):
3eitig ein Teil der 3ur Derfiigung ftehenden Wdrme unverwan:=
delt pon einem heigeren Korper 3u einem fdlteren iibergeht. Bei
der Dampfmafd)ine findet diefer Ubergang nom Keffel 3um Kondenfator ftatt.

Jit Q, die dem IDdrmemotor 3ugefiihrte Wdrmemenge, Q, die von ihm
unverwandelt wieder abgegebene Wdrmemenge, Q,—0Q, alfo die in HArbeit
perwandelte Wdarmemenge, o witd (Q,—0,;)/Q, der Wirfungsgrad des
Notors genannt. Gr ift der in Arbeit verwandelte Brudjteil der Wdrme und
liegt 3wifden 0 und 1, ohne aber 1 gan3 erreidjen 3u fonnen, weil Q, nidt
ver{d)windet.

Als die Ddrme nod) nid)t als Energieform erfannt war, erjdjien dies Der-
halten der IDdrmemotoren in Analogie mit dem der Waffermotoren. So wie
in den legteren das Wajjer pon einem hoher gelegenen Ort nad) einem tiefer
gelegenen fallen muf, um HArbeit leijten 3u fénnen, wobei feine Ulenge un-
perdndert bleibt, fo jd)ien die Wdrme in den Wdrmemotoren ebenfalls ofhne
Mengendnderung nur von hoherer Temperatur auf tiefere Temperatur , fallen”
3u miiffen. Und wie in den Waffermotoren die mit gegebener Wajfermenge
3u erhaltende Arbeit proportional der Hohenftufe ift, o war in den Wdrme:
motoren die Arbeitsleijtung mit gegebener Wdrmemenge proportional der ver-
fiigbaren Temperaturftufe anjunehmen. Leliteres hat fid) dud) als ridtig
erwiefen, wenn aud) die Temperaturftufe nid)t allein maggebend ift, fondern
Anfangs: und Endtemperatur, T, und T,, beide einzeln betannt fein
miiffen, um den Wirfungsgrad feftsulegen (253), und wenn aud) die Nlenge
der drme bei der Arbeitsleiftung dem Energiegefet entjpred)end abnimmt (74).

248. Umtehrbarteit. — Wid)tig war immer die Srage nad) der hodften
moglidjen Arbeitsleiftung durd) MWdrme bei gegebener Anfangs: und End-
temperatur T, und T,, sundd)jt bei der Dampfmajd)ine und dann aud) bei
den anderen Wdrmemotoren. s 3eigte fid), daf die bejte, nid)t weiter 3u

1) Da die Derdiditungswdrme bei der tiefen Temperatur T, des Kondenfators groger ift
als die Derdampfungswdrme bei der hoheren Temperatur T, des Keffels (226), fo ift erfidytlid),
daf 3ur Derwandlung in Arbeit jogar nur ein Teil der 3ur Erhigung des Speifewaffers von T,
auf T, erforderlidien Wdrme in Betrad)t tommt.
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fteigernde Leiftung, der hod)jte Wirfungsgrad, dann eintritt, wenn die lajd)ine
pollfommen umtefhrbar arbeitet (S. Carnot 1824).

Die Umtehrung der Dampfmafdyine befteht darin, dap man mit Auf-
wendung von HArbeit ihr Sd)ywungrad 3uriiddreht. Die Nafd)ine wirft dann
mittels ihres 3Jylinders als Pumpe, und jie pumpt Wafjerdampf aus dem
Kondenjator in den Keffel und von diefem mittels der ebenfalls verfehrt wir-
tenden Speifepumpe in den Kondenfator 3uriid. &s find dann alfo mit der
Umtehrung der fArbeitsiibertragung, die jest in die Nlajdj)ine hinein ftatt aus
ihr heraus geht, nid)t nur die Bewegungen Oder fejten Teile der Ulajdj)ine um-
gefehrt, jondern aud) der Kreislauf des MWajfers. Aber aud) die Bewegungen
der Wdrme {ind verfehrt; denn der Kondenfator verliert jest Derdampfungs:
wdrme und der Keffel gewinnt die Derdid)tungswdrme. Ungedndert bleibt nur
die Temperaturverteilung in der Nlajdjine; der Kefjel hat immer die hohe
Temperatur T,, der Kondenfator die tiefe T, nur dap 3ur Erhaltung diefer
Temperaturen dem Keffel jet Wdrme ent3ogen, dem Kondenfator aber Wdrme
3ugefiifjrt werden muf.

lan fjieht, daf die Dampfmajdyine bei der Umtehrung als Kdaltemafjdyine
wirft (227); fie fordert unter HArbeitsaufwand Wdrme pon einem fdlteren
Korper, dem Kondenfator, 3u einem wdrmeren, dem Keffel.

249. Nidytumtefhrbare Dorgdnge. — Diefe Umiehrung der Dorginge
in der Mafd)ine fann mehr oder weniger vollfommen fein. Ceidit fann es
porfommen, dap einzelne Teile des Gefamtvorganges die Umiehrung nidjt
mitmadjen. Es 3eigt fid), daf jede fold)e Unvollfommenheit der Umiehrung
die Arbeitswirfung der Mafd)ine verjd)ledytern muf, weil fie Derluft von Arbeit
oder pon Wdrme gibt; daher der befte Wirfungsgrad bei vollfommener Um-
tehrbarteit. Es feien folgende Hauptfalle nidtumiehrbarer Dorginge betradtet:

Jeder Reibungsvorgang, fei es an den beweglidien feften Teilen der
Nlajd)ine oder beim Stromen des Dampfes in den Rohrleitungen, ift nidt-
umfefrbar; denner bringt Wadrme hervor, die bei der Umtehrung der Bewegungs:
rid)tung nid)t Kdlte wird, fondern wieder Reibungswdarme bleibt. Reibung be-
deutet aber aud) HArbeitsverluijt.

Jede Ableitung von Wdrme aus der Najdyine nad) aufgen hin, 3. B. aus
dem Keffel, ijt ebenfalls nid)t umtehrbar; jie verwandelt jid) bei der Umiehrung
nidt in Juleitung von Wdrme, jondern bleibt dem Temperaturgefdlle folgend;
fie bedeutet aber aud) Derluft.

Uidyt umtehrbar ift aud) das jtogweife Hiniiberftromen des Dampfes
aus dem 3ylinder in den Kondenfator, fobald a gejd)lofjen und b ge-
offnet ijt (Abb. 87). Der hohe Drud im 3ylinder grens3t dann an den tiefen
des Kondenjators; diefe Drudjtufe gleidyt |id) beim Dorausgang der Majd)ine
aus, fie {tellt fid) aber beim umgetel)rten Gang teinesfalls her. Ihre Ausgleidyung
ift ein gar nid)t umtelyrbarer Dorgang, ein Dorgang aber aud), der grofen
Arbeitsverluft bedeutet. Denn der hohe Drud fowohl als die hohe Temperatur
des Dampfes im 3Jylinder fonnten vor Herftellung der Derbindung mit dem
Kondenfator nod) 3u HArbeitsleiftung benut werden. Mlan fieht, dap diefer
nidyt umtehrbare Dorgang durd) verfeinerte Ginrid)ytung der Ulajdyine ver:
meidbar ift, indem der Dampf3uflup aus dem Keffel bei a {don nor Beendigung
des Kolbenhubes abgefd)nitten werden tann, jo da von da ab der im Jylinder
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eingefd)lofjene Dampf mit feinem Drude nod) weiter arbeitet, wobei Drud
und Temperatur finfen, bis bei Ende des Kolbenhubes die Derbindung mit
dem Kondenfator hergeftellt wird. Dies ge[d)ieht in den ,Exrpanjionsmajdjinen”,
die entjpred)end vermehrten Wirtungsarad haben. Dollfommene Umiehrbar-
feit und jugleid) befte AusnuBung des Dampfes wdre erreid)t, wenn Drud
und Temperatur des Dampfes bei Ende des Kolbenfjubes nur mefr ebenjo
gro wdren wie im Xondenfator. IMan ndhert fid) dem maglid)ft durd) Weiter-
wirfenlafjen des abgefperrten Dampfes in einem befonderen 3weiten oder aud)
nody oritten , Erpanfions”=3ylinder.

Ebenfo hat aud) [dyadlidyer Raum (ogl. M 353) im 3ylinder nid)t um-
fefyrbare Drudjtufen und jugleid) Arbeitsverluft sur Solge.

Wid)t umiehrbar jind aud) alle Wdarmeiibergdnge mit grogen Tem:=
peraturftufen, o befonders die Erwdrmung des falten Speifewafjers im
Keffel; denn das falt hineingeleitete Waffer fommt bei Umiehrung nid)t falt
heraus. Diefe und aud) jede [onjtige nid)t ver{d)windend fleine Temperatur-
jtufe bedeutet aber aud) Arbeitsverluft; denn Temperaturftufen geben immer
die NMoglidyfeit 3u Arbeitsleiftung; wenn jie aber durd) bloge Wdrmeleitung
sum HAusgleid) fommen, bleiben [ie ungenuft. Nlan fieht daraus aud), daf
der gewohnlid) groge liberjdjup der Seuertemperatur iiber die Temperatur
des Kejjelwaffers ebenfalls eine [d)led)te ArbeitsausnuBung der Wdrme bedeutet,
gan3 fo wie der Temperaturiiberfdju bei Erwdrmung des Speifewaffers?).

250. Dolltommene Umtehrbarfeit. — Das Dorige 3ujammenfaffend
tann man jagen, daf fiir befte Wirfung einer Dampfmajd)ine nid)t nur Der-
lufte pon HArbeit und von Wdrme nad) auBen hin vermieden [ein miiffen, fon-
dern dag aud) feine Temperaturftufen und feine Drudjtufen bon endlidjer
®roge in der Najdyine vorfommen odiirfen. Eine Nlafjdyine, die all dem ent:
jpridyt, ift — wie die Beifpiele 3eigten — aud) vollfommen umfefhrbar?).

Sieht man Wdrmeverlujte und Arbeitsverlufte nad) aulen als felbftverjtind-
lidy permieden an, jo fann die Bejonoderheit der vollfommen umtehr-
baren Dorgdnge odahin jufjammengefakt werden, daf bei iljnen nur un-
endlid) tleine Temperaturjtufen, Drudftufen und Gejdwindigteits:-
ftufen porfommen odiirfen. Die Bejugnahme auf Gejd)windigteitsitufen [dliekt
dabei aud) Reibung und unelaftijdien Stop und damit HArbeitsverlujte im
JInneren der NMafdjine aus.

Ulan fieht, dap die vollfommene Umiehrbarfeit ein Grenszuftand ift,
der 3war nur mit Anndherung, aber dod) mit jtufenweife gefteigerter fAn-
ndherung verwirtlid)t werden fann. Gedantenverfudye mit vollfommen
umfehrbaren Kreisvorgdngen jind daher erlaubt. (Dgl. M 86.)

1) Wenn man 3ur Beurteilung einer Dampfmafdj)ine von der Seuerungstemperatur als
Anfangstemperatur ausginge, ftatt pon der Keffeltemperatur, jo wiirde die NMafd)ine befonders
{dyled)t wirtend erfdjeinen miiffen, weil die nid)t umtetrbare Wdrmeleitung iiber die betrddt-
lidje Temperaturftufe von der Seuerung in den Keffel mit eingejd)loffen wdare. Die ebenfalls
nid)t umtehrbare Speifewaffererhiung ift aber aud) bei 3Jugrundelegung der Keffeltemperatur
mit eingejd)loffen, und allein fd)on deshalb tann feine fonit nod) jo volltommene Dampfmajdjine
den Wirfungsgrad einer volltommen umfiehrbaren, mit den gegebenen Temperaturen arbei-
tenden Nlajdyine erreidjen.

2) Am ndd)jten tonnen dem in der tedynifdyen Ausfiihrung fehr groge und langjam wirterde
Dampfmafdjinen tommen.
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251, fAlndere Wdarmemotoren. — Es gibt neben der Dampfmajdyine
nod) viele andere Dorridtungen, die aus Wdrme HArbeit leiften, jo die Dampi-
turbinen (M 377), die Grplojionsmotoren mit gasférmigen und fliiffigen Be-
triebsitoffen veridjiedener Art, aud) Heigluftmotoren; aud) die friiher jdyon
betradyteten Beifpiele von dauernden HArbeitsleiftungen durd) Mdrme gehoren
dazu (15, 25, 43), und piele moglidie Abdnderungen wdren angebbar, wie
3. B. Dampfmajd)inen, die mit anderen Sliiffigteiten als MWaffer 3u betreiben
wdren. Gemeinjam ift allen diefen Dorridtungen, daf MWdrme HArbeit bei
Dolumdnderung leiftet, wie in der Dampfmajd)ine. Daher gilt aud) fiir alle diefe
Ulotoren, wie fiir die Dampfmajdyine, dag |ie bei gegebener Anfangs: und
Endtemperatur die meifte Arbeit aus gegebener Wdrmemenge liefern, den
hodyjten Wirfungsgrad haben, wenn fie feine Wdrme und feine Arbeit ver-
lieren, feine endlidien Temperaturjtufen, Drudjtufen und Gejdywindigteits-
jtufen benugen (250), 5. §. wenn fie vollfommen umtehrbar arbeiten.

252, Alle pollfommen umfefhrbaren Wdarmemotoren mit gleidyer
Anfangs-und Endtemperatur haben dengleidhen Wirfungsgrad. —
Diefer Sa wird nad) der vorausgegangenen Kenntnis durd) einen erlaubten
Gedantenverjud) (250) erwiefen (Claufius 1850); er ijt von groger Tragweite,
nidyt nur weil er Kldrung gibt iiber die bei den drmemotoren beliebiger Art
pothandenen Midglidyteiten, jondern aud) wegen 3ahlreider weiterer Solge:=
rungen, die er vermittelt (253 u. f.).

Der Gedantenverfud) wird mit 3wei Motoren I und II ausgefiihet, die
beide an diefelben Wdrmebehdlter T, und T, (Keflel und Kondenjator) ge:-
[dyloffen |ind, mit denen fie drmeaustaufd) haben. Die Nlotoren I und II
find in Abb. 88 durd) Red)tede dargeftellt, die Ddrmebehdlter durd) Quadrate.

a ! b
- 1
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Tz Th T2 i T1
AN\ / N (K] /7
\‘}\\n 7 _g \\-\\ ]I /

[)

i o unoermandelte Wirme
———-» Dermandelte Wirme
..... » Arbeit

Abb. 88 a und b. Qlaufius’ Gedantenverfud).

Beide Nlotoren feien volltommen umtiehrbar; fie follen aber verjdyiedene
Wirfungsgrade haben, ndmlid) im Beifpiel der Abbildoung der Ulotor I den
Wirfungsgrad /; und II den Wirtungsgrad %/,. Abb. 88a 3eigt die Wirfung
der beiden Nlotoren: Beide empfangen in gegebener 3eit 3 Mdrmeeinheiten
von T, (bargeftellt durd) je 3 Pfeile); I verwandelt, Jeinem Wirtungsgrade Y/,
ent{predyend, eine diefer Mdrmeeinheiten in eine dquivalente Arbeitseinheit,
die nad) aufgen abgegeben wird (dargeftellt durd) den mittleren Pfeil), wdihrend
Cenard, Phyiit I1. 3. 4. 16
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2 adrmeeinheiten unverwandelt an T, abgegeben werden; II liefert, dem
Wirtungsgrad 2/; entjprediend, 2 HArbeitseinheiten nad) auken, wdhrend eine
Wadrmeeinheit unverwandelt nad) T, geht.

Der entjdjeidende Gedantenverfud) bejteht nun darin, daf die von II ge:-
lieferten HArbeitseinheiten in die Ulafjdyine I geleitet und daszu benupt werden,
dieje Majdjine umgetehrt laufen 3u laffen. Abb. 88D ftellt dies durd) die Pfeile
dar. Bei der NMajdjine II ift alles unverdndert wie in a; bei der Ulajd)ine I
verdoppeln jid) alle Pfeile, weil fie jekt mit 2 Arbeitseinheiten betrieben wird,
aufzerdem {ind alle Pfeile umgetehrt geridytet, wie es der vollfommenen Umtehr-
barfeit der Majdyine entfprid)t. Nan fieht die Wirtung: T, empfdingt doppelt
jo piel Wdrme von I als an II abgeht, wird alfo heifer; T, dagegen verliert
im ganzen Wdrme, wird alfo fdlter. Dies ijt Warmeiibergang von einem fdalteren
Korper T, auf einen heigeren T, und 3war andauernd und von felber, ohne
dugere Ginwirfung auf die Gefamtheit diefer aus I, II, T, und T, beftehenden
Dorridjtung, die jomit unbegrenst diefe nad) Erfahrung unmoglidie Wirfung
(111, 112) haben wiirde. Da diefe Wirtung auf der Ungleidheit der Wirfungs-
grade der beiden Nafdyinen I und II beruht, tann dieje Ungleid)heit nid)t mog-
lid) fein. &s tann aud) nid)t etwa der Wirfungsqrad von I groger fein als der
pon II, weil man jonft bei Riidtreibung von II durd) I wieder das unmaglidje
Grgebnis hdtte. Sind aljo beide Majd)yinen volltommen umtiehrbar, wie im
Gedantenverjud), o tonnen jie nid)t ungleide Wirtungsgrade haben; nur bei
gleidjem Wirtungsgrad bleibt das unmoglidje Ergebnis aus. Damit ift der
vorangeftellte Sa, als durd) die Watur der Dinge gegeben, erwiefen.

253. Grofge des Wirfungsgrades aller volltommen umiehrbaren,
mit gleidyen Temperaturen arbeitenden Wdrmemotoren. — Die er:
wiefene Gleid)heit des Wirfungsgrades erlaubt die Beredynung von deffen Grope
an einem beliebigen, moglid)jt einfad) 3u wadhlenden Sall. Einen joldjen bietet
ein heiluftmotor?), der mit pverdiinntem Bafe folgendermaken arbeitet:
Eine abgejd)lojjene Luftmenge empfingt vom Wdrmebehdlter T, eine Wdrme:
menge Q,, wobei die Luft unter ent|predjender HArbeitsleiftung fid) defnt,
ohne aber ihre Temperatur 3u dndern, die {d)on anfanglid) T, gewejen
fei. Darauf werde der Wdrmebehdlter bon der Luft fortgenommen, und es
dehne jid) diefelbe jet ohne Warmesufubhr Arbeit leiftend weiter, wobei
ihre Temperatur auf T, fintt. un werde die Luft — um den Dorgang wieder-
holbar 3u mad)en — unter Aufwendung von Arbeit 3ujammengepret und 3war
ohne Temperaturdnderung, indem jie eine ent{predjende Warmemenge Q,
an einen Wdrmebehdlter der Temperatur T, abgeben tann. Endlid) werde bei
Sortnahme Oes Wdrmebehdlters T, nodymals HArbeit aufgewendet, um odie
Temperatur der Luft ohne Wdarmesufuhr auf T, ju jteigern. Die dabei
eingehaltenen Dolume feien o abgepakt, daf die Luft suleft mit Erreidung
der Anfangstemperatur T, aud) wieder ihr Anfangsvolum habe. Sie hat damit
einen Kreisporgang durd)gemadyt, der beliebig oft wiederholt werden tann,
womit die Najd)ine 3u dauernder HArbeitsleijtung geeignet ift. Es geniigt 3ur

1) Reiluftmotoren verfdyiedener Einridytungen wurden friifer viel als Kleinmotoren
benutt, weil fie teinen erjt anjufeizenden Wajferfejjel haben und daher {dynell in Gang 3u jeen
find.
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Beurteilung ifjrer Wirfjamfeit die Betrad)tung des einselnen, bejdyriebenen
Kreisporgangs.

Nlan fann den Kreisvorgang nod) viel tiirser bejd)reiben, wenn man bdie
Beseidynungen ,adiabatifd)” und ,ifothermijd)” einfiihrt. Adiabatijd) heifst:
ofyne Wdrme:=3u- oder =Abfulr?); ifothermifd) heilt: ohne Temperaturdnderung.
&s arbeitet jomit die Luft erft ijothermijd) bei T, dann adiabatifd) von T, bis
T,; dann wird fie ijothermifd) bei T, und 3ulet adiabatijd) bon T, bis T,
sufammengedriidt, womit jie das alte Dolum erreid)t haben foll.

Die vollfommene Umfef)rbarfeit des Kreisporgangs ijt leid)t einujehen: es
tommen teine Temperaturipriinge und feine Drudijtufen in ihm vor, und aud
die fonjtigen Erforderniffe (250) find mit gefhoriger Anndherung erfiillbar.

3ur Beredjnung bdes Wirfungsgrades odiefes Kreispborganges ift es nur
erforderlid), das Derhiltnis Q,/Q, der beiden Wdrmemengen 3u ermitteln, die
bei den Temperaturen T, b3w. T, dem Gas 3ugefiihrt b3w. wieder ent3ogen
werden; es ijt dann aud) der Wirfungsgrad (Q,—0,)/Q, (247) befannt. Bei
diefer Beredynung fommen nur die woblgefidjert betannten, einfadyen Eigen-
fdyaften der verdiinnten Gaje und das Energiegefel in Betradyt; fie bietet daher
grundidglid) nidts Meues?). 3Ihr Ergebnis ift QZ/Q1=T2/T1; fomit ijt der
Wirfungsgrad Q,—0Q, T,— 25

TR ?
in Worten: Der Wirfungsgrad irgendeines volltommen umtehrbaren Wdrme:
motors, namlid) das Derhdltnis der von ihm in Arbeit verwandelten Warme
sur gefjamten oon ihm aufgenommenen Wadrme, ift gleid) dem Derhdltnis des
Unterfd)iedes der beiden Temperaturen, bei weld)en er Wdrme aufnimmt und
abgibt, 3ur hoheren diefer beiden Temperaturen.

254. Beifpiele. — Dies aljo ift der Wirtungsgrad aller beliebig bejd)af-
fenen, jedod) aufs befte, 0. i. vollfommen umfeljrbar eingeridyteten Wdrme:
motoren, die mit den Temperaturen T, und T, arbeiten. Daf er nur bon den
beiden Temperaturen abhingt, gar nid)t von der bejonderen Art der Arbeits:
weife der Nlotoren, aud) nid)t von dem in ifynen benuften Stoffen, wie jdon
friihe gedadyt (247), hat fid) jomit bejtatigt, aud) dak der Wirfungsgrad dem
Unter|d)ied Oder beiden Temperaturen, T,— Tl, proportional ift; dod) 3eigt
jid), dak aufzerdem nod) T, mitbejtimmend ift, o daf bei gleidier Temperatur=
jtufe T,—T, der Wirfungsgrad mit Gtmebngung vpon T, und T, beffer wird.
Der IDirfungsgrab 1 wiirde erreid)t, wenn fiir den falten C[eil (den Xondenfator
bei der Dampfmajdjine) der abjolute ullpuntt 3ur Derfiigung ftiinde (T, = 0).
Dies ift in aller Anwendung ausgejd)loffen; das Erfordernis dauernder Kiihlung
des Kondenjators, 3. B. der Dampfmafdjine, ldgt faum unter T, = 293°
(= 20°C) perunterfommen. s fommt dann gan3 darauf an, T, moglid)jt hod)
3u madjen, was bei der Dampfmajd)ine moglid)jit hohen Kefjeldrud oder aber
Nadjerhiung des Dampfes bedeutet (, heidoampfmajdyinen”).

Beifpielsmeife wird fiir einen Keffeldrud von 10 Atm. (ohne Uberhitung des
Dampfes) T, = 453° (= 180°C, Tab. 32), was mit T, = 293° (= 20°C) oden
Wirtungsgrad (T, — T,)/T, = 0°35 gibt. Es fonnte aljo felbjt bei vollfornmener

1) Siehe da3u Anhang W II, 1.
%) Die Ausfiihrung der Redynung ijt iin Anhang W III 3u finden.
16*
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Umftehrbarfeit nur rund !/, der in den Kefjel geleiteten Wdrme in Arbeit ver-
wandelt werden!). Nlit T, = 573° (= 300°C, Heigdampfmajd)ine) wird oder
hod)jtmoglidye Wirfungsgrad 0°49. Die Derbrennungsmotoren (Erplofjions:
motoren) haben den Dorteil nod) viel hoherer Temperaturen T, allerdings aud)
mit erhohter Temperatur T, der Auspuffgafe.

Die unmittelbare Derwandlung von dyemifjder Energie in me:
danifdie Arbeit, unter Umgehung der Wdrme, wie jie der lebende Nustel
leijtet, erreid)t hohe Wirfungsgrade (134), ofhne der Temperaturftufen 3u be:
diirfen, die nur notwendig werden, wenn die dhemijde Energie erft in Warme
und diefe dann in medjanijdie Arbeit verwandelt wird, wie es in der Dampf-
mafdyine und den Derbrennungsmotoren gejdyieht. &s verjteht fid) aus der Her:
leitung der ®l. 253, daf fie nur fiir den Wirtungsgrad der Derwandlung von
W drme in Arbeit gilt; fie ijt eine Gleidyung fiir Wdarmemotoren.

255. 3weiter Hauptiag der Thermodynamit. — Thermodynamif,
aud) furz ,MWdrmetheorie” (friither ,medyanijde Wdrmetheorie”) genannt,
ift die Jujammenfafjung aller quantitativen Besjiehungen jwijdjen Wdrme und
Arbeit und der 3ugehorigen Solgerungen. Sie ftiit jid) auf 3wei ,Hauptidge”.

Der I. hauptfat ift bas Energiegefel, im bejonderen die Aquivalen3 pon
Wdrme und Arbeit (70 u. f.).

Der II. hauptjag hat feinen Urfprung in der Erfenntnis vom einheitliden,
allein durd) die Temperaturen beftimmten Wirfungsgrad der vollfommen um-
tehrbaren Kreisvorgdinge (252). Diefe Grfenntnis ijt weitgehend widitig ge-
worden durd) die Nidglidhteit, aus ihr quantitative Sdliiffe fiir viele W drme-
porgdnge 3u folgern. Gelingt es, einen in quantitativer Besiehung nod) un-
getlirten Dorgang in einen vollfommen umiefhrbaren Kreisvorgang einzube:
siehen, den man als Gedantenverjud) ablaufen ldgt, jo gibt die Kenntnis des
Wirtungsgrades fogleid) einen, den fraglidien Dorgang betreffenden, quanti=
tativen 3ujammenbang. In diefer Weife find Zujammenhinge aufgededt wor-
den, die anderweitig unergriindlid) erfdyeinen fonnten oder die geniigend feiner
unmittelbarer Unterjudjung durd) Beobad)tung jdywer 3ugdnglid) waren.

3In foldyer Derwendung hat der Sag pom Wirfungsgrad oder vollfommen
umfehrbaren Dorgdnge, ®l. 253, den Mamen des II. hauptfakes der Thermo=
dynamit erhalten.

Es {ind dem SaB aud) andere Sormen gegeben worden ?), die aber an feinem
Grfahrungsinfhalt und odaher aud) an feinem Erfenntniswert nidts dndern.
Diefer Grfahrungsinhalt fommt gleid) dem oder drei {dyon betradteteten, um:
fajjend gefidjerten allgemeinfjten Erfahrungsfdge itber Wdrme (111, 112). Denn
mittels eines diefer fejt miteinander verbundenen Sdge ift die Allgemeinagiiltig-
feit des Sakes pom Wirfungsgrad gefolgert worden (252). Jeder diefer odrei
Sdge ift vermoge deren Derbundenheit ebenfalls als eine bejondere Sorm des
I1. Hauptfages und als erfahrungsinhaltlid) gleidywertig mit ihm 3u betradyten.

ir geben im folgenden einige bejonders widytige und daratterijtijde Bei-

1) Grreidybar 3eigte [id) bei Kondenjatormajdyinen mit 10 Atm. wegen unoolltommener
Umtehrbarteit nur etwa der Wirfungsgrad 0°1, bezogen, wie oben, auf die im Keffel verbraudte
Mdrme. Be3ogen auf die in der Seuerung verfiigbare Wdrme ift der Wirtungsgrad wegen detr
Wadrmevetlufte nod tleiner (vgl. 249).

2) Siehe 2. Ilote 3u 256 und Anhang W IV,
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{piele pon Sdliiffen aus dem II. Hhauptial, wobei immer der I. Hauptja mit-
benuit wird (256—258).

256. 3ufammenhdnge bei HAggregatjujtandsdinderungen. — Es
werde folgender vollfommen umteljrbare Kreisporgang in einem erlaubten
Gedantenverjud) ausgefiifrt:

1. &s fei ein ausdehnjames Gefdf (etwa Jylinder mit Kolben) gan3 von 1 gr
Sliiffigteit erfiillt; die Temperatur fei T,, das Dolum v. Iun werde bei diefer
Temperatur eine Wdrmemenge Q, 3ugefiifjrt, die eben hinreidt, alle Sliiffig-
teit in Dampf von T, 3u verwandeln, wobei das Dolum auf V wad)jt und ent=
{predjende HArbeit A, geleijtet wird.

2. Auf diefe ijothermijd)ye (253) Anderung folge eine adiabatijdye (253), indem
det Dampf ohne Warmeszufuhr nod) weiter fid) defhne, wobei jeine Temperatur
T, wird.

3. Danad) werde der Dampf ijothermifd) bei T, gan3 3u $liiffigteit verdidytet,
was frbeit A, erfordert und die Wdrmemenge Q, suriidliefert.

4, Endlid) werde die Sliiffigieit adiabatijd) durd) Druddnderung wieder auf
ihre Anfangstemperatur T, mit dem Anfangsvolum v gebrad)t, womit der Kreis-
vorgang gejdyloffen ift.

Die beiden adiabatijdjen Anderungen 2 und 4 feien unendlid) tlein, jo daf
ihre Ginselheiten nid)t in Betrad)t fommen. lMlan hat dann aud) nur mit den
3wei Dolumen v und V, der §liifjigteit und des Dampfes, 3u redynen, und es ijt
deren fiir die Arbeit beftimmende Differen3, V — v, bei den 3wei ifothermijdjen
Anderungen nur unendlid) wenig verjdjieden. Aud) ift dann 3wijden den beiden
Temperaturen T, und T, nur ein unendlid fleiner Unterjdyied, dT, vorhanden,
3u weldem nad) der Dampfipannungstabelle bei der gemeinjamen, mit T 3u
beseichnenden Temperatur der ebenfalls unendlid) fleine Drudunteridied dp
gehort.

Die Arbeit (378) A, ift dann (V —v) (p 4 dp), und A, = (V —v) p; der
Unterjd)ied beider, (V—v) dp,ijtdieim gansenin Arbeit verwandelte Wdrme?l),
weldje inder ®l. 253 an Stelle bon Q,—Q, 3u treten hat. Die gejamte aufgenoms:
mene Wdrme Q, ift die Derdampfungswdrme o der §Sliifjigteit. Es geht daher
die den II. hauptial enthaltende ®I. 253 iiber in

(V—v)dp dT e dp

. == oder p= f(Vq—v)dT. 256)
Dies it der bereits (225) erwdhnte 3ujammenhang 3wifden der Der:
dampfungswdrme und der Dampfipannungstabelle, welde dp/dT
bei der Derdampfungstemperatur T angibt. Wefentlid) mitbejtimmend ift der
Dolumunterfdyied der Gewidytseinheit pon Dampf und §liiffig=
teit, V—v; wird diefer Null, jo wird aud) die Derdampfungswdrme Null, was
bei der fritijdjen Temperatur erfolat (226, 239).

Das fehr genau fontrollierbare Jutreffen diefes Jufjammenhanges war eine
der erften befonderen Beftdtigungen der — wegen moglidem 3weifel an der
Grlaubtheit der Gedantenverfudie und oder vollfommenen Umtehrbarteit der

1) Wir meffen hierbei einfadjerweife alle Mdrmemengen in Arbeitseinfeiten, entjpredjend
dem I. Hauptfas.
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Dorgdnge —immerhin votfidtig 3u behandelnden Gedantenginge des II. haupt:
fages?).

Durd) einen gan3 gleidhen Gedantenverfud) mit jugehoriger gleidjer Red):
nung ergibt fid) aud) der {don betradytete 3ujammenhang von Sdmels-
punft und Drud (200). Es ift dabei das ausdehnjame Gefdk 3uerft gans mit
feftem Xorper gefiillt, der darin ifotherm gefdymolzen, darauf adiabatijd) auf
benad)barte Temperatur gebrad)t, dann ifotherm verfeftigt und 3ulelt adia-
batijd) 3um Anfangs3ujtand suriidgefiihrt wird. Das Ergebnis (Gl 256) tann
hier in der §orm dT/dp = T(V — v)/p betrad)tet werden, weldje 3eigt, dah der
Sdymelzpuntt T mit junehmendem Drud p fteigt (dT/dp politin), wenn das
Dolum beim Sdymelzen sunimmt (V — v pojitin), dagegen im entgegengejeten
Salle (wie beim Eis) fintt. Da die Sdymelzpunttsinderungen nur fehr gering
und iiberhaupt nur bei hohen Druden gut beobad)tbar find (200), war die Auf-
dedung des vother nid)t jid)er befannt gewefenen Jujammenhanges von Sdymels-
puntt und Drud durd) den II. Hauptiah befonders wertvoll.

257. Stefans Gefel (175) aus dem II. Hhauptfak. — So wie der Drud eines Gafes
oder Dampfes tann aud) der Drud elettromagnetifd)er Wellenftrahlung (E 433, vgl. aud) M 376),
wie des Lid)tes und der Warmeftrahlung (156), einen Nlotor treiben, und da diefe Straflung,
wenn fie von heigen Korpern ausgefandt wird, ihre Energie aus Warme nimmt (160), jo wird
aud) hierbei Arbeit durd) Wdrme geleiftet. Umgefehrt wird aud) gegen den Strahlungsdrud
geleijtete Arbeit als Straflungsintenfitat und auf dem Mege der Abjorption durd) einen jd)warzen
Korper wieder als drme 3uriidgegeben (158, E 433); man hat alfo in jeder Hinfidyt einen
Wdrmemotor. E muf daker ein foldjer, vollfommen umtehrbarer Motor aud) den Wirtungs-
grad haben, weldjer nad) Gl. 253 den von ihm verwendeten Temperaturen entjprid)t. Es ift
leidyt 3u fehen, dafy diefe Gleidjung fajt unmittelbar die Bedeutung des Gefeles von der vierten
Temperaturpoten3 erhdlt, wenn man folgenden Gedantenverjud) durd)fiifrt:

@s fei der Raum eines 3ylinders mit Kolben erfiillt von der Straflung eines vollfommen
{d)mar3en Korpers, deffen Oberflad)e den Boden des 3Jylinders bildet. Die fonjtigen Innen-
fladen des 3ylinders und Kolbens feien volltommen fjpiegelnd, fo dak die Energiedidite D im
3ylinder proportional ift der Ausjtrahlung des {d)ywarzen Korpers am Boden (177). Die Spiege:-
[ung fei jedod) diffus, jo dak jede Strahlungsriditung im 3ylinderraum gleidymdpig vertreten
ift (O 33). Ulan hat dann jur Beredynung des Drudes der Strahlung auf jede beliebig gerid)tete
§ladje nur die Energiedidite D/3 3u beriidfid)tigen, weil man ftets 14 der Gejamtftrahlung
fenfred)t, die beiden anderen Drittel jtreifend jur Slade gerid)tet annehmen tann?).

Die Benugung vollfommen und 3war diffus refleftierender Oberfladen im (Gedanten-
verfud) ijt erlaubt, weil foldje Oberfladjen in verfd)iedenem Grade der Anndherung wirtlid)
herftellbar {ind. Dasfelbe gilt fiir den ftrahlungsdid)t d)liegenden und reibungslofen Kolben.

Der Derfud) befteht nun wieder aus abwed)felnd 3wei ijothermifdien und jweiadiabatifd)en
Dorgdngen:3)

1. s habe 3uerft der 3ylinderboden dauernd die Temperatur T, und es leifte der Strah-
[ungsdrud am Kolben die Arbeit A, unter Derbraud) der Wdrmemenge Q, aus dem Strahlung
nad)liefernden 3ylinderboden, wobei das Dolum des 3ylinderraums von v bis V wadfe.

2. Darauf erfolge adiabatijdje IMeitervergrogerung odes Strahlungsraumes, indem der
3ylinderboden jeft nid)t mehr Strahlung nad)liefere, fondern nur die vorhandene Straflung
jerftreut refleftiere, wie bdie iibrigen IMdnde4). Diefe Weitervergroferung odes Strahlungs:

1) Das meijtgebraud)te Derfafhren 3u Sdyliiffen aus dem II. Hauptial, weldjes — bei
gleidyer Sd)lugfid)erheit — die 3u betrad)tenden Dorgdnge vereinfad)t, dafiir aber mehr Red)en-
aufwand mit wenig erfidtlidjem Sinn gibt, wird im Anbang W IV erldutert.

?) Die Uberlegung ift hierbei gleid) der bei Bered)nung des Drudes der Gasmoletiile (34),
deten Bewegungsrid)tungen ebenfalls alljeitig gleidymakig verteilt find.

3) Die befonders jugeridytete Redjenweife, fiir weldje nur ein turjes Stiid des Gedanten=
verfud)s nétig ift, fiehe im Anhang W IV, 5 und 6; vgl. dazu 2. Mote 3u 256.

4) Um foldjen Wed)fel des 3Jylinderbodens einwandfrei ju ermoglidjen, fei der Boden
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raumes dauere an, bis die hierbei finfende Strafhlungsdidite nur mehr fo groh ift wie es der
Temperatur T, entjprddje.

3. NMun wirfe der 3ylinderboden wieder als {d)ywarzer Korper und jwar von der Tem=
peratur T, und es werde unter Aufwendung der Arbeit A; gegen den Strahlungsdrud oder
3ylinderraum ijothermild) verringert, wobei die Wdrmemenge Q, durd) abjorbierte Strahlung
an den 3ylinderboden j3uriidgegeben wird.

4. 3ulett erfolge nod) adiabatifd)e Derdidytung der Strahlung, bis fie wieder der Anfangs-
temperatur T, entfpridit, fo daB nun ein Kreisvorgang abgefd)loffen ijt, der beliebig wieder=
holt werden tann.

Es gilt fiir diefen Kreisporgang wieder diefelbe lberlegung wie vorher (256), indem wieder
die adiabatifd)en Teile unendlid) tlein genommen feien, fo daf T, und T, nur um dT verfdjieden
find und nur der dT entjpredjende Energiediditenunteridied dD wirtjam wird.

Danad, it der entfpredjend unendlid) tleine, Q,—Q, gleidje!) Arbeitsunterid)ied A,—A,
gegeben durd) 3 dD (V—v), weil der Strahlungsdrud, wie bemertt, 4 der Energiedid)te ift. Die
3ugefiihrte Wdrme Q,, weldje mit der DolumvergroBerung V—v verbunden ijt, hat hier 3weier=
lei 3u bewirfen, namlid) erftens die Meuerfiillung des Raumes V—v mit Strahlungsenergie
det Didyte D, wozu D(V—v) erfordetlid) ift, und 3weitens die Arbeitsleijtung 1 D (V—v). &s
ift daher Q= D(V—v) +1D(V—v) = 1 D(V—v).2)

Die den II. Hauptja enthaltende GI. 253 nimmt daher hier die Sorm an

_—_};dD(V—v)“g > (1_9._4.‘_1_’_1-
DV— T P T T
Danady mug nad) den Regeln der Red)nung mit unendlid) tleinen Grogen
D=C-T4

fein, wobei C eine auf diefem Wege nid)t ermittelbare Konjtante ifts).

Damit ift Stefans Gefef in feften Fufammenfang gebrad)t mit den im II. Hauptjal ent-
haltenen allgemeinften Grfafrungen iiber Wdrme (255), was aud) eine befondere Sidjerung
der anderen, mit Stefans Gefel 3ufammenhdngenden, durd) die Nleffungen am [d)warzen Korper
ethaltenen Kenntniffe iiber Wdrmeftrahlung (178) bedeutet.

258. Derfdjiebungsfaf der MWellenldngen aus dem IL Hauptfag und aus
Dopplers Prinjip. — Wenn man Hohlraumitrahlung (177) durd) Dolumvertleinerung ver-
did)tet, wie es beim pborbetrad)teten Kreisvorgang (257) adiabatifd) bei jpiegelnden Wdnden
gejdyehen ift, fo fann man, ausgehend von Strahlung niedriger Temperatur, Energiedid)ten
ercreidien, die beliebig fohen Temperaturen entfpredjen.

Gs ijt aber nid)t nur die Did)te der Energie, weld)e bei der Dolumdnderung verdndert
wird, fondern es mufp notwendigerweife aud) eine Wellenldngendnderung dabei eintreten, wie
fie der Reflerion von den bei der Dolumdnderung bewegten Wdnden nad) Dopplers Prinsip
(A 88 u. f.) entfprid)t4). Beim Jujammenid)ieben der Wande miiffen die Wellen tiirzer werden,
beim Auseinanderidjieben ldnger. Gr3eugt man alfo erhohte Strahlungsodid)ten durd) 3ufammen:
preffung der Straflung, fo erhdlt man 3ugleid) aud) verfiirste Mellenldngen.

Sind odiefelben erhohten Strahlungsdid)ten durd) Erhohung der Temperatur {dywarzer
dnde erjeugt, fo hat man aber nad) alter Erfalyrung ebenfalls tiirere Wellen (171), und es

pon potrnhetein doppelt. Der innere Boden fei dbauernd diffus fpiegelnd, tyabe aber eine Offnung
mit Klappe, die nad) Bedarf gedffnet oder {trahlungsdidt verfd)loffen werden tann. Der 3weite,
unter der Klappe liegende Boden fei jd)ywar3 und tonne nad) Bedarf bei der Temperatur T,
oder T, gehalten werden. Siir die ifothermifdien Anderungen ijt dann die Klappe offen, fiir
die adiabatifdjen ift fie gefd)loffen. Der Raum 3wifdjen den 3wei Boden fei tlein gegen v.

1) Dgl. 1. Yote 3u 256.

2) Bierin unterfdjeidet fid) der Strahlungstaum ovon einem Gastaum. LeBterer behdlt
unperdnderte innere Energie bei ifothermifdjer Arbeitsleijtung; erfterer muf feine innere
Gnergie entfpredjend der Dolumvergroperung vermefren, und dadurd) wird die Warmeauf=
wendung 3u gegebener Arbeitsleijtung vervierfad)t, wie es die obige Gleidjung 3eigt. In diefer
Dervierfadyung liegt bereits die 4. Temperaturpotens befdyloffen, wie fid) oben jogleid) 3eigt.

3) Sie ijt gegeben dutrd) die in 175 und 178 angemertten Konftanten.

4) Die Bewegung eines Spiegels wirtt auf die Wellenldngen des refleftierten Lidjtes gleid)
der Bewegung eines Spiegelbildes hinter dem Spiegel.
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entfteht damit die Srage, ob beide Wege der Energiefteigerung der Strahlung genau die gleidyen
Dertiirzungen der Wellenldngen ergeben.

Die Srage ift 3u bejahen; denn Strafhlungen, die {dwarzen Korpern gleidier Temperatur
3ugehoren, miiffen nidt nur gleidje Intenfitat, fondern audy die gleidje fpettrale Zujammen:
fegung haben, |eien |ie wie immer erjeugt. 3um Beweife diefer Behauptung dente man 3wei
Rdume aneinandergrensend, die auf den 3wei verfd)iedenen Wegen erseugte gleidie Strahlungs=
didyten enthalten. Mit der gleidien Strahlungsdidite, o.1i. Energiedidyte, bejteht dann aud)
gleidyer Strahlungsdrud in beiden Raumen (E 433, vgl. aud) M 376). Beftiinde aber diefe Gleid)-
heit nidyt fiir jede Wellenldngengruppe der beiderfeitigen Straflungen einszeln, jo wiirde bei
Bededung einer die beiden Raume verbindenden Offnung mit einer Platte, die eine beftimmte
Wellenldngengruppe vorjugsweife durdliee, die anderen Wellenldngen aber vorjugsweife
reflettierte!), Ungleidheit der Strafhlungsdidyte beider Raume und jomit aud) Drudungleid)feit
entftehen, indem die durdygelaffenen Wellenldngen nad) der Seite fin iiberwiegend iibergehen,
wo fie weniger vertreten waren, die anderen Wellenldngen aber nidit ausgleidend wirfen
fonnen, weil fie reflettiert werden. Die o entjtehende Drudungleid)heit tonnte einen Nlotor
treiben; denn fie wdre bei geeigneter Anwendung in erlaubtem Gedantenverfud) dauernd
wiederholt herftellbar. Dies widerfpridyt aber der aud) im II. Hauptfal enthaltenen allgemeinften
Grfahrung (255), da diefer Nlotor ohne Warmeiibergang von einem heiBeren 3u einem falteren
Korper und dod) mittels Wdrme arbeiten wiirde. Alfo miiffen die Wellenldngen bei Derdidtung
der Strahlung durd) Dolumdnderung 3wifdjen fpiegelnden Madnden und bei Didteerhohung
durd) Temperaturdnderung jdwarser Wande die gleiden Anderungen erleiden.

Damit ijt aber die Wellenldngenverfdyiebung bei Temperaturdnderung beredjenbar; denn
es ijt die Anderung bei 3ujammenidjieben der Wande nad)y Dopplers Prinsip beredjenbar.
Die Ausfiihrung diefer Redynung ergibt den Derfdjiebungsjal, nad) weldem jede Wellenldnge
vertefrt proportional der Temperatur des jdywarzen Korpers |id) dndert (179). Damit ift audy
diefer Saf, ein Teil der Strahlungsgleidung des jdywarzen Korpers (178), felt verbunden mit
den allgemeinften Grfafrungen iiber Warme.

259, Riidblid. — Man fieht aus der Gefamtheit unjerer Darjtellung, dak
eine erjtaunlid) fefte, magmadRige (quantitative) Derbindung bejteht 3wijdyen
entlegenit verfdjiedenen Kenntniffen bpon oder WMdarme, fo dak jie
nur alle miteinander entweder rid)tig (mit der Wirtlid)feit {timmend) oder falid
(mit ihr nidyt ftimmend) fein fonnen. Die Derbindung ijt hergejtellt durd) Gr-
fahrungen nid)t nur an Warmevorgdngen, fondern aud) allgemeinjter Art, die,
von friiheften 3eiten her gefammelt, immer wieder in Wiederholung und Be:
jtatigung auftraten und odie aud) untereinander die gleiche fejte Derbindung
seigten (111, 112). Wir haben dieje Erfahrungen bei vielen Gelegenheiten ihres
Auftretens hervorgehoben (6, 15, 25, 43, 135, 138, 153, 247), bis |dlieklid) 3u
ihrer magmadpigen Derdiditung im II. Hauptja der Ddrmetheorie (255) mit
feinen (in den Anhdngen W IV und V behanodelten) Ausldufern.

Nod) allgemeiner und freilid) aud) einfader erfidtlid) verbindend fiir alle
Kenntniffe on der Wdrme wirft der I. Hauptiag (255), das Energiegefel, mit
deffen Auffindung iiberhaupt erft umfajjend gefidyerte Kenntnis non den Wdrme:
porgdngen beginnen fonnte und der aud fiir {id) allein {dyon die in der finetijdyen
®astheorie (81—112) ausgiebig hergejtellte Derbindung aller Kenntnis von der
Wdrme mit den Kenntniffen von den Atomen und Uloletiilen und ihren Kraften
ermdglidyte.

1) Soldye Platten gibt es (O 130); der Gedantenverfud ift alfo erlaubt.
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Anhidnge zur Akustik.

Anhang A1 (zu A 3 u.f.). Wellengleichung.

Wir haben Wellen als rdumliche Fortpflanzung von Bewegung betrachtet.
Allgemeiner kann man sagen: ,Welle* ist rdumliche Fortpflanzung eines Zu-
standes irgendwelcher Art. Der Zustand kann Bewegung sein, eine Verschie-
bung, eine Geschwindigkeit, auch ein Druck; er kann aber auch etwa elektrische
oder magnetische Kraft sein, welches letztere der Fall der elektrischen Wellen
ist (Anhang E V b), deren allgemeines Verhalten hier einbegriffen wird.

Es geniigt zur Erkenntnis der wesentlichen Zusammenhinge Wellen zu be-
trachten, die nur in einer Richtung laufen. Es koénnen das ebene Wellen?) in
einem raumlichen Medium sein oder auch Wellen, die an einem linearen Medium
laufen, wie etwa elastische Lingswellen an einem Stab, oder Querwellen an einem
Seil.

Wir bezeichnen rdumliche Abmessungen am Medium in Laufrichtung der
Welle mit z und die Zeit mit t. Das MaB des sich fortpflanzenden Zustandes
sei X.

Die Art von X bestimmt die Art der Welle. Ist X eine elastische Ver-
schiebung, so ist es eine elastische Welle; ist X elektrische Kraft, so ist es eine
elektrische Welle; hat X die Richtung von z, so ist die Welle longitudinal, steht X
senkrecht zu z, so ist sie transversal.

Das Wesentliche einer Welle ist in allen Fillen, daB in ihr rdumlich neben-
cinander dieselben Zustinde verteilt sind, die zeitlich nacheinander an derselben
Stelle statthaben (A 3, 4). Dies kommt zum Ausdruck in der Gleichung

X =f(z—vt), a)
welche daher ,,Wellengleichung zu nennen ist. f ist eine belicbige Funktion;
sic bestimmt die Form der Welle (A 5, 60). Ist f Sinusfunktion, so hat man
eine Sinuswelle (A 6). v als Faktor zu t ist notwendig, weil nur GréBen gleicher
Art addiert werden kénnen, und zwar muB v cine Geschwindigkeit sein,
weil nur dann vt eine Linge ist wie z.

Behilt t seinen Wert, z. B. t =0, d. h. betrachtet man ein Augenblicksbild
der rdumlichen Verteilung von X, so gibt X = f(z) die verschiedenen, lings
der Welle nebeneinander vorhandenen Zustinde. Behilt dagegen z seinen Wert,
z. B. z=0, d. h. faBt man einen bestimmten Punkt am Weg der Welle ins
Auge, so gibt X = f(—vt) an, was in zeitlicher Folge an diesem Punkt geschehen
ist 2), und man sieht, daB eine und dieselbe Funktion f das Riumliche wie das
Zcitliche bestimmt, wie es flir Wellen wesentlich ist (A 4).

1) ,,LEben‘ werden Wellen genannt, bei welchen gleichzeitig gleicher Zustand auf Ebenen
herrscht. Da die Flachen gleichzeitigzen gleichen Zustandes ,,Wellenflichen'* genannt werden
(A 5), kann man auch sagen: eben sind \Vellen, deren \Wellenflichen Ebenen sind. Beispiel:
Wellen, die von einem Punkt ausgehend schon sehr weit gelaufen sind, so da83 die erst kuge-
ligen Wellenflichen schon eben geworden sind.

%) Das Minuszeichen bedeutet, daB das, was in Fortpflanzungsrichtung weiter voran-
geschritten ist (also zu groBeren z gehort), am Ursprungsort frither (also bei kleineren t) statt-
gefunden hat.
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Zugleich sieht man, daB v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Welle ist. Denn es ergibt sich derselbe Wert fiir X, ob man in Fortpflanzungs-
richtung um z vorangeht oder in der Zeit um t zuriick. so daB vt =z wird,
wonach v =z/t. Da z rdumliche Abmessungen am Medium bedeutet, gilt die
Wellengeschwindigkeit v relativ zum Medium.

Anhang A II (zu A 3 u.f.). Wellengleichung in Differentialform.

Geht man von den Kriften aus, welche die Wellenausbreitung bei gegebenen
Mediumsmassen bewirken, um den Vorgang nach dem Grundgesetz aller Be-
wegung (M 116) zu berechnen, wie etwa bei elastischen Wellen, so kommt
man nach diesem Gesetz auf zweite Differentialquotienten (siehe M 54) der
Verschiebungen X nach der Zeit t, 62X/3t?, und man erhilt dementsprechend
auch eine Differentialgleichung 2. Ordnung fiir den Vorgang?).

Man kann aus der schon betrachteten Integralgleichung a) (Anhang A I) fiir
Wellen leicht angeben, welche Form die Differentialgleichung haben muB, wenn

. . . X ¢2xX
sie Wellen bedeuten soll. Es ist nach Gleichung a X = —f"v, e f’ - v2
[ o [*]
oX 22X . ) 1 22X %X
umd 7 =, =, ko G &

Dies ist die charakteristische Wellengleichung in Differentialform. Man
sieht es auch in dieser I_“orm unmittelbar, daB die Gleichung Wellen bedeutet;
denn sie setzt zeitliche Anderungen von X gleich riumlichen Anderungen der-
selben GroBe, wobei der Faktor 1/v? den notwendigen Ausgleich der Dimen-
sionen?) bewirkt. X kann dabei auch andere Bedeutung als die einer Verschie-
bung haben; denn seine Dimension fillt heraus, da sie an beiden Seiten der
Gleichung in gleicher Weise vorkommt.

Erhilt man fiir irgendeinen Zustand X, nach dessen Gesetzen rechnend, eine
Gleichung von der Form b, so ist man sicher, daB der Zustand in Wellen sich
auszubreiten vermag, und man erhilt aus dem Faktor in der Gleichung auch
sogleich die Ausbreitungsgeschwindigkeit (siehe z. B. Anh. A III und auch das
Beispiel der elektrischen Wellen, Anhang E V b, Bd. IV).

Findet die Ausbreitung nach allen 3 Raumrichtungen x, y und z, d.i. in
Kugelwellen statt, so treten als Summanden zur rechten Seite von GIl. b
noch die zweiten Differentialquotienten von X nach den anderen Richtungen
hinzu, so daB die Gleichung wird
1 X 92X 92X X

vZ Atz ox? 2y? oz2

Anhang A III (zu A8, 11, 102). Elastische Lingswellen an cinem
Stab.

Es entstehen solche, hier als einfaches Beispiel zu berechnende \Wellen, wenn
ein Ende des Stabes in seiner Lingsrichtung zum Erzittern gebracht ist, z. B.
durch einen Schlag oder durch Reiben in dieser Richtung (A 102).

Es ist hier z die Lingskoordinate des Stabes und X die in z-Richtung er-
folgende elastische Verschiebung der einzelnen Raumelemente des Stabes aus
ihrer Ruhelage. Ist q der (kleine) Querschnitt des Stabes, so haben diese Raum-

1) Runde Differentialzeichen 3 heben hervor, daB von einer GroBe (X), die Funktion
mehrerer GroBen (z, t) ist, nur Anderungen infolge Anderung einer der GréBen (z. B. t)
betrachtet werden.

2) Uber Dimensionen siehe E 291.
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elemente im ruhenden Zustand das Volum q - dz und die Masse D - q - dz, wenn
D die Dichte des Stoffes ist.

Ist die Verschiebung X fiir alle Elemente des Stabes gleich, also dX/dz =0,
so sind keine elastischen Krifte der einzelnen Raumelemente aufeinander vor-
handen (der ganze Stab wire so um X verschoben). Ist dX/dz nicht Null, aber
konstant iiber den ganzen Stab, also d2X/dz%? = 0, so sind zwar elastische Krifte
geweckt; sie sind aber gleichmiBig iiber den ganzen Stab verteilt (er ist iiberall
gleichmiBig gedehnt oder gedriickt), und dies gibt keine resultierenden Krifte
auf die einzelnen Raumelemente. Nur wenn d2X/dz? nicht Null ist, sind resul-
tierende Krafte da, die Wellen geben kénnen, wie das Folgende zeigt.

Es ist 9X/dz die Lingsdehnung (M 258), daher E2X/cz der Druck oder Zug,
unter welchem das Raumelement steht und Eq3X/dz die an dessen beiden End-
flichen in entgegengesetzter Richtung wirkende Kraft, wobei E der Elastizitats-
modul des Stoffes ist (M 259). Der resultierende Kraftunterschied ist das Differen-

2

tial hiervon, namlich Eq%%-dz = K, und diese Kraft K, wirkend auf die

Masse m = Dqdz des Elements, bringt nach dem Grundgesetz (M 116 mit 54)
die Beschleunigung 32X/dt? = K/m hervor. Man hat also
ozx E '\2X
ot2 - D’ 822 )
Man 51eht nach Anh. A II, daB dies die Gleichung einer in z-Richtung fortschrei-
tenden Welle ist mit der Fortpflanzungsgeschwmdlgkelt
E/D.

Diese Gleichung fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit entspricht der all-
gemeinen Form (A 8), v =V KraftmaB/MassenmaB; denn der Elastizititsmodul E
ist das KraftmaB fiir die bei der Lingswelle vorkommende Dehnung oder Pres-
sung, die Dichte D ist MassenmaB, und derQuotient E/D hat richtig die Dimension
eines Geschwindigkeitsquadrats?).

Anhang A IV (zu A8 16 u.f.). Andere elastische Wellen in festen
Kérpern.

Wie im Anhang A IIl, wenn auch in manchen Fillen weniger einfach, ver-
lauft die Rechnung bei den anderen elastischen Wellen. Es kommt auf die Kennt-
nis der elastischen Krifte an (M 253 u.f.), auf welche das Grundgesetz aller
Bewegung anzuwenden ist, woraus sich die Wellengleichung ergibt und aus
dieser die Fortpflanzungsgeschwindigkeit.

Man erhilt fir Lingswellen im Inneren von festen Korpern, wie sie
bei Erdbeben vorkommen, die Geschwindigkeit

v_\/ 1 _\/3u—m
(1—2p) (1+p) ZD(1+p)

wobei u das Verhiltnis von Lingsdehnung zu Querschrumpfung, Z die Kom-
pressibilitat ist. Der Unterschied gegeniiber den einfacheren Stabwellen (Anh.
A IIT) besteht darin, daB im Korperinneren die mit Lingeninderungen der
Raumelemente verbundene Querschrumpfung bzw. Querdehnung verhindert ist.
Fiir Querwellen an Stiben oder auch im Koérperinneren gilt einfach
v=VFD ,
wie es dem Torsionsmodul F als KraftmaB fiir die hier vorkommende Scher-
bewegung entspricht. Ein Unterschied zwischen Stiben und Koérperinnerem be-

1y Vgl die Einheiten fiir Kraft und Masse, M 67, 131.
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steht hier nicht, da Voluminderung bei Scherung nicht vorkommt. Die Quer-
wellen an Stiben koénnen auch Drillwellen sein.

DaF =E/2(1+u)(M272),istdas Verhidltnis der beiden Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten, lings:quer, im Korperinneren \/2(1—;4)/(1—2;3.
Mit u =1/,, was fiir viele feste Korper nahe zutrifft (M Tab. 7), wird dies
Verhiltnis gleich 2. Dies stimmt mit den Messungen an Erdbebenwellen
iiberein; die Lingswellen laufen doppelt so schnell als die Querwellen (A 17).

Anhang A V (zu A 4 u. f.). Seilwellen.

Diese Wellen haben nichts mit Scherung oder Drillung oder mit Biegung
zu tun; sic werden nicht durch innere Krifte fortgepflanzt, sondern durch die
auBere Kraft, welche das Seil an seinen Enden gespannt hilt. Die elastischen
Eigenschaften des Seiles besorgen nur die Verbreitung dieser Kraft iiber die
ganze Linge des Seiles. Wo Kriimmung des Seiles vorhanden ist, gibt diese
Kraft eine quer zum Seil gerichtete Resultierende, welche die Welle fortpflanzt
(A 7). Wo Kriimmung ist, ist der zweite Differentialquotient der Querverschie-
bung nach der Liange des Seils von Null verschieden, woraus man sieht, daB die
Rechnung nahe dhnlich verlduft wie im Anh. A III. Das Ergebnis fiir die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit ist

v— spannende Kraft
~ V Lingencinheitsmasse
Anhang A VI (zu A 18, 24, 39). Schallwellen.

Fir Lingswellen in Gasen gilt dieselbe Rechnung wie im Anh. A III,
nur bedeutet die (stets klein anzunehmende) Lingsdehnung dX/dz hier Volum-
anderung des Gases im Verhiltnis zum urspriinglichen Volum, dV/V, und es
muB deshalb, um wieder richtig Krifte zu berechnen, an Stelle des Elastizitits-
moduls E die Druckinderung —dp des Gases im Verhiltnis zu dV/V treten,
—dp: (dV/V) = —V - dp/dV. Dieses Elastizititsmall des Gases ist, wie zu
erwarten, identisch mit der reziproken Kompressibilitit (M 267); es ist
aus dem Gasgesetz (M 356) zu berechnen. Bei unverinderlicher Temperatur
ist dieses Gesetz pV = const., wonach dp/p = —dV/V und daher —Vdp/dV = p.
Die Kompressibilitdt ergidbe sich also gleich dem reziproken Druck,
die Volumelastizitdat gleich dem Druck.

Da aber in den Schallwellen die Volumédnderungen — welche Temperatur-
danderungen mit sich bringen (A 24) — so schnell erfolgen, daB keine Zeit zum
Temperaturausgleich bleibt, muB mit dem fir adiabatische Voluminderungen
geltenden, potenzierten Gesetz pVk = const. gerechnet werden (Anh. W II, 2), wel-
ches dp/p = —k-dV/V und also —Vdp/dV = p-k ergibt, wobei k das Verhiltnis
der beiden spezifischen Wirmen des Gases ist. Die Kompressibilitdt ist also
hier k-fach verringert, die Volumelastizitit k-fach vergréBert.

Die Schallgeschwindigkeit v in Gasen ergibt sich danach, indem man in der
Gleichung des Anh. III statt E  pk setzt;

D
In Flissigkeiten ist das ElastizititsmaB8 das Reziproke der Kompressibili-
tit Z (M 267), die Schallgeschwindigkeit also
v =V1/ZD .
Temperaturanderungen kommen bei Fliissigkeiten (ebenso auch bei festen Kor-
pern) meist nur in sehr geringem MaBe vor, ausgenommen bei duBerst schnellen

v :\/E~k .
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Schwingungen, wo man aus gemessenen Schallgeschwindigkeiten merklich ver-
kleinerte (mehr oder weniger ,,adiabatische‘’) Kompressibilititen berechnet.

Anhang A VII (zu A 18). Lineare (Verschiebungs-) Amplitude X,
Geschwindigkeitsamplitude W, und Druckamplitude P, bei Sinus-
Schallwellen in Gasen.

Ist X, die lineare Amplitude der Gasteile, so ist die Geschwindigkeits-
amplitude, d.i. die Geschwindigkeit in der Gleichgewichtslage, die héchste
vorkommende Geschwindigkeit,

W, = 2aX,/T = 2nnX, ,
wie bei jeder Sinusbewegung (M 168), wenn T die Schwingungsdauer, n die
Schwingungszahl ist.

Um die Druckamplitude zu finden, d. i. die gréBten vorkommenden Uber-
drucke und Unterdrucke an den Verdichtungs- und Verdiinnungsstellen, geht man
von der Voluminderung dV/V aus. Diese ist (vgl. Anh. A VI) dV/V = dX/dz.
Da in der Sinuswelle von der Linge 4 X = Xgsin(znz/4), wird dX/dz = X (2n/A4) -
cos(2nz/d), wovon der Hochstwert 2zX/A ist, und dies ist also der Hochstwert
von dV/V. Die entsprechende Druckdnderung ist nach dem hier geltenden adia-
batischen Gesetz (vgl. Anhang A VI) dp/p = —k-dV/V ; also ist die (sehr klein
angenommene) Druckamplitude dp, welche wir ohne Riicksicht auf das Vor-
zeichen mit P, bezeichnen, mit dem gefundenen Hochstwert von dV/V berechnet,

P, = pk-dV/V = 2apkX,/A .
Man sieht, daB dic Amplitude X, kleinsein muB gegen die Wellenlinge 4,
um die bei der Anwendung des Gasgesetzes angenommene Kleinheit von P, und
also die Giiltigkeit des Ergebnisses zu gewdihrleisten.
Fihrt man die Schallgeschwindigkeit v =Y pk/D ein (Anh. A VI), so wird
P, = 2aDv2X,/4 .

Uber die unvermeidliche Asymmetrie von Lingswellen mit nicht verschwin-

dend kleinen Amplituden siehe A 100.

Anhang A VIII (zu A 19 u. f., 44). Energie.

Beim Passieren der Gleichgewichtslage, wo die Geschwindigkeit am gréBten
und gleich Wy = 2anX, ist (Anh. A VII), ist alle Schwingungsenergie des be-
treffenden Raumteiles kinetisch. Zu den anderen Zeiten ist sie ebenso groB, nur
teilweise bis ganz potentiell, nimlich als Druck vorhanden?). Die Energie der
Raumeinheit oder Energiedichte ist daher DWE/2 = 272Dn2X2 .

Die in der Zeiteinheit senkrecht auf die Flichencinheit fallende Energie, auch
dic Intensitdt J der Welle genannt (A 20), erhidlt man in leicht verstindlicher
Weise durch Multiplikation der Energiedichte mit der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit v. Es ist daher

J = 2a?Dvn2X?}
oder mit Einfithrung der Druckamplitude P, (Anh. A VII)
J =P3/2Dv.

Man sieht, daB die Energie (Intensitit) stets proportional dem Quadrat der
Amplitude ist (A 44). Beniitzt man dabei die lineare Amplitude X, so ist noch
die Schwingungszahl n mitbestimmend; die Druckamplitude bestimmt dagegen
fiir sich allein die Intensitat.

1) DaB die Energie unter Druck befindlichen Gases auch nur kinetische Energie der Gas-
molekiile ist, allerdings bei ungeordneten Geschwindigkeiten und daher verborgen, ist in der
Warmelehre gezeigt (W 34).
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Anhidnge zur Wirmelehre.

Anhang W1 (zu W 144 u. f.). Theorie der Warmeleitung (Fourier, 1822).

1. Gegeben sei die Temperaturverteilung in einem Kérper zu einer Anfangszeit.
Zu finden ist dic Temperaturverteilung fiir alle folgenden Zeiten, sofern nur
Leitung den Verlauf bestimmt.

Die Losung erfolgt durch Anwendung ecinfachster Erfahrung iiber Warme-
leitung und spezifische Wiarme auf jedes Raumelement des Kérpers.

Es habe das Raumelement dxdydz zur Zeit t die Temperatur+}, welche Funktion
von x, y, z und von t ist. Die Wirmeleitfahigkeit des Stoffes sei , seine spezifische
Wiarme C, sein spezifisches Gewicht s. Das Raumelement gewinnt und verliert
Wirme durch Leitung an scinen 6 Grenzflichen, je nach der Temperatur seiner
Nachbarelemente.

Die durch die Grenzfliche dydz in der Zeit dt tretende Warmemenge ist nach
der in der Bedeutung von x schon enthaltenen Erfahrung (W 140) gegeben durch
das Produkt 39

dydzdt - x - X

wo 09/2x das zu dydz senkrechte Temperaturgefille ist!). Die gegeniiberliegende
Grenzflache dydz des Raumelements hat ebensolchen Warmedurchtritt in der
gleichen Raumrichtung nur mit dem wegen des Abstandes dx 6rtlich verinderten
Wert von 3#/3x . Fiir den Wirmeinhalt des Raumelementes kommt nur die
Differenz der beiden Wirmedurchtritte zur Wirkung, namlich

Fw (dvdzdt x;)dx = dxdydzdt- ";{}2 .
Dicse selbe Betrachtung, wie fiir den WarmefluB in Richtung von x, gilt auch
fiir die Warmefliisse in den Richtungen von y und z, welche demnach fiir die
Anderung des Wirmeinhaltes des Raumelements in der Zeit dt liefern
% 29
dxdydzdt xg_—yz und dxdydzdt Aéﬁ .
Die Gesamtinderung dieses Wirmeinhalts ist daher
2P W
dxdydzdt - ( 4+ — 3y + 322) . )
Diese durch die Temperaturverteilung der Umgebung bedingte Anderung des
Wirmeinhaltes des Raumelements hat in der gleichen Zeit dt eine Anderung d¢ der
Temperatur ¢ des Raumelements zur Folge. Dabei gilt nach Definition der spezi-

fischen Wiarme C (W 47) fiir die Anderung des Wirmeinhalts C-dxdydz-s- 3319{ -dt,

wobei dxdydz-s das Gewicht des Raumelements ist.
Demnach muB die Gleichheit bcstehen:

2 2
dxdydzdt- x(j 12—}— ks 2 0)

Cdxdydz - s 2—19 - dt
oder aF  x (3% 9% | 3%
3 Cs (ax2 N azz) 2

Dies ist die Differentialgleichung der Wairmeleitung. Sie enthdll die

1) Die runden (,,partiellen') Differentialzeichen 3 machen auf die Ursache der betrach-
teten Anderungen aufmerksam, was gut ist, wenn mehrere Ursachen bestehen. In 98/3x ist
0% die raumliche Temperaturanderung langs des Weges ox; in 98/8t ist 98 die zeitliche
Temperaturinderung wihrend ot.
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Losung der vorangestellten Aufgabe fiir alle beliebig gegebenen Fille!). Es kommt
nur darauf an, eine Funktion ¢ von x, y, z, t zu finden, welche dieser Gleichung
geniigt und auBerdem zur gegebenen Anfangszeit die gegebene raumliche An-
fangsverteilung besitzt, wozu je nach Umstinden auch noch andere Bedingungen
kommen konnen, denen die Funktion zu geniigen hat. Solche Bedingungen treten
z. B. ein, wenn der betrachtete Kérper begrenzt ist und wenn an seinren Grenzen
vorgeschriebene Temperaturen herrschen sollen, die auch noch Funktion der Zeit t
sein kénnen. Die Besonderheiten der ,,Anfangsbedingungen‘‘ und solcher ,,Rand-
bedingungen‘‘ bestimmen jeweils die Wahl unter den sehr vielen Méglichkeiten,
welche eine solche ,,partielle Differentialgleichung’ fiir ihre Losungen (,,Inte-
grale’) frei 1aBt. Das Auffinden der Losungen ist, wie bei allen Gleichungen, rein
Sache des mathematischen Handwerkszeuges; Gedanken iiber die Natur der
Dinge kommen dabei nicht weiter hinzu; diese sind in der Gleichung 1 schon zu-
sammengefaBt. Es kommt auch — wie stets in solchem Falle — gar nicht darauf
an, wie die geeignete Funktion jeweils gefunden wird; es kann das besonders bei
partiellen Differentialgleichungen oft am besten durch Erraten und Probieren
geschehen, wobei iiber die Richtigkeit der Lésung in jedem Falle die Gleichung
entscheidet.

2. Fir cinfache Fille geniigt auch das Zuriickgehen auf die Grundgedanken;
entsprechend vereinfacht sich auch die Gleichung fiir solche Fille.

Ist beispielsweise der Vorgang stationdr (W 139), so ist iiberall 23/t =0,
und es bleibt als Bedingung L

T
Nur Temperaturverteilungen, die dieser Gleichung geniigen, konnen stationir
vorkommen. Die Gleichung besagt aber, wie die Herleitung zeigt, nur — was von
vornherein klar ist —, daB jedes Raumelement ebensoviel Warme von der Um-
gebung erhalten muB als es gleichzeitig verliert, andernfalls seine Temperatur sich
andern wiirde. Dies ist eine dhnliche Bedingung wie beim Strémen einer Fliissig-
keit von unverinderlicher Dichte, in deren Innerem auch jedem Raumelement
ebensoviel zustrémen muB als gleichzeitig abstromt2). Daher kann stationire
Wirmeleitung ebenso durch Stromungslinien (M 388 u. f.) dargestellt werden,
wie stationdre Fliissigkeitsbewegung. Wenn beispielsweise im Inneren eines
Wirmeleiters eine heie und eine kalte Stelle durch Warmezufuhr bzw. -abfuhr
dauernd erhalten bleiben, so wird der Leitungsvorgang von der ersteren Stelle (4)
zur letzteren (—) durch die Strémungslinien von Abb. 103 (Bd. I) dargestellt.
Die Linien geben iiberall die Richtung des Temperaturgefilles an, die Dichte der
Linien die GréBe dieses Gefilles. Uberall senkrecht zu den Strémungslinien
stehende Flachen verbinden Punkte gleicher Temperatur.

3. Die Behandlung nichtstationarer Warmeleitungsvorgange ist in allem
Wesentlichen schon bei Leitung in nur einer Richtung zu erliutern (3g¢/dy =0,
é9/éz = 0). Es wird dann Gleichung 1

¥ x4

ot~ Csox?

=0. 2)

3)

1) Man bemerkt, daB Einheitlichkeit von »/Cs im ganzen wirmeleitenden Kérper voraus-
gesetzt war. Nichteinheitliche Kérper behandeln wir hier nicht, da sie grundsiatzlich Neues
nicht bieten. )

%) Diese Ahnlichkeit kommt in Gl. b des Anhangs M V iiber Hydrodynamik (Bd. I)
zum Ausdruck. Ist in dieser Gleichung die Dichte D unverinderlich, so wird du/dx+ dv/
dy+ dw/dz = 0; die Gleichung wird somit identisch mit Gl. 2 hier, wenn die Geschwindig-
keitskomponenten u, v, w durch die Komponenten des Temperaturgefalles 3#/3x, 98/dy,
29/2z ersetzt werden.

Cenard, Phylit 1. 3. 4. 17
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Die Gleichung fordert eine Funktion ¢, die einmal nach der Zeit differenziert
dasselbe gibt (bis auf eine Konstante), wie zweimal nach x differenziert. Eine
solche Funktion ist

? =39, + dee2tsin bx 4)
Man findet durch Einsetzen in die Gleichung 3, daB derselben geniigt wird, wenn
a = b2[Cs genommen wird. Es wire dann zur Anfangszeit (t = 0) § =&, + ¥,sin
bx, d. h. man hétte damit den Temperaturverlauf fiir alle Zeiten gefunden fiir den
Fall einer sinusférmigen Anfangsverteilung der Temperatur. Der Verlauf besteht
in allmahlichem Verschwinden der Temperaturungleichheiten, so wie e—at mit der
Zeit herabsinkt, und schlieBlicher Erreichung der iberall gleichen Endtempera-
tur 9,.

Fir andere, beliebige Anfangsverteilungen der Temperatur bedenkt man, daB
eine Summe von Sinusfunktionen — wie 4 — mit beliebigen Werten von b eben-
falls der Gl. 3 geniigt und daB durch eine solche Summe bei geeigneter Wahl der
einzelnen Sinusbestandteile jede beliebige Funktion von x dargestellt werden kann
(vgl. A 64). Damit ist der Temperaturverlauf in einer Leitermasse auch bei be-
liebiger Anfangsverteilung der Temperatur gefunden, wenn keine Grenzbedin-
gungen hinzukommen. Der Verlauf besteht wieder im Verschwinden aller Un-
gleichheiten, was aber bei den einzelnen Sinusbestandteilen verschieden schnell
stattfindet; die dichtest nebeneinander liegenden Ungleichheiten verschwinden
am schnellsten, weil mit b auch a = b?x%/Cs wachst. Ubrigens ist, wie man sicht,
fir die Geschwindigkeit des Ausgleichs stets x»/Cs ImaBgebend (Temperatur-
leitvermoégen, W 149).

4. Als Beispiel ecines Falles mit gegebenen Grenzbedingungen sei das
Eindringen von andauernd periodischen Temperaturschwankungen von
einer Oberfliche her in eine Leitermasse betrachtet. Dieser Fall findet sich
an der Erdkugel verwirklicht, deren Oberfliche den taglichen Temperaturschwan-
kungen von Tag und Nacht und auBerdem den jihrlichen von Sommer und
Winter ausgesetzt ist (W 145). Man kann dabei die Erdoberfliche als eben be-
trachten, und wenn die Tiefe unter dem Erdboden mit x bezeichnet wird, ist
wieder Gl. 3 maBgebend. :

Die Grenzbedingung ist, daB bei x =0 & = A sin Bt sei, wobci B sowehl fiir
den Tag als auch fiir das Jahr eingerichtet werden kann. Dieser Bedingung samt
Gl. 3 geniigt die Funktion

? = A-e2xsin(Bt — bx) , 35)
jedoch nur, wenn b = a genommen wird, wie man durch Einsetzen in Gl. 3 findet,
wobei auBerdem sich zeigt, daB a =Y BCs/2x sein mug.

Die Temperaturschwankungen dringen danach mit gleicher zeitlicher Periode,
wic an der Oberfliche, in die Tiefe ein, nur mit Verspatung (Wachsen von x er-
fordert Wachsen von t fiir gleichen Wert des Sinus) und mit Abschwachung. Letz-
tere erfolgt nach e™2%, d. i. um so stirker je groBer B und je schlechter die Leitung
ist; die tagliche Schwankung (B = 2n/Tag) wird also viel starker abgeschwicht
als die jahrliche (B =2x/Jahr). Man bemerkt, da8 Gl. 5 eine Welle darstellt (vgl.
Anh. A I), eine Temperaturwelle, und zwar wegen der Exponentialfunktion eine
gedimpfte Welle (vgl. Anh. M I b, Bd. I), die von der Oberfliche aus ins Erd-
innere eindringt. Die Wellenldnge, d. i. die Tiefe, in welcher dieselben Temperatur-
extreme (in Abschwichung) wiederkehren, wie gleichzeitig an der Oberfliche, ist
A = 2m/b = 27/ BCs/zx , sic wichst also mit der Leitfihigkeit und ist fiir die
jahrliche Schwankung viel groBer als fiir die tdgliche. Zahlenbeispiele fiir den
Verlauf dieser Temperaturwellen in der Erde sind unter W 145 gegeben.
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4a. Die bei dieser Berechnung angenommene Grenzbedingung der perio-
dischen Temperaturschwankung an der Oberfliche stimmt mit der Wirklichkeit
in bezug auf die Erde iiberein; jedoch finden die Schwankungen bekanntlich
verspatet gegeniiber dem Sonnenstand statt; die heiBeste Sommerzeit
folgt nach den lingsten Tagen, ebenso die héchste Tagestemperatur nachmittags.
Man kann auch dies in die vorhergegangene Rechnung (4) einbeziehen, weil diese
Verspatungen dieselben Ursachen haben wie das ebenfalls verspitete Eindringen
der Temperaturen ins Erdinnere, nimlich Wirmeleitung und Wasserwert
der Erdschichten.

Gegeben sei die GroBe der jihrlichen Temperaturschwankung A einer der
Ein- und Ausstrahlung an der Erdoberflache frei ausgesetzten schwarzen Thermo-
meterfliche, die weder wesentlichen Wasserwert noch Warmeableitung und daher
auch keine Verspitungen hat (in mittleren Breiten ist vielleicht A= 50°). Die
jahrliche Temperaturschwankung ¢ des Erdbodens ist geriager (in mittleren Breiten
ctwa 309), weil er Wasserwert und Ableitung hat, und diese Schwankung hat die
gesuchte Verspitung t. Man denke nun eine Erdschicht iiber den Erdboden ge-
lagert von solcher Dicke x, daB eine jihrliche Schwankung A an der Oberfliche
dieser Schicht in dieser Tiefe x auf ¢ herabsinkt. Die Verspitung, mit welcher
dies geschieht, muB — wie leicht ecinzusehen — auch die gesuchte Verspatung t
der Schwankung ¢ an der Erdoberfliche gegen den Sonnenstand sein. Man hat
danach, gemiB Gleichung 5 e7**=%/A und die Verspitung ¢{ = ax/B.

Mit &/A= 30°/50° und B = 2z/Jahr ergibt sich t = 097 Monat; mit B =
2n/Tag ist t = 19 Stunden. Beides entspricht der Wirklichkeit in mittleren
Breiten: lingster Tag Ende Juni, hchste Sommertemperatur Ende Juli; wirmste
Tagesstunde 2 Uhr nachmittags (bei vorausgesetzter Tageslinge von 12 Stunden).

Anhang W II (zu W61, 162, 240, 253). Adiabatische Zustandsinderung
eines Gases.

I. Man nennt eine Zustandsinderung adiabatisch, wenn sic ohne Wirme-
zufuhr oder -abfuhr stattfindet. Das Gas kann dabei in einem wirmeundurch-
lassigen GefiB eingeschlossen sein (daher der Name); es kénnen aber auch ohne
solches GefaB adiabatische Zustandsinderungen stattfinden, besonders wenn sie
schr schnell sind, so daB keine Zeit zu Wiarmeaustausch mit der Umgebung vor-
handen ist, wie beispielsweise bei der Schallbewegung (A 24). Die groBe Geschwin-
digkeit ist in der Ausfiihrung iiberhaupt meist dic Hauptsache, so im pneu-
matischen Feuerzeug (W 61, 71) oder bei Gasverfliissigungsversuchen (W 240).
Bei schr groBen Gasvolumen, die entsprechend wenig Austauschfliche gegen die
Umgebung bieten, sind nicht zu langsame Anderungen iiberhaupt immer adia-
batisch, so bei der Messung des Verhidltnisses der beiden spezifischen Wirmen
(W 62) oder bei den Vertikalbewegungen in der Erdatmosphire (W 162).

Es kommt darauf an, den fiir adiabatische Anderungen geltenden
Zusammenhang zwischen den drei zustandsbestimmenden GréBen,
Volum V, Druck p und Temperatur T des Gases, zu ermitteln.

Wir bezichen die Rechnung auf 1 gr des Gases.

2. Gaskonstante R1). — Das Gas sei geniigend verdiinnt (M 359), so daB aus
zweien der drei GroBen V, p, T die dritte immer berechnet werden kann nach der
GL W 38, pV/T = R.

Wirmemengen messen wir der Einfachheit halber in ArbeitsmaB.

Es ist dann die Konstante R = p,V,/T, = c¢,—cv, was nach Robert Mayers
bewihrtem Gedankenversuch (W 72) leicht einzusehen ist. Denn wird T, = 273°
abs. genommen, so ist V,/T; die Volumzunahme bei Erwirmung des Gases um 1°
" 1) Siche uber R auch W 38.

17*
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und also p,(V,/T,) die Arbeit dabei (M 378), welche aber auch durch den Unter-
schied der beiden spezifischen Wiarmen, cp—cv, gegeben ist, die ebenfalls auf 1 gr
Gas sich beziehen. Es ist demnach
pV/T = Cp—=Cv I)

3. Es werde nun das Volum V des Gases adiabatisch um dV gedndert, was mit
der Arbeit pdV verbunden ist. Diese Arbeit erscheint als Warmemenge dQ im Gas,
wenn Volumverkleinerung stattgefunden hat (dV negativ ist); sie verschwindet
im Gas, wenn VolumvergroBerung stattgefunden hat (dV positiv ist). Es ist daher
nach dem Energiegesetz, weil andere Energien nicht vorkommen, dQ = —pdV.
Da Wairmeaustausch nach oder von auBen ausgeschlossen ist, erfolgt eine dQ
entsprechende Temperaturanderung dT des Gases nach der Gleichung dQ = cvdT.
Als spezifische Warme des Gases gilt hierbei cv, weil als Wirkung von dQ nur
Temperaturinderung auftritt, nicht auch die in cp mit einbegriffene Ausdeh-
nungsarbeit!). Es muB demnach c¢,dT = —pdV sein, und dies ist die Gleichung,
welche V, p und T fiir den Fall adiabatischer Anderung verbindet. Da die drei
GroBen auBerdem durch Gl. 1 miteinander verbunden sind, kann je eine von ihnen
eliminiert werden, um den adiabatischen Zusammenhang der beiden anderen
GroBen zu erhalten.

Elimination von p durch Einsetzen aus Gl 1 gibt

codT = —;—I;(Cp—-Cv)dV oder, mit %’ =k,
ol + (k—I)dV =0, was integriert logT 4 (k—1)log V = Konst. oder

T \Y
TVk—r = Konst. gibt. a)
Dies ist der adiabatische Zusammenhang von T und V. Nach ihm sind
beispielsweise die Temperaturen berechenbar, welche im pneumatischen Feuer-
zeug (W 61, 71) bei gegebener, geniigend schneller und also adiabatischer Volum-
verminderung der Luft eintreten. Man findet mit k = 1.41 (Tab. 23) bei Zusam-
mendriickung auf %, 14, 1/, Volum, ausgehend von o°C die Temperaturen
90°C, 209°C, 429°C.
Man kann nun in Gl.a V aus Gl 1 durch T und p ersetzen, um den adiaba-
tischen Zusammenhang von T und p zu erhalten; derselbe ist danach:
Tk
——,= Konst. b)
Nach dieser Gleichung kénnen beispielsweise die Temperaturerniedrigungen be-
rechnet werden, welche, wie bei der ersten Verfliissigung des Sauerstoffs (W 240),
bei plétzlicher Entlastung zusammengedriickten Gases eintreten, wobei die erst
bei tiefen Anfangstemperaturen wesentliche Mitwirkung der Molekularkrifte
(W 242) nicht mitgerechnet ist. Auch fiir die Beurteilung der Temperaturvertei-
lung in der Erdatmosphire ist Gl. b maBgebend (siehe 4).
Entsprechend erhdlt man auch den adiabatischen Zusammenhang
zwischen V und p:
pVk = Konst. c)
Dieser Zusammenhang ist beispielsweise maBgebend fiir zutreffende Berechnung
der Schallgeschwindigkeit in Gasen (A 24; Anh. A VI). Vergleicht man dic
adiabatische Gl. ¢ mit demisothermischen?) Zusammenhang zwischen V und p,
welcher Boyles und Mariottes Gesetz ist, nimlich pV = Konst., so sicht man als

1) Die Voluminderung dV ist nicht Wirkung, sondern Ursache von dQ.
%) Isothermisch heiBt: bei gleichbleibender Temperatur (wonach Wirmezu- oder -ab-
fuhr sich einzurichten hat; W 253).
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Unterschied das Auftreten von k als Exponenten von V beim adiabatischen
Zusammenhang. Man nennt daher Gl. ¢ manchmal auch das ,,potenzierte
Mariottesche Gesetz. Da k)1, ist die adiabatische Druckdnderung groBer
als die isothermische bei gleicher Volumadnderung, was iibrigens durch die Tem-
peraturanderung wegen der Warmewirkung der Arbeit unmittelbar verstdandlich
ist (W 71); Gl c gibt nur das Quantitative dazu.

4. Temperaturverteilunginderdauernd vollkommen durchmisch-
ten Atmosphaére.

Temperaturunterschiede verschiedener Héhen entstehen durch adiabatische
Zustandsdnderung der Luft- beim Auf- und Abstrémen, entsprechend der Druck-
verteilung in der Atmosphire (W 162).

Fir die Druckverteilung gilt (Anh. M III)

dp = — pgl’ dh
0
oder, weil es hier auch auf die Temperaturunterschiede der Hohen ankommt
p T,
dp=—>:— dh,
P T Vopo

wobei in der Bezeichnung dieses Anhanges s, = 1/V, gesetzt ist.
Aus dieser Druckverteilung folgt die Temperaturverteilung mittels Gl b (3),
nach welcher in Differentialform

k—1 T
dT = TI E - dp ist, Es ist somit
k—1 T, k—1 1 I
- 5 dh=—""271- dh = — = dh.
dT k  Vepo dh k cp—cv cp
cp (Tab. 22)istindem hierbenutzten ArbeitsmaB 0-238(Kal/kgr®C) - 427 mkgr/Kal
= 10z2m/°C, daher dT 1 °C
dh = tozm’

Es kommt also auf 102 m oder rund 100 m Héhenaufstieg 1° Temperatur-
abnahme. Die Beobachtungen zeigen durchschnittlich eine etwas geringere
Temperaturabnahme. Es kann das teils dem Wassergehalt der Luft zuge-
schrieben werden, der wegen hinzukommender Verdichtungswiarme bei Wolken-
bildung die Luft oben weniger kalt machen muf3; auBerdem wirkt auch direkte
Erwarmung triiber Luft durch die Sonnenstrahlung in diesem Sinne.

Uber etwa 10 km reicht die Durchmischung der Atmosphire nach Anzeige
der Wolkenbildungen nicht hinauf, wohl weil dort die Druckunterschiede gegen-
iiber der unverminderten inneren Reibung (W g7) zu klein sind; es ist daher
die hier berechnete Temperaturverteilung dort auch nicht zu erwarten?).

Anhang W III (zu W 253). Berechnung des einfachsten Kreisvor-
ganges an geniigend verdiinntem Gas.

Dieser aus 2 adiabatischen und 2 isothermischen Zustandsinde-
rungen abwechselnd zusammengesetzte, schon von Carnot (1824) gedachte, unter
W 253 eingehend beschricbene Kreisvorgang ist wichtig; denn er gab den Weg
zur Ermittelung des Wirkungsgrades aller vollkommen umkehrbaren
Kreisvorgdnge (W 252) und damit zum II. Hauptsatz der Wirmetheorie.

1) Zu bemerken ist iibrigens, daB es in groBeren Hohen zunehmend schwierig wird, die
Temperatur der Luft zu messen. Das Thermometer ist dort verhdltnismdBig wenig Luft-
molekilen und viel durch seine Hiillen aufgefangener und innen weiter gegebener Strah-
lung ausgesetzt; seine Anzeigen gehen daher leicht iiber Lufttemperatur. Die Anzeigen sind
dann auch abhidngig von der Beschaffenheit der Hiillen und, falls dieselben nicht kugel-
formig sind, von ihrer Orientierung zur Strahlungsquelle (Sonne).
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Es seien die 4 Volume, welche das Gas bei diesem Vorgang der Reihe nach
annimmt, mit V,, V,, Vg, V4 bezeichnet.
Die zweite und die vierte Anderung sind adiabatisch; es gilt fiir dic zweite,
welche von T, auf T, und von V, auf V, fiihrt:
T,/ T, = (Vs/Vz)k-I (Anh. WII, 3, Gl. a)
und fiir die vierte, die wieder auf T, und von V, auf V, zuriickfiihrt:
ToTy = (Vy/ Ve,
woraus zusammengenommen folgt:
Vo Vo = V[V, oder Vv, =V,/V,
Dieser Proportion entsprechend miissen also die Volume zucinander abgepaBt sein,
damit der ganze Vorgang in sich zuriicklauft.
Die erste und die dritte Anderung sind isothermisch; sie erfolgen daher
nach Boyles und Mariottes Gesetz,
pvV =RT.
Die dabei geleistete Arbeit ist fiir jeden Teil der Voluménderung pdV (M 378), im
ganzen also fiir dic erste Anderung, die bei der Tcmpcratur T, von V, auf V, fiihrt,
% Vs

fpdv —[RVT’ dV =RT, log\

und fiir die dritte Anderung, dlC "bei T, \on V3 auf V, fiihrt, entsprechend
RT, lo" = .

4
Ebenso groB wie diese Arbeiten miissen nach dem Energiegesetz auch die zuge-
horigen, gleichzeitig vom Gas aufgenommenen bzw. abgegebenen Wirmemengen
Q, und Q, sein, weil der Energicinhalt des Gases bei gleichbleibender Temperatur
ungedndert bleibt und andere Energien nicht auftreten. Es muB also sein
Q, = RT,log (V,/V,) und Q, = RT, log (V,/V,).

Hieraus folgt mit Beriicksichtigung der bereits gcfundencn Volumverhiltnisse
das Verhiltnis der beiden Wirmemengen Q,/Q, = T,/T,, wonach der gesuchte
Wirkungsgrad des Kreisvorgangs

Q-0 _T,—T,
Q. T,

Anhang W IV (zu W 255). Verschiedene Formen des Zweiten Haupt-
satzes der Warmetheorie; Entropie.

1. Durch die vorhergehende Gleichung vom Wirkungsgrad,

(Q2 —Q)/Q; = (T, — T))/T,,
ist der II. Hauptsatz der Warmetheorie fiir den besonderen I'all eines voll-
kommen umkehrbaren — iibrigens beliebigen — Kreisvorganges
(W 252) ausgesprochen, der bei den 2 feststchenden Temperaturen T, und T,
arbeitet und bei welchem die Wirmemenge Q, aufgenommen und Q, wieder
abgegeben wird.

Der Satz, welcher in dieser Form unmittelbar nur auf den Wirkungsgrad des
Kreisvorganges sich bezieht, LiBt sich auch auf allgemeiner giiltige Formen

bringen.
2. Man kann zunichst die Gleichung in der Form schreiben:
9_2291 oder 92—Q1=0.
I, T, T, T,

Gibt man jetzt jeder aufgenommenen Wirmemenge das positive, jeder abge-
gebenen das negative Zeichen, rechnet man also iiberhaupt nur mit aufge-
nommenen Wirmemengen, Q, und —Q,, so sagt dic Gleichung, daB bei
jedem vollkommen umkehrbaren Kreisvorgang die Summe der aufgenom-
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menen Wirmemengen, jede geteilt durch die Temperatur, bei welcher
sic aufgenommen wurde, gleich Null ist.

In dieser Form gilt der Satz nicht nur fiir zwei, sondern fiir beliebig viele
Wirmemengen, die bei beliebig vielen verschiedenen Temperaturen aufgenommen
sein kénnen. Man kann ihn dann auch in der Form schreiben

0
ZT=0’

wobei das Zeichen X die Summierung aller zum Kreisvorgang gehérigen Quo-
tienten Q/T bedeutet. Jeder Quotient gehort zu einem der isothermischen Teile
des Kreisvorganges, dic mit beliebig vielen adiabatischen Teilen abwechseln
koénnen, welche letztere nichts zur Summe beitragen, da bei ihnen Q =0 ist.

3. Die isothermischen Teile des Kreisvorgangs kénnen dabei beliebig kurz
sein, was Wirmeaufnahme bei verinderlicher Temperatur zu beriick-
sichtigen erlaubt; es wird dann jeweils bei bestimmter Temperatur T nur eine
unendlich kleine Wirmemenge dQ aufgenommen, und die nichste Wirme-
aufnahme dQ findet schon bei anderer Temperatur T statt. Die Summe besteht
dann, falls im ganzen endliche Wiarmeaufnahme stattfindet, aus unendlich vielen
Summanden, d. h. sie wird ein Integral, und der Satz nimmt dann dic Form an

dQ

wobei die Integration iiber cinen geschlossenen Kreisvorgang zu nehmen ist.

4. Eine solche Summe von Wiarmemengen, jede geteilt durch die Temperatur,
bei welcher ein betrachteter Koérper sie in umkehrbarer Weise aufgenommen
hat oder aufnimmt, kann fiir jeden beliebigen Korper gebildet werden, der
unter bekannter Warmeaufnahme bei bekannten Temperaturen von einem fest-
gesetzten Anfangszustand in einen beliebigen Endzustand iibergeht. Null wird
die Summe nach Vorigem, wenn der Korper einen Kreisvorgang durchlaufen
hat, d. i. wenn der Endzustand mit dem Anfangszustand iibereinstimmt; andern-
falls hat sie einen bestimmten endlichen Wert, der mit S bezeichnet sei, so daB

S b‘dQ
=7
ist, wobei die Zeichen a und b anzeigen, daB die Summierung von einem Anfangs-
zustand a bis zum Endzustand b auszufiihren ist. S wird dann die Entropie
des Korpers im Zustand b genannt, bezogen auf den Anfangszustand a, oder
auch dic Entropieiinderung von a bis b (Clausius 1865).

Dic Bedeutung dieser GroBe — samt der Rechtfertigung einer besonderen
Benennung fiir sic — liegt darin, daB sic unabhingig ist von der Art der
Uberfiihrung des Kérpers vom Zustand a in den Zustand b, wenn nur — wie
stets vorausgesetzt — alle von a bis b fiihrenden, miteinander verglichenen ver-
schiedenen Vorgangsreihen vollkommen umkehrbar sind. Denn wenn die Uber-
fiilhrung von a nach b zuerst iiber cine bestimmte Reihe R; von Zustinden und
dann iiber cine andere Reihe R, erfolgt, so kann S doch nicht verschieden aus-
fallen, weil man die Reihe R, auch umgekehrt durchlaufen lassen kann, so daB
der Korper nach Durchlaufung von R; und dann der umgekehrten Reihe R,
in den Zustand a zuriickkehrt, also einen Kreisvorgang durchlaufen hat, fiir den
die Entropieinderung Null ist (3). Da bei Umkehrung alle dQ ihr Vorzeichen
andern, dndert auch der ganze Entropicunterschied sein Vorzeichen, woraus man
sicht, daB das Nullwerden der Gesamtentropicinderung von a bis b und dann
von b bis a die Gleichheit der Entropicinderungen von a bis b auf den beiden
Wegen R; und R, bedeutet. Da diese beiden Wege aber beliebig waren, gilt die
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Gleichheit fiir alle Wege, die vom Zustand a zum Zustand b fiihren, wenn sie
nur vollkommen umkehrbar sind.

Diese Feststellung der Abhangigkeit der Entropiednderung eines Kor-
pers nur von Anfangs- und Endzustand, unabhidngig von den beim
Ubergang umkehrbar durchlaufenen Zwischenzustianden, ist auch eine
der brauchbaren Fassungen des II. Hauptsatzes.

5. Da man immer nur mit Entropieunterschieden zu tun hat,!) so ist es am
einfachsten, unendlich kleine Unterschiede dS zu betrachten. Auch fiir diese
gilt (4), daB sie unabhdngig sind von der Art oder Reihenfolge der vollkommen
umkehrbaren Zustandsinderungen, welche zur Entropieinderung dS fiihren, nur
abhingig von den Zustinden am Anfang und am SchluB dieser Anderung. Diese
Behauptung laBt sich in Gestalt einer Gleichung bringen, die dann auch eine
Form des II. Hauptsatzes ist:

Der jeweilige Zustand eines gegebenen Koérpers, an dem Wirmevorginge ab-
laufen, ist nimlich meist durch 2 Verdnderliche vollkommen bestimmt, seien es
Temperatur und Druck oder Druck und Volum oder auch 2 andere willkiirlich
verinderliche GréBen, die wir mit x und y bezeichnen wollen. Wird dann dem
Korper von bekanntem Anfangszustand aus die kleine Warmemenge dQ zuge-
fithrt, so wird das eine entsprechend kleine Anderung seines Zustandes hervor-
bringen, wobei x und y um dx und dy sich dndern. Ist der Ablauf dieser Anderung
geniigend bekannt, so kann der Zusammenhang

dQ = Xdx+ Ydy a)
angegeben werden, wobei X und Y irgendwelche, je nach Kérper und Vorgang
verschieden sich ergebende Funktionen von x und y sind?). Danach ist auch die
Entropieinderung 4o _ ‘% = % dx + S%dy bekannt. b)

Wihrend aber dQ nach Gleichung a wohl mit den zugehérigen unendlich
kleinen Anderungen dx und dy zusammenhingt, gehért zu endlichen Anderungen
von x und y doch keineswegs eine bestimmte Anderung von Q, sondern diese
Anderung hingt noch von der Art und Reihenfolge der Anderungen von x und y
ab3), was in der Ausdrucksweise der Mathematik heiBt: Q ist durch Gl. a nicht
als Funktion von x und y gegeben.?) Dagegen muB S durch Gl. b eindeutig als
Funktion von x und y bestimmt sein; denn fiir die Entropie S ist nach Vorigem (4)
jede Art vollkommen umkehrbaren Uberganges voneinemZustand in einen anderen
gleichwertig, so daB zu jeder beliebigen, den Kérperzustand bestimmenden Angabe
fir x und y ein bestimmter Wert von S gehort, gerechnet von festgelegtem
Anfangszustande aus. Dies findet seinen Ausdruck in der fiir alle Funktionen
von 2 unabhingigen Verdnderlichen geltenden Gleichung?)

2S 3S
dS—Sxdx+aydy .

1) Um die ganze Entropie eines Kérpers zu berechnen, miiBte man von einem .Anfangs-
zustand ausgehen, in welchem die Entropie nicht mehr zu verkleinern wire, d. i. in welchem
man dem Korper keine \Warmemengen mehr entziehen kann. Es ware das der Zustand beim
absoluten Nullpunkt der Temperatur.

2) Vgl. als Beispiel 6.

3) Z. B. ob zuerst x und dann y geandert wird oder umgekehrt. Man iiberzeugt sich

davon im nachfolgenden Beispiele (6).

4) Q wire durch Gl a nur dann als Funktion von x und v gegeben, wenn ein gegebener
Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen bestiinde. Dies ist aber nicht der Fall; denn
sie sollen voneinander unabhangig sein, um Zustandsanderungen aller Art zu beriicksichtigen.

5) Die runden Zeichen J zeigen Differentialquotienten an, bei welchen jeweils nur die
eine, im Nenner stehende Veranderliche geandert wird.
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Danach mu8 also, im Vergleich mit Gl. b,
X|T =3S/3x und Y/T =23S/dy sein,

q . 3 (as\ 3 /3s -,

oder, wel ‘a—y ax —a_X a—y 1st, .
d /X 3 (Y
—(Z2)=<(z) . <)
3y<T> 9X(f>

Diese Gleichung c ist somit ebenfalls Ausdruck der Bestimmtheit der
Entropie durch den Koérperzustand, unabhidngig von der Art der Erreichung
des Zustandes, und damit auch Ausdruck des II. Hauptsatzes. Die Glei-
chung ist aus Gl. a stets unmittelbar herstellbar; man besitzt sie also fiir jeden
Fall eines geniigend bekannten umkehrbaren Wiarmevorganges an irgendwelchen
Korpern, und es ist damit in Gl c eine durch den II. Hauptsatz gesicherte Aus-
sage fiir den betreffenden Vorgang gewonnen. Dabei ist es sogar nur nétig,
das kleine Stiick des Vorganges in einem Gedankenversuch zu ver-
folgen, welches zur Herstellung der Gl. a nétig ist.

In dieser Weise hat der II. Hauptsatz die meisten Anwendungen gefunden;
auch die unter W 256—258 mit Hilfe von Kreisvorgingen entwickelten Sitze
sind so zu gewinnen, wofiir das Folgende ein Beispiel gibt.

6. Als ein Beispiel der Anwendung des Vorigen (5) sei die Herleitung
von Stefans Gesetz (W 175, 257) mittels Gl. ¢ aus der Kenntnis vom Strah-
lungsdruck betrachtet. Das Beispiel zeigt auch, daB von Wairmestrahlung er-
fillte, materiefreile Rdume ebenso gut der Behandlung zuginglich sind, wie
materielle Kérper. Die Vorgiange des zugehorigen Gedankenversuchs, von dem
hier nur ein kleiner Teil benétigt wird, sind schon bei der fritheren Berechnung
des Falles behandelt (W 257); wir benutzen hier auch dieselben Bezeichnungen
wie dort.

Als unabhingige Verédnderliche, welche vollkommen das MaBgebliche des Zu-
standes des zu betrachtenden Strahlungsraumes bestimmen, sind hier zu wihlen:
das Volum V des Raumes und die Energiedichte D in demselben.

Um die Gleichung a zu gewinnen, werde dem Raum, dessen Strahlungsdichte
schon mit der schwarzen Wand von der Temperatur T ausgeglichen ist (W 177),
durch unendlich kleine Steigerung von T, also in vollkommen umkehrbarer
Weise (W 250), weitere Energie dQ in Gestalt von Strahlung zugefiihrt!). Dies
hat zwei Folgen: 1. steigt der Energieinhalt VD des Raumes um d(VD), 2. wird
bei Dehnung des Raumes durch den Strahlungsdruck, welcher 19D ist (vgl.
W 257), die Arbeit }DdV nach auBen abgegeben; es ist also nach dem Energie-
gesetz (I. Hauptsatz der Wirmetheorie)

dQ = d(VD) + 1DdV
= VdD + 4DdV. a’)
Man bemerkt, daB die 4 Gr6Ben x, y, X, Y der allgemeinen Gleichung a (5) im
hier vorliegenden Sonderfall a‘ der Reihe nach durch D, V, V, 49D gegeben sind.
Die den II. Hauptsatz enthaltende Gl. ¢ (5) ist demnach hier

3 (VY _ 3 [4D ,
Y ”f) o\ T ¢)
oder, danur T und 9, nicht T und V zusammenhingen,
I 1 DT T
S S aital ] T
T =4 (T T2 3‘D> , somit T =49 B

Dies ist also der Zusammenhang von T und 9D, welchen der II. Hauptsatz zu-

1) Wir nehmen einheitliches MaB fiir alle Energiemengen, auch Warme.
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niachst in Gestalt einer Differentialgleichung liefert. Man iiberzeugt sich leicht
durch Differentiation, daB ihr das Integral

‘ D=CTH*
entspricht, und dies ist Stefans Gesetz.

7. Allgemeines Verhalten der Entropie, auch bei nichtumkehr-
baren Vorgingen. — Untersucht man die stets als {dQ/T zu berechnende
Entropie beim Verlaufe von Vorgingen innerhalb einer Korpergruppel), die
ohne duBere Einwirkungen, von sclbst ablaufen, so findet man stets
Zunahme der Entropie, wenn die Vorginge nicht umkehrbar sind; un-
geandert bleibt die Entropie, wie oben nachgewiesen, wenn die Vorginge voll-
kommen umkehrbar sind. Man kann daher allgemein sagen, daB die Entropie
bei Vorgingen, die ohne duBere Einwirkung von selber verlaufen, nicht ab-
nimmt, immer nur zunimmt, nur im Grenzfall (W 250) der voll-
kommen umkehrbaren Vorginge unverindert bleibt. Es zeigt damit
die Entropie eine Einseitigkeit ihrer Moglichkeiten bei von selber ver-
laufenden Vorgingen. Dies entspricht ganz der Einseitigkeit des Naturverhaltens,
die in dem Satze zum Ausdruck kommt, daB Wirme niemals dauernd von selber
von einem kilteren zu einem heiBeren Korper iibergeht, sondern immer nur um-
gekehrt, welcher Satz cine Zusammenfassung allgemeinster Erfahrung iiber
Naturvorginge, nicht nur dic Wirme betreffend, darstellt (W 111, 112).

Eine weitere Aussage iiber das Verhalten der Entropie ergibt sich aus der
Kenntnis, daB bei den vollkommen umkehrbaren Vorgiangen nur unendlich kleine
Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsunterschiede vorkommen (W 250).
Dies entspricht Zustinden, die von selber nur unendlich langsam sich dndern, die
also so gut wie unverandert weiterbestehen kénnen. Die nicht umkehrbaren Vor-
ginge bieten dagegen stets unhaltbare Zustinde; denn es kommen dabei endliche
Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsstufen vor, und diese kommen von
selber zum Ausgleich, soweit es die gegebenen Umstinde zulassen. Es gehen daher
die Zustinde der nicht umkehrbaren Vorginge selbsttitig in die Dauerzustinde
der umkehrbaren Vorginge iiber; oder, nach dem bereits bemerkten Verhalten
der Entropie: Zustinde, dic von selber Wachsen der Entropie zur Folge haben,
gehen selbsttitig in Zustinde des Gleichbleibens der Entropie iiber, so daB man
auch sagen kann: Die Entropie einer, dueren Einwirkungen entzoge-
nen Korpergruppe wichst selbsttitig solange an, bis sie den
hoéchsten unter den gegebenen Umstinden moéglichen Wert erreicht
hat, der dann ungeidndert weiterbestehen bleibt.

Anhang W V (zu W 88, 175 u. f.). Entropie und Wahrscheinlichkeit.
1. Dic Entropic war urspriinglich RechnungsgréBe zur Erleichterung der An-
wendung des I1. Hauptsatzes (Anh. W 1V, 4—6). Thre gute Bewihrung hierbei
sowie ihr bemerkenswertes allgemeines Verhalten (Anh. W IV, 7) lieB sogleich
denken, daB ihr eine wesentliche und wohl einfache Bedeutung fiir die Warme
selbst zukommen miisse, etwa wie der Temperatur als mittlerer kinetischer Ener-

gie der Molekiile im Gaszustand. Es hat groBer Anstrengungen bedurft, die der
Entropie zugehérige Bedeutung zu finden (Boltzmann 1877). Die Schwicrigkeit
Tiegt in der Ungeordnetheit un% daher Verwickeltheit der Wirmebewegung, die
stets eine sehr groBe Zahl von Molekiilen betrifft und im einzelnen selbst bei einem
Gas mit nur einatomigen Molekiilen schwer zu erfassen ist.

1) Ls ist in dieser verallgemeinerten Auffassung der Entropie das Integral iiber alle
Teile der Korpergruppe zu nehmen, so daB d() auf alle Warmemengen sich bezieht, die von
allen einzelnen Raumelementen der Karpergruppe wihrend des betreffenden Vorgangs auf-
genommen werden.
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Unmittelbar zu schen war, daB die Entropie, die durch vollkommen umkehr-
bare Kreisvorginge nicht gedndert wird, bei nicht umkehrbaren Vorgingen aber
wichst, mit der Ungeordnetheit der Bewegungen der Molekiile zu tun haben mu8;
denn es wichst bei nicht umkehrbaren Vorgingen auch die Ungeordnetheit der
Bewegungen in der betrachteten Korpergruppe. So geht beispielsweise bei Rei-
bung dic geordnete Bewegung sichtbarer Massen in ungcordnete der Molekiile
iiber, und ebenso geht bei Warmeleitung mit Temperaturspriingen die vorher
geordnete Sonderung verschieden groBer Molekulargeschwindigkeiten in ungeord-
nete Allgemeinverteilung derselben iiber. Die Entropie einer Korpergruppe er-
scheint demnach alseingewissesMaB derUngcordnetheitder Bewegungeninihr.

2. Um dariiber klar zu werden, muB auf die Einzelheiten der Wirmebewegung
cingegangen werden. Fiir gewohnlich ist der Zustand einer gegebenen Gasmenge,
bestehend aus eciner bestimmten Molekiilzahl, geniigend festgelegt, wenn Volum,
Druck und Temperatur gegeben sind. Anders ist es aber, wenn man auf dic Be-
wegungen der vielen Molekiile im Gase eingeht; denn es kénnen gleichen Werten
dieser 3 Zustandsbestimmungsstiicke sehr viele, verschiedene Verteilungen der
Molekiile und ihrer Geschwindigkeiten im gegebenen Volum entsprechen, Ver-
teilungen, die wiahrend der Warmebewegung in stindigem Wechsel auch vorhan-
den sind. Jede augenblickliche Verteilung sollte aus der vorhergehenden nach
den Gesetzen der Mechanik folgen; es fehlt aber zur Anwendung dieser Gesetze
die Kenntnis der Einzelheiten der Kriifte, welche die Molekiile aufeinander aus-
iiben, selbst bei den StéBen cinatomiger Gasmolekiile. Daher schien es zu mog-
lichstem Eindringen in das Gewirre der Molckularbewegungen das Gegebene, die
Wahrscheinlichkeiten der dabei auftretenden, geniigend bekannten Zu-
stinde zu betrachten, und dies hat sich erfolgreich gezeigt.

Die wohldefinierte Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses oder Zu-
standes ist stets gegeben durch einen Bruch. Nenner desselben ist die Gesamt-
zahl der beim betrachteten Vorgang méglichen Falle; Zihler ist die Zahl der-
jenigen Fille, welche das Zutreffen des Ereignisses oder Zustandes bedeuten.
Die so definierte Wahrscheinlichkeit liegt daher stets zwischen o und 1. Bei der
Betrachtung der Molekularbewegungen handelt es sich um Wahrscheinlichkeit
von Lageverteilungen oder Geschwindigkeitsverteilungen oder Verteilungen der
kinetischen Energien der Molekiile. Da diese Verteilungen wihrend der Wirme-
bewegung in stetem \Wechsel immer wieder neu entstehen, so gibt dic Wahr-
scheinlichkeit ihres Entstehens auch das MaB fiir die Hidufigkeit
ihres Vorhandenseins.

3. Wichtig wurde die Behandlung stufenweiser (,,diskreter”) Verteilung
der kinetischen Energien unter den Molekiilen; man kann, von dieser aus-
gehend, durch beliebige Verkleinerung der Stufen auch zu kontinuierlicher Ver-
teilung iibergehen. Ein erliuterndes Beispiel fiir die Wahrscheinlichkeiten bei
stufenweiser Verteilung ist folgendes. Es seien in einem GefaB nur 7 Gasmolekiile
vorhanden; die StufengréBe der Energien, welche siec anzunchmen und bei den
StéBen auszutauschen vermogen, sei €; die vorritige Gesamtenergie, entspre-
chend dem Wirmeinhalt des Gases, sei 7 &. Die vorhandenen Méglichkeiten der
Verteilung dieser Gesamtenergie unter die 7 Molekiile kénnen in so einfachem Fall
ziemlich leicht aufgezihlt werden. Es konnen beispielsweise die 7 Molekiile der
Reihe nach die Energien

0 0 0 0 0 0 e haben, oder
o} 0 o} 0 o} £ be oder

0 0 o} 0 € € 5¢ oder

o] 0 3 £ 2¢ 3€ oder

€ 3 € £ £ € £ Usw.,
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was jedesmal zusammen die verlangten 7¢ gibt. Jede solche Méglichkeit kann eine
,,Komplexion* genannt werden. Es sind deren im gewihlten Beispielsfall im
ganzen 15 aufzdhlbar. Diese 15 Komplexionen erschépfen aber noch nicht alle
vorhandenen Moéglichkeiten. Es ist namlich die Reihenfolge, in welcher die 7 Mole-
kiile mit ihren Energien hier aufgeschrieben sind, willkiirlich gewihlt, und es
fehlt noch die Beriicksichtigung der anderen moéglichen Verteilungen der nam-
lichen, je einer Komplexion zugehérenden Energien auf die einzelnen, bestimmten
Molekiile, die mit Nummerm 1 ... 7 versehen sein konnten. Es kann z. B. bei der
zweiten Komplexion, mit ¢ und 6¢, auch die Verteilung
> 6¢ 0 0 0 0 o

vorkommen, und es sind im ganzen sogar 42 solche verschiedene Méglichkeiten
bei dieser Komplexion vorhanden. Man bezeichnet diese Moglichkeiten auch
als ,,Permutationen’ der Komplexion?). Bei der 1. Komplexion sind es, wie
leicht zu sehen, nur 7 Méglichkeiten; bei der letzten ist nur die eine Méog-
lichkeit vorhanden; dagegen gibt die 3. Komplexion 105, die 4.sogar 420 ver-
schiedene Permutationen. Diese Moglichkeiten innerhalb je einer Komplexion
sind zwar fiir den Molekularzustand des Gases gleichgiiltig, weil die vor-
handenen Molekiile alle untereinander gleich sind; in dem zu betrachtenden Wech-
sel der Zustinde kommt es aber auf jedes Molekiil einzeln an, denn an den
einzelnen Molekiilen vollziehen sich diese Wechsel, und dafiir bedeuten die Még-
lichkeiten innerhalb der Komplexionen Verschiedenes. Wir nehmen bei diesen
Wechseln das Auftreten jeder der méglichen EnergiegréBen, die ein
betrachtetes Molekiil annehmen kann (im Beispiel o, ¢, 2¢, 3¢, .. ... 7€), als
gleich oft vorkommend an. Ob dies der Wirklichkeit entspricht, kann man nicht
vorher wissen; der hier weiter anzugebende Verfolg dieser Annahme zeigt aber,
daB sie — in den bisherigen Anwendungen — der Wirklichkeit so gut entspricht
als nur zu erwarten war (5, 8, 10)2).

4. Es kommt demnach jede der moglichen Permutationen aller Kom-
plexionen gleich oft vor, d. h. jede hat die gleiche Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens, und die GroBe dieser Wahrscheinlichkeit ist 1 geteilt durch die Anzahl
samtlicher Permutationen zusammengenommen, welche Anzahl im Beispielsfall
1716 ist. Die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Komplexionen ist dem-
nach aber verschieden je nach der Anzahl der Permutationen, die sie gestatten.
So hat im Beispiel die oben als erste aufgeschriebene Komplexion die Wahr-
scheinlichkeit /4,6, die zweite 43/,,,4, die dritte 193/,,.4, die vierte 429/;,.4, die
letzte 1/;7,6. Im Verhiltnis dieser Wahrscheinlichkeiten werden die verschiedenen
Komplexionen, d. i. die verschiedenen Molekularzustinde des Gases verschieden
haufig vorkommen.

Man hat hiermit schon einen wertvollen Einblick in die Moéglichkeiten der
Wirmebewegung eines Korpers. Im Beispielsfalle des Gases mit 7 Molekiilen, das
bei gleichbleibendem Volum dauernd gleiche Temperatur und gleichen Druck
behalten wird, weil die gleiche mittlere kinetische Energie der Molekiile erhalten
bleibt, weiB man nun, daB dieser duBerlich gleichbleibende Zustand innerlich
15 verschiedene Moglichkeiten hat, die abwechselnd eintreten, entsprechend den
15 Komplexionen, und man weiB auch, wie hdufig jede einzelne dieser Kom-
plexionen vorkommt, deren jede eine mégliche augenblickliche Geschwindigkeits-
verteilung der Molekiile darstellt; jede kommt nach MaBgabe ihrer Wahrschein-

1) Es gibt Rechenregeln zur Feststellung der Anzahlen der jeweils moglichen Permuta-
tionen.

2) Dabei ist bemerkenswert, daB & zunachst Stufe der kinetischen Energie fortschrei-
tender Bewegung ist, dann aber (10) Stufe von Schwingungsenergie.
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lichkeit vor. Ist ‘B die Zahl der méglichen Permutationen einer bestimmten Kom-
plexion und J die Gesamtzahl der Permutationen aller méglichen Komplexionen,
so ist die Wahrscheinlichkeit W des Auftretens der betreffenden Komplexion
W =%/]J, und die Wirmebewegung besorgt es selbst, daB die Hiufig-
keit der Komplexionen proportional W sich einrichtet.

5. Dieses Ergebnis gilt fiir beliebig groBe Molekiilzahlen; das betrachtete Bei-
spiel mit 7 Molekiilen sollte nur den Hauptgedankengang der Untersuchung er-
lautern. Es kommt nun auf den Ubergang an zu dem, den gewéhnlichen Kérpern
angepaBten Falle einer auBerordentlich groBen Molekiilzahl mit entsprechend
betrachtlichem Gesamtinhalt kinetischer Energie bei beliebig kleinen Energie-
stufen. Dieser Ubergang erfordert verwickelte Rechnungen, ohne daB aber neue
Gedanken hinzutreten. Das Ergebnis ist, daB die Unterschiede der Wahrschein-
lichkeiten der verschiedenen méglichen, dann duBerst zahlreichen Komplexionen
sehr groB werden, indem viele Komplexionen dann eine duBerst kleine Wahr-
scheinlichkeit und also Haufigkeit erhalten, wihrend eine bestimmte Gruppe von
Komplexionen groBter Wahrscheinlichkeit dann ganz vorwiegend vorhanden sein
wird. Dies ergibt eine bestimmte durchschnittliche Geschwindigkeitsverteilung
fir die Molekiile, die infolge der Warmebewegung sich einstellt und die dann bei
allem Wechsel der Einzelgeschwindigkeiten dauernd bestehen bleibt. Diese Ge-
schwindigkeitsverteilung ist dieselbe, welche fiir Gase auch aus den StoBgesetzen
sich ergibt (W 88) und welche bei Entwickelung der kinetischen Gastheorie und
Vergleichung ihrer Folgerungen mit der Erfahrung (W 88 —112) in den Haupt-
ziigen nachpriifbar war und Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit zeigte. Dies
ist ein Nachweis der Richtigkeit der oben (3) hervorgehobenen Annahme,
mindestens fiir den Gaszustand.

6. Wie sehr gering die Wahrscheinlichkeit gewisser, von gleichférmiger Ver-
teilung sehr abweichender Geschwindigkeitskomplexionen nach dem so gefunde-
nen Verteilungsgesetz bei den groBen Molekiilzahlen wird, zeigt sich beispielsweise
bei der Frage, wic lange es dauere bis in 1 cm? Luft von 0° und 1 Atm. einmal
samtliche kinetische Energie der Molekiile ganz oder auch nur vorwiegend auf
ein einziges Molekiil fiele (wie bei der ersten Komplexion im Beispiel der 7 Mo-
lekiile). Man findet trotz der Haufigkeit der Zustandswechsel durch die Zusam-
menstoBe der Molekiile Zeiten, gegen welche Jahrmillionen winzig sind. Das
Beispiel zeigt auch, daB Ereignisse dieser Art in der hier entwickelten Rechen-
weise zwar moglich, aber bei der Vielzahl der zusammenwirkenden Molekiile doch
nach eben derselben Rechenweise gianzlich unabwartbar sind?).

7. Es seien nun Anfangszustinde angenommen, die nach den vorhergegangenen
Betrachtungen geringe Wahrscheinlichkeiten W haben. Beispielsweise seien dic
kinetischen Energien der Molekiile sehr ungleich unter denselben verteilt, wie ex
beieinem Koérper mit endlichen Temperaturstufen der Fallist oder, ganz allgemein:
wie es bei nicht umkehrbaren Vorgingen der Fall ist (W 249, 250). Solche Zu-
stinde werden unter der Wirkung der Wiarmebewegung der Molekiile nicht be-
stehen bleiben, sondern sie werden sich so dndern, daB sie Zustinden groBerer
Wahrscheinlichkeit Platz machen, solange bis die groBte moégliche Wahrschein-
lichkeit erreicht ist; denn es ist nach dem mindestens bei Gasen Bestitigten die
Eigenheit der Kraftwirkungen der Molekiile, Zustinde moéglichst groBer Wahr-
scheinlichkeit W = B/ J hervorzubringen (4). Eben diese Eigenschaft wie W, selbst-
tiatig bis zum groBten moglichen Wert zu wachsen, hat aber auch die Entropie S
(Anh. W1V, 7), und dies zeigt einen festen Zusammenhang von S und W an. Ein-

1) Nach StoBiiberlegungen wire iiberhaupt nicht zu sehen, wie so extrem einseitige
Verteilungen zustande kommen sollten.
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fache Proportionalitit beider ist nicht mdéglich, weil die Entropie nach ihrer
Definition (Anh. W IV, 4) Summe der Entropien der Teile des betrachteten Kor-
pers ist, Wahrscheinlichkeiten aber nicht durch Addition, sondern durch Multi-
plikation sich zusammensetzen!). Im cinfachsten Falle kénnte daher die En-
tropie cines Kérpers proportional dem Logarithmus der Wahrschein-
lichkeit seines inneren Zustandes sein, so dal

S = k-logW + Konst. 7)
k ist dabei die Proportionalititskonstante; die addierte Konstante ist notwendig,
weil immer nur Entropieunterschiede feststellbar sind (Anh. IV, 5). Beide Kon-
stanten miiBten bei allen Zustandsiibergingen des betrachteten Koérpers un-
gedndert bleiben?).

8. Dieser Zusammenhang zwischen S und W ist bei Gasen nachpriifbar, wo
sowohl \V = P/J (4) als auch S = [dQ/T berechenbar ist, W nach den an-
gegebenen Gedanken und S durch die bekannten Eigenschaften der Gase, welche
T als Funktion aufgenommener Warmemengen Q fiir das Integral liefern. Man
findet bei Ausfiihrung der Rechnung Giiltigkeit des Zusammenhanges Gl. 7, und
es ergibt sich dabei auch die Konstante k. Sie hiangt zusammen mit der Molekiil-
zahl in der Raumeinheit der Gase. Es ist

.1 pV

k = ST 8)
wobei N die Zahl der Gasmolekiile im Volum V beim Druck p und bei der ab-
soluten Temperatur T ist. k ist daher aus der Zahl N, die auf 1 Atm. und 0°C sich
bezieht (W 102, 104), unmittelbar berechenbar. Damit ist k, wie Ny, eine fiir
alle Fille gemeinsam geltende, allgemeine Naturkonstante. Es ist daher zu
denken, daB Gl. 7 mit dieser Konstanten k nicht nur fiir Gase, sondern auch fiir
die anderen Aggregatzustinde gelten werde, und dies ist bei ihrer Anwendung (10)
auch bestitigt. Kann k aus Beobachtungen irgendwelcher Art gewonnen werden,
so ist danach auch N, aus denselben Beobachtungen berechenbar (10).

9. Zu bemerken ist, daB bei Anwendungen der Gl. 7 an Stelle von W auch
gesetzt werden kann, weil W = PB/J ist (4) und J bei den zu betrachtenden Zu-
standsinderungen eines gegebenen Korpers ungedndert bleibt, so daB nur die
addierte Konstante der Gleichung 7 beeinfluBt wird3).

Ganz allgemein ist danach bei Anwendung der Gl. 7 irgendein Proportional-
mal der Wahrscheinlichkeit oder Hiufigkeit an Stelle von W einsetzbar, so dal
man W fiir die Gleichung liberhaupt als ,,Wahrscheinlichkeits ma B‘‘ bezeichnen
konnte?).

10. Eine besonders wichtig gewordene Anwendung hat Gl. 7 bei der Unter-
suchung der Strahlung des schwarzen Korpers gefunden; die Gleichung ermég-
lichte das Verstehen der eigentiimlichen spektralen Intensitidtsverteilung dieser
Strahlung (W, Gl. 178) auf Grund der Annahme stufenweiser Energieverteilung
unter den die Strahlung aussendenden Oszillatoren (W 180).

1) Ist die \Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses 1/a, die eines zweiten Ereignisses 1/b,
so ist, nach Definition (2), die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens beider Er-
eignisse 1/ab.

2) Gl 7 ist ,,Boltzmann's Gleichung'’ zu nennen.

3) Kommt es auf die GroBenermittelung dieser Konstante an, so kann die Kenntnis
benutzt werden, daB die Entropie eines Koérpers nach ihrer Definition bei T = 0 Null werden
muB, weil dann dem Korper keine \Warme mehr entzogen werden kann (vgl. 1. Note zu
Anh. W IV, g).

4) Einsetzung der Wahrscheinlichkeit selbst, die stets kleiner als 1 ist, wiirde den Loga-
rithmus negativ machen, so daB positive Entropien immer eine groBe addierte Konstante
erforderten.
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Diese Oszillatoren nehmen ihre Energic aus dem Wirmeinhalt des Korpers
(W 160), man kann daher auch mit der Entropie der Oszillatoren rechnen, indem
man ihre Energien als \WWirmemengen betrachtet.

Diese Entropie der Oszillatoren ergibt sich nach der Definitionsgleichung
der Entropie (Anh. IV, 4) aus den der Erfahrung entnommenen Strahlungs-
gesetzen des schwarzen Korpers, nimlich dem Gesetz der Gesamtstrahlung
(W 175) und dem Verschiebungssatz (W 179). Man findet so die Entropie fiir jede
Oszillatorengruppe der Schwingungszahl n nur abhidngig vom Quotienten
U/n aus mittlerer Energie U des Oszillators und Schwingungszahl. Die Energie U
wird dabei gleich derjenigen Energie gesetzt, welche der Oszillator in einem von
der Strahlung des betrachteten Korpers erfiillten Raume (W 177) haben muB, um
dauernd in abwechselnder Emission und Absorption mitzuschwingen?).

Man kann aber die Entropie des Oszillators auch nach GI. 7 berechnen und
zwar in verhdltnismidBig einfacher Weise, weil Energiestufen von endlicher
GréBe € angenommen werden, so daB die Berechnung von \V nach dem Gedanken-
gang des oben betrachteten Beispielfalles (3) erfolgt ). In dieser Weise ergibt sich
die Entropie nur abhingig vom Quotienten Uje.

Die Vergleichung beider Ergebnisse zeigt, daB ¢ proportional n sein muB,
also ¢ =h-n. Die Oszillatoren, das sind die Atome und Molekile des
heiBen, Strahlung liefernden Kérpers, indern also ihren Energieinhalt bei
der abwechselnden Energieaufnahme und -abgabe nur in Stufen g deren
GroBe mit der Schwingungszahl durch eine Konstante h verbunden ist.

Mit ¢ = hnist die nach Gl. 7 berechnete Entropie der Oszillatorengruppe schon
in ihrer Abhingigkeit von Energie und Schwingungszahl bekannt, und die Gleich-
setzung mit der nach Definition berechneten Entropie ergibt diec Abhingigkeit
der Energie von der Schwingungszahl und damitauch vonder Wellenldnge, d.i. die
Strahlungsgleichung des schwarzen Koérpers, und zwar ergibt sie sich mit —r1 im
Nenner (W Gl. 178), womit die ganze Rechnung schon eine erste Probe an der
Erfahrung bestanden hat, da die Erfahrung die Strahlungsgleichung eben mit —r1
im Nenner fordert (W 180). Eine andere Probe wird erméglicht durch das Auf-
treten der Konstante k aus Gl. 7 in der so berechneten Strahlungsgleichung, wo-
nach k aus den Messungen am schwarzen Koérper ermittelbar wird (vgl. 8); es
liefern dabei die Messungen in der Tat den richtigen Wert fiir Nyaus GI. 8 (W 105,
181).

Das Ergebnis, die stufenweise Energieaufnahme und -abgabe der Atome und
Molekiille — kurz das ,,quantenmiBige” Arbeiten der Atome und Mo-
lekiile —, hat noch viel weitere Erfahrungszusammenhinge gezeigt, die schon
fiir sich allein ersichtlich wurden, so daB es bald auch ohne das in diesem Anhang V
betrachtete groBe Gedankengebiude, das doch viel nur vermutungsweise Ver-
einfachung einschlieBt, offenbar geworden wire (W 181, 182).

1) Man bemerkt, daB die nach auBen hin allerdings Strahlung aussendenden Oszillatoren
(Atome, Molekiile) im Inneren des heiBen festen Korpers wohl meist durch Vermittelung
der Molekularkrafte ihre Iinergien mit der Umgebung austauschen, und man sieht, daB
vereinfachend angenommen wird, dieser Austausch wirke ebenso wie Strahlungsaustausch.

2) WV ist im vorliegenden Falle dasselbe wie ] im dort betrachteten Falle, weil hier nicht
Wahrscheinlichkeiten von Linzelpermutationen oder Komplexionen in Betracht kommen,
sondern das WahrscheinlichkeitsmaB (g) dafiir, daB gegebene Iinergie U in bestimmten
Stufen ¢, aber sonst beliebig, unter der gegebenen Oszillatorenzahl verteilt vorkomme.













