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flni)ang A VIII .  <Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 

an�änge 3ur Wärmde�re. 

flni)ang W I. [qeorie ber IDärmeleitung . . . . . . . . . . . . . . . . 256 
Differentialgleicf)ung ber IDärmeleitung. Stationäre unb nicf)tftationäre !Därme• 
leitungsoorgänge. <Einbringen non [emperaturjcf)manfungen in  eine große 
i:eitermaHe. Jäl)rlicf)e unb täglicf)e [emperaturjcf)manfungen im <Erbinneren 
unb an ber ©berfläcf)e. 

flnl)ang W II. flbiabatijcf)e 3ujtanbsänberung eines <!iajes . . . . 259 
<!iasfon\tante. flbiabatifcf)e 3ujammenl)änge non [emperatur, Drud unb 
Dolum. iiemperaturoerteilung in ber <Erbatmofpi)äre. 

flnl)ang w I I I. Berecf)nung bes einfacf)\ten Kreisoorganges an oerbünntem <!ias. 261 
flnl)ang W IV. Derfcf)iebene Sormen bes 3meiten l)auptfaijes ber IDärmetqeorie ; 

<Entropie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262 
Urjprünglicf)e Sorm, Saij oom IDirfungsgrab oollfommen umfel)rbarer Kreis• 
oorgänge. flnbere Sorm burcf) Betracf)tung ber aufgenommenen Wärmemengen 
unb 3ugel)örigen [emperaturen. IDärmeaufnal)me bei oeränberlicf)en [empe• 
raturen ; Jntegralform bes Saijes für umfei)rbare Kreisoorgänge. <Entropie. Un• 
abl)ängigfeit ber <Entropieänberung non ben burcf)laufenen 3ujtänben. <!ileicf)• 
ungsform bes II. l)auptf aijes. flnmenbung auf fleine Stüde umfei)rbarer Dor• 
gänge. l)erleitung non Stefan's <!ief eij als Beijpiel. flllgemeines Deri)alten 
ber <Entropie aucf) bei nicf)tumfeqrbaren Dorgängen. 

flnl)ang W V. <Entropie unb IDaqrfcf)einlicf)feit . . . . . . . . . . . . . 266 
<Entropie als maß ber Ungeorbnetqeit. !Dai)r\cf)einlicf)feit eines <heignil!es. 
Betracf)tung ftufenmeifer Derteilung ber finetijcf)en <Energien non <!iasmole• 



X Jnqalt bes 3weiten Banbes. 

fülen. Jnnerer 3u[tanb eines (baf es be[ d1rieben burd) Komple�ionen. Beif piel 
eines (jjasDolums mit nur 7 ffiolefülen. Permutationen ber Komple�ionen. 
<fagebnifie für beliebig große ffiolefül3aqlen. (beringe Waqrfd)einlid)feiten 
Don (bef d)winbigfeitsfomple�ionen, bie Don gleid)förmiger Derteilung f el?r 
abweid)en. Wad)f en ber Waqrfd)einlid)feit ausgeqenb Don nid)tumfeqrbaren 
3uftünben. 3ufammenqang Don <Entropie unb 3uftanbswaqrjd)einlid)feit. Be• 
red)nung für (jjaf e unb <Ermittelung ber Konftante Don Bol�mann's (jj!eid)ung. 
flnwenbung 3ur Unterjud)ung ber Straqlung bes f d)war3en Körpers. ©uanten, 

müßiges flrbeiten ber fltome unb mo!efü!e. 

Bei ben in allen oier Bänben 3af)Ireid)en, mei]t in Klammem gef e�ten 
q i n  to e i f  e n bebeutet : 

M = lled)anif (Bb. I) ,  
A = flfuftif (Bb. II), 
W = Wärmeleqre (Bb. II), 
0 = ©ptif (Bb. III), 
E = <Eleftri3itätslef)re (Böe. III unb IV) . 

Die 3af)len bebeuten ]tets flb]a�nummem. qintoeife oqne Bud)ftaben 
be3ieqen f id) auf benf elben [eil. 

Jm n a d) [ d) ! a g c D c r 3 e i d) n i s  (Bb. IV) bcr 3wciten fluflage finb für bc11 oorliegenben 
Banb bie Seiten3aq!cn meijt gültig geblieben, nur in [eltenem Salle finb f ie um 1 311 crqöqen. 
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1. S d] a l l  u n b  S d] a l l e m p f i n b u n g. - Sd]all bebeutete urfprünglid] bas 
l)örbare, burd] bas ©l)r Wal)mel)mbare. Dabei ift f d]on bie notwenbige Unter• 
f d]eibung gemad]t 3wifd]en bem qören, b. i. ber Sd]allempfinbung, unb bem 
Sc!] all  f elbft. Die Sd]allempfinbung ift ein Vorgang in uns ; ber Sd]all - ber 
G;egenftanb unf er er Unterf ud]ung - ift e in Vorgang auf3er uns, ber unabl)ängig 
oon uns abläuft, ber aber, an uns l)eranfommenb, bie Sd]allempfinbung l)eroor• 
rufen fann. Was oon einer angef d]lagenen <!;lode ausgel)t unb nad] eigenem 
G;ef e� burd] bie t:uft 3iel)t, gleid]gültig ob ein l)örenbes ©l)r ba ift ober ob nid]t, 
bies ift ber G;egenftanb unf er er Unterf ud]ung. 

man fann aud] fagen : „Sd]all ift bie normale Urfad]e oon Sd]allempfinbung . "  
<fs  gibt aud] abnorme Ur f  ad]en, 3 .  B .  Kranfl)eitsoorgänge im ©l)r, b i e  uns  
Sd]all oortäufd]en. man {/at bann S d] a l l e m p f i n b u n g  o l) n e  S d] a l l. Derlei 
<figentümlid]feiten ber Sinnesorgane muf3 man fennen um Sef/lf d]lürf e 3u oer• 
meiben ; es ift bas bei allen Sinnesorganen, ©{/r, tluge ufw., nötig unb für ben 
Uaturforf d]er {/öd]ft we[entlid]. Der nid]t unmittelbare Verlaf3 auf bie Sinnes• 
organe ift aber bem geborenen Uaturforfd]er f elbftoerftänblid], unb wir be• 
f d]äftigen uns {/ier nid]t weiter mit Sinnestäuf d]ungen. 

Was ber Sd]all ift, weif3 man mit aller Sid]er{/eit : <fr ift eine <f q i t t  e ru n g 
b e r  t: u f t. Sc!] all ge{/t aud] immer oon 3ittemben, oon f d]nell fd]wingenben 
Körpern aus. Dief e bringen aud] bie t:uft 3um <fr3ittem, 3uerft in  il)rer Uä{/e, 
unb oon ba aus immer weiter fortfd]reitenb. Dies bad]te [d]on t:eonarbo ba  
Dind (um 1500) nad] Beobad]tungen an Wafferwellen. Kommen b ie  <fr3itte• 
rungen aus ber t:uft in unfer ©f/r bis 3u beff en feinen Beftanbteilen, fo {/ören 
wir. Um aber bief e <fmpfinbung {/eroor3ubringen, bürfen bie <fr3itterungen 
web er 3u f d]nell nod] 3u langfam fein. Das G;e{/örorgan {/at {/ierin feine <füen3en. 
<Erfolgen mef/r !)in• unb qergänge in ber Sefunbe als 20 000 ober weniger als 
10, fo f/ören wir nid]ts (48) .  Dod] laffen wir uns oon G;ren3en ber Sinnesorgane 
nid]t einmal in ber Uamengebung wefentlid] beeinfluff en ; wir nennen im all• 
gemeinen alle fiel] ausbreitenben <Er3itterungen in ber t:uft ober aud] in anbeten 
materiellen Stoffen „Sd]all" ,  aud] wenn fie für bas ©f/r 3u f d]nell ober 3u  
langfam finb . man {/at in fold]en Sällen eben S d] a l l  o {/ n e  S d] a l l e m p f i n •  
b u n g ,  un{/örbaren Sd]all. <Es gibt aud] unfid]tbares t:id]t ( W  156, 0 98) .  

2 .  :J n 1) a l t  b e r  a f u  ft i f .  - Wir f/aben f omit i n  ber flfuftif f d]wingenbe 
Bewegungen ber materie 3u be{/anbeln, unb wir befinben uns ba{/er immer 
nod] in ber med]anif. man fann bie flfuftif aud] b e f  o n b e r e  m e d] a n i f  b e r  
f d] w i n g e n b e n  B e w e g u n g e n  b e r  m a t e r i e  u n b  b e r  fl u s b r e i t u n g  o o n  
S d] w i n g u n g e n  i n  m at e r i e l l e n  K ö r p e r n  nennen. 3 u  ben beiben fluf• 
gaben, bie Sd]wingungen unb bie tlusbreitung 3u bef/anbeln, fommt nod] eine 
britte : b a s  © f/ r  3 u m  S t u b i u m  bie[er Vorgänge rid]tig o e r w e r t e n  3 u  
l e r n e n. 

1 * 



4 fUuftif. 
Da bie Sd]wingungen an fiel], wie fie in ben Sd]allquellen oorfommen, 

grunbf ä�lid] nid]ts neues bieten gegenüber bem beim penbel f d]on ffiefunbenen 
(M 161  u. f . ) ,  fo beginnen wir mit bem Stubium ber flusbreitung oon Sd]win• 
gungen, als bem für bie flfuftif d]arafteriftif d] neuartigen Problem. man nennt 
eine f old]e flusbreitung „ ro e I I  e " .  U>ellen fommen aud] f onft oielfad] oor, nid]t 
nur als Sd]all, unb wir bel)anbeln in ber flfuftif f ogleid] umfaff enb alles U>efent• 
lid]e, was bei fold]er flusbreitung irgenbweld]er flrt fiel] 3eigt. Das ©l)r ift ein 
f o l)eroorragenb geeignetes ©rgan 3um Stubium oon U>ellen - wenn man 
nur erft feine <Hgentümlid]feiten fennt -, baä bie Sülle ber am Sd]all ge• 
mad]ten <Erfal)rungen am beften unfere Kenntniffe oon ben <Eigenf d]aften aller 
U>ellen fid]ert. Die Beobad]tungen an anbeten U>ellen - U>aff erweUen, S:id]t• 
wellen - 3eigen d]arafteriftif d]e Übereinftimmung aller U>ellen. 

Uad] bem aUgemeinen Stubium ber U>eUen wenben mir uns 3u ber für 
bie Oerfeinerung biefes Stubiums wefentlid]en, rid]tigen D e u t u n g  b e r  S d] a l l •  
e m p f i n b u n g e n ,  unb 3um Sd]luf3 bel)anbeln wir bie S d] a llq u e l l e n. 

<Es genügt oorerft bie Über3eugung, baä alle Sd]allquellen fd]roingen ; man 
fann bas oft burd] flnfaff en mit ben Singern f el)r einfad] feftftellen. Die <Emp• 
finblid]feit bes ©l)res i ft aber f o groä, baä man f el)r wol)l bie [öne oon Sd]all• 
quellen qören fann, beren flmplituben nur mit ftarf oergröäernbem mitroffop 
feftftellbar finb. 



1. Wellen. 
Die Bewegungen ber �uft in ber Umgebung einer Sd]allquelle f inb nid]t 

fid]tbar. <Es gibt aber Diele anbere Sälle Don flusbreitung fd]roingenber Be� 
roegung, bie man mit bem fluge Derfolgen fann, unb mir werben uns 3unäd]ft 
an bief e Sälle qalten, bie aud] an fiel] allgemeinroid]tig finb unb bie leid]t bas 
!Def entlid]fte leqren. 

3. <E i n  B e i f p i e l  finb bie !D e l l e n  a n  !D a f f e r o b e r f l ä d] e n. !Dir neqmen 
an, es fei ein fleiner Stein in ruqenbes !Daff er geworfen. Jnbem er unter� 
finft, nimMtt er !Daff er mit unb qinterläf3t infolgebeff en eine l»rube an ber 
!Daff eroberfläd]e, ungefäqr roie es bie flbb. 1 a barftellt. !Das bort weiter 
gef d]ieqt qat mit bem Stein nid]ts meqr 3u tun, ba berf elbe in bie u.:iefe g eqt. 
Die l»rube fann nid]t befteqen bleiben, weil bie l»leid]geroid]tsform ber © ber• 
fläd]e eben ift. Das !Daff er wirb alfo in ber l»rube nad] aufwärts geqen, träg• 
l]eitsqalber bann einen Berg bilben (x in flbb. 1 b ) , roieber 3ur <Ebene 3urüd• 
feqren, Dielleid]t aud] barüber qinaus• 
geqen unb f o im allgemeinen meqrere 
male auf� unb abf d]roanfen, allerbings 
mit abneqmenber flmplitube. 

!Dir neqmen an, baf3 f d]on nad] bem 
erften flbfinfen bes Berges x roieber Ruqe 
am ©rte bes Steinauftreffens eintrete, 
f o baf3 bort bann bie !Daff eroberfläd]e 
eben bleibt. <Es fommt uns barauf an, 

( 

c 

.\ b �  

.'! 

3u betrad]ten, roas in ber Umgebung 
z u biefes ©rtes gefd]ieqt. Der Berg x ent� l1 �,,,---

nimmt fein !Da ff er bief er Umgebung ; es flbb. 1 .  lDailmvelle, burd) fallenbcn Stein 
bilbet fiel] bementf pred]enb rings eine cmgt (id)ematiid)). 
freisförmige Dertiefung um iqn aus, un• 
gefäqr roie es flbb. 1 b barftellt. flber aud] bief e Dertiefung fann nid]t bleibe n ;  
fie füllt jid] Dom weiter abliegenben !Daff er unb wirb baburd] rings weiter 
nad] auf3en qin übertragen, roäqrenb iqr ber IDaff erberg nad]folgt, entftanben 
burd] bie in ber mitte eintretenbe <Einebnung unb burd] bie [rägqeit bes im 
l)inaufgeqen befinblid]en IDaff ers. Dies gibt ben in flbb. 1 c bargeftellten 3u• 
ftanb : ein freisförmiges <ral mit nad]folgenbem freisförmigen Berg um ben 
ffiittelpunft o. Dief es l»ebilbe roanbert nun bauernb weiter in Rid]tung ber 
Pfeile, wobei bie Kreif e fiel] beqnen, roie es flbb. 1 d in einem weiteren flugen� 
blidsbilb barftellt. Die mitte bleibt eben unb unbewegt 3urüd ; mir qatten es 
Don Dornqerein angenommen, ba6 bort nur ein einmaliges qinunter•, bann 
qinaufgeqen unb banad] Ruqigbleiben bes IDaffers eintrete. 

Das l]ier Dom mittelpunft freisförmig auseinanberlaufenbe l»ebilbe ift Bei� 



6 fltuftif. 

fpiel einer Welle. Den Körper, an ober in weld]em eine Welle läuft - l)ier 
bas Waifer - nennen wir bas „ m e b i u  m" b e r  W e l l e. 

Die Wellenfteije auf Waifer finb jel)r befannt. Dod] finb Waiferwellen 
feineswegs etwas bef onbers <Hnfad]es ; fie gel)ören jogar wol)l 3u ben ver� 
wideltjten Wellengebilben ;  wir bel)anbeln jie besl)alb erft jpäter eingel)enb 
( 12 u. f .) .  <Eines aber, was a l l e n  nod] 3u betrad]tenben W e l l e n  g e m e i n f  a m  
ift, unb was aud] bieje befannten Waiferwellen 3eigen, fei l)ier a n  bief e n  jo� 
gleid] l)eroorgel)oben : J e b e r  [ e i l  b e s  m e b i u m s ,  a n  w e l d] e m  e i n e  W e l l e  
v o t b e i  3 i e l) t , g e r ä t i n b i e f e 1 b e B e w e g u n g , b i e 3 u e r  f t a m U r  i p t u  n g 
ber W e l l e  ft a t t g e f u n b e n  l) a t. Kommt bie betrad]tete Waiferwelle am 
punfte p (flbb. 1 d) vorbei, jo wirb berfelbe 3uerft finfen müifen, weil bas 
(Lai an il)n fommt, bann jteigen, weil ber Berg bortl)in fommt, unb 3ule�t 
wieber rul)ig in ber Q)berfläd]enebene bleiben ; bies ijt aber genau bie Be� 
wegung, bie wir am Urjprung ber Welle, bei o, angenommen l)aben. 

man fann aud1 jagen : <Es f i n b e n  l i d] i n  b e t  W e l l e  r ä u m l i d] n e b e n �  
e i n a n b e r  b i e j e l b e n  3 u ft ä n b e  v e r t e i l t  - [al, bann Berg, bflnn <Ebene 
in unjerem Salle -, b i e  3 e i t l i d] n a d] e i n a n b e r  am Utfprung unb aud] a n  
j e b e r S t e l l e  f i el] f i n b e n ,  w o  bie Welle vorbei3iel)t. Dies gilt für alle Wellen. 

4. S e i l  w e II e n .  - <Einen einfad]en Wellenvorgang erl)ält man, wenn ein 
l)ori3ontal ausgef panntes Seil an einem G:nbe einen fur3en Sd]lag erl)ält, jo 
baß bort plö�lid] eine G:inbud]tung entjtel)t (flbb. 2a) ,  mit ber es bann fiel] 
felbjt übetlafien bleibt. Statt bes Seiles fann aud] bejonbers gut ein Kautjd]uf� 
fd]laud] bienen. man beobad]tet bann, baß bie G:inbud]tung ober bas „ a:al" 
am Seil ober Sd]laud] entlangläuft, wie es bie flbb. 2 a-d in einigen flugen� 
blidsbilbem barjtellen. 

Das mebium, in ober an weld]em bie Welle läuft, i jt l)ier linear ; es ijt 

p 
überl)aupt nur bie eine, burd] bas 
Seil vorgegebene taufrid]tung ber a Welle möglid]. 

man fiel)t an bief em einfad]en 

---------., ,;-- b Salle wol)l am bejten folgenbe, f ü r  
'-----"" a l l e W e l l e n  g e l t e n b e  [ a t j a d] e n :  

k .X II 
--------.�,.-.,. ��--

r k r 

� 
flbb. 2. Seilwelle. 

1. Die Welle jd]reitet mit bejtimm� 

(' ter, bem mebium eigener <Vefd1win� 
bigfeit vor ; f ie l)at il)re bef onbere 
„ S o r t p f l a  n 3  u n g s  g e j  d1 w i  n b i g  � 

d f e i t" ,  „fl u s b r e i t u n g s g e j d] ro i n �  
b i g f e i t "  ober „ S:: a u f g e f d] ro i n b i g �  
f e i t " .  Diefelbe ift bei ben Seilmeilen 
geroöl)nlid] größer als bei ben vorl)er 
betrad]teten WaH erwellen. 

2 .  <Es ijt aber n i d] t  b i e  K ö r p e r m a f f e  b e s  m e b i u m s ,  bie mit biejer 
<Vefd]roinbigfeit bewegt ift ;  fonbem es ift n u r  b i e  <V r u p p i e r u n g  f e i n e r 
a: e i l e. nur bie S or m ,  nid]t ber S t o f f  bes mebiums ift fortbewegt. Beim 
Seil i ft es unmittelbar geroiß, baß nid]t bie [eile bes Seiles von p nad] q wanbem 
(flbb . 2), fonbem baß nur bie eingebud]tete Sorm erjt bei p unb fpäter bei q 
fiel] finbet. flber aud] bei ben Waif erroellen ijt es feineswegs etroa basjelbe 
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WaHcr, bas als Berg oon x nad) y unb z wanberte (flbb. 1 b-d), fonbem nur 
bie Bergform wanbert über bas Waffer. 

3 .  Was bie [eile bes mebiums wirflid) mad)en, ift nur bies : baf3 i e b er i n  
S o r t p f l a n 3 u n g s r i d) t u n g  f o l g e n b e  [ e i l  b i e f e l b e  B e w e g u n g  ausfüqrt 
ro i e  \ e i n  o o r q e r g e q e n b e r  n a d) b a r ,  j e b o d) m i t  D e r fp ä t u n g. So fommt 
es, baf3 f d1Iief3Iid) aud) an entfernten Stellen biefelbe Bewegung auftritt, bie 
3uer\t am Urf prung ber WeIIe oorqanben war, wie wir es f d)on bei ber Waff er� 
welle bemerft qatten (3) . Bei ber betrad)teten Seilwelle in flbb. 2 i\t biefe 
Bewegung eine einfad)e, fur3e 3udung nad) unten. 

Die Der\pätung in ber nad)aqmung ber Bewegung feitens ber nad)barteile 
bebingt bie beftimmte, enblid)e Sortpflan3ungsgef d)winbigfeit ber Welle ; oqne 
bie\e Der\pätung wäre bie Sortpflan3ungsge\d)winbigfeit unenblid) grof3. 

4. flus bie\er Bewegungsart ber [eile bes mebiums - nad)aqmung bes 
Dorgängers mit Der[pätung - folgt, was wir aud) f d)on bei ber WafferweIIe 
\al}en, baf3 i n  j e b e r  W e l l e  r ä u m l i d) n e b e n e i n a n b e r  b a s f e l b e  3u finben 
i\t, w a s  3 e i t l i d) n a d) e i n a n b e r am U r \ p r u n g  b e r W e l l e  o o r g e g a n g e n  
i [t. <Es mögen bief e Dorgänge i:agen, G;e\d)winbigfeiten ober irgenbweld)e 
anbere 3u\tänbe betreffen ; immer 3eigt eine Welle räumlid) oerteilt, was 3eit� 
lief) oerteilt am Ur\prung war. Will man bie 3uftänbe in rid)tiger Neil}enfolge 
l}aben, fo mu\3 man ber i:aufrid)tung ber im flugenblidsbilb gegebenen WeIIe 
entgegengel}en, ober man muf3 bie Welle [elbft an fid) oorbeilaufen laffen.  

5. W e l l e n 3 ü g e . - W e l l e n  f ö n n e n  f e l} r  o e r \ d) i e b e n e  S o r m e n  
q a b  e n ,  aud) bei bem\elben mebium. So fönnte beifpielsweif e burd) einen 
Sd)lag nad1 oben, ftatt nad) 
unten, ein Berg am Seile in 
a;ang ge\e�t werben ftatt bes a ------------� 
[oeben betrad1teten [ales. p 

Sinbet am Urf prungsort b 
eine beftimmte Bewegung i n  
r e g e l m ä f3 i g e r  W i e b e r q o �  
I u n g \tatt, f o entftel}t ein l' 
W e l l e n 3 u g . 

flm Seile fonn ein WeIIen" d ---------------.. 
3ug burd1 roieberl}oltes fiiw 
unb fier"Bewegen - Sd)üt" ,. ---------------.. 
teln - bes <fnbes l}eroorge" 
brad1t werben. Solgenbes ift f' ____ _____ 
ber Dorgang (flbb. 3) : 3ur 
3eit 0 (flbb. a) i[t ber <fnb" 
punft p nod) in Rul}e ; in ben 

tlbb. 3. G:nt\tequng eines IDel!en3uges. 

[i 

p 

Zeit 
0 

T t; 
_l_ 

2 

T 

2T 

3eitenT/4 bisT unb 2T nimmt er bei abwed)f elnbem fiinunter" unb fiinaufbewegen 
bie weiter in ben flbb. b-f f id)tbaren fogen ein. Wäl}renb p in ber 3eit oon 
O bis T/4 qerabgel}t, folgt ein [eil bes Seiles mit ; bis T/2 ift bie <finbud)tung 
am Seile mit ber einer Welle im gegebenen Sall eigenen G;ef d)winbigfeit 
roeitergewanbert, unb ein gan3es [a{ ift entftanben wäqrenb p wieber in ber 
urf prünglid)en i:age angefommen ift. 3ur 3eit 3T/4 i ft p oben, unb es i ft ber 
flnfang eines Berges qinter bem ooranlaufenben [al entftanben. 3ur 3eit 1: 
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ift ber Berg fertig ; eine Welle mit [al unb Berg ift entftanben unb läuft fort. 
Was il)r uon p aus nad)folgt fann nur Wieberl)olung bes f d)on Betrad1teten 
fein, weil p feine Bewegung wieberf/olt. So wie in ber 3eit 0 bis T bie eine 
Welle mit [al uni> Berg entftanben ift, folgt uon T bis 2T eine 3weite gleid)e, 
eben fertig geworbene, il)r nad) (tlbb. f). So entftel)t weiter ein beliebig langer 
Wellen3ug ; wäf/renb jeber S d) w i n g u n g s b a u e r  o b e r  „ P e r i o b e " T fommt 
eine neue Welle uon ber t ä n g e  .?. (tlbb. e) I)in3u. 

Saat man einen beliebigen Punft am Seile ins tluge, fo wanbert an bief em 
ber Wellen3ug wie ein unueränberlid)es c»ebilbe uorbei, uni> 3war rüdt er in 
ber 3eit T um bie t:änge .?. uor. Die c»efd)winbigfeit bief er Wanberung im 
ntebium, bie S o r t p fl a n 3 u n g s g e f  d) w i n b i g f e i t  v ber Welle, ift - wie iebe 
c»ef cf?winbigfeit - als �uotient uon Weg i. uni> ber ba3ugef/örigen 3eit, T, 
3u bered)nen : es i ft v = � . 5) 

Dies ift ber wid)tige, oft gebraud)te 3uf ammenl)ang ber brei c»röf3en : So r t ,  
p f  l a  n 3  u n g s  g e f  d) w i n b  i g f  e i t  v, W e 1 1  e n l ä  n g e .?., S d) w i n  g u n g s b a u  er  T. 
<Er berul)t allein nur auf ber 3ufammengef/örigfeit oon .?. uni> T als Weg unb 
3eit uni> war in bief er Weife f d)on uon Uewton erfannt. Kennt man 2 ber 
3 c»röf3en, fo i ft bie britte fomit bered)enbar. Beifpielsweife ift bei gegebener 
Sortpflan3ungsgef d)winbigfeit v f ogleid) 3u f d)lief3en, baß f d)nelle Sd)wingungen 
(fleine Sd)wingungsbauern T) fur3e Wellen (fleine Wellenlängen .?.), langf ame 
S<f?wingungen lange Wellen geben müff en. man fann bas leid)t an Seilwellen 
beftätigt fel)en ; es gilt aber aud) für Waff erwellen uni> alle anbeten Wellen. 

Die S o r t p f l a n 3 u n g s g e f d) w i n b i g f e i t  V i ft m e o i u m s e i g e n f d) a ft .  
Sie g i l t  r e l a t i u  3 u m  m e o i u m ,  weil ber maaftab für bie tänge ber Welle 
am mebium feftliegenb gebad)t i ft 1) .  

<Eine beftimmte Sortpflan3ungsgef d)winbigfeit f/at nid)t nur ber Wellen3ug, 
fonbern fie i ft aud) jeber Welle beliebiger Sorm eigen. Wellenlänge uni> Sd)win, 
gungsbauer finb bagegen c»röf3en, bie nu� auf Wellen3üge fid) be3ief/en. c»lei, 
d)ung 5 ift d)arafteriftif cf) für alle Wellen3üge beliebiger art. 

<Es f ei nod) bemerft, baß bie tlusbrüde am p I i t  u b e (o o l l e  S cf) ro i n  g u n g s ,  
w e i t e) unb <E l o n g a t i o n  (a u g e n b l i dl i d) e  tl u s w e i d) u n g) für bie mebiums, 
teile bei Wellen aller tlrt in c»ebraud) finb uni> 3war im felben, unmittelbar 
oerftänblid)en Sinne wie beim penbel. <Ebenf o werben bei Wellen3ügen, 100 
regelmäßig f/in, unb f/ergef/enbe Beroegung fid) finbet, aber aud) bei <Ein3el, 
wellen, bie burd)laufenen 3uftänbe als „p 1/ a f e n" be3eid)net, wie beim Penbel 
(M 1 64). <Eine Släd)e, beren punfte fämtlid) gleid)e Pf/afen I)aben, was bei 
räumlid]er tlusbreitung uon Wellen oorfommt, wirb „ W e l l e n f l ä d] e" o b e r  
„W e l l e n f ro n t "  genannt. 

W e I I  e n 1 ä n g e .?. ift ftets ber tlbftanb irgenbeines punftes im Wellen3ug 
uom näd)ften mit gleid]er pqafe (gleid)em 3uftanb) .  Don Wellenlänge 3u 
Wellenlänge finbet man bie Wieberl)olung gleid)er 3uftänbe. 

6. B e ro e g u n g s 3 u ft ä n b e  i n  e i n e r S i n u s w e l l e . - tlbb. 4b 3eigt bie 
gewöqnlid)e, einfad]fte Sorm eines Seilwellen3ugs, ber entftel)t, wenn ein <Enbe 

1) man fie!it bies aucl] bei ber Recl]nung mit Wellen im ffn!iang 3ur fffujtif I 3ur <!ieltung 
fommen. 
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bes Seiles in Penbelbewegung Derf e�t ift. Da biefe Bewegung aud} Sinus< 
bewegung genannt wirb (M 1 68), {/ei�t bie f o entftanbene Welle „S i n  u s < 
w e l l e " (aud} „ (] ar m o n i f d} e  W e l l e" ) .  

Sinbet am Urfprungsort nid}t Penbelbewcgung fonbem eine anbete Be� 
wegung ftatt, fo entfte(]en entfpred}enb a n b e r s  g e f o r m t e  W e l l e n ,  worauf 
wir fpäter einge(]en (60) .  tllles allgemein für Wellen Wefentlid}e ift aber DOii< 
fommen unb am beften an Sinuswellen erfennbar, bie aud} als <J;runbbeftanb< 
teile aller anbers geformten Wellen fid} 3eigen (64). 

Die Sinuswelle am Seil ift babei nur ein Beif piel für Sinuswellen über� 
(]aupt ; jebe Welle beliebiger tlrt, bei weld}er bie 3uftänbe ber mebiu msteile 
3eitlid} unb räumlid} fo Derteilt finb, wie bie Derf d}iebungen am (]ier betrad}< 
teten Seil, i ft eine Sinuswelle mit allen i{/ren d}arafteriftif d}en <Hgenf d}aften. 

(fs finb in tlbb. 4b bie augenblidlid}en Beroegungs3uftänbe - Pf/afen -
einer punfttei(]e, an weld}er eine Sinuswelle Dorbei3ie(]t, mit [age unb G;e< 
f d}winbigfeit angegeben ; bie ru(]enbe Punftrei(]e ift in  a bargeftellt ; bie Pfeile 

a �···· � •• ••„'h•. ••,5• •• ·z9a · ••• z·s· • .  • to • • .  ·,; 

c ö •• .,. ••• � • • • • " • • • • :, ••• iS.. • 10 • • • • 3� 
longitmliJwL 

Rbb. 4. Q)uer• unb l:ängswellen (transuerf al unb longitubinal). 

in b 3 eigen bie <J;ef d}winbigfeiten an. Don x bis x (Berg 3u Berg) i ft eine Wellen< 
länge, ebenf o Don y bis y ([al 3u [al), f oroie Don z bis z; benn bief e Punft� 
paare (]aben jeweils gleid7e p(]af e. Don z bis z1 ift eine (]albe Wellenlänge ; 
bief e Punfte (]aben 3war beibe gleid}e [age (Ru(]elage ), aber fie (]aben ent� 
gegengef e�te <»ef d}winbigfeiten, ba�er nid}t gleid}e f onbem e n t g e g e n  g e f e � t e 
P (] a f e n. „ <Entgegengef e�t" (genauer : „ entgegengef e�t gleid7 " )  werben bie 
P(]af en genannt, wenn i(]re Übereinanberlagerung - i(]r gleid}3eitiges Dor� 
(]anbenf ein an einem punfte - Ru(]e3uftanb ergäbe. (fbenf o ift es bei ben 
Punftpaaren x unb y, fie (]aben ebenfalls entgegengefe�te p(]afen. Über{/aupt 
finben fid} in tlbftänben Don Yz Wellenlänge überall in einer Sinuswelle ent� 
gegengef e�t gleid}e P(]af en. 

man erl)ält bie in ber Rbb. 4 b angegebenen l:agen unb <bejd)winbigfeiten ber punfte unb 
bamit aud) bie Wellenform, wenn man jeben bcr punfte Penbelbewegung mad)en läßt, jebod) 
jeben nad) red]ts i)in folgenben punft um 1/� Sd)wingungsbauet fpätet beginnenb. Derartiges 
gilt gan3 allgemein bei allen Wellen (4). Die Welle läuft bementfpted)enb qiet uon linfs nad) 
ted)ts, wie es bet Pfeil oben in bet Rbbilbung angibt. man jiel)t bies aud) aus ben eingetragenen 
<beld)minbigfeiten ; es muß 3. B. bet Berg x nad) ted]ts uonücfen, weil bie red)ts uon iqm befinb• 
lid)en Punfte in Rufwättsbewegung begriffen jinb; ebenlo mul3 an bie Stelle z bemnäd)\t ein [al 
fommen, weil bort f d)on Rbwättsbewegung l)Otl/anben i\t. Die <bröße V bet so�tpflan3ungsge• 
ld)winbigfeit wäre, ba bie Wellenlänge i. gegeben i\t, nad) <bl. 5 angebbar, \oba!b bie Sd)wingungs• 
bauet T befannt i\t. 
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7. m e d] a n i s m u s  b e r  W e l l e n a u s b r e i t u n g. - man fann nun fragen, 
warum in ben Wellen jeber Uad]barteil bes mebiums bie Bewegung feines 
Vorgängers nad]a(]mt unb warum mit Derfpätung (4) . Die Urfad]en liegen 
immer im 3ufammenroirfen von Kräften unb maf[en nad] bem <brunbgefe� 
aller Bewegung (l\1 1 15), nur finb bie Kräfte je nad] ber Wellenart verf d]iebenen 
Urfprungs (9). 

!Dir betrad)ten 3unäd)\t ben einfad)en Sall ber Seilwellen, an bem alles !De[ entlid)e aud) 
für anbere !Dellen tlar mirb. !Denn bas [al am Seil an ben Punft x (flbb. 2 c) gefommen ijt, fo 
wirten auf bas bort gelegene Seil[tücf bie beiben Kräfte k, bie gleid) [ inb ber Kraft, mit meld) er 
bas gan3e Seil ge[pannt ijt. Diefe Kräfte bilben bei x einen IDinfel miteinanber, weil bort bas 
Seil gefnicft iit ;  \ie geben bal)er bie Re[ultierenber, unb bi efe be\d)leunigt bie Seilma[\e bei x aus 
ber bisl)erigen Rul)e nad) unten. Dies ijt bie Urfad)e ber f)erabbewegung oon x unb bamit bes 
!Deiterwanberns bes [ales nad) q (flbb. 2 d). <Eine ebenjold)e Kraft r wirft aud) am anberen 
<Enbe bes [als, bei y; aber jie triff! bief cs <Enbe nid)t in Rul)e, f onbern in ber Aufwärtsbewegung, 
roeld)e Solge ebenfold)er, im iiale nad) oben gerid)teter Rejultierenben i\t ; bie Kraft bei y l)at 
bal)er nur bie IDirfung, y 3ur Rul)e 3u bringen. Dal)er bas einf eitige IDeiterwanbern bes [als, nur 
in Sortpflan3ungsrid)tung. 

8. <b r ö f3 e  b e r  S o r t p f l a n 3 u n g s g e f d] ro i n b i g f e i t. - man fieqt aus 
Dorigem, ebenfo roie aud} aus bem an ben Wafferroellen Bemerften (3), f d]on bie 
B e ö i n g u n g ,  ro e l d] e r  e i n  m a t e r i e l l e s 1) m e b i u m  g e n ü g e n  m u f3 ,  b a m i t  
e s  W e l l e n  f o r t pfl a n 3 t :  Die Derrüdung jebes mebiumsteiles muf3 K r ä f t e  (]er� 
vorrufen, bie nid]t nur bief e Derrüdung rüdgängig mad]en, f onbem aud] bie Uad]� 
barteile ergreifen. Don ber <bröße bief er Kräfte unb von ben m a f f  e n ber [eile 
l]ängt nad] bem <brunbgef e� aller Bewegung bie Bef d]leunigung ab, mit roeld]er 
bie Uad]barteile folgen, rooburd] bie Sortpflan3ungsgefd}roinbigfeit ber Welle (4) 
bebingt ift. Dief e <bef d]roinbigfeit roirb banad] um fo größer fein müff en je 
größer bie roirffamen Kräfte unb je fleiner bie maf[en bes mebiums finb. Die 
Durd]fü(]rung ber 3uge(]örigen Red]nungen 2) in ben verf d]iebenen Sällen ver� 
fd]iebenartiger roirfenber Kräfte ergibt als a l l g e m e i n ,  f ü r  a l l e  W e l l e n  
gültige <bleid]ung für bie Sortpflan3ungsgef d]roinbigfeit v 

V Kraftmaß 8) V = 
maff enmaß 

. 

fiierbei ift in jebem bef onberen Salle nocfi nötig 3u roifien, roas als mae 
ber im mebium roirfenben Kräfte unb roas als mae ber maf[en bes mebiums 
ein3uf e�en f ei. 

Sür bic bereits ausfül)rlid1 betrad1teten S e i 1w e 11 e n ( 4, 7) i\t erjid)tlid1, baf3 bic Kräfte oon 
ber Spannung fommen, unter ber bas Seil an jeinen <Enbcn gel)alten wirb ; bief e Kraft ijt überall 
am gan3en Seil wirff am, unb jie gibt bie Refulticrenbcn, roeld)e bie [eile bes Seiles an ben ge' 
bogcnen Stellen bewegen, wie oorl)er überlegt (7). Dief e f pannenbe Kraft ijt bementf pred)enb 
l)ier bas rid)tige Kraftmal3 für bie Sortpflan3ungsge[d)winbigfeit. Das llialfenmal3 ift bie lliafie 
ber l:ängeneinl)eit bes Seiles. Der ©uotient aus beiben l)at bie <Einl)eit eines <be\d)winbigfeits, 
quabrates3), wie es jein mu\l, bamit bie IDur3el eine <bef d1winbigfeit ergibt. <Es gilt alio für Seil, 
wellen 

v = 1 / \pannenbe Kraft . Sa) V l:ängeneinl)citsmalf e 

9. <E i n t e i l u n g  b e r  W e l l e n  n a d] b e n  ro i r f e n b e n  K r ä f t e n. - Bei ben 
Waff erroellen f a(]en mir bie S d] ro er e bes Waff ers roirff am bei <Einebnung eines 

1) Das Bejonbere 3u ben !Dellen im Ä t l) er bringt O 1-4 unb E 410-436. 
2) Siel)e flnl)änge 3ur flfujtif III,  IV, V, VI. 
3) cm2/sek2, menn alles in cm, gr, sek gemefien war. Dg!. bie <Einl)eiten l\l 67, 131. 
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oorl)anbenen [ales ober Berges unter miteinbe3iel)ung ber Uad]bar)d]aft (3) ; 
es \inb bies al\o S d] m e r e m e l l e n  o b e r  <V r a o i t a ti o n s m e l l e n. 

<ts i\t aber aud] nod] eine anbete Kraft oorl)anben, bie gan3 bas gleid]e 
bewirft, nämlid] bie © b er f l ä d] e n \ p a n n u n g  ber Slü!figfeit (M 317  u. f .) ; 
aud] \ie mad]t bie oerbogene Q)berfläd]e eben unb muß ba3u Uad]barteile mit 
oerid]ieben. Somit gibt es an ber ©berfläd]e oon Slü!figfeiten aud] nod] bie 
gleid]3eitige möglid]feit oon Q) b er f l ä d] e n ) p a n n u n g s <  o b e r  „ K a p i l l a r " <  
W e I I  e n .  Wegen ber oer)d)iebenen Kraftart müHen bie\e Wellen aud] eine 
anbete Sortpflan3ungsge)d]minbigfeit l)aben als bie Sd]meremellen, worauf mir 
3urüdfommen (13) .  man \iel)t, baß SlüHigfeitsmellen nid]ts einfad]es iinb .  

Die Seilmeilen gel)ören 3ur )el)r großen <Vruppe ber  e l a it i i d] e n  W e l l e n . 
Denn es i)t bie elaitiid]e Del)nung (:VI 257 u. f .) , meld]e bie mellentreibenbe, 
\pannenbe Kraft (8) in ber gan3en t:änge bes Seiles mirf\am mad]t. 

flnbere elaiti)d]e Wellen betrad)ten mir alsbalb ( 1 1 ) ;  aud] bie Sd]allmellen 
ber t:uft gel)ören 3u il)nen. 

10. © u e r m e l l e n  u n b  t: ä n g s m e l l e n . - <tine anbere <tinteilung ber 
!Dellen be\tel)t in il)rer Unter\d]eibung nad] ber Beroegungsrid]tung ber [eile 
bes mebiums. Stel)t bie\e Bemegungsrid]tung \enfred]t 3ur Sortpflan3ungs< 
rid]tung, \o wirb bie Welle q u er o b e r  t r a n s o er ) a l  genannt ; fällt bie Be< 
rocgungsrid]tung in bie t:inie ber Sortpflan3ungsrid]tung, f o wirb bie weue 
l ä n g s  o b e r  l o n g i t u b i n a l  genannt. 

Wir qaben an flbb. 4 b eine ©uerwelle bereits eingeqenb betradjtet unb 3war am Beif piel 
eines queren Sinuswellen3uges (6). man laife nun bie gan3e Punftreiqe, weldje in flbb. 4a in 
Ruqe bargejtellt ijt, biejelbe penbelbewegung ausfüqren wie in b, jebodj nidjt quer, nad) oben 
unb unten, jonbem längs, nadj redjts unb linfs, jo erqält man bie l: ä n g s w e l l e. flbb. 4c 3eigt 
jie im flugenblidsbilb, wieber am Beijpiel eines Sinuswellen3uges. man erqält biejes Bilb c 
aus b, wenn man jebe Deridiiebung aus ber Ruqelage, bie in b nadj oben aufgetragen ijt, in 
gleidjer <lJröße nad) redjts aufträgt, unb bie  in b nadj unten aufgetragen ijt, nadj linfs; aud) für 
bie <lJejdjwinbigfeiten, bie in c über bie Punftreiqe ge3eidjnet f inb, gilt bei gleidjbleibenber <l)röße 
jc�t Riditung nadj linfs (tat! nadj unten unb nad) redjts jtatt nadj oben. 

man iiel)t, baß bie t:ängsmelle feine Berge unb [äler l)at, wie es aud] 
nid1t anbers \ein fann, wenn bie Bewegung ber [eile nur in ber Sortpflan3ungs< 
linie \tattfinbet. Dagegen treten als d]arafteri)tiid] für bie t:ängsmellen D e r <  
b i d1 t u n g e n  u n b  D e r b ü n n u n g e n  auf, bie in flbb. 4 c  beim Dergleid] mit a 
beutlid] iid]tbar jinb. 

flußer ber Derici)iebenqeit ber Bewegungsridjtung ber [eile gilt bei ben l:ängswellen alles 
wie bei ben ©umoellen. !Dellenlänge i. ift audj beim l:ängswellen3ug ber fleinite flb(tanb 3meier 
Stellen gleidjer pqaje, am heften erjidjtlid) als flbitanb oon Derbidjtung 3u Derbidjtung. Jit T bie 
Scf)wingungsbauer, v bie Sortpflan3ungsge!cf)winbigfeit, lo gilt wieber v = )./T (5) .  Der gan3e 
Bemegungsoorgang be(teqt wieber barin, baß jeber mebiumsteil bas\elbe mad)t wie jein nadjbar, 
nur mit Der\pätung (4). Jn ber longitubinalen Sinuswelle, wie in flbb. 4c, ici)wingt jeber [eil 
wie eine Penbelfugel um !eine feitliegenbe <lJ!eidjgewidjtslage, unb bie Deripätung ber nadjbam 
(je 1/'l!J Sdjwingungsbauer in ber flbbilbung) madjt es, baß bie Derbid)tungen unb Derbünnungen 
entiteqen unb mit ber lf>e\djwinbigfeit v weiterwanbern. man \icqt audj aus ben in ber flbb. c 
angegebenen <lJef cl)winbigfeiten bes flugenblids, bal3 \owoql bie Derbünnung als bie Derbid)tung 
im Wanbem nad) recf)ts begriffen !ein mul3 (ogl. 6). 

11 .  B e i ) p i e l e  o o n  t: ä n g s m e l l e n . - Wenn ein <t i ) e n b a l) n 3 u g ,  )tel)enb, 
oon einer l)eranfal)renben [ofomotioe einen Stoß erl)ält, ber 3unäd] it ben er)ten 
Wagen trifft, io mad]t ber getroffene Wagen einen Rud in flnfaqrtsrid]tung 
ber [ofomotioe, unb bie)er Rud pflan3t fiel] oon Wagen 3u Wagen burd] ben 
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gan3en 3ug fort. Dies ilt eine Welle ; benn jeber Uad}barteil (Wagen) mad1t 
basf elbe wie fein Dorgänger, nur mit Der\pätung, unb es i \t eine t:ängswelle ; 
benn bie Bewegung (ber Nud) ber a:eile finbet in ber t:inie ber Sortpflan3ung 
\tatt. Die Sortpflan3ungsge\d]winbigfeit f)ängt wieber Don ben Kräften unb 
mallen ab. Die Kräfte liegen f)ier in ben febernben Koppelungen ber Wägen ; 
bie maHen liegen in ben Wägen \elbft. Da bei gelabenen Wägen bie mallen 
\eqr grof3 finb, im Derf)ältnis 3u ben Kräften, ift bie Sortpflan3ungsge\d]winbig� 
feit in biefem Salle flein, \o baf3 man leid]t \ef)en fann, wie jeber Wagen \einen 
Nud etwas Derlpätet mad]t. 

(!;an3 bie\elbe Bewegung, wie an bem <!i[�nbaqn3ug, finbet man aucl) an ber K u  g e 1 r e i Q e 
ber flbb. 64 ber mecl)anif, wenn bie\elbe uon ber Kugel 1 ge\toßen wirb. Jebe Kugel macl)t einen 
fleinen Ru cf unb gibt iqn nacl) recl)ts weiter ; bie le�te Kugel fliegt ab, weil \ie an feine weitere 
\tößt, bie iqre <!nergie aufnäqme1) .  IDit qaben bie Stol3er\cl)einungen bereits \owoql nacl) all� 
gemeinen mecl)ani\cl)en (!;e\e�en als aucl) im ein3elnen betracl)tet (M 278, 279) ;  man \ieqt !iier, 
wie eine Reiqe uon Sto13uorgängen eine Welle ergibt; 

<Eine ebenlold}e longitubinale Welle läuft aber aud] burd] einen u n u n t e r �  
b r o d] e n e n  S t a b  elaltild]en Stoffes, wenn er am einen <Enbe einen längs� 
gerid]teten Stoß erqält. Die Bewegung ber ein3elnen Qluerld]nitt<Sd]id]ten bes 
Stabes ilt babei wieber bie\elbe wie bie ber Wägen bes geftof3enen <Ei\enbaf)n< 
3uges, nur baf3 qier mallen unb Kräfte nid]t gelonberte Si�e f)aben, \onbern 
beibe gan3 gleid]mäf3ig über alle Sd]id]ten Derteilt linb. Die <I;ef d]winbigfeits� 
bered]nung einer \old]en longitubinalen Stabwelle aus Kraft unb maHe er� 
folgt wieber (8) nad] bem <I;runbgele� aller Bewegung (M 1 16)2) .  <Es ergeben 
lief] qier in ben gewöf)nlid]en feiten Körpern \ef)r grof3e <I;efd]winbigfeiten ( 17 ,  
39). Jft bas <Enbe eines Stabes penbelförmig in nid]tung \einer t:änge er< 
ld]üttert, \o ilt bie Bewegung feiner Sd]id]ten genau bie an ber punftreif)e 
flbb. 4c ld]on betrad]tete ( 1 0) .  

<Ein weiteres, bef onberes Beifpiel Don t:ängswellen linb aud] b i e  S � a 1 1  � 
w e 1 1  e n in ber t:uft. Die Sd]id]ten ber t:uftltrede, längs weld]er Sd]all läuft, 
mad]en gan3 bie eben gebad]te Bewegung ber Sd]id]ten bes geltof3enen ober 
Dom <Enbe aus er3ittemben Stabes. mit bie\er Bewegung qat allo bie flfultif 
qauptfäd]lid] 3u tun. <Es leien Dor bem gän31id]en <Eingef)en auf bie Sdiall< 
wellen (18) nod] einige anbere WellenDorgänge betrad]tet. 

S l i1 ffigfcits ni e Um. 
12. <D b er f l ä d] e n w e 1 1 e n ,  g e t r i e b e n  b u r d] b i e  S d] w er e . - Diele 

Wellen \inb an ben Dielen Walf eroberfläd]en ber <Erbe alltäglid] unb aud] 
allgemein<wid]tig ;  baf3 lie wenig einfad]er flrt linb, wurbe bereits bemerft (3). 

Sinb bie fl m p li tu b e n fl e i n  im Derf)ältnis 3ur Wellenlänge, roas ber 
gewöf)nlid]e Sall ilt, \o be\d]reiben bie Slülligfeitsteile an ber <Dberflädie Krei\e. 
man fann bas an aufgef d}wemmten, in ber Slülligfeit \d]webenben partifeln 
bei Wellen in <I;laströgen feft\tellen. Der Nabius ber Kreisbaf)nen ber <Dber< 
fläd]enteile ergibt bie flmplitube ber Welle, unmittelbar fid]tbar als fiöqe ber 

1) IDenn 3 Kugeln [tollen, wie in flbb. 64 unten, [o ift 3u bcnfen, ba\3 bie[e iqre Stö!;e \eqr 
[d)nell nacl)einanber ausüben unb ba\3 eben[o fcl)nell nacl)einanber bie 3 Kugeln am anbeten 
<!nbe ber Rei!ie abfliegen. 

2) Die Durcl)fü!irung ber Recl)nung finbet lief) im flnqang 3ur Afu[tif unter III.  
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Berge unb Ciiefe ber [äler. Jeber i n  Laufrid]tung ber lDeIIe folgenbe Slüffig� 
feitsteil ift in feiner Kreisbaqn oerfpätet gegen ben Vorgänger, wie es aIIge• 
meiner lDeIIeneigenfcfiaft entfprid]t (4) .  <Es ergibt f id] baraus bie lDeIIenform, 
wie in flbb. 5 ;  bie Derfpätung beträgt f)ier für jeben ber ge3eid]neten [eile 
1/8 Kreisumfang .  man fief)t, baß Berge unb [äler f)ier nid]t gleid]geformt 
f inb ; bie Berge finb f piber, Oie [äler flad]er. Dies ift als d]aratteriftif d] an aIIen 

flbb. 5. Waif erwelle. 

lDaff enoeIIen 3u bemeden. fln ben Bergen laufen Oie [eile in Sortpflan3ungs� 
rid]tung ; in ben [älern weid]en fie 3urücf. 

Die Kreisbaqn oerf d]iebt Oie [eile f owoql Iongitubinal als transoerf al. Dief e 
SlüffigfeitsweIIen finb alf o web er reine Längs• nocfi reine ©uerweIIen ; fie finb 
beibes 3ugleid]. lDie es 3u ben [ängsbewegungen ber lDaff erteile beim Sort� 
fd]reiten ber lDeIIe fommt, qaben wir bereits früqer erläutert (3) . Sd]on Uewton 
war Oie Kreisbewegung bei ben lDaff erweIIen befannt. 

Die Habien ber Kreisbaqnen ber Slüffigfeitsteile nef)men oon ber <Dber• 
fläcfie  aus gegen bie u:iefe fef)r f d]neII ab. Sd]on in ber Ciiefe gleid] einer lDellen• 
länge ift Oie flmplitube auf e-2n = 1/535 gef unfen. Dief e SiüffigfeitsweIIen finb 
alf o mit Hed]t „ <Dberfläcfienwellen" 3u nennen ; fie laffen bie [iefe f o gut wie 
unberüqrt. 

Jft bas lDaff er f o f eid]t, baf3 bie Bewegung merflid] bis 3um Boben reid]t, 
f o werben bie Baqnen ber [eile gegen ben Boben 3u elliptif d], unb naf)e b em 
Boben ift bie lDeIIe rein Iongitubinal, wie es flbb. 5 unten 3eigt. Das unmittel• 
bar am Boben qaftenbe lDaff er muf3 immer ruqen (M 400). 

Die Sortpflan3ungsgef d]winbigfeit ber ScfiwereweIIen ber Slüffigfeiten ift 
bei fleinen flmplituben V =  yg}.j2n. 1 2) 

Die Proportionalität mit ber 1Dur3el aus ber lDeIIenlänge A. qatte f d]on Uewton 
gefunben ; er ging babei oon ber fd]wingenben Bewegung einer Slüffigfeit in 
einem U�Hof)r aus, in beffen Sd]enfeln fie, anfänglicfi ungleicfi qocfi fteqenb, 
ber Sd]were überlaff en ift. Die Sd]werebef d]leunigung g unter ber 1Dur3el i ft 
für bie Sd]wereweIIen t>on oornqerein 3u erwarten (8) ; benn fie ift ©uotient 
aus Sd]werfraft unb mafle (M 1 30).  Daf3 nod] 2n als Uenner f)in3utritt, bies 
3eigt bie eingef)enbe Beqanblung nad] ben für aIIe Slüffigfeitsbewegungen 
geltenben (füunbgleid]ungen ber qybrobynamif (M 386). Dief elben ergeben 
3 .  B. aucfi bie f cfion angegebene flmplitubenabnaf)me mit ber Ciiefe. Die Hei• 
bung fann bei ben fleinen flmplituben außer ad]t gelaff en werben. 

Das befonbers Bemerfenswerte bei ber Sortpflan3ungsgefd)roinbigfeit ift beren flbqängig, 
feit oon ber Wellenlänge Ä. Sold)e flbqängigfeit fommt bei einfacfieren Wellenoorgängen nid)t 
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Dor, jd)on gar nid)t bei fleinen flmplituben, aud) nid)t bei ben Sd)al!wel!en in ber l:uft. Solgenbe 
3ufammenjtellung gibt einige mit g = 9·8 m/sek2 nad) <bl. 12 bered)nete Werte : 

Ä = 0·1  1 10 40 1 00 400 m 
v = 0·4 1 ·3 4 8 1 3  25 m/sck. 

Dief e <liejd)winbigfeiten ftimmen mit Dorqanbenen mefiungen an Wafierwellen gut überein ; 
Wellen Don 100 111 unb nod) gröiJerer l:änge \inb auf freiem meer 3u beobad)ten. Dail längere 
IDellen !d)neller laufen als fur3e ift leid)t 3u jeJien, ba es auf Slüfien unb Seen oft Dorfommt, baiJ 
Derjd)iebene Wellenlängen gleid)3eitig übereinanber gelagert oorqanben jinb. man jieqt bann 
bie für3eren Wellen auf bem Rüden ber längeren 3urücfbleiben. 

Die flbJiängigfeit ber <bejd)winbigfeit Don ber Wellenlänge qat aud) bie Bebeutung, bai3 eine 
b e jt i m mt e  <li e j d) w i nb i g f e i t  ü b e r Ji au p t  n u r  f ü r  (e i n f ad) e) We l l e n 3 ü g e  angebbar 
ijt ; IDellen beliebiger Sonn oJine WieberJiolung Jiaben gar feine bejtimmte Wellenlänge, bie in 
ber <bejd)winbigfeitsgleid)ung e in3u\eten wäre. 

Daß bie Sortpflan3ungsgejd)winbigfeit ber Sd)werewellen unabJiängig ijt oon ber natur 
ber Slüliigfeit, insbejonbere Don iJirem jpe3ifijd)en <bewid)te, wooon in ber <lileid)ung für v nid)ts 
Dorfommt, bies iit nad) ber mafienproportionalität ber Sd)were unmittelbar oerjtänblid) ; es ift 
basjelbe wie ber gleid)jd)nelle Sall aller Körper. <Es laufen aljo Sd)werewellen oon gleid)er l:änge 
auf allen Slüliigfeiten an ber Chboberfläd)e gleid) jd)nell, bagegen auf anberen Planeten mit 
anberen g entjpred)enb anbers, auf Jupiter 3 .  B., mit 1 1  ·3,fad)er Sd)werebejd)leunigung, 3·3,mal 
io jd)nell als auf <Erben. 

B ei g r o f3 e n  fl m p l i t u b e n  ift bie Bewegung ber [eile Diel Derwidelter. 
Die töf ung ber qybrobynamif d]en <bleid]ungen mad]t qier Sd]wierigfeit ; bod] 
ift 3unaqme ber Sortpflan3ungsgef d]winbigfeit mit ber flmplitube woql fid]er' 
geftellt unb aud] burd] Beobad]tungen an meereswellen ange3eigt. Die Berge 
ber !Dellen werben bei 3uneqmenber flmplitube nod] fpi�er bis 3um <Erf d]einen 
einer Kante, bie bei weiterer Steigerung ber <foergie ber !Delle überf d]äumt. 

1 3. K a pi l l a rw  e II en .  - Berücfjid)tigt man außer ber Scl)werfraft aud) bie ftets Dorqanbene, 
ebenfalls wellentreibenbe Kraft ber <Dberfläd)enjpannung (9), fo ergibt lief) als Sortpflan 3ungs, 
gejd)winbigfeit für fleine flmplituben 

V Ä a 2n 
V 

= g 
2n + � 

• 
;:-

• J3) 

man jieJit aus bem f7in3utreten bes 3weiten (})liebes unter ber Wur3el (ogl. <lil. 12) mit pofitioem 
3eid)en, baß bie Sortpflan3ungsgejd)winbigfeit wegen ber Jiin3ufommenben Kraft <l oergrößert 
i it ;  bas f pe3ifiid)e <liewid)t s ber Slüliigfeit war als mafienmai3 im nenn er bes 3weiten <liliebes 
3u erwarten (8). <tigentümlid) i jt ber <Einfluß ber Wellenlänge )., bie bei g im 3äJiler, bei a im 
nenner oorfommt, wonad) bei groiJen Wellenlängen bas erjte, bei fleincn bas 3weitc <blieb übet' 
wiegenb wirb. Dies bebeutet, baß für lange Wellen bie <Dberfläd)enjpannung, für allerfür3ejte 
bagegen bie Sd)were fall einfluiJlos iit. Selb!! bei ). = o· 1 111 unb nod) meJir bei allen längeren 
Wellen ift bie <Dberfläd)enjpannung bei allen Slüfligfeiten fo gut wie gan3 cinflußlos neben bcr 
Sd]were. Dagegen jinb bie fleinen Kräujelungen, bie man oft auf Waffer laufen fieJit, faft rein 
burd] <Dberfläd)enjpannung getrieben ; jie fönnen mit Red]t Kapillarwellen genannt mcrbc n. 
man jieJit Jiier wieber (M 214, 247), wie bei fleinen Körpermaffen bie molefularfraft, bei großen 
bie Sd]werfraft 3um überwiegen fommt. 

14. <E n t ft e q u n g  b e r  Q) b er f l ä d] e n w e l l e n. -Jeber <begenftanb, ber eine 
Slüffigfeitsoberfläd]e ins Sd]wanfen bringt, muf3 !Dellen er3eugen, wie wir es 
am geworfenen Stein f d]on betrad]tet qaben (3) . 

<Ein mit gleid]bleibenber <bef d]winbigfeit faqrenbes Sd]iff er3eugt Dor fiel] 
bauernb einen Wellenberg. <Ein f old]er läuft baqer Don allen Punften, bie bas 
Sd]iff paff iert qat, weg mit ber iqm eigenen !Dellengef d]winbigfeit v. Da gleid]' 
3 eitig bas Sd]iff mit feiner <bef d]winbigfeit w weiterfäqrt, ergibt fiel] in leid]t 
Derftänblid]er !Deif e 1) beiberfeits Dom Sd]iff ein !Dellenbergrüden („ Bug' 

1) man fann Jiier bas in ber <Dptif erläuterte Prin3ip oon f7uygens (O 38) bei3ieqen unb ben 
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welle ") ,  ber einen Winfel ß mit ber Sal]rtrid]tung mad]t, f o baf3 sin ß = v/w. 
Jft w ( v, fo fann bie Bugwelle nid]t entfteqen 1 ) .  

Der fiaupturfprung ausgebeqnter Wellen3üge auf ben Wäff ern ber <Erbe 
ift aber ber Winb. Dauernb bewegte S:::uft über bem Waffer formt allmäl]Iid] 
bie ©berfläd]e 3u Bergen unb i!älern, bie in Winbrid]tung laufen. flnfangs ober 
bei f d]wad]em Winbe entfteqen nur fur3e Wellen oon fleiner flmplitube ; ift aber 
bie Winbgef d]winbigfeit grof3 bei genügenb langer Dauer, fo wad]f en Oie Wellen• 
längen unb Oie flmplituben an. Die a»ren3e bes flnwad]f ens ift erreid]t, wenn 
bie Wellengef d]winbigfeit ( 1 2) gleid] ber Winbgef d]winbigfeit geworben ift. 
Die See ift bann „ausgewad]fen" .  So entfteqen bei Sturm auf bem meer Oie 
100 unb meqr meter langen Wellen oon grof3en flmplituben. <Es ift bas ein 
<Energieübergang oom Winb ins Waff er, ber nad] ben G»leid]ungen ber fiybro• 
bynamif (M 386) einigermaßen oerfolgt werben fann. 

ftl)nlid]es 3eigt aud] jebe Sal]ne im Winb ; fie flattert in Wellenform. 
flud] Oie G>ren3fläd]en oon S:::uftf d]id]ten oerfd]iebener Did]te, bie in ber 

fltmofpl)äre übereinanber gelagert oodommen, neqmen Wellenform an, f o• 
balb Relatiogef d]winbigfeit ber beiben Sd]id]ten längs ber a»ren3fläd]e oor• 
qanben ift, 3. B. wenn oben Winb weqt unb Oie untere Sd]id]t an ber <Erbe 
rul)t. Dief e Wellen, beren Sronten f enfred]t 3ur Winbrid]tung fteqen, wie beim 
Waifer, werben fid]tbar, wenn Oie untere Sd]id]t waif erbampfgefättigt ift. Denn 
bie Wellenberge werben falt, wie es bei auffteigenber S:::uft ftets ber Sall ift 
(W 1 62) ; iqr Wafferbampf oerbid]tet fiel] baqer 3u Wolfentröpfd]en, unb man 
f iel)t inf olgebeff en Oie Bergrüden als parallele Wolfenftreifen am fiimmel, -
eine <Erf d]einung, Oie nid]t f elten ift. Don Streifen 3u Streifen ift eine Wellen• 
länge. Dief e Wellenlängen finb meift f eqr grof3, was leid]t oerftänblid] ift. <Es 
ift nämlid] in ber G»leid]ung für v ( 1 2) ber Saftor nid]t 3u oergeff en, weld]en 
bie Sd]werebef d]leunigung g nad] flrd]imebes Sa� qier erqalten muf3, ba bie 
f d]werere S:::uft in ber leid]teren untergetaud]t ift (M 309), unb bief er Saftor, 
gegeben burd] ben Unterf d]ieb ber beiben fpe3ififd]en <»ewid]te, ift qiet f eqr 
flein. Daqer erreid]t bie Sortpflan3ungsgef d]winbigfeit biefer S:::uftwellen erft 
bei fo f eqr grof3en Wellenlängen Oie Winbgefd]winbigfeit. Je gröf3er bief e unb 
je fleiner ber Did]tenunterfd]ieb ift, befto gröf3er müif en Oie Wellenlängen fein.  
Dief e 3uf ammenqänge finb bei S:::uftfaqrten 3utreffenb befunben worben. 

15. P u l s  w e l l e n. - <Eine eigentümlid]e Wellenerf d]einung ergibt fiel], 
wenn in eine gan3 oon Slüffigfeit erfüllte, elaftif d]e Röqrenleitung plö�Iid] 
fur3bauernb Slüffigfeit einftrömt, wie oom lebenben fier3en in bie Sd]lag• 
abernleitung. <Es folgt bann feineswegs ber gan3e Jnqalt ber Roqrleitung 
gleid]3eitig bet ltinftrömung, aud] entfteqt feine beträd]tlid]e S:::ängswelle oer• 
bid]teter Slüffigfeit, wenn bie Roqrwanb nad]giebig ift, f onbern es erfolgt 
elaftifd]e <Erweiterung bes Roqres näd]ft bet <finftrömungsftelle, unb bief e <Er• 
unteren [eil Don flbb. 19 bott 3ut <ftläuternng benuten (FF SaQtttid)tung bes Sd)iffes, 0 . . .  4 
bie butd)faQtenen lltf prnngsotte Don !Dellenbetgen, B4 bet tefultietenbe !Dellenbetgtüden). 

1) <fine jolcf1e !Delle geQt aud) in bet S:uft Don <bejd)oifen aus, bie jd)nellet als bie S:uftroellen 
(332 m/sek) laufen ;  jie roitb geQött eQe bie Don bet <bejd)ütmünbung ausgeQenbe Knallwelle 
bas ©Qt etteid)t. Bei ben !DafietroPllen ijt bet Dorgang Detroideltet als bei ben S:uftwellen ; 
iQte <bejd)minbigfeit v Qängt Don bet !Dellenlänge ab (<bl. 13), bie jid) entwidelt unb bie mit 
bet Scf)iffsgejd)minbigfeit w an <btö[3e 3unimmt. <fs ijt nid)t ein ein3elner !Dellenbetg, jonbem 
ein anbauernb er3eugter fur3er !Dellen3ug, ber beibetjeits Qintct bem Sd)iff Don iQm wegläuft. 
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weiterung, weld]e einen gewilfen iLeil ber eingepre)3ten Slülfigfeitsmaff e fa)3t, 
läuft bann als Welle am Roqr entlang. <Es ift bies eine elaftif d]e Well e ;  fie 
wirb getrieben oon ber elaftif d]en Kraft ber Rol)rwanb. Der einige meter 
lange, weid]e, bünnwanbige Kautfd]uffd]laud] flbb. 6, auf bem <iif d] Iiegenb unb 
einerfeits in ben Kautf d]ufball, anbererf eits in bas offene, oertifale <1>lasrof]r 
münbenb, alles bis ins Rol)r mit Walfer gefüllt, 3eigt bie <Erfd]einung f eqr 

gut. Sd]lägt man auf ben Ball, f o läuft bie 

� Welle, als flusbud]tung fid]tbar ober mit ben _; ·�fi�- �=�;;;;;;:;;; ....... � Singern gleid] bem Sd]lagaberpuls füf]lbar, am 
· �- Sd]laud] entlang bis 3um <1>lasroqr, unb erft 

�=====-� bei il)rer flnfunft bort, f eqr merflid] oerf pätet 

�/_._- _ _ 
nad] bem Sd]lag, fteigt bas Warf er im Rof]r. 

l� Die Pulswelle ift mit f d]neller Doraus• 
"��= ....... ....:�== ....... =;;;;:__./�_ bewegung ber Slülfigfeit an ben Stellen 

Abb. 6. Pulswelle. 
if]res Dorbeilaufens oerbunben ; f old]er f d]nel• 
len Bewegung wirft in engen Röqren bie 
innere Reibung entgegen ; baqer fann bie 

!Delle nid]t in bie engen Der3weigungen ber Blutgefäf3e bringen. Dief e unb 
bie Denen f d]lagen nid]t ; fie entl)alten nur ben gleid]mä)3igen Blutftrom, 
weld]er bem mittleren Überbrud auf ber flrterienf eite entfprid]t. 

Wellen im Jnncrcn rnumcrfitllcnbcr tncbicn. 
16. J e  n a d] fl g g r e g a t 3 u ft a n b  o e r f  d] i e b e n. - <Es erleibe ein Raum• 

element im Jnneren bes mebiums eine augenblidlid]e Derf d]iebung, wie es 
flbb. 7 anbeutet. Das mebium ift burd] 3 Sd]aren paralleler, gleid]abfteqenber 
<Ebenen nad] ben brei Raumrid]tungen in feine in flbb. 7 a  erfid]tlid]en Raum• 

a b 

l 

• -�-� 
1 

elemente geteilt, unb bas betrad]tete, ber 
Derf d]iebung ausgefe�te <Element ift 
f d]war3 be3eid]net. Die Derf d]iebung f ei 
nad] oben gerid]tet. Wir nef]men an, 
ba)3 bie Derf d]iebung feine Überf d]rei• 
tung ber <Elafti3itätsgren3e im mebium 
bebingt, inbem fie nid]t 3u f d]nell unb 
nid]t mit 3u gro)3en Kräften oor fiel] 
gel)t. <Es folgt bann bie Umgebung bes 

Rbb. 1. ll>ellenentfte�ung im :inneren betrad]teten Raumelements ber Der• 
eines feften mebiums. f d]iebung mit elaftifd]en Derformungen, 

wie es flbb. 7b in oergröf;ertem ma)3• 
ftabe 3eigt. Wegen ber iLrägf]eit folgt nid]t alle Umgebung, fonbem bie ent• 
fernteren iLeile bleiben 3urüd ; bal)er bie Derformung ber benad]barten Raum• 
elemente. Da bie Derf d]iebung nad] oben geqt, ift bas obere <Element gebrüdt, 
bas untere gebeqnt ; red]ts unb linfs tritt Der3errung ein, wie bei ber Drillung 
ober Sd]erung (ogl. M 268 u. f., flbb. 62c), ebenfo oom unb qinten.  Was nun 
3eitlid] weiter erfolgt, qängt oom flggregat3uftanb bes lliebiums ab. 

Jft bas lliebium in f e ft e m 3 u ft an b, f o weden alle bief e Derformungen 
ber Uad]barelemente elaftif d]e Kräfte, weld]e bie Derformungen aus3ugleid]en 
ftreben unb fie baburd] weiter fortpflan3en. Das näd]ftobere unb bas näd]ft• 
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untere <Element meröen burd) bief  e Kräfte ebenfaIIs Derf d)iebungen nad) oben 
erleiben unb f päter ebenf o aud) bie weiteren <Elemente oben unb unten, b .  q.  
es wirb bie Derf d)iebung als WeIIe nad) oben unb unten fidi fortpflan3en unb 
3roar als S: ä n g s w e 1 1  e ,  weil Derf d)iebung unb flusbreitungsrid)tung in einer 
S:inie liegen. 

<!>leid)3eitig wirfen aud) nad) ben Seiten elaftif d)e Kräfte ; bie Der3errungen 
ber red)ts unb Iinfs f owie aud7 vom unb qinten gelegenen <Elemente ftreben 
nad7 flusgleid) ,  wie es bei einem punfüert ge3eid)neten <Element angebeutet 
i\t. Daburd) pflan3t fid) bie urfprünglid)e, nad) oben gerid)tete Derf d)iebung 
rings auf bie weiteren Uad1barelemente fort, b .  q .  es geqt aud) nad) red]ts 
unb Iinfs, vom unb l)inten eine WeIIe vom urfprünglid) verfd)obenen <Element 
aus, unb 3war i\t es eine © u e r w e l l e ,  weil Derfd)iebung unb flusbreitungs< 
rid)tung aufeinanber r enfted)t ftel)en. 

man l)at fomit bas <Ergebnis : J m  J n n e r e n  e i n e s  f e ft e n  K ö r p e r s  pflan3t 
fid) eine Der\d)iebung f o w o l) I  a l s  S: ä n g s w e l l e ,  w i e  a u d) a l s  © u e r w e l l e  
fort. Die S:ängsweIIe läuft i n  ber S:inie ber Derf d]iebung, bie ©uerweIIe in 
allen Rid]tungen quer ba3u. 

man bemerft, baß f ü r  b i e  S: ä n g s w e l l e  b i e  D o l u m e l a ft i 3 i t ä t  bes me< 
biums in flnfprud) genommen wirb, f ü r  b i e  © u e r w e l l e  a b e r n u r  b i e  
S o r m e l a \t i 3 i t ä t ;  benn in Rid)tung ber Derfd)iebung (oben unb unten in 
ber  flbb.  7) finbet Dolumänberung ber  <Elemente ftatt, quer ba3u aber nur 
Sormänberung wie bei ber [or\ion (M 272). Sür bie <!>ef d)roinbigfeit (<!>1. 8) 
i\t bemnad] bei ber S:ängsweIIe ber <Elafti3itätsmobul, bei ber ©uerwelle ber 
\rorfionsmobul maßgebenb, unb ba erfterer mobul ber größere i\t, laufen bie 
S:ängsweIIen ftets fd)neller als bie ©uerwellen (mit µ = Ya boppelt fo fd]nell) 1) . 

l)at aber bas mebium f l ü f f i g e n  o b e r  g a s f ö r m i g e n  3 u ft a n b ,  fo feqlt 
bie Sormelafti3ität ; nur Dolumelafti3ität ift vorl)anben (M 294). Dal)er fann 
aud) n u r  b i e  S: ä n g s ro e l l e  fid) ausbilben, f e i n e  © u e r w e l l e. <Es gibt alfo 
i m  J n n e r e n  f l ü f f i g e r  o b e r  g a s f ö r m i g e r  m e b i e n  n u r  S: ä n g s w e l l e n. 

17. <E r b b e b e n w e 1 1  e n. - <Ein f el)r bemerfenswerter Sall von Wellen im 
Jnneren fefter mebien finb bie <Erbbebenwellen. Sinbet im <Erbinneren irgenbwo 
eine plö�lid) e  Derf d)iebung ftatt, fo gel)en von bort aus S:ängs< unb ©uerwellen 
burd) bas gan3e <Erbinnere ; wo fie bie ©berfläd]e treffen, wirb <Erbbeben ver<  
fpürt. Die  an vielen ©rten aufgeftellten Seismograpqen (<i:rbbebenf d]reiber) 
3eid]nen Rid]tung unb <!>röße aud] geringer <Erf d]ütterungen mit 3eitangabe 
auf, unb aus ber Dergleid)ung biefer flngaben über bie gan3e <Erbe fann fo< 
wol)I ber Urf prungsort bes <Erbbebens als aud] bie <!>efd]roinbigfeit ber flus< 
breitung ber S:ängs< unb ber ©uerweIIen ermittelt werben. <Es 3eigen fid) ver< 
f d7iebene <!>ef d]winbigfeiten je nad] ber cr:iefe, in weld]er bie Welle gelaufen ift. 
Solgenbes finb einige bisl)erige <Ergebniff e :  

©uerwellen . . 
S:ängswellen . . 

i!iefe 0 0·3 <hbrabius o·6 <hbrabius 

v = 4 km/sek 1 7 km/sek 1 ©uerwellen nid)t gefunben. 
v = 8 km/sek 13 km/sek 10 km/sek. 

1) Die Recf]energebnii\c im ein3elnen finben lief] im flnl)ang 3ur fl!ujtif unter IV. 
( e na r b ,  :p�yji! II. 3. tl. 2 



18  fifu itif. 
Die qier erficf)tlicf)e naqe boppelte <»ef d1winbigfeit ber tängswellen gegenüber 
ben (Querwellen ftimmt mit /t = % für bas Derqältnis oon tängsbeqnung 
3u (Querfd1rumpfung (ogl. 1 6), wie es für bie meiften feften Körper gilt (M 261 ) .  
Die Derfd1iebenqeiten ber G;efcf)winbigfeiten in oerf d)iebenen l'Liefen 3eigen eine 
gef d)id)tete Derteilung ber Stoffe bes <Erbinnern an. Die anfänglid)e 3unal]me 
ber <»ef d)winbigfeit mit ber l'Liefe bei gleid)3eitiger 3unal]me ber Did)te -
Ie�tere burd) bie <J;raoitationsunterfud)ungen ange3Cigt (:\1 213) - läßt (nad) 
(J;I. 8, ogl. 1 6) auf feqr ftarfe 3unal]me bes <Elafti3itätsmobuls fd1liei3e11 ,  unb 
bies ftimmt mit ber burd) <Ebbe unb Slut ange3eigten f e l] r g r o ß e n  S t a r r  l] e i t 
b e s  <E r b f ö r p e r s  C�1 224). Die fd1ließlid1e flbnai)me ber <J;e\d1minbigfeit in 
größten l'Liefen 3eigt bort überwiegenbe 3unal]me ber Did1te an. 

Daß bis 3u f eqr großen l'Liefen (Querwellen ange3 eigt \inb, beweift - mie 
<Ebbe unb Slut - b e n  g r o ß t e n e i l s  f e ft e n  3 u ft a n b  b e s <Er b i n n e r e n ;  gegen 
ben <Erbmittelpunft 3u fönnte flüifiger 3uftanb beftel]en, inf ofern bort nur 
tängswellen nad)gewief en finb. 

fluf3er ben tängs� unb (Querwellen treten bei befonbers ftarfen <Erbbeben 
aud) nod) Q)berfläd)enwellen auf, mit Bewegungen wie bei ben Waif ermellen, 
wobei ber fefte 3uftanb oer\agt (.M 265) unb alles burd)einanbergeworfen wirb . 
Dief e Wellen laufen Iangf am;  f ie fommen baqer an entfernteren Q)rten merf� 
lief) oer\pätet nad) ben tängs� unb (Querwellen - ben „ Dorbeben" - an, bas 
befonbers oerl]eerenbe „qauptbeben" bilbenb. flus bem am <Erbbeben\d)reiber 
erfid)tlid7en 3eitunterf d7ieb beiber Beben fann angenäl]ert ber flb\tanb bes 
<Erbbebenqerbes angegeben werben. 

8d)alln..,ellcn unö öcrm ·itbbilbung. 

18. Der Sd7all läuft gewöqnlid) in tuft. J\t er alf  o überqaupt eine Wellew 
bewegu ng, f o fann er bod) nur in t ä n g s w e 1 l  e n befteqen ; benn (Querwellen 
finb in <»afen ausgefd1loifen ( 1 6) .  

tängswellen finb nid)t f o unmittelbar einfad) ab3ubilben wie (Querwellen. 
Bilbet man eine Welle burd) flugenblicfslagen ber lliebiumsteile ab, wie es 
in flbb. 4 gef d)el]en ift, fo erqält man bei ber (Querwelle bie Berge unb iiäler, 
beten Sormen alle Bef onberqeiten ber Welle gut barftellen ; bei ber tängs� 
welle erfd)einen bie Derbid)tungen unb Derbünnungen (flbb. 4c), beren flb� 
ftänbe rooql bie Wellenlänge, nid)t aber gut fonftige Bef onberl]eiten f eqen 
laffen, bie ber befonberen Sd)wingungsart ber [eile entf pred1en (6). Dief e 
Befonberqeiten würben in ber <»mppiemngsart ber punfte erf d)einen, bie aber 
g enauer Darftellung unb Ieid)ter Wal]rnel]mung nid)t 3ugänglid) ift. 

Daqer wirb bei tängswellen, bef onbers in ber tuft, eine ü b e r t r a g e n e  
D a r ft e l l u n g s w e i f e  gewäl]lt. Die Derbid)tungen bringen nad) Boyles unb 
mariottes <»ef e� Überbrud in ber tuft qeroor, bie Derbünnungen Unterbrucf, 
unb man fann bie an jeber Stelle bes Wellenweges 3u gegebener 3eit ftatt� 
qabenben Drude auftragen, Überbrucfe nad) oben, Unterbrude nad) unten, 
als wären f ie <Elongationen einer (Querwelle. man erqält f o bas gleid)e B ilb 
wie oon einer (Querwelle ; nur bebeuten je�t bie Berge Überbrud, bie iiäler 
Unterbrud an ber betreffenben Stelle. Dabei geben bie Sormen ber Berge unb 
iiäler über\id)tlid) bie Drucfoerteilung in ber Welle ober im Wellen3ug an, unb 
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bie flusbreitung belteqt i m  Sortf d]reiten ber gan3en Druduerteilung, wobei 
an jeber ein3elnen Stelle 3eitlid] nad]einanber biefelben Drude auftreten, bie 
räumlid] nebeneinanber im !Dellenbilb 3u lef/en linb, gan3 wie es allgemeine 
!Delleneigentiimlid]feit ilt (4). man fann bann bie Derfd]iebungen ber mebiums� 
teile aud1 gan3 au\3er ad]t lallen unb nur bie Druduerteilung im mebium im 
fluge beqalten ; es fann in ber <rat ber Drud als ber 3ultanb betrad]tet werben, 
ber als !Delle lief] ausbreitet. D i e  t ä n g s w e l l e  erlcfieint lo als eine l i ef] a u s �  
b r e i t e n b e  D r u d l d1 w a n f u n g. 

<Eine einfad1e Hed1 1mng 1) 3 eigt, baf3 e i n e  l o n g i t u b i n a l e  S i n u s w e l l e  
(6, 10) bei Ueinen flmplituben, bie immer qauptläd1licfi i n  Betrad]t fommen (44), 
aud1 als Drucfuerteilungslinie eine Sinuslinie gibt. <ts ilt bemnacfi bie in flbb. 4c  
erlicfitlid1e Q>ruppierung ber mebiumsteile in  ber longitubinalen Sinuswelle 
bei fleinen flmplituben burcfi eine Sinuslinie bes Drucfes barftellbar, lo wie bie 
transuerlale Sinuswelle burd1 eine Sinuslinie ber <tlongationen bargeltellt wirb . 

flnbere tängswellen, in benen bie [eile nid1t bie einfacfie Penbelbewegung 
mad1en, ergeben aucfi entlpred1enb anbere Drucflinien. <ts werben lo in bielet 
Drucfbarltellung alle Unter[ d1iebe in bet Bewegung ber [eile als Sormunter� 
ld1iebe ber Drucflinie leid1t erlicfitlicfi. 

Diele Drucfbarltellung benu�en wir für alle Unterfucfiungen ber Scfiall� 
wellen, unb bies ilt ber Sinn aller Scfiallwellenlinien, wie 3. B. flbb. 1 4, 15 ,  
1 7-23, b ie  wir nod1 betrad1ten werben. 

3u bemerfen i\t, baß bei großer flmplitube eine jinusfönnige Betllegung nidjt genau jinus� 
förmige Drudoerteilung ergibt ( 1 00). Da aber jebe beliebige periobi \dje Drudoerteilung aus 
Sinusocrteilungcn 3ujammen\e�bar i\l (64), \o tann man bei Betradjtung oon Sdjall!Dcllcn 
immer oon Sinusoerteilungen bes Drudes ausgel/en, wie !Dir es tun !Derben. 

Wellen �1ls !fncrgicträgcr .  
19. J e  b e ro e I I  e f ii {) r t  <t n e r  g i e mi t  1 i cf].  Denn ber  in iqr lief] fortpfla115enbe 

3uftanb wirb am Urlprungsort unter <tnergieaufwenbung qeruorgebrad1 t ;  er 
bebeutet allo eine <tnergieaufqäufung im mebium, unb wo er mit ber !Dellen� 
gelcfiwinbigfeit laufenb qinfommt, ift aud1 bie iqm 3ugeqörige <tnergie qinge� 
fommen. 

So bebeutet jeber Berg einer !Daflerwelle potentielle <tnergie bes in bem 
Berg geqobenen IDa\jers. Q>leid]3eitig ilt aber aucfi finetild1e <tnergie i n  ber 
IDaflerwelle ; benn bie !Da\jerteile qaben Bewegung in iqren Kreisbaqnen. Die 
in einem longitubinalen ober aucfi transuerlalen Sinuswellen3ug entqaltene 
<tnergie ift 3ur f]älfte potentiell, 3ur anberen f]älfte finetilcfi, wie es ber Penbel� 
bewegung ber [eile entlprid]t, beren <tnergie abwecfilelnb gan3 potentiell unb 
gan3 finetif cfi ilt (M 149). 

!Do eine Welle f)infommt bringt fie iqre <tnergie mit. Seqr augenlcfieinlicfi 
wirb bies bei ber oft mäd]tig wirfenben „ B r  a n  b u n g"  ber meereswellen, 
wenn lie uom offenen meere qer an leid1tes Ufer fommen. Die urlprünglicfi 
in grof3en IDa\jermengen entqaltene <tnergie geqt bann in bie fleineren roa\jer� 
mengen bes Ufers über, bie entfpred]enb qod} geqoben unb lcfinell bewegt 

1) flusgefül/rt im flnl/ang 3ur flfu\tif VII, !DO aud) bic.Umredjnung oon linearer flmplitube 
auf Drudamplitube eriidjtl idj i\t. 

2* 
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werben, f o baf3 Oie IDellenfämme überf d]äumen uno oas IDaifer weit ins 
tano geworfen wirb. Die Branbung ift ein Vorgang oer Vemid]tung oon 
Wellen. <ts gilt nad] oem <tnergiegef e� für alle Wellen, bat; <tnergieinl)alt 
oemid]teter Wellen in anbetet Sorm erf d]einen mut;. Die Branoung erfd] öpft 
fiel], f ofem fie nid]t etwa 3erftörung oollbringt, ourd] Heibung in Wärme 
(W 71 u. f .). !Därme ift aud] fonft Oie meift unfd]einbare Sorm, in roeld1e 
IDellenenergie übergel)t ; f o aud] bei oer flbf orption oer Sd]allroellen ( 40) 
uno oer S::id]troellen (0 93) . 

20. <t n e r g i e  a l s  J n t e n f i t ä t s m a f3  o o n  W e l l e n . - Die gan3e Wirf' 
famfeit einer Welle irgenbroeld]er fltt, il)re „ S t ä r f e "  ober „ J n t e n f i t ä t" 
g enannt, ift ourd] iqren <tnergieinl)alt gegeben. flud1 Oie IDirfung oon Wellen, 
wie bes Sd]alles, bes tid]tes, auf Oie Sinnesorgane ift ourd] il)ren <tnergie, 
inqalt beoingt. Die Sinnesorgane l)aben oabei freilid] i()re grot;en <tigen()eiten, 
was mir beifpielsroeife fd]on beim „unl)örbaren Sd]all" bemerft l)aben ( 1 ) ; 
oaoon frei, als unabqängiges, abf olutes mat; ber Jntenfität einer Welle, ift 
immer il)r <tnergieinl)alt. Bei einem IDellen3ug aus räumlid]em lliebium ift 
Jntenfitätsmat; Oie <t n e r g i e m e n g e ,  ro e l d] e  i n  o e r  3 e i t e i n l) e i t  a n  O i e  
f e n h e d] t  a u f f a n g e n o e  S l ä d] e n e i n l) e i t  f o m m t. Damit ift aud] oas lli a f3  
f ü r  S d] a l l i n t e n f i t ä t  gegeben (44) .1) 

21. <t n e r g i e ü b er t r a g u n g  o u r d]  W e l l e n . - Durd] Wellen fann <tnergie 
in fel)r fauberer, oerluftfreier IDeif e uno meift mit !el)r grof3er c»e!d]roinbigfeit 
oon einer Stelle 3ur anbeten übertragen werben. Beim <tin!d]lagen eines 
Uagels, wie beim <timammen eines Pfal)ls, läuft Oie oom qammer an oen 
Kopf bes Uagels abgegebene <tnergie als tängsroelle f d]nell bis 3ur Uagel, 
fpi�e unb wirb oort 3ur Bei!eitefd1iebung oer Umgebung roirffam. <ts ift Oies 
oer f d]on an oer Kugelreil)e erläuterte Vorgang ( 1 1 ) . Das Befonoere ift, baf3 
ber 3um Voran!d]ieben oer Uagel!pi�e nötige Drucf oauemo auf oen gan3en 
Uagel gar nid]t ausgeübt werben fönnte of!ne il)n ourd] unerroünf d1te !eitlid]e 
Komponenten 3u verbiegen ; in oer oom qammer ausgel)enben tängsroelle 
ift Oie!er fel)r beträd]tlid]e Drucf immer nur auf !el)r fur3er Strecfe im Uagel 
oorqanoen, bis er an ber Spi�e anlangt, wo er, ins qinoemis übergel)enb, 
beif en <tlafti3itätsgren3e 3ur Überf d]reitung bringt, womit ber geroünf d]te <ft' 
folg in einfad]!ter IDeif e eneid]t ift. 

<tben!o ift es mit Sd]allfignalen in ber tuft, Oie aud] als tängs' o. i .  Drucf, 
Wellen ( 18) fiel] ausbreiten uno butd) Drucf auf bas füommelfell bes ©l)res 
roiden, ol)ne bat; oer Drucf oer gan3en tuft gejtiegen wäre. 

<tin grot;artiges Beifpiel oon <tnergieübertragung ourd] Wellen bieten oie 
elefttomagnetif d]en Wellen bes oon oer Sonne ausgel)enben tid]tes. Jn c»e, 
ftalt bief er in oer Q)ptif unb <tleftri3itätslel)re 3u bel)anbelnben Wellen 
(0 120 u.  f., E 410 u .  f . )  empfängt oie <troe faft alle auf il)r roirfiame G:nergie 
oon ber Sonne l)er. fllle <tnergien oer teberoef en, oer Dampfmafd1inen, oer 
IDaif erfräfte uno oaourd] aud] ber <tleftri3itätsroede f ino in jold]er Wellew 
form oon ber Sonne gefommen (W 1 64) . Diefe in ben weiten qimmelsräumen 
fo roefentlid]e G:nergieübertragung gel)t mit ber für biefe Räume roie gef d1affenen 
grot;en c»efd]roinbigfeit bes tid]tes, 300 000 km/sek, oor fiel]. 

1) Die Bered)nung ber Jntenjität aus ber flmplitube finbet man im flni)ang 3ut flfultif 
unter \"III. 



II.  Untetf ud)ung bes Sd)alles. 
Die Beqauptung, baf3 Sd]all eine S:uftroelle f ei, fann nur burd] Derfud]e 

unb Beobad]tungen am Sd}all felbft erroief en werben. Wir werben babei in 
ber iLat nid]t nur alle für Wellen 3u  erroartenben <Hgentümlid]feiten am Sd]alle 
nad}roeifen fönnen (23 u. f ., 68 u. f .) ; fonbem es wirb aud] möglid}, bie Wellen 
unb iqre Sormen mit allen <Hn3elqeiten nad]prüfbar auf3u3eid]nen (60 u. f . ) . 

22. S d] a l l  g i b t  e s  n u r  i n  m a t e r i e . - Die erfte Srage i ft :  ob ber Sd]all 
überqaupt ein Dorgang in ber S:uft ift, ober ob er etwa, wie bas S:id]t, aud] 
oqne S:uft ober fonftige materie ficil ausbreiten fönne. Die Srage rourbe mittels 
bet S:uftpumpe f d}on früq burd] ffiuericfe 3u beantworten gefud]t. man finbet, 
baf3 eine im ausgepumpten Raume tätige Sd]allquelle, etwa eine Sd]elle mit 
uqrroerfgetriebenem Klöppel (wie S in Rbb. 8), auf)en nid]t geqört werben 
fann ,  wenn genügenbe Dorfid]t gegen Sortleitung bes Sd]alles burd] bie Be� 
feftigungen ber Sd]elle getroffen ift. Durd] ben von materie freien Raum 
pflan3t ficil fomit fein Sd]all fort ; er i ft alfo ein D o r g a n g  i n  b er m a t e r i e. 
man bemerft 3ugleid}, baf3 Sd]all aud] burd] fefte Körper laufen fann, 3 .  B .  
burd] metallftangen, bie bie Seilelle tragen, baf3 e s  aber aud] Körper gibt, bie 
iqn fd}led}t weiterleiten, 3 .  B. Sil3, was mir fpäter unterfud]en (40). 

Rulf1 burd] verbünnte S:uft wirb ber Sd]all flf1on fd]led]t geleitet ; bie f}ör� 
barfeit ber luftbid]t umfd}lolfenen Sd]elle nimmt f d}on roäl]renb allmäqlid]er 
Wegpumpung ber S:uft beutlilf1 ab bis 3um Derf d]roinben 
mit bem Derf lf1roinben ber S:uft. Jn ber verbünnten 
S:uft qol]er Berge ift bie Derftänbigung burd] Spred]en 
auf einige <Entfernung f d}roieri g ;  man fieqt bie Be� 
roegungen bes munbes ol]ne red]t bie Stimme 3u qören. 

<Ebenfo ift es in <!iafen geringer Did)te, roie tDaHer[toff, be i 
ool!em atmof pqärenbrucf. Stülpt man über bie auf Sil3 f f  geftellte 
Sd1elle mit llQrtoerf S (flbb. 8) eine unten offene, oben mit Sd)laud) 
ocr[ eqene <!ilasglocfe, bie auf Klö�en k ruqt, fo qört man bie Sd)elle 
f eqr rooql, f olange foft in ber <!ilocfe ift. l:äßt man aber burd) ben 
Sd)laud) tDaf[erftoffgas einjtrömen, bas bie l:uft aus ber <!ilocfe oer• flbb. 8. Sd)allquelle in 
brängt, fo roirb bie Sd)elle faft unQörbar, obgleid) man fieqt, baß tDaHerftoffgas. 
bcr Klöppel fie fortroäqrenb fd)lägt. 

Die <Erflärung für bie geringe tDirffamfeit ber roenig bid)ten <!iaf e liegt barin, baß bief elben 
nur roenig <Energie oon ber fd)roingenben Sd)elle übemeqmen unb alfo aud) nur roenig fort• 
pflan3en fönnen. Denn bie <Energie roitb in finetifd)er Sorm oon ber Sd)elle an bas <!ias ab• 
gegeben, bas an beten fd)roingenbem Ranbe bie[elbe <!iefd)roinbigfeit annimmt roie biefer. lDenn 
aber bie malle ber Raumeinqeit bes <!iafes gering ift, ijt aud) bie 0011 ber Raumeinqeit übemom• 
mene finetifd)e <Energie als Probuft oon maHe unb qalbem <!ie[d)roinbigfeitsquabrat gering. 

23. S d] a l l g e f  d] ro i n b i g f e i t. - Sd]all braud]t 3eit 3ur Sortpflan3ung ; 
man bemerft leid]t feine Derf pätung bei gröf)eren <Entfernungen von einer 
Slf1allquelle. Siel]t man aus ber Seme Steine flopfen, fo f d]eint es, als ginge 
ber Sd]all nid]t beim Sd]lag, f onbem beim Weg3ieqen bes f}ammers vom Stein 
aus. ©ffenbar qat fid] ber Sd}all gegen bas S:id}t, roeld}es Kunbe vom Dorgang 
gibt, verfpätet, unb ba S:id]tverfpätungen in irbif lf1en flbftänben ol]ne weiteres 
unmerflid] finb, ift bie bemerfbare Derf pätung gleid] ber S:auf3eit bes Slf1alles 
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Die Sd1allgef d1winbigfeit wurbe in fold)er Weife aud1 früf) f d1on gemelf en. 
<Es wurbe bie flnfunft bes Sd)aIIes von Kanonenf d)ülf en, bie in befannter 
<Entfernung 3u feftgef)altenen 3eiten abgegeben wurben, mit ber Uf)r beobad)tet. 
Der (Quotient aus <Entfernung unb Derf pätungs3eit bes Sd)aIIes gibt bie Sd)aII� 
gef d)winbigfeit unb 3war gegen <Erbe,  weil bie <Entfernung an ber <trbc ge� 
meHen ift (fief)e M 42) . :Jft Winb ber <bef d1winbigfeit w in Sd)allrid1tung vor� 
f)anben, f o vergröl3ert bies bie Sd)allgef d)winbigfeit gegen <trbe ; man finbet 
bann v+w, wenn v bie Sd1aIIgefd)winbigfeit entlang ber l:uft ift. Um von 
ber l:uftbewegung unabqängig 3u fein, fteIIt man an ieber ber beiben Stationen 
eine Sd1aIIquelle auf unb beobad)tet abwed)f  elnb mit Sd)aII in beiben Rid)� 
tungen. man finbet bann in Winbrid1tung v+w unb gegen ben Winb v-w, 
wovon ber mittelwert, v ,  bie Sd)allgef d)winbigfeit entlang ber l:uft ift. man 
fief)t aus f old)em Winbeinflul3, baf3 bie Sd)allgef d)winbigfeit in ber <rat r e l a t i v  
3 u r  [ u f t (entlang ber l:uft, gegen l:uft) einen fcften Wert f)at, wie es für eine 
Wellengefd)winbigfeit 3u erwarten ift, bie immer relativ 3um mebium gilt (5). 

Jft man auf meHung f ef)r fur3er 3eiten eingerid)tet, f o form man bie Sd)all� 
gef d)winbigfeit aud) auf fef)r fur3en Streden meHen, wobei am beften eleftrif d)e 
<tmpfangs3eid)en (mittels mifropf)on) benu�t werben. 

flul3erbem gibt <bl. 5 bas mittel, bie Sd)aIIgef d)winbigfeit aus befannten 
Sd)wingungsbauern unb gemelf enen Wellenlängen 3u bered1nen, was eben� 
falls in f ef)r fleinen Räumen ausfüf)rbar ift (80). 

Das <Ergebnis aller fold7er meHungen ift für l:uft von 0° [emperatur unb 
760 mm (Quedfilberbrud 332 m/sek. 

24. D e r g l e i d) u n g  m i t  b e r  b e r e d1 n e t e n  W e l l e n g e f  d) w i n b i g f e i t. -
Die gemelf ene <bef d)winbigfeit ftimmt mit ber für l:ängsweIIen in ber l:uft 3u 
erwartenben vollfommen überein. 

<ts ift babei in ber allgemeinen <bleid)ung 8 für bie Sortpflan3ungsgefd1win� 
bigfeit von Wellen als Kraftmaf3 bas ma13 ber Dolumelafti3ität ( 1 6) bes <bafes, 
als maffenma)3 bie Did)te D bes <bafes 3u f e�en. Die Dolumelafti3ität, b .  i .  bie 
re3iprofe KompreHibilität (M 267) ift bei unveränberter [emperatur nad) Boyles 
unb mariottes <befe� burd) ben Drud p bes <baf es gegeben (M 362), unb banad) 
wäre bie Wellengef d)winbigfeit v = Vp/D. Dies war f d)on von newton gefunben. 

<Es finben iebod) bei ber Sd)aIIbewegung [emperaturänberungen ftatt. Das 
<bas wirb an ben verbid1teten Stellen warm, an ben verbünnten falt (W 61 ) , 
unb bie Wed1f el ber Derbid1tungen unb Derbünnungen gef)en in ben Scf?all� 
wellen fo f d)nell vor fid), ba)3 feine 3eit bleibt 3um [emperaturausgleid). Das 
bei Dolumverminberung warm werbenbe <bas erf)öf)t feinen Drud ftärfer als 
nad) Boyles unb mariottes <befe� (W 29) ; es mul3 baf)er bie Dolumelafti3ität 
gröf3er als p eingefe�t werben, unb 3war ergibt bie Red)nung1) k · p, wobei k 
bas Derf)ältnis ber beiben f pe3ififd)en Wärmen bes <baf es ift. Dies wurbe 
von l:aplace erfannt. Sür l:uft ift k = 1 ·41 (W 63).  

Die S d) a l l g e f d1 w i n b i g f e i t  in <b a f e n  i ft bemnad1 

V = vk t 1 24) 

unb bies ftimmt mit ben illelf ungen überein. <Es ergibt fid) mit p = 760 mm 

1) Siefie fhtqang 3ur !Huftif \"I unb flnqang 3ur !Dätmelel)te I I .  
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©uecf\ilber = 1 · 0 13  · 1 06 dyn/cm2 (M 192, 352), D = 1 ·293 · 1 0-3 gr/cm3 unb 
k c= 1 '4 1  V = 332 m/sek. 

flud7 bie Sd)allge\d7winbigfeiten in anbeten <Da\ en (80) \timmen mit <Dl. 24 
überein, \oweit nur k aus lDärmeme\jungen gut ermittelt i\t. Umgefel)rt fann 
Sd1allgef d)winbigfeitsme\jung in <Da\ en ober Dämpfen, oon benen man nur 
bie Did]te fennt, 3u erleid)terter <Ermittelung bes Derl)ältnilf es k ber f pe3ifif d)en 
lDärmen bienen (\V 64) . 

Die <Dleid)ung für v 3cigt bie S d) a l l g e [ d) w i n b i g f e i t  u n a b l) ä n g i g  o o m  
D ru  cf bes <Da\ es, b a  bie Did]te proportional bem Drucf fiel] änbert, b a g e g e n  
m i t  ft e i g e n b e r [ e m p e r a t u r  ft e i g e n b ,  weil bie Did)te abnimmt, - alles 
[o weit bie einfad)en <Dasgef e�e gelten (M 359, \V 39) unb k fonftant ift, wie 
es unter nid)t e�tremen Umftänben [el)r nal)e ber Sall ift. 

25. Die Srage einer etwaigen fl b l) ä n g i g f e i t  b e r  S d) a l l g e f d) w i n b i g f e i t  
o o n  lD e l l e n l ä n g e  u n b  fl m p l i t u b e ift aus unmittelbarer Beobad)tung für 
alle gewöl)nlid1en Sd1allwellen oemeinenb 3u beantworten. Jebes aus ber Seme 
gel)örte Kon3ert 3eigt bies, [obalb man weif3, baß lDellenlänge als [onqöl)e, 
flmplitube als <Lon[tärfe gel)ört wirb (44, 45) ; wären Sortpflan3ungsoerfd)ieben� 
l]eiten oorl]anben, [o würben oerf d)ieben l)oqe unb oerf d)ieben [tarfe [öne in ber 
Seme auseinanberfommen unb ber ffiufifeinbrucf wäre merflid) oerborben. 

<fbenf o fommen lDellenlänge unb flmplitube aud1 in ber für bie lDellen 
ber l:uft bered1neten <Dl. 24 für v nid)t oor. flllerbings ift biefe <Dleid)ung für 
fleine flmplituben, flbwe[enl]eit oon Reibung unb oon lDärmeoerluften bered)net, 
unb es ift bal)er nid)t 3u oerwunbem, baf3 unter Umftänben, wo biefe Doraus� 
\e�ungen nid)t 3utreffen, aud) abweid)enbe Sd)allgef d)winbigfeiten beobad)tet finb. 

26. Die Übereinftimmung ber beobad)teten Sd)allgef d)winbigfeit mit ber 
bered]neten lDellengef d)winbigfeit, wo3u aud) nod1 bie Übereinftimmungen bei 
ben <finflülfen oon [emperatur unb Drucf gel]ören (24), wäre B e w e i s  f ü r  
b i e  lD e l l e n n a t u r  b e s  S d) a l l e s ,  aud) wenn l:ängen unb Sormen ber Sd)all� 
wellen nid)t f o eingel)enb unter[ud)bar geworben wären, wie es tat\äd)lid) ber 
Sall ift (45 u. f., [ .  aud) 4 1 ) .  

27. CE n t f e r n  u n g s q u a  b r a t  g e [ e � ber Sd)allintenfität bei all\ eitig freier 
flusbreitung .  - lDirft eine Sd)allquelle im freien l:uftraum, wo il)re lDellen 
auf fein qinbemis treffen, \o breitet fid1 bie oon jebem punft ber ©uelle in 
ber 3eiteinl)eit ausgegebene <Energie ( 1 9) auf Kugelfläd)en oon fteigenbem 
Rabius aus. lDirft bie Sd)allquelle allfeitig gleid)mäi3ig, wie 3. B. eine mit 
Knallgas gefüllte, e�plobierenbe Seifenbla[e, ober ein fleiner fnallenber elef� 
tri[d)er Sunfe, fo ift bie <Energie auf ben Kugelfläd)en aud) gleid)mäf3ig verteilt. 
<Es fallen bann auf bie Släd)eneinl]eit in ber 3eiteinl]eit <Energiemengen, bie 
ben Släd)engröf3en ber Kugeln, alfo ben ©uabraten il]rer Rabien oerfeqrt 
proportional [inb, unb ba bief e <Energiemengen bas ffiai3 für bie Sd)allftärfen 
\inb (20), f o ift Jntenfitätsabnal]me bes Sd)alles nad) ma13gabe bes oerfel)rten 
©uabrats ber <Entfernung oon ber Sd)allquelle nid)t 3u be3weifeln. 

lDirft bie Sd)allquelle nid)t all\ eitig gleid)mäf3ig, wie es meiftens ber Sall 
i\t, f o fann bas <fntfemungsquabratgef e� nur für bie mittlere Sd)allintenfität 
ber gegebenen <Entfernung gelten. 

flllf eitig freie flusbreitung oon Sd)all fommt übrigens gewöl)nlid) nid)t oor ; 
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minbeftens ber <hbboben wirft f d1on ftörenb burd} füfle!'ion an il]m, was 
verringerte Jntenfitätsabnal]me 3ur Solge l]at. 

28. S d} a l l ft r a  q l e n ;  B e u g u n g  b e s  S d} a l l  e s .  - Wenn ber Weg bes Sd�alles 
burd] ein qinbemis teilweif e verfperrt ift, 3 .  B. burd} eine fefte Wanb WW 
mit ©ffnung (flbb. 9), fo geqt ber nid1t aufgel]altene [eil bes Sd]alles am 

qinbemis vorbei unb f e�t fid} {]inter bemf elben in 

, " __.-- s 
geraber Rid]tung, auf3erbem a6er aud1 [eitlid} fort. 
Die gerablinige Sort[ e�ung i [t „S t r a  l] l" 3u nennen, 
bie [eitlid]e „B e u g u n g" ;  beibe Be3eid}nungen finb . '. . ----

' /\ 

) 
w 

flbb. 9. Sreie IDellenaus0 
breitung, Stral)lbilbung unb 

Beugung. 

mit gleid}em Sinn aud} für bas tid]t im (})ebraud} .  
Der Uame Stral]I wirb übrigens gleid}[innig mit 
„ S o r t p f l a n 3 u n g s r i d} t u n g "  aud} bann gebraud]t, 

s wenn feitlid}e Begren3ung feqlt ; ber Straf]! [tel]t [enf" 
red]t 3ur Wellenfläd}e (5). 

Stral]lbilbung mit Beugung (]inter ©ffnungen 
fommt bei allen Wellen vor. <Es fann flbb. 9 eine Wa[[er" 
oberfläd]e von oben gef eqen barftellen, aus weld]er bie 
f enfred]te Bretterwanb WW mit ©ffnung qerausragt. 

Sällt bei Q ein Stein ins Wa[fer, fo entfteqen bie befannten Wellenfrei[e (3) mit 
Q als mittelpunft, unb fie f e�en [id} burd} bie ©ffnung ber Wanb fort unb 3war 
fowoql im Straqlraum 3wif d]en ben von ber ©uelle ausgeqenben (})eraben s s, als 
aud}, gefd]wäd]t, f eitlid] bavon als gebeugte Wellen (in ber flbbilbung punftiert). 

man fann bie Beugung ber Wellen aud} als Um"bie"<Ede"gel]en be3eid}nen. 
Daf3 ber Sd}all um <Eden gel]t, ift alltäglid}e <Erfaqrung ;  man fann Sd}allquellen 
(]inter f d]allunburd]lä[[igen qinberni[[en qören, oqne [ie [ eqen 3u fönnen. 

tid}t geqt im (})egenf a� 3um Sd}all nid]t merflid} um <Eden. Da aber au d1 
tid]t ein Wellenvorgang ift (0 1 20 u .  f .) ,  f d]eint l]ier ein Wiberfprud] 3u  be0 
fteqen ; er flärt f id} auf als bebingt burd} ben Unterf d}ieb in ben Wellenlängen. 
Wellen geqen um fo weniger um bie <!:de, erfaqren um fo weniger Beugung, 
je für3er fie finb, unb bie Wellen bes fid]tbaren tid]tes finb nad} 3el]ntauf enbftel 
millimetern, bie Wellen bes qörbaren Sd}alles aber nad} metern 3u mef[en 
(vgl. iiab. 15). Dief er grof3e Unterf d}ieb mad]t es, baf3 man für gewöl]nlid] 
beim Sd}all gar nid]t an gerablinige flusbreitung, nid]t an Stral]len b enft, 
beim tid]t bagegen bie (})erablinigfeit ber flusbreitung als befonbers d1araf' 
teriftifd} betrad}tet. Wir geqen auf biefe flbqängigfeit ber Beugung von bcr 
Wellenlänge im ein3elnen unb mit aller Begrünbung in ber Q)ptif ein (0 1 40 
u. f .) ,  ba  fie bort von befonberer Wid}tigfeit ift. 

Die <lirablinigfeit ber Sd)allftral)len gilt übrigens aud) bei ungcl)inbcrter flusbreitung nur 
bei rings um ben Stral)I überall glcid)cr Sortpflan3ungsgef d)ro inbigfeit. U:emperaturunterf d)icbe 
in  ber l:uft (24), ober - relativ 3um <hbboben - aud) l:uftftrömungen fönnen bie Sd)allftral)len 
frümmen. <Es ift aus l)uygens' für alle Wellen gültigem prin3ipe (0 38) leid)t ein3ufel)en, baf) 
ber Stral)I nad) ber Seite l)in fid) frümmen muf3, wo geringere Sortpflan3ungsgefd)roinbigfeit 
gilt. So frümmen fid) Sd)allftral)len im freien nad) bem <Erbboben l)inab, w enn oben IDinb in 
Sd)allrid)tung bläft, unb man l)ört bal)er belfer, roenn ber Sd)all „vom IDinb getragen" roirb, 
als wenn ber IDinb il)m entgegen ift. Scfyid)ten abnormer [emperaturnerteilung in ber fltmo0 
fpl)äre - forool)l oben als unten wärmer als in mittlerer l)öl)e - fönncn Sd)allftral)len erit 
nad) oben unb bann wieber 3urücf nad) unten lenfen, roas bei Sd)all von <E�plofionen beobad)tet 
ift, ber in grof3em flbftanb von ber ©u elle l)örbar, in geroiffem mittlerem flbftanb aber un, 
l)örbar gefunben wurbc („Sd)wcigc3one") .  
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29. B e o b a d) t u n g  o o n  S d) a l l ftr a q l e n. - <Es entfpricf)t bem Bemerften (28), bai3 
einigermaßen f cf)arf begren3te Sd)allftraqlen am b e ft e n b e i  Q ö cf) ft e n i! ö n e n nad)roeisbar 
\inb ; benn bief e qaben bie für3eften !Dellen. <Eine feqr fleine <l>locfe ober Pfeife fann folcf1e i!öne 
liefern. man f eljt eine fold)e Sd)allquelle in  eine Kifte, beren Jnnenroänbe mit Sil3 ober matte 
bicf befleibet finb 1) ;  es bringt bann burd) eine (nid)t 3u fleine) ©ffnung in ber !Danb bcr Ki\te ein 
Sd1allftraql qeraus, roie ber l:id)t\traql aus einer Blenblaterne. 

ntan fann ben Straql in feiner i:ängener\trecfung unb Breite mit bem ©i/r abqören, allen• 
falls mit 3ui/ilfenaqme eines ans ©i/r gef eljten, bieg\amen qörroqres, befien münbung an oer• 
f d)iebene Raumftellen 3u bringen ift. Belfer unb aud) 3u  quantitatioer Unter• 
f ud)ung geeignet f inb bie eleftrif d)en nad)roeismittel bes Sd)alles, mifropqon unb 
3ubeqör (61 ) .  

Seqr geeignet 3 u r  Unterf ud)ung oon räumlid)er Sd)alloerteilung ift aud) eine 
f cf) a 11 e m p f i n  b 1i cf) e S 1 am m e. Sie ift bas einfad)fte mittel, um Sd)all mit bem 
fluge ftatt mit bem ©i/r 3u beobad1ten, geeignet befonbers für feqr qoqe i!öne. 

r, 

< " 
' •  

man erqält eine \old)e Slamme ( f  f1, flbb. 10) oon i:eud)tgas, bas unter nid)t : ,· ; 
3u geringem Drucf aus enger ©ffnung mit fo großer <l>efd)roinbigfeit ausftrömt, · · 

baß jd)on bei  fleiner Drucferqöqung bes <l>af es ober Drucfoerminberung ber äußeren \ V 
i:uft !Dirbelbilbung eintritt ('.\1 395). Dief e tritt aud) ein, wenn genügenb ftarfer f 
Sd)all qeranfommt, roas rooql burd) ben 3eitroeiligen Unterbrucf i n  befien !Dellen m 
erflärlid) ift. Die Slamme 3ieqt f id) bann 3ujammen (in ber flbbilbung punftiert), 
roas befonbers bei intermittierenbem Sd)all feqr auffallenb roirb ; jie 3 eigt jo bie 
bei m oorqanbene Sd)allftärfe an. Die <Empfinblid)feit roirb jeqr erqöqt burd) ben 
unten gef d)loif enen mantel m m1, unb 3roar oor3ugsroeif e für Sd)all, befien !Dellen• 
länge 4 11 = 12 ijt (flbb. 10) 2) .  

mit einer fold)en Slamme fönnen Sd)alljtraqlen aus ©ffnungen unb aud) m, 

„ Sd)allfd)atten" qinter qinberniif en gut jtubiert werben. 
Der Sd)alljd)atten bes Kopfes bewirft es, baß mit 3roei ©qren aud) ber ©rt 

1 , 

l :  

1 . 

einer Sd)allquelle allein nad) bem <l>eqör beurteilt werben fann. Der Urfprung 
oon Sd)all, ber beijpielsroeif e aufs red)te ©qr ftärfer wirft als aufs linfe, roirb 
red)ts gefud)t. 

flbb.  1 0. 

Die äußerft fur�en !Dellen ü b e r  b c r q ö r g r e n 3 e (48, 102) geben leid)t 
f d)male unb fd)arf begren3te Straqlen, ro as fie 3u  gerid)teter Sonbierung (burd) 
Refle�ion) unb nad)rid)tenübermittelung unter !Daifer benuljbar mad)t. 

Sd]allemp• 
f inblid)e 
Slamme. 

30. 3 u r ü cfw er f u n g  (R e f l e � i o n) b e s  S cfi a I I e s  ijt oom „<!cfio" ,  bem 
„Wiberf]all" an Selswänben, aucfi an qäujerwänben, lange befannt. Jjt bie 
Wanb 332 m entfernt, jo bauert es nacfi ber befannten Sortpflan3ungsgejcfiwin� 
bigfeit (23) 2 sek bis 3ur Rücffef]r bes Scfialies an ben ©rt ber (]Juelle, bei 33 m 
nur runb 0·2 sek unb bei 1 6  m 0· 1 sek. S:e�teres iit bie für3ejte 3wifcfien3eit, 
bei ber 3wei Scfialieinbrücfe nocfi getrennt waf]rnef]mbar jinb. Wiberf]all oon 
nocfi näf]eren Wänben wirb nur als Scfialloerjtärfung merflicfi. 

Refle�ion iit WeIIen jeber flrt eigen ; Wajjerwellen werben am \teilen Ufer 
refleftiert, Seilwellen am G:nbe bes Seiles, unb aud1 bie WeIIen bes S:id]ts 
erfaf]ren Spiegelung. <J;an3 allgemein finbet Refle�ion jtatt, wenn eine Welle 
an bie <»ren3e gegen ein anberes mebium trifft ; bie Refle�ion- fann babei 
aucfi nur teilweije jtattfinben, io bai3 ein [eil ber Welle mit il]rer <!nergie ins 
anbere mebium einbringt. 

31.  m e cf) an i s m u s b er Re f 1 e:r; i o n.  - Die Berocgungsoorgänge an ben mebiu msteilen 
bei ber Reflqion oon !Dellen fönnen im roef entlid)en am beften an ben transoerf alen Seilmeilen 
erfannt werben. 

1) Die Befleibung oerqinbert Refle�ionen bes Sd)alles an ber Kiftemoanb (47, 50), fo baß 
nur bie unmittelbar oon ber �uelle ausgeqenben Sd)allroellen 3ur <l>eltung fommen. 

2) Diele <Empfinblid)feitserqöqung ift Solge ber Refonan3 ber i:uft im mantel (85) ; es bilbet 
lief) an ber Roqrmünbung f ein Baud) bes Drucfes aus. <Es fann eben\ogut 12 = 2 11, b.  i. eine 
qalbe Wellenlänge bes Sd)alles \ein, ober aud) 2, 3, . . .  qalbe !Dellenlängen. 
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<Es jinb l)ier, wie überl)aupt bei !Dellenrefletion, 3wei Sälle 3u unterjd)eiben : „Refle!'ion am 
bid)teren" unb „Refle!'ion am bünneren mebium" .  Das Oid1tere ffiebium l)at mcl)r, bas bünnerc 
weniger illaifc in ber Raumcinl)eit, b3w. bei Seilwellen in ocr S::ängcncinl1cit. 

R e f l q i o n  b e r  t r a n s o e r j a l c n  S e i l to e l l e n  a m  b i d1 t e r e n  m e b i u m. - man bc, 
trad)tet l)icr am bejten ben ffiren3fall ber Reflqion an unenblid1 gro\Jcr illalfe. Dcrjelbe i jt aud) 
leid)t in grol3er finnäl)enmg 3u oertoir!lid1en bei Befejtigung bes Seiles ober Sd1laud)cs an einer 
IDan b ;  oie große maHe oer IDano oerl)inoert faft gän3lid) il)re mitbctoegung, io oaf3 eine l)cran, 
fommenbe !Delle an ber Befejtigungsjtelle fa\t in  ooller Jntenjität reflcftiert toirb. Diejer Dor' 
gang läuft folgenbermaj3en ab : Die beijpielstoeije als [al angenommene !Delle, fibb. 1 1  a, läuft, 
toie jd)on früber betrad)tet (7), oermöge ber Kraft k 1 nad1 linfs, wäl)renb bie Kraft k2 ben in 
fiufwärtsbewcgung begriffenen [eil x bes Seiles 3um Stilljtanb bringt. Jjt bie !Delle beim feilen 
Punft P ber reflefticrcnben !Danb angelangt (fibb. 1 1  b ) ,  jo wirft 3toar, toie aud1 jon\t, bic 
Kraft k3 oermögc ber Krümmung bes Seiles unb bringt ben [eil y bes Seiles 3ur fiufwärts' 
bewegung, \o baß er alsbalb gcrablinig toirb (fibb. 1 1  c) ; aber es fel)lt je�t eine Kraft toie k2, bie y 

a 

b 
y 

c 

d y 

c 

3um Stilljtanb bräd1te, ba feine Knidung 
am Seil oorl)anben ijt. Der \l:cil y bleibt 
bal)er oermöge jeiner \l:rägl)eit weiter 
nad1 auftoärts betoegt unb er3eugt 
einen Berg (fibb. 1 1  d) ,  too oorl)er bas 
[al toar. Damit ijt bie Refle!'ion jd)on 
oollenbet ; benn ber cntjtanbene Berg 
läuft oermöge ocr Kraft k4, bie rul)enbc 
maj\e trifft, in bcr i d1on befannten 
!Deije (7) nad) red1ts toeiter (fibb. 1 1  e) ; 
er ijt bie refleftierte !Delle. Das [al ijt 
aljo als Berg refleftiert roorben ; ein 
Berg würbe ebcnjo als [al refleftiert. 
<Es l)at aljo am b i d) t e r e n  m e b i u m  

fibb. 1 1 .  Reflc!'ion einer Seilwelle am bid1teren R e f l e !' i o n  m i t  U m f e l) r  b e r  p l) a j e  
mebium. jtattgefunben. 

Kommt ein ganFr Simtstoellcn, 
3ug (5, 6) 3ur Refle!'ion an bid1terem mebium, jo werben alle feine [äler in Berge, \eine 
Berge in  [äler oerwanbelt. <Er bleibt babei ein Sinustoellen3ug ; aber l)at er mit einem Berg 
begonnen, jo wirb er nad) ber Ref le!'ion mit einem [al beginnen, unb umgefel)rt. Dies fann aud1 

p a - - - - - - - - - - - - �---� 

p b - - - - - - - - - - - - � 
k ,  

c - - - - - - - - ,  

d - - - - - - - - - - -

f c\tgel)alten werben burd) b i e  fius' 
jage : Reflc!'ion eines Sinuswellen, 
3uges a m  b i d) t c r c n  m e o i u m  
finbct m i t  D e r l u jt e i n er l) a l b c n  
ID e l l e n l ä n g c  jtatt. 

R e f l e !' i o n  b c r  t r a n s o e r ,  
\ a l e n  S e i l to c l l e n  a m  b ü n n e r e n  
m c b i u m. - Diele fann a n  einem 
e!toas malf igcn Sd1laud) beobad1tct 
tucrben, ocr in einem bünnen Binb' 
faben \id) fortje�t. P in fibb. 12 ijt 
ber Punft, too beibe aneinanber, 
grcn3en ; an il)m finbet bic Re' 
fle!'ion \tatt. Sie ocrläuft folgcnber, 
ma\)en : 

flbb. 12 .  Refle!'ion einer Seilwelle am bünneren meoium. Die wieber als [al angenom' 
mene !Delle (flbb. 12a) gelangt in 
bcr befanntcn !Dci\e (7) bis an P, 

wo bie Kraft k1 je�t eine oerminberte illaife tr ifft unb besl)alb P unb feiner Umgebung eine oer' 
gr ö!;erte Be\d)leunigung unb bal)er aud) eine g rö\3ere fimplitube erteilt als j ie ben illaifen bes 
bi sl)erigen mebiums 3ufam (fibb. 12c) .  Die Solg e  baoon ijt ber oerjtärfte Knid bei x unb bie ent' 
jpred)enb oerjtärfte Kraft k 2, Oie nun ben [eil x, ber im f)inaufgel)en begriffen war, nicf?t nur 
3ur Rul)e, jonbern barüber l)inaus 3ur Umfel)r na cf) unten bringt. Damit ijt bas neue [a[ beb e ent' 
jtanben (ftbb. 12d). Dies bebeutet aber jd)on b i e  Dollenbung ber Reflc!'io n ;  benn bas neue [al 
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läuft je�t in ber jd)on be!annten !Deije (7) nad1 red)ts 3urüd ins erjte mebium (flbb. 1 2 e) .  3u< 
gleicl) ijt oermöge ber flusroeid1ung oon P (tlbb. 12c) aud) eine ins 3tueite mebium f ottf d)reitenbe 
!Delle 3ujtanbe gefommen (in ber flbbilbung pun!tiert), jo baß bie <Energie ber l)erangefommenen 
!Delle geteilt ijt 3roijcl)en ber refleftierten unb bcr ins neue mebium übergel)enben !Delle 1) . 

man j iel)t, baß l)ier bas !Ial als !Ial refleftiert ijt ; es finbet aljo a m  b ü n n e r e n  m e b i u m  
R e f l q i o n  o l) n e  U m f e l) r  b e r  p l) a j c  jtatt. Dementjprecl)enb gilt für einen !Dellen3ug aud) : 
R e f l q i o n  a m  b ü n n er e n  m e b i u m  o l) n c  D e r l u jt b e r  l) a l b e n  !D e l l e n l ä n g e. 

R e f l e i; i o n  o o n  l o n g i t u b i n a l e n  !D e l l e n.  - f)ier gel)t alles roie bei ben transoerjalen 
!Dellen oor jicl) ; baß bie Derjd)iebungen unb infolgebejjcn aud1 bie Kräfte längs jtatt quer ge< 
rid)tet finb ( 1 0), änbert nid)ts an ben für bie (Quertuellen gefunbenen <Ergebnifien. 

Der Dorgang iit l)ier jogar oiel einfacl)er 3u burdlld1auen als bei ben (Querroellen. Bejteqt 
bie !Delle beijpielstueije aus einem nad) ber <l)ren3jtelle l)in gcrid)teten Rud, 1 o roirb biejer am 
bid)teren, unberoeglicl)eren mebium elaiti fd) 3urüdgeroorfen, roie beim elajtifd)en Stoß ;  rooraus 
man unmittelbar jiel)t, baf3 Refle!;ion am b i d) t e r e n  m e b i u m  a u d) l) i e r  m i t  P l) a j e n <  
u m  ! e  q r  ftattfinbet. Rn ber <Vren3e eines bünneren mebiums oerjtärft jid) ber Rud, tuoburd) er  
in  gleid)er Rid1tung, refleftiert, ins erjte mcbium 3uriidgel) t :  al\o to i c b e r  am b ü n n e r e n  
m c b i u m  R c f l e i; i o n  o l) n e  U m ! e l) r  b e r  p i) a i e ,  toie bei ben (Quermeilen. 

32. p q a \  en b er B e m e g u  n g  u n b  p l) a i  en b e s  D r u d e s  b e i  l: ä n g s ro e l l e n. - man 
fann bei l:ängstoellen an Stelle ber Bemegung ber [eile aucl) bie Derteilung bes Drudes bead)ten 
( 1 8) .  man muß aber „Pl)a\en ber Bewegung" unb „Pl)a\en bes Drudes" jt e t s  a u s e i n a n b e r  
l) a l t e n ;  benn bie beiben o e r l) a l t e n  j i d) g e g e n t e i l i g . 

Das bisl)er über bie pl)ajen bei bcr Refleiion Seftgeitellte (31)  be3og jid1 nur auf bie pqajen 
ber Bemegung unb gilt nur für bieje. Sür bie pl)ajen bes Drudes iit folgenbes 3u jeqen : 

!Dirb a m  b i d) t e r e n  m e b i u m  bie P l) a j e  b e r  B e ro e g u n g  u m g e ! e q r t ,  wie toir  es 
fanben, f o läuft bei f  pielsweif e ein nad1 ber reflettierenben !Danb qin gerid)teter Rud oon il)r 
rocg gerid1tet 3urüd. Dies bebeutet aber,  baß bie Pl)aje bes Drudes ungeänbert bleibt ; benn ber 
umgefel)rte Rud ergibt für bie ebenfalls umge!el)rt laufenbe !Delle wieber eine Derbid)tung, 
bie Dcrbid)tung läuft a!jo bei ber Reflei;ion am bid)teren mebium als Derbid1tung 3urüd. <Ebenfo 
3eigt l ief), ba\3 eine Derbiinnung als Derbünnung 3urüdläuft ; bie P l) a f  e b e s  D r u d e s  roirb a!jo 
n i d) t  u m g e f e q r t. 

R m b ü n n er c n m e b i u m ,  roo ber Rud, ber eine Derbid)tung l)eranbrad)te, als Rud oon 
gleid1cr Rid)tung refle!tiert mirb (31 ) ,  er3eugt er nun, ba er in ber refleftierten !Delle gegen bie 
Sortpflan3ungsrid1tung gerid)tct ijt, eine Derbünmmg. <Es ijt alf o bie P 1) a f e b e s  D r u d e  s 
u m  g e f  e !) r t ,  too b i e b e r  B e  m e g u n g n i cl) t u m  g e f  e l) r t ijt ; tuieber oerl)alten jid1 Drud unb 
Beroegung gegenteilig. 

33. ft n b e r u n g  b e r  S o r t p f l a n 3 u n g s r i d) t u n g  b e i  b e r  R e f l e ! i o n . -
Kommt eine Welle aus räumlid) oerbreitetem mebium f enfred)t an eine <»reny 
fläd)e gegen ein neues mebium, f o mirb fie fenfred)t in fid) 3urüdgeroorfen, 
inbem im Raume basf elbe oorgel)t, toas am linearen mebium bereits betrad)tet 
tourbe (3 1 ,  32). 

Bei beliebig gerid)tetem <Hnfall ber Welle toirb bie Sortpflan3ungsrid)tung 
nad) ber Refle!ion mittels f)uygens Prin3ip gefunben, bas für alle Wellen 
gilt. Wir bel)anbeln basf elbe in ber <Dptif, too es bei ben Wellen bes i:id)tes 
in umfalf enbfter Weife 3ur flntoenbung fommt (0 38 u. f .). . 

R e  f l e ! i o n s g e f e �. - Das toid1tigfte <trgebnis für bie Refle!ion oon Wellen ift 
bas <»efe� oon ber G; l e i d) l) e i t  b e s  .,<t i n f a l l s �  u n b  b e s  R e f l e ! i o n s to i n f e l s "  
b e s  S t r a q l e s  (flbb. 1 3, f .  aud) <Dptif flbb. 1 0  unb 1 1 ) .  Jft F F  bie <»ren3fläd)e 
3toeier ungleid) bid)ter mebien, A 01 ein e infallenber Wellenftraql (28), N 0 1 
bas „ <tinfallslot " ,  f o ift 01 R ber refleftierte Stral)l, f o gerid)tet, ba� a = ß. 

man fann bies an Sd)allftraqlen mittels ber f d)allempfinblid1en Slamme (29) 

1 ) man bemerft l)iernad), baf3 bie flmplituben in flbb. 12<l unb e 3u groß ge3eid)net f inb. Da  
jebod) b i e  <Energien ben  (Quabraten ber  flmplituben proportional jinb (44), mären b i e  flmplituben 
nur wenig 3u oerfleinern. 
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f e(]r gut nad}prüfen. man f e�t bem aus ber Sd}allfifte (29) fommenben (]ori3on� 
talen Sd}allftra(]I bie refleftierenbe Släd1e unter oerf d}iebenen IDinfeln entgegen 
unb prüft mit ber Slamme ben Raum, in roeld1em ber refleftierte Stra(]l 3u 
erwarten ift ; oom bireften Stra(]l wirb einigermaf3en weit f eitlid) faum etwas 
abgebeugt. fUs refleftierenbe Wanb fann eine <IJiastafel bienen. 

34. S p i e g e l b i l b. -- <!ieqt ber Sd)all oon einem punfte A (flbb. 1 3  unb ©ptif flbb. 1 1 )  
biDergent aus, jo laufen bie Sd)alljtraqlen nad) ber Reflqion Don ber <Ebene F F jo, als roären jie 
Dom punfte B qinter F F  gefommen, ber in ber Q)ptif bas Spiegelbilb Don A genannt roirb unb 
u;obei A O = O B  iit. Dks iit Solge bes Refle�ionsgeje�cs (i ieqe O 29). Die 3u ben Straqlrn ge� 
qörenben, auf iqnen überall jenfred)t jteqenben Wellenfläd)en jinb Kugeln, roie in flbb. 1 3  3u 
feqen. Jebe Don A ausgeqenbe Kugelroelle Dergröf3ert jid) 3unäd)jt ungeftört bis 3um Rabius A ü; 
qier trifft jie bie Wanb, unb roäqrenb ein [eil ber Welle im ur[prünglid)en mebium roeiter un� 
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Rbb. 13. Refle!ion einer KugeHober !\reis') Welle. 

gejtört bis 3ur Kugel K iid) erroeitert, fommt ber feqlenbe [eil biefer Kugel als-K' jd)einbar aus 
ber Wanb F F  qeraus. man jieqt bief en Dorgang aufs beutlid)fte an einer tDaiierfläd)e an jteilcm 
Ufer F F, roenn ein Stein bei A Wellen erregt qat ; bie Wellenfronten jinb qier Kreife jtatt Kugeln. 
Was qier bie Waiierroellen 3eigen, fann an Sd)allroellen mittels ber Sd)lierenmetqobe (O 73) 
gan3 ber Rbb. 13 entjpred)enb ge3eigt roerben. Die DrudDeränberungen in ber Sd)allroelle geben 
Oeränberungen bes S:id)tbred)ungse!ponenten ber S:uft, unb baqer bilben iid] bie Wellenfronten 
bei momentbeleud)tung als Sd)lieren ab. Rls Sd)allquelle bei A bient babei am bejten ein fnal' 
lenber eleftrijd)er Sunfe, als refleftierenbe Wanb F F eine <!ilasplatte. 

35. S a m m lu n g  u n b  V e r b r e i t u n g  Don  S d) a l l .  - Dem Refle!ionsgefe� entfpred)cnb 
fann Sd)all mittels f}oqljpiegeln gejammelt roerben, roie S:id1t. [rid)terige „f}örroqre" fammcln 
Sd)all ins ©qr; bie ©qrmujd)eln ber mere bienen bei geeigneter Sonn, roie bei ben Pferben, 
aud) ba3u, unb jie fönnen bei Wenbbarfeit jogar gut bie Rid)tung erfennen lalf en, aus roeld)er bcr 
Sd)all fommt. nid)t Die! anbers roirfen f}ord)geräte für Kriegs3roede. 

Umgefeqrt jenben geeignet geformte Sprad)roqre ben Sd)all in bie Seme gleid) ben Sd)ein, 
roerfem bes S:id)ts (Dg!. O 30 u. f .). <Es fommt babei aber aud) barauf an, bie an ber Sd)allquelle 
grof3en Rmplituben auf Dergröf3erte Wellenfronten jo aus3ubreiten, bai3 tDirbelbilbung Dermieben 
roirb, bie bei fd)nellen S:uftberoegungen immer leid)! auftritt (�! 395) unb bie Scl]allenergie 3u 
Reibungsroärme Der3eqren roürbe (�I 409). Diejem 3roed bienen bie trid)terförmigen miin, 
bungen Don [rompeten unb äqnlicl]en Scl]allquellen. 

36. <Ein f l ui3  b e r  B e j d) a f f e n q e i t b e r  r e f l e f t i e r e n b e n  W a n b. - Sür bie langen 
Sd)allroellen (Dg!. bie S:ängen in [ab. 12) iit bejonbere <füätte 3u guter Spiegelung burcl]aus 
nicl]t erforberlid). man Dergleid)t leid)! mittels ber jd)allempfinblid)en Slamme (29) in ber ftüqer 
bejcl]riebenen Weife (33), am bejten mit einem <Einfallsroinfel Don 45°, bie Refle!ion an einem 
grob rauqen f}ol3brett, einer rolligen <Eifenplatte, einem Stüd mattglas, unb finbet fie gan3 
ebenjo gut unb unter rid)tigem Winfel roie am bejten Spiegelglas. Die Rauqigfeiten müf3ten Rb, 
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me)iungen l)aben, bic groß gegen bie Wellenlängen bes Sd)alles iinb, um il)n nid)t 3u jpiegeln, 
\onbem alljeitig 3u 3erjtreuen, wie es 3 .  B .  mattes <blas ober Papier für f.id)t tut, befien Wellen• 
längen jo jel)r Die! fleiner jinb. Diejer für alle Wellen geltenbe 3uiammenl!ang mit ber Wellen• 
länge roirb in ber Q)ptif für bie Wellen bes l:id)ts im ein3c!nen naci)gewiejen unb erflärt (0 33, 
140 u. f.). 

Dici)te Körper DOil erl)eblid)em <Hajti3itätsmobul (:\1 259), wie metalle, Stein, <I>las, l!artes 
qol3 refleftieren Sd)allwellen f el!t Dollfommen, io baß ber refleftierte Stral!l nal!e biejelbe Jnten, 
\ität 3eigt wie ber einfallenbe, roas mit ber jci)allempfinblici)en Slamme \el!r gut 3u iel!en iit. 

Dagegen refleftieren Körper JJOn geringer Did)te unb <Hajti3ität wenig; man fann Don einer 
[ud1jci)ici)t ober Wattejd)id)t faum einen refleftierten Stral!I nad)weijen, woran naci) Dorigem 
nid1t etwa il!re Raul!igfeit jd)ulb ijt. 

· 37. R a u m afu it i f. - Reflei;ion bes Sci)alles an ben Wänben ber 3u Sd)al!batbietungen 
bienenben Räume bebingt wejentlid) il!re Braud)batfeit 311 biejem 3wede, il!re „gute ober 
\d)led)te Afujtif". Die Raumafujtif fann id)led1t jein, wenn man 3u wenig l!ört, aber aud) roenn 
111011 3u Die! l!ört. 

<I>egen bas 3uwenigl!ören in ben großen Abjtänben Don ber Scf?ol!quelle fann bie Reflei;ion 
(/elien. Jn biejer Weife ijt ber Sd)allbedel übet ben Kan3eln ber Kird)en förberlid). <Hne gut 
reile!tierenbe IDonb bid)t l!inter bem Rebner ober Q)rd)e\ter l!ilft ben Sd)all nad) Dom bringen. 
(l)ffene Senjter laif en il!n nad) außen Dedorengel!en, mad)en „bie Afu\tif" jd)led)t. 

3u Die! l!ört man, roenn ber refleftierte Sd)all 3u fel!r Detf pätet ans ©Qt fommt, rooburd) 
er nad)folgenben bireften Sd)all Derbedt unb Derwitrt. <Eine Der\pätung Don o· 1 sek jtört jd)on 
fcl)r. Dies fommt in großen Räumen in Betrad)t ;  eine \tatf refleftierenbe Wanb in 16 m Abjtanb 
Don ber Sd)allquel!e bebingt jd)on jold)e jd)äblid)e Derfpätung (,.Uad)l!all", 30). Die Rüdwänbe 
in großen KonFrtfälen müiien bal!er Befleibung mit jd)led)t refleftierenben, weid)en Stoffen 
crl)alten (36) unb 3war in genügenbet Dide (38) ; aud) genügenb grobe Unebenl!eiten, roie jie 
bie „ l:auben" im U:l)eater hilben, id)ü�en DOt nad)l!all, unb ber mit menjd)en taUQ gefüllte Saal 
gibt weniger nad)l)all als bet leere. 

38. <E i n b r i n g e n  b e s  S d] a l l e s  i n s  a n b e r e  me b i u m. - Wenn eine 
Släd)e  f d]Ied)t refleftiert, f o burd]bringt fie ber Sd]aII ; er f e�t fiel] im anberen 
mebium fort. Dies entf prid]t bem <Energiegef e� ; benn bie im refleftierten 
Sd]all feqlenbe <Energie muf3 anberswo fiel] finben. 

Watte unb [ud], bie wenig refleftieren (36), laffen ben Sd]aII einbringen ; 
man fann iqn qinter einer einfad]en ober aud] boppelten [ud]f d]id]t leid]t mit 
ber Slamme nad]weif en. [ud], qinter weld]em eine G;lasplatte ift, 3eigt fid) 
f d]einbar refleftierenb ; in Widlid]feit refleftiert bie G;lasplatte, 3u unb von 
weld]er ber Sd]aII burd] bas [ud] geqt ; eine 4 fad]e S:age von [ud] ift aud] 
mit ber G;Iasplatte unwidfam, 3um 3eid]en baß burd1 2 mal 4 fad]es [ud] 
fein merflid]er Sd1aII geqt. 

Jn <!;las ober metall, bie faft vollfommen refleftieren, bringt wenig Sd]all 
aus bcr S:uft ein. 

39. S d] a l l f o r t p f l a n 3 u n g  i n  f e ft e n  u n b  f l ü f f i g e n  K ö r p e rn .  - Jft 
Sd1all in einen feften Körper gebrad]t, etwa wenn bie Sd]aIIquelle in feinem 
Jnneren ober an il)m befeftigt ift, f o finbet bie Sortpflan3ung um fo beffer 
ftatt, je vollfommener elaftif d] ber Körper ift (M 254) . Befeftigt man 3. B. eine 
Spielbof e am einen <fnbe eines viele meter langen <Eifenftabs, fo qört man 
ben Sd]all am anberen <Enbe mit großer Stärfe, wenn man bas ©l)r an ben 
Stab legt ober bie 3äqne baran beif3t ; im le�teren SaIIe gelangt ber Sd]a!I 
burd) bie 3äqne unb Kopffnod]en 3um Q)qr. S:äßt man ben Stab in ein grof3es, 
quer an il)m befeftigtes Bled] enben, f o gel)t ber Sd]all aus bem Stab in bas 
Bled] unb von bief em in bie foft über, weitl)in l)örbar ; ber blof3e Stab l)at 
3u wenig Berüqrungsfläd]en mit ber S:uft 3u fold]em Übergang. 

Jm feften Körper fann bie Sortpflan3ung f owoql in S:ängs' als aud] in 
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<Querwellen jtattfinben ( 1 6).  Bei ber IDieberabgabe an bie S::uft fommen im 
erwäl]nten Salle bes Stabes mit bem !3Ied1 aus leid1t verjtänblid1cm �tunbc 
nur tängsmellen in Betrad1t . 

Die S o  r t p  f l a n  3 u n g s g e i dpv i 11 b i g t e i t be jonbers ber tängswellen in ftab' 
förmigem fejtem Körper fann leid1t auf einem Umwege gemeifen werben ( 1 02) ; 
jie ijt meift viel gröl3er als in S::uft, jtimmt aber vollfommen mit ber aus füajti3i' 
tätsmobul unb Did1te 3u bered1nenben <beid1winbigfeit (<bl. 8 unb 1 1 ) überein. 

Durd1 fe\te Körper fortgepflan3ten Sd1all bieten 3 .  B.  aud) Kanone11\d1ül\e, 
bie man mit bem ©l]r am <hbboben auf grö\3ere <Entfernungen unb aud1 
frül]er l]ört als burd) bie tuft. f:>er3töne unb fltemgeräu\d1e  l]ört ber flqt 
burd1 bie Brujtmanbung. 

flud1 in IDaifer i\t bie Sd)allfortpflan3ung \el]r gut. <Eine unter IDalfer 
verjenfte <blode am einen <Enbe eines grol3en Sees fann Signale geben, Oie man 
am anberen <Enbe mittels eines qörrol]res aus bem IDaif er l]ören fann. Jn biejer 
IDeije i jt bie Sortpflan3ungsgef d)winbigfeit im reinen IDaif er bes <benfer Sees 
3u  1440 m/sek gemeif en morben. Dies jtimmt mieber vollfommen überein mit 
ber für Wellen - bie im IDaifer nur longitubinal jein fönnen ( 1 6) - aus Did1te 
unb KompreHibilität im Sinne von <bl. 8 bered)neten <be\d1minbigfeit. Dom 
llieeresboben wirb von oben l]eruntergejanbter Sd)all refleftiert, unb man fann 
aus ber 3eit bis 3u \einer Rüdfel]r Oie meerestiefe finben ( ,,<Ed7olot" ) .  

40. S d) a l l a b j o r p t i o n . - Jn unvollfommen elajti\d1en illebien, meid7en 
Körpern (M 275), nimmt bie Sd)allenergie ab ; es gel]t bie tinetijd)e <Energie ber 
bewegten ffiebiumsteile burd) innere Reibung in Wärme über, wie beim un' 
elajtijd)en Stol3 (M 277) unb wie aud) jonjt beim Derjd)winben von Wellen ( 1 9) .  
flm meijten finbet bas in  inl]omogenen Körpern jtatt, mo  verfd)ieben \d1nell 
bewegte [eile, wie S::uft unb <bewebe im l!ud), bid) t  nebeneinanber jinb. 

man be3eid)net jold)e nid1t burd) bivergente flusbreitung verurjad)te Jnten, 
jitätsabnal]me als fl b i o  r p t i o n in flnalogie 3ur gleid)en Be3eid)nung beim 
tid)t (0 84) . 

Jn [ud) wirb Sd)all jd)on auf geringen Streden abjorbiert. <Ebenjo ijt es in 
Sil3 ober matte (38).  Sd)aII"abjorbierenbe Stoffe („Sd)allijolierjtoffe ") jino 
wid)tig in <bebäuben, um unerwünjd)te Sd)aIIausbreitung burd1 IDänbe uno 
Deden 3u verl]inoern. Die Sd1wierigfeit liegt babei barin, ba\3 gut fd1allabfor' 
bierenbe Stoffe meijt nid)t bie für Baujtoffe erwünf d)te Se\tigfeit befii_3en. 

Die flbforption fteigt im allgemeinen mit ber Sd}tvingungs3aql. Bei ben unqörbaren 
<Iönen i)öd)[tcr Sd)wingungs3aqlcn tritt nod) eine befonbcrc flbforption in l:uft als Solge 
ber innermolefularen Bewegungen auf (48). 

41. <Es jinb im Bisl]erigen jd)on jo viele U a d) w e i j e  b e r  W e l l e n n a t u r  
b e s  S d1 a l l e s  gegeben, bejonbers aud) burd) bie Übereinftimmung ber mit bem 
©l]r gemeifenen Sd1aIIgejd)winbigfeiten in S::uft, IDaHer unb anberen Körpern 
mit ben für Wellen bered1neten <bejd)winbigfeiten (24, 26, 39), ba\3 wir Oie Bei' 
bringung weiterer Beweisjtüde, weld)e Oie Jnterferen3erjd)einungen bieten, 
ebenjo aud) Oie Bel]anblung jonjtiger für Wellen d)arafteriftif d)er Sd)allvorgänge 
auf jpäter verfd)ieben fönnen (68-91 ) .  

Wir wenben uns jei_3t paHenber 3um Stubium ber <Eigentümlid)feiten bes 
©l]res als Sd)aIIwal]rnel]mungsorgan. Dabei fommen bie Sd)aIIwellen f ogl�id) 
mit allen <Ein3ell]eiten 3ur Unterf ud)ung. 



III. Deutung bet E5d)allwal)tttcl)muttgett. 
42. U n t e r f cl] e i b u n g  o e r f d1 i e b e n e r  S cl] a l l w a f) r n e f) m u n g e n. - Die 

bem <bef)ör allentf)alben fiel] bietenben Scl]allwaf)mef)mungen, Scl]allempfin" 
bungen, finb auf3erorbentlicl] oerf d1iebenartig. Jebe biefer Waf)mef)mungen foll 
von funbigem ©f)r ricl]tig beutbar fein auf bie flrt unb Befonberf)eit ber Scl]all" 
welle, bie ba ans ©f)r gefommen i ft. Dies 3u erreicl]en, i[t oor allem eine <Ein" 
teilung ber oer\d1iebenen Waf)mef)mungen erforberlid1. Der erfte Scl]ritt f)ier3u 
ift bie Sonberung in c» e r ä u f cl] e  u n b  <r ö n e. Beibe müfien, wie jeber Scl]all, 
irgenbwelcl]e Drudfcl]wanfungen in ber [uft fein ( 1 8) ,  bie entfprecl]enbe Be"  
wegungen ber feinen Beftanbteile bes ©f)res 3ur Solge f)aben unb baburd1 gef)ört 
werben.  

c» e r ä u f cl] e  finb if)rer <tntfteI1ung nacl] als mef)r ober weniger u n r e g e l "  
m ä f3 i g e  D r u d f cl] w an f u n g e n  3u erwarten. <Ein Wagen, ber mit {)arten 
Räbem auf rauf)er Straf3e fäf)rt, fommt in f ef)r umegelmäf3iges <tr3ittem ; eben" 
f olcl]es <tr3ittern unb entf precl]enbe 
Drudf cl]wanfungen teilt er aucl] ber 
[uft mit, unb bief e werben als 
„ Raffeln" gef)ört. <tbenfo er3eugen 
bie umegelmäf3ig bewegten Waf" 
fermaifen am Suf3e eines Wa ifer� 

flbb. 14. <iieräuf d). 

falles „ c»etöfe" ober „ Raufd1en" ober „Plätfcl]em" ,  was alles c»eräufcl]e finb .  
©uellen oon <! ö n e n f inb bagegen immer in regelmäf3iger Wieberqolun g 

f cl]wingenbe maifen ; eine Saite, eine Stimmgabel ift erficl]tlicl] in folcl]er B e" 
wegung.  <!öne finb baf)er of)ne 
3weifel W e l l e n 3 ü g e  (5) in 
ber [uft. 

Jn unf erer Drudlinienbar" 
ftellung { 1 8) ift baf)er flbb. 1 4  
ein c»eräuf cl] ,  wäf)renb bie 
brei Sinuslinien ber flbb. 1 5  
<!öne finb, b .  {) . : menn bie 

flbb. 15. llöne. 

eine Drudf cl]wanfung ans ©f)r fommt, f)ören mir ein c»eräufcl], wenn bie 
anberen fommen, <!öne. 

Das Umegelmäf3ige ber c» er ä u f d] e macl]t eine weitere <Einteilung bei ben" 
felben f d]wer ; bod] gibt es c»eräuf cl]e in fef)r grof3er mannigfaltigfeit, mie auf3er 
ben f d)on genannten Beifpielen bas 3if cl]en, poltern, Brummen, Knallen, Don" 
nem u. f. f .  fluf3erbem finb aucl] alle Konfonanten (mitlaute) ber Sprad)e, mie  
bas s ,  r, m u. f . f. c»eräufd)e, wäf)renb bie Dofale (Selbftlaute) <!öne finb. Jeber 
biefer oerf cl]iebenen c»eräuf dwflrten muf3 ein befonberer Drudlinienoerlauf 
entfprecl]en. Wir werben uns bamit fpäter befaifen (67) . Jnbem wir je�t b a s 
<t i n f a cl] er e ,  b i e  <! ö n e ,  o o r w e g n e f) m e n ,  mirb fid) 3 eigen, baf3 bie <Eigen" 
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tümlicilfeiten ber <:5eräufcile 3iemlicil oon 1 elbft oerjtänblid] finb unb nicf)ts 
wejentlicil neues mef)r bieten (54) . 

43. [ ö n e  b r e i f a cf) o e r f cf) i e b e n. - <Hne burd19reifenbe <E i n t e i l u n g  
b e r  [ o n w a f) r n e f) m u n g e n  o b e r  [ o n e m p f i n b u n g e n  ijt leicf)t 3 u  treffen. 
3wei beliebige [öne fönnen in if)rer oom ©f)r 3u erfaifenben Bei d1affenf)eit 
breifacf) oerjcf)ieben erj cf)einen, nämlicf) nacf) S t  ä r f  e ,  fi ö f) e u n b K I  a n  g f a r b e. 
Drei fad) unenblicf) ift in biej er Weile bas Bereicf) ber [onempfinbung. Die Unter< 
f cf)iebe bet Stärfe ober Jntenfität unb aud1 bie ber !)öf)e, le�tere in ber Uoten< 
f cf)rift bet mujif bejtimmt fejtgelegt, jinb allgemein befannt. <Etwas entlegener 
finb bie Unterf cf)iebe ber Klangfarbe. G:s i jt aber fein 3weifel, baf3 3wei [öne 
gleicf)er fiöf)e unb gleicf)er Stätfe 1 ef)r wof)l nocf) Unterjcf)iebe 3eigen fönnen, 3. B .  
wenn ber eine gejungen, ber anbere auf bet Dioline gejpielt ijt ;  jie unterf d1eiben 
fid1 nad1 „l\langfarbe" .  

Diefen breierlei G:mpfinbungsunterf cf)ieben müifen breierlei Unterf ciliebe 
in ben ans ©f)r fommenben Wellen3ügen entf precf)en, unb es ift bie Srage, in 
welcf)en btei Weifen 3wei Wellen3üge ooneinanber oerf cf)ieben fein fönnen. Die 
ftntwort ijt :  Jn ft m p l i t u b e ,  in l: ä n g e  unb in S o r m ,  unb bies wirb im wfr 
teren eingef)enb 3u verfolgen )ein. 

t. Scf7aIIrtätfe ober .Jntenrität. 

44. G: n e r  g i e u n b ft m p 1 i t u  b e. - Scf)allftätfe ift burcf) bie <Energie ber 
Wellen einwanbfrei bemeifen (20) . Sür [öne, bie Wellen3üge finb, ift bie in ber 
3eitein(/eit f enfrecf)t auf bie Släcf)eneinf)eit fallenbe <Energie bas abf olute Jnten< 
f itätsmaf3. Die <Energie ber Wellen ift aber burcf) beten ftmplitube bebingt ; man 
fann baf)er aucf) jagen : maf3gebenb für bie [onftärfe i ft b i e ft m p I i t  u b e .  

Be i  Sinuswellen ijt b i e  <E n e r g i e  p r o p o r t i o n a l  b e m  © u a b r a t  b e r  
ft m p 1 i t u  b e .  Dies ift am einfacf)ften ein3uf ef)en, wenn man bie f cf)wingenben 
mebiumsteile im ftugenblid bet (5leicf)gewid]tslage betracf)tet, wo if)te gan3 c 
<Energie finetif d) unb bal)er proportional bem ©uabrat ber <:5ef cf)winbigfeit ift. 
Die <:5ef cf)winbigfeit ift aber bei Sinusbewegung proportional ber ftmplitubc 
(:\I 1 68), unb bal)er ift bie <Energie aud1 proportional bem ©uabrat ber ftmpli< 
tube. Dies gilt nicf)t nur für bie <:5leid]gewid1tslage, fonbem für bie gan3e 3eit 
ber Scilwingung, weil bie mit ber Welle ben mebiumsteilen gebotene <Energie 
in ben anbeten 3eiten nur teilweije bis gan3 bie potentielle Sorm annimmt 
ol)ne bie menge 3u änbem, wie bei jeber Penbelfcf)wingung 1) .  

• 

Da aucf) bie Drude proportional ben ftmplituben finb, ift aucf) in ber gewöl)n< 
Iid1en Drudbarftellung ( 18) bic Jntenfität burcf) bas ©uabrat ber ftmplitube ge' 
gegeben. G:s l)aben bal)er bie 3 [öne a b  c ber ftbb. 15  mit ben ftmplituben 1,  2, 4 
Jntenjitäten, bie wie 1 :  4 :  1 6  fid] oerl)alten. 

ftbjolute mef[ungen oon Scf)allftärfen, in erg/cm2sek (M 1 92), jinb 1 d1wierig 
wegen ber Kleinl)eit ber <Energiemengen allen Sd]alles, ber für bas ©l)r 
nicf)t gerabe3u oerberblid1 iit ;  benn bie G: n e r g i e e m p f i n b l i d1 f e i t  b e s  
Q) {) r e s  ijt auf3erorbentlid] grof3. man fann bie ftmplituben einer [elepl)on, 
membran nad1 ben gut ermittelbaren eleftrif cf)en Stromjtätfen angeben, aud1 
wenn fie mifroffopif d] nicf)t mel)r meßbar jinb. Wirb bas [elepl)on bicf)t ans ©l)r 
gel)alten, fo empfängt basfelbe l:uftamplituben oon ebenfolcf)en f el)r geringen 

1) Die burcl]gefüqrte Recl]nung ijt im f!nqang 3ur f!fujtif unter VIII 3u jeqen. 
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<brö[3en, bie bei mittleren Sd]wingungs3al)Ien, 3. B. 1000 ie sek gut l)örbar finb . 
föne fold]e flmplitube von beif pielswei\e 1 0-5 mm gibt Drucffd]wanfungen von 
runb 1 0-3 dyn/cm2 (etwa 10-6 mm ©uecffilberbrucf) unb eine abfolute Jntenfität 
von runb 10-s erg/cm2sck. flmplituben von 0·01 mm werben bei mittleren 
Sd7wingungs3al)len f d]on [el)r laut gel)ört. Bei fel)r großen unb fel)r fleinen 
Sd1wingungs3al)Ien finft bie G:mpfinblid]feit l)erunter bis 3um Derf d]winben an 
ben qörbarfeitsgren3en ( 1 ,  48). 

Das 3uverläj\igfte maß für abf olute Sd]allinten[ität i[t ber Sd]allbrucf (87). 

2. aon�ö�c. 

45. W e l l e n l ä n g e ,  S d] w i n g u n g s 3 a l) l .  - Das Be3eid]nenbfte für einen 
[on ift feine qöl)e, für eine Welle il]re S:änge. G:s i ft bal)er faft felbftverftänblid], 
ba13 es bie S: ä n g e ber Sd]allwellen ift, bie man als i'.ionl)öl)e l)ört. 

mit ber Wellenlänge A l)ängt über bie Sd]allge[d]winbigfeit V bie Sd]win• 
gungsbauer T nad] ber einfad]en <bleid]ung (5) v = A./T 3uf ammen ; es fann ba• 
l)er, wegen ber für alle <röne gleid]en Sortpflan3ungsgef d]winbigfeit v (25), 
an Stelle ber Wellenlänge aud] bie S d] w i n g u n g s b a u e r  eines i'.iones als be• 
[timmenb für feine qöl)e angegeben werben, unb ftatt ber Sd]wingungsbauer T 
fann aud] bie S d] w i n g u n g s 3 a l] l  n = 1/T angegeben werben. 

Die brei miteinanber verbunbenen <brö[3en W eU e n l ä n g e ,  S d] w i n g u n g s •  
b a u  e r ,  S d] w i n g u n g s 3 a l) I  finb es bal)er, bie als i'.ionl)öl)e 3ur Wal)rnel]mung 
fommen ; unb 3war entf pred]en fur3e Wellen, fleine Sd]wingungsbauern, große 
Sd1mingungs3al)Ien ben l)ol)en i'.iönen, unb lange Wellen, grof3e Sd]wingungs• 
bauem, fleine Sd]wingungs3al)Ien ben tiefen <rönen. 

Dies ift leid]t feft3uftellen. Säl)rt man mit ben Singernägeln über einen rege(• 
mä[3ig geraul)ten <begenftanb, f o entftel]t bei langf amer qanbbewegung ein 
tiefer, bei f d]neller ein l)ol)er i'.ion. Die Sd]wingungs3al)I ift babei gegeben burd] 
bie 3al)l ber G:inf enfungen ber qanb in bie Vertiefungen ber Unterlage wäl)renb 
e iner Sefunbe ;  benn bei jeber G:inf enfung erl)ält bie S:uft einen Stof3. aus 
\old1en G:rfal)rungen war f d]on <balilei ber 3ufammenl)ang von i!onl)öl)e unb 
Sd1wingungs3al)I befannt. 

Don ben 3 <brö[3en A., T, n finb Sd1wingungsbauer T unb Sd]wingungs3aq{ n 
burd1 bie Sd]allquelle gegeben (4) ; bie Wellenlänge A. aber rid]tet fiel] nad] ber 
bem vorl)anbenen mebium eigenen Sortpflan3ungsgef d]winbigfeit unb ift biefer 
gemäß <bl. 5 proportional. Derf e�t man bie Sd]allquelle mit unveränberter 
Sd1wingungs3al)I in ein anberes mebium, 3. B. unter Waffer ober aud] in S:uft 
von anberer i!emperatur, f o gibt fie fomit Wellen von anberer S:änge aus ; 
bennod] l)ört bas ©l)r ftets nur biefelbe i'.ionl)öl)e.  Das ©l)r wirb aud] nid]t von 
ber l)eranfommenben Wellenlänge beeinbrucft, fonbern von ber fln3al)I ber 
Stöße, bie bas i'.irommelfe!I in ber 3eiteinl)eit erqält, b. i. von ber Sd]wingungs• 
3al)l. Dal)er ift es bie S d] w i n g u n g s 3 a l) I ,  bie als \tets, ol)ne weiteres unb e i n •  
b e u t i g  b e [t i m m e n b e  fl n g a b e  f ü r  b i e  i'.i o n l) ö q e  feft3ul)alten ift. 

S d] w i n g u n g s 3 a l) I e n  w e r b e n  i m m e r  f ü r  b i e  S e f u n b e  a n g e g e b e n 1) ;  

1) Die G:inl)eit ber Scf)roingungs3al)len ift bal)er sek-1• G:s ift überflüjjig, bafür ein befonberes 
!Dort ein3ufül)ren, als roäre ber 3u[ammenl)ang mit ber Sefunbe nicf)t einfacf) genug. Die vielen 
roillfürlid} eingefül)rten G>ebäcf)tnisroörter verbeden 3unel)menb bie (finfacf)l)eit ber naturgegebe• 
nen 3u[ammenl)änge. flus bem Stubium ber Uatur roirb ein lDortjtubium. 

l: en a rl> ,  Pfrnii! 11. 3. tl. 3 
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i qr Re3iprofes gibt bann bie Sd)wingungsbauer in Sefunben. Statt Sd)win• 
gungs3al)l wirb mand)mal „Srequen3 " gejagt. 

46. f ü cf e n l o f e ,  u n b e gr e n 3 t e  [ o n q ö q e n r e i l) e . - <Ein vollfommen 
3unerläifiges mittel, U:öne non beliebigen, feftftellbaren Sd)wingungs3aqlen 
l)eroor3ubringen, ift bie „S ir e n e". Sie beftel)t (flbb. 1 6) aus einer 3ylinbrif d)en 
Büd)f e B, bie non unten Drucfluft erl)ält unb an beten freisförmigem Decfel D D 
ein Kran3 gleid)abfteqenber töd1er fid) befinbet ; 3wei ber töd)er erf d)einen in ber 
flbbilbung im ©uerf d)nitt bei 1 1 . Über bief em Decfel befinbet fid) in geringem 
flbftanb eine il)m gleid)e, aber um bie fld)f e x beweglid)e Sd)eibe S S mit eben• 
fonielen töd)em. Jn geeigneter Stellung bief er Sd)eibe ftimmen iqre f ämtlid)en 
töd)er mit ben barunter befinblid)en bes Decfels überein, jo bal3 bie tuft freien 
austritt l)at. Jjt bie Sd1eibe in Drequng, fo fommen wäl)renb einer Umbrequng 
jo nie! tuftftöf3e aus ben töd)em als beren 3al)l beträgt, unb bief e tuftftöf3e 
werben als [on geqört, wenn jie genügenb f d)nell einanber folgen ; iqre 3aql in 
ber Sefunbe i jt bie Sd)wingungs3al)l bes [ones. Sie fann jeber3eit aus ber Drel]• 
3aql ber Sd)eibe ermittelt werben, wo3u beren fld)f e ein (in ber flbbilbung nid)t 
bargeftelltes) 3äqlwerf trägt. Die Drequng ber Sd)eibe wirb burd) bie tuft felbjt 
beforgt, wenn bie töd)er f d)ief geboqrt finb, wie es in einem Sd)nitt längs I a  

B 

flbb. 1 6. Sirene. 

f enfred)t 3ur 3eid)nungsebene in ber ff einen Uebenabbilbung 
S'D' bargeftellt ift. Dief e urfprünglid) 3u afuftijd)en Stu• 
bien erfunbene Sirene wirb, mit Dampf betrieben, aud) 
als weitl)in qörbares Signalmittel verwenbet. 

täuft bie Sd)eibe non ber Ruqe aus mit allmäl)lid) ge• 
fteigerter G;ef d)winbigfeit, r 0 l)ört man einen aus ber [iefe 
aufjteigenben U:on, ber immer qöl)er wirb, f olange bie Sd)eibe 
nod) jd)neller läuft. <Es 3eigt fid) r o, baß es unenblid) viele 
nerjd)iebene [onl)öqen gibt, bie eine Iücfenlofe Reif?e 
bilben, f o wie aud) bie Sd)wingungs3al)len in beliebig 
fleinen Brud)teilen jtetig aneinanberf d)Iief3enb abgejtuft 
werben fönnen. 

47. <E r m i t t e l u n g  v o n  S d) w i n g u n g s 3 al) l e n. - Soll mittels ber 
Sirene bie Sd)wingungs3al)l eines aus irgenbweld)er ©uelle qörbaren [ones 
be ftimmt werben, f o änbert man bie Dreq3aql ber Sirenenf d)eibe jo lange, bis 
i l)r U:on mit bem 3u unterfud)enben übereinftimmt, wofür bas ©l)r fel)r empfinb• 
Hd) ift, unb l)at bann aus ber Dreq3aql unb tod)3aql bie gefud)te Scf?wingungs3aql. 

<Es gibt nod) niele anbete Wege 3ur <Ermittelung von Sd)wingungs3af?len, auf 
bie wir gelegentlid) fommen, fowol)l mit flusfd)altung bes G;el)örs (aus Wellen• 
längenmeflungen, 77, 80), als aud) gan3 allein mit bem ©l]r (70, 73). 

Bei gut fid)tbaren flmplituben fann bie <Ermittelung aud) an ber Sd)allquelle 
felbft erfolgen ;  fo an einer Stimmgabel, wenn man fie mittels einer an ber 3infe 
befeftigten Borfte iqre Sd)wingungen auf eine Rußtrommel f d)reiben läßt unb 
bie 3wif d)en 3wei Sefunbenmarfen liegenbe Wellen3aql ab3äqlt (M 34). 

48. G; r e n 3 e n  b e r  q ör b ar f e i t. - mit ber Sirene bemerft man fd)on, baß 
nid)t beliebig fleine Sd)wingungs3aqlen geqört werben fönnen. Beif er geeignet 
3ur <Ermittelung ber jo ange3eigten u n t e r e n  q ör g r e n 3 e jinb grof3e Stimm• 
gabeln (99), beren Sd)wingungs3al)len burd) taufgewid)te an il)ren 3infen ge• 
änbert werben fönnen. man finbet fo, baß bie Sd)wingungs3aql 1 6  eben nod) als 
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tiefes Brummen gel)ört werben fann, aber nur bei [ el)r grof3er flmplitube .  Der 
iion I)eif3t in ber mu[if „Subfontra C" ; nur Oie ©rgel I)at il)n, in il)ren gröf3ten 
Pfeifen, 3u tief[ter Baf3begleitung (vgl. iiab. 12) .  

Die o b e r e  q ö r gr  e n F erreid)t man am heften mit einer fleinen, o er[tell, 
baren gebedten Pfeife ( 105, „<füen3pfeife " ) ;  es 3eigt [id), baf3 man bis 3u etwa 
1 6 000 Sd1wingungen nod) I)ört. Die illu[if wenbet inbe[[en [o I)ol)e [öne nid)t 
an (vgl. [ab. 1 2) ,  weil bas ©I)r von etwa 4000/sek aufwärts faum mel)r [on, 
I)öl)enunter[ d1iebe merft. <brillen unb anbere Jn[eften ver[tänbigen [id) burd) 
fo I)ol)e [öne ( „3irpen") ,  bie [ie burd) Reiben il)rer Beine ober anberer fleiner 
Körperteile er3eugen. Jm fllter gel)t bie qörgren3e ftarf I)erunter. 

äuf3er[t I)ol)e unl)örbare [öne ( ,,U I  tr a [ d) a II") von grof3er Jntenjität er, 
I)ält man von jd)wingenben Krijtallplatten bei eleftrijd)er <Erregung ( 102, E 1 13) .  
So I)ol)e [öne werben in [uft auffallenb jtarf abforbiert, viel weniger in Slüffig, 
feiten, nid1t in <Ebelga[en1) ;  [ie liefern fd)arfe Sd1alljtral)len (29) . 

iiab. 12 .  

[onumfang bcr mu\if Sd)m.•3aql 
n 

Subfontra c 1 6  
Kontra c 32 
<brof3 c 64 
Klein c 128 
1 fad) ge[trid1 . c '  * 256 
2 „ „ c "  5 1 2  
3 '" 1 024 I I  „ 

4 " " 
c ' ' "  2048 

5 " " 
c ' ' ' ' '  4096 

!Dellen• 
länge 

.l. in S:uft 

rb. 20 m 
1 0  

5 
2·5 
1 ·3 
0·1 
0·4 
0·2 
0 · 1  

�--� -�- - ---

----=-�- -

[* a', n = 426·6] 

1 
Kont�a· gel 

\ ©r• 

baß �K1"• 
rsIB1te, . oier 
KI . D10• an• line nette 1 Pifel• LJ flöte 

1 

49. 3 u [ a m  m e n f 1  ä n g e. - Befonbere Sd)allempfinbungen ergeben fiel? 
beim gleid)3eitigen <Erflingen, ebenjo aud) bei unmittelbarem Uad)einanber, 
edllngen ver[d)iebener [öne ( „qarmonie" unb „ melobie" ) .  Die mu f i f i[t auf bie[e 
<Empfinbungen gebaut (vgl. 1 1 2) .  flud) bies [inb naturbinge, unb Oie Srage nacf? 
ber Be[d)affenl)eit ber Wellen, bie fold)e <Empfinbungen fel)r be[timmter fltt 
I)ervorbringen, i[t eben[o <begen[tanb ber naturfor[d)ung wie alle il)re anberen 
Sragen, Oie aud) nur auf [innlid) wal)rnel)mbare, aber von ben Sinnen nid)t 
unmittelbar enträt[ elte Oorgänge [id) be3iel)en. 

Sel)r g eeignet 3um Stubium von 3u[ammenflängen i[t eine Sirene (46) mit 
mel)reren [od)frei[en - es feien beren [od)3al)len 8, 1 0, 12 ,  1 6  -, wobei Den, 
tile nad) IDillfür nur ein3elne ober meqrere bie[ er vier i:od)frei[ e mit [uft 3u ver, 
fel)en ge[tatten ( ,,flfforb[irene ") .  Das Be[onbere ber Sirene i[t {)ierbei bie Unfeql' 

1) Die flb\orption in ben meqratomigen Cba\en qängt rooql mit ber Derroanblun g  unb 
Rücfoerroanblung oon molefularer unb innermolefularer Bewegung (W 121 ,  128) bei ben 
<frqi�un gen  unb <Erfaltungen (Derbid)tungen unb Derbünnungen W 61)  in  ber !Delle 3u• 
\ammen. Jft bie Rücfoerroanblung bei \o \eqr fd)nellen Cbefcfiroinbigfeitsänberungen ber 
molefüle unoollftänbig, fo muß Sd)nellenergie an innermolefulare <Energie unb bamit 3ule�t 
an !Därme oerloren geqen. 

3* 
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barfeit bes Sd)wingungs3a(]lenner(]ältniif es ber 3uf ammenflingenben <Löne. Die 
erfte unb le�te tod)reil]e 3ufammen müHen fo bei jeber taufgef d)winbigfeit ftets 
<Löne mit Sd1wingungs3a(]len geben, bie unfel]lbar genau im Derl]ältnis 8 :  1 6  
= 1 :  2 ftel]en, bie erfte unb 3weite 3ufammen <Löne mit bem Sd)wingungs' 
3aqlennerl]ältnis 8 :  10 = 4 :  5 u .  f. f. man ift, in ber flusbrudsweif e ber mufif, 
bei ber Sirene ftets ber nollfommen 11 reinen Stimmung"  fid1er ; i(]re Klangfarbe 
ift freilid) etwas f eltf am. Jn anberer, einfad)erer Klangfarbe geben Stimmgabeln 
<röne mit ebenfalls 3unerläHigen Sd)wingungs3a(]len, freilid) aber o(]ne ben 
Dorteil ber <Hnftellung auf beliebige [on(]öl]en. 

fllle nad)folgenben Seftftellungen über 3uf ammenflänge (50-53) fönnen 
mit einer flfforbfirene ober mit einer genügenben fln3al]l gut abgeftimmter 
Stimmgabeln gemad)t werben, bie in ber erläuterten Weife reine Beobad)tungen 
geftatten ; aber aud) anbere iLonquellen mit genügenber mannigfaltigfeit non 
Sd)wingungs3a(]len 3eigen basf elbe. Dabei fann man f owo(]l gleid)3eitiges als 
aud) fur3 aufeinanberfolgenbes <Erflingen non <Lönen prüfen. Wid)tiger, weil 
non einfad)erer Bebeutung ift jebenfalls bas erftere, weil babei bas beim !'lad)� 
einanberflingen offenbar mitwirfenbe <J;ebäd)tnis ausgef d1altet ift. 

J e  3wei <Löne nerf d)iebener Sd)wingungs3al]l hilben miteinanber ein� 
,,[ o n ft u f e" ,  aud) 11m u f i f a l i f d) e s  J n t e r o a l l" genannt. 

50. Q) ft an e. - Die allereinfad)fte <Empfinbung bes 3uf ammenflanges geben 
unter allen Umftänben 3wei [öne, beren Sd)wingungs3a(]len wie 1 :  2 fiel) ner� 
(]alten ; fie flingen wie felbftnerftänblid) 3ufammen ; ber (]öl]ere [on fd)eint nur 
eine Derftärfung ober Der3ierung bes tieferen 3u fein. <Ein3eln nad)einanber 
flingenb geben fie faft bie gleid)e <Empfinbung, f o baß fie bei einigem 3 eitlid)en 
flbftanb f ogar leid)t miteinanber nerwed)felt werben fönnen. Unb 3war trifft 
bies alles i n  j e b e r  b e l i e b i g e n  q ö l] e n l a g e  ber 3wei [öne 3u, was am un� 
mittelbarften bei Deränberung ber taufgef d)winbigfeit ber flfforbfirene feftftell� 
bar i ft ;  es fommt nur barauf an, baß bas D e r  l] ä l t  n i s ber Sd)wingungs3al]len 
1 :  2 eingel]alten ift. 

Dief es Jnteroall mit bem Sd)wingungs3al]lner(]ältnis 1 :  2 wirb in ber lliufif 
bie 11 Q) ft a n  e" genannt, unb es entf prid1t bief em einfad1ften 3al]lcnnerl]ältnis 
auct1 ber einfad)fte <J;e(]öreinbrud. Der mufifer nennt ben iLon mit ber nerbop' 
pelten Sd1wingungs3a(]l, weil fein Da3uflingen faft nid)ts neues bietet, 1 1ben, 
f elben [on, nur eine Q)ftane (]ö(]er " ,  unb ba [öne mit Bud)ftaben be3eid1net 
werben, er(]ält er aud) benf elben Bud)ftaben. 

[ab. 12 gibt ben gan3en in ber mufif benu�ten [on(]öl]enumfang in Q)ftanen 
abgeteilt. Der tiefite [on mit n = 1 6/sek ift als 11 Subfontra" ober „3weifad) 
unterftrid)enes" C be3eid)net, unb alle (]öl]eren [öne mit jebesmal nerboppelter 
Sd)wingungs3a(]l (]eißen bann aud) c, wenn aud) mit ben in ber [abelle an� 
gegebenen Unterf d)eibungen. man fie(]t, baß bie mufif im gan3en 8 Q)ftaoen 
3ur Derfügung l]at ; jebe berfelben wirb nad1 il]rem tiefiten <Lon benannt. Ueben 
ben Sd)wingungs3a(]len finb in ber [abelle bie 3ugel]örigen Wellenlängen in 
tuft (abgerunbet) angegeben, unb gan3 red)ts anbeutungsweife ber [onumfang 
einiger mufifalif d)er Jnftrumente. Den gan3en Umfang befi�t nur bie ©rgel . 

Da ber Derboppelung ber Sd)wingungs3al]I eine qalbierung ber Wellen� 
länge entfprid)t, geben in ber flbb. 15 bie Wellen b unb a ober c unb a 3uf ammen 
eine Q)ftane ; b unb c geben gleid)e [on(]ö(]e, nur in nerf d)iebener Stärfe. 
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Das Q)qr ift äuf3erft empfinblid] für Oie „ Nein[]eit " ber Q)ftaoe ; es werben 
f d]on fe[]r geringe flbweid]ungen bes Sd]wingungs3a[]lenoer[]ältniHes oon 1 :  2 
ftarf merflid] öurd) Störung bes IDo[]lflanges. Wir unterfud1en Oies fpäter im 
ein3elnen (54, 72) ,  bemerfen aber fogleid] Oie []o[]e Braud]barfeit bes ©[]res 3ur 
Kontrolle oon Sd]wingungs3a[]len, unö es 3eigt fid], ba)3 bies nid]t allein nur für 
öas Der[]ältnis 1 :  2 gilt. 

51. D e r i) ä l t n i s  b e r  S d] w i n g u n g s 3 a [] l e n  m a f3 g e b e n ö. - Unter� 
f ud]t man mit Sirene ober Stimmgabeln anbete Sd]wingungs3a[]loer[]ältniHe im 
3uf ammenflang, ro finbet man, baf3 öurd]weg wieber - wie bei ber Q)ftaoe -
nur bas !)er[]ältnis, öer ©uotient - nid]t etwa ber Unterf d]ieö, Oie Differen3 -
ber Scfiwingungs3ai)len maf3gebenb ift für öen <J;e[]öreinörud. nur finö es f e[]r oer� 
f d1ieöene G:inbrüde, öie bei öen anöeren Scfiwingungs3a[]loer[]ältniHen auftreten. 

Dem entfprecfienb ift aucfi für bie mufifalif cfie Beöeutung eines Jnteroalls 
unö öamit aucfi für ben namen, öen es in ber muf if er[]ält, nur bas Der[]ältnis 
öer Scfiwingungs3a[]len maf3gebenö, unabfiängig oon öer abfoluten qöi)e. 

[abelle 13 ent[]ält im oberen [eil Oie namen ber oerf cfiiebenen Jnteroalle, 
Oie 3ufammenflänge bemerfenswerter flrt geben, unb baneben bie 3uge[]örigen 
Der[]ältniHe ber Scfiwingungs3a[]len. 

[ab. 13 .  

mufifalifd)e Jnteroalle 

Q)ftaoe 
©uint . 
©uart . 
U:er3 (grof3e) 
Se�t . . . . .  
Kleine [er3 . 

KI. i)alber [on 
Komma . . . . .  . 

Der'Qältniif e ber 
Sd)wingungs� 

3a'Qlen 

1 :  2 
2 : 3  
3 : 4  
4 : 5  
3 : 5  
5 : 6  

24 : 25 
80 : 81 

Dief e allgemeine Wicfitigfeit bes !) e r []  ä 1 t n i H e  s öer Scfiwingungs3a[]len 
mar f cfion <J;alilei befannt. 

52. Ü b e r g a n g  3 u r  D i r f  o n a n 3 .  - Keines öer übrigen Jnteroalle ber 
[ab. 13 gibt öen einfad)en G:inbrud öer Q)ftaoe, unb 3war wirb öer G:inbrud um ro 
oerwidelter, eigenartiger, i e  g r ö f3 e r  b i e  f l e i n ft e n  g a n 3 e n  3 a i) l e n  f i n ö ,  
bie öas Der[]ältnis ber Scfiwingungs3ai)len angeben. Bei ber Q)ftaoe fommt 
feine i)öi)ere 3ai)I als 2 oor, bei öer ©uint f d)on 3, bei öer [er3 5.  Die fleine lrer3 
mit öer 3ai)l 6 ift f cfion ein fei)r bemerfenswerter Übergang 3u einem nid)t mei)r 
als glatt empfunbenen, beutlicfi getrübten 3uf ammenflang ; fie flingt büfter, 
f d)wermütig ; fie ift in ber mufif bas <J;runblegenöe ber "m 0 l l" �[onarten, f o 
mie es Oie grof3e [er3 für „ D u r "  ift. Die grof3e U:er3 nad) öer fleinen flingt wie 
öie Bef eitigung einer lLrübung, wie öie �öfung eines IDiberfprud)s. 

<J;ei)t man 3u Jnteroallen mit nocfi gröf3eren 3ai)len als 6 in i[]rem Scfiwin� 
gungs3ai)loeri)ältnis, f o oerliert öer G:inörud f cfinell allen IDol]lflang ; man i ft 
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beim Übergang 3um mißflang, oon ber „ Konfonan3 11 3ur „Diffonan3 11 • Verqält, 
niff e wie 8 :  9 ober 1 5 : 16 geben f d]on oolle Diff onan3. Weiteres über Diff onan3 f. 
unten 54, 67, 7 1 .  

Wie bie G:infad]l)eit bes <!inbruds ber Jnteroalle, f o nimmt aud] bie <!mp" 
finblicf?feit bes <!>eqörs für beren Neinqeit ftarf ab mit bem Steigen ber 3al]len 
i l)rer Sd]wingungsoerqältniff e .  Uäd]ft ber Q)ftaoe i ft nod] bie ©uint, wenn 
„ falf d(, f eqr auffallenb, weniger f d]on ©uart, Se�t unb [er3 ; für bie <!>enauig� 
feit oon Jnteroallen wie 8 :  9 ober 15 : 16 gibt bas ©l]r gar feinen flnqalt. 

53. B e f d] r ä n f t q e i t  b e r  w o q l f l i n g e n b e n  J n t e r o a l l e. - fllle bisl)er 
betrad]teten Jnteroalle liegen innerqalb ber Q)ftaoe, b. q. bie Sd]wingungs, 
3al]len iqrer [öne liegen einanber näl)er als beim Verqältnis 1 :  2 .  <!>eqt man 
3u Jnteroallen auf3erl]alb ber Q)ftaoe, wie 3 .  B .  1 :  3, 1 :  4, 1 :  5 ufw., f o finbet man 
Wol]lflänge wieber nur bei Sd]wingungs3al]len, öie im Verl]ältnis möglid1ft 
fleiner gan3er 3a(]len ftel]en. <!rf e�t man babei ben tieferen [on burd) eine 
reiner qöqeren Q)ftaoen, r 0 baß bie beiben [öne wieber innerqalb eine Q)ftaoe 
3u liegen fommen, f o änbert bies ben Woqlflang nid)t wef entlid) ; bas Sd1wiw 
gungs3al]lenoerqältnis 1 :  5 beif pielsweiie gibt etwa benf elben Wol]lflang wie 4 :  5. 
man l]at bal]er in ben bereits betrad)teten, innerl]alb einer Q)ftaoe liegenben 
3ufammenflängen f d]on bie gan3e fluswaf}I ber überqaupt möglid)en Wo(]!� 
flänge, wenn man 3u ben l]ierburd] gegebenen [önen nod] bie qöl)eren unb 
tieferen Q)ftaoen l]in3unimmt. man fann bies nod] bef onbers nad1prüfen, inbem 
man 3u  einer beliebigen, forttönenben, feftgeqaltenen Sd)wingungs3af}l all� 
mäl]lid] oon ber criefe 3ur qöl]e fteigenbe Sd]wingungs3al]len, wie etwa bie 
Sirene fie gibt, erflingen läßt unb bie <!>eqöreinbrüde bead]tet. <!s i ft allein nur 
b er <!intritt jener bef onberen Jnteroalle als Woqlflang auffallenb ; alles anöere 
ift mißflang. So wie bie fleinen gan3en 3al]len nur wenige finb im Vergleid] 
3u  allen übrigen 3al]len, r 0 finb aud) bie wol]lflingenben Jnteroalle nur wenige 
unter ben überl]aupt möglid]en Jnteroallen. 

Dief e Bef d]ränftl]eit ber woqlflingenben Jnteroalle ift g ru n b 1 e g e n  b f ü r  
b a s V er ft ä n b n i s b e r  o o n b e r  m u f i  f 3 u i q r e m <!> e b r a u  cf] e g e t  r o f f  e ,  
n e n  fl u s w a l] I  o o n  [ o n q ö q e n  (55). 

fllles bies finb <!igentümlid)feiten unferes G;eqörs, <!igentümlid)feiten un� 
feres Jnnern alfo, benen wir nod) fpäter nad1gel)en ( 1 1 2) ;  in geroiffem maae 
finb fie aber f d1on oqne weiteres bebingt burd) bie <!igentümlid1feiten öer Wellen 

Abb. 1 7. Q)ftaoe 1 :  2. 

ber 3uf ammenflänge, bie wir nun fo� 
gleid) (54) unb aud) nod1 fpäter (71 ,  
72)  betrad)ten. 

54. W e l l  e n f o r m e n  b e r  3 u f am � 
m e n fl ä n g e . - Um 3u erfaqren, was 
in ber �uft oorgef}t, wenn 3wei ober 
meqr [öne gleid)3eitig erflingen, ift es 
nur nötig, bie Wellenlinien ber G:in3el" 
töne 3u abbieren. Denn Verf d)iebungen, 
<!>ef d]winbigfeiten, Kräfte unb alfo aud] 

Drude ü b e r l a g e r n  e i n a n b e r  u n g e ft ö r t  (M 45), was für bie Sd)all" 
wellen nod) befonbers burd] bie Jnterferen3en nad)gewief en wirb (33). 

flbbilbung 17 3 eigt f old]e flbbitionen in Sinuswellen für bie Q) ft a o e. a ift bie 
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Wellenlinie bes „<I>runbtones " ,  b bie  feiner Q)ftaoe, c bie  Summe beiber, er• 
qalten an jebem punfte aus flbmeffung ber !enfred]t barüber befinblid}en ©rbi• 
naten oon a unb b mit bem 3irfel unb 3u!ammentragung beiber mit <I>röl3e unb 
Rid]tung. man fieqt, bal3 bie Welle ber Q)ftaoe, bie Summe 3roeier Sinuswellen, 
feine Sinusmeile meqr i!t ;  iqre be!onbere Sorm ift oom gewäqlten Jnten!itäts• 
oer{]ältnis ( 1 : 1 in ber flbbilbung) ber beiben [öne unb aud] oon iqrer pqafen• 
Heilung abqängig (ogl. 65 unb flbb. 22) . Das 3unäd]!t We!entlid}e ift aber, bal3 c 
in allen Sällen, unabqängig oon bie!en Befonberqeiten, bie!elbe Wellenlänge 
l)at, wie a ;  es feqrt in c auf ber!elben Strede, be3eid}net burd} bie punftierten 
Dertifalen, bie gleid} e  Drudoerteilung roieber, roie in a. Der 3uf ammenflang 
ber <Dftaoe {]at al!o bie!elbe Wellenlänge roie ber <I>runbton, unb bem entfprid]t 
bie <I>eqörempfinbung, bal3 ber 3u!ammenflang nod} bas!elbe !ei, wie ber <I>runb• 
ton, bief elbe [onqöqe, nur etwas oer3iert, nur in ber Klangfarbe geänbert (50) . 

Bei ber © ui n t i ft es fd}on anbers, roie flbb. 1 8  3eigt. fiier qat ber 3ufammen• 
Hang eine Wellenlänge, bie gleid} ift 2 Wellenlängen bes <I>runbtons, b .  i. gleid] 
ber Wellenlänge oon beff en tieferer <Dftaoe. Die ©uint wirb bementfpred]enb 
feinesroegs meqr äqnlid} bem <I>runbton empfunben ; eqer fann man bie tiefere 
Q)ftaoe bes <I>runbtons mittönenb oermeinen, bie bei ©uinten in ber iiiefe ber 
GJrol3•C•<Dftaoe ([ab. 1 2) als ein geroiffes Brummen aud} beutlid] qörbar ift. 

Unterf ud]t man ebenf o bie 3u• 
\ammenflänge ber J n t e r o a l l e  „/---,\,/ ',�\//\\__;/�/� 
b e r  q ö q e r e n  3 a l) l e n ,  !o finbet , �, , -\ ,� . .  f'. /'. r, 1 :".. "" 
man - roas aus ben 3al)len aud} '� __, ._/ u � "· · · ·� · · 

h . 
t h '(t ;"· . . . __ /\ < ', _/\ /\ ��� o��� ·1 �:������g;e ,�i:�;�feq; ' ./ . .  \) \� . \) . ·� 

ber gleid}en 3uftänbe erft a.uf ent• flbb. 1 8. �uint 2 :  3. 
!pred}enb längeren Streden eintritt. 
<ts road}f en f omit bie bem 3uf ammenflang ent!pred}enben Wellenlängen. Bei  ber 
©uart (3 : 4) unb Se�t (3 : 5) ift bie Wellenlänge bie 3•fad}e bes <I>runbtones, bei ber 
[er3 ( 4: 5) bie 4•fad}e ; allgemein wirb bie Deroielfältigung burd} bie bem <I>runb• 
ton 3ugeqörige  3al)l im Scfiwingungs3aqlenoerqältnis bes Jnteroalls angegeben. 

man fieqt f o, bal3 Jnteroalle roie 8: 9 ober gar 1 5 :  1 6, bie übel flingen (52), 
bem <Dqr Drudf d}roanfungen bieten, bie erft auf langer Strede (8, b3W. 15 Wel• 
lenlängen bes tieferen [ones) überqaupt regelmäl3ige Wieberfeqr, b. i. [on• 
eigenfd}aft (42) 3eigen ; !ie fönnten falt eben!o gut oqne Regelmäl3igfeit fein, b. i .  
<I> e r ä u ! d] e  fein. man !ieqt !o, bal3  ber Ü b e r g a n g  o o n  K o n f o n a n 3  3 u  
D i 1 1 o n a n 3  einem Übergang oon [önen 3u <I>eräufd}en gleid}fommt (67) .  

flls bef onbers bemerfensroert in bief e r  Be3ieQung \ e i  nod) ber „ Dur  b r e i f l  a n  g" o b  e r  „ Die  r• 
! l ang" (Dur•„flfforb" ,  c, c ,  g, c' in ber mu\ifbe3eid)nung) mit bem „mo l l o i e r f l a n g" (moll• 
afforb, c,  es, g, c') oerglid)en. l:e�terer entfteQt aus bem er\teren burd) Dertaujd)ung ber grollen 
l!er3 (c, c) mit ber fleinen (c,  es, ogl. 52), unb man fönnte meinen, baß bie l!rübung bes moll• 
afforbs allein f d)on burd) bas DorQanben\ein einer fleinen l!er3 bebingt \ei. Diele <Erflärung oer• 
id)toinbet aber, wenn man bemerft, baß aud) im Durafforb eine fleine l!er3 ift (e, g), nur an 
anberer Stelle. Der roejentlid)e Unterjd)ieb ber beiben flfforbe ift jebenfalls burd) iQre Scf/roin• 
gungs3al/lenoerQältnil\e bebingt ; bieje \inb in fleinjten 3aQlen beim Durafforb 4 : 5 : 6 : 8, beim 
mollafforb aber 1 0 :  1 2 :  1 5 : 20 .  lDäQrenb -01!0 beim Durafforb jd)on nad) 4 Wellenlängen bes 
<Drunbtones lDieberl/olung eintritt, 3eigt bie !Delle bes ntollaffotbs bieje Regelmäßigfeit er\t 
nacfi 10 !Dellenlängen bes <Drunbtons. man bütfte banad) von oomQerein erwarten, ball ber 
Duraffotb einfad)er, befriebigenber flingen roitb als bet molla!forb. 
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55. [ o n l e i t e r. - man fann innerl]alb einer <Dftaoe unenblid) viele [on� 
l]öl]en ein[d)alten (46) . Die mu[ifl) oerwenoet aber nur eine be[d)ränfte flus� 
wal]I Oie[ er [öne aus orei <füünben : <fr[tens bebarf oie mu[if jebenfalls oer mit 
bem �runMon wol]lflingenben [öne ; oie[ e [ino aber, wie wir [ al]en, nur wenige, 
f o wie es nur wenige fleine gan3e 3al]len gibt (53). 3weitens [oll mu[if mit einer 
be[d)ränften 3al]l oon 3eid)en auf[d)reibbar fein. Drittens liegt eine qaupt� 
be[d)ränfung in oen [onquellen ber mu[if mit [a[ten ober l\lappen, beren in 
einer <Dftaoe nid)t all3u viele unter3ubringen [ino. Das <Ergebnis aller bie\er 
Bebürfnif[e uno Um[tänbe i [t Oie gebräud)lid) geworbene [onfolge ber mu[if 
mit il]ren flbwanblungen, ben ßonleitern" ober „Sfalen" .  

Die grunblegenbe [onleiter gel]t aus oon 7 [önen innerl]alb ber <Dftaoe, f o 
baß Oie[ e f elb[t ber ad)te i [t, wovon aud) ber Uame Oie[es Jnteroalls l]errül]rt . 
[abelle 14  gibt Oie[e [öne mit il]ren gewöl]nlid)en Be3eid)nungen ( 1 .  3eile) uno 

[ab. 14. Scflwingungs3af?len= Derf1ältniffe. 

c d e f g a h C' d'  e ' f'  g' 
c-dur 1 ,, ;. �· " 1 t} 2 ,, ' 3 ' 4 -�f ' 4 :1 

24 27 30 32 36 40 45 48 

:l '!. 7 1 ;, 2 " " 1 .-. 3 ., -, ,i ' 4 2 1 1 ; 
g-dur 

a ko. h c'  d' e' fü ko. CT '  g I:> 

il]ren Sd)wingu ngs3al]loerl]ältnif[ en ( „ relativen Sd)wingungs3al]len" )  an, u no 
3war [owol]l mit 1 für oen �runMon c ,  [omit 2 für feine <Dftaoe c' (2. 3eile), als 
aud) in flein[ten gan3en 3al]len, mit 24 für c (3. 3eile). Die Betrad)tung oon 
be[timmten Sd)wingungs3al]len in sek-1 i[t nid)t nötig, weil für ben �el]ör� 
einbrucf nur Oie Derl]ältni[[e ber 3al]len maßgebeno [ino (51 ) ;  wollte man oie 
Sd)wingungs3al]len für Oie l\lein�c�<Dftaoe uno weiter Oie c' �<Dftaoe ([ab. 1 2) 
l]aben, fo wären alle 3aqlen ber 2. 3eile mit 1 28 3u multipli3ieren 2) . flus ber 
3. 3eile [iel]t man, baß oas fln[teigen ber Sd)wingungs3al]len in ber [onleiter 
ungleid)mäßig i[t ;  e uno f [tel]en einanoer be[ onbers nal]e, a uno h be[ onoers fern. 
Die[e Ungleid)mäßigfeit l]at il]ren �runo oarin, baf3 oie Wal]! oer [öne ourd1 öie 
wenigen Wol]lflänge fe[tgelegt i[t (53) ; man bemerft, baß e Oie [er3 bes �runo� 
tons i[t (1 :1 = 4: 5), f Oie ©uart, g Oie ©uint, a oie Se�t (ogl. [ab. 13), unb oon 
ber Stellung Oie[er [öne in ber [onleiter [ino aud) Oie Uamen bie[er Jnteroalle 
genommen. fln oie[en [önen fann wegen bes Wol]lflangs 3um �runbton c nid)ts 
geänbert werben ; [ie hilben oie tid)ter in ber [onmalerei. Die beiben mit bem 

1) !Dir meinen mit „mujif" jtets bie entwicfelte mujif ber arijd)en menjd)en (og. 1 12) ; auf 
bie mujif oon Uegem ujw., bie wenig wäl)lerijd) in ben Sd)wingungs3al)len ijt, gel)en mir nid)t ein. 

2) man erl)ält bann für a', ben „normal,a" genannten <Ion (in [ab. 12 burd) * angebeutet 
unb red)ts oben mit \einer notenbe3eid)nung angegeben), bie Sd)wingungs3al)I 426"66 . . . .  Dieje 
ein3ige flngabe legt bie Sd)wingungs3al)len aller anberen U:öne ber mufif fcjt; alle Jnjtrumente 
fönnen nad) einer jold)en norma[,a,Stimmgabel gejtimmt werben. Die U:öne c aller ©ftaoen 
erl)alten bamit bie in [ab. 1 2  angegebenen Sd)wingungs3al)len. IDirb bas normal,a (aud) 
„Kammerton" genannt) anbers gewäl)lt ( etroa mit ber Sd)wingungs3al)I 435), jo änbem jid) 
im jelben Derl)ältnis bie Sd)roingungs3al)len jämtlid)er übrigen U:öne ;  für bie mufif ijt bas gleid)' 
gültig, abgejel)en baoon, baß etroa l)öd)jte [öne 3u l)od), tiefjte 3u tief fallen fönnen. 
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<füunbton (unb \einer Q)ftaoe) bil\onanten [öne d unb h (8 : 9 ,  b3m. 8 :  15  ober 
1 5 :  1 6, ogl. 52, 54) hilben bie Sd)atten ; nad) iqrer Stellung in ber [onleiter 
merben \ie aud) „S e f u n b "  b3ro. „ S e p t i m e" genannt. Die\en Dien\t, Dil\onan3 
mit bem <!>runbton c 3u geben, fönnten d unb h aud) mit anberen, benacf1barten 
Sd)roingungs3aqlen tun (52) ; jebocf1 qaben bie\e beiben [öne mit ben in [ab. 1 4  
oer3eid)netcn Sd)roingungs3aqlen aud) nod) <!>ebraud)sroert für !Doqlflan g ;  es 
bilbet nämlid) d mit g eine <Quart, d' mit g eine <Quint, h mit g eine [er31 mit e 
eine <Quint. Daqer bie !Daql ber angegebenen Sd)roingungs3aqlen für g unb h.  

56. fi a r m o n i \ d) e  Q) b ed ö n e. - Die \o  innerqalb einer Q)ftaoe fe\tgelegte 
[onleiter i\t burd) Q)ftaoenbilbung beliebig nad) unten unb nad) oben fort\e�bar. 
Jn [ab. 14 i \t ein Stücf ber Sort\e�ung nad) oben angegeben. man \ieqt, baß man 
mit g' 3um [on mit ber breifad)en Sd1roingungs3aql bes <!>runbtons, fur3 ,,[on 
3" 3u nennen, fommt ; er i\t <Quint ber Q)ftaoe ober aud) „ D u o b e 3 i m e "  bes 
<!>runbtons. flud) [on 4 i\t oorqanben ; er i\t bie 3roeite Q)ftaoe bes <!>runbtons. 
[on 5 er\d)eint als [er3 oon 4 u.  \. f .  

Diele Reiqe ber [öne mit ben nad) ben gan3en 3aqlen oeroielfältigten 
Sd1roingungs3aqlen eines <!>runbtones i \t oon be\onberer !Did)tigfeit für bas 
Stubium ber Klangfarbe, roo mir bann barauf 3urücffommen (65).  Sie roirb 
„ q a r m o n i j d) e  [ o n r e i q e " ober Reiqe ber „ q a r m o n i \ d) e n  Q) b e r t ö n e " 
(fur3 „©bertöne" )  bes <!>runbtons genannt ; [ab. 15  gibt eine Über\icf1t bis 3um 
[on 20 mit ben Sd)roingungs3aqlen 3u c1 (ober c') als <!>runbton in ber Ie�ten 
Spalte. Uid)t alle bie\e [öne fommen in ber \d)on betrad)teten [onleiter unb 
iqrer Sort\e�ung oor ; einige ber [öne (7, 1 1 , . . . ) \timmen überqaupt mit 
feinem ber in ber mu\if gebraud)ten [öne, 1) roas [ab. 15 burd) Seqlen einer 
[onbe3eid)nung an3eigt. 

· · - · -

nr. [on 

1 C1 
2 C2 
3 g2 
4 C3 
5 e 3 
6 g3 
7 
8 C4 
9 d4 

10  e4 

' 

[ab. 15 .  
{iarmonif cfle U:onreiC,e. 

i n ([ab. 1 2) nr. [on 
' 

256 1 1  
512  12  g4 
768 1 3  

1024 14  
1 280 15  h4 
1536 1 6  C5 
1 792 1 7  
2048 1 8  d5 
2304 1 9  
2560 20 e 5 

1 1 n (1!ab. 12) 

28 1 6  
3072 
3328 
3584 
3840 
4096 
4352 
4608 
4864 
5 120 

� 

Die !Dellenlängen ber l1armoni\d)en [onreiqe oerqalten \id), ent\precf1enb ben 
Sd)roingungs3aqlen, roie 1 :  ?! : t :  1- · • • • Sinb irgenbroeld)e [öne bie\er Reiqe 
gleid)3eitig mit bem <!>runbton oorqanben, \o roirb bemnad) bellen ro e II e n � 

l ä n g e  n i cf1 t  g e ä n b e r t ;  nur bie Sorm ber !Dellen roirb geänbert, roie es \d)on 

1 )  1!on 7 liegt 3 .  B. 3wijd)en ais3 = 1 777'8 unb ais3komma = 1 800'02 (ogl. 57). 
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bas Beifpiel ber <Dftaoe 3eigte (54, flbb. 17) .  <bemäf3 bief er nid)tänberung ber 
Wellenlänge oerberben bie l7armonif d)en <Dbertöne im 3uf ammenflang mit bem 
<brunbton aud) nid)t beff en O::ond)arafter (54) ; bal]er aud) ber name „qar< 
monifd)e" <Dbertöne. 

57. [ on a r t e n. - Die auf ben <1irunbton c gebaute [onleiter, toie in [ab. 14 ,  wirb c-dur­
[onleiter genannt ; erje�t man bie große [er3 e in il)r burd) bie !leine [er3 (es genannt), b. i .  � 
burd) � (Dg!. [ab. 1 3) ,  jo erl)ält man bie c-moll,[onleiter (Dg!. 52, 54). 

Die ausgebilbete mujif benu�t jebod) Diel mel)r [öne in ber Q)ftaoe. Sie Derlangt 3u jebem 
Don i�r üterl)uuµt benu�te;1 [on eine eben[old1e l'Lonfolge, wie \ie bie c-dur (uni> c-moll),[on, 
leitet 3u c gibt, b. Q .  jie Derlangt 3u jebem l'Lon bie Sefunb, iLer3, !leine [er3, Q;iuart u. j. f. Da, 
burd) entjtel)en bie Derjd1iebenen „l'Lonarten" ,  b. 1). l'Lon,flustoal)len, jebe nad) il)rem <Vrunbton 
benannt, roie c-dur, c-moll, d-dur, g-dur u. j. f. 

<tin Übergang Don einer [onart in eine anbete in einem mujifjtücf roirb „ m o b u fa t i o n" 
genannt. <ts i[t bas ein be[onberes flusbrucfsmittcl ber mujif. Der IDed)jel bes <Vrunbtons mit bem 
fluftaud)en neuer, oorl)er nid)t benu�ter l'Löne in \einem aJefolge i[t bem aJel)ör einbrucfsooll 
merflid). 

Dai3 in ber l'Lat für bie genannten neuen l'Lonfolgen neue l'Löne erforberlid) werben, \ei am 
B e i [ p i e l  D o n  g-d u r  ge3eigt (l'Lab. 14) .  Um Don g,  mit ber relatiDen Sd)wingungs3al)I 1, bie 
Sefunb, l'Ler3 ujto. 3u erl)alten, l)at man i mit �, � ujw. 3u oerDielfältigen, wie es bei c-dur mit 
ber Sd)wingungs3al)I 1 Don c gejd)el)en i[t. Daburd) ent[tel)t bie in ber 4. 3eile ber [ab. 14 Der' 
Fid)nete Sofge Don relatioen Sd)wingungs3al)len. man [iel)t beim Vergleid) mit 3eile 2, baf; 
bie U:öne h, c', <l', c' aus c-dur aud) für g-dur braud)bar jinb, bai3 jebod) 2 neue [öne auftreten, 
nämlid) - H  uni> f 1� , bie in c-dur nid)t Dorfommen. 

Sül)rt man bies für alle U:onarten in dur uni> mall burd), fo finbet man eine groi3e 3al)l 
Don U:önen innerl)alb ber Q)ftaDe nötig 1 ). 

Die S d) r e i b  to e i i e b e r  m u i i f toeii3 bie[e l'Löne alle in einer gejd)icft oereinf ad)ten IDei[e 
genügenb 3u be3eid)nen, inbem ie burd) � uni> 7 <trl)öl)ungen uni> Vertiefungen ber burd) 
bie befannten Uotenlinicn3eid)en feftgelegten c-dur,[öne angibt (gelejen mit flnl)ängung DOil 
„ is" uni> „es" an ben Bud)jtaben bes U:ons). Das ma13 biejer <trl)öl)ungen uni> Vertiefungen 
ijt gegeben burd) bas Jnteroall bes „f l e i n e n  l) a l b e n  <I o n es" , }:, (Dg!. [ab. 13), weld)es bem 
Übergang Don ber groeen U:er3 in bie fleine U:er3 ent[prid)t (� · -� J = -� ). <ts werben jo aus ben 
7 U:önen Don c-dur 3 · 7 = 21 U:öne, Don benen bie er[ten 13 in [ab. 16 angegeben jinb uni> 
3toat in ber 1. Spalte mit il)rem namen, in ber 3weiten mit ben relatiDen Sd)roingungs3al)len. 
Daf3 bieje 21 U:öne allerbings nod) nid)t genügen, 3eigt jid) jd)on am Beijpiel ber g-dur<[on' 
leiter (U:ab. 14). Jl)r 3roeiter U:on ijt nid)t a, i [t aber jel)r nal)e a, nämlid) a erl)öl)t um bas jel)r 
fleine Jnteroall � \' , toeld1es „ K o m m a" genannt wirb (U:ab. 13) C; · -� � = ff; ) ;  ebenjo ijt bie 
Septime in g-dur 3toar nal)e aber nid)t genau fis, [onbern fis-komma (f is = rt · � � = V' ,  fis­
komma = �:r· · � 1� = j\-f.). Dieje Unterjd)iebe bes Komma jinb es, weld)e bie mujifalijd)e Sci)rcib' 
weile nid)t angibt. Sie mad)t bei[pielstoeije feinen Unterjd)ieb 3toi[d)en a in  c-dur uni> a'komma 
in g-dur;  ebenjo mirb fis-komma in g-clur einfad) als fis be3eid)nct. 

<tin Ver3id)t auf Reinl)eit ber Jnteroalle ijt bieje Be\d1ränfung ber Sd)reibtoeije aber für 
ben ausfül)renben mujifcr nid1t, jofern er, toie im aJe[ang ober auf ber Violine, bie möglid)feit 
l)at, alle Sd)toingungs3al)len nad) \einem <Vel)ör frei 3u wäl)len. <ts genügt il1m bann aber 
Dollfommen bie Sd)reibweije ber mujif ; er wirb 3. B. bei mobulation DOil c-clur nad) g-dur 
bie als a angegebene note er[t als a, bann als a-komma jingen, uni> in ber Betonung, oiel, 
leid)t geringen Übertreibung jold)er Unterjd)iebe liegt ein [eil bes feineren flusbrucfs bei ber 
IDiebergabe Don Kun[twerfen, toenn aud) rool)I nur wenige Künjtler bies bemerfiid) 3u mad)en 
Dermögen. 

<l>roi3 i[t ber burd) bas Komma bebingte [onl)öl)enunterjd1ieb nid)t; er fann in mittlerer 
uni> l)ol)er fage nur eben gut gel)ört merben, in ber <liefe überl)aupt nid)t. qat 3. B. a' bie 
Sd)toingungs3al)I 426, jo l)at a'-komma 426 · � ,1, = 431 '3; ber Unterjd)icb Don 5·3 Sd)tuingungen 
ijt nur etwa bas Dreifad1e bellen, was in bie\er qöl)enlage Dom ©l)r als qöl)enunter[d)ieb übet' 
l)aupt nod) bemerft werben fann. (Über bas gleid)3eitige <trflingen eines U:ons mit \einem 
Komma jiel)e 70). 

1) 30 ober mefir, je nad) bem Umfang ber <trtoeiterung ber Reil)e ber U:onarten. 
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58. [ o n l e i t e r n  b e r  [ a \t e n ,  u n b  K l a p p e n < l n ft r u m e n t e. - Diefe Jnftmmente 

bringen nid]t mel)r als 12 [öne in ber (l)ftaoe unter. Sie mad]en bal)er große Demad]lälligungen, 
bie roeit über bas Komma l)inausgel)en ; \ie ()oben für bie in [ab. 13 burd] Klammem ver, 
bunbenen [onpaare nur je einen [on, roie bas oom K!aoier befannt ift. 

<Es i\t bann aber bie Srage, auf roeld]e Sd]roingungs3al)l ber betreffenbe [on, ber 3weie 
erfe�en fol!, 3u \timmen \ei. Der möglid]e Spielraum ijt 3iemlid) groß ; bie relatioen Sd]win' 
gungs3al)!en ber ein3elnen U:öne \inb in ber 2. Spalte ber [ab. 16 angegeben. l}at 3. B. cis" 
bie Sd)wingungs3al)l 520·85, \o fommt auf des" bie Sd)wingungs3al/l 540·0, roas aufs Deut, 
!icf?\te oer\d)ieben flingt. <Es mui3 a!f o oon ben [ a ft e n i n  ft r u  m e n t e n notwenbigerweif e eine 
merflid) unreine Stimmung benu�t werben. <Es gibt mel)rere fluswege, bem ©l)r unter bie\en 
Um\tänbcn möglid)ft <Denüge 3u tun. 

<Eine beim Klaoier rool/l meift benu�te lliöglid)feit hefte!/! barin, 3uerft c-d u r  bem <DeQÖr 
nacf? rein 3u ftimmen unb banad) bie übrigen [öne mög!id)ft befriebigenb ein3urid)ten. <Es 
l/iiufen fid) babei bie Unreinl/eiten notwenbigerweife auf bie anberen [onarten, woburd) Unter, 
fd)iebe im G:l/arafter ber oerld)iebenen [onarten ent\tel/cn ; c-dur tritt bann als einfad)jt, glatteft, 
!larft flingenbe [onart l/eroor. 

[ab. 16 .  

,- Reine Stimmung [emperierte St. 

c 
Cis '.? ;1 = 1 ·04 17  "2 -4- = 1 ·0595 

Des � 2 4 1 ·osoo ·' -i 5 � 

D ·' = 1 · 1 250 i 2 = 1 · 1 225 
Dis " 2 ;,  = 1 " 1 7 19  l ·' � 4· i3 1 · 1 892 Es · ' 2 4 1 · 2000 1 = 

4 ·.z ;; == E ;-, - 1 ·2500 ! l 4 i t 1 ·2599 Fes ·I � 4 1 ·2soo ! 1 = 
" '2 S  = 

! Eis ;. ,;: [J_ = 1 "3021 l 4 :! 4 i i 5 1 "3348 F -1 = 1 ·3333 1 J - · --

Fis -1 . iQ = 1 •3889 l 
Ges :< :! 4 1 •4400 1 J i 6 = 1 •4 142 -�- -t,- = 

G === 1 "5000 i 1 = 1 ·4933 
1 
1 
1 
1 

C '  2 i 12 = 2·0000 

<Ein anbcrcr flusweg ijt bie „ t e m p e r i e r t e  S t i mmu ng" („gleid1fd)webenbe [emperatur"), 
welcf/c bie Unreinl)eitcn ool!fommen gleid)mäßig auf alle [onarten oerteilt ; \ie mad1t ba3u alle 
1 2  Jnteroalle ber oorl/anbenen [öne einanber glcid). Das banad) 3u wäl/lenbe Jntcroall i je 
3weier auf einanberfolgenber [öne mu\3 ber Bebingung genügen, baß es 12 mal auf ben\elben 12_ 
[on erl)öl/enb angewanbt bellen (J)ftaoe gibt, b. Q. es muß i12 = 2, bal)er i = v2 = 1 ·0595 
\ein. Die le�te Spalte ber [ab. 16 gibt bie \o auf bie 1 2  [öne fommenben Sd)wingungs3al/len 
an. man f iel/t, baß \ie mei\t 3wifcf?en bie Sd)wingungs3al/len ber 3u\ammengefai3ten reinen 
[öne fallen. Bemerfenswert unb wid)tig für bie Braud)barfeit bie\er Stimmung i\t bie \el/r 
nal/e Reinl)eit il)rer ©uinten, für welcf?es Jnteroall bas ©l/r näd)\t ber (l)ftaoe bie gröl3te <Emp, 
finblid)feit l/at (52) ; temperierte unb reine ©uint ([ab. 1 6) unter\d)eiben fiel? um uiel weniger 
als ein Komma. Die ©rgel, l)aupt\äd]lid) 3u möglid)\t in allen [onarten gleid) braud]barer 
Begleitung oon <De\ang be\timmt, l/at mei\t bie\e temperierte Stimmung. 

Sür bie mei\ten K l ap p e n , J n \t r u m e n t e  ( 108 u. f.) i\t bie !DaQI einer be\timmten Stirn• 
mung nid)t \o wid]tig, roei! ber Blä\er fleine änberungen ber Sd]wingungs3al/len \tets in ber 
<Dewalt l)at (og!. 1 10). 
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3. l\langfarbe. 

59. Da [onjtärfe burd) bie flmplitube, [onl]öl)e burd) bie tänge ber Sd1ail0 
mellen bebingt jinb (44, 45), jo bleibt für ben britten möglid)en Unterjd)ieb oon 
[önen, für bie Klangfarbe ( 43), nur bie Srag e :  Woburd) fönnen 3mei f uft' 
mellen gleid)er flmplitube unb gleid)er tänge nod1 nerjd)ieben non einanber 
jein? <Es ijt nad) Kenntnis bes Bisl)erigen nur bie flntmort möglid) : burd1 il)re 
S o r m  (5), unb bies ijt nun meiter 3u prüfen. 

60. W e l l e n  o e r j d) i e b e n e r  S o r m e n. - W!r l)aben eingel)enb Sinus, 
mellen betrad)tet unb jie als Beijpiel für Wellen überl)aupt bisl)er norge3ogen, 
nid)t ol)ne bereits 3u bemerfen, bal; es aud1 Wellen anberer Sormen gibt unb 
mie fold)e entjtel)en (6). 

flbb. 19 3eigt in a bie Sinusmeile unb in b eine Welle gleid)er tänge ). non 
anberer Sorm. flus ber Sorm ber Welle fann jogleid) bie Bemegungsweije ober 
bie flrt bes 3ujtanbsmed)jels am Urfprung angegeben merben (4) . Sinb a unb b 
(Quermellen, jo mul; für a eine quer gerid)tete Penbeljd1wingung am Urjprung 
jein, wie es jd)on betrad)tet murbe (6) ; für b ijt aus ber Sorm 3u jel)en, baf3 eine 

flbb. 19.  Oerfdjiebene IDellenformen. 

rajd)e flufwärtsbewegung mit 
langf amer flbmärtsbemegung 
med)f ein mül;te, beibe oon 
gleid)förmiger G;ejd)winbig' 
feit unb plö�lid) ineinanber 
übergel)enb, wie es  bie mit 
l\niden aneinanber gren3en' 

ben geraben tinien ber Welle an3eigen. Sinb a unb b Drudmellen in ber 
gemöl)nlid)en Darjtellungsmeije ber Sd)allmellen ( 18), jo gilt für bie Drud' 
med)jel am Urfprung basfelbe mie für bie tagenwed)jel bei ben <Quermeilen. 

man jiel)t baraus, bal; bie Sorm ber Sd1allwellen gan3 burd) bie flrt ber 
Drudmed1jel an ber Sd1allquelle bebingt ift, meld)e  wieber non ber Sd)wingungs, 
m eije ber Sd)allquelle abl)ängen. Damit ftimmt es überein, bai3 oerjd)iebenartige 
S d)allquellen bei gleid)er [onl)öl)e unb Stärte oerf d)iebene Klangfarbe geben. 

61. U n t e r f u d) u n g  b e r  W e l l e n f o r m. - Der Uad)meis ber oerjd)iebenen 
Wellenformen oerjd)ieben flingenben Sd)alls ijt in mel)rfad)er Weije gan3 im 
einFlnen geliefert. 

flm über3eugenbjten jinb burd) bie Sd1allwellen jelbjt erl)altene fluf3eid)' 
nungen berjelben, aus benen wieber Sd)allwellen l)eroorgebrad)t werben fönnen, 
bie man mit bem ©l)re nad)prüfen fann, um bie Dollfommenl)eit ber fluf3eidy  
nung an ber  Übereinjtimmung ber miebergegebenen Klangfarbe mit  ber ur' 
jprünglid1en 3u beurteilen. Dies leiftete 3uerft ber p l) o n o g r a p l). <Eine mem, 
bran (fiaut, bünnftes G;!immw ober aud) metallblatt), einjeitig oon ber Sd)all' 
melle getroffen, mirb burd) bie Drudjd)wanfungen i!)nen entjpred1enb bewegt 
unb 3 eid)net bieje Bewegungen mittels eines an ber anberen Seite befejtigten 
Stiftes in Wad)s ober äl)nlid)em genügenb meid)en Stoff auf, beHen Släd)e 
am Stift oorbeibewegt wirb . Wie nal)e getreu bie Sd)allmellen jo auf' 
ge3eid)net jinb, 3eigt jid) bei Wiebergabe bes Sd)alles aus il)nen mittels einer 
membran mit meniger f pi�em Stift, ber an ber Wal3e ober Platte mit ben 
aufge3 eid)neten Wellen gleiten fann. Dieje Wellen l]aben flmplituben non un' 
g efäl]r natürlid)er <»röl;e ; il]re tängen jinb babei in bem ma13e nerfür3t, als bie 
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flufnaqmefläcfie langf amer als mit Scfiallgef cfiwinbigteit bewegt wirb. man fann 
bie flmplituben biefer Wellen uergröf3ern, inbem man einen Stift mit Spiegel� 
d]en an i{]nen gleiten läf3t, fo baf3 basf elbe ben flmplituben entfpred1enbe 
Dre{]ungen macfit ; ein baran refleftierter langer i:icfitftra{]l gibt bann einen 
i:icfitpunft, ber auf bewegter p{]otograp{]if cfier Scfiicfit bie gewünf cfite uergrö� 
f3erte Wellenlinie uer3eicfinet. 

Jn biefer Wei[ e fonnten bie Wellenformen uerf d1iebener Klänge 3uer[t 
einge{]enb [tubiert werben. 

Später {]aben eleftri[cfie mittel nod1 feinere fluf3eicfinungen erlaubt. Das 
m i fr o p {] o n liefert eleftri[cfie Ströme, beren Jnten[ität nacfi maf3gabe bes 
Druduerlaufs in ben Scfiallwellen wecfifelt. <Es beftef)t aus einem f cfiled]ten 
<fleftri3itätsleiter (3. B. Kol]lepuluer), be[[en eleftrif d1er Wiberftanb burcfi Drud 
uerminbert wirb, was bei angef cfialteter eleftri[cfier Spannung bie Strom[tärfe 
ent[precfienb ueränbert. Der wecfif elnbe Drud wirb burcfi bie ben f cfiled]ten 
i:eiter berüf]renbe, f cfiallempfangenbe membran ausgeübt. 

flucfi in anberer Wei[ e, befonbers mittels Jnbuftion (E 336 u .  f .), i[t es 
gelungen, bie Bewegungen ber f cfiallempfangenben membran entfprecfienb 
wed1f elnbe Stromftärfen l]eruorbringen 3u laffen. Sinb bie Ströme f cfiwacfi, fo 
uerftärft man fie burcfi <fleftronenröl]ren (E 477).  Diefe Ströme fönnen burcfi 
i{]re befannten, in uielfacfier Weife ausnu�baren magneti[cfien Wirfungen, [ ei 
es einen Stift bewegen, ber bie Wellen ins Wad1s 3eicfinet, wie es beim P{]ono" 
grap{]en in unmittelbarer Wei[ e gef cfiie{]t, ober [ie fönnen mittels Wadel[piegels 
einen i:icfit3eiger 3u pf]otograpf]i[cfier flufna{]me ber Wellenformen betätigen 1) . 

62. fl l l e r  S cfi a l l  e r [ cfi ö p f e n b  i n  W e l l e n f o r m  a u f3 u [ cfi r e i b e n. - Die 
(frgebnif[e ber Unterfucfiungen ber Wellenformen ber Klänge ber uer[cfiiebenen 
mu[ifin[trumente be[precfien wir bei ber 
Betracfitung bief er [onquellen (93 u. f . ) .  
Don befonberem Jntere[[e waren immer a 

bie K l a n g f a r b e n  b e r  m e n f cfi l i cfi e n  
5 t i m  m e .  Die uerf cfiiebenen Selbftlaute c f�\/\('l�J\/�MV\ 
(Dofale) ber Spracfie, bie aucfi gefungen 
roerben fönnen, unterf cfieiben ficfi über� 
l}aupt roef entlid] nur burcfi Klangfarbe ; 1 ���� 
bie [on{]ö{]e fann im a>efang burcfi bie 
gleid]e note gegeben fein. flbb. 20 
gibt einige flufna{]men uon Dofal� 
Wellen. man fie{]t, baf3 ber Dofal a bie 
fompli3ierteften Wellen {]at ; es ift inner� 
Qalb ber beutlicfi erfennbaren Wellen� 
'.änge eine große 3a{]I (8) uon <fin3el� 
bergen uorf)anben. flucfi bei e, i unb o 

flbb. 20. DofaHDe!len. 

ift es ä{]nlicfi, bocfi tritt bie qauptwelle bef[er {]eruor. Beim i finb es fef)r fur3e 
rlebenwellen, bie über bie qauptwelle gelagert f inb ; e nimmt in be3ug auf 

1) Sold)e G:intid)tungen, bie bie flmplitubenfd)UJanfungen bcr Sd)a!lmellen mittels mifro, 
ol)on in Stromjd)manfungen unb bie[ e (nad) Der[tärfung) in l:id)tjd)manfungen überfül)ren, 
)ienen aud) 3ur f)erjtellung ber Sd)allaufFid)nungen im „ ('! o n f i l m" .  Die l:id)t[ d1wanfungcn 
1i1 erben pl)otograpl)i[d) auf laufcnbem Silmbanb aufgenommen, bas bann, nad) fertiger G:nt' 
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biefe Uebenwellen eine mittelftellung 3wif dien a uni:> i ein. Der Dofal u er• 
f d)eint als faft reine Sinuswelle. 

qervor3uqeben i ft aber, baf.3 bie als Beifpiele qier abgebilbeten Wellen• 
formen feineswegs eine erf d)öpfenbe <Iqarafteriftif ber betreffenben Dofale 
g eben ; oielmeqr finb bie 3u beobad)tenben Sormen 3iemlid) mannigfaltig, je 
nad) ber [onqöqe uni:> aud1 je nad) ber fingenben ober fpred1enben Perfon. 
fe�tere mannigfaltigfeit ift i elbftoerftänblid) ; benn an bem Klang ber Sprad]e 
erfennen wir ein3elne Perfonen fowoql, als aud) Dolfs3ugeqöri9feiten. 

flnbere Unterf d)iebe von qörbarem, als i o in ben Wellenformen erfid]tlid) 
werben, gibt es überqaupt nid]t. fllles qörbare, nid)t nur [öne, aud1 alle 
<Veräuf d]e, Sprad]e mit allen <Hgentümlid1feiten, mufif mit iqrem gefamten 
Jnqalt einf d]lief.3lid) bes feinften flusbrucfs, alles bies fommt vollfommen uni:> 
erf d)öpfenb in ben Wellenlinien 3ur Seftlegung, bie ber pqonograpq ober bie 
eleftrif d]e <Hnrid)tung aufnimmt, uni:> es fann - 3um Beweife - aus biefen 
Wellenlinien aud) alles bies wieber in bie fuft uni:> ans ©qr gebrad)t werben. 
Diefe Sd]rift ber Wellen ift bemnad) weit meqr als alle Bud) ftabenf d)rift unb 
notenf d]rift 3ufammengenommen ; nur baf.3 wir fie nid]t mit bem fluge lefen 
gel ernt qaben, fonbern nur mit bem ©qr. <Es ift wunberbar, weld) e  Sülle von 
Dorfteilungen uni:> <fmpfinbungen wir mit Wellenlinien verbinben, wenn bas 
[rommelfell bes ©qres nad) iqren, auf eine ein3ige 3eitveränberlid)e be� 
fd)ränften flngaben aus uni:> ein bewegt wirb. 

63. D a s  © q r  e m p f i n b  et K l ä n g e  3 u  i a m m e n g e f  e � t  a u s  „ e i n  f a d] e n "  
[ ö n e n .  - Seqen wir von ber gan3en mannigfaltigfeit ber Sd)allempfinbungen 
ab uni:> bead)ten wir wieber bef onbers Oie Klangfarben von [önen, wie etwa 
ber Dofale, i o 3eigt fid), ba5 für jeben burd) bas ©qr woqlunterf d)eibbaren Klang 
aud) an ber Wellenform entf pred)enb Bef onberes 3u i eqen ift. Das a flingt 
„voll" ,  „reid(, „qell" ,  uni:> bie Welle l)at viele Uebenwellen (flbb. 20) ; fie ift 
augenf d)einlid) Summe einer <Vrunbwelle, beren fänge Oie [onl)öqe bes a 
beftimmt, uni:> einer Reiqe von für3eren Wellen, beren fängen aber genau 
�. !, ! ufw. ber <Vrunbwellenlänge fein müffen, weil fonft nid)t ber tatfäd)lid) 
oorqanbene Wellen3ug mit genauen Wieberl)olungen fid) ergäbe. Die Sd)win• 
gungs3aqlen ber im Klang a vereinten Wellen oerqalten fid) bemnad7 wie bie 
fleinen gan3en 3al)len 1 : 2 : 3 : 4  . . . . , b. q .  ber Klang befteqt aus einem G; r u n b ,  
t o n  m i t  i e i n e n  q a r m o n i f  d) e n  © b e r t ö n e n  (56), uni:> bie erqeblid]e 3aql 
uni:> Jntenfität ber ©bertöne ift es, was Oie Klangfarbe qell, voll, reid) mad)t. 
Seqlen bie tieferen Q)bertöne, befonbers bie Q)ftaoe uni:> Duobe3ime, wie beim 
e, ober finb gar überqaupt nur qöd)fte ©bertöne oorl)anben, wie beim i, f o 
wirb ber Klang „f d)ärfer" ,  „ fpi�er " .  Der Dofal u flingt bagegen „bumpf" , 

widelung, bie [onfd)tift in aicftalt oon f.id)tbutd)flüfiigfeitsf d)wanfungen längs feinet f.auf• 
tid)tung feftl)ält. Die Sd)allwiebetgabe erfolgt burd) Detwanblung bet f.id)tbutd)läfiigfeits• 
fcqwanfungen bes Silms in rlefttifcl)e Sd)wanfungen mittels lid)telefttifd)et Ulitfung (E 466 u. f.) 
unb weitere Detwanblung bet (oetftärften) Sttomf d)wanfungen in Sd)all mittels f.aut' 
1 pted)ets ( 103). Die Sd)allaufnal/me fann neben eine gleid)Jeitige finomatogtapl/ifd)e Bilb, 
aufnal/me bes beiteffenben Vorganges auf einen ein3igen Silm fopied werben, was bann 
gleid)3e itige optifd)c unb afultifd)e Dorfül/rung etmöglid)t. Da bie optifd)e Ulicbergabc rud• 
weife, bie afuftijcl)e abet gleid)fötmige Sottbewegung bes Silms crforbert, müflen bie beiben 
flufnal/men beim Kopieren um eine gewifje Stredc gegeneinanbet am Silm oet\d)oben roetben 
um gleid)3eitig witfcn 3u fönnen. 
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„qoql", „leer" ; ebenfo bas o. Die !Dellen oerfd]iebener u unb o finb oft fcI?w e r  
ooneinanber unterf cf]eibbar, wie i n  ber [at aud] bie beiben l\länge. Das abge"  
bilbete, gefungene o ift nid]t gan3 bumpf, es l]at viel vom ©berton 2 (©ftaoe) , 
wie ber Dergleid] mit flbb. 22 b 3eigt. Das abgebilbete u ift eine ein3elne, ein� 
fad]e SinusweUe, unb bief  er ift ber <Hnbrud bes „ qol]len " unb „ S:eeren" eigen . 
man fann aus ber S i n u s w e l l e  feine <Hn3ell]eiten ober Be}tanbteile l]eraus� 
l]ören, fie fann bal]er ber G:mpfinbung nad] aud] als „e in f a cf] er [ o n" be �  
3eid]net werben. G:ine !Delle wie  b ie  bes a wirb bagegen wie ein 3ufammen� 
flang einer Reil]e gut aufeinanber abgeftimmter [öne empfunben, was b ie  
Reil]e ber l]armonif d]en ©bertöne aud] wirflid] i ft ;  fie entl]ält b ie  ©ftaoc,  
beren ©uint, 3weite ©ftaoe, beren [er3 unb ©uint ([ab. 15) .  

64. 3 e rl  e g u n g b e l i e b i g e r  lD e l l  e n 3 ü g e in S i n u s w e l l e n  3 ü g e .  -
Diefer G:igentümlid]feit bes ©l]res, Klänge wie 3ufammengefe�t aus einfad]en 
[önen - SinusweUen - 3u empfinben, entfprid]t eine G:igentümlid]feit aUer 
beliebigen lDeUenformen : man fann i e b e  g e g e b e n e  !D e l l e  b e l i e b i g e r  
S o r m  i n  e i n e  S u m m e  o o n  S i n u s w e l l e n  F r l e g e n ,  unb 3war finb b ie  
S u m m a n b e n  b i e i e n i g e n  !D e l l e n ,  w e l d] e  b e r l] a r m o n i f  d1 e n  [ o n r e i l] e  
ber gegebenen Wellenlänge 3 u g e I] ö r e n.  Dementfpred]enb gilt a u  cf] b i e 3 u "  
f a m m e n f e � u n g  b e l i e b i g e r  lD e l "  ��b-� 
l e n f o r m e n  a u s  f o l d] e n  S i n u s "  sinx-}.sin 3x•ksinsx- +,sin 1X 
w el l e n . G:s ift bies ein rein geome" 1 a c 1 

trifd]�matl]ematif d]er Sa� (urfprünglid] 
von Sourier 1 822), ber l]ier 0011 groi:;er 
lDid]tigfeit ift. 

!Dill man ben Sa� auf eine gegebene 
lDeUe anwenben, f o qat man bem� 
nad] eine <J; r u n b w e l l e  an3uneqmen 
von gleid]er S:änge wie bie gegebene 
lDeUe, bann eine !Delle oon l]alber 
S:änge, eine von 1/3 S:änge u. f .  f . ,  alles 
Sinuswellen, unb es fommt nur barauf 
an, ieber biefer © b e r ro e l l e n  bie 
geeignete flmplitube unb bie geeig" 
nete pqaf en}tellung 3u geben ; bie 

flbb. 2 1 .  Spi13e !Delle aus Sinuswellen 
lummiert. 

Summe wirb bann bie gegebene Wellenform rid]tig barftellen. 
Dieje 3erlegung fann burd] Red]nung gelcf/eqen, wenn bie gegebene Wellenform geo• 

metrild] woqlbefiniert oorliegt. f)ieroon 3eigt flbb. 2 1  ein Beilpiel. <Es ilt qier eine 1 p i 13  e 
!D el l en f  o r m  gegeben, äqnlid) wie flbb. 19b, nur mit ber Spi13e mitten auf Y4 Wellenlänge. 
<Es genügt, bie qalbe Wellenlänge 3u betrad]ten, oon x = 0 bis x = ;i. Die <»runbwelle 
ilt bargejtellt burd] sin x (a in ber flbbilbung) ; ba3u fommt bie Welle oon 1/3 [änge, sin3x, 
aber nur mit 1/9 flmplitube unb mit entgegengejei3ter Pl/ale anfangenb (minus3eicf?en in  
ber Summe), unten für lief/ oer3eid]net. Diele beiben Wellen 3ulammen ergeben lcf/on bie 
etwas 1Pi13ere !Delle b. Die f)in3ufügung oon ./5 sin5x unb - :/li sin7x (ebenfalls unten 
für lief/ oer3eid)net) oerbeiiert bie Spi13e lcf/on bis 3ur Sorm c. Die oolle Spi13e ergibt l ief) 
bei Sortle13ung ber Reiqe ber Summanben nad) bem ld)on erlid)tlid)en <J;elei3 bis ins 
Unenblid)e. man jieqt, baß qier nur bie ungrab3aqligen ©berwellen benötigt linb ; bie grab• 
3aqligen qaben flmplitube null. 

flnbere Beilpiele 3eigt flbb. 22. f)ier linb in a unb b 3wei oerlcf?iebene Wellenformen als 
Summe oon <J; r u n b we l l e  u n b  i qr e r  Q) f t a o e  bargeltellt ; weitere Q)berwellen feqlen. Diele 
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beiben Sinuswellen \inb, wie man jieqt, mit gleid}er flmplitube angenommen, jebod1 mit oer' 
jd}iebenen pqajenjtellungen;  in a beginnen beibe !Dellen mit gleid}er pqaje, in b ijt bie <Dftaoc 
um Y.i iqrer !Dellenlänge oerjd}oben, unb bie\er Unterjd}ieb bebingt bie Derjd}iebenl?eit ber 

!Dellenformen a unb b. 
Dieje beiben Beijpiele 3eigen \d}on bie um' 

fai f enbe !Dirf!amfeit bes Sal)es von ber !Dellen, 
(\ /"\.. .� . . r'\. . . . . . . • JCriegung ober - was basjelbe ijt - oon bcr 
· · · · · '(____/ � V · · · · 0' 

f)Cr\tellung beliebiger !Dellenformen aus Sinus' 

� mcllen. <Ein anberes Beijpiel bietet aud} bic 

/0 , id1on betrad}tete flbb. 18. 

65. K l a n g f a r b e  b ur d] El u s w a l) l  
u n b  J n t e n f i t ä t  b e r  © b er t ö n e  b e ,  
b i n  g t .  - Da f omit jebe Wellenform ge 
gebener [änge aus einer Sinus:<!>runb: 
welle bief er [änge unb il)ren l)armo: 
nif d]en ©bermellen 3ufammenf e�bar ift, 
fann aud] gefagt werben, baf3 j e b c  
K l a n g f a r b e  g e g e b e n e r  l! o n l) ö l) e  

· b a l s  3 u f a m m e n f l a n g  e i n e s  <!> r u n b :  
t o n s  m i t  e i n e r g e e i g n e t e n  fl u s  

flbb. 22. <Dftaoe bei oerjd}iebenen Pl?a\en. m a 1) l f e i n e r 1) a r m  o n i f d] e n Q) b e r '  
t ö n  c ,  alle in Sinusmeilen, auffaf3bar 

ift. Jn bief er Weife beurteilt bas ©l)r bei einiger Übung in ber l!at bie oer: 
f d1iebenen Klangarten, inbem es bie oorl)anbenen ©bertöne l)erausl)ört (63). 

<fine befonbere Srage ift es babei, o b  b a s  © l) r  a u d] U n t e r f d1 i e b e  i n  
b e r P l) a f  e n ft e l l u n g  b e r  B e ft a n b t e i l e  eines Klanges b e m e r f t. Bejal)enben' 
falls würben bem ©l)r bie beiben Wellenformen flbb. 22a unb b oerf d]ieben 
flingen. Dies ift aber n i cf] t b er S a  l l ;  eingel)enbe Unterf ud]ungen l)aben bas 
ge3eigt. <fine fel)r einfad]e Probe beftel)t barin, ben 3ufammenflang 3roeier 
Stimmgabeln, bie eine fel)r fd]road1 oerftimmte ©ftaoe geben, aufmerffam 3u 
verfolgen. Die f d]toad1e, feinesroegs als Diffonan3 merflid]e Derftimmung be' 
wirft in leid1t oerftänblid]er Weife eine langfame Derf d1iebung ber pl)afe ber 
©ftaoe gegen ben <!>runbton, f o baß allmäl)lid], etwa im [aufe oon 1 ober 
2 Sefunben, aus ber Wellenform a bie Wellenform b wirb. man merft aber 
babei nid]t bie minbefte ftnberung ber Klangfarbe. 

Wol)I ift alfo bie Wellenform beftimmenb für bie Klangfarbe (59) ; aber es 
werben n i d1 t  a l l e  W e l l e n f o r m e n  o e r f d] i e b e n  g e l) ö r t ,  fonbern es fommt 
bem ©l)r in ber l!at nur auf bie oorl)anbenen ©bertöne an ; bie pl)af enftellung 
ift gleid] gültig.  

D a s  © l) r  3eigt fid1 fo gerabe3u b a r a u f  e i n g e r i d] t e t ,  S i n u s t ö n e  in oot' 
l)anbenem <!>emifd) u n a b l) ä n g i g  o o n e i n a n b e r  w a l) q u n e l) m e n. 

Dementfpred1enb beftel)t bie flnalyf e einer Klangfarbe nur barin, il)re Sinus, 
beftanbteile 3u fonbem, ol)ne Rüd\id]t auf beren pl)a\en\tellungen. Dies ift bie 
un\erem G>el)örorgan entfpred1enbe, burd] beffen <figentümlid]feit gegebene 
„K l a n g a n a l y f e " .  Das ©l)r fann bei flusfül)rung \old1er flnalyfen burd] be, 
\onbere qilfsmittel wirff am unterftü�t werben, bie wir f päter be\pred]en 
(Refonatoren 86, Umwegrol)r 77).  

66. D a s (!) Q r. - !Dcld}es bie <Drgane jinb, bie im men\d}lid}en <Dqr 3ur ge\onbertcn 
!Daqmcl/mung ber innerqalb oon etwa 7 <Dftaoen liegenben, nid}t nur qörbaren \onbem gut 
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Don einanber unterfd)eibbaren Dielen U:öne (48) bienen, ift nid)t gefid)ert befannt. <Is fönnten 
wol)I finusförmig f d)wingungsfäl)ige <Debilbe fein, Derbunben mit bem <Inbe je einer fürDen• 
faf er aus bem Bünbel bes iliel)ömeros, ber Dom ©l)r 3um ilieqim fül)rt, unb bie Rei3ung biefer 
Sa\er l)ätte bie <Impfinbung bes Dorqanbenf eins bes betteffenben Sinustons, allein ober im 
iliemifd), 3ur Solge, auf weld)en bas iliebilbe abgeftimmt ift, bas Dom qeranfommenben Sd)all 
in mitbewegung ge\eijt werben fann, wie wir es bei Betrad)tung ber „Refonan3" erläutern 
(82 u. f . ) .  f!uf Sinusf d)wingungen fönnen allerbings iliebilbe Don mand)erlei f!rt am aller• 
einfad)ften eingerid)tet fein, wie bie Betracfitung ber Derfd)iebenen Sd)allquellen 3eigt (93 u. f .) ; 
aber bie Sülle ber äußerft 3arten unb f el)r fleinen iliebilbe, weld)e in ben Knod)enqöqlungen 
bes Kopf es beim Q)qr eingef d)lo\f en fid) finben, unb benen ber Sd)all un3weifelqaft Dom ilieqör• 
gang !)er 3ugeleitet wirb, ift \o groß, baß beren f d)wierige Unterf ud)ung nod) immer feinen 
befriebigenben f!bf d)luß gefunben qat. 

Die 3uleitung bes Sd)alles Dom iliel)örgang aus ift wol)lbefannt. Das lof e gef pannte 
..(Irommelfell" mit runb 1 cm Durd)me\f er f d)wingt mit ber l:uft wie bie membran bes Pl)ono• 
grapl)en ober bes mifropl)ons, unb bie Bewegung wirb burd) bie iliel)örfnöd)eld)en -iqrer Sorm 
nad) „f)ammer", „f!mboß" unb „Steigbügel" genannt - auf eine 3weite, fleinere membran 
übertragen, bie anbererf eits an SlüHigfeit gren3t. Die Übertragung erfolgt woql mit Derfleinerter 
f!mplitube, aber burd) bas f)ebelwcrf ber Knöd)eld)en entfpred)enb Dergrößerter Kraft (:\1 98), wie 
es für gute Übertragung ber !Dellen in bie Slü\f igfeit aud) erforberlid) ift. Die mitbewegung ber 
Slü\iigfeit, troij beren geringer Kompre\fibilität, ift burd) eine 3weite <l'>ffnung bes fnöd)em be• 
grcn3ten Slüifigfeitsraums mit f)autDerfd)luß gejid)ert. Jn biefem f el)r Der3weigten Slü\figfeits• 
raum finben fid) bie Dielen, nur teilweif e Derftanbenen mit füroenenben Derf el)enen iliebilbe. 

67. Ü b er g a n g  o o n  [ ö n e n  3 u  a> e r ä u f d) e n. - Wenn neben einem 
a>runbton oiele qarmonifd)e Q)bertöne oorqanben finb, etwa bis 3um 1 2 ten 
ober meqr, unb 3war Oie qoqen in grof3er Jntenfität, fo wirb ber Klang als 
„raufd)enb" ,  aud) woql ,, id)metternb" empfunben. Bled)blasinftrumente fönnen 
biefen SaII liefern ( 1 10) .  <Es ift bas ein Übergang 3um a>eräufd) oqne bai3 [on• 
beftanbteile ba wären, bie nid)t qarmonif d) 3um a>runbton wären, b. q. bie bie 
Wellen bes a>runbtons nid)t nur oer3ieren, f onbern bie <I>leid)qeit ber Wellen, 
ben Wellen3ug oerberben mürben. Die a>leid)qeit aller ein3elnen Wellen bleibt 
erqalten ;  bas a>emif d) bleibt alfo nod) ein [on, wenn aud) oon feqr oer3ierter 
Klnngfarbe. Das ©qr, weld)es bas a>emif d) in feine Sinusbeftanbteile 3erlegt, 
qat aber bie <fmpfinbung ber oielen qoqen Q)bertöne, als wären fie gefonbert 
ba - bei ber grof3en Jntenfität ftarf qeroortretenb -, unb bief e [öne finb 
miteinanber bifionant unb 3war um fo meqr, ie qöqer fie finb, weil iqre Sd)win< 
gungs3aqlen bann immer meqr ins Derqältnis naqe benad)barter grof3er 3aqlen 
fommen. Bef onbers ber Q)berton 7 läßt bei ftarfem Dorqanbenf ein ben Klang 
f d1on rauf d)enb werben, weil er mit bem [on 6 bie Difionan3 6 :  7 gibt. <fnbet 
bas [ongemif d1 mit bem ©berton 6, fo entqält es mit bem [on 5 nur bie fleine 
[er3 5 :  6, bie a>ren3e 3ur Difionan3 (52). Jft ber Klang nur aus ben Q)ber• 
tönen 2, 3, 4, 5 mit bem a>runbton 3uf ammengef e�t, f o entqält er ausf d)ließlid) 
miteinanber woqlflingenbe Jnteroalle ; bie Klangfarbe ift bann 3war „ooll" ,  
bod) rein unb milb ,  oöllig fern oom a>eräufd). 

Daß iebe Difionan3 f d)on einen Übergang 3um a>eräuf d) bilbet, wurbe be< 
reits bemerft (54) . Beftel)t bie Difjonan3 aus nur wenigen [önen, fo finbet 
bas ©qr bief e [öne als Sinusbeftanbteile meift leid)t qeraus (63) ; es erfennt 
bas a>eräuf d) als Difionan3 beftimmter [öne. flber aud) bie oom ©qr nid)t 
entwirrbaren a>eräuf d)e finb aus Sinustönen qerftellbar (ogl. ben Sa� 64), was 
um fo mel)r b er Sall fein muf3, wenn außer beliebig qoqen qarmonifd1en Beftanb< 
teilen aud) nod1 unqarmonif d)e ba3ugenommen werben, b. q .  Sd)wingungs< 
3aqlen, bie nid)t nur nid)t im Derqältnis fleiner gan3er 3aqlen, f onbern über< 

S: e n a r b , Plrnfi! 11. 3. a. 4 
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qaupt nid)t im Derqältnis gan3er 3aqlen fteqen. Das erftere läf3t viele Wellen 
eines tiefiten [ones oorbeigeqen bis wieber genaue G>leid)qeit eintritt (54) ; 
bas le�tere oerbirbt f ogar gan3 bie Wieberfeqr gleid)er Wellen. 

Die qerftellung oon unentwirrbaren G>eräuf d)en aus [önen ift leid)t 3u 
3eigen. [äf3t man bie 7 ober 12 [öne einer Q)ftaoe eines ILafteninftruments 
gleid13eitig erfüngen, f o gibt bas einen [ärm, ein G>eräuf d), aus bem bie [öne 
nicf?t meqr qeraus3ufinben finb ; eine Befonberqeit bief es G>eräuf d)es liegt aber 
bod) in ber ungefäqr erfennbaren qöl)enlage ber betreffenben Q)ftaoe, bie feine 
Beftanbteile umfaf3t. <Ebenfo qat aud) jebes anbere G>eräuf d) feine Befonber� 
qeit, bie burd) bie Sd)wingungs3aqlen unb Jntenfitäten feiner Sinusbeftanb� 
teile unb beren etwaige 3eitlid)e !lnberungen bef d)reibbar ift. <Ein G>emifd) un� 
qarmonifd)er, feqr qoqer ILöne ift 3. B. ber Konfonant s ;  treten tiefere qin3u, 
fo wirb es sch, unb in biefer Weife fönnen aud) bie anberen Konfonanten 
betrad)tet werben. Das Klirren bes qämmems eines Staqlftabes ober Bled)es 
i ft bas G>emifd) bes G>runbtons mit ben unqarmonif d)en Q)bertönen, bie ben 
�uerf d)wingungen oon Stäben unb Platten eigen finb (98) . 

So qaben aud) bie G>eräuf d)e il)re oerftänblid)en Befonberqeiten ; bod) bringt 
beren weitere Derfolgung nid)ts Wef entlief) es. 

Jntcrferm3crfd?einungm. 

68. J nt e r f  e r e n3 .  - Die ungeftörte Übereinanberlagerung gleid)3eitig im 
leiben Raum oorqanbener Sd)allwellen (54, M 45) fann unter Umftänben 
eine gegenf eitige Demid)tung 3weier Sd)allwellen 3ur Solge qaben, i nf oweit 
nämlid) biefelben mit entgegengefe�t gleid)en PI)afen (6) 3ufammentreffen. 
Sold)e Demid)tung wirb Jnterferen3 genannt. Sie ift ein bef onbers auffallenbes 
<Ergebnis ber Übereinanberlagerung unb ift bal)er aud) ein bef onberes Uad)weis� 
mittel bes Stattfinbens ber ungeftörten Übereinanberlagerung. 

Die mannigfad)en Jnterferen3erf d)einungen bei Sd)all finb aud) an fiel} be� 
merf enswert, aud) teils wid)tig 3u weitergeqenben Sd)lüff en ; f ie hilben aud} 
wertvolle Dergleid)s\tüde 3u ben Jnterferen3erf d)einungen bes [id)tes, bie benen 
bes Sd}alles gleid)artig finb. 

Jnterferen3erfd)einungen fommen überl)aupt n u r  b e i  W e l l e n  oor, unb bies 
i ft bef onbers 3ur <Erfenntnis ber Wellennatur bes [id)tes wef entlief) gewe\en, bem 
in anberer Weife nid)t f o Ieid)t bei3ufommen war, im G>egenf a� 3um Sd}all, beff en 
Wellennatur aud) oqnebies fd)on mit Sid)erqeit erfaf3bar war (26, 41 ) .  Wir be� 
I)anbeln baqer bie G>runbeinfid)t ber ausf d)lief3lid)en Derfnüpfung oon Jnterf eren3 
mit U>ellen befonbers in ber ©ptif (0 12 1  u. f . )  ; qier in ber fltuftif 3eigt fiel} bie 
Dednüpfung in Beif pielen, weld)e oon f elber jene allgemeine <Einfid)t erläutern. 

69. S d} w e b  u n g e n. - Diefe Jnterferen3erf d}einung 3eigt fiel), wenn 3wei 
[öne von wenig oerf d)iebener Sd)wingungs3al)I bei gan3 ober nal)e gleid)er 
Jntenfität gleid)3eitig oorl)anben finb. 

Jn flbb. 23 finb a unb b bie WeIIen ber beiben [öne ; c ift bas <Ergebnis 
ber Übereinanberlagerung, erqalten punft für punft burd) flbbition ber in a 
unb b gegebenen <Ein3elbrude. man f ieqt, bal3 a 9 Wellen auf ber Strede a a' 

qat, b bagegen 1 0  Wellen auf ber gleid)en Strede b b' ; ber [on b mad)t alf o 
10  Sd}wingungen wäqrenb a 9 mad)t. Bei a unb b ftimmen bie pl)af en ber 
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beiben Wellen überein, ebenfo wieber bei a' unb b' ; bort abbieren fid) a{f o 
bie Drudamplituben 3u boppelter <füöf3e. Da3wifd)en treffen entgegengef e�te 
p(]af en 3ufammen ; ba(]er bod bie Demid)tung 3ur flmplitube Uull . Das <»e• 
famtergebnis c ift ein Wellen3ug von mittlerer Wellenlänge unb petiobif d) 

� /\ /\ A /\ /\ /\ /\(LA /\ /\ /\ 4\:1 , V\/V:\./VVVV\./V\./V', � /\ (\ (\ /\ i !\ (\ (\ (\ c..efa. (\ (\ /\ /\ � /\ ; V'-/ �yv �V i V�vy' 
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flbb. 23. Scl)mebungen. 

verf d)winbenber flmplitube 1) . Diefer Wellen3ug ift in ber S:uft vor(]anben unb 
fommt ans ©(]r. Dementfpred)enb (]öd bas ©(]r einen [on, belfen fiö(]e (45) 
es bei bem geringen fiö(]enunterf d)ieb von a unb b nid)t als geänbert unter• 
fd)eiben fann, belfen Jntenfität (44) aber fd)wanft unb 3war mit p etiobifd) 
gän3lid)em Derf d)winben in bem bargeftellten Salle gleid)er Städe von a unb b. 
man nennt bies „Sd)webung" .  

Die 3a(]l ber Sd)webungen in ber Sefunbe ift gleid) ber Differen3 ber Sd)win� 
gungs3a(]len ber beiben [öne. Denn bief e Differen3 gibt an, wieviel Sd)win� 
gungen ber eine [on me(]r mad)t in ber Sefunbe als ber anbete, unb bei jeber 
Sd)wingung me(]r erfolgt - gemäf3 Dorigem - eine Sd)webung. 

70. Die Sd)webungen finb ein vortrefflid)es mittel, g e t i  n g e U n t er f d) i e b e 
v o n  S d) w i n g u n g s 3 a (] l e n  a u f3 u b e de n  unb feft3uftellen ; benn gerabe bei 
geringem Unterf d)ieb finb bie Sd)roebungen leid)t nad) ber Uqr 3u 3äqlen. 
Beifpielsweif e fann ber fleine, beim Uad)einanber�<Erflingen meift nid)t auf� 
fallenbe fiö(]enunterf d)ieb bes Komma (57) bei gleid)3eitigem <Erflingen f ofort 
burd) bie Sd)webungen edannt werben ; 1 60 unb 1 62 sek-1, bie im Der(]ältnis 
bes Komma fte(]en (80 : 81 ), geben 2 Sd)webungen in ber Sefunbe. 

Will man 3wei Sd)allquellen auf genau gleid)e Sd)wingungs3aql ftimmen, 
fo änbert man eine berfelben folange, bis bie Sd)webungen verf d)winben. 

71.  Derftimmt man ben einen von 2 gleid)qo(]en [önen allmäqlid), was 
bef onbers an Pfeifen burd) längenänbembe Sd)ieber leid)t ausfüqrbar ift, f o 
ge(]t ber <Einflang ins Sd)weben über ; bie Sd)webungen finb anfänglid) gut 
3äqlbar unb ftören ben Klangeinbrud nod) nid)t viel, unterbred)en nur belf en 
<»leid)mäf3igfeit. <Erfolgen fie aber fo fd)nell, baf3 fie f d)led)t 3äqlbar werben, 
f o wirb ber <Einörud unangenefim, wie alles was 3war waqme(]mbar aber nid)t 
gut verfolgbar ben Sinnen fid) bietet, wie etwa fladembes S:id)t bem !luge. 
Bei nod) weiter fteigenber Derftimmung wirb ber burd) bie ein3eln unverfolgbar 
geworbenen Sd)webungen immerfort unterbrod)ene Klang „rauq" .  Dies ift ber 
Ü b er g a n g  3 ur D i f f  o n a n 3  b e n a d) b ar t e r  [ ö n e . 

Die Dilf onan3en bei größeren Unterf d)ieben ber Sd)wingungs3a(]len, auf� 
tretenb wegen nid)t einfad)em Derfiältnis berf elben, fiaben wir bereits früqer 
betrad)tet (52, 54). 

1 )  Die mittlere UMlenlänge ift in flbb. 23c burcl) bie gleicl)ab\teqenben punfte erficfitlicl) 
gemacl)t. man fieqt aucl), baß beim Dericfiminben ber flmplitube eine pqafenumfeqr eintritt ; 
bas oerfcl)minbenbe [al (Derbünnung) feqrt als Berg (Derbicl)tung) mieber. 

4* 
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72. S d] ro e b u n g e n  o o n  © b e r t ö n e n. - Die Sd]roebungen fpielen eine 
befonbere NoIIe bei ber S t ö r u n g  b e s  W o q i f i a n g e s  im SaIIe nid]t gan3 
reiner Stimmung o o n  J n t e r o a I I e n. man qört fd]on bei feqr geringen flb" 
roeid]ungen oon ben einfad]en Sd]roingungs3aqloerqältniffen Ungleid]mäf3ig" 
feiten ber Jntenfität, f o baf3 ber glatte Derlauf bes 3u[ammenflanges geftört i ft. 
Dies fommt oon ben Sd]toebungen immer oorqanbener qarmonif d]er ©bertöne 
(56) ber benu�ten l!öne ( 100). Wenn beifpielsroeife Oie unreine Q)ftaoe ber 
Sd]toingungs3aqlen 200 unb 404 erflingt, f o qört man Oie 4 Sd]toebungen in 
ber Sefunbe, roeld]e Oie mit 200 ftets oorqanbene Q)ftaoe 2 · 200 = 400 mit 
bem <Ion 404 mad]t. Dies 3eigt f ofort an, baf3 Oie Q)ftaoe nid]t gan3 rein ift. 
Bei  ber unreinen <Quint 200 unb 304 qört man 8 Sd]toebungen in ber Sefunbe 
oon ben ©bertönen 3 · 200 = 600 unb 2 · 304 = 608 ber beiben benu�ten l!öne. 

73. man fann Oie Säqigfeit bes ©qres, burd] Sd]toebungen Differen3en oon 
Sd]roingungs3aqlen, burd] Oie Konfonan3empfinblid]feit aber DerqältniHe oon 
Sd]roingungs3aqlen 3u erfennen, miteinanber oerbinben unb barauf eine eigen" 
artige a: r m i t t e l u n g s to e i f e  o o n  S d] ro i n g u n g s 3 a q l e n  r e i n  n a d] b e m  
<1J e Q ö r grünben. (ts ift ba3u ein Jnftrument erforberlid], bas f o oiele [öne 
innerqalb einer Q)ftaoe gibt, ba)3 je 3toei benad]barte 3ufammen gut 3äqlbare 
Sd]roebungen qören laffen ( „S  o n o m et e r " ; mit fiarmonifa3ungen gut ausfüQr" 
bar). qat man 64 JnteroaIIe in ber Q)ftaoe unb gibt jeber [on mit feinem 
Uad]bar 4 Sd]roebungen in ber Sefunbe, f o ift bei ber Sd]toingungs3aql n bes 
tiefften <Iones bie Neiqe ber Sd]roingungs3aqlen n, n+4, n + 2  · 4, . . . . .  n + 64 · 4. 
Daf3 aber ber qöd]fte <Ion Oie genaue Q)ftaoe bes liefften ift, bies ift ebenfaIIs 
mit bem <1Jeqör gut feftfteIIbar, roonad] n + 64 · 4 = 2n unb baraus n = 256 
fein mu)3. man fennt bann nid1t nur Oie Sd]toingungs3aqlen aIIer 65 [öne 
bes Jnftruments, fonbem man qat aud] bas mittel, Oie Sd]toingungs3aqlen 
jebes beliebigen <Iones nad] bem <1Jeqör 3u finben (70), oa er - ober eine 
feiner Q)ftaoen - mit irgenbeinem ber befannten 65 l!öne 3äqlbare Sd]toe" 
bungen geben muf3. 

74. J n t e r f e r e n3 a l s  (t n e r g i e " W e g ro e i f er .  - Die gegenfeitige flus• 
löf d1ung 3toeier [öne - 3toeier WeIIen -, eine befonbers bei langfamen 
Sd]roebungen feqr auffaIIenbe (trf d]einung, Oie übrigens (tigenqeit aIIer Jnter• 
feren3 ift, bebeutet f e i n e  a: n e r g i e o e r m i n b e r u n g. Die (tnergie wirb nur 
anbers oerteilt. Jeber ber beiben WeIIen3üge mit ber flmplitube a oerbreitet 
a:nergie proportional a 2 ( 44) ; gef onbert würben fie alf o 3uf ammen Oie a:nergie 
2a 2 in ber 3eiteinqeit oerbreiten. Übereinanber gelagert geben fie Sd]toebungen, 

beren flmplituben 3toifd]en 2a unb 0, beten (tnergien 
0 a alfo 3toifd]en 4a2 unb 0 toed]feln, was im mittel 

für Oie 3eiteinqeit ebenfaIIs 2a2 gibt. Wäqrenb 
ber fluslöf d]ung geben Oie bid]t beieinanber fteqen• 

8 s ben, mit entgegengef e�ten pqaf en f d]toingenben 
[onqueIIen feine WeIIenenergie ins mebium ab ; 
roäqrenb ber Derftärfung in gleid]en pqafen f d]toiw 
genb gibt jebe Oie oerboppelte (tnergie ab. 

O äqnlicl], wenn aud] teils in anberer Weife, 

Abb. 24. Jnterferen3en an ein• 3eigt fiel] Oie Jnterferen3 aud] in ben anberen SäIIen 
facl]er Stimmgabel. als eigentümlid]er a:nergie•Wegtoeif er (75-80). 
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75. G; e b r e l) t e  S t i m m g a b e l .  - <Hne fel)r einfacl)e Jnterferen3erfcl)einung 
ift an jeber Stimmgabel 3u beobacl)ten, ba fie eine D o p p e  1 f cf) a I I  q u e 1 l e ift, weil 
beibe 3infen fcl)wingen (99). flbb. 24 3eigt bie G;abel oon ben 3infenenben z1, z2 
I)er ge\el)en. Die\e <!nben \cl)wingen 3ueinanber unb ooneinanber ; bie Pfeile ber 
flbbilbung 3eigen le�tere PI)a\e. Jn bie\em flugenblicf gibt bie G;abel nacl) recl)ts 
unb linfs bie Derbicl)tungen A A in bie t:uft ab,  nacl) oben unb unten aber bie 
Derbünnung B B (punftiert) ; beibe pflan3en \ icl) als Wellen fugelig fort. A'A' 
\inb bie Yz Scl)wingungsbauer frül)er abgegebener Derbicl)tungen, B'B' bie gleicl)::: 
3eitigen Derbünnungen, bie unterbeffen \cl)on Yz Wellenlänge weit weggelaufen 
\inb. man \iel)t, baf3 ber ftärffte Scl)all nacl) ben oier Rid1tungen S oon ben Stimm• 
gabelenben abgegeben wirb, in ben um 45 ° ba3wifcl)en liegenben Ricl)tungen 0 
aber gar feiner ; er wirb in le�teren Ricl)tungen burcl) bas ftete 3uf ammen• 
fommen entgegengef e�ter pl)af en ausgelöf cl)t. Die <! n e r  g i e w e g  w e i f  u n g ift 
I)ier f el)r erficl)tlid7. 

man I)ört bief e eigentümlicl)e auswäl)I enbe Scl)alloerbreitung aufs Deut• 
licl)fte, wenn man bie f cl)wingenbe G;abel oertifal am Stiel I)ält unb bie 3infen 
bem Q)I)r nal)e bringt. Drel)t man ben Stiel in ben Singern, f o I)ört man wäl)• 
renb einer Umbrel)ung 4 mal ftarf ben <Ion unb ba3wif cl)en 4 mal gar nicl)t, 
erfteres wenn ber G;el)örgang in ben Ricl)tungen S 3ur G;abel fiel) befinbet, 
le�teres in ben Ricl)tungen 0. 

76. J n t e r f e r e n 3  m i t  B e u g u n g. - Jn flbb. 25 ftellt k k bie fcl)on be• 
\cl)riebene Scl)allfifte bar (29), Q eine Scl)allquelle in il)r, etwa eine Pfeife c5 
mit runb 10  cm Wellenlänge (ilab. 1 2) ,  bie bauernb angeblafen werben fann. 
Die l\ifte I)abe 3wei ©ffnungen o unb p, bie nicl)t fel)r grob fein bürfen, bamit 
ftarfe Beugung bes I)eraus• 
bringenben Scl)alles eintritt 
(28) 1), woburcl) biefe ©ff• 
nungen als allf eitig wirfenbe 
Scl)allquellen für ben äuberen 
Raum bienen ;  ber flbftanb 
ber ©ffnungen ooneinanber 
f ei gröber als bie Wellen• 
länge .t Siir bie 3wei Scl)all• 
quellen o unb p ift ftets gleicl)e 
PI)af e geficl)ert, weil fie oon h, 

k 

k 

Q gleicl)weit abftel)en. <!s fom• flbb. 25. Jnterferen3en oon gebeugtem Sd)all, analog 
men al\o bei h unb überl)aupt bem optifd)en <f>itter ober aud) Sresnel's Spiegeloerfud). 

auf ber gan3en geftricl)elten 
mittellinie ftets gleicl)e PI)afen 3uf ammen, f o baf3 bort Derftärfung ber Scl)all• 
wellen eintritt. Jn d 1 bagegen oernicl)ten bie Scl)allwellen einanber, wenn d 1o 
um i../2 gröf3er ift als d 1p (was ber mit bem Rabius d1p ge3ogene l\reisbogen 
an3eigt), weil bort ftets entgegengefe�te (unb genügenb naqe gleicl)e) pqafen 
3ufammenfommen. Jn h 1 tritt wieber Derftärfung ein, wenn h 1o um ). gröber 
i ft als h 1p. Diefe Scl)alloerteilung fann fel)r gut mittels ber f cl)allempfinblicl)en 
Slamme (29) unterfucl)t werben ; bie Slamme reagiert ftarf in h unb hH gar 

1) <Etwa Yz Wellenlänge ©ffnungsburd)meif er genügt ber Bebingung ftarfer Beugung ; 
ogl. o 144. 



54 ftfujtit 

nidit i n  d1• Uerf d?ließt man eine ber 2 ©ffnungen, wäqrenb bie Slamme in d1 
i ft, fo reagiert fie aud? bort plö�lid? ftarf ; bies 3eigt i n  auffallenbfter Weife, 
wie burcii Jnterferen3 Sei? all unb Sei? all einanber oemid?ten unb wie in f old?em 
Salle burd? eine ©ffnung meqr Scl?all fommt als burd? beren 3wei .  

Der Uerfud? ift oollfommen analog ben Beugungsoerfud?en ber ©ptif 
(0 1 48-150) ; er 3eigt mit ben Wellen bes Scl?alles basfelbe, was jene mit 
ben Wellen bes tid?tes 3eigen. flud? Sresnels Spiegeloerfud? (0 13 1 ,  149) ift 
analog, nur iit er einfad?er, weil oqne Beugung wirfenb ; er war baqer be< 
f onbers wertoolles Uaciiweismittel für bie Wellennatur bes ticiites, wäl)renb 
bie bes Sd]aUes aud] oqnebies genügenb gefid]ert ift. 

Bemerfenswert i ft aud] bei bief er Jnterferen3erf d]einung wieber bie W e g ,  
ro e i f u n g  b er <E n e r g i e. Die Scl?allenergie ift an ben Stellen ber Uerftärfungen, 
h h1 in ber flbbilbung, gel)äuft. Diefe Stellen finb im gan3en auf l)yper, 
boloiben oerteilt, beten Brennpunfte in ben beiben ©ffnungen liegen ; ba< 
3toifd?enliegenbe l)yperboloibe qaben fluslöf d]ung, roie d 1 1) .  Da aber bie 
<Energie aus ben beiben ©ffnungen fommt, muß fie, um 3u bief er Verteilung 
3u g el angen (3. B.  nad] h1), notwenbigerweif e ©rte ber fluslöf d]ung pafiieren ; 
benn alle l)yperboloibe, aud] bie ber fluslöf d]ung, gel)en 3wifd?en o unb p burd]. 
<Es fann bemnad] gefragt werben, in weld]er Sorm bie <Energie bief en Weg 
burd? f d]allof e ©rte mad]t. Uäqere Überlegung ber übereinanber gelagerten 
Betoegungen ber beiben Wellen 3eigt, baß bie <Energie an ben f d]aUofen ©rten, 
too Drudf d]wanfungen feqlen, in  Sorm finetif d?er <Energie ber tuft oorl)anben 
i ft. Dief e flbf onberung oon Bewegungs< unb Drud,<Energie bei Jnterferen3 
toirb befonbers beutlid] bei ben ftel)enben Wellen (78) . 

77. U m ro e g r o q r. - Wegunterfd]iebe 3weier Wellen gemeinfamen Ur< 
fprungs, nad] weld]en fie mit bauemb entgegengef e�ten pl)af en 3uf ammen, 
fommen unb alf o einanber auslöf d]en, fönnen in f el)r einfad]er Weife burd] 
ein oer3weigtes Rol)r qeroorgebrad?t werben. man benu�t babei bie <Eigentüm< 

Iid]feit ber Sd]aUweUen, aud] in beliebig gefrümmten Rol)r< 
leitungen ungeftört fiel? fort3upflan3en, was bem tauf ber 
Strömungslinien (M 389) entfprid?t, bie ben Rol)rfrüm< 

Q o mungen folgen. 
Jn flbb. 26 ift bei Q bie Scl?allquelle, beren Wellen< 

länge ). fei ; bei x oer3weigt fiel] bas Hol)r, bei y oereinigen 
fiel] bie 3weige wieber unb bei 0 ober am <Enbe einer an 
0 gefe�ten Sd]Iaud]leitung fann bas ©l)r bes Beobad]ters 
fein. Der eine Sd]enfel ber Rol)rleitung, 3. B. x b y 

Abb. 26· Umwegroqr. fann einen pof aunenartigen flus3ug l)aben, f o baß man 
beliebige Umwege qerftellen fann. Jft ber Weg über 

b um )./2, 3)./2, 5)./2 uf w. länger als über a, fo fommen bei y ftets ent< 
gegengefe�te pqafen 3ufammen unb man qört nid]ts bei 0. Jn ben Stellungen 
bes flus3ugs mit ben Umwegen 0, )., 2)., . . .  , wobei gleid]e pl)af en bei y 3ufammen< 

1) qyperbeln geben bie ©rte gleid)er Abjtanbs•Unterfd]iebe oon il1ren beiben Brenn• 
punften an ; für bie Derftärfungen jinb bie Abftanbsunterfd]iebe 0, }., U, . . . . , füt bie Aus• 
löfd)ungen }./2, 3)./2, . . . .  Sämtlid)e qyperboloibfläd]en qaben iqte Sd)eitel 3wifd)en ben beiben 
C!'}ffnungen ; eines ber qyperboloibe, bas mittelfte, ift bie <Ebene bet gefttid)elten l:inie, auf 
weld)et h liegt. (Dg!. O 149, Abb. 47 bort.) 
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treffen, ift bagegen bie Rof?rleitung gut burd]lä!fig. <fs fann aucf? bas Roqr• 
enbe Q an eine  ©ffnung ber Sd]allfifte (29) gefebt werben unb bei 0 bie fd]all• 
empfinblid]e Slamme fein. Derlängert man bann allmäf?lid] ben einen Roqr• 
f d]enfel, oon ber <»leid]qeit beibet ausgeqenb, f o fieqt man bie Slamme ab• 
wed]f elnb ftaus unb glatt fiel] einftellen. 

Da bie Umwege am Rol]raus3ug leid]t meßbar finb, ift f o aud] bie W e I I  e n • 

1 ä n g e bes b enubten U:ones 1 e i  cf] t e r  m i t t  e 1 b a t ,  unb aus bet Wellenlänge 
fann bie etwa unbefannte Sd]wingungs3aql bes U:ons bered]net werben (<»I. 5). 
Derf ud]e mit befannten Sd]wingungs3aqlen 3eigten, baß bie Sd]allgef d]winbig• 
feit in nid]t all3u engen Röqren gleid] bet im Sreien gemeHenen ift. 

Umwegroqre fönnen 3 u t 1\ 1 a n g a n a 1  y f e benubt werben, ba fie g eeignet 
finb, Sinusbeftanbteile, auf beren fluslöf d]ung fie eingeftellt finb, aus einem 
1\Ianggemif d] 3u entfernen unb alfo beren Dotl]anbenfein burd] änberung ber 
1\langfarbe an3u3eigen. 

fluf bie Srage, wo b i e (f n e t  g i e bleibt, weld]e burd] Jnterferen3 an bet 
Durd]f d]reitung bes Umwegtoqrs oerl]inbert wirb, gibt bie einfad]e Betrad]tung 
bes Derlaufs ber Derbid]tungen unb Derbünnungen unb ber S:uftuerf d]iebungen 
im Rol]r flntwort. <fs 3eigt fiel] bei bet <finftellung bes Roqres auf Unburd]• 
lä!figfeit, baß bei y, wo Derbid]tung unb Derbünnung ftets einanber oernid]ten, 

flbb. 27. Ste�enbe !Dellen. 

wesqalb bie Welle nad] 0 l]in fiel] nid]t fortlebt, oetboppelte Derf d]iebungen 
in Rid]tung a b unb b a eintreten, wie bei ber Refle!ion an bet <»ren3e eines 
bünneren mebiums (3 1 ) .  <fs tritt besl]alb bort Refle!iOn beiber 3ufammen• 
treffenbet Wellen ein, unb il]re <fnergie wirb 3ur muelle 3utücfgef anbt. 
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78. S t e l) e n b e  W e l l e n . - Dies ift eine befonbers d1arafteriftifd) e Jntw 
feren3erfd)einung, bie ftets 3uftanbefommt, wenn 3wei einanber gleid)e Wellen< 
3üge gegeneinanber laufen .  

Der Sall finbet f id) am einfad)ften oerwirflid)t, wenn ein Wellen3ug in f id? 
f elbft 3urücfgeworfen wirb. Stel)enbe Wellen f inb baqer i n  b e r  H ä q e r e f 1 e f < 
t i e r e n b e r  W ä n b e  ein feqr qäufiges Dorfommnis. 

Wir betrad)ten fteqenbe ©uerwellen unb S:ängswellen gefonbert. 
79. S t e q e n b e  © u e r w e l l e n . - Jn flbb. 27 finb a unb h bie heiben, 

in ben Ricf?tungen ber Pfeile a unb b fortfcf?reitenben Wellen, bargeftellt in 
4 flugenblicfsbilbem 3u ben 3eiten 0, 1, 2, 3 nacf? Derlauf oon je einer Diertel< 
f cf?wingung, womit alle bemerfenswerten 3uftänbe erf d?öpft finb, bie bann fid1 
nur roieberqolen. Das <Ergebnis ber Übereinanberlagerung beiber Wellen ift 
überall in c bargeftellt. 3ur 3eit 0 fallen a unb b 3uf ammen ; baf]er qat c über< 
all oerboppelte <Elongation. 3ur 3eit 1 ift a um J./4 nacf? recf?ts, b um ebenfo< 
oiel nacf? linfs fortgef cf?ritten ; bal)er fommen qier überall entgegengefe�t gleicf?e 
<flongationen 3ufammen unb bas <Ergebnis c ift wellenlof er 3uftanb auf ber 
gan3en tinie. 3ur 3eit 2 fallen a unb b wieber 3uf ammen, fo bal3 Derboppelung 
erfolgt ; 3ur 3eit 3 erfolgt wieber Demicf?tung. Die <frgebniff e c finb für alle 
3eiten in T 3uf ammengetragen. man überfieqt je�t, roas bie Übereinanber< 
lagerung ber 3wei Wellen3üge erwarten läf3t : an ben mit B be3eicf?neten Stellen 
finbet ftete Scf?wingung mit oerboppelter flmplitube ftatt ; es folgen bort bie 
tagen 0, 1 ,  2, 3 unb bann wieber 0 ufw. in Wieberqolung aufeinanber. Diefe 
Stellen werben „B ä u cf? e" genannt. Je 3wei benacf?barte Bäucf?e  f d1wingen 
mit entgegengef e�ten pqafen. 3wif cf?en ben Bäucf?en liegen bie mit K be< 
3eicf?neten Stellen, bie „K n o t e n" genannt roerben, an benen über(/aupt nie< 
mals flusf cf?wingung ftattfinbet ; fie qaben 3u allen 3eiten Nuqelage. fln einen 
Knoten fommt nie web er Berg nod? [al ; f onbem bie abroecf?f elnben Berge unb 
{[äler finb an bie Bäucf?e gebunben. Die Berge unb {[äler laufen baf]er gar 
nicf?t, wie f on)t bei Wellen ; fie fteqen an ben Bäud)en ; baqer : „ fteqenbe Wellen " .  
Don Baud? 3 u  Baucf? ift j e  Yz Wellenlänge ; ebenfo oon Knoten 3 u  Knoten. 

man fann bief en 3uftanb leicf?t an einem Seil ober Scf?laucf? oerroirflid?en, 
ber am einen <fnbe feftgebunben ift unb am anberen <fnbe bauemb quer ge< 
f d]üttelt wirb. Don bief em <fnbe aus läuft ber ©uerwellen3ug gegen bas feft< 
gebunbene <fnbe, wo er refleftiert in fiel? 3urücfläuft. Das bewegte <fnbe muf3 
notwenbigerroeif e Baud? fein, bas feftftel)enbe Knoten ; ba3wif cf?en fötmen be< 
liebig oiele Bäucf?e unb Knoten mit je i./4 Elbftanb ooneinanber fein. man fieqt 
baraus, baß nicf?t jebe Sd]wingungsbauer bei gegebener Seillänge bauemb 
fteqenbe Wellen geben fann ; fonbem bie Scf?wingungsbauer muß im betradr 
teten Solle fiel? fo einricf?ten, baf3 eine ungerabe 3af]I oon Diertelwellen auf bie 
Seillänge fommt. Der Knoten am befeftigten <fnbe ftimmt mit ber Umfel?r ber 
pqafe ber Bewegung bei ber Nefle�ion am bicf?teren mebium (31 ) ;  biefe Um< 
feqr läßt bort ftets entgegengef e�te pqaf en 3uf ammenfomm�n, was ben Knoten 
ergibt. 

Die <E n e r g i e  ber fteqenben ©uerroelle ift gan3 in ben Bäud?en geqäuft ; 
bie Knoten finb frei oon Wellenenergie. fln ben Bäucf?en wecf?f elt bie Sorm 
ber <Energie 3wif cf?en potentiell (3u ben 3eiten 0 unb 2 ber Elbb. 27) unb finetifcf? 
(3u ben 3eiten 1 unb 3) .  Sinb bie flmplituben ber beiben gegeneinanber laufen< 
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ben G:in3elwellen a, \o i\t beten <Ve\amtenergie be3ogen auf bie Längeneinl)eit 
(ober Dolumeinl)eit) proportional a 2+a 2 = 2a 2 ;  bie <Ve\amtenergie ber \tel)en" 
ben Welle, beren tlmplitube 2a i\t, i\t ebenfalls 2a2, nämlid) (2a)2/2, weil an 
ben Knoten feine G:nergie i\t. 

J\t eine \tel)enbe <Querwelle in beiber\eits von Knoten begren3tem mebium 
einmal 3u\tanbe gefommen, \o fönnte \ie enblos weiter be\tel)en bleiben, wenn 
bie G:nben wirflid) gan3 bewegungslos bleiben unb aud) \on\t feine G:nergie" 
abful)r \tattfinbet. G:ine \d)wingenbe Saite i\t Bei\piel einer \old)en, längere 3eit 
vorl)altenben \tel)enben (Querwelle (vgl. tlbb. 33) ; bie - allmäl)lid)en Still\tanb 
bebingenbe - G:nergieabful)r finbet bei il]r als Sd7all \tatt (95). 

80. S t e l] e n b e  L ä n g s w e l l e . - Jl)re Drudverteilung fann unmittelbar 
aus ben bereits betrad)teten Linien ber tlbb. 27 entnommen werben, inbem 
man bie\elben als Drudlinien auffaßt ( 18) unb bemnad) in T bie re\ultierenbe 
Drudlinie \iel)t. G:s gibt \omit B ä u d1 e  u n b  K n o t e n  b e s  D r u d e s  in ber fd)on 
betrad]teten <Vruppierung. 

man fann aber aud) \tatt bes Drudes bie Bewegung in ber \tel)enben Längs� 
welle aus T ablef en, inbem man bie tinien je�t wieber, wie anfänglid) (79), 
als Linien ber Derf d)iebungen auffaßt, nur baß bie Der\d)iebungen je�t nid)t 
transver\al \onbem longitubinal vor lief) geqen. man erqält \o bas Bilb L in 
tlbb. 27. tln ben Bäud)en B penbeln bie mebiumsteile längs ()in unb ()er, 
an ben Knoten K ruqen \ie ; bie penbelung an benad)barten Bäud)en gel)t mit 
entgegenge\e�ter Pl)afe vor lief) (wie bei ber (Querwelle, nur je�t längs), wie 
bie Pfeile in ber tlbb. L es an3eigen. 

man \iel)t aus biefer Bewegungsart, baß b i e  B ä u d) e  B b e t  B e w e g u n g  
K n o t e n  b e s  D r u d e s  \ein müHen unb b i e  K n o t e n  K b e r  B e w e g u n g  
B ä u d) e  b e s  D r u cf e s. Denn bie gegeneinanber unb voneinanber getid)teten 
Bewegungen an ben benad)barten Bäud)en B müffen 3wi\d)en il)nen, bei K, 
Derbid)tungen unb Derbünnungen, alfo Drucffd)wanfungen l)eroorbringen. G:s 
finb \omit bei ber tängswelle bie ©rte K 3war Knoten ber Bewegung, b. i .  
©rte oqne Bewegung, wie  bei ber (Querwelle, aber Bäud)e  bes  Druds, b. i .  
©rte größter Drucf\d)wanfung, unb bie ©rte B \inb Bäud)e ber Bewegung, 
b .  i .  <Drte ftärffter Bewegung, aber Knoten bes Drucfs, b. i .  <Drte ol)ne Drud" 
f d)wanfung. Diefe <Vegenfä�lid)feit ber Pl)a\en ber Bewegung unb bes Drucfes 
bei ben Längswellen l)aben wir f d)on frül)er bemerft (32). 

D i e  G: n e r g i e  fd)wanft bei ber ftel)enben tängswelle 3wi\d)en Bäud1en unb 
Knoten qin unb ()er ; an ben Bäud)en ber Bewegung ift fie finetifd), an ben 
Knoten ber Bewegung - bie Bäud)e bes Drudes finb - ift \ie potentiell 1) .  

Stel)enbe Längswellen in Luft ober anbeten <Va\en fönnen leid)t in l)ori3on" 
talen Röl)ren beobad)tet werben, in bie eine fleine menge leid)ten Pulvers 
(Korf, Bärlappf amen, Kie\el\äure) ge\treut ift. Das Pulver wirb an ben Bäud)en 
ber Bewegung aufgewirbelt unb babutd) breit gel)äuft ; an ben Knoten bleibt 
es \d)mal liegen. <Es muß an einem <Enbe bes Rol)res eine 3iemlid) \tarfe Sd1all" 

1) Diejer a:nergieid)wanfung oollfommen analog ijt bei ben jte�enöen eleftrijd)en lDellen 
bie Sd)wanfung 3wijd)en ben beiben Sormen ber eleftrijd)en unb öer magnetijd)en (fnergie 
(E 416). 
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quelle fein ; bas anbere <Enbe fann oerf d]loHen ober aud] offen fein. flm oer• 
f d]loHenen <Enbe, bas c»ren3e gegen ein bid]teres mebium ift, finbet bie Re· 
fle!ion mit Umfeqr ber Bewegungspqafe ftatt (3 1 ), fo baf3 bort ftets entgegen• 
gef e�te Pf?af en ber Bewegung 3ufammentreffen unb alfo ein Knoten ber 
Bewegung fiel] entwidelt, ber 3ugleid] Baud] bes Drudes ift. <Ein offenes <Enbe 
ift c»ren3e gegen' ein „ bünneres mebium II 1 ba bie äuf3ere S:uft beweglid]er iit 
als bie innere ; es finbet baqer bort Refle!ion mit gleid]er Pf?afe ber Bewegung 
ftatt (31 ) , unb infolgebeff en entftel]t bort ein Baud] ber Bewegung, 3ugleid] 
Knoten bes Druds. Der Knoten bes Druds ift aud] baraus oerftänblid], baß in 
ber offenen S:uft feine Drudjd]wanfungen oon f old]er c»röf3e wie in ber Röqre 
möglid] finb. 

flbb. 28 3eigt 3wei fo gewonnene Bilber oon ftel]enben Wellen (etwas oer• 
fleinert, ogl. illaßftab ), beren bef onberes JntereHe bie Unqörbarfeit ber be• 
nu�ten, oon f eqr fleinen geriebenen Stäbd]en gelieferten <röne ift 1 ). Die Kür3e 

flbb. 28. Steqenbe Wellen jel)r l)ol)et (un!iörbam) U:öne. 
(n = 18 350/sek unb 71 000/sek). 

ber Wellen 3eigt f d]on 
bie f eqr qoqen (bei ber 
flbbilbung angegebe• 
nen) Sd]wingungs3aq• 
len an. Dief e Wellen 
finb qier 3ugleid] ber 
Uad]weis bes Dorqan• 
benjeins ber burd] bas 
©qr nid]t waqmeqm• 
baren <röne (ogl. 48) . 
Die Sd]wingungs3aqlen 
ergeben lieh. leid]t aus 

ben unmittelbar abmeßbaren Wellenlängen mit ber befannten Sd]allgef d]winbig• 
feit ( c»I. 5,  45) .  

man bemedt, baß mittels bet fte!ienben Wellen leicfit unbefannte S cf) a l l g  e i d) w i n  b i g '  
f e i t e n  i n  b e l i e b i g e n  cbaf  e n  gemeifen werben fönnen, mi t  benen man b i e  Rö!iten füllt. 
(ts iit bei befanntet Sd)allgefci)winbigfeit in tuft nut bie leid)t ausfü!itbare meifung bet Wellen• 
längen an ben fte!ienben Wellen im cbaf e unb in tuft mit bet gleid)en Sci)allquel!e nötig ; bie 
Sd)allgejd)winbigfeiten finb proportional ben Wellenlängen (cbl. 5). Dies ijt wid)tig geworben 
3ur (t rm i t t e l u n g  b es D e r !i ä l t n i i f  e s  k b e r  b e i b e n  f p e 3 i f i j d) e n  Wärm e n  oon cbafen, 
weld1es aus bet f o gemeifenen Sd)allgejd)winbigfeit bei befanntem Dtud unb befanntet Did)te 
bes cbajes obet Dampfes leid)t bered)net wirb (cbl. 24). (ts jinb !iietbei nut fleine cbasmengen 
erforberlici), wä!irenb bie in bet Wärmele!ite 3u bef pred)enbe anbete meßweije DOil k (W 63) 
3iemlici) oiel cbas verlangt. 

81. 3 u f  a m m e n f e � u n g  o o n  S d) w i n g u n g e n ,  b i e  f e n f r e d) t  a u f e i n an b er ft e !i e n. 
J n t e t f e r e n J e n  b e r  D r n d e  u n b  b et B e w e g u n g e n. - Bei ben Jnterfeten3en bet 

Sci)alltoellen oemid)ten gleici) große Derbid)tungen unb Derbünnungen einanber oolljtänbig, 
was wir in oielcn Beijpielen betraci)tet !iahen, unb bies gejci)ieqt unab!iängig oon ben Bewegungs• 
rici)tungcn in ber Welle ; Dcmici)tung bet Bewegungen finbet bagegen nut bei Sci)wingungen 
jtatt, bie in berf elben tinie liegen, niemals wenn jie einen Winfel miteinanbet hilben, 3. B. 
aufeinanber f enfteci)t jte!ien. tc�teter Sall i jt aber in räumlici)en mebien f e!ir !iäufig, jowol)I 
bei ©uer• als auci) bei S:ängswellen, f o beif pielsweije wenn 3wei Sci)allftral)len einanber f enf• 

1) Die flbbilbungen - wo!il bie etf!en oon un!iörbaten U:önen - flammen oon bem burd1 
oiele afujtif ci)e Stubien oetbienjtoollen etften Verfertiget oetläßlici)et Stimmgabeln, Rubolpl) 
König ( 1 832-1901 ) .  
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red)t burd)freu3en, unb es fann nacfi ber Bewegungsart an ber l\reu3ungsjtelle gefragt mecben. 
!Dir beantworten l)ier bieje Srage für einige d)arafteri\ti\d)e Sälle, bie aud) jonjt für bie Über• 
einanberlagerung bejonbers oon aufeinanber jenfrecf1ten Sd)wingungen irgenbweld)er flrt oon 
Belang \inb. <Es genügt l)ierbei wieber, Sinusjd)wingungen 3u betrad)ten (64). 

S a l l  g l e i d) e r  S d) w i n g u ng s b a u ern .  - Jn flbb. 29 bient ber Kreis 3ur <Ermittelung 
ber S:agen jowol)I bes längs a b  als aud) bes jenfred)t ba3u, längs c d jd)wingenben Punftes, 
wie in flbb. 33 ber med)anif (M 168). Die\e S:agen jinb banad) für bie ein3elnen 3wölftel ber 
Sd)wingungsbauer mit 3al)len 0 . . . . . 1 1  be3eid)net. lDenn nun ein punft beibe Sd)win• 
gungen in übereinanberlagerung, b. i. 3ugleid) mad)t, jo muj; er bie auf ber cI>eraben a b ange• 
gebenen, 3ur betreffenben 3eit gel)örige Oerfd)iebung in l)oti3ontaler Rid)tung unb 3ugleid) 
bie auf c d angegebene in oertifaler Rid)tung l)aben. !Deld)e ©rter für ben Punft \o jid) er• 
geben, bies l)ängt oon bem Pl)ajenunterfd)ieb ber beiben <Ein3el\d)wingungen ab. 

Jft ber pl)ajenunter\d)ieb null, b. 1). beginnen beibe Sd)wingungen gleid)3eitig in bet 
äu!;er\ten <Elongation, bei 0, \o ergibt lief) 3ur 3eit 0 bie S:age x, 3ur 3eit 1 bie l:age y uf w. bis 
z unb wieber 3urüd; es erfolgt alfo Sd)wingung in ber Diagonale x z. 

Jft ber pl)ajenunterfd)ieb 1/ 12 
d Sd)wingungsbauer, \o ijt bie l)oti3ontale .X Sd)wingung bei 0 wenn bie oertifale ....,.,.....;;;:------::;__.�---

id/on bei 1 ift, was 3u\ammen bie S:age 1 l 1--:;'k-----��----+=------'� 
ergibt; ebenjo ergeben l)oti3ontal 1 unb 
oertifal 2 3ujammen bie S:age m u. \. f . , 
woraus man bie <Ellipf e als Bal)n ber 
übereinanber gelagerten Sd)wingungen 
er\iel)t. 

Beim be\onbers bemerfenswerten 
Pl)af enunterfd)iebe oon Y4 Sd)win• 
gungsbauer, wobei bie eine Sd)wingung 
äuj;erjte <Elongation l)at, wenn bie an• 
bere in ber Rul)elage ijt, erl)ält man 
ben Kreis a c b d als Bal)n ber Über• 
einanberlagerung .  

c z 

f]aben bie beiben aufeinanber \enf• 
red)ten Sd)wingungen nid)t genau 
gleid)e Sd)wingungsbauem, jo baj; bie 
eine ber anberen allmäl)lid) mel)r unb 
mel)r oorausgel)t, fo mad)en jie ber 
Reil)e nad) alle möglid)en pl)af enunter• 
\d)iebe burd). Jn ber cI>ef amtf d)wingung 
gel)t bann bie gerabe S:inie in eine 
<Ellipfe über, bie allmäl)lid) 3um Kreije 

flbb. 29. 3wei aufeinanber f enfred)te Sd)wingungen, 
1 :  1 mit oerjd)iebenen Pl)a\enunter\d)ieben. 

wirb, ber bann in ber anbeten Rid)tung f id) abflad)t, 3ur <Ellipf e unb \d)ließlid) 3u einer geraben 
s:inie wirb, bie f enfred)t 3u x z ftel)t, womit % Sd)wingungsbauer Plia\enbifferen3 erreid)t i\t. 
Das weitere ijt lDieberl)olung in oerfel)rter Reil)enfolge bis wieber 
3ur cI>eraben x z. 

B e i  b e l i e b i g e m  S d) w i n g u n g s b a u er o e r l)ä l t n i s  jinb bie 
Bal)nen in ber gleid)en lDeif e ebenfalls leid)t 3u erl)alten ; jie l)aben 
ent\pred)enb ben Sd)wingungsbaueroerl)ältniHen oerwideltere Sormen. 
flbb. 30 3eigt bie mit abnel)menber flmplitube in Umwanblung be• 
griff enen Sormen beim Oerl)ältnis 2 : 3. 

fllle bieje Bal)nformen bef d)reibt aud) eine Penbelfugel, bie f o 
aufgel)ängt ift, baß jie in 3wei aufeinanber jenfted)terr Rid)tungen 
3wei oer\d)iebene Sd)wingungsbauem l)at, 3. B. wenn bie Penbellänge 
burd) eine bejonbere fld)f e gefnidt i\t, jo baß bas Penbel in ber einen flbb. 30. Qluint (2 : 3), 
Rid)tung mit gan3er S:änge, in ber anbeten nur mit einem [eil ber aufeinanber f enfrcd)t. 
S:änge \d)wingt. 
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2\cfonan3. 

82. Relonan3 ilt aucf? eine ber <hlcf?einungen, bie n u r  b e i  W e 11 e n lief? 
3eigen. Sie ilt bie <Erregung oon Scf?wingungen burd7 einen Wellen3ug. Das 3u  
erregenbe lcf?wingungsfäqige <Debilbe mul3 babei bielelbe Scf?wingungsbauer 
qaben, bie bem Wellen3ug eigen ilt ; lonlt feqlt bie Relonan3. 

83. R e l o n a n 3  m i t  S cf? a l l w e l l e n. - <Ein cf?arafteriltilcf?es Beilpiel oon 
F.elonan3 gibt ein KlaDier mit geqobener Dämpfung, !n bas man einen i!on 
lingt : es erflingt biejenige Saite, beren [on gelungen wurbe ; anbere Saiten, 
beren [öne im qineingelanbten [on nicf?t entqalten waren, erflingen nicf?t. 
Die erflingenbe Saite ilt oon ber Welle bes gelungenen [ons in Bewegung gele�t 
worben. 

Rejonan3 ilt e m p f i n b l i cf?  g e g e n  D e r lt i m m u n g. man fann aud1 eine 
Stimmgabel burcf? flnlingen ober burcf? ben [on einer 3weiten <Dabei 3um <Er< 
flingen bringen, aber wieber nur wenn bie [onqöqen übereinltimmen. nur 
3wei gleicf?geltimmte <Vabeln fönnen einanber auf bem Wege burcf? bie t:uft< 
welle erregen ; oerltimmt man eine berlelben burcf? fluffleben oon etwas Wacf?s, 
lo oerlagt bie Relonan3. D i e  <Er f l  ä r u  n g war lcf?on <Valilei befannt. Der qeran< 
fommenbe Wellen3ug übt mit feinen Derbicf?tungen unb Derbünnungen ab< 
wecf?felnb Drud< unb Saugwirfung auf bas f cf?wingungsfäqige <Vebilbe aus. 
<Eine ein3elne Welle würbe iqm babei nur eine äul3erft geringe flmplitube bei< 
bringen ; roenn aber bas <Vebilbe bielelbe Scf?roingungsbauer qat, roie bie Welle, 
f o f cf?roingt es mit bief er anfänglicf? geringen flmplitube f o, bal3 alle nacf?folgen< 
ben Wellen bie flmplitube oergröf3em fönnen, inbem Drud< unb Saugwirfung 
ftets recf?t3eitig eintreffen, um icf?on oorqanbene Bewegung 3u unterftü�en. 
Die flmplitube roäcf?it baqer fo an, baf3 bas <Vebilbe nun f elbft merflid1 Wellen 
ausfenbet, was lief? bann fortf e�t, roenn ber erregenbe Wellen3ug aufgeqört qat. 

Das fd7wingungsfäqige <Vebilbe e n t n i m m t  b e m  W e l l e n 3 u g  <E n e r g i e  
unb fpeicf?ert fie in fid7 auf, unb bies ift cf?arafteriftif cf? für Ref onan3 . Die <Energie 
lann in Wellen roieber oerausgabt werben, wie beim Uacf?flingen ber Saite ober 
Stimmgabel ; fie fann aber aucf? burcf? Reibung im f cf?wingungsfäqigen <Vebilbe 
Wärmeform anneqmen. Die <Energieabgabe aus ber Welle an bas <Vebilbe i ft 
baburcf? bebingt, bal3 bie oom ffiebium ber Welle auf bas <Vebilbe ausgeübte 
Kraft bas le�tere auf einem iqr gleicf?gerid7teten Weg trifft ; nur roenn Kraft unb 
Weg gleicf?e Ricf?tung qaben, roirb flrbeit oon ber Kraft geleiftet (M 89) ; baqer 
bie notwenbigfeit ber Übereinftimmung ber Scf?wingungs3aqlen für bie Re; 
fonan3. Durd7 folcf?e flrbeitsaufnaqme aus bem ffiebium wirft ein refonierenbes 
<Vebilbe ftets e n er g i e e n t 3 i e q e n b  a u f  f e i n e  U m g e b u n g ,  roenn biefe 
gleicf?periobif cf?e Wellen3üge entqält. Die flmplitube bes refonierenben <Vebilbes 
fteigt babei f olange an, bis bie mit ber flmplitube roacf?f enben <Energieoerlufte 
bes <Vebilbes (burcf? Wellenausf enbung ober Reibung) gleicf? geworben finb ber 
<Energieaufnaqme aus ber Umgebung. <Energieaufnaqme aus Wellenftraqlen 
- fl b f  o r p t i o n  berfelben - erfolgt ftets burcf? Refonan3 (ogl. 0 85, E 430). 

84. fl n b e r e  Sü l l e  oon R e f  o na n 3. - Die rejonan3enegenbe Welle muß nid)t immer 
S:uftroelle fein ; f ie fann aud) burd) flülfige ober fefte mebien an bas fd)roingungsfäl)ige <f>ebilbe 
fommen. Beif pielsroeif e fönnen 3roei Penbel gleid)er Sd)roingungsbauer an gemeinf amem 
<f>eftell aufgel)ängt fein ;  fd)roingt bas eine penbel, fo erregt es alsbalb bas anbere 3um mit; 
fd)roingen. <Es bewegt nämlid) bas fd)roingenbe penbel feinen flufl)ängepunft in fleinen flm; 
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plitubcn !)in uni:> l)er 1) ,  was eine !Delle ins (beftell jenbet, bie aufs 3weite Penbel wirft. Sinb 
bie beiben penbel bicf)t beieinanber aufgel)ängt, jo ift es überflüllig eine 3wifcf)enliegenbe !Delle 
3u betracf)ten, Don ber faum ein Stücf Dorqanben ilt. So aucf) in mancf)en anbeten Süllen, wo 
ein jcf)wingenbes ober jonft periobijcf)e Kräfte gebenbes (bebilbe unmittelbar auf ein anberes, 
jcf)roingungsfäqiges (bebilbe gleicf)er Periobe wirft. marf dJiert 3 .  B. militär im (b!eidJlcliritt 
über eine Brücfe, uni:> qaben beten SdJwanfungen in Dertifaler RidJtung eine <HgenfdJwingungs• 
bau er, bic gleicli ift ber SdJritt3eit, f o fönncn bie Scf)wanfungen ber Brüde burcf) Rejonan3 bis 
3u f!mplituben Don gefäqrlidier (bröße anwacf)fen. 

Rejonan3 wirb audJ bei Dielen ifonqucllen ber muiif bcnu�t. um beten SdJwingungcn 
gut auf bie [uft 3u übertragen (97). 

85. R e f o n a n 3  o o n  t: u f t m a i f e n . - <l>eeignet abgegren3te t:uftmaHen 
q a b e n  (f i g e n f d) w i n g u n g s b a u e r n. 

Dies 3eigt fiel) beifpeilsweife an einer e i n f e i t i g  g e f d) l o i f e n e n  R ö q r e ,  
wie etwa bem <l>las3ylinber in fibb. 3 1 .  Sd)lägt man mit ber flad)en fianb auf 
bas offene (fnbe bes 3ylinbers, f o baf3 t:uft qineingetrieben wirb, unb 3ieqt Oie 
fianb f d)nell wieber weg, fo qört man einen fur3en [on ; es ift ber (figenton ber 
t:uftmaHe in ber Röqre. (fr entfteqt burd) flus• unb (finf d)wingen ber t:uft am 
offenen <Enbe. man fann bas aud) als eine im Roqr qin unb qer Iaufenbe Welle 
auffaif en, Oie burd] bas fur3e fiineintreiben oon t:uft entftanben ift unb Oie an 
beiben (fnben bes Roqres refleftiert wirb, woburd] f ie 3u einer fteqenben Welle 
wirb (80). flm offenen (fnbe befinbet fiel) babei ein Baud] ber Bewegung (3u• 
gleid] Knoten bes Druds},  am gefd]IoHenen ein Knoten ber Bewegung (Baud] 
bes Drudes) ; oon Baud] 3u Knoten ift Y.t Wellenlänge (ogl. flbb. 27), unb fomit 
muf3 ber (figenton ber Röqre eine Wellenlänge gleid] ber 4 •fad]en Roqrlänge 
qaben. Der [on wirb auf3en qörbar, weil bei ber Refle�ion ber inneren Welle am 
offenen Roqrenbe jebesmal ein [eil ber (fnergie nad] auf3en abgegeben wirb. 

Diefe fügenf d)wingung ber t:uft im Roqre fann, 
wie jebe Sd]wingung, aud] burd] R e f  o n a n 3  e r r e g t  
werben. (fs ift nur nötig, baf3 ber [on, beHen Diertel• 
wellenlänge gleid] ber Roqrlänge ift, oon auf3en qeran� 
fommt, etwa inbe m man eine angef d]lagene Stimm� 
gabel an bas Roqr qält, wie es flbb. 3 1 3eigt. man qört 
bann biefen [on burd] bas mitf d]wingen ber t:uft 
in ber Röqre f el]r oerftärft, weil Oie (fnergieabgabe 
aus ber Roqrmünbung an Oie umgebenbe t:uft oiel 
günftiger ift als oon ben 3infen ber Stimmgabel. (fs ift 
bies ein Beif piel ber (fnergieent3iequng burd] Ref onan3 
(83), oerbunben mit Weitergabe ber (fnergie wieber 
in Wellengeftalt. 

ftnbert man Oie t:änge ber t:uftfäule im Roqr, 
etwa burd) (fingief3en oon Waifer (fibb. 3 1 ) ,  fo fann 
man fie auf einen gegebenen [on abftimmen. man 

flbb. 31. Rejonan3 einer 
[uftf äule. 

qört ben [on ber über bas offene Rol]renbe gel]altenen Stimmgabel nur f d]wad], 
wenn bas Rol]r feine Refonan3 gibt, weil es etwa 3u lang ift ;  gief3t man aber 
langf am Waifer ein, fo erreid]t man in beftimmter fiöl]enlage ber Waif erober• 
fläd]e f el]r auffallenbe Derftärfung bes [ons, Oie f ofort wieber wegfällt, wenn 

1) <Es gefdJiel)t bies burdJ bie Kraft q, f!bb. 31  ber medJanif. 
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man etmas 3u oiel Waffer eingießt. <Es ift bas roieber ein Beifpiel bes <!;ebunben� 
f eins ber Ref onan3 an <!;leid)l)eit ber Sd)roingungsbauern. 

man fann [o leid)t bie S d) w i n g u n g s 3 a fi l  e i n e s  g e g e b e n e n  U: o n s  e rm i t t e l n ,  inbem 
man ein Rofir auf il)n abftimmt unb bie Diertelwellenlänge am Rol)r abmif3t, aus weld)er mit 
ber Sd)allgeid)winbigfeit bie Sd)wingungsbauer unb Sd)wingungs3afil bered)net wirb (®I. 5). 

flud1 beiberfeits o f f e n e  R ö l) r e n  l)aben <figenfd)roingungsbauern unb 
geben bal)er Ref onan3. Rol)tlänge ift I)ier bie I)albe Wellenlänge bes <Eigentons ; 
benn es befinbet fid) an beiben <fnben ein Baud) ber Bewegung (Knoten bes 
Druds).  Die i:uft fd)roingt an beiben <fnben gleid)3eitig aus unö ein ; bies gibt 
in ber mitte bes Rol)res einen Baud) bes Druds (Knoten ber Bewegung). 

mit eben biefen Bewegungen roerben S::uftröl)ren in G;eftalt ber „Pfeifen" 
aud) als Sd)allquellen benu�t, roorauf mir 3urüdfommen ( 104, 1 06). 

86. S:: u f t r e f o n a t o r e n  3 ur K l a n g a n a l y f e. - Jft ber <Eigenton einer 
gegebenen S::uftmaff e in  einem I)eranfommenben Klang als Sinusbeftanbteil ent� 
{)alten (64), fo tönt bie S::uftmaffe mit ; fie oerrät baburd) bas Dorl)anbenfein 
bief es Sinusbeftanbteiles. Jn biejer Weile fann man mittels einer fln3al)l ab� 
geftimmter S::uftrefonatoren Klanganalyf en (65) ausfül)ren. <Es ift nur nötig, baß 
bie Refonatoren f elber bloß reine Sinusf d)roingungen mad)en unb baf]er aud) 
nur auf fold)e anf pred)en unb alf o eine flnalyf e nad) einfad)en [önen geben. 
Dies trifft bei 3ylinbrif d)en S::ufträumen nid)t 3u ; bief e fönnen außer if]ren foeben 
betrad)teten <!;runbf d)roingungen (85) aud) ©berf d)roingungen ausfüqren ( 107) .  
Kugelige S::uftmaffen erfüllen bagegen gut bie Bebingung einfad)er Sinusf d)roin� 
gungen. man oerroenbet bal)er als Ref onatoren 3ur Klanganalyle fiol)lfugeln 
aus meffing ober <!;las, bie an einer Stelle eine ©ffnung I)aben, roas ben Baud) 
ber Bewegung gibt, unb an ber biametral entgegengef e�ten Stelle, roo ber Baud) 
bes Drudes i ft, ein fleines, fur3es flnf a�rol)r tragen, roomit man jie ans Q)qr 
f e�t. um bas mitf d)roingen ab3ul)ören. 

Daf3 ein geübtes ©I)r aud) oqne Ref onatoren mit einiger Sid)erqeit Sinus� 
beftanbteile aus einem Klang qeraus3uqören oermag, bies I)aben mir f d)on 
als ben flnlaf3 für bas Sud)en nad) Refonatoren im ©I)r angegeben (65, 66). 

E3d)allbrucf. 

87. Wenn eine Sd)allroelle auf eine feite Wanb trifft, übt fie einen Drud auf 
bief elbe aus. <Es fann bies 3unäd)ft oerrounberlid) erfd)einen, roeil bie Sd)all� 

f roelle forool)l Derbid)tung als aud) Derbünnung in flbroed)flung 
,a an bie Wanb bringt, beren gegenteilige Wirfungen einanber 

s - - - i - - - s ! aufl)eben fönnten. Uäf]ere Betrad)tung 3eigt inbeffen le�teres /a als un3utreffenb. <Es f ei bie Wanb oollfommen refleftierenb ; ' i bann bilbet f id) an il)r eine ftel)enbe Welle aus, f o baf3 an ber 
Wanb ber Baud) bes Drudes ift unb Y4 Wellenlänge baoon 

�, w ber Baud) ber Bewegung (80). flbb. 32 ftellt f d)ematif d) ben 

flbb 32 Sei] llb cf 3uftano an ber Wanb w w bar, bie aud) Bollen eines offenen 
(Rfy�me�ie)�u 

Kaftens fein fann, in roeld)en bie Welle einbringt ; s s ift bann 
· eine S::uftf d)id)t, bie mit ftarfer flmplitube a oon unb 3u ber Wanb 

f d)roingt (ogl. 85) .  Um bas Wef entlid)e ein3ufeqen, nel)men mir a = ?./8 an (roie 
in ber flbb.) unb red)nen oqne Rüdjid)t auf genaue Sorm ber Welle unb auf 



Sd]allbrud, Doppler's Prin3ip. 63 

Wärmewirrungen (ngl. 1 00 unb 24) . <Es )teigt bann ber Drucf an ber Wanb beim 
l)erein)cf/wingen non s s non 1 fltm. auf 2 fltm.,  ent)precf/enb bem Sinfen bes 
Dolums im Der[]ältnis 2 :  1 (M 356) . Beim l)eraus)cf/wingen \teigt bas Dolum 
im Der[]ältnis non 2 :  3 ;  es \inft ba[]er ber Drucf non 1 fltm. auf 2/ 3 fltm. man 
\ie[]t, ba)3 ber Überbrud an ber Wanb 2 - 1 = 1 fltm., ber Unterbrud aber 
nur 1 - 2/ 3 = 

1/ 3 fltm. beträgt ; ber Unter\cf]ieb wirb als burcf/\cf/nittlicf]er, über 
bie gan3e 3e\t ber Scf/wingungen gerecf/neter Scf/aUbrucf merflicf/.  

man \ie[]t, ba)3 ber  Scf/aUbrucf Solge ber  U n g l e i cf/ [] e i t (fl ) y m m e t r i e) bes 
!)in� unb Weg)cf/wingens an einer Wanb i \t (ngl. aucf/ 100), unb ba bie\e Ungleicf]� 
[]eit notwenbigerwei)e mit ber flnwefen[]eit ber Wanb nerbunben i\t, fann aucf/ 
ber Scf/allbrud nie fe[]len. Die einge[]enbe Durcf/fü[]rung ber Recf]nung ergibt, 
baß ber Drud proportional i)t bem ©uabrat ber flmplitube ber WeUe unb 3war 
gleicf/ ber bief em ©uabrat ebenfaUs proportionalen <Energie ber WeUe in b er 
Raumein[]eit näcf]\t ber Wanb (immer non Wärmewirfung abge)e[]en). 

Die\e G; l e i cf/ [] e i t  b e s  S cf/ a I I b r u cf s  m i t  b e r  <E n e r g i e b i cf] t e  bes 
Scf/aUs i\t übrigens SonberfaU einer aUgemeinen Be3ie[]ung, wonacf/ Drud über� 
[]aupt gleicf] i)t ber Dicf]te berjenigen <Energie, welcf/e mit ber Släcf/e, auf bie ber 
Drud ausgeübt wirb, in Wecf/)elwirfung tritt (M 376 unb E 433) ,  wonacf/ aucf/ 
[icf]t einen Drucf ausübt. 

Der Scf/aUbrud i)t mittels [or\ionswaage me)3bar ; er i)t aucf/ bei gut []örbarem 
Scf/aU flein ( 44), immer[]in aber bei lautem Scf/aU bas lOOO�fa"cf/e bes Drudes 
non [icf]t gewö[]nlicf/er Jnten\ität. meHung bes Scf/aUbrudes i )t ber gegebene 
Weg 3u a b \ o l u t e r  m e l ! u n g  n o n  S cf/ al l i n t e n ) i t ä t e n ;  benn Jnten)ität i\t 
<Energie (44). Dabei i\t 3u berücf)icf]tigen, ba)3 in ber )te[]enben WeUe an ber 
refleftierenben Wanb bie <Energie ber fortlaufenben WeUe nerboppelt ift, ba an� 
tommenbe unb refleftierte wene übereinanber gelagert finb. flm ge\cf/IoHenen 
<Enbe eines [uftre)onators, welcf/er bie <Energie []äuft (83, 85), wirb ber Scf/aU� 
brud leicf]t bis 3ur meßbarfeit mit SlüHigfeits)äulen neroielfacf]t. 

1kroegte 8d?allqudlt unö bewegter l'eobad?ter 
(iOoppler ,s Prin3ip ). 

88. Uä[]ern lief/ Beobacf]ter unb Scf/allquelle einanber, )o i)t ber [on er[]öqt, 
entfernen fie fiel] noneinanber, f o ift er nertieft. Jebocf/ fommt es babei immer auf 
G>e\d]winbigfeiten relatin 3um \cf/alltragenben mebium an, unb es i\t nicf]t gleid]� 
gültig, ob bie ©uelle ober ob ber Beobacf/ter bewegt ift. flUes bies i)t leicf]t be� 
greiflicf/ aus ber WeUennatur bes Scf/aUes unb aus ber <Eigenf cf/aft bes ©[]res, 
nur non ben Bewegungen beeinflu)3t 3u werben, bie bas [rommelfell er[]ält 
(Doppler 1847) . Die Beobacf]tung ber [onqöqenänberungen i\t bei ben )cf/nell 
bewegten Sa[]r3eugen, bie oft Scf/aUqueUen finb, qeute fa\t aUtäglicf/ : Kommt 
bas Sa[]r3eug []eran, f o i\t )ein [on er[]öqt ; beim Dorbeifa[]ren nertieft lief/ 
plö�licf/ ber [on, unb er bleibt beim Weiterfa[]ren nertieft. 

89. B e w e g t e r B e o b a cf] t e r. - Die Scf]wingungs3aql bes [ons, welcf/en ber 
Beobacf/ter []ört, i\t ftets gegeben burcf/ bie 3aql ber Wellen, bie fein ©qr in ber 
Sefunbe paHieren (45) .  Ru[]t ber Beobacf]ter in ber [uft, \o i)t biefe 3a[]l gleid] 
ber Scf/wingungs3a[]l ber ebenfaUs ru[]enben ©ueUe, nämlicf/ n = vj)., wenn A. 
bie Wellenlänge i\t ( 45) .  J\t aber ber Beobacf]ter mit ber G>e\cf/winbigfeit b i n  
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Rid]tung bes Sd]allftral)les in ber S:uft bewegt, fo gel)en bie Sd]allwellen mit 
ber G>e\d]winbigfeit v - b an il)m vorbei ; er l)ört bemnad] einen <Ion ber 
Sd]wingungs3al)l 

n' = (v - b)/.I. = n(v-b)/v . 

Die Sd]wingungs3al)l er\d]eint al\o oerfleinert, ber <Ion vertieft, wenn ber Be< 
obad]ter mit bem Sd]all, ober - was bas\elbe - von ber Sd]allquelle weg fii:Q 
bewegt. G>el)t ber Beobad]ter bem Sd]all entgegen, f o i\t b negativ unb bie 
Sd]wingungs3al)l al\o erl)öl)t. 

90. B e w e g t e  S d] a l l q u e l l e . - Wenn bie Sd]allquelle in ber S:uft bewegt 
i\t, \o tritt eine tlnberung ber Wellenlänge ein ; es i\t al\o in bie\em Salle eine 
vom Beobad]ter unabl)ängige ·Wirfung oorl)anben. Dom, in Rid]tung ber Be< 
wegung, gibt bie ©uelle oerfür3te Wellen aus, l)inten verlängerte, weil jebe 
pl)afe, bie bie ©uelle ausgibt, mit ber G>e\d]winbigfeit v in  ber S:uft von il)r weg< 
läuft unb weil bie ©uelle in ber 3eit bis 3ur näd]ften gleid]en Pl)a\e aud] \elber 
einen Weg in ber S:uft 3urüdgelegt l)at, um weld]en bal)er bie Wellenlänge ver< 
für3t b3W. verlängert i\t. J \t q bie <De\d]winbigfeit ber ©uelle gegen S:uft in 
Rid]tung bes betrad]teten Sd]all\tral)les, \o i\t bemnad] bie in bie\er Rid]tung 
ausge\anbte Wellenlänge .1.1 = ;. - q/n = (v-q)/n. Der Beobad]ter, weld]er, 
in ber S:uft rul)enb, bie\en Wellen3ug empfängt, l)ört ber oeränberten Wellen< 
länge ent\pred]enb eine oeränberte Sd]wingungs3al)l 

n 1 = v/.1.1 = nv/(v-q), 

b .  i. einen erl)öl)ten <Ion, wenn bie Sd]allquelle \id] il)m näl)ert, einen vertieften, 
wenn \ie \id] von il)m entfernt. 

man \iel)t, baß in jebem Sall, ob ber Beobad]ter ober bie Sd]allquelle bewegt 
i\t, flnnäl)erung beiber <frl)öl)ung, <Entfernung Vertiefung bes <Iones 3ur Solge 
l)at, baß aber feine genaue G>leid]l)eit ber Wirfungen in beiben Sällen be\tel)t. 
Denn es fommen bie G>e\d]roinbigfeiten b unb q in oer\d]iebener Wei\e in ben 
G>leid]ungen für n' unb n 1 vor. 

man \iel)t bie Der\d]iebenl)eit aud] unmittelbar aus ben 3u ben G>leid]ungen 
g el)örigen Überlegungen ein. <Entfernte \id] 3. B. bie Sd]allquelle mit Sd]all< 
ge\d]roinbigfeit vom Beobad]ter, \o mürbe bie Wellenlänge oerboppelt, ber <Ion 
al\o um eine <Dftaoe vertieft ; entfernte \id] aber ber Beobad]ter mit Sd]all� 
gef  d]winbigfeit von ber ©uelle, \o \änfe bie [onl)öl)e bis 3ur Sd]roingungs3al)l 
Uull l)erunter, weil ber Beobad]ter bauernb in ber\elben Welle verbliebe. 

91. © u e l l e  u n b  B e o b a d] t e r in ber Derbinbungslinie b e w e g t. - J\t bei 
ber <De\d]roinbigfeit q ber ©uelle aud] ber Beobad]ter bewegt unb 3roar roie vor< 
l)er mit ber G>e\d]winbigfeit b, alles relativ 3um mebium, \o l)ört er n1 (90) 3u n' 1 
oeränbert mit bem oben gefunbenen Saftor (v-b)/v (89) , roonad] 

n\ = n (v-b)/(v-q) . 

man \iel)t baraus, baß gleid]e Bewegung Don ©uelle unb Beobad]ter ( q = b ) , 
wobei il)r flb\tanb unoeränbert · bleibt, feine Wirfung gibt (n ' 1 = n) ; es {)eben 
al\o Wellenlängenänberung unb Sd]roingungs3al)loer\d]iebung in bie\em Sall 
einanber gan3 auf ; merflid]e Wirfung i\t al\o an R e l a t i o b e ro e gu n g  3 w i j d] e n  
© u e l l e  u n b  B e o b a d] t e r gebunben. Wirb bie <De\d]roinbigfeit w biefer Be� 
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mcgung pofitio gered]net bei flbftanbsoergrößerung, f o ift w = b-q, womit 
bic ge(]örte Sd]wingungs3a(]l 

n' 1 = n(v-b)/(v-b+w) 9 1 )  
wirb. man fie(]t aus biefer <bleid]ung, ba b nid]t weggefallen ift, baß bie Relatio• 
bcwegung (w) oon ©uelle unb Beobad]ter nid]t allein maßgebenb ift für bie 
tDirfung, fonbem baß es aud] nod] auf Bewegung bes Beobad]ters in ber [uft (b) 
anfommt. �s entfprid]t bies ber oor(]er bemerften Ungleid]wertigfeit ber Be• 
megungen oon ©uelle unb Beobad]ter. 

92. fl n w e n  b u n g a u f  [ i cf] t w e 11 e n.  - �s fann alles bies - bas 
„Doppler[d]e Prin3ip " - in entfpred]enber Bebeutung f ü r  a 1 1  e tD e 1 l e n gültig 
erwartet werben, f o aud1 für bie !Dellen bes [id]tes. �s tritt (]ier anftelle ber 
Sd]allgefd]winbigfeit bie [id]tgef d]winbigfeit c, anftelle ber [uft ber ftt(]er 
(0 2, 4) ober Urät(]er (0 26), in meld]em bie !Dellen 3wif d]en ©uelle unb Beob• 
ad]ter mit ber <bef d]winbigfeit c laufen 1), unb bie Sd]wingungs3a(]l ift beftim• 
menb für bie beobad]tbare Sarbe, genauer Speftralftelle, bes [id]tes (0 52) .  

Jn bief er  IDeif e ift Dopplers Prin3ip f d]on oielfad] 3ur �rmittelung ber f onft 
nid]t wa(]me(]mbaren <b e f d] w i n b i g f e i t e n  o o n  <b e ft i r n e n  i n  b e r  <b e •  
f i cf] t s l i n i e  - „ R a b i a l g e f  d] w i n b i g f e i t e n" - benu�t worben. Jnfofem bie 
Speftrallinien ber leud]tenben Stoffe ber <beftime befannte Sd]wingungs• 
3a(]len n (]aben (0 9 1 ) ,  fann Beobad]tung oeränberter Sd]mingungs• 
3a(]len n '  1 als Bewegung bes <beftims relatio 3ur �rbe gebeutet werben. Sür 
bie <bef d]roinbigfeit w biefer Bewegung ergibt fiel] nad] <bl. 9 1  w = (c-b) 
(n - n' 1)/n' 1 •  qierin fommt nod] bie <befd]winbigfeit b ber �rbe relatio 3u bem 
3roifd]en �rbe unb <beftim befinblid1en Urät(]er oor 2) ;  f ie i ft unbefannt. Jft biefe 
unbefannte <bef d]winbigfeit flein gegenüber ber [id]tgef d]winbigfeit c - was 
man annimmt -, f o mad]t i(]re IDeglaHung (b = 0) nid]t me(]r aus für w, als 
bie oor(]anbenen Unfid]er(]eiten in ber fd]wierigen �mittelung oon n - n' 1 3), 
unb mit biefer flnna(]me, b .  i .  nad] ber <bleid]ung w = c(n-n' 1)/n' 1, finb bie 
f d]on reid]lid] 3uf ammengeftellten Rabialgef d]roinbigfeiten ber <beftime bered]• 
net. Diefelben wurben 3um [eil feqr groß gefunben befonbers für Uebelflede ; 
für Si!fteme ift 50 km/sek feine f eltene <bef d]winbigfeit. 

flllerbings fäme es barauf an 3u wiHen, ob nid]t anbere, unbefannte 
Urfad]en bei ben beobad]teten Sd]roingungs3a(]Iennerf cf/iebenqeiten mitwirfen, 
in weld]em Salle ber Scf/luß auf bie <bef d]winbigfeit gefälf cf/t wäre. man 
fann barüber in ben entlegenften <begenben bes qimmelsraumes am wenigften 
iid]er fein 4) . 

1) Übergänge oon einem Atqer in einen anberen Atqer 3wifcl)en bem leucl)tenben <»eftirn 
unb ber �be (O 23, 26) würben Stellen oon !Dellenlängenänberungen fein, entf precl)enb ben 
oben für ben Scl)al! burcl)gefüqrten Recl)nungen, oqne aber bie Scl)wingungs3aqlen 3u änbern. 

2) man fönnte biefe <»efcl)winbigfeit „flb f o l u t g e f cl) w i nb i g f e i t" ber <Erbe nennen 
wollen. Dies Wite jebocl) ooraus, baß ber Urätqer bes gan3en f?immelsraumes einqeitlicl), 
nicl)t in oerfcl)iebenen [eilen oerfcl)ieben bewegt f ei, wofür fein flnqaltspunft oorqanben ilt 
(0 26, M 46). 

3) Diele Differen3 i!t immer feqr flein ; ein Scl)wingungs3aqlenunter!cl)ieb wie ber ber 
beiben D•l:inien bes Sonnenfpeftrums (0 91)  würbe fcl)on einer G;efcl)winbigfeit w = 300 km/ 
sek entf precl)en. 

') !Denn, wie es woql ber Sa!! ift, mit 3uneqmenbem f!bjtanb ber <»e!tirne 3uneqmenbe 
l:inienoer!cl)iebungen (im Sinne oon flbftanbsoergröf3erung) f icl) 3eigen, !o fann oermutet 

t e n a t b ,  p�y(i! II. 3. fl. 5 
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Elm fid)erften ift Oie Bered)nung uon nabialgefd)winoigfeiten nad1 Dopplers 
Prin3ip, wenn uerfd)ieoene \!eile oesfelben qimmelsförpers uerf d)ieoen gelegene 
Speftrallinien 3eigen, fo baß man auf innere Bewegungen, 3. B. Drel]ung bei 
großen Uebeln, fd)ließen fann, ober wenn oie S:inien im (!)efamtfpeftrum uer• 
ooppelt erfd)einen, wie bei Doppelfonnen, oeren Kreifen um einen gemein• 
famen Sd)werpunft (M 221 ) l]ierourd) ange3eigt ift. <fs i)t in )old)en Sällen 
oie (!)leid1l]eit oer lid1taus)enoenoen fltome uno Oie (!)leid)l]eit etwaiger 
ftnoerungen oer Sd)wingungs3al]len auf oem S:id)twege am be)ten verbürgt. 
Jn Oie)er Weife, ourd) Beobad)tung periooif d)er Derooppelungen ober aud1 perio• 
Oif d]er Derf d)iebungen oer Speftrallinien, fino f d)on uiele Doppelfonnen auf� 
gefunoen woroen, Oie wegen 3u großer <fntfernung aud) mit heften Sernroqren 
nur als einf ad)e Sterne erf cf) einen ; man nennt f ie ,, f p e ft r o f fo p i f  cf) e" D o p p e l •  
ft e r n  e .  Die meff ungen oer S:inienuerf d)iebungen geben oabei nad1 Dopplers 
prin3ip aud) oie lliöglid)feit, oie Bal]nen oer um einanoer freifenoen Sonnen 3u 
bered]nen, in mand)en Sällen aud1 wiberfprud)sfreie Sd)lüff e auf Oie maff en 
f old]er (!)eftirne 3u 3iel]en. 

Wid]tig ift, baß bei getrennt mit oem Sernrol]r fid)tbaren Doppellternen oie 
nad] Dopplers Prin3ip ge3ogenen Sd)lüfie ourd) unmittelbare Beobad)tung oer 
Bewegungen oer Sterne beftätigt )ino, was einen unmittelbaren Uad)weis oer 
<!> ü l t i g f e i t  o e s  p r i n 3 i p s  f ü r  S: i d) t w e l l e n  oarftent. flnoere nad]weife 
liegen an oen Speftren oer Planeten uor, oeren Bewegungen relativ 3ur <froe 
gut befannt fino. Die  P l a n e t e n  w i r f e n  o a b e i  w i e  f e l b ft l e u d) t e n o  
mit Sonnenlid)t. 

(!)ef d)winbigfeiten irbifd)er S:id)tquellen, oie groß genug fino, um merflid)e 
S:inienuerf d)iebungen 3u geben, l]at man bei oen leud)tenoen fltomen oer Kanal• 
ftral]len gefunoen (E 5 1 9) ;  aud) l]ierbei ift Dopplers Prin3ip bewäl]rt. 

Die Bewäl]rung bes Prin3ips für S:id]twellen ift in Übereinftimmung mit 
oer <ratf ad)e, oaf3 oie S: i cf) t w e I I  e n ebenf o u n a b  l] ä n g i g u o n B e ·  
ro e g u n g e n  o e r (Q u e l l e  u n o  b e s  B e o b a d) t e r s  i m  ft t l] e r  f i el) a u s •  
b r e i t e n  (0 25, 26), wie Oie Sd)allwellen in oer S:uft. Denn Oiefes Der• 
l]alten ift Dorausf e�ung für Oie (!)ültigfeit bes Prin3ips. 

werben, baß bie Urfad]e oielleid]t bod] nid]t Bewegung ber G>eftirne fei (Alles 0011 Allem jid] 
entfernenb). <Es fönnen aud] anbere, nod] unbefannte Urfad]en vorliegen, bie irgenbroie 
mit ben großen i:ängen ber i:id]troege 3ufammen�ängen. Jebenfalls liegen in biefen „R o t ,  
D e r  f cf] i e b u n g e n "  G>e�eimnilf e verborgen. 



IV. Sd)allquellen. 
93. qier beqanbeln wir einige [onquellen, befonbers ber mufif, bie grunb� 

f äijlid} Bemerfenswertes 3eigen. 
man fann eine G:i n t e i 1 u n g treffen nad} bem flggregat3uftanb ber benuijten 

f d]wingenben maif en ; wir betrad}ten 3uerft bie tönenben feften, bann bie gas� 
förmigen Körper. 

Die [onquellen feften flggregat3uftanbes fönnen linear ober fläd}enqaft fein. 
Die tönenben linearen feften Körper unterfd}eiben fiel} in „Saiten" unb 

„Stäbe" .  G:ine Saite f d}wingt infolge äußeren 3uges ; fie muß burd} äußere 
Kräfte gefpannt fein. G:in Stab fd}wingt infolge feiner eigenen, inneren, ela� 
ftif d}en Kräfte. 

a) 8aiten. 

94. <b r u n b f  d} ro i n g u n g. - flbb. 33 3eigt bei n = 1 bie einfad}fte Sd]win� 
gungsweif e einer Saite, iqre <brunbf d}roingung, eine Penbelberoegung 3roif d}en 
ben beiben abgebilbeten <bren3lagen. 

Jqre S d} ro i n g u n g s 3 a q l  n,  roeld}e aud} bie n = 

bes <brunbtons ber Saite ift, muß, roie bei jeber -==---= .� 1 
Sd}roingung, aus ben roidenben Kräften unb ben � · · · ·  

IDafien mittels bes <brunbgefeijes (M 1 15) bered}en� � � 2 

bar fein. Elm einfad}ften fommt man 3um 3iele, C?c:::;;..<? 3 
roenn man bie Bewegung ber Saite als fteqenbe 
<Querwelle an iqr auffaßt, 3uftanbefommenb burd} E?c.:.::.:;.. c==--;. c::.:..:.> 11 

bas qin� unb qerlaufen einer an iqr erregten, an .------...,""-::::::>..--=---;.c.::;:..c=> .s 
beiben G:nben ftets refleftierten Sinusmeile (79). 
Dabei ift bie f d}on befannte, aus Kraft unb IDaif e .------. c:.;.:.,..---.... c;;......--=:--c:;.. 6 
nad} bem <brunbgef eij bered}nete Sortpflan3ungs� 
gef d]roinbigfeit v einer <Querwelle an gefpanntem flbb. 33. Saiten•Scfiwingungen. 
Seil benuijbar (<bl. Sa) .  Sür bie Sd}roingungs3aql 
gilt ftets n = v/J.. (45), unb bie Wellenlänge 1.. ift qier gleid} ber l]alben Saiten� 
länge L, roeil iqre G:nbpunfte 3roei benad}barte Knoten ber fteqenben Welle 
finb. Somit ift bie Sd}roingungs3af)l bes <brunbtons ber Saite 

1 V fpannenbe Kraft n = 2L · �ängeneinqeitsmaif e · 94) 

Die <bleid}ung fann leid}t mit ber Wirflid}feit oerglid]en werben, roenn man 
bie Saite burd} <beroid}te fpannt (etwa über eine Rolle), bie in dyn (M 192) ein� 
3ufe�e11 finb unb bie IDaife burd} Wägung in gr beftimmt (�I 1 24). 

Die <Err e g u n g  b e r  S d} ro i n g u n g  fann burd} 3upfen, roie bei ber 3itl]er, 
burd} Sd}lagen mit roeid}em qammer, roie beim Klaoier, ober burd} Streid}en 
mit bem Diolinbogen gef d}eqen. Jm leijteren Salle fann bie Saite mit unoeränber� 

5* 
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lief] er flmplituöe fort\d]wingen ; öer Bogen nimmt jie abwed]jelnö mit unö läf3t 
fie los, et\tetes öutd] Oie gtof3e Reibung bet Rul}e (M 287), le�teres wegen öer 
verringerten Reibung öer Bewegung, jobalb bei wad]jenöer �longation <bleiten 
am Bogen eingetreten ift. 

Die in <BI. 94 gegebene öreifad]e flbl}ängigfeit ber U:onl}öl}e einer Saite, oon 
S:änge, Spannung unb maf[e, war bereits <balilei befonnt. Sie wirb reid7lid] 
benu�t bei allen Saiteninftrumenten ber mufif, um alle erwünjd]ten U:onl}öl}en 
l)er3ujtellen. Die Dioline unb bie il}r äl}nlid]en Jnjtrumente fönnen mit wenig 
Saiten burd] blof3e S:ängenänberung oiele l!öne geben unb bie l!onl}öl}en aud] 
jtetig jid] änbem lajjen.  Daf3 S:ängen einer Saite, Oie im Derl}ältnis einfad]er 
gan3er 3al}len 3u einanber jtel}en, mol}lflingenbe Jnteroalle geben, muf3te jd]on 
pytl}agoras. 

95. © b e r j d] w i n g un g e n  b e r  S a i t e n. - Die [oeben betrad]tete, in flbb. 33 
bei n = 1 barge[tellte <brunb\d]wingung einer Saite i[t nid]t Oie ein3ig möglid1e 
Sd]wingungswei[e. Der Bebingung, baf3 an ben fe[ten �nben ber Saite Knoten 
ber Bewegung ber \tel}enben Welle fein müfien, genügen aud] alle bie anbeten 
in ber flbbilbung batgeftellten Sd]wingungsweif en mit flusbilbung einer ftei, 
genben fln3al}l von Knoten in ber Saitenlänge (79, 80). Da bann bie Wellen, 
längen an ber Saite 12, 1/ 3, • • • •  von ber Wellenlänge ber <brunbf d]wingung 
finb, müjjen Oie Sd]wingungs3al}len n bas 2', 3,, . . . .  fad]e ber Sd]wingungs3al}l 
bes <brunbtons \ein, wie es in ber flbbilbung angegeben i\t. Dies \inb bie mög' 
lid1en U:öne ber ©uerf d]wingungen einer gegebenen Saite ; fie bilben 3ufammen 
mit bem <brunbton eine l)atmonifd]e l!onreil)e (56, l!ab. 14) .  

man fonn alle bief e Sd]wingungsformen unö il}re l!öne leid]t an einer Saite 
l)eroorbringen, wenn man il}re flusbilbung geeignet unterftü�t. Dies ge\d]iel}t 
öutd] \anfte Betül}rung bet Saite mit bem Singet an bet Stelle, wo ein Knoten 
entftel}en \oll, unb butd] Streid]en mit bem Bogen, wo ber Baud] ent\tel)en \oll. 
So gibt bie Saite S S (flbb. 34), ge\pannt 3wi\d]en 3wei metallfanten an bem 

tzz;24· . .  /z;>/6'.z.�;�");�;.,{·4-
flbb. 34. nacfiroeis bet ©bettöne einer Saite. 

„Re\onan3faften"  R R (mit 3unäd]\t weg3ubenfenben papierreitem r r') il}ten 
<brunbton, ben tieflten möglid]en, wenn \ie in  ber mitte geftrid]en wirb ; bei 2 be' 
rül)rt unb bei 4 geftrid]en gibt \ie Oie Q)ftaoe, bei 3 berül}rt unb bei 6 gefttid]en 
Oie Duobe3ime ufw. Die Saite \d]wingt öabei in flbteilungen, jebe berf elben 
eben\o, wie öie Saite ent\pred]enb oedür3t fd]wingen würbe. Jn bie\er Weife, 
öurd] �rregung ber ©berfd]wingungen einer ein3igen Saite, wurben wol}I \d]on 
3u f el}r ftül}er 3eit bie Jnteroalle ber Q)ftaoe, ©uint unb l!er3 als einfad]fte mög' 
I id]feiten für mufif verfügbar. 

3um Uad]weis, baf3 bei \old]et �rregung nid]t nur etwa bie ge \trid]enen 
[eile bet Saite f d]wingen, \onbem baf3 alle ber flbb. 33 ent\pred]enben Knoten 
unb Bäud]e entftel)en, bienen Oie fleinen, auf Oie Saite 3u f e�enben Papier' 
reiter r r' (flbb. 34). Sinb alle 15  Reitet aufgefe�t, bie bie Saite in 16 gleid]e 
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[eile teilen, unb berül)rt man bei 1/ 8 t:änge unb \treid]t bei 1/ 1 6, mo ber le�te 
Reiter r' \i�t, mobei bie Saite ben [on 8, b. i .  Oie 3.  Q)ftaoe il)res <Drunbtons gibt, 
\o tällt nid]t nur bief er Ie�tere r' ab, \onbern aud) alle übrigen Reiter r' an ber 
gan3en Saitenlänge, ba fie an Bäud]en ber Sd)mingung finb ; bie ba3mif d]en 
liegenben Reiter bagegen, bie an Knoten finb (einer baoon mit r be3eid)net), 
bleiben f i�en. man fann bann bei Y4 berül)rcn unb bei 1/ 8 ftreid]en ; es fällt je�t 
mieber jeber 3roeite Reiter ab, unb nur mel)r 3 bleiben ii�en. Bei 'l-2 t:änge be� 
rül)rt unb bei J4 geftrid)en fällt enblid] mit bem Reiter bort ber anbere auf ber 
<Degenfeite ebenfalls ab, fo baf3 nur mel)r ber Reiter in ber mitte ii�t, ben 
fd]Iief3Iid) eine <Erregung bes <Drunbtons (ober eines ungrab3al)ligen Q)bertons) 
aud) nod) abroirft. 

96. K l a n g f a r b e n  b e r  S a it e n t ö n e . - Diefe in flbb. 33 oeranfd]au� 
lid]ten Sd)roingungsroeifen erfd)öpfen fd)on alle möglid)en �uerf d]roingungs� 
roeif en einer Saite ; benn alle anberen flnfangsformen, aus benen bas Sd)wingen 
einer Saite losgelaif en werben fönnte, finb nad) bem frül)er erroäl)nten Sa�e 
(64) barftellbar als Summen non Sinusformen, bie alle, roie in flbb. 33, bas 
<Demeinf ame l)aben, an ben <fnben ber Saite bie burd] bie Befeftigung bebingten 
Knoten 3u geben. 

Die Saite mad)t bemnad), aus beliebiger flnfangsform losgelaif en, in  Über� 
einanberlagerung eine flusroal)l ber bisqer betrad)teten Sd)wingungen, unb fie 
gibt bemnad] ein <Demifd) ber entfpred)enben Sinustöne. Diefes <Demif d] bebingt 
bie Klangfarbe bes [ons ber Saite (ogl. 63, 65, 67) .  Da f omit alle ins <Demif d} 
eingeqenben U:öne nur ber l)armonif d]en [onreiqe angeqören, i ft bie Klangfarbe 
ber Saitentöne ftets, bei gan3 beliebiger <Erregung, burd) bas Sefilen aller un�  
l)armonif d)en Q)bertöne d)arafterifiert. IDeld)e ber qarmonif d]en Q)bertöne oor� 
3ugsweif e oorqanben fein, weld)e bagegen feqlen werben, bies qängt oon ber 
flnfangsform ber Saite ab, Oie iqrerf eits burd) bie flrt ber <Erregung bebingt ift. 

Wirb bie Saite in ber mitte mit bem Bogen geftrid]en, fo muf3 fie oorroie� 
genb ben <Drunbton geben ; Q)ftaoe unb aud) bie übrigen grab3aqligen ©bertöne 
roerben nid)t erregt, weil fie in ber mitte Knoten qaben. Der [on wirb bal)er 
etwas bumpf fein, nur oer3iert burd) Duobe3ime unb etroa nod) qöqere un� 
grab3al)Iige Q)bertöne. 

<Erregt man bagegen bie Saite auf J4 il)rer t:änge, wo bie Q)ftaoe ben Baud} 
l)at, fo wirb bief er ©berton beftens oertreten fein. man fann bies aud) leid]t 
nad]weif en, inbem man bie f o erregte Saite in iqrer mitte fur3 mit bem Singer 
berüqrt, roas ben <Drunbton auslöf d)en muf3 ; man l)ört bann bie Q)ftaoe, bie 
ungeftört bleibt, weil  f ie in ber mitte ben Knoten qat, für f id) allein nad)flingen. 
<fbenf o fann bei <Erregung auf 1/ 6 ber tänge unb Berüqrung bei 1/ 3 Oie Duo� 
be3ime nad)gewief en werben. 

Je ferner ber mitte bie Saite geftrid)en, geqämmert ober ge3upft wirb, befto 
mel)r ©bertöne roerben neben bem <Drunbton erregt, befto „ooller" wirb ber 
Klang .  Die Klaoierl)ämmer treffen bie Saiten auf 1/7 ber tänge ober nod] näl)er 
bem <fnbe. <Erregung gan3 nal)e bem <fnbe läf3t ben <Drunbton 3urücftreten unb 
gibt faft nur bas <Demif d) ber ©bertöne. 

<De3upfte Saiten flingen ,. fd)ärfer" als geftrid)ene ober mit ftumpfem, 
weid)em fiammer erregte, weil bas 3upfen, bef onbers mit qartem Stift, roie bei  
ber 3itl)er, eine <fcfe an ber Saite qeroorbringt, was bem Beifein allerfür3efter 
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<Querwellen als Summanoen in oer flnfangsform oer Saite gleid]fommt (vgl. 
64, flbb. 2 1 )  uno \omit aud] f]öd]\ter ©bertöne im Klang oer Saite. 

Bei metall\aiten flingen Oie f]of]en ©bertöne aud] lange nad1 ; ge3upfte 
Darm\aiten flingen oagegen weniger , .ld1arf" , weil Oie \d]nellen Bewegungen 
o er f]of]en ©ber\d]wingungen ourd] oie beträd]tfid]e innere Reibung oer Darm' 
\aite \d1nell weggeoämpft werben, \o baß balo oer <Vrunoton allein übrigbleibt. 

Jn oie\er lDei\e erflären \id] Oie be\onoeren Klangfarben oer oer\d]ieoenen 
Saitenin\trumente oer mu\if uno if]rer <trregungswei\en aus oer fluswaf]l oer 
mitwirfenoen, \tets aber nur f]armonil d1en ©bertöne. 

97. Ü b e r t r a g u n g  b e r  S a i t e n j d) w i n g u n g e n  an b i e  l: u f t. - Saiten l)aben \o wenig 
Berül)rungsfläd)e mit ber l:uft, bai3 jie für lief) allein faum l)örbar f inb ; jie bebürfen ber 
R e f o n a n 3 b ö b e n ,  wie beim Klavier, ober ber R e \ o n a n 3 f ä j t e n ,  wie bei ber Dioline. Die 
Übertragung ber Sd)wingungen an bief e refonan3fäl)igen (82), in guter Berül)rung mit ber l:uft 
jtel)enben <bebilbc erfolgt burd) bie Stellen ber fluflagerung - „Stege" genannt -, weld)e bie 
wirflame l:änge ber Saite begren3en (S s in flbb. 34) 1) .  Diefe Stege erfal)ren Kräfte von ber 
icf/wingenben Saite, bie nad) beren fügenperiobe veränberlid) \inb ; es \inb bas bie <begenfräfte 
3u ben Kräften, weld)e von ben Stegen auf bie Saitenenben ausgeübt werben müif en, um bief e 
feft3ul)altcn. Durd) bie\e aiegenfräfte werben bie Stege unb von biejen aus bie mit il)nen ober mit 
einem ber\elben verbunbene große Släd)e bes Re\onan3bobens in bie\elben icf/wingenben Be' 
wegungen geje�t, bie bie Saite ausfül)rt2). Die flmplituben biejer Sd)wingungen \inb im all, 
gemeinen flein ; jebod) bie grol3e Släd)e bes Re\onan3bobens überträgt jie gut an bie l:uft. Die 
flmplituben werben um jo größer, ber [on allo um \o lauter l)örbar, je fleiner bie malle bes 
Re\onan3bobens i\t - ber besl)alb gewöl)nlid) aus leid)tem, bünnem f)ol3 bejtel)t - unb je beiier 
er re\ona113fäl)ig ilt. Das le�tere \e�t voraus, baß ber Bollen bie <Hgen\d)wingungsbauer bes 
Saitentons be\i�t ; ein guter Rejonan3boben eines mujifinjtruments m'üßte bal)er bie <tigen' 
\d)wingungsbauern \ämtlid)er U:önc l)aben fönnen, bie bellen Saiten geben. Dies i\t angenäl)ert 
möglid), weil \d)wingungsfäl)ige Platten, bcionbers bei geeigneter Begren3ung, eine jel)r große 
3al)l von <Eigentönen in il)ren ©ber\d)wingungen be\i�en ( 103). Die eigentümlid)e Sorm bes 
«I>eigenfajtcns, bclf en Dedel Relonan3boben i\t, bürfte ber Dielfältigfeit \einer Sd)wingungs3al)len 
günjtig [ein . 

Jft ber Re\onan3boben 3ugleid) Begren3ung einer l:uftma\[e, bie ebenfalls re\onan3fäl)ig jein 
fann (85) unb 3war bei verwidelter Sorm auf viele U:öne, wie beim a>eigenfajten, jo l)at man ben 
Ref onan3fa\tcn. Die l:uftmaije in bem\elben erl)ält il)re Sd]wingungsenergie vom Re\ona113boben 
unb gibt biejelbe aus ben ©ffnungen bes Ka\tens an bie äui3ere l:uft ab. !Dir betrad]ten bies 
meitcr unten näl)er am einfad]en Sall ber Stimmgabel (99). 

Der Re\onan3boben mirft übrigens aud1 bann in gemiiiem ma13c luftübertragenb, toenn er 
mangels rid)tiger fügen\d)tuingungsbauer ol)nc bie gefteigerten flmplituben einer Rejonan3 mit' 
f d)toingt ; bcnn er l)at immer eine grof3e Berül)rungsfläd]e mit ber l:uft. 

Je mcl)r Refonan3 ber Bollen ober Kaftcn einer Saite gibt, bejto lauter wirb il)r U:on l/örbar, 
befto f d]neller muf) f ie aber aud] nad) einmaliger <trregung burd) Sd1lag ober 3upfen abflingen. 

Jjt für be\timmte Q)ber\d)toingungen einer Saite vor3ugstoei\e Re\onan3 vorl)anben, \o 
werben biefe aud1 vor3ugstoeife in bie l:uft übertragen. man begreift \o, bai3 bic K l an g f a r b e  
e i n e s  S a i t e n  i n  ft r u m  e n t s nid)t nur von ber Sd]toingungsfäl)igfeit ber Saiten unb von ber 
<trregungstoeife abl)ängen 111uj3, fonbern aud) von ber B e f  d] a f f e n l) e i t  b e r  R e \ o n a n 3 111 i t t e l .  
Dies ijt 3 .  B .  beim Klavier merfbar : !Denn bellen Re\onan3boben mel)r für bie ©bertöne ber 
Saiten mitjd]mingungsfäl)ig ijt als für ben a>runbton, wie es bei ben tiefen Q)ftaven leid)t ber 
Sall jein fann, io fönnen bie Q)bertöne - Q)ftave, Duobe3ime - im Klang faft \o \tarf ober aud) 
\ogar ftärfer vertreten jein als ber a>runbton, toas eine eigentümlid) reid)e, volle Klangfarbe gibt. 

1) Die f pannenben Kräfte werben auf bie überftel)enben <Enben ber Saite ausgeübt. 
2) Dies ift am be\ten möglid], menn ber Steg am beweglid)\ten [eil bes Re\onan3bobens 

aufliegt, b. i. - falls ber Bollen am Ranbe befe[tigt i\t - nal)e ber mitte, wie bei ber aieige. Die 
in flbb. 34 ge3eid)nete l:age ber Stege einer Saite ijt für Re\onan3wirfung bes Bobens unb Kaftens 
ungünftig. 
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98. <Q u e r  f cf] w i n  g u n g e n  bief er burd] bie inneren Kräfte iqrer <Hafti3ität 
bewegten, linearen feften Körper finb für 3wei we\entlid]e Sälle a unb b in 
flbb. 35 barge\tellt, nämlid] bei einf eitig fe\tgeflemmtem Stabe unb bei gan3 
freiem Stabe. Jn erfterem Sall wirb ber Stab burd] f eitlid]es 3upfen ober 
Sd]lagen erregt, bort wo ein Baud] fid] hilben f oll. Der 3weite Sall fann oer �  
wirflid1t werben, wenn ber Stab qori3ontal burd] Säben unter\tü�t wirb, un�  
gefäh,r bort, wo Knoten 3u erwarten finb ; b i e  <Erregung erfolgt aud] I)ier burd] 
Sd1lagen an ber Stelle eines Baud]es. 

man fiel)t  in ber flbbilbung bie möglid]en Sd]wingungsformen fleinfter 
Sd]wingungs3al)len. Diele Sormen mit ben S::Ogen il)rer Knoten unb ben in ber 
flbbilbung angegebenen Sd]wingungs3al)len (bie ber G;runbf d]wingung bes ein� 
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flbb. 35. Sd]wingungcn 0011 Stäben 
einjeitig fejt. beiberjeitig frei. 

f eitig feiten Stabes 3ur <finl)eit genommen) \inb nad] ben G;leid]ungen ber 
<flafti3itätstl)eorie (M 272) bered1enbar. Da I)ier Biegung in Betrad]t fommt, bie 
eine nid]t gan3 einfad]e elaftif d]e Derformung i\t (M 263), \o ift bie Red]nung 
etwas um\tänblid] ; neue G;ebanfen fommen aber nid)t I)in3u. 

Die ffirunb\d]wingung bes e i n \ e i t i g  f e ft e n  S t a b e s  I)aben wir fd]on in 
ber med1anif als Bei\piel einer elaftifd]en Sd]wingung betrad]tet (M 1 65, flbb. 35 
bort) ; fie I)at nur ben einen, burd) bie Befeftigung gegebenen Knoten. Die Q)ber� 
f d1roingungen I)aben 3unel)menbe Knoten3al)len ; il)re Sd]wingungs3al)len ftel)en 
in feinem einfad]en Derl)ältnis 3u ber ber ffirunbfd]wingung unb nel)men mit 
3unel)menben Knoten3al)len fel)r fd)nell 311 .  

Die ffirunb\d)wingung .bes f r e i e n  S t a b e s  I)at 2 Knoten. Die Sormen 
müflen I)ier nad) bem Sd]werpunftf a� (.M 217) berart fein, baß ber Sd]wer� 
punft bes Stabes in Rul)e bleibt. Denn es wirfen nur innere Kräfte ; ber Sd]were 
ift burd) b ie  flufl)ängung G;leid)gewid]t geleiftet. flud) I)ier fteigen bie  Sd]win� 
gungs3al)len mit ber Knoten3al)l f d)nell an. 

Die <!ileid]Qeit ber Sd]wingungs3aQlen bei gleid]oiel Knoten in beiben Sällen a unb b ijt nur 
angenäQert (bie flbbilbung gibt abgemnbete 3aQlen) ; es bejteQt ber Unterjd]ieb, baß im Salle b 
ber Stab an beiben <foben beliebige Rid]tungen anneQmen fann, wäQrenb im Sall a jein unteres, 
eingeflemmtes <Enbe fejte Rid]tung beQalten muß. Je meQr Knoten im gan3en ba jinb, bejto 
weniger mad]t biele BejonberQeit bes einen <Enbes aus, bejto genauer werben besQalb bie 
Sd)wingungs3aQlen bei gleid]er Knoten3aQl gleid]. Übrigens jinb bie(elben jtets oetfeQrt pro= 
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pottional ber britten Poten3 ber Stablänge. Slad]e Stäbe geben beim ftn\d1lagen an ein�r 
\d]malen Seite oiel l)öl)ere flöne als an ber breiten Seite, was aus ber Der\d]icbcnl)eit ber bei 
Biegung in biefen beiben Sällen mirf\amen Kräfte unmittelbar oer\tänblid] ift (:\1 (jji. 263) .  

Das befonbers <rqarafteriftifd]e für bie ©uerf d]wingungen ber Stäbe ift bei 
jeber Unterftü�ungs• ober Befeftigungswei\e b a s U n q  a r m  o n i f  cf] e i f? r e r  
© b e r t ö n e ;  bie Sd]wingungs3aqlen ber ©bertöne finb feine gan33aqligen Diel• 
fad]en ber Sd]wingungs3aql bes <Drunbtons. Die ©bertöne flingen baqer f d1led1t 
3ufammen mit bem <Drunbton (54), unb .bas <Iongemifd], weld]es bei gemi[d]ter 
<Erregung ber ©uerfd]wingungen oon Stäben entfteqt, 3. 13. beim Beflopfen mit 
qartem fiammer, ift eine Diflonan3, ein Beifpiel eines aus unmittelbar angeb0 
baren <Iönen 3ufammengefe�ten <Deräuf d]es (67) . 

99. S t i m m g a b e l .  - Stäbe finb feqr geeignet 3ur flufbewaqrung einmal 
an iqnen feftgeftellter Sd]wingungs3aqlen ; f elbft Oie <Iemperatur qat nur wenig 
unb leid]t fontrollierbaren <Einfluß. man benu�t bie bequeme Sorm bes in ber mitte 
3ufammengebogenen unb mit Stiel oerfeqenen Stabes, „Stimmgabel " g enannt. 

flbb. 36 3eigt eine <Dabel mit Ref onan3faften ; fi e fann aber aud] baoon ab• 
genommen unb frei am Stiel in ber fianb geqalten benu�t werben. Wirb bann 

eine ber 3infen angefd]lagen, fo f d]wingt 
bie <Dabel nad] ber <Drunbf d]wingung bes 
freien Stabes, wie in flbb. 35 b. Der Stiel 
f d]wingt mit : Wäqrenb Oie 3infen aus• 
einanber• unb 3ufammenf d]wingen, geqt 
ber Stiel auf unb ab ; Oie qaltenbe fianb 
wirb mit bewegt ; ber Sd]werpunft ber 
f d]wingenben <Defamtmafle muß unoerrüdt 
bleiben, weil äußere Kräfte feqlen (M 217) ,  
inbem bie  nad]giebige f?altenbe fianb feine 
fold]en ausübt unb nur Oie Sd]werfraft un• 
wirffam mad]t. Die beiben Knoten (K K in 

ftbb. 36. Stimmgabel mit Refonan3faften. flbb. 36) finb bei ber <Dabelform infolge ber 
ITTafle bes Stiels naqe 3uf ammengerüdt . 

Si�t Oie <Dabel am Kaften, fo wirb beflen obere Wanb mit bem Stiele auf 
unb ab bewegt, was Oie S:uft bes Kaftens an beflen ©ffnung ein• unb austreibt. 
Diefe feqr geringe Bewegung wirb 3ur Refonan3 gefteigert, wenn bie S:uftfäule 
im Kaften auf ben <Ion ber <Dabel abgeftimmt ift (85), b. q .  wenn iqre S:änge bei 
einfeitig offenem Kaften Y4 Wellenlänge, bei beiberf eitig offenem Kaften 
� Wellenlänge bes <Ions beträgt. <Es wirft bann Oie Kaftenöffnung als Sd]all• 
quelle für bie Umgebung ; oqne Kaften ift ber <Ion ber <Dabel nur wenig in bie 
Seme qörbar nid]t nur wegen geringer Berüqrung ber 3infen mit ber S:uft, 
\onbem aud] weil Oie Wirfung ber beiben 3infen für grof3e Raumteile burd1 
Jnterferen3 verloren geqt (75) . 

Kommt es auf äußerft genaue <finqaltung ber Sd]wingungs3aql an, fo barf 
bie <Dabel nid]t willfürlid] mit ober ol)ne Kaften benü�t werben, weil unbe• 
ftimmte, mit bem Stiel f d]wingenbe ITTaflen bie Sd]wingungs3aql in entfpred1enb 
unbeftimmter Weile abänbem, wenn aud] bei ber überwiegenben maHe ber 
<Dabel nur wenig. 

100. fl f y m m e t r i et ö n e. - Die Stimmgabel i ft I e i d] t  f r e i  o o n  © b e r •  
t ö n e n  3 u e r r e g e n ,  bef onbers gut burd] Streid]en eines 3infenenbes mit fräf • 
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tigern Bogen bei Se\tl)altung bes Ka\tens ; Oie <!>abelform mit öem Stiel er' 
\d]roert öas Sd]roingen mit mel)r als 2 Knoten, öas übrigens, roenn es bei un' 
ge\d1idter <Erregung eintritt, als auffallenö l)ol)er unö unl)armoni\d]er ©berton 
\ogleid) \tarf merflid) roirö. Die reinen Sinus\d]roingungen bes Stimmgabel, 
3infen, roie \ie Don ela\ti\d]en Penöeln aud] 3u erwarten \inö (M 165) ,  \inb öurd1 
Scf?reiben auf öer Ruf3trommel ('.\l 34) \elb\t bei l)art ange\d]lagener Stimmgabel 
aud] un3roeifell)aft nad]weisbar ; man erl)ält eine einfad]e Sinuslinie. Danad) 
i\t Oie Stimmgabel biejenige Sd1allquelle, Don roeld]er man in l)eroorragenöer 
IDei\e e i n f a d] e  [ ö n e  (63) erwarten fönnte.  

föregt man aber Oie <!>abel 3u einiger Jnten\ität, \o flingt il)r <Ion öurd1aus 
nid]t \o l)ol)l, wie es einem einfad]en <Ion ent\präd]e, \onöem 3iemlid] Doll. man 
l)ört mit einem Ne\onator (86) aud] leid]t Oie Q)ftaoe, öen l)armoni\d]en ©ber, 
ton 2 l)eraus. <Es genügt aud], eine ange\d]lagene Stimmgabel (ol)ne Ka\ten) 
über einen auf if)re ©ftaDe ge\timmten Re\onator 3u {)alten, roie in flbb. 31, um 
Oie ©ftaDe für \id] allein aufs öeutlid]\te erflingen 3u l)ören. <Hne \old]e ©ber, 
\d]roingung mad]t Oie <!>abel \elber aber überl)aupt nid]t ; es muf3 al\o Oie ©ber' 
\d]roingung er\t i n  ö e r S: u f t  l) i n 3 u f o m m e n. 

<Es i\t aud] Der\tänölid], roie bies möglid] i\t. <Es 3eigt \id] nämlid], öaf3 in einer 
\inusförmig \d]roingenöen S:ängswelle bei nid]t fleiner flmplituöe immer eine 
D e r \ d] i e ö e n l) e i t  ö e r D er ö i d] t u n g e n  D o n  ö e n  D e r ö ü n n u n g e n  DOr' 
l)anöen i\t, unö eine \old]e Der\d]ieöenl)eit i\t g!eid]beöeutenb mit öem Dot' 
l)anöen\ein Don ©bertönen. Das Dorl)anöen\ein öer Der\d]ieöenqeit erfennt man 
unmittelbar in öer flbb. 4c  öer \inusförmig \d]roingenben punftreiqe (10) .  man 
\iel)t, öaf3 Oie Derbid]tungen Die! fleinere Streden einneqmen als Oie Deröün' 
nungen ; Oie Derbid]tung reid]t Dom O,ten bis 3um 10,ten, Oie Deröünnung Dom 
10,ten bis 3um 20,ten punft, unö Oie Der\d]ieöenl)eit bie\er Streden (troi.3 
gleid]en punft3al)len) roirö um \o gröf3er, je größer Oie flmplituöe im Derl)ältnis 
3ur !DeUenlänge i\t. Dement\pred]enö \inö aud] Oie Überörude an öen Derbid], 
tungs\teUen gröf3er als Oie Unterörude an öen Deröünnungsftellen, ja es mürbe 
\d]on bei flmplituöengröf3en unter A/4 in einer S:ängsroelle mit Sinusberoegung 
\ogar öer Überörud eo erreid]t 1) .  Sold]er Überörud fann \id] aber gar nid]t aus' 
hilben, roeil er unenölid] grof3e Kräfte erforöerte, woraus man \ieqt, öaf3 b e i  
w a d] \ e n ö e r fl m p l i t u ö e  ö i e  B e ro e g u n g  i n  e i n e r  S: ä n g s w e I I e  n o t ,  
w e n ö i g e r ro e i \ e  D o n  ö e r  S i n u s f o r m  a b ro e i d] e n  m u f3  aud] bann, wenn 
\ie am llr\prung öer !Delle finusförmig i\t, wie bei öer Stimmgabel. Die\e flb, 
roeid]ung Don öer Sinusform nid1t nur öer DrudDerteilung, f onöem aud] öer 
Bewegung öer meöiumsteile bei unDeränöerter Wellenlänge i\t aber gleidt 
beöeutenö mit öem qin3ufommen l)armonif d]er ©bertöne 3um <!>runöton (64, 
65) unö roirö Dom ©l)r aud] \o empfunöen unö öurd] Nefonatoren nod] be\onöers 
Deröeutlid]t 2) . 

Dies i\t öer U r \ p r u n g  b e r  l) a r m o n i \ d] e n  © b e r t ö n e  ö e r  S t i m m g a b e l ;  
man fann ©bertöne biefes Ur\prungs „fl \ y m m e t r i e t ö n e " nennen, weil il)re 

,1) <benau i jt bies bei ber flmplitube )./2:c ber SaH. Daß bie im flnqang V I I  3ur flfuitif 
burd19efül)rte einfad)e Drudbered)nung nur bei oer(d)roinbenb !leinen flmplituben gilt, i(t bort 
rr\id)tlid). Die fl\ymmetrie ber Drude rourbe in anberer Weile bereits frül)er bei ber \tel)enben 
WeHe flar (87). 

2) Daß bie nad) bem Dorqergeqenben 3u erroartenbe qauptabroeid)ung oon ber Sinusform, 
nämlid) (d)mälere unb \pi�ere Berge (Derbid)tungen) unb breitere unb flad)ere [äler (Der' 
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qauptbefonberl)eit in ber ungleid7en, af ymmetrijd]en Bef d]affenl)eit ber Der� 
bid1tungen unb ber Derbünnungen liegt. 

man \iel)t aus bie\er Überlegung, ba\3 einfad1e Sinustöne mit grof3er flm� 
plitube überl)aupt bei feiner Sd1allquelle möglid1 \inb, ba\3 q a r m  o n i i d] e Q) b e r �  
t ö n e  als fl\ymmetrietöne n o t w e n b i g e  B e g l e i t e r \ d] e i n u n g  a l l e r  il ö n e  
g r o 13 e r  fl m p 1 i t u  b e \ein müj\en. Reine [öne, genaue Sinuswellen, ]inb aud] oon 
ber Stimmgabel nur als <fmn3fall bei oerjd]winbenben flmplituben 3u erl)alten. 

1 0 1 .  D i f f c r c n 3 t ö n e  (K o m b i n a t i o n s t ö n e) .  - <Eine anbcre <Erfd]einung, bie mit großen 
fhnplitubcn Derbunben iit, 3eigt lief] beim 3 u 1  am m e n f l in g e n  3 w e i er [ö n e ungleid]er t)öl)e : 
es fönnen bann neue [öne auftreten, bie in ber Klangfarbe feines ber beiben [öne entl)alten 
finb, „Kombinationstöne" benannt. Weitaus ber l)erDortrctenbjte Sall biejer fht i\t bas fluf' 
treten bes „Differen3tons" beim 3ujammenflingen 3weier l)ol)er [öne Don grolJer Jntenjität, 
wie \ie 3 .  B. Pfeifen geben. Sinb bie Sd1wingungs3al)le11 ber beiben [öne n1 unb n2, jo l)at 
ber Differen3to11 bie Sd)wingungs3al)I n2 - 111• J\t anfangs n z = n1 unb Derjtimmt man all' 
mäl)lid) eine ber beiben Pfeifen, \o ball n z  - n1 wäd)\t, jo l)ört man 3uerjt bie Sdiwebungen (69), 
unb bieje gel)en bann in ben jel)r tiefen Differe113ton über, beifen t)öl)e bei weiter UJaci)jenbem 
n z - n1 entjpred)enb aufjteigt1) .  Sdiwad)e [onquellen, wie Saiten, laifen nid)t \o gut Korn' 
binationstöne l)ören ; am bejten treten jie bei ben [onquellen auf, bie mit l:uft\trömen arbeiten, 
wie bei Pfeifen, beim t)armonium unb beionbers bei ber Sirene. 

Da n z - n1 aucl) bie 3al)I ber Sd)webungen in ber Sefunbe angibt, jo fann gebad]t werben, 
baß bas IDl)r bei 3u l)ol)er, nidjt mel)r Derfolgbarer 3al)I ber Sd)webungen (etwa mel)r als 40 
in bcr Sefunbe), bieje als [011, ben Differe113to11, l)ört (UJesl)alb er aud) „S d) w e b u n g s t on "  
ober „S  t o ß t on"  genannt UJurbe ) .  Wie bie Sd)webungen, bie bod) nur bas 3eitweilige Unter' 
brod]enwerben einer Reil)e Don Sd)wingungen jinb (Dg!. flbb. 23), als Sd]wingungen UJirfen 
\ollen, UJäre nid]t erjid]tlid), wenn nid)t <Einjeitigfeit in ben unterbrod)enen Sd)wingungen 
Dorl)anben ijt, jo baß bas flus\d)wingen nad) einer Seite l)in beDor3ugt ijt. Das neuauftreten 
einjeitig gerid)teter Kräfte nad) jeber Unterbred)ung fann tatjäd]lid) als neues flusjcl)wingen 
roirfen, \o roie es jeber l:uftjtoß aus ben l:öd)ern einer Sirene tut. man fann Sd)roebungen unb 
beren Übergang in ben Differen3ton in ber [at nad)al)men mit einer Sirene, beren l:öci)erfreis 
periobild) in ber Weite roed)jelnbe l:öd)er entl)ält ; man l)ört bann bei gcnügenb jd)neller Drel)ung 
neben bem ber l:öd)er3al)I entjpred)enben [on aud) nod) ben tieferen [on, ber ber Perioben' 
3al)l ber l:öd)erroeiten entjprid)t : <Es roirfen l)ier aulJer ben l:uft\tölJen ber ei113elne11 l:öd)er 
aud) nod) bic an ben Stellen ber roeiteren l:öd)er be\onbers l)in3ufommenben l:uft\töjje wellen' 
er3eugenb. So \d)cint <Ein\eitigfeit bei ber Sd)wingungserregung in ben 3u\ammenwirfenbe11 
Sd)allquellen we\entlid) 3u jein für bas fluftreten ber Kombinationstöne. Sold)e <Ein\eitigfeit iit 
nicl)t nur bei Sirene unb Pfeifen im ein\eitig gerid)teten l:uft\trom jtets Dorl)anben, jonbern 
\ie fann aud1 bei ld)wingenben f ejten Körpern als Sd]allquellen Dorfommen, weil bie l:uit' 
bewcgung 311 einem feiten Körper l)in immer anbers Derläuft als Don il)m roeg, äl)nlid] roie 
<Ein' unb flus\trömen an einer Rol)rmünbung Der\d)ieben Derlaufen (Dg!. :\! 393, flbb. 102)2). 

102. ( ä n g s \ d1 w i n g u n g e n  o o n  S t ä b e n. - Durd1 (ängs\treid]en (Rfr 
ben) eines in ber mitte fejtgel)altenen, \on\t freien Stabes am einen <fobe 
gerät er in (ängs\d]wingungen berart, ba)3 bie ffiitte ein Knoten, beibe <foben 
aber Bäud1e ber Bewegung \inb. <fr i\t bann im 3u\tanb bes Stüdes oon B 3u B 
ber in flbb. 27 L barge\tellten \tel)enben l:ängswelle. Seine länge L beträgt 
bal)er % ber Wellenlänge eines fort\d]reitenben (ängswellen3uges ber betref' 
fenben Sd]wingungs3al)I im Stab ( 10) .  Da bie <!;e\d]winbigfeit oon (ängswellen 

bünnungen), bem t)in3ufommen ber Q)ftaDe entjprid)t, bies ijt aus flbb. 22 b er\id)tlid). <Es roürbe 
bort nur bie flmplitube ber Q)ftaDe 3u Derringern jein, um ben nebenberg im flad)en [al Der' 
f d)roinben 3u laflen. 1) flußer bem Differen3ton unb Differen3tönen Don Q)bertönen ijt \d]road) aud) ein „Sunv 
mationston" mit ber Sd)wingungs3al)I n1 + n2 beobad)tbar. 

2) <Es \inb Red]nungen über bas <Entjtel)en Don Differen3, unb Summationstönen bei 
<Ein\eitigfcit ausgefül)rt ; \ie lel)ren aber nidjts über bie 3ugrunbe liegenben Dorgänge. 
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im Stab v = VE/D i)t ((I;I. 8 unb 1 1 ), wirb leid]t in berfelben Weife wie für 
Oie Saiten (94) Oie Sd]wingungs3al)l n = \IE/D/2L bered]net. G:s ift banad? 
möglid), G:lafti3itätsmobuln E bei betonnter Did]te D burd] Beobad]tung oon 
Sd]wingungs3al)len n 3u ermitteln. 

Da l)ier nur Oie i el)r einfad]e elajtijd]e Derformung ber Del)nung (M 259) 
3ur toirfung fommt, ift aud] Oie Bered]nung oon Q)bertönen einfad] ; man 
finbet fie l)armonijd] 3um joeben bered]neten (I;runöton. 

Da Oie Kräfte bei ber Del)nung viel gröf3er finb als Oie bei ber Biegung 
eines Stabes, finb i:ängstöne von Stäben viel l)öl)er als il)re ©uertöne. 

l:ängsfd1roingenbe Stäbe geben audj leid1t bie a 1 1  e r  Q ö dj jt e n u n Q ö r b a r e n  [ ö n e. 
man nimmt ba3u bie Stäbe fur3 unb bicf, b. q. man benu�t Platten, bie Dicfenjdjroingungen 
ausfüqren. Krijtallplatten (�uar3, [urmalin) lajjen jidj leidjt auf eleftrijd]em Wege 3u 
jold)en Sd)roingungen bringen (E 1 13), bie bei Benutung ungebämpfter eleftrijd]er Sd]roin�  
gungen (E 477) anbauernb [inb. man l]at [o  mit  3uqilfenaqme ber  Q)berjd]roingungen 
Sd]roingungs3al]len bis 3u 100 · 1 06/sek unb barübcr erreid] t ;  bie Wellenlängen in l:uft 
betragen bann nur flein e Brud)teile eines millimeters. 

Die eleftri[d) unterl]altenen Längsjd]roingungen von ©uar3en jinb (bei fonjtant geqaltener 
U:empHatur) von großer Periobcnfon[tan3, jo baä jie vorteill]aft 3u feinjten 3eitme!jungen 
benu�t roerben fönnen ( .. © u a q u l) r e n", E 477). 

c) ttlembranen (�äute) unb Platten. 

103. Diefe beiöen fläd]enl)aften, f d]wingungsfäl)igen G>ebilbe unterf d]eiben fiel] 
fo voneinanber wie bie Saiten von ben Stäben : „ m e m br a n e n" fd]wingen burd] 
äuf3ere f pannenbe Kräfte, „P l a t t  e n"  burd] il)re inneren elaftif d]en Kräfte. Beibe 
mad]en ©uerf d]wingungen unb geben Q)bertöne, bie unl)armonif d] 3um G>runöton 
finb.  G:s finb babei Oie Knotenpunfte ber Saiten unb Stäbe burd] K n o t e n  I i  n i e  n 
erf e�t, meld]e Oie Släd]e burd]3iel)en unb il)re f d]mingenben [eile begren3en.  

flnwenbung als Sd]allquellen finben Oie membranen l)auptjäd]Iid] in ben 
iirommeln unb paufen, Oie Platten in ben G>Iocfen. Die ©bertöne faIIen bei 
erjteren burd] innere Reibung in ben qäuten f d]neII weg, wie bei ben Darm� 
faiten (96) ; bei ben G>locfen ift il)re flusbilbung burd] Oie 3ufammengebogene 
Sorm tcilmeije verl)inbert, wie bei ben Stimmgabeln (99), auf3erbem aud] burcf) 
einen verbicften Ranb erf d]wert. 

Bei ben m e m b r a n  e n i\t ber (fa\t immer freisförmige) Ranb, an weld]em 
bie  äu\3cre f pannenbe Kraft angreift, jtets von f elber Knotenlinie, unb Oie 
einfad1fte Sd]mingungsform l)at nur ben Baud] in ber mitte ; bei ben ©ber� 
fd]wingungen bilben fid) nod] anbere Knotenlinien aus, 3 .  B.  bei freisförmigen 
membranen mit bem Ranb fon3cntrifd1e Kreije, aud] Durd]meifer. 

Bei P l a t t e n ,  Oie nur an einem punft, 3. B. in ber mitte, befeftigt 3u jein 
braud]en, i\t Oie mannigfaltigfeit ber möglid]en Knotenlinien unb al\o aud] ber 
©bertöne auf3erorbentlid1 grof3. man fann bie Knotenlinien burd) flufftreuen 
von Sanb auf bie f d]mingenbe, l)ori3ontale Platte leid]t fid]tbar mad] en ; ber 
Sanb mirb von ben f d]wingenben [eilen ber Platte, ben Bäud]en, abgeworfen 
unb f ammelt fiel] an ben Knotenlinien. flbb. 37 3eigt einen Beif pielsfaII an 
einer quaoratif d]en, in oer mitte befeftigten metaIIplatte ; bie Platte ift f d]m ar3, 
ber Sanb weif3 ; Oie G:rregung gef d]al) burd] Streid]en in vertifaler Rid]tung mit 
bem Bogen bei s, wäl)renb bei f ( aIIenfaIIs gleid]3eitig aud] an einer G:cfe b)  
Berül)rung mit bem Singer ftattfanb. Je nad] ber toaql bes ©rtes 3um Streid]en 
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unb ber Berül]rungspunfte 3ur Deranla\iung von Knotenlinien fönnen fo it l l t : '  
3äl]lige verf d)iebene Knotenlinienanorbnungen, jebe einer anberen [onl]ö[?e 
entf pred)enb, an berf elben Platte l]eroorgebrad)t werben, bef onbers menn fie 
\el]r bünn ift. Je 3wei benad)barte, burd) eine Knotenlinie getrennte [eile ocr 
Platte icf?wingen in entgegengef e�ter Pl]af e, weil feine Knidungen ber Plotte 
vorfommen. Die einfad)fte möglid)e Sd)wingungsform einer f old)en mitten be' 
feftigten Platte ift bie mit 3wei f enfred)t oufeinonberftel]enben Knotenlinien a a 
ober b h (flbb. 37). Der tiefite möglid)e <Ion, bie <Vrunbf d)wingung, J?at nur bie 

b a Knotenlinien a ;  bie[inien b allein geben 
b ben näd)ftl]öl]eren <Ion ; a unb b 3uf am' 

men einen nod) l]öl]eren, unb je meqr 
weitere[inien nod) ba3ufommen, wie in 
ber flbb. 37, um fo l]öl]er wirb ber <Ion. 

<V l o  d e n  fd)wingen mit 3wei Kno• 
tenlinien, Oie burd) ben flufl]ängungs• 

a punft gel]en unb am Ranbe um 90° 
voneinanber abfte{?en. G:benf o f d1wingt 
aud) jebes angef d)logene Bed)ergefäl:;. 

s Jft Oie <Vlode nid)t genau rings gleid1• 
förmig bef d)offen in material ober 

f Dicfe, f o gibt fie 3weierlei [öne : an 
ber mafiigeren Stelle ober an ben um 

b a b 90° bavon abftef?enben Stellen ange• 

flbb. 37. Knotenlinien auf platte (lliitte befeftigt). f d)lagen ben tieferen, an ben 45 o, 
Stellen ben f)öf)eren, weil im erfteren 

Salle bie größere maff e am Baud1 ift, alfo mitf d)wingt, im 3weiten am Knoten, 
wo fie unwirffam ift. fln anberen Stellen angef d)lagen gibt eine fold)e <Vlode 
beibe [öne gleid13eitig, was je nad) beren Derf d)iebenf)eit Sd)webungen ober 
Diff onan3 liefert. man fann bies alles an jeber <Iaff e mit qenfel bemerfen, 
ber als maffen3ufügung an einer Ranbftelle wirft. 

Bef onbere flnwenbung finben membranen unb platten als Sd)ollquellen 
im [ e l e f o n  (S e r n f p r e d) e r) unb im [ a u t f p r e d) e r. qier foll bie beweglid)e 
Släd)e feine <Hgenf d)wingungen 3eigen, fonbem fie foll ollen burd) bie eleftri\cf?e 
G:inrid)tung gegebenen periobif d)en Kräften 1) gleid)mäf3ig folgen, bamit Sd)all 
aller Sd1wingungs3al]len gleid)mäf3ig wiebergegeben, feine Sd)wingungs3al]l 
burd) Refonan3 bevor3ugt wirb . Dies fann gef d)ef)en, wenn bie <Vrunbf d1wingung 
ber membran ober Platte tiefer liegt als alle wieber3ugebenben [öne unb wenn 
bie G:rregung von Q)berf d)wingungen burd) Derteilung ber Kraft möglid) ft 
über bie gan3e Släd)e ausgef d7altet wirb. 

d) Pfeifen. 
104. Pfeifen finb f d)wingungsfäf)ige [uftmaffen ; fie fommen in f ef)r ver• 

f d)iebenen Sormen vor, weil bie G:rregung 3um Sd)wingen in f el]r verf d1iebener 
lDeif e ftattfinben fann. 

1) Diele Kräfte werben oom fd)alliibertragenben Strom gewöl)nlid) in Dral)tfpulen aus, 
geübt (E 301 u. f.), bie magneti!d) auf bie (f.Eifen•) membran wirfen, ober aud) (beim l:aut• 
lpred)er) an ber membran befeitigt unb in itarfem Selbe eines magneten bcfinblid), \amt ber 
membran id)roingen. 
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flls ein bejonberes Beijpiel jei bie G:rr e g u n g  b u r ci) !D ä r m e  erroäl!nt. Jn flbb. 38 brennt 
eine flcine f.euci)tgasflamme in einem <blasrol!r G G; jie er3eugt barin einen aufiteigenben 
l:uft\trom (W 41 ) .  Die <bejcl)roinbigfeit biejcs S::uftjtromes wirb leici)t periobijci) oeränberlici) ; 
bcnn jtarfes flufiteigen ber l!eil3en S::uft bringt oiel neue, fül!lenbe S::uft an bic Slamme, unb 
bies Dcrminbert bie <belcl)roinbigfeit bes flufjteigens, worauf bie lo länger an ber Slamme 
omocilcnbe S::Uft wiebcr jtärfer erl!i�t wirb unb entjpreci)enb wieber jci)neller auflkigt, was 
alles bauemb lief) roieberl!olcn fann. Der [aft, in roelci)em bas gejci)iel!t, rici)tet l id) naci) ber 
0cm Rol!rinl!alt eigenen Sci)roingungsbauer (85). Denn bas periobijci) oeränberlid1e fluflteigen 
iit qlcicl) ber Übereinanberlagerung oon gleici)förmigem fluflteigen mit einer S::ängsjcl)roingung, 
unb lc�tcre mul3 im Rol!r burci) bie Refle�ionen an ben G:nben \tel!enb werben (80), was Bäuci)e 
bcr Betuegung an ben G:nben G G unb einen Knoten in ber illitte bes Rol!res gibt. Das Rol!r 
mit ber Slamme gibt bal!er, rings Qörbar, ben [on, bellen Qalbe !Dellenlänge gleid) 
ber RoQrlänge ijt. Der Knoten ber Bewegung in ber mitte ilt 3ugleici) Baud) bes G 
Dmdcs ; bem entjprid)t bas abweci)jelnbe <bro\3< unb Kleinroerben ber unter bem wed)< 
\dnben Drud brennenben Slamme im [afte ber Rol!rld)roingung, roas mittels Drei!< 
ipicgd unter\ud)t werben fann. mit freiem fluge jieQt man bie gröl3te unb bie 
!lcinite Sorm ber Slamme jci)einbar gleid)3eitig im RoQr als Derboppelung ber 
Slammenjpi�e, wie es bie flbbilbung 3eigt. 

Die mufif oerwenbet Pfeifen mit 3weierlei anberen ttrregungsarten, 
nämlid) Oie [ i p p e n p f e i f e n  unb bie 3 u n g e n p f e i f e n . 

tippenpfeifen. 

105. qier roirb [uft aus bem unteren [eil u ber Pfeife (flbb. 39 
u nb 40) burd) eine Spalte s gegen eine Kante k geblaf en, bie bas 
untere ttnbe bes Pfeifemoqres R bilbet. Die Kante qeißt bie „ [ippe" 
am „ maul" m ber Pfeife .  Das obere ttnbe bes Roqres fann offen ober 
oerf d)loff en fein, unb bies unterf d)eibet bie o f f e n e n  [ippenpfeifen 
(flbb. 39) oon ben g e b e dt e n  o b e r g e b a dt e n  (flbb. 40) .  

Die ttrr  e g u n g ber Sd)roingung finbet beim flnblafen ber Kante 
ftatt. ttin f d)neller [uftftraql in ruqenber [uft bilbet an feinen Ränbem 
lDirbel (M 395), f o aud) bie aus ber [uftf palte ber Pfeife fommenbe 
[uftf d)id)t ; 3ugleid) nimmt biefelbe lDellenform an, fo baß fie f eitlid) 
penbelnb fortftrömt.1) [rifft fie babei eine Kante, wie bie fippe ber 
Pfeife, f o wirb bas Penbeln unterftü�t, weil bie an ber Kante ab• 
ftrömenbe [uft abwed)f elnb an ber einen unb ber anberen Seite ber 
Kante fiel) ftaut unb Uberbrud bilbet, ber bas flb�ömen jebesmal 
an bie anbere Seite lenft. Dies gibt abroed)f elnbe [uftftöße unb flt�r�8· 
öamit einen U:on, Kantenton ober „S d) n e i b e n t o n" 3u nennen. <Er ift Slamme 
infolge ber im gan3en f eqr oerwidelten [uftbewegung nid)t rein, fon< erre�te 

bern ift ein �eräuf d) mit einer feqr beoor3ugten Sd)roingungs3a(/1. S::uftjaule. 

Dief elbe ift um f o qöqer, je f d)neller ber [u�ftrom ift unb je bid)ter bie Kante 
an ber [uftfpalte, je Ueiner bie „maulweite" ift. flus biefem U:ongemifd) bes 
Sd)neibentons nimmt bas Pfeifemoqr bie iqm eigene Sd)wingungsbauer burd) 
Ref onan3 oerftärfenb qeraus (85) ; es gibt bann bie Pfeife biefen burd) bie RoQt< 
länge bebingten [on unb 3war um f o lauter unb reiner, je näqer ber ·sd)neiben• 
ton f d)on biefem U:on gleid) war ; bie Sd)wingungsbauer bes [uftftraQls rid)tet 
fiel) bann gan3 auf bas Pfeifemoqr ein, unb bas �emif d) ber anbeten 
Sd)neibentöne, bas „Blafegeräufd) "  oerfd)roinbet. ttine gute Pfeife, wie fie 

1) Die !Dellenbilbung an <bren3fläd)en oerjd)iebener <bejd)roinbigfeit Qaben roir jcl)on bei 
G:ntjleQung ber !Dal!erroellen betrad)tet ( 14) ;  bie gleid!3eitige !Dirbelbilbung ijt ebenfalls nad) 
ben <brunbgleid)ungen ber qybrobynamif (M 386) oerfolgbar. 
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für bie Q)rgel nötig ift, mu\3 bal]er eine ber Rol]rlänge angepal3te Bef d?affen" 
l]eit bes mauls l]aben unb geeigneten tuftbrud erl]alten.  

106. S dp n i n g u n g s 3 a l] l e n  b e r  P f e i f e n . - Die G; r u n b f d1 ro i n g u n g  
non offenen, foroie non einfeitig gefd}loifenen Röl]ren, roie es bie Pfeifen finb , 
l]aben mir bereits betrad1tet (85) .  flbb. 39 unb 40 3eigen bei n = 1 bie 3u� 
gel]örigen Drudnerteilungen. 

Die o f f e n e  P f e i f e  l]at bemnad] Bäud1e ber Beroegung, alfo Knoten bes 
Drudes, an beiben <tnben unb einen Baud] bes Drudes in ber llitte ; il]re 
tänge L ift bal]er 1/2 Wellenlänge il]res G;runbtons. Dies roar bereits Ueroton 
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Abb. 39. 
©ffene S::ippenpfeife. 

3 

Abb. 40. 
<liebadte S::ippenpfeife. 

5 

befannt. Die 3ugel]örige Sd]roingungs3al]l n roirb Ieid]t mit ber befannten 
Sd]allgef d]roinbigfeit v'kp/D ( G;I. 24) nad] bem gleid]en <!;ebanfengang roie 
bei ben Saiten (94) 3u 

n = __!__ . vk _p 106) 
2L D 

bered]net. 
man fiel]t aus ber G;Ieid]ung, roas allgemein für Pfeifen unb alle Blas" 

inftrumente ber mufif gilt, baf3 bie <r o n l] ö l] e  m i t  b e r  <r e m p er a t u r  n e r "  
ä n b e r  I i  d] ift, weil bie Did]te D ber tuft fid] änbert, unb 3roar fteigt banad] 
bie Sd]roingungs3al]I roie bie lDur3el ber abfoluten <remperatur (W 37).  Der 
tuftbrud p l]at bagegen feinen <tinfluf3, roeil D proportional p fid] änbert 
(M 356). k i ft in ben geroöl]nlid]en <remperatur� unb Drudgren3en f el]r nal]e 
unabl]ängig non [emperatur unb Drud. 

Die Pfeifenlänge L ijt übrigens in ber <lileid)ung für n genau genommen etroas vergrö5ert 
ein3uje�en, weil an ben Roi)renben jtets nod) fleine Drudjd)wanfungen jtattjinben, bie 3ur 
jtei)enben Welle gei)ören, jo baß beren Knoten etwas jenjeits ber Roi)renben liegen, mie es bie 
punftierten l:inien in Abb. 39 3eigen. 

Bei ber g e b a dt e n  P f e i f e  ift am nerfd]IoHenen <tnbe ein Baud] bes Drudes, 
am unteren, offenen <tnbe ber Knoten (flbb. 40), bal]er ift l]ier bie Rol]rlänge 
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nur J4 Wellenlänge. Die Wellenlänge bes <brunbtons i\t al\o oierfad1e Pfeifenlänge, 
boppelt \o groß als bei ber gleid]langen offenen Pfeife, bie Sd]wingungs3al)l al\o 
i)alb \o groß, b .  l). bie [oni)öl]e gel]t burd] bas Deden um eine Q)ftaoe i)erunter. 

Pfeifen \inb \el]r geeignet, [öne aller l)öl]en mit großer Jnten\ität in bie 
S:uft 3u bringen ; bal]er l]at aud] bas l)auptpfeifenin\trument, bie ©rgel, allein oen 
gan3en a:onumfang ber mu\if. Die ba3u nötigen S:ängen offener Pfeifen gel]en 
oon runb 1 0  m bis 3u runb 5 cm (ogl. [ab. 12) ; gebadt \inb \ ie nur l]alb \o lang. 

107. Q) b e r t ö n e  b e r  P f e i f e n . - Sür bie oerfd]iebenen Sd]wingungs� 
möglid]feiten oon S:uftf äulen i\t nad) gewonnener (frfenntnis (80) maf3gebenb, 
baf3 an jebem offenen (fobe ein Knoten, am oer\d]loHenen <Enbe ein Baud) 
bes Drudes \ein muß unb baß 3wif d]enliegenbe Knoten unb Bäud]e nur ab� 
wed]\elnb in gleid]en flbftänben ooneinanber be\tel]en fönnen, wie es flbb . 27 L 
an ber \tel]enben Welle er\id]tlid] mad]te. Danad] 3eigen \id] bie in ben flbb. 39 
unb 40 für bie  offenen unb gebadten Pfeifen angegebenen Sd]wingungswei\en 
mit 1, 2 unb mei)r inneren Knoten bes Drudes als möglid] .  man \iel]t baraus, 
weld]es bie möglid]en Wellenlängen unb banad] aud] bie Sd]wingungs3al]len 
\inb : Q) ff e n e P f e i f e n  fönnen bie gan3e Reiqe ber l]armonif d]en Q)bertöne geben, 
wie Saiten ; g e b  a dt  e P f e i f e n  aber fönnen nur bie ungrab3al]ligen Q)bertöne 
geben, Duobe3ime, ©uint ber Q)ftaoe ufw. (ogl. [ab. 1 5), nid]t aber bie Q)ftaoe. 

Jm allgemeinen fommt ein <bemif d] bief er möglid]en Sd]wingungsmeif en 
3u\tanbe, unb bies d]arafteri\iert bie l\ l a n g f a r b e  b e r  P f e i f e n :  Die offenen 
Pfeifen geben oolle [öne wie bie Saiten ; bie gebadten Pfeifen flingen bagegen 
bumpf, be\onbers mangels ber Q)ftaoe, bie l]ier nur als fl\ymmetrieton mit� 
fommen fann ( 100) . 

Jn weld]em maße bie oer\d]iebenen Q)bertöne 3ur flusbilbung fommen, 
bies I)ängt gan3 oon ber <Erregung, b. i .  oon ber maulbef d]affenl]eit ber Pfeife 
unb oom Blaf ebrud, f owie aber aud] oon ber Rol]rweite, Sormung bes Roqres 
(ob 3ylinbri\d], fonifd] ufw.) ,  ja aud] oom Stoff ber Rol]rroänbe ab. qiernad) 
fann bie Klangfarbe ber Pfeifen innerl]alb bes für ©ffen unb <!>ebadt möglid]en 
nod] weitgel]enb oariiert werben, unb bies fommt in ben oerfd]iebenen „ R e �  
g i \t e r n" b e r  Q) r g e 1 3ur flnwenbung. Jebes Regi\ter ift eine oollftänbige 
Reil]e oon Pfeifen beftimmter flrt, bie nad] Belieben an bie [aften ge\d]altet 
werben fann. Pfeifen mit engem Roqr \inb bef onbers geeignet, reid]lid) aud) 
qöd1fte ©bertöne 3um <brunbton 3u geben, be\onbers wenn enges maul unb 
qol]er Bla\ebrud bies unterftü�en ; metallroqre geben mel]r l]oqe ©bertöne 
(l]ellere Klänge) als l)ol3rol]re, weil bie Roqrroanb unter bem <Einflub ber 
Drucfbäud]e mitf d]roingt unb metall bie fd)nelleren Sd]roingungen weniger 
bämpft als l)ol3 ; bie Rol]rform geftattet aud] bie Beoor3ugung ein3elner be� 
\timmter ©bertöne. 

108. Ü b e r b l a f  e n  b e r  P f e i f e n. - Pfeifen mit engen Roqren fönnen 
burd) geeignetes flnblaf en leid]t ba3u gebrad)t werben, einen ber ©bertöne 
allein 3u geben ol]ne ben <brunbton unb bie anberen, tieferen ©bertöne ; man 
nennt bas „Überblafen" .  So fann eine offene Pfeife oon einigen dm t:änge 
unb 1 .5 cm Weite bei allmäl]lid) gefteigertem flnblaf ebrucf ben <brunbton unb 
bann ber  Reil]e nad) bie  Q)bertöne 2, 3 ,  4 ,  5, 6 geben, eine gebadte bie  [öne 
3 ,  5, 7 ,  9 ,  1 1 .  Jft b ie  Pfeife f eqr  eng ,  f o gibt f ie  ben <brunbton überqaupt nur 
f d]roer ; es fommen nur Q)bertöne. 



80 flfujtif. 

Die S 1 ö t e ift eine offene [ippenpfeife, bei weld]er bie f)öf)eren [öne f ämt� 
lief] burd] geeignetes Überblaf en f)eroorgebrad]t werben. Der Bläf er formt ben 
[uftftrom 3wif d]en feinen [ippen unb bläft if)n gegen bie Kante bes munb� 
lod]es, Oie f)ier als „ [ippe "  wirft ( 105). nur etwa bie tiefere fiälfte bes [on< 
umfangs oon 3 Q)ftaoen (ogl. [ab. 12)  ergibt fid1 burd] Deränberung ber wirf< 
f amen Hof)rlänge mittels ©ffnen oon Singerlöd]ern ober Klappen. Sür bie 
P i f e l f l ö t e  gilt basfelbe ; fie ift jebod] nur oon f)alber <I>röf3e unb baf)er in 
allen [önen um eine Q)ftaoe f)öf)er als Oie gewöf)nlid1e Slöte. 

3ungenpfeifen. 

109. 3 u n g e n  finb einf eitig bcfeftigte flad]e Stäbe ober Blättd]en, bie eine 
[uftöffnung lo[ e oer[d]Iief3en, [o baf3 fie burd] bie mit Überbrud austretenbe 
[uft in Sd]wingung oerf e�t werben. Jn flbb. 41 i[t z bie 3unge, Oie ben [uft< 

raum u oer[d]Iief3t. Sie wirb burd] Überbrud in u nad1 auf3en ge< 
bogen, weid]t bann wegen Uad]lalf en bes Überbruds infolge bes 

R lfntweid]ens oon [uft 3urüd, er[d]wert baburd] wieber ben [u�aus< 
tritt, wirb wegen bann [teigenbem Drud wieber nad] au[3en ge< 
bogen unb f o fort, f o ba[3 fie in Sd]wingungen fommt unb burd] 
[uft3ufuf)r bauernb fort[d]wingenb gef)alten wirb. Jf)re Sd]win< 
gungs3af)l ift burd] iqre eigene 1tlafti3ität unb maHe beftimmt wie 
Oie <I>runb[d]wingung eines einfeitig befeftigten Stabes (98). mit 
berf elben perioben3af)l erfolgen aber aud] bie [uft[töf3e nad] auf3en 
unb bies ergibt einen [on oon f eqr guter Jnten[ität, wäqrenb bie 
Sd]wingungen ber 3unge an fiel] faum qörbar wären. flud] bie 
Klangfarbe ift gut ; es [inb oiel qarmonif d]e ©bertöne ba. Bei 
ben grof3en flmplituben ber [uftftöf3e [inb bief elben als flf ym� 

flbb. 4 1 .  metrietöne aud] 3u erwarten ( 1 00) ; ben fd]wingenben 3ungen als 
3ungenpfeife. Stäben f elber finb fie nid]t eigen (98) . Das Dorqanbenfein biefer 

Q)bertöne mad]t fiel] befonbers aud] burd] iqre Sd]webungen bei un< 
reinen Jnteroallen bemerfbar (72) .  

Sold]e 3ungen fönnen wegen iqrer guten Klangfarbe f d)on für fiel] allein 
oqne f d]wingenbe [uftfäulen als [onquellen ber mufif bienen, wie in ber 
q ar m o n i f a  unb im q a r m o n i u  m. 

1 10. fiin3ufügung einer [uftf äule 3ur 3unge burd) ein flnf a�roqr (R, in 
flbb. 41 abgebrod]en ge3eid]net) ergibt bie 3 u  n g e n p f e i f  e .  qierbei wirb bie 
[onqöqe feqr ftatf burd] bie lfigenf d)wingungsbauer ber [uftfäule beeinflußt, 
befonbers wenn bie 3unge weid] (nid]t aus metall) ift ; aud) wirb bie Klang< 
farbe ftatf variierbar burd] Sorm unb ll>anbftoff ber [:uftfäule mit iqren 
Q)bertönen, wie es f d]on bei ben [ippenpfeifen bemerft wurbe ( 107) .  fluf3er< 
bem fönnen 3ungen f eqr oerf d]iebener Bef d]affenqeit oerwenbet werben, was 
alles eine grof3e Sülle oon möglid)feiten für bie „Blasinftrumente" ber mufif 
mtb für bie oerfd)iebenen 3 u n g e n r e g i ft e r  b e r  © r g e l  ergibt. 

Kla r i n e t t e ,  S a g o t t ,  Q) b o e  finb 3ungenpfeifen, beten i!öne burd) bie l:änge ber l:uft< 
jäule beftimmt jinb, wie bei ber Slöte, wobei bie 3ungen nut 3ur föregung ber Sd)wingungen 
ber l:uftfäule bienen, wie ber penbelnbe l:uftjtrom bei ben Gppenpfeifen (105). <Ein Unterjd)ieb 
gegen bie l:ippenpfeifen bejte'1t injofern, als bei bcr Klarinette bas flnblaje,<Enbe als gejd)!oi• 
f enes <Enbe ber l:uftjäule wirft, jo baß bort ein Baud) bes Drudes iit unb bie flnblajeluft nur 
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bie Drucfid1wan!ungen aufred)t 3u erQalten Qat unb !einen überfd)üHigen S::uftftrom er3eugt, 
wesQalb biefes Jnjtrument aud) weniger S::uft braud)t als bie Slöte. Beim Überblaf en entjteQt 
bementf pred)enb aud) nid)t bie Q)ftaoe, jonbern bie Duobe3ime. Sagott unb ©boe Qaben 3wei 
3ungen, bie oon• unb 3ueinanber f d)wingen unb f o eine S::uftf palte öffnen unb f d)ließen. 

3ungenpfeifen finb aud] alle bie „l)ömer" unb a: r o m p e t  e n mit iqrem 
Urbilb ber tu r e ( 1 1 2) ,  1 owie bie P o  1 a u  n e .  Dies finb tuftl äulen, bie mit 
ben tippen bes Bläf ers angeblafen werben, wobei biefe über bie ©ffnung 
bes munbjtüdes gef pannt finb, 1 o baß fie eine Spalte 3wif d]en lief] laffen unb 
als „3ungen" fd]wingen, ä(]nlid] ben beiben 3ungen DOit Sagott unb CDboe. 
fllle öiefe l)ömer werben aus metall gemad]t. Jqre Klangfarbe ijt qeller, oiel 
me{)r qol)e CDbertöne entqaltenb ( 107) als bie öer vorgenannten l)ol3blas• 
injtrumente, was aud] mit ber oom munöjtüd an engen unö erjt gegen öas 
lfnöe {)in trid]terig erweiterten Roqrform 3ujammen{)ängt. Sie widen alle als 
offene Pfeifen, entwideln aljo jämtlid]e (]armonijd]e CDbertöne. Der c»runöton 
ijt wegen bes engen Ro{)res meijt über(]aupt nid]t anblasbar ; bagegen ijt eine 
lange Rei{)e oon CDbertönen je nad] öer tippenjpannung unö bem tuftbrud 
bes Bläjers nad] lDaql erregbar. Dies ermöglid]t funjtoolles Spiel mit oielen 
a'.önen o{)ne baß Klappen oor{)anöen wären ; jo bei öen alten turen, metalli• 
jd]en, S•förmig gebogenen großen l)ömem, bie in öen a'.önen 4, 5, 6 ber qar• 
monijd]en Rciqe (a'.ab. 1 5) ben Duröreiflang geben ; ebenjo bei ber a'.rompete, 
bie mit ben a'.önen 8 bis 16 bie Durtonleiter geben fann, wenn öie nid]t jtim• 
menben i!öne 1 1 ,  1 3  unb 14  öurd] „a:reiben" ober „Stopfen" 3ured]t gebrad]t 
werben. Das [reiben bejte{)t in oerjtädter tippenjpannung unö tuftpreffung, 
was öen a'.on erqö{)t ; beim Stopfen wirb öie l)anö an bas trid]terige Roqrenbe 
gebrad]t, was ben Knoten bes Drudes weiter weg bringt (ogl. 1 06) unb bamit 
öen i!on vertieft. Die Ro{)rlängen werben je{)r groß, wenn jo qoqe CDbedöne 
in mittlere tage fommen follen ; bes{)alb finö biefe l)ömer alle gefrümmt unö 
1 ogar teils je{)r oielfad] gewunöen. Sür nod] reid]ere a'.onfolgen müffen Klapµen 
angebrad]t ober beifer 3ufa�ro{)re einfd]altbar gemad]t werben („t>entiltrom• 
pete" ,  )!uba", „Bombarbon") .  Die Pofaune {)at ein aus3ie{)bares Roqr, bas 
auf jebe gewünf d]te i!on{)ö(]e eingejtellt werben fann ; fie teilt jo mit ber c»eige 
bie möglid]feit ftetiger Deränberung öer i!on{)öl)e. 

111 . 3ungenpfeifen finö aud] bie S t i m m o r g a n e  ö e r  q ö l) e r e n  a'. i e r e  
u n ö  b e s  m e n f  d] e n . „3ungen" finb qier bie Stimmbänöer : 3wei über öen 
Knorpelring bes Ke{)lfopfes gefpannte Bänöer, bie bie Stimmri�e 3wi\d]en jid] 
laffen unb beim flnblafen aus öer tuftrö{)re in Sd]wingungen geraten wie öie 
gef pannten tippen bes i!rompetenbläjers. Die i!onl)öqe wirb aber qier gan3 
öurd] bie Spannung ber Stimmbänöer bejtimmt, bie wie Saiten f d]wingen;  
munb•, Uajen• unb Rad]en{)ö(]len wirfen nur auf  bie Klangfarbe, inöem fie j e  
nad] öer lfinjtellung i{)rer Sorm unb c»röße beftimmte CDbedöne öer Stimm• 
bänöer unö fl\ymmetrietöne ( 100) oer\tärfen. Dies gibt öie oerjd]ieöenen 
t>ofale (Selbftlaute) ber Sprad]e (62) . Die Kunjt bes Sängers be\te{)t öarin, 
öen Stimmbänbem f d]on oor öem flnblafen bie rid]tige, öer beabfid]tigten 
a'.on{)öqe entfpred]enbe Spannung 3u erteilen unö bie l)ö{)lungen auf bie ge• 
wünfd1te, \d1ön wirfenbe Klangfarbe ein3ujtellen. 

� e n a r b ,  p�yji! 11. 3. a. 6 
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1 12. m u 1 i f. - Uad] allen KenntniHen ber flfujtif läßt jid] überlegen, roas 
ber a> r u n b  jei f ü r  b i e  <f m p f i n b u n g  b e s  S d] ö n e n  - b.  i .  ber Derebelung, 
ber <frfreuung unb Befreiung, ber <frqebung über not, t.eib, Wibrigfeit unb 
Bejd]ränftqeit - beim qören ber Werfe ber großen beutjd]en [onbid]ter. 

fllle <fmpfinbung bes Sd]önen, biejes alleinigen a>egenjtanbes aller ed]ten 
Kunjt, ijt rein Sad]e  bes inneren a>efü(]ls. Das ed]te Kunftroerf ergreift bas 
a>efü(]l unmittelbar burd] bloße <finroirfung auf bie Sinnesorgane, oqne 3roi• 
id]enjd]altung bes Derjtanbes. Der gefud]te a>runb jener Wirfung ber mufif 
muß alfo in ber Bef d]affenf]eit bes Sinnesorgans, bes ©qres, f amt ber mit 
iqm oerbunbenen förperlid]en füäger bes a>eiftes liegen. Diefe Bef d]affenqeit 
ift ererbt als <frgebnis einer f eqr langfriftigen <fntroidelung in ben t.ebens• 
3eiten unf erer Dorfaqren. Die Urf ad]e ber Bef d]affenf]eit ijt baf]er - foroeit 
überf]aupt ergrünbbar - in unferer Dorgef d]id]te 3u jud]en. Die <fntroidelung 
bes qörens überqaupt qat im t.aufe ber oielen Jaf]rtaufenbe unter bem <fin• 
fluß ber oon ber Uatur unb oon ben menf d]en felbft gebotenen Sd]alleinbrüde 
ftattgefunben, unb im t.aufe biefer <fntroidelung fonnte es aud] 3ur Derbinbung 
bejonberer <fmpfinbungen mit beftimmten a>ef]öreinbrüden gefommen fein. 
Die <fntroidelung bes a>eqörorgans f elbft muß roo(]l in ber Rid1tung road]f enber 
a>eeignetqeit 3ur Waqrneqmung unb feineren Unterf d]eibung oon [önen - im 
a>egenf a� 3u ben a>eräufd]en - ftattgefunben qaben, fo baß bie <figentümlid]• 
feit bes ©f]res, unberoußt bie <finfad]f]eit oon Wellen3ügen als etroas Bef on• 
beres 3u erfennen (54) unb mit ber <fmpfinbung bes Befriebigenben - bes 
Wof]Iflangs - 3u oerbinben, entfte(]en fonnte, roomit gleid]3eitig rooql aud] 
bie <fntroidelung bes menf d]lid]en Stimmorgans in ber Rid]tung bes Wof]I• 
flangs ooranf d]ritt. <fine roeitergeqenbe, burd] bas ©f]r oermittelte <fmpfin• 
bung oon <frqebung, Derebelung, fittlid]er Kräftigung fann unf eren Dorfaf]ren 
am meiften bei if]ren feftlid]en, oolfsoerbinbenben 3uf ammenfünften geroorben 
fein, unb bief e roaren in ber [at, f ooiel befannt, oon mufif begleitet. ©f]ne 
3roeifel wurben babei bie bei tlusgrabungen gefunbenen, aus ber Bron3e3eit 
( 1000 unb meqr Jaf]re oor unferer 3eitred]nung) ftammenben t.uren benu�t 
( 1 10, oorf]er roof]l qörner tierif d]en ober pflan31id)en Urfprungs), außerbem Saiten, 
beren früf]e Kenntnis aud] nid]t 3u be3roeifeln ift. <fs finb bas Sd]allquellen, 
bie einem Verlangen bes ©qres nad] einfad]en Wellenformen bef onbers ent• 
gegenfommen ; benn iqre Klänge f]aben nur qarmonifd]e ©bertöne (96, 1 07) .  
Dief en Sd)allquellen finb aber aud) gerabe jene [öne als am leid)teften unb 
einfad)ften in beliebiger tlbroed)flung qeroorbringbar eigen, b ie  b ie  a>runblage 
aller, aud) ber fortgef d]rittenften [onbid)tungen germanif d)er flrt bilben, näm• 
lief) bie [öne bes Durbreiflangs unb 3roar oon f elber in reiner Stimmung, mit 
iqren einfad1en Sd]roingungs3af]loerf]ältnilfen ( 1 1 0, 95). <fs ift baqer roo(]l mög• 
lief], baß ber <finbrud bes Sd)önen in ber muf if, ber nod) l)eute ben Durbrei• 
flang 3um mittelpunft f]at, ererbt ift aus ben Seiten ber jaqrtaujenbelangen, 
oon Srembblut unbeeinflußten Elufroärtsentroidlung, in benen unf ere Dor• 
eltem an ben einfad]ften Klängen ber t.uren unb Saiten fiel) erfreuten unb 
erbauten. 
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1 .  Die W ä r m e  - bie Urfad)e bes roarmfeins - ift aud1 als 3ur llied]anif 
gel)örig erfennbar geworben, nämlid) als Bewegung oon materie. Wir ftellen 
ber Deutlid1feit l)alber bief e <trfenntnis ooran unb werben fie, um IDieber� 
l)olungen 3u oermeiben, aud) teilweif e f d)on oor <tingel)en auf il)re Begrünbung 
benu�en :  W ä r m e  i ft B e w e g u n g  b e r  lli o l e f ü l e  (78, ogl. l\I 18 u. f., 246 u .  f . ) .  

<ts fann banad) bie  ül1re oon ber Wärme als bie med)anif ber Bewegungen 
ber ein3eln nid1t mal)rnel)mbaren lliolefüle unb fltome ber Körper be3eid)net 
werben. <Es ift u n g e o  r b n et e B e  UJ e g u n g ber lliolefüle, auf bie es l)ier an� 
fommt, Bewegung oon uneinl)eitlid)er Rid)tung unb <f>röf3e ber <f>ef d)winbig� 
feiten. Würben alle lliolefüle eines Körpers mit <f>ef d)winbigfeiten oon gleid]er 
Rid1tung unb <f>röße fiel) bewegen, fo wäre er nid)t marm, fonbern er würbe 
als <f>an3es mit bief er <f>ef d1roinbigfeit fid)tbar in Bewegung fein. 

2. Wir l)aben wunberbarerweif e einen befonberen Sinn für bie IDal)r� 
nel)mung f old1 er ungeorbneter Beroegung ber lliolefüle ;  es ift ber an ber 
gan3en Körperoberfläd)e oerbreitete ro ä r m e li n n.  <tr ift oerf d)ieben oom 
ebenbort oerbreiteten [aftfinn, fo baß wir im gan3en f ed)s Sinne qaben. 
Sül)len wir einen Körper an, f o fönnen wir nid)t nur entfd)eiben ob er glatt 
ober · rauf/, qart ober roeid] ift, fonbem roir erfennen auf3erbem etroas baoon 
gän31id) Derf d)iebenes : ob er warm ober falt ift. 

Wie bunte! ift bod1 f old1e IDal)rnel)mung eines Bewegungsoorganges ber 
inneren, ben Sinnen überl)aupt nid)t unmittelbar 3ugänglid)en [eile ber 
Körper ! So ift es immer mit unf eren Sinnen ; fie geben uns 3war fln3eigen 
oon ben äußeren Dingen - ja alles roas wir l)aben oon Kenntnis ber mate� 
riellen Welt ift nur burd) biefe f ed)s <Eingangspforten ber Sinne 3u uns gelangt- ;  
aber roeit ift meift ber Weg oon ben Sinnesempfinbungen bis 3 u  rid)tiger Deu� 
tung berf elben. 

So roar aud1 bei <trgrünbung bes IDefens ber Wärme ein weiter Weg 
3urüd3ulegen. Wir müifen il)n in  feinen f)auptteilen gan3 burd)fd)reiten, um 
bie <f>runblagen ber oorl)anbenen <trfenntnis oerftel)en unb rid)tig einf d)ä�en 
3u fönnen. Wir fommen auf biefem Wege aud) an 3wif d)enoorftellungen oor� 
bei, bie - weil aus ber <trfal)rung genommen - il)ren Wert bauernb be�  
I1alten, wenn f ie  aud) ben Dingen nur mit l)eute eng erf d)einenber <finf d)rän� 
fung ober mit Übergel)ung oon <fin3ell)eiten entfpred1en. Sold)e 3wif d)enoor� 
ftellungen roie bie, bal3 bie Wärme ein in feiner menge unoeränberlid]er, 
befonberer Stoff f ei, finb - wenn öie <f>ren3en il)res 3utreffens nid)t über� 
fel)en werben - 3ur quantitatioen Derfolgung oieler IDärme�Dorgänge braud)� 
bar geroefen unb aud] je�t nod) braud)bar. 



1. {emperaturmeffung ({bermometrie). 
llrfprunghd)c t;,ilfsmittd unö einfad)ftc lfrfa()rungen. 

3. [ e m p e r a t ur .  - Der erfte, grunblegenbe Sffi.ritt auf bem Wege ins 
Unbefannte ber Wärme�<frf ch.einungen roar m e ß b ar m a ch.  u n g bes „ warm" 
unb ,, falt " , b e s  W är m e 3 u ft a n b e s  ber Körper ober - mit bem gebräuffi.lich. 
geworbenen namen - ber „ [emperatur" .  

Der Wärmefinn ift ba3u niffi.t tauglich. ; e r  ift überl)aupt fein f o guter, CHn3el� 
f?eiten 3eigenber Sinn roie 3. !3. ber c»el)örsfinn, er ift faft gan3 geblieben, 
was urfprünglich. roof?l alle Sinne norroiegenb waren : f d]ü�enbes Warnungs� 
mittel vor Sffi.aben bes [ebewef ens. Der Wärmefinn trügt fogar leid)t. l)aben 
wir bie l)anb in warmes WaHer getaud1t, fo wirb uns laues WaHer, bas vor� 
l)er „warm" lch.ien, je�t ,,falt" fd]einen. man fiel)t, baß es bei ben nerfch.iebenen 
ctmpfinbungen bes Wärmefinns auf bie jeweilige [emperatur ber l)aut an� 
fommt ; mir fül)len einen Körper ,. falt " ,  ber weniger warm ift, als augen� 
blidlid) unf ere eigene l)aut, „ l)eiß " ,  ber mel)r warm ift. 

4. K ä l t e . - Wir fel)en baraus aud], baß es einen c»egenfa� 3roifcf?e11 
W arm unb Kalt, als 3roei entgegengefe�ten 3uftänben, bie ber flnroefenf?eit 
3roeier nerfd)iebener Dinge, „Wärme" unb „Kälte" ,  entfpräd]en, nid]t gibt. cts 
gibt in Wirflid)feit nur Unterf d)iebe non mel)r ober weniger warm, unb „Kälte" 
ift f e i n  b e f  o n b e r e s  cttw a s ;  ober : fl l l e  [ e m p e r a t u r e n ,  bie es gibt, finb 
a u f  e i n e r e i n 3 i g e n  g e r a b e n  [ i n i e  a u f t r a g b a r ,  unb jebe Wal)l eines 
U u l l p u n f t e s  i n n e r l) a l b  b e r  H e i l) e  b e r  [ e m p e r a t u r e n ,  ber ,.falt" unb 
„ warm" non einanber trennen f ollte, ift tu i l l  f ü  r l  i cf] ,  nid]t burd] b ie  Uatur 
ber Dinge begrünbet. fllles bies ift in weiterer <Erfal)rung aud) fortlaufenb 
beftätigt ( 137, 1 52). 

<Ein natürlid]es e i n f e i t i g e s  <E n b e  ber [emperaturffale, ein „abfoluter 
Uullpunft" ,  war allerbings 3u finben (37), jenf eits beifen es feine Sort� 
f e�ung gibt. 

5. Das © u e d f i l b e r t l) e r m o m e t er .  - <Es roar oor allem notwenbig, vom 
unbeutlid)en unb trügerif d)en Wärmefinn fid) unabl)ängig 3u mad]en unb ben 
ID ärme3uftanb, bie [emperatur, mittels eines anbeten Sinnes meßbar 3u 
mad)en. <Es bot fid) ber faft immer am meiften bienlid]e c»efid)tsfinn ba3u : 
man fiel)t, baß bie Körper mit ftnberung il)rer [emperatur il)re Dolume änbern, 
ro baß [emperaturen burd) Dolume gemeif en werben fönnen. c»af e unb Slüifig� 
feiten 3eigen bief e Dolumänberung am auffallenbften unb aud1 quantitativer 
Derfolgung gut 3ugänglid]. Die c»afe finb allerbings aud) bem nid]t f o frül) 
verfolgbar geroefenen Drudeinfluß unterworfen (M 355 u. f . ) ; bal)er rourben 
3uerft SlüHigfeiten in c»Iasgefäßen mit engem Hol)ranf a� mit <Erfolg in c»e� 
brauch. genommen (c»alilei) . Dies ift ber Urfprung ber [emperaturmeßmittel, 
ber „ [qermometer " .  
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flllmäf?lid) fam man ba3u, bas <Quecffilber als im allgemeinen geeignetfte 
Slüffigfeit 3u finben ; es bene�t bas (füasrof?r nid)t, fo baß es feine [äuf d7ungen 
burd] f]ängenbleiben an ber lfoqrwanb gibt ; es oerbampft unb gefriert aud] 
f d)wer unb ift baqer bis 3u red)t qof?en unb tiefen [emperaturen braud)bat. 

(!twas fpät erft fam es 3u gefid)erten [ q er m o m e t e r f f a l e n ,  bie ftets unb 
überall in gleid)er !Deife qerftellbar fein follen, fo baß Übereinftimmung bet 
fln3eigen 3weier, an beliebigem ©rt unb 3u beliebiger 3eit f?ergeftellter [qermo• 
meter oerbürgt ift, wenn fie g l e i d) e  [ e m p e r a t u r  qaben, b .  q .  wenn fie 
beibe bid)t nebeneinanber in einem Slüffigfeitsbabe fid] befinben, belf en ein• 
qeitlid)e [emperatur burd) Rüqren gefid)ert ift. 

Die f]erftellung f old)er Sfalen erforbert bie !Daf?l oon „S i H u n ft e n" ,  b. i. 
oon immer unb überall wieber qerftellbaren [emperaturen, bie man bas 
[qermometer anneqmen läßt, 
um bann am '1nbe feines Slüf < 
figfeitsfabens eine made 3u 
mad)en, bie eine beftimmte 
[emperaturangabe bebeutet. 
flußerbem ift eine Seftf e�ung 
über bie 3u wäqlenbe [ e m < 

R 
80 

p e r a t u r g r a b l ä n g e  nötig. Je� 20 
flbb. 42 faßt einige l]iftorif d)e Grad 10 
Stufen bes Sortf d)reitens 3u �vo oEisg_ 
f old)em 3iele 3ufammen. 

flls ein guter Si�punft Volmn7 

1lknlwl ' I/ 
, Wasser 

F 

1 18• 121 
� 96 l 32 

oSfJ1Jniak 
+w-

96BY!!!p_ 

c 
100� 

100 n Grade II 

wurbe balb ber (! i s p u n f t ,  
bie [emperatur bes f d7mel< 
3enben '1ijes erfannt ( 195). 
Der 3weite, qeute gebräud)< 
lid1e Si�punft, ber S i e b e <  
p u n f t bes !Daif ers, mad)te 
einige Sd7wierigfeiten, weil 
erft erfannt werben mußte, 

Abb. 42. Urf prünge ber [qermometer,Sfalen. Si!punfte 
unterftrid)en. Beftimmungs\tüde ber <!irablängen \eit• 

lid) ange\trid)en I I· 

baß nur bie [emperatur bes D a m p f e s  oon f iebenbem !Dafier, unb 3war bei 
feftgef e�tem B a r o m et e r  ft a n  b, bie flnforberung 3uoerläfliger, jeber3eitiger 
<füeid]qeit erfüllt (22 1 ,  2 19) .  Die G;rablänge ift bann burd) '1inf d)altung einer 
beftimmten fln3aql oon G;raben 3wifd)en '1ispunft unb Siebepunft feftgelegt, 
wofür man je�t ftets 100 nimmt. Dies gibt bie je�t allgemein gebräud)Iid]e 
[emperaturffale, bie man unter ben mit 0 be3eid)neten (!ispunft unb über ben mit 
100 be3eid)neten Siebepunft mit gleid7 großen G;raben beliebig fortf e�t unb beren 
G;rabe mit 0 ober, 3u befonberer Unterf d)eibting, mit °C be3eid)net werben. Die 
anberen in flbb. 42 erfid)tlid)en [emperaturffalen (R unb F) finb bort erläutert.1) 

1) R qatte nur ben G:ispunft als Si!punft unb bie <Iirablänge nad} Dolummeff ung feft• 
gefe�t ; F f d1 eint in einer Kältemifd}ung einen wal)ren nullpunft ber [emperaturen vermutet 
3u l)aben unb nai)m als 3weiten Si!punft bie gef unbe Bluttemperatur an, bie <Iirablänge auf 
<lirunb eines Duobe3imalf yftems. Will man bie f o erl)altenen Sfalen l)eute nocf/ l)erftellen, \o 
werben bod) <Eis' unb Siebepunft 3u fiilfe genommen unb für R mit 0 unb 80, für F mit 32 
unb 212 be3eid}net. 
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Der Raum über bem ©uedlilber im <Iqermometer ilt geroöqnlid) luftleer. (fr fann aber 
aud) mit trodenem Stidltoff ober l\oqlenläuregas gefüllt \ein ; jebenfalls mu[l in feud)ter f uft 
eintretenbe langfame ©rnbation bes ©uedfilbers oermieben lein. 

man bemerft, baß bie mit bem °C fejtgelegte < H n {] e i t  b e r a: e m p e r a t u r �  
ft u f e eine burd]aus w i I I  f ü r  l i  cf] e <Hn{]eit ijt, bie mit ben G;runbein{]eiten cm, 
gr, sek (M 12)  nid]ts 3u tun l]at ; bie Willfürlid]feit liegt vor allem in ber Wal]l 
bes WaHers für bie �füpunfte. Die[ e <Hn{]eit ber [emperatur[tufe bleibt aud] 
nad] <Einfüqrung ber abjoluten [emperatur bejte{]en (37) .1) 

6. <E i n f a d] [t e  <E r f a {] r u n g s [ ä � e  ü b e r  b i e  W är m e. -- mit .l?ilfe bes 
[{]ermometers i[t bie [d]on mit bem Wärme[inn gemad]te Beobad]tung ver� 
feinert be[tätigt, baß 3 w e i  K ö r p e r ,  b i e  l a n g e  g e n u g  o{]ne be[onbere gegen• 
feitige <Einwitfung e i n a n b e r  b e r ü {] r e n ,  g l e i d] e  [ e mp e r a t u r  a n n e {] m e n . 
Darauf beru{]t aud] bie [emperaturme[[ung f elber, in[ofern als bas [{]ermo• 
meter nur biejenige [emperatur angeben fann, bie  es [elb[t be[i�t ; es muf3 
al[o lange genug mit bem Körper in Berü{]rung gewe[en jein, be[[en [em� 
peratur gemeHen werben [oll. Sd]nell veränberlid]e [emperaturen fönnen mit 
bem ©uedjilbert{]ermometer f d]led]t verfolgt werben ; es mü[[en ba3u anbete 
fiilfsmittel ( 44, vgl. aud] 62) benu�t werben. 

Sinb Körper ungleid]er [emperaturen miteinanber in Berü{]rung, [o ge{]t 
„ tDärme", jenes <Etwas, bas falte Körper warm mad]t, vom {]eißeren Körper 
in ben fälteren über, unb ber [emperaturausgleid] er[ cf] eint als Solge bie[ es 
Übergangs. <Es i ft eine a l l g e m e i n e  <E r f a {] r u n g  b e r  [ e m p e r a t u r m e j \ u n g ,  
baß [emperaturen nad] flusgleid] jtreben ; niemals wirb von 3wei einanber 
berü{]renben Körpern ber fältere von jelber nod] fälter unb ber wärmere nod] 
wärmer, [onbern immer umgefel]rt. ©ber : W ä r m e  g e {] t  v o n  f e l b e r  jt e t s  
n u r  v o n  K ö r p e r n  {] ö {] e r e r  [ e m p e r a t u r  3 u  K ö r p e r n  n i e b r i g e r e r  
[ e m p e r a t u r  ü b e r. Die[er <Erfa{]rungs[a� l1at eine umfa[[enbe, tiefe Bebeu• 
tung, auf bie wir nod] fommen ( 1 1 1 , 1 1 2) ;  er gilt aud], wie gleid] bemerft 
jei, f ü r  a l l e fl r t e n  v o n  W ä r m e a u s t a u [ d] ,  nid]t nur bei Berü{]rung von 
Körpern ( 135, 1 38), jonbern aud] bei ber in bie Seme wirfenben Wärme• 
ftra{]lung ( 1 52) . 

7. S e i n e  [ e m p e r a t u r m c \ l u n g  m i t  b c m  ©u ed i i l b e r t q e r m o m e t e r  crjorbcrt oicfe 
Dorficfiten gegen Se!iler. 

Das Ro!ir bes <Il)ermometers muß überall gleid) rocit iein, lon\t Iiat es „l\a l i b e r f  e q l er" ; 
bie fängengleid)qeit ber <Drabe i\t bann toertlos. man bcmerft l\aliberfeqler burd1 f)in' unb 
f)erfcl)ieben eines abgetrennten ©uedlilberfabens im Roqr, ber bann feine fänge änbcrt. 

Die S i i;p u n f t e  müiien öfters in fd)melJenbem <Eis unb im Dampf fiebenbcn lDajjcrs 
nacl)geprüft werben ; benn f ie erleibcn je nad) bem <Debraud) bes [qermometers, bclonbers bei 
e�tremen [emperaturen, fleine De r  1 cf) i e b u n g e n  ( 1 1  ) . Damit bie nad)prüfung möglid) i fl, 
mu6 bie Sfale oon 0° bis 100°  reid)en ; man nennt bas <I!iermometer bann „no r m al t l/ e r m o '  
m e t er" .  flbgefür3te <Il/ermometer für fleinere <Iemperaturbereicl)e finb burd) Dcrgleid)ung mit 
normaltl/ermometern 3u grabuieren b3ro. nad)3uprüfen. 

a::llt bie 3u meiienbe <Iemperatur nur in f o fleinem Raum oorqanben, baß nur bas <Def ä[l, 
nid)t aucf) bas Rol/r bes <Il/ermometcrs qineingebracf)t werben fann, lo Iiat man ben „ S e l/ l e r  
b e s  oo r lt e l/ e n b e n  S a b en s" ,  ber burcf) Recf)nung nad) bem befannten flusbeqnungsfoefii' 
3ienten bes ©uedlilbers (20) forrigierbar ilt. 

1) <Eine ab\olute <finqeit ber [emperatur\tuje, abgeleitet aus ben allgemeinen ffitunb, 
einqeiten, ilt nacf) ber Bebeutung ber U:emperatur (33) gegeben als Stufe ber fineti\cf)en <Energie 
ber molefüle. 
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Jm gan3cn ijt gejid)erte l!emperaturmcjjung auf 3eqntelgrabe als jd)roicrig 3u bc3cid)ncn, 
unb ftngaben in f}unbertelgraben oqne bejonbere Red)tfertigung jinb mit lliißtrauen 3u be, 
trad)ten. Kleine l!emperatur u n t e r j  cf) i e b e, oqne Be3ugnaqme auf bie �füpunfte, fönnen aller, 
bings mit jeqr gejteigerter aienauigfeit geme!len werben, bejonbers aud) burd) bie jpäter 3u 
enoäqnenben eleftrijd)en metqoben (44) . 

Die flmoenbung bes ©uedfilbertf)ermometers unb ber f onjtigen SlüHigfeits� 
tf)ermometer f)at bie Kenntnis non ber lDärme roeitgef)enb geförbert, roie bie 
folgenben flbjd]nitte 3eigen. Dabei f)at lief? allerbings halb ergeben, baß e i n �  
m a n bf r e i e  m e ß m i t t e l  b e r  [ e m p e r a t u r  m i t  b i e j e n  i! f) e r m o m e t e r n  
n o d] n i d] t  g e w o n n e n  jinb (24). Das waf)re maß ber [emperatur 3u  finben, 
bas im ©uedjilbertf)ermometer nur angenäqert gegeben ijt, war erjt nad] 
<frlangung genügenber <Einjid]t in bas roejen ber roärme möglid] (33) .  

Die erjten Sortjd]ritte ergaben l ief? burd] Unterjud]ung ber ftnberungen ber 
flbmeHungen ber Körper oerjd]iebenen flggregat3ujtanbes bei [emperatur� 
änberungen (8-43) ,  wobei bas ©uedjilbertf)ermometer als [emperaturmaß 
3unäd]jt oollfommen genügte. 

tXMrmrausöclmung fcftcr 1\6rpcr. 

8. S: ä n g e n a u s b e f) n u n g s f o e f f i 3 i e n t. - fln fejten Körpern wirb nid]t 
jo jef)r bie Dolumänberung bei <Erwärmung als oielmeqr bie S:ängenänberung 
bei Stäben ober Dräf)ten unmittelbar merflid]. <Erqi�t man einen <Eif enbraf)t 
non 3 m S:änge, frei f)erabf)ängenb unb unten bejd]wert, 3u Rotglut, b. i. um 
etwa 700° über bie 3immertemperatur, was mittels eleftrijd]en Stromes leid]t 
ausfüf)rbar ijt, jo wirb er um 3 cm länger. nad] flbfüqlung f)at er \eine alte 
S:änge wieber. Die Dide bes Draf)tes ijt babei gleid]gültig. lDenn alle 300 cm 
bes Draf)tes bie gleid]e [emperaturerf)öf)ung erlitten f)aben, jo ijt fein 3weifel, 
baf) bie beobad]tete a>ejamtausbef)nung auf bie gan3e Draf)tlänge gleid]mäl;ig 
verteilt ijt, baf3 jomit jebes cm um 0·01 cm verlängert werben ijt. Dies gef d]al] 
bei ber [emperaturerl)öl)ung um 700°, unb ba beim allmäf)Iid]en <Eintreten 
biejer <Erl)i�ung allmäl)Iid]e Derlängerung bes Draf)tes 3u jel)en ijt, jo fann 
man für jeben a>rab bes [emperaturanjtieges 1/700 ber Derlängerung red]nen, 
b .  i .  0·0 1  cm/700 = 0·00001 4  cm. Diele flngabe, bebeutenb baf) jebe beliebige 
S:änge non <Eijen bei [emperaturjteigerung um 1 °  um ben Brud]teil 0·0000 1 4  
3unimmt, wirb ber t l] e r m i j d] e  S: ä n g e n a u s b e q n u n g s f o e f f i 3 i e n t o b e r  
l i n e ar e  1D ä r m e a u s b e f) n u n g s f o e f f i 3 i e n t  bes <Eijens genannt. 

Die babei nod] offene Srage, ob wirflid] jeber ein3elne a>rab ber [emperatur� 
jteigerung bie gleid]e Verlängerung gibt, fann nur burd] Unterjud]ung in fleineren 
[emperaturjtufen entjd]ieben werben. a>rof3e Unterjd]iebe wurben babei nid]t 
gefunben, auf3er bei e�tremen [emperaturen ( 1 2) .  

[ab. 17  gibt eine 3u\ammenjtellung ber flusbel)nungsfoeffi3ienten oer� 
lcf?iebener Stoffe. man fann biejelben aud] an fleinen Stüden unb aud] bei fleinen 
[emperaturjtufen ermitteln, wenn man bie bann fleinen S:ängenänberungen 
mit qebel� ober mifrojfopoergröf3erung ober am feinjten mittels optijd]er 
Jnterferen3beobad]tung (0 123 u. f . )  mif3t . Die 3aqlen ber [abelle be3ief)en 
lief? auf [emperaturftufen in ber Uäl)e ber 3immertemperatur, wo nid]t an� 
beres angegeben ijt. man jief)t, baß bie flusbel)nungsfoeffi3ienten im allgemeinen 
flein, aber bod] je nad] bem Stoff red]t oerjd]ieben jinb. Der gefd]mol3ene unb 
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U:ab. 17 .  tineare 

©uar3 gef d:)mol3en 
Diamant . . . .  

IDärmelel)re. 

Wätmeausbeflnungsfoeffi3ienten. 

0·00000054 

fiöl3er längs ber Sa\er 
Platin, <!>läf er 

0·000001 
'000005 
'000009 
·000012  
'000019 
'000029 
·oooos 
·00001 
·0002 

<Hfen . . 
mef[ing . .  
3inf, Blei . 
ljartgummi 
Sd:)wefel bei 30 ° 

„ 90° 
„ „ 100° ·001 

wieberer\tarrte ©uar3 (Si02) -„©uar3glas " - 3eigt ben flein\ten befannten 
lfoeffi3ienten. Unter ben metallen f)aben Platin unb bie Platinmetalle befonbers 
fleine, 3inf unb Blei be\onbers große flusbef)nung. Unter ben Legierungen, bie 
immer Bejonberes geben, i\t Staf)l mit 36 v .  fi .  nidel ( „Jnvar" genannt) be� 
merfensroert burd) einen f ef)r fleinen, bem bes ©uar3glaf es naf)efommenben 
ausbef)nungsfoeffi3ienten. Kriftalle 3eigen in verf d1iebenen Rid1tungen ver< 
\d:)iebene flusbef)nung, unb es fommen babei aud:) negatine ausbef)nungs< 
foeffi3ienten vor, \o bei Kalffpat, ber in Rid:)tung ber fld)fe flusbef)nung, fenf< 
red:)t ba3u 3uf ammen3ief)ung bei [emperaturfteigerung 3eigt. 

9. Die Kenntnis bes flusbef)nungsfoeffi3ienten a erlaubt Um r e d) n u n  g 
einer S:änge 10 auf bie nad) G:rroärmung um t0 3u erwartenbe S:änge 1, was 3. B.  
be i  illaf3ftäben wid)tig ift, b ie  nur bei  einer beftimmten [emperatur rid1tig fein 
fönnen. Uad) ber Bebeutung bes S:ängenausbef)nungsfoeffi3ienten (8) ift ber bei 
ber G:rroärmung um t0 eintretenbe S:ängen3uroad)s 10at, unb es gilt al\o 

1 = 10( 1  +at)  . 9) 
1 0. fl n ro e n  b u ng e n  b e r  fl u sb e qn u n g s  o erj cf/ i e b  e n l) e  i te n. - Bei U Q rp e n b  e! n 

u n b U n ru  Q e n bebingt bie IDärmeausbeqnung eine unerroünjct,te Deränberlicf/!eit ber Scf/roin� 

e 
;; k ;� a 

a 

flbb. 43. 
Kompenjierte 
Uqr,Umuqe. 

gungsbauem mit ber iLemperatur. man !ann bem auf manct,erlei flrt 
begegnen. <Es jei als Beijpiel nur bie .,!ompenjierte" Unrui/e flbb. 43 er' 
roäl)nt. Jl)r Kran3 ijt bei a a aufgejcf/nitten, unb jeber qalb!reisbogen be' 
\tel/! aus 2 metallen oon ungleict,en flusbel)nungsfoeffi3ienten, 3. B. 
<tijen unb lTlejjing. Jjt mejjing außen, jo roirb \ict, ber Bogen bei <Er' 
roärmung oerjtätft !rümmen, roie es bie flbbilbung pun!tiert 3eigt, unb 
bies wirft ber flusbel)nung ber Speid1e s injofcrn entgegen, als bie lTlajje 
bes Sd1rauben!opfes k ber fld1je näl)ergebract,t roirb, jo baß bas iLräg' 
l)eitsmoment ('.\1 18 1 )  unoeränbert bleiben !ann. <Es fann bie <tinrid]' 
tung auct, jo ausprobiert jein, baß eine änberung ber elajtijcf/en Kraft 
ber Unrul)ejpirale mit!ompenjiert roirb, jo baß bie burct, iLrägl)eit unb 
Kraft bejtimmte Scf/roingungsbauer ungeänbert bleibt. 

Solcf/e Streifen aus Doppelmetall fönnen auct, als m e t a l l t l) e r m o m e t e r  benu�t werben ; 
jie fönnen aud] eleftrijcf/e Ströme bei bejtimmten iLemperaturen ein, ober ausjd]alten unb ba, 
burd) 3. B. qei3ungen regulieren. 

1 1 .  ii l) e r m i j cf/ e  n a d) ro ir f un g. - Bei jtarfen iLemperaturänberungen roirb es bei 
mand)en Stoffen merflid/, baß bie l:ängenänberungen qinter ber [emperaturänberung 3urüd' 
bleiben, jo baß 3eit erforberlid] ift, bis bei gleid)bleibenber iLemperatur eine neue, gleid)bleibenbe 
l:änge erreid)t wirb. Die\e tl)ermijcf/e nad]roirfung ijt analog ber elajti\d)en nact,roirfung (M 254). 
Bei ben QJued\ilbertqermometem unb anberen Slüiiigfeitstl)ermometem treten nad) iliebraud) 
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bei e�tremen U:emperaturen Derid)iebungen ber Sii;punfte als Solge ber nad)witfung im <blas• 
gefäße auf (vgl. 7, 19) .  

12. Ung l e i d) m ä ß i g f e i t e n  b e r  fl u s b e l) n u n g. - Unterjud)ung ber flusbef?nung in 
f!einen <Iemperaturftufen, 3. B .  0°-50°, 50°-100 °, 100°-150° ujw., 3eigte, baß bie flus• 
bef?nungsfoeffi3ienten im allgemeinen mit fteigenber U:emperatur ein wenig 3unel)men, b. f?. 
baß bie [ängenänberungen nid)t genau proportional ben [emperaturjtufen finb, wie es <bl. 9 
oorausje�t, fonbem um f o größer je f?öl)er bie [cmperatur ilt. Beifpielstueife wirb für <Eilen 
in ber näl)e ber 3immertemperatur 0·000012, in ber näl)e ber Rotglut aber 0·000016  als flus• 
bel)nungsfoeffi3ient gefunben.1) Jn geroöl)nlid)en U:emperaturjtufen jinb bie Ungleid)l?eiten ber 
flusbel)nung nid)t groß, wie es bas Beijpiel bes <Eijens 3eigt; mit flnnäqerung an ben Scfimel3• 
punft bes Stoffes fann aber ber flusbel)nungsfoeffi3ient f el)r groß werben, tuofür in ber U:abelle 
Sd)wefel als Beifpiel oer3eid)net ilt (Sd)melwunft 1 15 °) .  Bei tieflten [emperaturen (in ber 
näl)e bes abfoluten nul!punfts, 37) werben alle flusbel)nungsfoeffi3ienten f el)r flein. 

Das flntuad)jen ber flusbef?nung bei fteigenben [emperaturen ijt oerftänblid) ; benn tuenn 
infolge erf?öl)ter [emperatur bie lliolefüle ld)on weiter auseinanber \inb, 3iel)en f ie einanber 
weniger an (:\! 248) unb \inb jie infolgebe\len burd) weitere <Erl)i�ung aud) lcid)ter nod) weiter 
3u trennen. 

13. Die ftnberungen ber Körperabmefjungen bei <!emperaturänberung geqen 
mit benf elben g r o 13 e n K r ä f t e n  vor fiel], bie aud1 ben elaftif d]en tlnberungen 
3ugeqören (M 253) .  <Es qalten fiel] in  
�inem feften (ober flüffigen) Körper 
3wei grof3e Kräfte bas <bleid]gewid)t : 
bie molefularfräfte, weld]e bie mole• 
füle 3uf ammen3iel)en, unb bie Kräfte 
ber Wärmebewegung, weld1e fie aus• 
einanbertreiben (vgl. M 256) . Jft ein 
Körper burd] <l:rqi�en gebel)nt unb 
minbert man burd] flbfül)len bie Wär• 
mebewegung, fo wirb bie <bröf3e ber 

flbb. 44. 
<Er(id)tlid)mad)ung ber flusbel)nungsarbeit. 

nun nid1t meqr im <bleid]gewid]t geqaltenen Kraft offenbar. Dies fann an ber 
Dorrid}tung flbb. 44 ge3eigt werben, in weld]er ein bider <Eif enftab E E in ein 
f el)r ftarfes <l:ifengeftell gefpannt werben fann, wenn man bie Sd]raubenmutter 
an feinem einen <Enbe an3iel)t, wäl)renb fein anberes U:nbe burd] ben fleinen 
Bol3en b b (aus <buf3eifen) feftgeqalten ift, ber quer in einer Bol)rung oon E E 
ftedt. <l:rl)i�t man ben Stab burd] bie in ber flbbilbung erfid]tlid]en Slammen 
(etwa bis 3um blauen anlaufen), 3iel)t bann bie mutter feft unb löf d]t bie 
Slammen, fo wirb alsbalb beim flbfül)len bes Stabes ber l30!3en b b 3erbrod]en 
3um 3eid1en, baß gröf3ere Kräfte frei wurben als man burd1 fln3iel)en ber 
mutter aus3uüben vermod]te. 

Wirb ein fefter Körper ung!eid1mäf3ig erl)i�t ober gefül1lt, f o treten Drude 
ober 3uge in feinem Jnneren auf, bie bei f pröben Körpern Springen 3ur Solge 
l)aben fönnen. <l:in erl)i�ter <!eil, umgeben von einem fälteren, fprengt ben le�· 
teren burd] feine flusbel)nung 2) . So bei <bläfem. <befd]mol3ener ©uar3 (©uaw 
g!as) verträgt bagegen vollfommen fd]ablos bie ungleid1mäf3igften <!emperatur• 
verteilungen, weil fowol)l ber flusbel)nungsfoeffi3ient fel)r flein, als aud] bie 
3ugfeftigfeit f el)r grof3 ift. <Es werben aud] Silifatgläier mit befonbers fleinen 

1 )  Bei <Erl)i�ung oon 3immertemperatur bis Rotglut muiJ bal)er ber flusbel)nungs!oeffi3ient 
0·000014 gelten, tuie in 8. 

2) Die meijten flusbel)nungsfoeffi3ienten entjpred)en jd)on bei mäßigen <Erl)i�ungen l:ängen• 
änberungen, bie bei unoeränberter [emperatur über bie <Elajti3itätsgren3e (:\1 253) gingen. 
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ftusbel]nungsfoeffi3ienten für <Vefäi3e l]ergeftellt, bie beliebige <Erl]i�ung oer• 
tragen f ollen. 

14. <Eine bemerfenswerte B e w e g un g s e r i cl] e i n u n g  an fe\ten Körpern b u rcl]  !D ä r m e  
erl)ält man mand]mal, wenn ein l)eißes metall\tücf auf eine falte Unterlage gelegt wirb. <fs 
fann bas metalljtücf bann qin unb qer wacfeln unb 3war jo jd]nell, baß es einen U:on uon ent• 
\precl]enber Sdjwingungs3aql gibt, ber eine gan3e Weile anqält. <fs erfolgt bies, wenn bas 
qeiße ffietalljtücf l\I (flbb. 45 im �uerjcl]nitt) in fa\t labilem G;leid)gewicl]t 3wei benad)barte 

Unter\tü�ungspunfte a unb b 3ur IDaql qat, wäqrenb es an 
einem britten punft (uor ober qinter ber 3eidjnungsebene ber 
flbbilbung) bauemb unterjtü�t bleibt. S:iegt es auf bem einen, 

k a, auf, jo erwärmt es bort bie Unterlage P, bie baburd) Deqnung 
in G;ejtalt eines fleinen fluswud)jes erqält, ber :\I auf ben anberen 

P Unter\tü�ungspunft b wirft, wo bann basjelbe erfolgt, \o baß M 

flbb. 45. IDärme�IDacfler. 
wieber auf a 3urücffällt, roo unterbe\ien ber flusroud1s wegen Wär� 
meableitung jd]on uer\d)rounben ijt, aber nun neu entjteqt, unb 
\o fort. flls Unterlage P iit ein Bleiprisma mit jdjarfer Kante k k iel)r 

geeignet; Blei qat einen großen flusbeqnungsfoeffi3ienten unb babei fleine jpe3ifijd)e !Därme 
(55, [ab. 21) unb nidjt 3u gute IDärmeleitfäi)igfeit, jo baß es leid)t örtlid) jeqr qeil3 roirb 
unb ben flusroudjs gut geben fann. 

15. !E i n e  !f i g e n t ü m l i d] f e i t b e r W är m e m o t o r e n. - Der „IDadler"  
( 14) ftellt einen fleinen, burd] Wärme getriebenen motor bar, wenn aud] feine 
ftrbeitsleiftung nur in ber Sd]aller3eugung beftel]t. !Es wirb uns nod] eine Rcil]e 
ocrf d]iebener Dorgänge oon ftrbeitsleiftung burd] Wärme begegnen ; fie 3eigen 
alle eine gemeinf ame !figentümlid]feit, bie f d]on l]ier bemerft fei : Der Wadi er 
fann nur in Bewegung fein unb bleiben f olange ein [emperaturunterf d)ieb 
feiner [eile M unb P (ftbb. 45) oorl]anben ift, unb bie Bewegung ilt in ber er� 
Härten Weife burd] Wärmeübergang oon M 3u P bebingt ; ol]ne biefen Wärme• 
Übergang fann bie Bewegung nid]t ftattfinben. !Es gilt allgemein ber Sa�, bal3 
ft r b e i t b u r  d] ro ä r m e f o r t 1 a u f e n b n u r  b a n n g e 1 e i f  t e t  w er b e n f a  n n , 
w e n n  g l e i d] 3 e i t i g  W ä r m e  o o n  e i n e m  l] e i l3 e n  K ö r p e r  i n  e i n e n  
f ä l t e r e n  ü b e r g e l] t. 

ftud] bei ber oorl]er betrad]teten Dorrid]tung ( 13, flbb. 44), bie ebenfalls 
burd] !Därme ftrbeit Ieiftet, nämlid] bie bes 3erbred]ens bes Bol3ens, genügt bie 
3uful]r oon Wärme nid]t, f onbem es mu5 aud] Wärmeent3iel]ung \tattfinben, 
nämlid7 Wieberabfül]Iung bes Stabes, roenn bie flrbeitslei\tung fortlaufenb 
roieberl]olbar fein \oll. 

ftud] bei ffiitroirfung flüHiger unb gasförmiger Körper (25, 43) gilt bcr Sol). 
Wir roerben f d]liel3lid7 an bem l]eroorragenbften Sall ber Wärmemotoren, 

an ber Dompfmaf d]ine, bie befonbere Bebeutung bes Sa�es, \eine verfeinerte 
unb quontitotioe SaHung unb bie roid)tigen, aus il]m 3u 3iel]enben Solgerungen 
barlegen (246 u. f . ) .  

16. D o l u m a u s b e l] n u n g. - !Es ilt fein 3weifel, bal3 bei !Erwärmung eines 
nid]t fri\talli\ierten (amorpl]en) Körpers feine flbmeHungen in allen 3 Raum• 
tid]tungen bie burd] ben i:ängenausbel]nungsfoeffi3ienten a gegebene änberung 
erleiben. Sür bas Dolum bes Körpers ift \tets bas Probuft ber 3 flbmeHungen 
mai3gebenb, unb bal]er fommt für bie Dolumausbel]nung ber i:ängenausbelr 
nungsfoeffi3ient 3•mal 3ur <Veltung 1) .  Der Brud]teil bes Dolums, bet bei !ft• 

1) <fs gilt qier bie\elbe Red]nung roie in ber Sußnote 3u l\I 260, weil audj qier bie flnk 
rungen \el)r flein jinb. 
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märmung um 1 °  l)in3utritt, ber D o l um a u s b e l) n u n g s f o e f f i 3 i e n t o b e r  
f u b i f cfi e  fl u s b e l) n u n g s t o e f f i 3 i e n t  ß, ift fomit bas 3'facfie bes tängen' 
ausbel)nungsfoeffi3ienten ; ß = 3a, unb es gilt für Dolumumrecfinungen uon 
einer [emperatur auf eine um t0 l)öl)ere (ogl. 9). 

V =  V0( 1 +ßt) = V0( 1 +3at) . 1 6) 

roarmeausoclmung oer Sluffigteitm. 

17. Slüffigteiten befinben ficfi in <Vefäßen ; bies macfit unmittelbar i l)r Dolum 
beurteilbar, am heften wenn bas <Vefäß in eine enge 3ylinbtifcfie Röf?re aus, 
münbet. <Ein tängenausbel)nungsfoeffi3ient fommt für Slüffigfeiten nicfit in 
Betracfit, fonbem nur ber D o l um a u s b e f? n u n g s f o e f f i 3 i e n t  ß. 

18. lli i t w i t f u n g  b e r  <V e f ä ß a u s b e f? n u n g. - <fine Scfiwietigfeit bei 
Beurteilung ber Dolumausbel)nung ber Slüffigteiten liegt barin, baß bei [em, 
peraturänberung aucfi bas <Vefäf3 fein Dolum änbert. 

Dabei ift 3u beacfiten, baf3 ber fiof?Iraum bes <Vefäßes im f elben lliaf3e f icfi 
änbert, als wäre er ein mit bem Stoffe ber <Vefäf3wanb erfüllter Raum. Dai3 bem 
fo fein muf3, ift aus ber Überlegung tlar, baf3 Oie flbmeffungen bes fiol)lraums 
ftets burd) bie <Vefäf3wänbe gegeben finb, Oie wie ein aus beren Stoff beftef?enbes 
me13roed3eug il)n umgeben. 

19. !Das an ber im <Vefäf3 befinblid)en Slüffigteit beobacfitet wirb, ift bal)er 
nur ber U n t e r  f cf) i e b 3mif cfien Slüffigteitsausbel)nung unb <Vefäf3ausbel)nung. 
!Dären bie beiben Dolumausbel)nungen gleid), f o würbe gar feine flusbel)nung 
beobacfitbar werben. '.Jn !Didlicfifeit bemedt man in faft allen Sällen gan3 ftade 
flusbel)nung ber Slüffigfeit, worauf in ber [at bie Slüffigfeitstl)ermometer be' 
ruf?en ;  es l)aben alfo bie S l ü f f i g t e i t e n  im a l l g e m e i n e n  o i e l g r ö f3 e r e  
fl u s b e l] n u n g s t o e f f i 3 i e n t e n  a l s  b i e  f e ft e n  K ö r p e r. Beifpielsweife ift 
ber flusbeqnungsfoeffi3ient bes ©uedfilbers 0·00018 ([ab. 1 8) , mäl)renb ber 
fubif d1e flusbeqnungsfoeffi3ient f elbft eines ftad fid) bel]nenben feften metalles, 
wie Blei, nur 3 · 0·000029 = o·oo0087 ift. 

Dief e jtärfere flusbel]nung ber Slüffigfeiten im Dergleid) 3u ben fejten Kör' 
pem ift aus bem gröf3eren flbftanb il)rer moletüle unb ben baburd) bebingten 
geringeren molefularfräften oerjtänblid1 (ogl. 1 2). 

20. S dj e in  b a r e  ft u s b e Q nun g. - Die in <Iiefäßen meßbare Differen3 ber beiben fubijdjen 
ftusbel)nungsfoeffi3ienten ber Slüiiigfeit ß unb bes <Iiefäßes ßg = 3ag ( 16) wirb ber jdjein' 
bare ftusbel)nungsfoeffi3ient ß' ber Slüiiigfeit im <Iiefäl3 genannt; es iit 

ß' = ß - 3ug . 20) 
Um ben ld1einbaren ftusbeqnungsfoeffi3ienten 311 ermitteln, mui3 man bas <Iiejamtoolum 

bes <Iiefäi3es joroie bas Dolum ber S:ängeneinqeit bes 3ylinbrijdjen Rol)res, in weldjes es münbet, 
burdj Wägungen ermittelt l)aben ('.\l 14). Dies iit bas D o l u m o e r f a l) r en. 

man fann aber audj ein <Ii e w i dj t s o e r f  a q r en  benu�en, bas größerer <Iienauigfeit 3ugäng• 
lidj iit. <Es oerl)alten fiel) bie <Iieroidjte gleidjer Dolume unb bamit audj Oie \pe3ifijdjen <Iiewid)te 
( \I 70) berielben Slüiiigfeit bei 3wei um t0 oerid)iebenen [emperaturen umgefel)rt wie bie 
Dolume gleidjer <Iiewidjte; bas Derl)ältnis ber beiben jpe3ifijdjen <Iiewidjte iit bal)er 1 + ßt. 
Stünbe ein Pyfnometer oon unoeränberlidjem Dolum 3ur Derfügung, io qätte man aljo burdj 
bas Derl)ältnis ber 3wei <Iieroidjte !eines Slüiiigfeitsinqaltes bei ben 3wei [emperaturen un, 
mittelbar 1 + ßt (<!il. 1 6) unb jomit bei befannter [emperaturjtufe t audj ß. Da aber bas Dolum 
bes Pyfnometers bei ben 3wei [emperaturen wegen ber ftusbel)nung bes <!iefäßitoff es nidjt 
gleidj bleibt, erl)ält man audj l)ier nidjt ben waqren ftusbel)nungsfoeffi3ienten ß ber Slüiiigfeit, 
fonbem mieber nur ben \djeinbaren ß'. 
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21.  <E r m i t t e l u n g  b e s  w a l] r e n  fl u s b e l] n u n g s f o e f f i 3 i e n t e n . - flus 
bem f d]einbaren flusbel]nungsfoeffi3ienten ß' = ß - 3ag (20) bered]net man 
ben wal]ren ß, wenn ber flusbel]nungsfoeffi3ient ag bes 6'efäl3ftoffes befannt ift. 
3ur <Ermittelung oon as fann ein Stüd bes 6Jefäl3ftoffes in Stabform benu�t 
werben ; es ift aber babei immer ber 3weifel offen, ob ber benu�te Stab genau 

ben gleid]en flusbel]nungsfocffi3ienten befi�t wie ber 3um 
6Jefäl3 verarbeitete Stoff. 

Don biefer Unfid1erl]eit frei ift eine b i r e f t e  <E r m it t e ,  
1 u n g bes wal]ren flusbel]nungsfoeffi3ienten burd] eine o o n 
6J e f ä l3 a u s b e l] n u n g  u n a b l] ä n g i g e  f p e 3 i f i f d] e  6J e ,  
w i d] t s b e ft im m u n g  ber Slüiiigfeit bei 3roei oerfd]iebenen 
iLemperaturen. Das Derl]ältnis ber beiben [ pe3ifii d]en 6Je' 
wid]te ift als Derl]ältnis ber 6'ewid]te gleid]er Dolume als, 
bann 1 + ßt (20), woraus bei befannter iLemperaturftufe t 
ß folgt. 

Sold]e fpe3ifif d]e 6Jewid]tsbeftimmung ift mittels U, 
förmig oerbunbener Röl]ren möglid], in weld]en bie  Slüilig' 
feitsfäulenl]öl]en umgefel]rt wie bie fpe3ifif d]en 6Jewid]te 
[id] oerl]alten (M 306), wobei bas Rol]roolum unb feine ftn, 
berungen einflul31os finb. 

Rbb. 46. Sliilf igfeits< 
iäulen mit 1!empera, 

tur,Unterfd)ieb. 
<Ein einfad]er Derfud1 3eigt, bal3 leid]t f el]r merflid]e qöl]en' 

unterf d]iebe infolge oon iLemperaturungleid]l]eit in oerbunbenen Röl]ren auf< 
treten fönnen. <Erl]i�t man ben einen Sd]enfel bes 1 m l]ol]en, mit fllfol]ol 
gefüllten U4?ol]res flbb. 46 burd] Beftreid]en mit ber Slamme auf etwa 50° über 

M M 

h 
t •  

3immertemperatur, f o entftel]t ein qöl]enunterf d]ieb 
oon 5 cm an ben beiben fllfol]olf äulen. man l]at banad] 
105 : 100 = 1 + ß · 50, woraus ß = 0·001 als flus, 
bel]nungsfoeffi3ient bes fllfol]ols folgt. 

<Hne Sd)roierigfeit für genaue ffieflung \d)eint in ber 
f d)led)ten Rbgren3ung ber warmen Don ber falten Säule unten 
im Rol/re 3u liegen ; man Dermeibet bie Sd)roierigfeit burd) 3roi, 
id)en\d)altung eines S::uftraumes. Rbb. 47 3eigt bics für bie 
iel/r fein burd)gefül/rte <Ermittelung ber Rusbei)nung bes ©ued, 
f ilbers. Die beiben, mit l'iati)etometer (1\1 10) mebbaren ©ued' 
\ilber\äulen h unb h0 bcfinben \id) in 3wei Dollfommen DOil' 
einanber getrennten ffiänteln :'II 1\1, roeld)e bie iLemperatur' 
bäber Don t0 unb 0° entl/alten. Das Derbinbenbe S::uftroi)r L 
fann beliebig lang unb aud) eng \ein. 

22. Uad]bem ber wal]re flusbel]nungsfoeffi3ient 
einer Slüiligfeit - bes ©uedfilbers - einwanbfrei 
bireft gemeiien war (21) ,  wurbe aud] bas einfad]e 

Rbb. 47. <Ermittelung roal/rer 6'ewid]tsoerfal]ren (20) einwanbfrei benu�bar, inbem 
Dolumausbel/nung. man bie fraglid1e Dolumausbel]nung bes pyfnometers 

burd] <Eid]ung besf elben mit ©uedfilber 3weifelsfrei 
ermitteln fonnte. te�teres ift bie Umfel]rung bes oorl]er be[d]riebenen 
Weges, inbem nun aus beobad]teter f d]einbarer unb befannter wal]rer flus< 
bel]nung, ß' unb ß, bie 6'efäl3ausbel]nung 3ag bered]net wirb (6'1. 20). 

Jn biefer Weile [inb bie flusbel]nungsfoeffi3ienten vieler Slüiligfeiten er, 
mittelt worben, wovon [ab. 18 Beifpiele gibt. 
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[ab. 18. l\ubif dle ausbe�nungsfoeffüienten. 

©uedfilber 
fUfo(]ol bei o0 • 

" 70° .  
ttt(]er 

fllle <fof e . . . 

0'00018  
0·0010 
0·0012 
0·0015 

1 
- = 0'00366 
273 

95 

Unmittelbar erl)ält man mit bem pyfnometer, nacl)bem \ein Dolum für beliebige [em' 
peraturen in ber angegebenen Weile ermittelt ilt, aucl) bie fpe3ififcl)en a>ewicl)te uon Slülf ig' 
feiten bei beliebigen [emperaturen. qierfür gibt [ab. 19 ein Beifpiel für ben wicf?tigen Sall 
bes !Dalfers, auf ben wir 3urüdfommen (23). G:ine folcl)e [abelle bes !Daff ers ift bann weiter 
ein einfacl)es mittel 3u Dolumbe\timmungen mit ber Waage (M 14).  

[ab. 19. Spe3ifif"1e c»etoidlte bes Waffers (unb <fifes), gr/cm3. 

<Hs 0°  0·91 7  
Wa[f er 0° 0·9999 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

" 

4°  1 ·0000 
10°  0·9997 
20° 0'9982 
30° 0·9957 
40° 0'9922 
50° 0'988 1 
60° 0'9832 
70° 0'9778 
80° 0'9718  
90° 0'9653 

100° 0"9584 

23. B e f o n b e r (] e i t e n  b e r D o l u m a u s b e q n u n g ;  D e r (] a l t e n  b e s  W a f � 
i e r  s :  - Jm allgemeinen ift ber flusbeqnungsfoeffi3ient ber Slüffigfeiten um fo 
gröf3er, je näqer fie iqrer Siebetemperatur finb. man fieqt bas an ber Neiqen� 
folge ©uedfilber, fllfo(]ol, fttqer in ber [ab. 18 (Siebepunfte 357 °, 78°, 35°, f. 
{!ab. 33). Das Der(]alten i ft oerftänblicf), ba bei Übergang in Oie Dampfgeftalt Oie 
molefüle gan3 auf3er(]alb i(]rer fln3iequngsweiten fommen (M 346). Dem ent� 
fpricf)t aucf) bas Steigen bes flusbe(]nungsfoeffi3ienten bei einer unb berf elben 
Slüffigfeit mit fteigenber [emperatur, wofür bie [ab. 18 fllfoqol als Beifpiel gibt. 
<Es i ft bas biefelbe Ungleicf)(]eit ber flusbeqnung, Oie aucf) bei ben feften Körpern 
fiel) 3eigte ( 12) .  

<Es fommt aber aucf) oor, baf3 ber flusbeqnungsfoeffi3ient in gan3 anbetet, 
abnormer Weife mit ber [emperatur 3uf ammen(]ängt. <Ein (]eroorragenbes 
Beifpiel qierfür bietet bas !O a f f  e r. <Es qat oon o0 bis 4°  einen negatioen flus, 
beqnungsfoeffi3ienten, b .  i .  es 3ie(]t ficf) 3uf ammen ; erft über 4° beginnt flus, 
beqnung unb 3war bann mit fteigenber [emperatur in fteigenbem maf3e, wie 
gewö(]nlicf).  Wa[fer oon 4 °  ift bemnacf) bicf)ter als alles anbete !Oaffer bei ge, 
wöqnlicf)em Drud. man fie(]t bies an ben fpe3ifif cf)en <»ewicf)ten in [ab. 19. 

G:s ift bies eine ber ID är m e,me t fwü r b i g f e i t e n  b e s  Wa f f  e r s ,  wo3u aud) feine große 
jpe3ififd)e IDärme (56), feine fel)r große Derbampfungswärme (226), fowie bas Befonbere 
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)einer Kompreiiibi!ität geqört (:\1 314). Die <hf!ärung bieler <!igentüm!idjfeiten liegt wofyl 
ricfitig im Dorl)anben)ein fompleter (po!ymeri)ierter) molefü(e, wie H 102 ober H .03 im 
flülligen Waller 1). Diele molefü!e 3erfal!en bei [emperaturerl!öl!ung (ogl. 124) ; im Dampf 
finb fait allein bie burdj bie molefulargewid)tsbeftimmung aus ber Dampfbid)te (85) un3weifel� 
Iiaft nad)gewiefenen einfad)en molefü!e H20 oorl!anben, oermi\d)t mit nur f el!r wenigen fom0 
pleten mo!efülen (237). Bei [emperaturerniebrigung bilben \id) bie fompleten molefü!e 
wieber 3urüd; im flülligen Waller oon 3immertemperatur \d)eint H�02 überwiegenb 3u fein ; 
bei flbfül!lung gegen 4 ° unb barunter ift bas f)i113utreten nod) fompleterer molefüle an311° 
nel)men, woq! H.03, Oie fperrig, ftarf raumbean\prud)enb finb unb bie 3ufammengelagert bas 
<!is bilben. Die Raumbean\prud)ung wirb burd) bie \tarfe Del!nung ange3eigt, bie beim <h0 
ltarren bes Wallers oon 0° 3u <!is eintritt ( 199), er\id)tlid) aud) am geringen \pe3ififd)en <!iemid1t 
bes <!ifes (\Lab. 19) ; \ie er\d1eint als Sort)e�ung ber Deqnung beim flbfül!len unter 4 °. 

24. B e m e r f u n g  3 u m  [ e m p e r a t u r m a f3. - Die Ungleid]mäf3igfeiten 
oon U>ärmeausbef)nung, wie bei fUfol)ol unb nod] mef)r bie flbnormitäten, wie 
bei U>aj\er (23), muf3ten frül) 3 w e i f e l  erwecfen a n  b e r  B e r e d] t i g u n g  b e r  

[ e m p e r  a t u  r m e f f  u n g mit bem ©uecff ilbertf)ermo� 
meter. Denn es i ft bei biefem O::f)ermometer bie flus� -<>-+----++-- 100° 

- 50" 

bef)nung bes ©uecffilbers, unb 3war fogar bie fd]ein� 
bare flusbel)nung besf elben ( 1 9, 20) im <füaf e, 3um 
[emperaturmaf3 gemad]t, wobei ©uecffilber unb <!;las 
nur aus rein äuf3erlid]en, praftif d]en <!;rünben ge� 
mäf)Ite Stoffe (5) finb, bie ebenfogut Ungleid]mäf3ig� 
feiten ber flusbel)nung befi�en fönnten, wie fllfof)ol, 
<Hf en unb anbere Stoffe fie 3eigten, als fie mit bem 
©uecffilbertf)ermometer unterfud]t wurben ( 1 2) .  fllle 
"bief e Unterfud]ungen waren überf)aupt nur Derglei� 
d1ungen ber flusbel)nung ber anberen Stoffe mit ber 
bes ©uecffilbers im <!;lafe ; eine (tntf d]eibung über 
bie Bered]tigung ber IDaI)l irgenbeines Körpers 3ur 
[emperaturmej\ung ift babei nid1t erfolgt. 

Die 3weif el betreffen bal)er alle O::I)ermometer 
flbb. 48. Wi!!fürlicf]fcit ber mit Slü\iigfeiten unb ebenf 0 bie metalltl)ermo� 

Sliijiig!eits0[l!mnometer. meter ( 10) .  Bei o0 unb 100 ° 2) müHen fie alle über� 
einftimmen, ba fie barauf geeid]t werben (7) ; bei 

allen anberen [emperaturen ift nur 3u erwarten, baf3 fie Unterfd)iebe 3eigen, 
wenn iebes mit feiner [eilung in gleid) groi3e <!;rabe oerf el)en iit. flls Bcif piel 
3eigt flbb. 48 ein ©uecffilber� unb ein fllfof)oltf)ermometer, wie fie in einem 
gemeinf amen Babe iid] einftellen würben. 3eigt bas ©uecffilbertf)ermometer 
50°, fo würbe bas fllfoqoltf)ermometer nur etwa 48° 3eigen, weil ber fllfof)ol 
im Dergleid] 3um ©uecffilber eine fo ungleid]mäßige flusbef)nung befi�t (23) . 
Bei [emperaturen unter o0 unb über 1 00°  werben bie Unterfd)iebe in ben 
fln3eigen ber O::qermometer oerfd]iebenen Stoffes nod] oiel gröi3er als bei 50°. 

man fiel)t baraus, baf3 einqeitlid) gefid]erte [emperaturmeHung erft möglid) 

1) Die 3ufammen!agerungsfäqigfeit bes molefü!s H20, aud) mit anberen molefülen, 
macfit bas Waller aucf] 3u einem f o guten S:ölungsmittel für oiele Stoffe. Die ge!ö)ten molefüle, 
aud) Jonen, qaben fin(agerungen ber molefüle bes l:ö\ungsmittels (223, E 199). 

2) Die Benu�ung oon Slülligfeitstl!ermometern bis über ben gewöl!nlicficn Siebepunft 
ber Slü)iigfeit Qinaus, 3 .  l3. eines fllfol!o!tl!ermometers bis 1 00°, ilt mög!id), wenn <»as unter 
Drud über ber Slülligfeit im IL!iermomctmol!r if!. 
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wurbe, nad]bem ein anberes, ber natur ber Dinge entf pred]enbes, nid]t burd1 
willfürlid1 gewäf)lte Körper bebingtes l!emperaturmaß eingefüf)rt werben fonnte. 
<!:in f old]es l!emperaturmaß ift im GJastf)ermometer gegeben, auf bas wir als' 
balb eingel)en (36). <I:s fei nur bemerft, ba}3 bei Waf)l parf enben GJlaf es 3um 
(Quedfilbertf)ermometer f ef)r gute Übereinftimmung besfelben minbeftens oon 0° 
bis 100° mit bem GJastf)ermometer, bem waf)ren 1Lemperaturma}3, erreid]t 
werben fann. Dementfpred]enb bef)alten bie f d]on betrad]teten allgemeinen 
<I:rgebniHe über bie flusbef)nung tro� Benu�ung bes (Quedfilbertf)ermometers 
iqre GJültigfeit. 

25. B e w e g u n g s e r f d] e i n u n g e n  a n  S l ü f i i g f e i t e n  b u r d] W ä r m e. -
l!emperaturunterfd]iebe in einer SlüHigfeitsmaHe bringen leid]t Bewegungs' 
oorgänge in if)r f)eroor. 

Jn flbb. 46 f)aben wir 3wei SiüHigfeitsf äulen oerf d]iebener l!emperatur im 
GJleid]gewid]t betrad]tet (2 1 ) .  man benfe nun oben bei o eine fleine ©ffnung 
im linfen Rof)r angebrad]t, bie SlüHigfeit ins 
red]te Rof)r f)inüberfließen läßt. Dief es Sließen 
wirb fortbauem, f olange ber l!emperatur' - - F - �  

unterfd]ieb in ben beiben Rof)ren beftef)t 1) .  
man fann aucl] einen ge\cf/loiienen, gan3 flüfiig' 

feitgefüllten Rol)rfteis beliebiger Krümmung, wie in 
Abb. 49, mit <remperaturunterfcl]ieben oerf el)en, etwa 
burcl] l)ei3ung mit ber Slamme an ber einen Seite. 
<fs f e�t bann eine Strömung in Ricl]tung ber Pfeile ein, 
bie burcl] ein Stüd löslicl]en Sarbftoffs F, oon oben 
l)ereingeworfen, f icl]tbar wirb. Die Strömung bauert 
an, f olange ber <remperoturunterf cl]ieb an beiben Roqr' 
jeiten oorl)anben ift. man fann bies als mobell einer 
lD ar m wa 1 i c r l) e i3 u n g  anjel)en, bie aus einer im Abb. 49. lDarmwafier•l)ei3ung. 
l)auf e l)erumlaufenben, in f icl] gejcl]lofienen Rol)rleitung 
beftel)t, in welcl]e an ber einen Stelle, bie tief liegen muß (26), ber l)ei3fei1el, an ben anberen 
Stellen bie l)ei3förper eingejcl]altet f inb. Die !Därme bef orgt l)ier jelbfttätig, an Stelle einer 
Pumpe, bie Beförberung bes warmen IDaiiers an bie Stellen l)in, wo gel)ei3t werben foll. 
<f i n  w ä r m e g e t r i e b e n c r  mo t o r  liegt l)ier oor. Aucl] bei il)m bemerfen wir, wie an ben 
mit feften Körpern arbeitenben !Därmemotoren ( 15), boß er nur wirfen fann folange <rempera' 
turunterfcl]iebe ba f inb, bie Übergang oon !Därme oon einem wärmeren 3u einem fälteren 
Körper unterl)alten. Derfd)winben bief e <remperaturunterfd)iebe, fo fann ber motor nicl]t 
arbeiten. 

26. Strömungen, bie auf ben Unterf d]ieben ber fpe3ifi\d]en GJewid]te oer, 
\d]ieben warmer SiüHigfeit infolge  ber Dolumausbef)nung beruf)en, entfteqen 
aud] in jebem oon unten gef)ei3ten SlüHigfeitsgefäi3 ; bie Pfeile in flbb. 50 
3eigen if)re Rid]tung. Der auftrieb nad] flrd]imebes Sa� bringt bie über ber 
Slamme erwärmten Slürfigfeitsteile oon f elber oon ber Stelle, \o baß fältere 
f)infommen, bie bann ebenfalls erwärmt werben unb fortftrömen. <I:s i\t bas 
eine befonbere fl u s b r e i t u n g s ar t  b e r  W är m e  in SlüHigfeiten, b u r d] S t r ö ,  

1) mancl]e l)eif3e Brunnen, bie erbol)rt werben unb bauernb fließen, fogar mit Drud fpring' 
brunnenartig l)eroorbred)en, obgleicl] weit entfernt oon Bergen, bie brudliefernbe !Dafierfäulen 
entl)alten fönnten, mögen folcl]er Art fein („artefifcl]e Brunnen" ), foweit nicl]t Dampfbrud in 
Betracl]t fommt, ber allerbings meift periobifd)e <frfcl]einungen gibt (<beyfer). Unterirbifd)e qol)l, 
oerbunbene Räume oon großer oertifaler unb aucl] l)ori3ontaler Ausbefinung mit <remperatur, 
unterfcl]ieben aus ber G:rbwärme wären an3uneqmen ; ber Überbrud an ber qeiiJen Seite ijt 
proportional bem <remperaturunterfcl]ieb unb ber Säulenqöl)e (21 ). 

!: e n a r b ,  Plrnli! II. 3. a. 7 
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m u n g (lli i t  f ü I] r u  n g), bie bei Durd]roärmung oon Slüliigfeiten ftets roef ent" 
lid] ift ( 135). flbb. 51 3eigt fold]e Strömungen im Sd]lierenbilb (0 73) in 
Waller von 3immertemperatur, ausgel]enb oon einer eleftrif d] gel]ei3ten Platin" 
bral]tf d)lingc p unb oon einem <Hsftücfd]en e. 

m 
\, / m 

Abb. 50. 
lDärmeoer• 
breitung in 
einer Slüflig• 
feit burd) 
Strömung. 

Befonbers 3u bemerfen ift, baf3 bief e flrt oon IDärmeausbrei" 
tung nur b e i  <t r l] i � u n g  o o n  u n t e n  roirft, nid]t oon obcn 1) ;  benn 
oben befinblid]e roarme Slüliigfeit bleibt f d]roimmen unb gel]t nid]t 
oon ber Stelle. Don oben fann nur Kül]lung roirfen, wie beim <tis" 
ftüdd]en in flbb. 5 1 .  

27. m e e r e s ft r ö m u n g e n. - Sold]e !Därmeoerbreitung burd] 
Strömung finbet aud] in ben meeren ber <trbe ftatt. Jn flbb. 52 
ift bie <trbe gan3 oon roarrer bebedt bargeftellt, roas nid]t fel]r 
fern ber !Dirflid]feit ift, unb bie Pfeile 3eigen bie föd]tungen ber 
im grof3en 3u erroartenben meeresftrömungen f d]ematif d] an. 
fln ben polen ift burd] fteten !Därmeoerluft infolge ber über" 
roiegenben flusftral]lung in ben qimmelsraum ftets tiefe [em" 
peratur ( 1 61 ) ;  bas im Polareis gefül]lte IDaff er muf3 abfinfen 
3um meeresboben, roeil es f d]roerer ift als alles anbere IDaffer 
bes meeres. <ts ift nämlid] roegen bes Sal3gel]altes bas Did]k 

ma�imum bei 4 °, bas bem reinen roarrer 3ugel]ört (23), beim meeresroaffer 
nid]t oorl]anben2) ,  fonbem bas fältefte meerroaffer ift bas fd]roerfte. Elm meeres" 
boben verbreitet fid1 biefes falte roarrer bis 3um tlquator {]in ;  [emperaturmef" 
f ungen l]aben ge3eigt, baf3 ber meeresboben überall ungefäl]r bie [emperatur 
o0 l]at. fluffteigen fann bas roarrer oom meeresboben nur inf ofern, als es oom 
<trbinneren {]er erroärmt roirb, roas ein f el]r langfamer Dorgang ift ( 146) ; es 

flbb. 5 1 .  IDalf er unten 
eleftrild) geqei3t, oben 

burd) <fü gefüqlt. 

roirb bann roieber burd] nad]finfenbes IDaff er oon 
ben Polen {]er erf e�t, roeld]es feinerfeits burd] bas 
oben f d]roimmenbe, oon ber Sonne oor3üglid1 am 
tlquator erl)i�te IDaff er <trf a� erqält, bas bann am 
Polareis wieber falt wirb. So muß es 3u bem in 
ber flbb. 52  angebeuteten Kreislauf fommen. 

Don bief em Kreislauf merft man an ber Q)ber" 
fläd]e bes meeres wenig ; er ift offenbar f o langf am 
als bie 3uful]r oon IDärme aus bem <trbinneren 
langf am ift. Die <trl]i�ung oon oben allein, wie fie 
burd] bie Sonne ftattfinbet, beren <Def amtftral]lung 
f d)on in roenig metem IDaff ertiefe naqe abforbiert 

ift ( 157, 158), würbe überl]aupt feine Strömungen mad]en (26) . Die ben See" 
faqrem woqlbefannten meeresftrömungen an ber Q)berfläd]e geqen meift anbers 
als es bie Q)berfläd]enpfeile ber flbb. 52 angeben ; fie erf d]einen ftarf oon ben 
IDinben abqängig. Die oon ber Sonne erwärmte Q)berfläd]enf d]id]t bes meeres, 
roeld]e allein für bie Sd]iffe in Betrad]t fommt, ift oerqältnismäf3ig f el]r bünn, 
unb fie f d]wimmt 3iemlid] roirr, mit ben Jaqres3eiten roed]f elnb, uml]er ; bie 
meift befolgten Baqnen finb auf Seefarten feftgelegt. 

1) Ausgenommen lelbjtoerftänblid) bei IDafier unter 4° (23). 
2) flud) bei reinem IDaHer oerfcf?roinbet bas Did)tema�imum unter qoqem Drucf (150 Atm.). 



[emperaturmelf ung. 99 

<Hne ber Q)berfläd}enjtrömungen, wof?l bic ausgeprägtejte, faft fd}on feit 
Kolumbus 3eiten aufgefallene, (]at beutlid} bie ber flbb. 52 entfpred}enbe 
fübnörblid}e Rid1tung : <Es ift bas ber „G; o l f it r o m" ,  ber aus bem G;olf oon 
me�ifo fommenb um Sloriba (]erumbiegt, bann ber norbamerifanifd}en Küfte 
entlang nad} Uorbojten 3ie(]t unb bis 3u ben nörblid}en Küften oon <Europa 
unb 3u Jslanbs Sübfüfte (]in merflid} wirb.  Das 
warme IDaHer (54), bas er oon tlquatomä(]e f]er 
an bie[ e Küften bringt, oerlei(]t Uorbwejteuropa 
bas ber Kulturentwidelung günjtig gewe[ ene 
Klima, bas f onft jo (]o(]en Breiten nirgenbs auf 
<Erben 3ufommt. 

Warnwtusörlmung ocr <ßafc. 

28. Die fef?r ftarfe fl u s b e f? n u n g  b e r  t: u f t  
beim G:rwärmen wurbe frü(] bemerft, jeit man 
�uft in G;lasgefäf3en burd} leid}t beweglid}e f!bb. 52. Strömungen im !Daff er• Sliiifigfeitsf äulen abf perrte. man bebarf f ogar unb 1:uftmeer ber cr:rbe. 
feiner baud}igen unb eng(]alfigen G;efäf3e, jonbem 
bie flusbeqnung wirb jd}on in 3ylinbri[d}en Röqren leid]t merflid} . 

man oerfeqe ein jold}es, am einen <Enbe R gef d}Ioifenes, nid}t 3u weites 
Roqr R R1 (flbb. 53) mit einem fur3en Slüifigfeitsfaben, ber eine oon R bis a 
reid}enbe t:uft[trede bei a abfd}Iie[3t, unb 3war liege bas Roqr in f d}mel3enbem 
<Eis, f o baf3 bieje S::uftftrede bie [emperatur oon o0  (]at. nimmt man nun bas 
Ro(?r aus bem <Eije, jo baf3 bie t:uft 3immertemperatur annimmt, fo fiel)t 
man ben Slüifigfeitsfaben medlid} f d}nell oorange(?en ; in  ein Bab oon 100° 

Z73 a 100 b 
R Jt, t· - 273° - zoo• - 100• o• + 100° + zoo• + 300° + 400• 

T· 0 73° 173° zn• 373 °  't73" 573° 673° 

f!bb. 53. <»as•Dolumtqermometer (fd)ematiid)) mit abfoluter [emperaturffala. 

gelegt, erreid]t jein abf perrenbes <Enbe bie S::age b, wie es in ber flbbilbung 
ma[3ftäblid} rid}tig ge3eid}net ift. Jjt R a 273 mm lang, jo beträgt ber 3u� 
wad1s a b  100 mm. <Ebenf o oer(]alten fiel} bie Dolume, \o baf3 bas Dolum 273 
oon o0 bei [emperaturjteigerung um 100° um bas Dolum 100 3ugenommen 
l}at, b .  i. um 100/273 bes ur[prünglid}en Dolums, bei 1 ° <Erl)i�ung alfo um 1/ 273• 
Damit ijt ber fl u s b e l) n u n g s f o e f f i 3 i e n t  b e r  t: u f t  gefunben 3u 1/273 = 

0'00366. Dies i ft ein gro[3er flusbel)nungsfoeffüient, wie er bei feften unb 
aud} flüifigen Körpern nid}t oorfommt (ogl. [ab. 17 unb 18). Der Dolum� 
ausbel)nungsfoeffi3ient bes G;lasrol)res, etwa 0·000021, ift weniger als 1/ 100 
baoon ; er fonnte alfo 3unäd}ft unberüd[id}tigt bleiben (ogl. 18, 1 9) .  

man fann aud} ben flpparat ber flbb. 54 benu�en, wo bas �uftoolum R a  
burd} ©l abgejperrt ift, bas ben Sd}laud} S bis ins äuf3ere Ro(?r Q erfüllt unb 
burd} qeben ober Senfen oon Q innen unb auf3en gleid} f?od} gejtellt werben 
fann, um bie abgef perrte t:uft ftets unter gleid}em atmo\pf?ärenbrud 3u f?aben. 

7* 
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Jft bie t:uft vom <Hsmantel umgeben, roie in ber flbbilbung, unb l)at fie babei 
bas Dolum von 273 cm3, fo roäd]ft roieber i l)r Dolum um 100 c m3, wenn nad] 
Wegnal)me bes <Eismantels bas Dampfrol)r D übergeftülpt wirb. 

29. Statt bei u n v e r ä n b e r t e m  D r u d  Dolume 3u meffen, fann man aud] 
b e i  u n v e r ä n b e r t e m  D o l u m  D r u d e m e f [ e n . man fteigert ba3u bei 1 00 °  

]) 

�-

1 -
1 :  

s 

E 

tlbb. 54. a>asausbeqnung. 

ben Drud burd] qebung bes Rol)res Q mit 
ber Siüffigfeitsf äule f o weit, baf3 roieber bas< 
f elbe Dolum l)ergeftellt wirb roie bei 0°. Der 
ba3u bei 1 00°  nötige Drud muf3 nad] Boyles 
unb mariottes <bef e� (M 356) 3um Drud bei 
0° fiel] verl)alten umgefel)rt roie bie Dolume, 
alfo roie bas Dolum bei o0 3u bem bei 100 °. 
man fiel)t baraus, baf3 bie merrung ber 
beiben Drude bie Dolummeffung erf e�en 
fann. Dabei ift bie Drudmeffung, bie nur 
qöl)enmeffung von Slüffigfeitsf äulen erfor< 
bert, einfad]er als bie Dolummeff ung ; man 
roenbet bal)er 3u genauefter Derfolgung ber R <basausbel)nung mit Dorliebe bief es Derfal)< 
ren ber Drudmeffung bei unveränbert geqal< 
tenem Dolum an, roo3u bas f päter (36) 3u 
betrad]tenbe „ <bastl)ermometer ",  flbb. 55, 
bef onbers eingerid]tet ift. 

30. fl n b e r e  <b a f e. - fUs eine Reil)e 
von <bafen allmäl)Iid] entbedt unb feftgefteIIt 
roorben roar, begann man aud] beren Wärme< 
ausbel)nung 3u unterfud]en. Da man aber bie 
<baf e über Waffer abf d7Io)3, bas bei <Erl)i�ung 
Dämpfe entroidelt, bie ben <baf en fiel] bei< 
mif d]en, unb bas aud] bie <bafe in verf d]iebenem 
lliaf3e abforbiert, waren bie Derf ud]e unrein 
unb bie <Ergebniffe unbraud]bar. <Erft [rod< 
nung ber <bafe unb bie flnroenbung bes ©ued� 
f ilbers als Sperrflüff igfeit 3eigte, baf3 l)ier ein 
merfroürbiges Derl)alten vorliegt : fl I I  e <b a f e 
l)aben ben g l e i d] e n  fl u s b e l) n u n g s f o e f f i � 
3 i e n t e n  roie bie t:uft (<bay<t:uffac, Dalton 
1802) ; er ift, roie fd]on angegeben, 1/273 = 

0·00366. 
31. Dief es <Ergebnis bes <bleid7verl)altens 

aller <bafe bei ber Wärmeausbel)nung ift für b i e  [ e m p er a t u r m e f [ u n g  von 
l)öd]fter Wid]tigfeit geworben. man fiel)t 3unäd]ft unmittelbar, baf3 bie flusbel)� 
nung ber <baf e ein mittel gäbe, [emperaturen unabl)ängig von ber Willfür 3u 
meffen, bie in ber Wal)! eines bef onberen Stoffes bei ben Slüffigfeitstl)er< 
mometem liegt (24) . fllle <b a s t l) e r m o m e t e r mürben miteinanber überein< 
ftimmen. 

Die Srage, ob mit bem <bastl)ermometer aud] f d]on ein gan3 auf bie natur 
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ber Dinge gegrünbetes [emperaturmaß geroonnen f ei, roar freilid) bamit nid)t 
beantroortet. Sie roar aud) nid)t 3u beantroorten 0I1ne 3u roiHen, w a s  „a: e m � 
p e r a  t u  r" f e i ,  roas es an ober in ben Körpern ift, bas fie unf erem qautfinn 
warm ober falt erf d)einen läf3t. 

Wenn Wärme molefularberoegung ift, roas roir bereits ooranftellten unb 
f päter beroeif en (66 u .  f .) , fo muß [emperatur etroas an biefer B eroegung 
fein, eine oon ber G;ef d)roinbigfeit ber ungeorbnet beroegten molefüle ab� 
l]ängige G;röf3e. Die l]ier nötige eingel]enbe Unterfud)ung ber molefularberoegung 
ift bei genügenb oerbünnten <»af en mit oollfommener Sid)erl]eit burd)fül]rbar 
geroef en, roorauf wir im Solgenben 3unäd)ft fo roeit eingel]en, baß bie <Er� 
lebigung ber Srage nad) ber [emperaturmeHung erfolgen fann (32-37). 

32. <» a s m o l e f ü l e  ft o ß e n  ro i e  o o l l f o m m e n  e l a ft i f d) e  K u g e l n . - Bei  
nid)t 3u bid1ten G;af en  finb, roegen ber großen mittleren flbftänbe ber molefüle, 
bie ftets oerroidelten molefularfräfte faft gan3 ausgef d)altet ; fie treten nur bei 
ben 3ufammenftößen ber fonft fräftefrei unb bal]er g r a b l i n i g  b e ro e g t e n  
m o  l e f ü  l e i n  Wirffamfeit. Dies gel]t f d)on aus bem allgemeinen Derl]alten 
ber <»afe l]eroor (M 346) , ift aber aud) im ein3elnen in roeitgel]enber quanfr 
tatioer Durd)fül]rung beftätigt (l\1 360, W 78 u. f.) .  

Wenn eine <»asmenge, beftel]enb aus beliebigen, unoeränbert bleibenben 
molefülen, fid) f elbft überlaHen ift, ol]ne baß fie Wärme an bie Umgebung 
abgibt ober oon bief er empfängt, fo bleibt nad) oorl]anbener <frfal]rung il]re 
[emperatur unoeränbert, troi) ber fortroäl]renb ftattfinbenben 3uf ammenftöf3e 
ber molefüle untereinanber. Daraus folgt, baß bei bief en 3uf ammenftößen 
eine Derlangf amung ber molefularberoegung nid)t eintritt. Die Stöße ber 
molefüle finb alfo oon berfelben flrt, roie bei o o l l f o m m e n  e l a ft i f d) e n  Kör� 
pem (M 277).  

man fann babei bie molefüle roie oollfommen elaftifd)e K u g e l n  betrad)ten. 
Denn roenn fie bas aud) nid)t finb 1) ,  müHen fie im Durd)f d)nitt über i el]r oiele 
Stöße bod) fo fid) oerl]alten, weil fie in allen möglid)en gegenf eitigen <Drien� 
tierungen aufeinanber treffen, fo baß bie Wirfungen il]rer <finf eitigfeiten im 
<fnbergebnis ber oielen Stöße oerf d)roinben. 

<Es ift bas Bef onbere unb Dereinfad1enbe bei ber Betrad)tung ber molefular� 
beroegungen, ba\3 es immer nur auf D u r  cf) f cf) n i t t  s ro e r t  e anfommt, roeil f elbft 
in fel]r fleinen G;asräumen nur bas 3ufammenroirfen f e q r  o i e l e r  m o l e f ü l e 
3ur Beobad)tung fommt. 

nod) ein anberer, bei ben Stößen 3u bebenfenber Umftanb fann im Durd)� 
f d)nitt außer Betrad1t bleiben, falls bie [emperatur ungeänbert bleibt. Die 
molefüle, beftel]enb aus fltomen, fönnen infolge ber Beroeglid)feit il]rer [eile 
„ i n n e r m o l e f u l a r e  B e w e g u n g e n" bei ben Stößen erl]alten (<»!. 1 21 ) ,  unb 
es fann bal]er oorfommen, baß bie lebenbige Kraft 3ufammenftoßenber molefüle 
- bered)net nad) ben G;ef d)roinbigfeiten il]rer Sd)werpunfte - oerminbert 
wirb, weil fie 3um [eil in bie innermolefulare Beroegung übergegangen ift. 
Sold)er Derluft wirb aber bei anberen Stößen burd)f d)nittlid) wieber erf ei)t, 
inbem ebenf ogut <Energie ber innermolefularen Bewegung in lebenbige Kraft 

1) Jm flüfiigcn 3u\tanb qat man langge\trecfte molefüle in befonberen Weifen unter\ucl)en 
gelernt (ogl. E 1 13) ; im <J;as3ujtanb 3erfallen jolcl)e illolefü!e meijt { 124). 
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ber gan3en molefiile übergel)en fann, als umgefeqrt. <Es genügt bal)er bei 
gleid]bleibenber l!emperatur nur einfad] mit ben (mittleren) 6; e f d] w in b i g ,  
f e i t e n  b e r  S d] w er p u n f t e  b e r  m o l e f ii l e  3 u  red]nen, bie wir ftets f u q  
als 6; e f d] w i n b i g f e i t e n  b e r  m o l e f ü l e  be3eid]nen. 

33. n a t u r g e m ä ß e  l! e m p e r a t u r m e f f u n g. - Körper verfd]iebener i!em, 
peraturen, bie einanber genügenb lange ol)ne weitere <Einwirfungen berül)ren, 
gleid]en il)re [emperaturen erfaqrungsgemäß aus (6) . man fann l)iemad] bie 
l! e m p e r a t u r  a l s  b a s j e n i g e  b e f i n i e r e n ,  w a s  b e i  B e r ü l) r u n g  f i c{]  a u s ,  
g l e i d] t .  Dief e r  flusgleid] finbet bei ben 6;af en, bei nid)t 3 u  großer Did)te, nur 
burd) bie 3uf ammenftöße ber molefiile ftatt, weil f onftige Kraftwirfungen fel)len 
(M 346), unb man weiß, was bei elaftif d)en 3uf ammenftößen (32) fiel) aus, 
gleid1t (M 280) : es ijt bie mittlere lebenbige Kraft ber ftof3enben [eile. Danad] 
ift bie [ e m p e r a t u r  eines 6;ajes gegeben burd1 bic m i t t l e r e  f i n e t i ) cf? e  
<E n er g i e  f e i n e r m o l e f ii l e. 

6;ilt bies aud] nur für genügenb verbünnte 6;af e, fo i jt bamit bod] bie 
n a t u  r g e m ä ß e [ e m p e r a t u  r m e I I  u n g b e g r ü n  b e t . Denn es ijt nur nötiq, · 

bie 3u meff enbe [emperatur burd) genügenb lange Berül)rung einem genügenb 
verbünnten 6;af e mit3uteilen - wie man fie bei meff ung mit bem ©uedfilber' 
tl)ermometer bem ©uedjilber mitteilt - unb bann bie mittlere lebenbige Kraft 
ber molefiile bes 6;af es 3u meff en. t:e�teres ijt f el)r einfad) aus3ufül)ren, wie 
bie folgenbe Überlegung 3eigt : Die mittlere lebenbige Kraft ber 6;asmolefiile 
wirb burd) ben D r u  d b e s  6; a f e s  gemeff en. 

34. 6; a s b r u d. - Der Drud, weld]en jebcs 6;asvolum bauemb auf feine 
Uad1barfd]aft ausübt, jei es auf 6;efäf3wänbe ober auf benad]barte 6;asmaff en 
(l\I 346), läf3t fiel] als bloße S o l g e  b e r  B e w e g u n g  b e r  6; a s m o l e f ü l e rid]tig 
bered1nen, wie es bem vorl)er Betrad)teten (32) entfprid]t unb weiter f id] be� 
wä{?rt (35), nämlicf? als ausgeübt burd1 bie elaftild1en Stöf3e ber molefiile 
gegen bie Umgebung : 

<Es wurbe fold]er Drud eines qagels von vielen Kugeln, bie jenfred)t gegen 
eine <Ebene elaftif d) ftoßen, gleid) ber boppelten Bewegungsgröße ber in ber 
3eiteinl)eit auf bie Släd]enein{?eit treffenben Kugelmaffe gefunben (M 282) . 
Bei ben 6;asmolefiilen finben aud) f d)iefe Stöf3e ftatt, ba beren Bewegungen 
nacf? allen Rid)tungen ()in gleid)mäßig verteilt finb. man fann bie baburd] 
bebingte umftänblid]e Red)nung (weld)e burd)gefül)rt ift) fid) f paren, wenn 
man bie Bewegungen nur nad] ben 3 Raumbimenfionen verteilt annimmt unb 
3war beiberf eitig gerid]tet, fo baf3 .1: ber 3u bctrad)tenben, bei ber getroffenen 
<Ebene befinblid)en molefiile f enfred]t gegen bie <Ebene ftö)3t unb bie anberen f; 
bie <Ebene überl)aupt nid]t treffen 1 ) . Da bie gewäl)Ite <Ebene beliebig ift, ift 
feine Raumrid]tung babei bevor3ugt unb bal)er bie allf eitig gleid)förmige Rid]� 
tungsverteilung ber Bewegungen genügenb berüdfid)tigt. Die in ber 3eiteinqeit 
auf bie Släd]eneinl)eit ber <Ebene treffenbe molefülmaHe ift bann entf1alten 
in einem prismatif d)en, f enfred]t 3ur betrad)teten <Ebene ftel)enben Raum von 
1 cm2 ©uerf d]nitt unb von ber t:änge w cm, wenn w cm/sek bie 6;ef d)winbig' 
feit ber molefüle relativ 3ur <Ebene ift ;  benn w cm ift ber in 1 sek von ben 

1) <Es ift babei aud) Rauqigfeit ber <Ebene berüdf id)tigt, in\ofern als all\eitig 3erftreute 
Refletion oon ber <Ebene rid)tig burd) jenfred)te Refle�ion bes betrad)teten Sed)jtels ber illolefüle 
erfe�t i jt. 
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lliolefülen gegen bie <Ebene {]in 3urücfgelegte Weg. <ts feien N ffiolefüle im 
crn3 entl]alten, jebes oon ber lliaffe m, fo baß bie lliaffe im cm3 Nm ift, roooon 
,\ 3u red)nen ift. Jn bem betrad)teten prismatifd)en Raum oon w cm3 Dolum 
ift bann bie mane !; Nmw entl]alten, unb bas boppelte Probuft aus biefer llialfe 
unb il]rer (!;ef d)roinbigfeit w ift fomit bie gef ud)te boppelte Beroegungsgtöße 
unb bamit aud) bet gefud)te Drucf : 

p = j-Nmw2• 34) 
Die (!;ef d)roinbigf eit w bet molefüle ift babei, roie a [( e b i e ro ä t m e b e • 

b i n g e n b e n  ffi o l e f u l a r g e f d) w i n b i g f e i t e n ,  r e l a t i v  3 u m  R a u m e l e m e n t  
b e s  K ö r p e r s  g e m e f f  e n ,  bem bie ffiolefüle angel]ören, b a  bie gebtücfte 
Släd)e bei bet Red)nung am (!;as ruqenb angenommen wurbe .  

35. Die\ er aus bet bloßen Stoßwirfung bet molefüle bered)nete Drucf 
p l]at bie tatfäd)lid)en <tigenfd)aften bes (!;asbrucfs : er folgt B o y l e s u n b  
m a  t i o t t  e s  a; e f e � .  Denn es ift N ,  bie 3aql bet molefüle in bet Dolumeinqeit, 
oetfeqrt proportional bem Dolum einet gegebenen (!;asmenge, unb banad) gibt 
(!;(. 34 bei gleid)bleibenbet [emperatur, b. i. gleid)bleibenbem mw2 (33), aud) 
p oetfel]rt proportional bem Dolum. Dies 3eigt, baß in bet [at bet (!;asbrucf 
blo[3e Stoßwitfung bet molefüle i ft, ol]ne mitwitfung anberer Utf ad]en 
wie etwa a b ft o ß e n b e r  Kr ä f t e  bet molefüle, unb bies ift bet befonbere 
nad]weis bafüt, baß fold]e Kräfte b e i  g e n ü g e n b  o e t b ü n n t e n  (!; a f e n ,  
für weld)e bas (!;efe� gilt, n i d] t  o o r l] a n b e n  finb (ogl. M 346). Dai3 auf 
gro[3e Did]te gebrad)te (!;af e geringere Drude 3eigen als ber (!;leid]ung 34 
unb bem (!;ef e� entfpräd)e, unb bei nod1 weiterer Dolumuerfleinerung größere 
Drude, bies i\t bem ffietflid)werben ber molefulatfräfte bei großer flnnäl]erung 
ber ffiolefüle 3u3uf d1reiben, wie bereits früqer erläutert (M 359). 

(!;!eid)3eitig 3eigt bie (!;(. 34, baß ber D r u cf  p e i n e r u n u e r ä n b er t e n  (!; a s •  
m e n g e  b e i  u n u e r ä n b e r t  g e l] a l t e n e m  D o l u m ,  was 3ufammen Unuer• 
änberlid)bleiben uon N bebeutet, p r o p o r t i o n a l b e r  [ e m p e r a t u r  fein 
muß ; benn es i\t bann p proportional mw2 unb alfo proportional ber mittleren 
lebenbigen Kraft ber ffiolefüle, bie wir als rid]tiges ma[3 ber [emperatur erfannt 
qaben (33) . illii3t man alfo ben (!;asbrud, \o l]at man bamit bie\e lebenbige Kraft, 
b. i. bie [emperatur gemel\en. 

36. <b a s t l] e r m o m e t e r . - Um mittels <basbrucfes [emperaturen 3u melfen, 
bebient man \id) bes in flbb. 55 im wefentlid)en bargeftellten (!;ast()ermometers, 
bellen <brunbgebanfen wir bereits betrad)teten (29) . man mißt bie Drude, roeld]e 
eine abgef perrte unb auf unueränbertem Dolum ge()altene <basmenge bei oer• 
f d1iebenen [emperaturen annimmt. Das <bas ift im (!;efäf3 G ent()alten. Sein 
Dolum i\t burd) bie nad) unten gerid)tete Spi�e s eines fleinen (!;!as\tiftes be• 
gren3t, ber im Jnneren bes <blasro()res aus bellen Wanb l]eruorragt. Bis an bie 
Spi�e wirb bie Q)berfläd1e bes bas (!;as abf perrenben ©uecffilbers burd] fieben 
bes Ro()res Q gebrad]t, f o baä bas Spiegelbilb ber Spi�e in ber ©uecffilberober• 
fläd1e eben bie Spi�e berü()rt ; man ift bann fid)er, immer bas gleid]e <basoolum 
3u ()aben, bis auf bie flusbe()nung bes (!;efäßes G, weld]e aber - weil fel]r flein 
im Derqältnis 3ur (!;asausbe()nung (28) - oollfommen genügenb burd) eine 
f!eine Uebenred]nung berüdf id]tigt werben fann. Der Drucf bes (!;a\es wirb burd] 
ben fiöf)enunter\d]ieb ber ©ued\ilberoberfläd]en in ben beiben Roqren gemelf en. 

fiat man bas (!;efäi3 G in \d)mel3enbes <Eis gebrad]t unb ben Drucf gemeffen, 
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ber l)iernad] bei 0° fiel] einftellt, fo bebeutet nad] ber f d1on befannten - übrigens 
mit bemfelben <»astl)ermometer aud] fein 3u mei\enben - <»asausbel}nung (28, 
29) je 1/ 2 73 t'tnberung biefes Drudes 1 ° [emperaturänberung bes <»efäßes G. 

f 

s--...... 

----------

flbb. 55. <Vastl)ermometer. 

Dies ift bie flrt ber [emperatur= 
mei\ung mit bem <bastl}ermometer. 

<Hne Korreftion mad)t nod1 ber Sel)ler 
bes oorfteqenben Sabens (7) nötig. Die Kor= 
reftion bleibt flein unb baqer leid)t burd) eine 
bejonbere nebenred1nung genügcnb ermittel� 
bar, wenn bas Dolum bes oorftel)enben Sabens 
f einf d)ließlid) bes <Vasraums bei s im Der� 
l)ältnis 3um Dolum oon G flein ift, too3u f 
äußerft eng unb ber Stift s äußerjt fur3 <W 
mad)t wirb. Dief es Dolumoerqältnis muß für 
bie Korreftion ermittelt unb bie fümperatur 
oon f jeweils gemeifen jein, too3u ein (Qued� 
f ilbertl)ermometer genügt. 

37. fl b f o 1 u t e [ e m p e r a t  u r �  
f f  a 1 e 1 ) .  - Da bie [emperatur burd] 
ben <basbrud gegeben ift (35), ift aud] 
3u erf el}en, baß es einen wal}ren nun� 
punft ber [emperatur gibt, ein natür� 
lid]es <Enbe ber [emperaturffale ; es 
wirb erreid]t, wenn ber <basbrud nun 
wirb. <Es ift bann aud1 Oie <bef d]winbig� 
feit ber molefüle null geworben. Dies 
wirb ber a b f o l u t e  n u l l p u n ft ber 
[emperatur genannt. Don il}m aus 
3äl}len Oie <brabe ber „ a b f o l u t e n  
[ e m p e r  a t u  r" ,  beren S:änge übrigens 
ungeänbert je einer <basbrudänberung 
von 1/2 73 bes 3um <Eisfd]mel3punft ge= 
l}örenben Drudes entf prid]t (36), f o baß 
vom <Eispunft bis 3um Siebepunft bes 
Wallers immer nod] 100 <brabe finb 2) . 
<Es ift baraus erfid]tlid], baß ber abf o� 
lute nullpunft 273 (J;rabe unter bem 
<Eisf d1mel3punft liegen muf3, weil bann 
bei il}m alle 273 273�tel bes Drudes 
verf d]wunben finb. 

flnf d]aulid] ftellt fiel] bie abfolute 
[emperaturffale, 3uf ammen mit ber ge� 
wöl}nlid]en Sfale, am <»asvolum� 
lrl}ermometer flbb. 53 bar, bas wir f d}on 

vorqer betrad]tet l)atten (28). 3u bead]ten ift babei allerbings, baß Oie Dolumbar� 
ftellung bei ben tiefften [emperaturen nur f d]ematifd] 3u nel}men ift, weil wol}l 

1) flud) „ tl) e r m o b y n a mi j d) e  S f a l e" genannt. 
2) Die <Hnl)eit ber U:emperaturftufe (°C) bleibt bemnad) als toillfürlid)e G:inqeit beftel)en 

(ogl. 5). 
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ber Drud, niemals aber bas Dolum bes <»afes nun werben fann, ba immer nod] 
bas Cfigenvolum ber illolefüle übrig bleiben muß (l\I 359) . Don a bis b,  vom 
ctis� bis 3um Siebepunft, qat man 100 gleid] große Dolumgrabe, bie bann nad] 
fteigenben, f owie finfenben [emperaturen in gleid]er <»röf3e weiter aufgetragen 
finb. Damit fommt man nad] aufwärts 3u beliebig qoqen [emperaturen, nad] 
abwärts aber nur bis -273 °. Dort qat bas Dolum (in Wirflid]feit ber Drud) 
ein Cfnbe unb bamit aud] bie <remperatur ; -273° ift ber abfolute Uullpunft. 
Diele Sfale ift mit t be3eid]net. Beqält man bief elben <»rabe bei, 3äl]It fie aber 
vom abfoluten Uullpunft aus unb f omit ftets nur nad] fteigenben [emperaturen, 
f o erqält man bie abfolute Sfale, beren <»rabe mit T be3eid]net finb. 

Die flngaben abf oluter [emperatur T unb gewöl]nlid]er <remperatur t finb 
f omit jtets burd] bie <!;leid]ung verbunben 

T = t + 273 . 37) 
Die <»rabe ber gewöl]nlid]en [emperatur werben unterf d7iebsqalber mit °C, 
Oie ber abfoluten [emperatur mit 0abs. be3eid]net. 

Die Benu�ung ber abf oluten <remperaturffale ftatt ber gewöqnlid]en er� 
leid]tert unb vereinfad]t alle aufs Wef entlid]e geqenben Überlegungen unb 3u� 
geqörigen Ned]nungen über Wärme, wie es bei ber naturgemäf3en Waql bief er 
Sfale nur 3u erwarten ift. Sd]on bas Solgenbe (38) 3eigt ein Beif piel qieroon. 

38. 3 u ft a n b s g l e i d] u n g  v e r b ü n n t e r  <I; a f e. - Der 3uftanb einer ge� "
gebenen <»asmenge ift burd] Oie brei <!;röf3en : D ru d p, !) o l um V unb [ e m � 
p e r a t u r  T fejtgelegt. Dieje brei <!;röf3en qängen burd] Oie „3uftanbsgleid]ung"  
3u f  ammen ; finb 3wei bavon gegeben, f o ift O i e  britte ftets bered]enbar. 

Der 3ufammenqang 3wif d]en Drud p unb Dolum V ift bereits burd] bas 
<»eie� von Boyle unb mariotte fejtgelegt (M <»I. 357) : 

pV = Konft. 
Die Unveränberlid]feit ber Konftanten f e�t qierbei Unveränberlid]feit ber <»as� 
menge unb ber [emperatur voraus. 

Jit bagegen bie [emperatur T veränberlid], f o tritt ber im !)orl]ergeqenben 
begrünbete 3ufammenqang 3wijd]en Drud p unb [emperatur T in <!;eltung, 
wonad] bei unveränbertem Dolum V - unb unveränberter <»asmenge - p unb T 
einanber proportional jinb, was aud] als <» e j e �  v o n  <» a y � [ u j j a  c u n b D a  l � 

t o n  be3eid]net wirb. cts jinb banad] aud] pV unb T einanber proportional fo� 
lange bie <»asmenge unveränbert ift : 

pV = R ·T ,  38) 
wobei H. eine Konftante ift, bie nur mel]r Unveränberlid]feit ber <»asmenge 
vorausf e�t.  

Diele Konftante R fann in jebem Salle bei gegebener <»asmenge nad] ber 
<»leid]ung R = p1V 1/T 1 bered]net werben, wo p11 V 1 unb T1 3u beliebigem 3u� 
jtanb ber <!;asmenge geqörige flngaben finb . Jft bie <»asmenge 1 gr, f o ift 1/V 1 
bie Did]te 1) bes <»af es beim Drud p1 unb ber [emperatur T 1 •  

<»leid]ung 38 ift b i e  3 u ft a n b s g l e i d] u n g  b e r  g e n ü g e n b  v e r b ü n n t e n  

1) Die Did}te i \t nacl] floogabros Sa� proportional bem molefulargeroicf)t bes Qiajes (82) ; 
nimmt man als <iiasmenge jo oiele <iiramm an, als bas molefulargeroicl]t angibt, \o wirb baqer 
R für alle (l)aje gleicl] groß. R für 1 gr bes (l)a\es i\t aucl] gegeben burcl] c P  - cv (jieqe fln• 
qang W I I , 2). 
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<!) a i e .  Sie ift, wie ge3eigt, eine Dereinigung ber <!>ef e�e von Boyle unb mariotte 
unb von <I>a1r[ulf ac unb Dalton. 

39. <Erwe i t e r t e  3 u fta n b s g l e i d) u n g. - Das <!iültigfeitsbereid) ber 3uftanbsgleid)ung 38 
ift burd) ben 3ufa� „ genügenb Derbünnt" gegeben. Did)te <Daje, bie ber Derflülfigung nid)t fern 
finb, 3eigen bie flbweid)ungen, toeld)e wir f d)on bei Betrad)tung Don Boyles unb mariottes 
<Deje� gefunben l)atten ('.\! 359) : <Es tritt bann, mit erweitertem <!iiltigfeitsbereid) unb nur wenig 
eingefd)ränfter <!ienauigfeit, an Stelle DOil pV oan ber !Daals' 3ufammenl)ang (:\1 360), jo baß 
whl: a (\" - b) (P+

y2) = RT . 39) 

!Dir fommen auf biefe erweiterte 3uftanbsgleid)ung 3urüd, wenn wir bie in Dämpfe 
übergel)enben, bid)ten <Daje betrad)ten (213) .  Sür alle anberen, gewöl)nlid)en Sälle genügt 
bie einfad)e 3uftanbsgleid)ung 38. 

40. R e b u f t i o n  D o n  <!i a s D o l u m e n  a u f  n o r m al3 u jt a n b. - Jft ein <DasDolum bei 
beliebigem, 3ufälligem Drud p unb beliebiger, eben Dorl)anbener U:emperatur T gemelfen, f o 
l)at bie flngabe biejes Dolums nur mit 3ufä�lid)er flngabe Don p unb T braud)bare Bebeutung. 
<Einfad)e flngaben Don unmittelbarer, Dergleid)barer Bebeutung erl)ält man, wenn man bie 
Dolume auf biejenige <!iröi3e V0 umred)net, toeld)e fie in einem allgemein angenommenen 
normal3ufta1tb annel)men würben, nämlid) beim Drude Po DOil 760 mm �uedfilber unb im 
fd)mel3enbe1t <Eife, bei t0 = 0°, T0 = 273°. <Es gilt bann 3ur Bered)nung DOil V0 nad) <!il. 38 
bie <!ileid)ung pV p0V0 40) r = � ·  
R l)at l)ier in ben 3wei <!ileid1ungen für bie 2 3uftänbe p, V, T unb p0, v0, T0 benfelben !Der!, 
weil bie <!iasmenge bie gleid)e ift, unb ift bal)er fortgefallen. <Es ift bies eine <Erweiterung ber 

nur ben Drud allein betreffenben Dolumumred)nung, weld)e mir f d)on frül)er 
\ , • ' ) i betrad)tet l)atten ('.\I 358). 

flbb. 56. 
Ker3en< 
flamme 

(Sd)lieren< 
bilb), 

!Därme< 
ausbreitung 
in ber S:uft 

burd) 
Strömung. 

41. B e w e g u n g s e r f d) e i n u n g e n  i n  <!> a f e n  b u r d) W är m e. 
- Wie in Sliilfigfeiten (25), \o ent\tef)en audi in G;a\en bei [empe� 
raturungleid]f)eit Unter\d]iebe im \pe3ifi\d]en G;ewid)t infolge ber 
Wärmeausbef)nung, unb bie\e geben nad] flrd)imebes' Sa� fluftriebe 
(M 354) . W ä r m e r e  [ u f t  \t e i g t  i n  ! ä l t e r e r  a u f. Dies i\t eine 
alte (trfaf)rung ; auf if)r beruf)ten aud] bie er\ten [uftballone ( 1 782). 
Jebe Slamme 3eigt bas llufiteigen ; \ie \trebt nad) oben. Seuerungen 
erf)alten in bie\er Wei\e \elb\ttätige flbfuf)r ber Derbrennungsga\e 
nad) oben unb bamit aud] 3ufuf)r neuer [uft von unten {)er. Sd]orn< 
\teine erf)öf)en bie\e Wirfung, weil \ie f)öf)ere Säulen f)eii3er <!>a\e 3ur 
flusbilbung fommen lalf en. flbb. 56 3eigt bas Sd]lierenbilb (0 73) 
einer Ker3enflamme. Die Slamme \elb\t, bie im Bilb nid]t \id]tbar 
wirb, i\t punftiert angebeutet ; bas Sd1lierenbilb riditet \ id] nid)t 
nad] bem [eud]ten ober Uid]tleuditen ber f)eif3en <!>a\e unb if)rer 
Beimi\diungen, \onbern nad] ber [emperatur, weld]e  ben opti\dien 
Brediungse!ponenten beeinfluf3t ; man \ief)t baf)er ben gan3en auf< 
\teigenben G;as\trom, weld]er 3ur Slamme gef)ört unb ber oben in 
Wirbel \id] auflö\t. 

!Degen ber geringen Reibung in ber S:uft jteigt aud) f d)on mäßig erwärmte 
S:uft mit 3iemlid)er <!iejd)winbigfeit auf. Dies Dermittelt bie Verteilung ber 
!Därme in ber 3immerluft bei f) e i 3 u n g  mit <l>fen ober anberen f)ei3förpem : 

Die Don benjelben erwärmte S:uft fteigt auf unb mad)t baburd) jtets neuer, 3u erwärmenber 
S:u� Pla�. Befinbet l ief) ber ©fen gegenüber ber Senjterjeite, an toeld)er bie foltere S:uft ab< 
jteigt, jo enttoidelt jid) - äl)nlid) wie in flbb. 50 ober 51 in Slülf igfeit - bauembes Kreif en 
ber S:uft im 3immer. Die wärmjte S:uft gelangt babei an bie Dede, bie fältejte finbet f id? am 
Sußboben, was nid)t gan3 erwünf d)t ift. Befinben jiro bie f)ei3förper unterQalb ber Senfter, io 
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ift es oiel befler : es mifd)t lid/ bann bie aufiteigenbe gel)ei3te l:uft mit ber abfteigenben falten, 
roas 3u gleitf/mäf3igerer <Erwärmung ber 3immerluft fül)rt. 

flud/ für bie 1: ü f t u n  g oon !Dol)nräumen finb bie meilt 3wi\tf/en Jnnen unb fluf3en oor, 
l)anbenen [emperaturunter\d/iebe wirf\am. Jm Winter finb bie\e [emperaturunteritf/iebe grof3 ; 
es jtür3t bei geöffnetem Senjter bie \pe3ifi\d) \d]werere falte f!ui;enluft unten l)erein, wie !Daif er, 
unb oben entweid]t bie leid]te roarme l:uft. <Es genügen in bie\er !Deije im Winter \d]on bie 
Unbid]tl)eiten ber Sen\ter 3u genügenber l:üftung ; im Sommer bagegen, wenn [emperatur, 
unter\cf?iebe 3wiicf?en Jnnen unb flußen fel)len, ijt bieie jelbittätige l:üftung ausgef cf?altet; es 
bleibt bann bei !Dinbftille nur bie f el)r lang\ame Diffuf ion (M 365) burcf?s offene Senjter 3ur 
<!rneuerung ber l:uft übrig .  

flucq in ber freien fltmof pqäre ber  (Erbe Deranlaff en bie  [emperaturungleidr 
qeiten S:uftbewegungen : b i e ro i n  b e .  Das qauptwinbf y ftem ber (Erbe ift gleicq 
bem für bas meer 3u erwartenben, in flbb. 52 f cqon betracf?teten Strömungs; 
f yftem ; benn aucq bie S:uft wirb am ftquator erwärmt unb an ben Polen gefüqlt. 
Wäqrenb aber bas meer burcq bie Sonnenftraqlung Don oben, b. i .  für Strö; 
mung ungünftig erwärmt wirb (Dgl. 27), finbet bie (Erwärmung ber S:uft Don 
unten, Dom beftraqlten (Erbboben qer ftatt ( 162), was für Strömungsentwide� 
lung günftig ift. a:s entwidelt ficq baqer ein f]auptwinbfyftem im Sinne ber 
flbb. 52. flm ftquator fteigt bie S:uft ftänbig auf, um bann oben polwärts ab; 
3ujtrömen, wäqrenb unten Don ben Polen !]er bie S:uft nad1 ftrömt. Da wir am 
Boben bes S:uftmeeres leben, finb bief e unteren Strömungen bejonbers merf� 
licq ; fie l]eif3en „P a f f  a t e " .  Sie wel]en relativ 3ur (Erboberfläd1e nicqt genau Don 
norben b3w. Silben qer, f onbem Don norboft unb Süboft, weil bie Don ben 
Polen fommenbe S:uft il)rer [rägl]eit wegen gegen bie nacq bem ftquator 3u 
fteigenbe WefHDjH!;ef cqwinbigfcit ber ©berfläcqe ber in Drel)ung befinblicqen 
(Erbe 3urüdbleibt. Die c»ebfrgsformen ber Seftlänber bringen auf3erbem nocq Die( 
örtlicqe flblenfungen qeroor. 

über bief es qauptminbfyftem ber paffate gelagert gibt es nebenminb; 
fyfteme als Solge ber ungleicqen (Erwärmung Don S:anb unb meer (Dg!. 54), 
au!;erbem ftänbig wecqjelnbe „ lofale" Winbe, l)errül)renb Don ben mit ber Be; 
roölfung unb bem Sonnenftanb wecqfelnben <Erwärmungen ein3elner ©ber; 
fläcqenteile ber (Erbe .  Die je IDinbe erreicqen fogar 3eitweilig f el)r Diel gröf3ere 
Stärte als bie Paffate.  

42. Jn ben Winben ber fltmojpl]äre, ebenjo roie in ben S:uftftrömungen bes 
geqei3ten 3immers erfennt man eine jel)r wirff ame f elbfttätigc D e r b  r e i t u n g s ;  
w e i f e  b e r  W ä r m e  i n  a>asmafien, eine Verbreitung b u r d)  S t r ö m u n g  ( m i t � 
f ü {) r u  n g), gan3 wie in Sliiffigfeiten (Dg!. 26, 1 35).  

43. f!ud] erfennt man in bieien Strömungsoorgängen - wieber wie be i  ben Slüif igfeiten (25 ) 
- ro ä r m e g et r i e b e n e  m o t o r e n ,  beren f!rbeit in ben !Dinbmül)!en aud] frül) jd]on ausgenu�t 
roorben ijt. !Dieber aber jiel)t man aud) l)ierbei, wie bei ben oorl)er jd)on betracf?teten Bewegungs, 
oorgängen (15 ,  25), baf) bie !Därme nur bei Oorl)anbenfein oon [emperaturunterjd)ieben unb 
oerbunben mit Übergang oon !Därme oom l)eii;eren 3um fälteren Körper flrbeit liefern fann. 

Die treibenbe Wärme aller S:uftbewegung in ber fltmof pl)äre, Dom leifeften 
Winb bis 3um l)eftigften Sturm, fommt Don ber Sonne in <beftalt il)rer Straf); 
lung ( 16 1 ) .  

{;)ilfsmittel 3ur rooblgcgrun�cten �cmpcraturmcffung. 

44. <» r u n b m e ß i n ft r u m e n t  für  [ e m p e r a t u r e n  ift nacq ber  erweiterten 
a:infid)t (33) b a s (Jj a s t l] c r m o m e t  e r  (36). mef[ungen mit bemf elben finb 
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allerbings umftänblid] ; aud] mufj bie 3u meff enbe [emperatur gleid]mäfjig auf 
bas gan3e nid]t fleine [f]ermometergefää fiel] erftreden. Desf]alb bleiben bie 
<Quedfilbertf]ermometer unoerminbert in <!;ebraud] ; nur müff en biefelben ebenfo 
roie aud] alle anberen, nod] 3u erroäf]nenben qilfsmittel ber [emperaturmeffung 
an bas G;astf]ermometer „ angef d]loff en" fein, um einwanbfreie flngaben 3u liefern. 
3um flnfd]luf.3 - 3ur „(fid]ung"  - wirb ber temperaturempfinblid]e [eil bes 
betreffenben Jnftruments mit bem G;efäß bes G;astf]ermometers in einen auf 
gleid]mäßiger, ftufenroeif e 3u oeränbernber [emperatur gef]altenen Raum gee 
brad]t, um bie flngaben bes Jnftruments mit benen bes <!;astf]ermometers 3u 
oergleid]en, roonad7 eine Korreftionstabelle für erfteres f]er3uftellen ift. nur für 
o°C unb 100°C ift <Hd]ung mit f d]mel3enbem <Hs unb fiebenbem Waif er of]ne 
G;astf]ermometer möglid], ba bief es auf eben bief elben beiben Sitpunfte jid7 
be3ief]t. 

Beim Quecfjilbertl)ermometer unb ben anberen S l ü i i i g f e i t s t q e r m o m e t e r n  jinb burcl) 
jold1e <Eid)ung bie Kaliberfel)ler (7) jd)on mitberücfjicf/tigt. Daß beim Quecfjilbertqermometer 
bie flbroeid)ungen 3roijd)en 0°C unb 100°C nur jeqr Uein jinb (je nad) ber <!ilasjorte), rourbe 
jd)on bemerft (24). Silr tiefite unb l)öd)jte U:emperaturen roerben bie flbroeid)ungen jtets jeqr 
grof3; man oerfertigt baqer aud) Slüfligfeitstl)ermometer mit ungleid) grof3en <!iraben, um 
fleinere Korreftionen 3u erl)alten. 

Die roid)tigen eleftrijd)en U:emperaturmeßmittel, m i b er ft a n  b s t q er m o m e t  e r  unb 
[ q e r m o e l e m e n t e  bel)anbeln roir in ber <Eleftri3itätslel)re (E 1 69 unb 226). 

U:emperaturmeflung fann jeqr erfd)roert jein, roenn frembe IDärmejtraqlung nid)t gee 
nügenb oom U:l)ermometer ab3ul)alten ijt. (Dg!. Suf3note 3u flnl). W I I  4). 

45. lli e i i u n g  t i e f it e r  u n b  f] ö d] jt e r  <I e m p e r at u r e n .  - Bei t i e f ft e n  
[ e m p e r  a t u  r e n fommt e s  barauf an, bas G;as im· lließgefää bes <!;astf]ermo< 
meters immer genügenb oerbünnt unb entfernt oon beginnenber Derflüff igung 3u 
f]aben, roeil  anbernfalls Drud unb abf olute [emperatur nid]t genau einanber pro< 
portional finb (39) . Dies ift burd] Derroenbung genügenb niebriger Drude er� 
reid]bar, wobei aber bie llieff ungen f d]wierig werben 1 ) . flußerbem muß bann 
an Stelle ber i:uft im G;efä5 bes G;astf]ermometers Waff erftoff treten unb für aller� 
tieffte [emperaturen bas nod] f d]wcrer flüffig roerbenbe qelium. mit bem 
Wafferjtofftf]ermometer fann bis -210°C = 63°abs. gut gemeff en werben, 
mit bem qeliumtf]ermometer ift bis -271 '5 °C = 1 ·s0abs. gemeff en. nod] 
näf]er bem abfoluten nullpunft ift bie merrung unjid]er ; es fönnen ba allerlei 
Bef onberf]eiten 3u qilfe genommen werben, bie bei f o tiefen [emperaturen auf' 
treten unb 3u beren llieffung ober Sd]ä�ung oerroertbar finb. 

Die mittel 3ur f)crjtellung tiefer U:emperaturen bel)anbeln roir jpäter ( 198, 227, 242, 245). 
Je näqer man jd)on bcm abjoluten nullpunft ift, bejto gröf3er roerben bie Sd)roierigfeiten nocl) 
tiefer 3u fommen, roeil bas 3ubringen oon Wärme aus ber Umgebung nid)t gan3 3u oerqinbern ift. 

q o f] e  <I e m p er a t u r e n  finb mit bem i:ufttf]ermometer of]ne weiteres gut 
3u meff en, f olange bie G;efäfje ftanbf]alten. (!;las wirb balb meid], <Quar3glas 
roirb bei f]of]en [emperaturen für Waff erjtoff unb qelium burd]läffig ;  mit einem 
Platin<Rf]obium<G;efäß unb qeliumfüllung ift bis 1 600°C = 1 873°abs .  ge< 
meffen roorben. Dies iit bie f]öd]jte mit bem G;astf]ermometer, alfo überf]aupt 
unmittelbar gejid]ert gemeff ene [emperatur. 

nod] f]ö f]ere <Iemperaturen, bie in Sd]mel3öfen lange f d7on flnroenbung 

1) <Es jinb Korreftionstabellen nad) bejonbers oerfeinerten mejjungen ausgearbeitet, roeld)e 
es erlauben, bie bei Benu�ung qöl)erer <!iasbid)ten auftretenben flbroeid)ungen 3u berücff id]tigen. 
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fanben, wären woi)lgefid1erter illeHung ent3ogen, wenn nid]t ein neuer, gerabe 
für bief e iLemperaturen f ei)r geeigneter Weg gefunben worben wäre, ber fei)r 
gut gefid]erten flnicfilui3 an bas <1Jasti)ermometer unb alle fonftige Kenntnis i)at : 
bie S t r a i) l u n g s m e H u n g  b e r  [ e m p e r a t u r. !Dir bei)anbeln fie fpäter ( 183) ; 
es f ei nur bemerft, bal3 mit ii)rer fiilfe eleftrifd1e IDiberftanbsti)ermometer aus 
Platin bis 3u 1 764°C (platinfcfimel3Punft) geeid]t werben unb baf3 an Si�< 
!ternen [emperaturen bis 3u 20 000° mef3bar wurben (ogl. [ab. 29). 

(Eine obere (füen3e ber [emperaturen gibt es nid)t, inf ofem bie finetifd1e (Energie 0011 
molefülen ober fltomen unbegren3t groß roerben fann ; bei l:id)tgefdjwinbigfeit roürbe fie un ' 
enblid) groß werben, roas allerbings unenblidj großen a:nergieaufwanb erforberte (E 481 ) .  



II. meff ung von Wdtmemengen ( l\alotimetrie ). 
<ßrunNagm uno t:_,ilfsmittcl . 

46. [ e m p e r a t u r  u n b  W är m e m e n g e . - Sü(]rt man einem l\örper 
Wärme 3u, jo jteigt jeine <!emperatur. „ Wärme"  unb ,, [emperatur" erfcf]einen 
jo als Urjacf]e unb Wirfung miteinanber oerbunben. Um bieje Derbinbung quan< 
titatio oerfolgen 3u fönnen, mu6 Wärme H1rer menge nacf] mef3bar gemacf]t 
werben. man fann ba3u 3unäd1 lt etwa an bie menge oerbraucf]ten Brennjtoffs 
als ma5 gelieferter Wärmemenge benfen, bie einem Körper 3ugefü(]rt werben 
fann. 

Dor allem ijt (]ierbei ld1arfe Sonberung ber beiben Begriffe „Wärme" unb 
,,[emperatur" erforberlicf], beren namen bei jcf]led1tem Spracf]gebraud) oer, 
f cf]wimmenb unb oerwecf]jelt gefunben werben. Da6 Wärmemenge unb [em, 
peratur 3weierlei jinb, wirb unmittelbar flar, wenn man an bie <Erwärmung oer< 
ld1iebener mengen besjelben Stoffes benft. <Es ijt un3weifel(]aft, baf3 10 kgr 
<fijen 1 0<mal jo oiel Wärme, 3. B. Brennjtoff, braud1en als 1 kgr <fif en, um oon 
0 °C auf 100°C erwärmt 3u werben. Die [emperaturen finb (]ier in beiben 
Sällen gleicf], bie Wärmemengen aber ungleicf].  

Die Wärme erjcf]eint bei  folcf]en Überlegungen wie ein Stoff, ber  in bem er< 
wärmten Körper ent(]alten ift, ber iqm aus einer Wärmequelle 3ugefüqrt wurbe 
unb ber iqn bei flbfüqlung wieber oerläf3t, oqne bei folcf]en Übergängen feine 
menge 3u änbern, unb biefe Dorftellung genügt aud] ben falorimetrijcf]en mef< 
jungen ( 49-59), wesqalb wir qier nicf]t über fie (]inaus3ugeqen braucf]en (ogl. 
77) ; erft bie Unterfucf]ung ber fpe3ifif cf]en Wärme ber lbaje (]at Weiteres ge3eigt 
(60 u. f .) .  

<Es ijt f o jebem beliebigen Körper f owoql eine beftimmte [emperatur eigen 
als aucf] ein beftimmter Wärmeinqalt. Der gan3e Wärmeinqalt ijt allerbings nicf]t 
genau ermittelbar, ba bie flbfüqlung gan3 bis 3um abjoluten nullpuntt nicf]t 
ausfü(]rbar ijt ( 45) ; woq1 aber finb jeqr feine meHungen oon Wärmeinqalten 
über beliebigen erreicf]baren flnfangstemperaturen - 3. B. über 0°C - aus< 
gefüqrt, wo3u alsbalb bie Wege an3ugeben jinb. 

47. S p e3 i f i j cf] e  W är m e  (W ä r m e f a p a 3 i t ä t) .  - Bei oerjcf]iebenen men, 
gen b e s  1 e 1  b e n Stoff es, bie gleicf]e [emperatur (]aben, wie im eben betracf]teten 
Salle bes <fijens, i jt ber Wärmeinqalt oqne 3weifel ber Stoffmenge proportional. 
<Eine bef onbere Srage ift es aber, welcf]es ber Wärmein(]alt o er i cf] i e b e n  a r t i g  e r  
Stoffe oon gleicf]er [emperatur f ei. <fntqalten gleicf]e lbewicf]te aller Stoffe 
gleicf]oiel Wärme, wenn fie gleicf]e [emperaturen (]aben, ober finb (]ier bejon< 
bere, oon ber natur bes Stoffes abqängige Unterf cf]iebe oorqanben? Die Srage 
fönnte aucf] lauten : Benötigt man 3u gleid]er <frqi�ung gleicf]er mengen oer< 
f cf]iebener Stoffe gleid]oiel Wärme ober oerf cf]iebene Wärmemengen? Die Be< 
antwortung war nur aus neuer <Erfaqrung möglicf], bie in befonberen Derf ucf]en 
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erjt gewonnen werben muf3te. Sold1e  Derfud)e, bie 3um erften male neben ber 
<remperatur aud) bie Wärmemenge bead)teten, f?aben bie Kalorimetrie begrünbet 
(J. Blad, 1 760) . 

<Ein einfad1er unb f d)on f ef)r aufld)lußreid)er Derfud) ift folgenber : 3wei 
gleid)e <Ei\cnftüde E1,  E 2 (flbb. 57) werben gemeinfam in fiebenbem Walf er 
auf 1 00 °C gef)alten , bann fd1ne!I f)erausgenommen unb E 1 in bas (Quedfilber Q, 
E2 in bas Walf er W getaud)t, bie beibe in if)ren <!>Iäfem oorf)er gemeinfame 
3immertemperatur angenommen f)atten. Bewegt man bie <Eif enftüde an if)ren 
Stielen in ben beiben Slülfigfeiten f)erum, fo finbet f d)ne!Ier <remperaturausgleid) 
ftatt, wobei man bie beiben \rf)ermometer fteigen fief)t. Da bie beiben <fif enftüde 
gleid)e Wärmemengen mitbrad)ten, bie f)ier gleid)en Volumen (Quedfilber unb 
Walf er mitgeteilt werben, fommt 
bie Srage 3ur Beantwortung, ob � 0 
bief e gleid)en Wärmemengen in ben Fl 
gleid)en Dolumen ber 3wei oerf d1ie, n 
benen Stoffe gleid)e ober ungleid1 e  . ·.· .. E1 
<remperaturerf)öl]ungen bewirfen 

· 

r ) werben? Die flntwort fällt in le�, �iii �_____.,._____, terem Sinne aus ; bie anfänglid) 
gleid) ftef)enben \rf)ermometer 3ei, 
gen ungleid)e <Erwärmungen an. 
Steigt bie <!emperatur im Walf er 
um 3 °, fo fteigt fie im (Quedfilber 
um naf)e bas Doppelte, 6°. Rbb. 57. lliifd!falorimeter•Derfud). 

Daraus f d)Iießt man, baß (Qued, 
filber 3u beftimmter [emperaturfteigerung oiel weniger Wärme braud)t als 
Walfer. man fagt aud) : (Quedfilber f?abe ein fleineres Salfungsoermögen für 
Wärme, eine fleinere „ W är m e fa p a 3 i t ä t "  als Walfer, (Quedfilber mirb mit 
wenig Wärme fd)on beren ooII - f?eiß -; Walfer fd)ludt oiel Wärme oqne 
oiel qeißer 3u werben. Sür Wärmefapa3ität mirb aud) ber name „ 1 p e 3 i f i l  d) e 
W är m e"  gebraud)t. 

Jeber Stoff qat \eine bef onbere Wärmefapa3ität ; man be3ief)t bief elbe ftets 
auf gleid)e a> e w i d) t s m e n g e n  ber Stoffe. Die Ungleid)qeit 3wifd)en Walfer unb 
(Quedfilber fommt bann bei bem großen fpe3ififd)en a>ewid)t 13"6 bes le�teren 
nod) 13"6"mal fo jtatf 3um Dorf d)ein als bei bem mit gleid)en Dolumen aus, 
gefüf)rten Derfud)e, unb es i ft bemnad) bas Derf?ältnis ber fpe3ifif d)en Wärmen 
oon (Quedfilber unb Walf er runb mie 1 :  27 ober 0·03 : 1 .  

flls D e f i n i t i o n  b e r f p e 3 i f i f d) e n  !D är m e  (Wärmefapa3ität) eines 
Stoffes gilt bief er Überlegung entfpred)enb : Diejenige Wärmemenge, weld)e 
nötig ift, um bie [emperatur ber aiemid)tseinf?eit (kgr) bes Stoffes um 1 ° 3u  
fteigem. Die Bered)nung einer fpe3ififd)en Wärme muß bemnad) immer als 
(Quotient aus Wärmemenge im 3äqler unb 3ugef?öriger [emperaturjteigerung 
unb a>ewid)tsmenge1) im nennet erfolgen. 

Der 3u einer beftimmten [emperaturftufe geqörige W är m e i n f) al t  e i n e s  

1) Die gewäl)lte einf ad!e Bemeff ung ber Stoffmengen nad) <bewid)t ift f o gut wie nad! 
maff e, weil <bewid)te ftets mit <bewid)tsf ä�en auf ber Waage unb bal)er für jeben <&bort 
gültig gemelfen werben (M 19 1 ,  1 24). 
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K ö r p e r s  ift bemnad] gegeben burd) bas P r o b u ft b r e i e r  S a f t o r e n :  <b e w i d1 t  
bes Körpers, f p e 3 i f i f d] e  !D ä r m e  feines Stoffes unb <r e m p e r a t u r ft u f e. Dies 
i)t aud] bie Wärmemenge, weld1e 3ur Steigerung ber <:remperatur bes Körpers 
um bie betreffenbe Stufe benötigt wirb ober weld1e il)m ent3ogen werben muß, 
um feine <:remperatur um biefe Stufe 3u f enfen. 

48. !D ä r m e e i n l) e i t  (K a l o r i e) .  - <fs ift nun oor allem bie Seftfe�ung einer 
beftimmten <finl)eitsmenge ber !Därme nötig.  man l)at bie allgemein gebräud1� 
lief? geworbene <finl)eit nid]t nad] bem Urfprung ber !Därme gewäqlt - wie 
etwa burcf? Seftf e�ung einer beftimmten Brennftoffmenge -, fonbern nad] ber 
!Dirfung ber !Därme : !D är m e e i n f) e i t  - „ K a l o r i e "  g e n a n n t  u n b  m i t  
K a l  b e 3 e i d] n e t  - i ft b i e j e n i g e  W ä r m e m e n g e ,  w e l d1 e  1 kgr !D a f f  e r  
u m  1 °  w är m e r  m a d] t 1) .  <fs ift bies eine willfürlid]e <finf)eit ; fie gef)t nid]t 
auf bie <brunbeinf)eiten oon Raum, 3eit unb maffe unb auf Uaturgef e�e 3urüd 
(M 1 2) .  !Dillfürlicf? ift bie !Daf)l bes !Daff ers, unb ebenfo f d]on bie [emperatur� 
einl)eit, ber <brab (5) ; bod] ift bie <finl)eit in ber flnwenbung fel)r naf)eliegenb 
unb 3wedmäßig 2) . 

<Eine bejonbere Srage i jt es, ob bie f)öqenlage ber f!emperaturjtufe uon 1 °  bei ber Kalorie 
bejonbers angegeben werben muß ; ob 3. B. <Erwärmung bes Waiierfilogramms oon o0 auf 1 °, 
oon 50° auf 5 1 °  ober 99° auf 100° oerjd)iebene ober glcid)e Wärmemengen erforbert. Die 
Srage fann nur burdi bejonbere meHungen beantwortet werben, bie ausgefüqrt jinb. Jm 
<l>runbgebanfen \inb biejelben \eqr einfad) : man mijd)e bei\pielsweije 3 kgr Waller uon o0 
mit 1 kgr Waller oon 4° ;  bann \inb im <l>emi\d) bie 4 Kalorien, weld)e bas Wafler oon 4° über 
bem 3u\tanb uon 0° entqalten qat, oerteilt auf alle 4 kgr Waller. Waren es 4 gleid?e Kalorien, 
oon ber <l>röße wie \ie 3ur <Erwärmung oon 0° auf 1 ° erforberlid) jinb, jo wirb bie <Enbtemperatur 
bes G;emi\d?es 1 °  jein ; \inb aber oon 1 °  bis 4° etwa größere Kalorien im Waller als oon o0  
b i s  1 °, \o muß bie f!emperatur bes  <l>emijd)es Jiöqer als 1 ° ausfallen, jinb es  fleinere, jo muß 
\ie tiefer ausfallen. Sold)e flbweidJungen werben aber nid)t merflid), ausgenommen bei Jiöd)jt 
oerfeinerten meHungen im <tista!orimeter (52) ober nad) ber eleftri\d)en metJiobe (53). 
f!ab. 20 gibt bie Wärmeoerbraud)e für je 1 ° nad) \old)en meiiungen in ben uer\cl?iebenen f!em' 
peraturqöqen oon 0° bis 100° an. man jieqt aus ben 3al)len unter c, baß in ber <l>egenb oon 30° 
ber Wärmeoerbraud) am f!einjten, gegen 0° unb gegen 100° größer ijt, baß aber bie Unter, 
\d1iebe \eqr flein \inb3) .  <Es i\t baqer überflüiiig, für bie Kalorie eine be\onbere f!emperaturlage 

f!ab. 20. Spe;ifii<fle Wärmen C bes Wallers in Bun(en(<flen 
(mittleren) Kalorien 

f!emp. c llemp. c 

oo  1 ·0015 60° 0 ·9995 
100 1 ·0008 03 70° 1 ·001 2  
200 0·9974 80 80° 1 ·0032 
30° 0·9971 69 90° 1 ·0057 
40° 0 ·9974 7 1  100° 1 ·0086 
50° 0"9983 86 

1) Wir benu�en in ber Wärmeleqre nur bie\e <finqeit, aud) „ K i l o g r amm,  K a 1 o r i e" 
genannt. <Eine 1000mal fleinere <finqeit wirb 3um Unterjd)ieb „<l>ramm,Kalorie" genannt. 

2) flls abjolute <finqeit ber Wärmemenge ijt burd) bas <fnergiege\e� bie <Energieeinqeit 
gegeben (M 192). 

3) Die unter c jteqenbe fiaupt,3aJilenreiqe ber f!abelle iit mit bem <fisfalorimeter (52) 
gemei\en, bie red1ts Jierausgerüdten 3aJilen geben bie beiben le�ten De3imaljtellen nacf? ben 
<frgebnii\en ber eleftri\d)en metqobe (53) an ; \ie \inb ein wenig oerjd)ieben oon benen bes 
<Eisfalorimeters (3. B. 03 \tatt 08). <finqeit ijt in ber f!abelle eine mittlere Kalorie, beren oon 
0° bis 100° genau 100 im Waiierfilogramm \inb. 
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an311gcbcn, wenn nid)t gerabe meHungen non feiten ausgefü(/rter Sein(/eit in Betra<f?t 
lammen. 

ftls 'f i n q e i t  b e r  j p e 3 i f i f d] e n W ä r m e  ergibt lief} nad] beren Definition 
( 47) mit ber Kalorie als Wärmeeinqeit Kal/kgr °C. Die jpe3ifild}e Wärme bes 
Waliers ijt, ber Waql ber Kalorie entjpred)enb, 1 Kal/kgr°C.  

49. mqd) f a l o r i m e t e r  (W a \ l e r f a l o r i m e t e r) .  - flm unmittelbarften 
miät man Wärmemengen in Kalorien, wenn man fie in gewogenes Waller oon 
qemeHener [emperatur überfüqrt ; bas Probuft aus WaHergewid)t unb ein• 
tretenber [emperaturjteigerung gibt bie Wärmemenge in Kalorien. 

3ur flusfüqrung bient bas mijd]falorimeter (flbb. 58), in ber fjauptfad]e  ein 
leid)tes <fiefäl3 G G, weld]es bas Walf er, ein <lqermometer unb ben (aus Draqt• 
ne� beltef)enben) Rüf)rer H. entf)ält unb möglid]lt oor Wärme• 
austaufd) mit ber Umgebung gefd]ü�t ift. 3u le�terem 3wecf 
bient im einfad]jten Sall ein mantel M M, ber bas <fiefäl3 mit 
einem abge\perrten i:uft3wild1enraum umjd)ließt ( 148). 

Soll mittels bes mijd)falorimeters eine ipe3ifif d]e Wärme 
c gemeHen werben, fo erf)i�t man eine gewogene menge P 
bes betreffenben Stoffes auf t 1°, wirft fie ld)nell burd] eine 
Klappe im Dedel bes Kalorimeters in belf en Walfer, bas t0 
f)atte, bewegt ben Rüf)rer, um ben Wärmeausgleid} 3u be• 
förbern, unb liejt bie <tnMemperatur r0 bes Walf ers ab. <ts 
gilt bann bie <fileid]ung 

P · C · (t 1- r) = W' · (r-t) .  49) 
i:infs jteqt bie oom eingebrad1ten Körper abgegebene Wärme• 
menge, berecqnet aus if)ren 3 Saftoren (47), red}ts Oie oom 
Kalorimeter aufgenommene Wärmemenge (50), unb beibe 
\inb - oerluftfreiem Übergang ber Wärme entf precqenb flbb. 58. 
(46) - einanber gleid) geje�t 1) .  flus ber <fileicqung ift Oie illifd)falorimeter. 

f pe3ifijcqe Wärme C 3u berecqnen. 
50. Waf j e r m c r t. - Die ted)ts in ber <DI. 49 jteqenbe <Dröjje W' mü!lte bas <Demici)t 

bes Wallers im Kalorimeter jein, wenn nid)t au!ler bcm Wallet nocl) anbere Körper bie [em• 
peraturftufe r-t miter(/alten (/ätten, nämlid) bas U:qermometer, ber Rül?rer unb bas l\alori• 
metergefäjj G G. Um bies 3u berüdficl)tigen, wirb bas Waifergewici)t W er(/öqt um ben .falori• 
metrifd1en lDalf ermert" ober !ur3 „ Wajfcrmert" w ber miterwärmten Körper. lo ball \V' = W + w. 

D e r  W a II er  m er t e i n e s  K ö r p e r s  bebeutct babei bie Wärmemenge, welci)e 3ur <Er• 
märmung bes Körpers um 1 °  erforberlid) ift. Jft ber Körper ein(/eitlid), fo ift jein Walferwert 
bas Probuft aus <Demid)t unb \pc3if if cl}er Wärme bes Stoffes, aus welci)em er be\teqt ; ber btitte 
Saflor für bic Wärmemenge (47), bie U:emperatur\tufe, i\t beim Walferwert 1. Bei uneinqeit• 
lid)en Körpern, wie im Solle bes Kalorimeters, i\t ber Waif erroert w bie Summe bet <Ein3el• 
roalf erroerte. W' ift bann ber <Dejamtmaif ermert bes roa!lergefüllten Kalorimeters. Damit bie 
etwas un\id)ere <Ermittelung oon w bie <Denauigfeit ber Kalorimetermeifung nid)t nerbirbt, 
muß w je(/r flein gegen \V \ein, roas um \o beifer 3utrifft, je größer bas Kalorimeter i\t. 

51. S d] m e l 3 e n ,  D e r j i e b e n ,  D e r f l ü \ l i g e n a l s  f a l o r i m e t r i f d} e  
fj i l f s m i t t e l. -

Bringt man einen auf t 0 erwärmten Körper oom <fiewid]t P unb ber fpe• 

1 )  Dies gilt beim Seqlen oon IDärmeaustaufci) bes Kalorimeters mit ber Umgebung. Da 
jold)er nid)t gä1131id) 3u oermeiben ift, wirb er be\onbers beobad)tet unb banad) bie <Enb• 
temperatur !orrigiert. r in ber <DI. 49 ift bie bereits auf Sef?len oon Wärmeaustaujd) forri• 
gierte <Enbtcmperatur. 

� e n a r b ,  p�y[i! II. 3. EI. 8 
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3ifi\d)en Wärme C auf <Hs, \o \d)mil3t er \olange <tis, bis feine [emperatur o0 
geworben i\t ; b ie  menge bes Sd)mel3wafiers i\t bann ein ma5 für bie oom 
Körper an bas <tis abgegebene Wärmemenge P · C · t ( 47) . man form an Stelle 
oon <tis aud) anbete Stoffe benu�en, 3. B. Wad)s .  <tine ungefäl]re Deran\d]au, 
lid)ung gibt flbb. 59. Vier gleid) große Kugeln oerf d)iebenen Stoffes (Fe, Cu, 
Pb, Bi), burd) flusbol]rungen auf gleid)es <bewid1t gebrad)t, finb gemeinf am ge, 
nügenb I]od) über Wad)sf d)mel3temperatur erl]i�t unb bann auf Oie ()ol]l liegenbe 

Wad)stafel W W gef e�t ; fie f d)mel3en f olange Wad)s 
als il]t Wärmeinl]alt ba3u reid)t. man fiel]t am abge• 
bilbeten <tnb3uftanb, baf3 Fe unb Cu Oie gan3e Wad)s, 
bicfe burd)gef d)mol3en f)aben, Pb unb Bi aber oben liegen 
geblieben \inb. Daraus folgt, baß Fe unb Cu wefentlid) 
größere fpe3ifif d)e Wärmen ()aben als Pb unb Bi. 

<tbenfo fann aud) Oie Verbampfung einer Slüifigfeit W w 3ur meHung oon Wärmeinl]alten bienen. Beifpielsweif e 
fann man gewogene Körper oon 3immertemperatur in 
flüifige [uft taud)en unb bie oerfottenen tuftmengen 
auffangen ; f ie f inb proportional ben Wärmeinl]alten 
ber Körper. Jn biefer Weife finb fpe3ifif d1e Wärmen 
bis 3ur tiefen [emperatur ber f iebenben tuft (-190°C) 
gemeifen. 

flud) ber umgefef)rte Vorgang, bie Verbid)tung oon 
flbb. 59. Scl]mel3falori. Dampf 3u Slüifigfeit, fann benu�t werben. Jn flbb. 60 

meter•Derfucl]. wirb in bem Bed)erglas B B Waif erbampf burd) beftäw 
biges Kod)en oon Waif er entwidelt, fo baß ber Dampf, 

überf d)uß oben unter bem Dedel entweid)t. 3wei an Säben I]ängenbe Kugeln 
A unb Q oon 3immertemperatur werben bann bei fur3em ©ffnen bes Decfels 
eingebrad)t, um bie Verbid)tung bes Dampfes an il]nen 3u beobad)ten 1) . Die 
Kugeln f inb in gut bene�enbes bünnes <bewebe gel]üllt, f o baß bas oerbid)tete 
Waifer an iqnen regelmäßig abtropft unb feine menge burd] 3äqlung ber 
[ropfen bemeif en werben fann. Dief e Waif ermenge ift bem Wärmeinl]alt ber 
Kugeln oon 3immertemperatur bis 1 00° proportional ; benn bie Kugeln oerbid)ten 
nur in b em illaße Waifer, als fie bem Dampf Wärme ent3ieqen ;  I]aben fie 
bie [emperatur bes Dampfes, 1 000C, angenommen, f o ()ört bie Derbid]tung 
auf. Jn ber flbbilbung ift A eine Vollfugel aus flluminium, Q eine \eqr bünn• 
wanbige <blasfugel mit <Quecffilber, bas ebenfooiel wiegt wie bie flluminium• 
fuget. man 3ä()It in bief em Solle oon Q nur einen [topfen, oon A aber 6 [ropfen.  
Daraus folgt, baß bie fpe3ifif d]e Wärme bes flluminiums runb 6•mal f o groß 
i ft als bie bes <Quecffilbers. 

fllle bief e meif enben Verf ud]sweif en finb in großer Verfeinerung b urd], 
gefüqrt worben ; fie f)aben neben teils f el]r früqen <trgebniHen über fpe3ifif d]e 
Wärmen aud) bie über3eugung geliefert, baß b e i  b e n fl g g r e g  a t 3 u ft a n  b s • 
ä n b e r u  n g e n  - beim Sd)mel3en, Verbampfen, Verflüifigen - jeweils b e • 

ft i m m t e  W är m e m e n g e n  o er b r a u d] t  b 3 w. g e w o n n e n  werben. 

1) Der Blecl]3yfinber z z mit flusjd]nitt unb ber <blasmantel M M  oerminbern bie unnötig� 
Dampfoerflüiiigung an ben IDänben bes Bed]erglajes. 
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52. (! i s  f a l o  t i m e t  er .  - 3u größter Seinl)cit iit bie (!isicf/mel3metqobe gebrad)t worben 
in einer Bnorbnung, bie 3um erjten male IDärmemengen mit berfelben großen <Denauigfeit 
3u ermitteln erlaubte, mit ber IDägungen ausgcfüqrt werben fönnen, unb 3war, im <Degenfa� 
3um mi\d)falorimeter, aud) mit Jeqr fleinen Stoffmengen unb 
ol)ne alle IDärmeoerluftforreftionen (BunJen 1 870). 

Dief es "a:isfolorimeter" (Bbb. 6 1 )  beltel)t aus einem 
<Dlasrol)r R oon ber Sonn unb ungefäl)ren <Dröße eines 
Probierrol)res, um weld)es bei m m ein &lasmantel geld)mol• 
3en ijt, ber unten in bas umgebogene Rol)r r r unb 3ule�t in  
ein Kapillarrol)r k münbet, bas offen enbet. Jn bem mantel 
ijt unten ©uecffilber Q, bas bis ins Kapillarrol)r reid)t, barüber 
IDa!ler \V ; S:uft muß burd) Busfod)en gan3 entfernt Jein. 
Bringt man in bas Rol)r R eine genügenb gefül)lte Slüfligfeit, 
lo bilbet lid) um basfelbe ein (!ismante! E aus bem IDaHer W. 
Danad) fommt in R nur etwas IDaHer w unb oben ein IDatte• 
pfropfen, um bas a:inbringen warmer S:uft 3u oerqinbem. 
Das <Dan3e wirb außen oon a:is umgeben, lo baß nur bie Ka• 
pillare k unb bas obere (!nbe bes Rol)res R l)crausragt, wo• 
burd) alles, w, E, W famt Q, 0°C annimmt unb ber (!isman• 
tel E oor Sd)mel3ung beroal)rt wirb. Damit ijt bas Kalorimeter 
3u meHungen vorbereitet. Das ©uecff ilber bel)ält je�t einen 
feiten Stanb q im Kapillarrol)r. 

Die 3u meHenbe IDärmemenge wirb bann, etwa als 
IDärmeinl)alt eines gewogenen Körpers oon geme!lener [em• 
peratur, in bas Rol)r R eingebrad)t. Der Körper oerf inft babei 
unter bas IDafier w, fann es aber nid)t über 4° c erwärmen, 
weil \eine IDärme f ogleid) 3um Sd)mcl3en eines [eiles bes 
<tismantels E oerbraud)t wirb. Daburd) ift jeber IDärmeoerlult 
an bie Umgebung oermieben ; benn bas erwärmte IDaifer im 
Roqr ilt ld)merer (23), bleibt bal)er unten unb fann f omit 

M 

Bbb. 60. 
Dampffalorimeter•Derf ucfi. 

feine IDärme nur an ben (Eismantel abgeben, wobei es wieber auf o0 fommt. Die menge bes 
in biefer IDeife burd) bie 3u meiienbe IDärmemenge gefd)mol3enen <Hf es wirb burd) bie mit bem 
(!isfcfimel3en ftets oerbunbene Dolumänberung ( 199) gemefien. Das Dolum bes Scfimel3waifers 
ift fleiner als bas bes a:ifes ; es erfolgt baqer eine 3ufammen3iequng, bie am Rücfgang bes ©uecf• 
filberfabenenbes q in ber Kapillare meßbar wirb. Die 
Derf d)iebung oon q ift bas ITTaß ber in bas Kalorimeter 
gebrad)ten IDärmemenge. man fann ftatt ber Ka• 
pillare aud) ein IDägegläsd7en anbringen, aus bem bas 
©uecff ilber eingefogen wirb ; bie IDärmemengen werben 
bann in großer Verfeinerung als <Dewid)tsoerlufte bes 
IDägegläsd)ens ermittelt. Die (!id)ung in Kalorien er• 
folgt burd) (Einbringen gewogenen warmen IDafiers in 
gefonbert 3u oermefienber <Dlasl)ülle 1) .  Bucfi IDärme• 
quellen fönnen ins (!isfalorimeter verlegt werben, um 
il)re (!rgiebigfeit 3u ermitteln;  io ift 3 .  B. Oie Derbren• 
nungswärme oon IDafierftoff in Sauerftoff mit bef on• 
berer Seinl)eit gemefien worben ([ab. 25). 

53. <f l e f t r i f  cq e  m e ß w e i f  e .  - Seit feine 
mefiungen eleftrijcqer Ströme unb lDiber• 
jtänbe leid)t geworben jinb, bient eleftrijd)e 
lDärmeentwicfelung (E 2 1 2) oorteilf]aft 3u 
mefiungen jpe3ifijd)er Wärmen. Befonbers 

R 

1/ 

Bbb. 6 1 .  (!isfalorimeter. 

einfad) ijt bas Derfaf]ren für Slüfiigfeiten unb G>af e. <Ein eleftrifd)er qei3förper 
befinbet jid) im Jnneren ber gewogenen Slüfiigfeitsmenge ; bie 3ugefüqrten 

1) Solcf/e (!id)ungen qaben ergeben, baß 15·44 gr eingefogenes ©uecfiilber 1 Kai entfprecf7en. 
s• 
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Kalorien finb aus lDiber)tanb bes Dra[]tes, Strom)tärfe unb 3eit befannt, unb 
bie [emperaturer[]ö[]ungen werben beobad7tet. Die SlüHigteit muf3 babei vor 
lDärmeaustau)d) mit ber Umgebung ge)d)ü�t fein, wie beim ffii)d)falorimeter. 
Die babei unvermeiblid)en Korreftionen (vgl. note 3u 49) verberben bie <Venauig" 
feit am wenig)ten bei grof3en Stoffmengen. 

lf rgcbnitTc i1bcr f pc3if1fcbc Warmen fcftcr unö fluf(igcr l\orpcr. 

[ab. 2 1  gibt eine Rei[]e d1arafteri)ti)d)er 3a[]len, 3u weld)en bas Solgenbe 
3u bemerfen i ft (54-57) . 

roarrer . . 
Li 
Al . 
Fe 
Cu 
Sn 
Pb 
Bi . 

[ab. 2 1 .  Spe3ifif cflt Wärmen f efter unb flüff iger Körper. 
- - -

1 Spe3ifijd]e fUomgero. fUomwärme Wärme 

1 
0'941 7 6'6 
0 '214 27 5 ·9 
0' 1 1 4 56 6·4 
0·095 63 6 ·o 

. 0·055 1 1 1 8 6 ·5 
0·03 1 207 6·5 
0'03 1 209 6 '5 

Hg (flüHig) 0·033 200 6'6 
marmor 0·2 1 
©uar3 0· 19 1  
G:is 0'502 

Diamant oo 0'0947 
„ 50° 0 ' 144 
„ 100° 0 ' 19 1  
„ 200° 0'279 

54. D a s  lD a l f  e r  mit ber fpe3ififd)en !Därme 1 Kal/kgr °C (48) überragt bie 
anberen feften unb flüHigen Stoffe unb 3war meift f e[]r (vgl. 56) . lDaHer braud1t 
me[]r !Därme, um feine [emperatur 3u er[]ö[]en, als bie anberen Stoffe ; ent" 
f pred)enb viel !Därme fann es []ergeben o[]ne viel [emperaturänberung. lDaHer 
i ft bemnad) bas hefte tlbfü[]lungsmittel unb aud) bas hefte lD ä r m e i p e i cf) e "  
r u n g s "  unb Wärmeübertragungsmittel. 

Dies ift bei ber ftatfen lDaHerbebedung ber G:rbe von gro)3er t l i  m a t i f  cf) e r  
llH cf) t i  g f e i t. Don ber qei3ung norbweft"G:utopas burd) ben Cbolfrtrom []oben 
mir bereits berid)tet (27) ; man fie[]t je�t, baf3 bie)e fiei3ung burd) bie grof3e )pe0 
3ifif d)e !Därme bes lDaHers fo befonbers witffam ift. tlber aud1 fonft auf öer 
gan3en G:rboberfläd)e ift bie tlnwef en[]eit ber grof3en menge bief es Stoffes mit 
ber abnorm []o[]en fpe3ifif d)en !Därme von grof3em a:influf3 auf bie [emperatur" 
verteilung. Das lDaHer bes meeres milbert bie qi�e bes Sommers, f owie bie 
Kälte bes Winters, unb bief e ffiilberung überträgt fiel) burd] bie lDinbe aud] auf 
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bie Küftenlänber. Dagegen 3eigen bie fern ben meeren gelegenen, ausgebe(/nten 
Binnenlänber ber mittleren Breiten ben <Einflufj ber geringen f pe3ifiid)en 
Wärmen ber feiten <l>efteine (ogl. marmor, ©uar3 in ber [abelle). Diefe werben 
burd) bie 3uneqmenbe Sonnenftraqlung im Srüqling oiel id)neller unb qö(/er 
erwärmt als bas Wajf er bes meeres, unb fie füqlen im qerbft entfpred)enb 
f d}neller unb tiefer ab. Daqer bie weitab oon meeren 3u finbenben grofjen 
<Iemperaturunterf d}iebe oon Sommer unb Winter : bas „Binnenlanb�Klima" 
ober .,fontinentale Klima" im <l>egenfa� 3um gemäfjigten „Küftenflima"  ober 
„ maritimen Klima" .  

Unter ben fe\ten Körpern fällt im  Dergleid} 3um Waifer bas <E i s  auf mit faft 
nur ber qalben fpe3ifif d}en Wärme bes Waif ers. man fie(/t baraus, bafj bie fpe� 
3ifif d}e Wärme nid)t nur burd} bie oorqanbenen fltome beftimmt ift, fonbern f el)r 
aud} burd} il)re G;ruppierung in ben molefülen. 

55. fl t o m w ä r m e. -- Sel)r bemedenswert finb aud} bie fpe3ififd}en Wärmen 
ber m e t a l l e  unb überl)aupt ber e l e m e n t a r e n  S t o f f e. Bei benfelben 3eigt 
fid} bie \pe3ifiid1e Wärme (bei nid}t 3u tiefer [emperatur) angenäl)ert verfe(/rt 
proportional bem fltomgewid}t, f o baf3 bas Probuft aus fltomgewid)t unb 
fpe3ififd1er Wärme - „flt o m w är m e" genannt - b e i  o i e l e n  <E l e m e n t e n  
i n  f e ft e m  3 u ft a n b e  n a l) e 3 u  b i e  g l e i d} e  <l> r ö fj e  qat (um 6·4, wie bie 
<!abelle 3eigt) . Wir fommen auf biefen oerftänblid) geworbenen 3uf ammen, 
l)ang 3urüd ( 1 1 9) .  

56. <Enblid) ijt bie fl b l) ä n g i g f e i t  b e r  f p e 3 i f i f d} e n  W är m e  v o n  b e r 
[ e m p e r at u r  3u bead}ten. Jm allgemeinen werben bie fpe3ifiid)en Wärmen 
b e i  t i e f e n  [ e m p e r a t u r e n  f e l) r  f l e i n. 

<Ein be\onbers auffallenbes Beif piel i\t ber K o Q 1 e n it o f f  in ber Kriftallform 
bes Diamanten (ifob. 2 1  unten). nad} bem fltomgewid}t 1 2  unb ber allgemeinen 
fltomwärme 6·4 (55) wäre als fpe3ifif d}e Wärme bes Koqlenftoffs angenäl)ert 
6·4/12  = 0·53 3u erwarten ; man jieqt aber nad} bem Derlauf von o0 bis 200°C 
([ab. 2 1 ), baf3 eine jpe3ififd}e Wärme oon biefer a>röfje nur bei red)t l)oqen 
[emperaturen 3u erwarten wäre, unb fie ift aud} in ber Uäl)e oon 1 000°C ge, 
funben worben. Die meijten anberen <Elemente 3eigen f o ftades qerabfinfen ber 
fpe3ifijd)en Wärme erjt bei feqr oiel tieferen [emperaturen. 

Beim W a 11 er ( 48, l!ab. 20) fanben wir bas qerabfinfen in äuf)er\t geringem 
maße oon 10ü°C bis 3u 30°C. Dafj bann oon 30°C bis o0c wieber flnjteigen 
erfolgt, ijt eine ber flbjonberlid}feiten bes Waif ers, 3u weld}en aud) bas Did)k 
ma!imum bei 4°C gel)ört. Wir l)aben biefe Be\onberl)eiten f d}on im 3ufammen, 
qang mit ber flnwe\enqeit fomple!er molefüle im Waifer betrad}tet (23) . Das 
3erfallen bief er molefüle bei jteigenber [emperatur bebingt woql aud) über, 
l)aupt bie b e f o n b e r s  g r o fj e  f p e 3 i f i f d) e  W är m e  b e s  W a l l e r s ,  ba es 
ol)ne 3weifel unter Wärmeoerbraud) jtattfinbet ( 1 2 1 ) .  · 

57. S p e3 i f i i cl) e  Wärmen  b e i  t i e f lt e n  [ e m p er a t ur e n. - Allgemein feltgejtellt iit 
bas f} er a b j i n f e n  b e r  j p e 3 i f i i cl) e n  W ä r m e n  f a jt 3 u m  D er j cl) w i n b e n  g e g e n  b e n a b ,  
j o l u t e n  nu l l pun f t  !) i n. Diejes Derl)alten 3eigt lief) i m  3ujammenl)ang mit ber q u a n t e n ,  
m ä ß i g e n  V e rwa l t ung  b e r  G: n e r g i e  b u r cl) b i e  A t o m e  (uni:> lliolefüle), bie aus bem 
Stubium ber Stral)lung l)eißer Körper erjicl)tlicl) wurbe uni:> aucl) in anberen G:rjd)einungen jid) 
3eigt (181) .  :Jn ben feiten Körpern jtel)en bie lliolefüle (Atome) einanber jo nal/e, bejonbers bei 
tiefjten [emperaturen, baß je bes berjelben burd) bie gegenjeitigen lliolefularfräfte an f ejte 
(!;!eid)gewid)tslagen gel)alten wirb (:'II 256), jo baß bie Wärmebewegung nur in Sd)wingungen 
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um bie\e <!ileicl19ewid)tslage be\te[/t. Jit n bie burd) bieje Kräfte unb bie malle bes fltoms be' 
jtimmte Sd)wingungs3af/l, \o ijt nad) jener quantenmäßigen <fnergieoerwaltung ( 182) 3u benfen, 
baf3 bas illolefül bei bie\em Sd)wingungsoorgang <Energie nur in Beträgen oon ber <!iröf3e h .  n 
mit ber Umgebung austau\d)t, jo baß es wo[/! mit gan33a[/ligen Dielfad)en ber <Energie hn \diwin, 
gen fann, aber nid]t mit weniger als hn. (Die Kon\tante h \. unter 180.) 

Bei gewöf/nlid)en ober l)öf/eren [emperaturen ijt ber Wärmein[/alt - b. i .  <fnergieinl)alt ber 
illolefularbewegung (78) - eines Körpers, be\tel)enb aus ber Summe ber Sd1wingungsenergien 
feiner molefüle (fltome) ( 1 1 9, 1 20), ungefäf/r gleid)mällig über alle molefüle oerteilt, weil \ie 
fortwä[/renben <fnergieaustau\d) miteinanber l)aben - wie <!iasmole!üle burd) il)re Stölle -, 
was bie i'!atjad)e ber Wärmeleitung 3eigt, unb weil auf jcbes molcfül ein \o großes Dielfad)es 
oon hn fommt, ball bas Dorl)anben\ein oon Stufen hn bes flustaujd)es nid)t merflid) wirb. Wenn 
aber bie [emperatur bes Körpers \el)r niebrig wirb, jo fann es fommen, bal3 ber ge\amte Wärme, 
in[/alt 3u gering ijt, um für jebes molefül aud) nur bic fleinjte <fnergiemenge hn 3u geben, bie es 
in ber Sd)wingungsform auf3unel)men bcfäl)igt ijt. Jn biejcm Sall fann bann <!ileid)oerteilung 
ber <Energie aud) nid)I angenäl)ert mel)r \tattfinben, jonbem es wirb mit \infenber i'!emperatur 
eine 3unel)menbe 3al)I oon molefülen \till\tef?en unb bie ge\amte Wärmeenergie auf eine 3ule13t 
f!eine 3af/l oon illole!ülen je mit bem Betrag hn oerteilt jein. nal)e bem ob\oluten nullpunft 
fönnen überl)aupt nur mel)r ein3elne molefüle \d)wingen unb 3war mit ber fleinjten <Energie, 
menge hn, was jel)r wenig Wärmeinl)alt bebeutet. Die 3ugel)örige i'!emperatur\tuf e über null 
i\t aber bod) oerl)ältnismäf3ig grof3, weil angren3enbes <!ias eines (ljastl)ermometers 3iemlid) 
grof3e mittlere lebenbige Kräfte \einer illole!üle l)aben muj), um ben Körpermolefülen im Stoi3' 
austaujd) ber lebenbigen Kräfte gleid)3ufommen, ba bief er nur mit <Energien nid1t unter hn ftatt, 
finben fann1). Der geringe Wärmeinl)alt 3u\ammen mit ber oerl)ältnismällig grof3en 3ugel)örigen 
[emperaturjtufe gibt bie f!eine \pe3ifi\d)e Wärme ber tiefiten i'!emperaturen. 

Dieie <!iebanfen \inb in mel)rfad)en flbänberungen aud) in Red)nung entwidelt unb mit ben 
ille\lungen ber f pe3ifi\d)en Wärmen oerglid)en worben 2) .  <fin allgemeines 3eid)en ber Rid?tig, 
feit ijt barin 3u \el)en, ba\3 Stoffe, beren jpe3ifi\d)e Wärmen \d)on bei mällig tiefen i'!emperaturen 
qerabjinfen, wie ber Diamant (56), große f]ärte, b. i .  grof3e illolefularfräfte be\i13en, 3u\ammen 
mit nid)t grollem fltomgewid)t, was bejonbers grof3e Sd)wingungs3aqlen n unb bal)er grof3e 
<Energiequanten hn unb bamit ungleid)e <fnergieoerteilung \d)on bei mäßiger Kälte bebeutet3). 

Bpc3itif d)c tUarmm bcr <ßafc. 

58. D i e  e i n f a d) jt e  <E r m i t t e l u n g s w e i j e  ber jpe3ifijd)en !Därmen an 
einer abgejd)loHenen G;asmenge war lange 3eit jd)led)t burd)füqrbar, weil bas 
abjd)lieäenbe G;efä6 - bas mit bem G;as in erqi�tem 3ujtanb ins Kalorimeter 
3u bringen ijt - immer oiel größeren !Därmeinqalt qat als bas G;as, jo baß ber 
für le�teres geltenbe fleine Unterjd)ieb ber meHungen mit vollem unb mit 
leerem G;efäß 3u unfid1er war. 

<Erjt bie eleftrijd)e meäweije (53) 3eigte jid) befriebigenb burd1füqrbar. <Es 
wirb babei bas G;efäß überqaupt nid)t miterqi�t, jonbem Oie oom !)ei3braqt H 

1) Die molefüle eines 3ur i!emperaturmellung geeigneten - genügenb oerbiinnten - <ba\es 
(33) mülf en u n t e r e  i n a n  b er G:nergien in beliebig fleinen Beträgen austaujd)en fönnen (was 
äuf3er\t fleinen maf3gebenben Perioben3al)len n ent\prid?t) ; \on\t würben il)re Stölle nid)t - wie 
oorausge\e13t (32) - gleid) benen ela\ti\d)er Körper oerlauf en. 

2) Die Sd)wingungs3al)len n werben babei bered)enbar ; \ie ergeben fid) oon ber <!irößen' 
anorbnung 1012/sek unb fönnen mit ben elajti\cl1en Kon\tanten, aud) (bei molefularroärmen fe\ter 
Derbinbungen, ogl. 120) mit ultraroten flbjorptionen ber betreffenben Körper oerglid)en werben. 

3) Bemerfenswert i\t jebod), ba\3 ber Kol)len\toff aud) in Derbinbungen ( 1 20) eine auffallenb 
fleine fltomwärme 3eigt (1 ·8 bei gewöl)nlid)er [emperatur), ebenjo aud) anbere <Elemente, oqne 
baf3 in ben Derbinbungen grolle illolefularfräfte jid) 3eigten. Dies fönnte bebeuten, ball bie fltome 
bie\er (flemente in  iqren Binbungen an nad)baratome überl)aupt jd)wer in Wärmebewegung 
fommen, fo baf3 \ie in ber \pe3ifi\d)en Wärme bei nid)t qoqen [emperaturen immer nur wenig 
mitred)nen. · 
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(flbb. 62a) bei fur3em Stromfd]luß entwicfelte, befannte Wärmemenge bleibt 
in langf am auffteigenbem <!>aswölfd]en im <!>afe. Die 3ur Bered]nung ber fpe3i• 
fifd]en Wärme nötige [emperaturmeifung muf3 beenbet fein, el)e bas Wölfd]en 
Oie obere <!>efäf3wanb erreid]t. Da3u wirb bas gan3e <!>efäf3 mit feiner abgef d]lof • 
jenen <!>asmenge als <!>astl)ermometer benu�t, inbem man bie beim Strom• 
fd]luf3 auftretenbe Drucf3unaf?me an einer Slüifigfeitsfäule f mif3t (36) .  Sraglicf] 
fann f?ierbei nur f d]einen, ob nid]t bie ungleid]förmige Verteilung ber ein• 
gebrad]ten Wärme im <!>as bie [emperaturmeif ung ftört. Die Srage ift 3u oer• 
neinen.  <Es fann bie gegebene Wärmemenge beliebig im <!>efamtoolum bes 
<!>af es oerteilt fein : es wirb bod] berjenige Überbrucf entftel)en, ber gleid]förmiger 
Verteilung 3ufommt. Denn ift irgenbein [eil ber Wärme nur 1/n bes <!>as• 
oolums mitgeteilt, fo würbe bief es n<tel bie n•fad]e [emperaturerqöl)ung unb 
baqer bie n<fad]e Drucferl)öl)ung erl)alten, falls es abgef d]loif en wäre ; ba aber 
bie Drucferl)öf?ung auf bas gan3e 
Volum \id] oerbreitet, oerf d]winbet 
iqre Ver<n<fad]ung, - alles nad] 
ben einfad]en <!>asgef e�en (38) ge' 
red]net 1) .  

59. <E i n  a n b er e r  W e g  3ur 
meffung fpe3ifif d]er Wärmen ber 
<!>afe war f d]on frül) gangbar. <Er 
ift in flbb. 62 b oeranf d]aulid]t unb 
beftel)t barin, bas oorerl)i�te <!>as 
burd] ein Kalorimeter ftrömen 3u 
laif en, um bort bie oon il)m abge< 
gebene Wärme 3u meif en.  Das <!>as 
tritt bei m ins Kalorimeter ein, bei n 

a n f b 

f 

Abb. 62. Spe3ifiicf/e IDärmen ber <l>a[ e. 
bei fon[tantem bei fon[tantem 

Dolum, cv Drud, cp 

· -

wieber aus ; im Kalorimeter muf3 es ein Sd]Iangenrol)r ober f onftige Wege mit 
�rof3er Wärmeabgabefläd]e paifieren, bamit es beim flustritt gan3 auf Kalori, 
metertemperatur gefommen ift ; bie [emperatur beim <Eintritt wirb ebenfalls 
gemeif en ; bie burd]geftrömte <!>asmenge muf3 befannt fein. <Es gilt bann gan3 
bie Bered]nung wie bei feften Körpern (<!>I. 49). 

60. S p e 3 i f i f  d] e W är m e  b e i  b l e i b e n b e m  V o l u m ,  c v, u n b  b e i  b l e i •  
b e n b e m D r u  cf ,  cp.  - Die auf ben beiben Wegen, 5 8  unb 59, erl)altenen <Er• 
gebnif\e für bie fpe3ifif d]en Wärmen ber <!>af e ftimmen nid]t miteinanber übet' 
ein ; ber 3weite Weg gibt größere fpe3ififd]e Wärmen als ber erfte. 

Dergleid1t man aufmerff am bie Vorgänge ber [emperaturänberung bes 
<!>afes auf bief en beiben Wegen, fo finbet man als wefentlid]en Unterfd]ieb, baf3 
auf bem erften Wege feine Volumänberung bes <!>afes (wol)I aber Drucfänberung) 
ftattfinbet, wäl)renb auf bem 3weiten Wege bas <!>as bem in ber Roqrleitung 
bauernb gleid]bleibenben 2) Drucf entfpred]enb fein Dolum änbern muä. man 
be3eid]net bementfpred]enb bie beiben mefiungsergebnifie unterf d]eibenb als 

1) tlud] bie mit ben Drudausgleid]en oerbunbe�n tlrbeitslei[tungen bringen feine Störung 
qeroor, roeil [ie nur innerqalb bes <l>e\amtoolums oerlaufen, \o ba\3 iqre erfaltenben unb er• 
roärmenben lDirfungen (71 )  einanber auffieben mülfen. 

2) Das \eqr geringe Drudgefälle 3ut tlufred]terqaltung ber Strömung bes <l>a\es im Ka!ori• 
meter ijt nid]t roefentlid]. 
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fpe3ifi\d1e Wärme „bei bleibenbem (fon\tantem) Dolum " , c,. ( flbb. 62 a ) , unb 
fpe3ifi\d)e Wärme „bei bleibenbem (fon\tantem) Drud", Cp (flbb. 62 b ) , unb es 
ift Cp > cv. [ab. 22 3eigt 3al)len l)ier3u. 

[ab. 22. Spe3ifif<fle Wärmen oon Cf;af en. 

i:uft . . 
Sauer\toff 
Stid\toff . 
WaHerftoff . 
Koqlenf äure 
fllfoqol (Dampf) 
tltqer 

Bei fon[tantem 

Drucf Dolum 

cP cv 
0·233 0 · 1 69 
0 ·2 1 3  0 · 1 56 
0·244 0 · 1 73 
3 ·409 2 ' 4 18  
0 ·20 0 · 1 5  
0'45 0 ·41  
0"48 0'45 

Kal für 1 kgr 

Die Uotwenbigfeit \old)en Unter\d1iebes ber beiben \pe3ifi\d1en Wärmen bcr 
Cf;afe war fd)on frül) erfannt worben, nod) eqe cv bireft gut gemeHen werben 

fonnte. Denn Dolumänberungen oon <ba\en 3eigten fid) mit 
Wärmewirfungen oerbunben ; im befonberen wurbe b e i  
3 u f a m m e n br ü d e n  e i n e s  <b a \ e s  < h l) i � u n g  bes\elben 
beobad)tet (61 ) .  Die Dolumoerfleinerung bes <ba\es bei 
feiner (fafaltung im Kalorimeter (flbb. 62 b) bei meHung DOil 
Cp i\t aber in Wirflid)feit 3u\ammenbrüdung, ba <ba\e über< 
l)aupt nur unter äußerem Überbrud fleineres Dolum annel)< 
men (M 346), unb Oie bei bie\er 3u\ammenbrüdung auftre<  
tenbe Wärme wirb im Kalorimeter mitgemeHen. Sie i\t in c p  
entqalten, nid)t in c v ,  wo Dolumänberung fel)lt, \o baß Cp > c v  
\ein muß, wie e s  aud) b en  ffieHungen ent\prid)t. 

61. P n e u m a t i f d) e s  S e u e q e u g. - Die [atfad)e 
ber <! r w ä r m u n g  e i n e s  <b a \ e s  b e i m  3 u \ a m m e n b r ü d e n  
wirb auffallenb im „pneumati\d)en Seuer3eug" (flbb. 63) 
er\id)tlid). Jn einem bidwanbigen unten gef d)loHenen <blas< 
3ylinber i\t ein gut gebid)teter, aber leid)t beweglid)er Stempel 
\d)nell qerab3ubrüden. man \iel)t bei ber \o bewirften, f d1ncllen 
3u\ammenbrüdung ber i:uft unter bem Stempel einen Seuer< 

pneu��tr:�� Seuw f d)ein im Nol)re auftreten, unb ein am unteren <!nbe bes 
3eug. Stempels befe\tigter Seuer\d)wamm ent3ünbet \id) unb fann 

glimmenb l)erausge3ogen werben. 
Die U m f e l) r u n g  b i e \ e s  D o r g a n g s  ber <!rl)i�ung beim 3u\ammew 

brüden bes <ba\es, nämlid) <! r f a l t.u n g, w e n n  b a s  <b a s  f i d) b e l) n t  unb 
babei etwa ben Stempel 3urüdf d)iebt, ift ebenfalls feft3u\tellen. Sie 3eigt \id) 
3. B. bei ber Dorbereitung ber folgenben ffieffung (62), unb wir betrad)ten \ie 
fpäter eingel)enb (70, 71 ,  240, 242). 
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62. m e \ i u n g  o e r  <E r w ä r m u n g  b e i  3 u \ a m m e 11 ö r ü d u 11 g . - Sold)e 
meHung rouröe \d)on frül] ausgefül]rt (<bay�S:uHac 1 807), um aus öer unmittel� 
bar meßbare11 \pe3ifild1e11 Wärme cP Oie \d)led)t meßbar geroe\ene, cv, b ered)11e11 
3u fö1111e11 (63) . 

<Ein großes (i;efäß G ooll l:uft (flbb. 64) i\t mit brucfme\\enber Slü\jig!eitsiäule f unb mit einer 
breiten ©ffnung p ins Sreie oer\el)en, bie leid)t \d)nell roieber oer\d)lo\ien roerben fann (in ber 
flbbilbung ein Rol)r r mit oben aufgefd)liffener, etroas gefetteter Platte p,  bie leid)t abgenommen 
unb wieber aufge\e�t werben fann). 

Jjt p ge\d)lol\en, ber l)al)n h offen, unb f augt man bei s, f o entftel)t Unterbrucf in G, roie es f 
an3Cigt. Sd)ließt man nun ben l)al)n h, f o b emer!t man alsbalb, baß bie l)od)gejaugte Säule f \in!t, 
als roäre etroas unbid)t. Jn !Dirflid)feit roar bie l:uft in  G falt geroorben als f ie beim Saugen fiel) 
bel)nte, uni> \ie nimmt allmä!ilid) roieber 3immertemperatur an ; bal)er bas Sin!en ber Säule f, bas 
bei erfolgtem !Iemperaturausgleid) 3um Stilljtanb fommt unb al\o als n a cf) ro e i s f ü r  b i e (f P 
! a l t u n g  b e i  b e r  D o l u m o er g r ö ß e r u n g  bctrad)tet roerben fann. 

nun fann bie beabjid)tigte mefiung einer <frroärmung beim 3u\ammenbrüden ber l:uft in G 
in folgenber !Dei\e ausgefül)rt werben. man notiert bie bleibenb geworbene mued\ilberiäulen• 
l)öl)e f ,  um ben Drucf oer l:uft in G bei ber 3immer• 
temperatur, bie T0abs. fei ,  3u  !ennen ; er i\t b-f, roenn 
h ber Barometer\tanb i\t. fllsbann öffnet man plö�lid) 
für !ur3e 3eit p burd) flbqeben unb !Dieberaufie�en ber 
Platte. l)ierbei \tür3t äußere l:uft bei p l)erein unb briicft 
bie innere l:uft auf äußeren Drucf b 3u\ammen, roas 
unter <frroärmung gef d)ieqt. Um ben [emperaturan\tieg 
r 0 bie\er <Erwärmung 3u mel\en, wirb c� jelbcr als 
l:ufttl)ermometergefäß benu�t. Desl)alb war p iofort 
nad) Drucfausgleid) wieber 3u id)ließen, nod) el)e 
!Därmeoerluft eintritt ; es wirb jo bie gan3e [empera' 
turftuf e r bcr nun wieber auf 3immertemperatur f id) 
abfiil)lenbcn l:uft erfennbar als Drucfjäule f 1 , bie im 
Sinne oon Unterbrucf in G wäl)renb bes [emperaturaus• 
gkid)s fiel) l)erausbilbet. <fs i\! bann ber Drucf in G, bei 
unoeränbertem Dolum, oon b auf b-f1 gefun!en , mäl)• 
renb bie [emperatur oon T + r auf T ge\un!en i\t. 
Danacf) iit, wie im l:ufttl)ermometer (36), (T + r) : 
T = b :  (b-f1) ,  woraus bie gejud)te [emperaturjtfr 
gerung r = Tf1/(b-f1) folgt.1) 

Dief er [emperaturanftieg erfolgte bei einer änbe, 
mng bes <!iasoolums, bie aus bem beobad)teten !1nfangs' 

i l 1 

\\\ G 
1.\,\ \ 

flbb. 64. <frmittelung bes Derl)ält' 
niiies ber beiben \pe3. !Därmen oon 

<liafen . 

s 

brucf b-f uni> bem <fnbbrucf b-f1 nad) Boyles unb mariottes <liefe� bcred)enbar i\t, weil T 3u 
flnfang unb 3u <fnbe bie gleid)e 3immertemperatur war. (fs iit banad) bie Dolumänberung in 
Brudjteilen bes urfprünglidjen Dolums '! ···� (f-f 1)/(b-f1) .  

Dief er Dolumänberung q 3eigt \id1 bie [emperaturi.inberung r proportional, \olange bie 
Drucfänberungen bei ben Der\ud)en flein \inb 2) .  

63. B e r e d1 n u n g  o o n  cp/cv = k a u s  b e n  D ru cf b e o b a d) t u n g e n. - nad) bie\er <fr, 
mittelung oon r fann folgenbes überlegt werben. man erroärme bie l:uft in  G (flbb. 64) bei 
fon\tantem Drucf um n °. Sie bel)nt l ief) babei im Derl)ältnis bes [emperaturan\tieges T: (T + n) ; 
bie Dolumänberung im Brud)teil bes ur\priinglid)en Dolums i\t bal)er n/T. mad1t man bieje 
Dolumänberung riicfgängig burd) 3u\ammenbriicfen ber l:uft, fo \teigt il)re [emperatur nod) 

1) Um r möglid)\t ol)ne Derlu\t 3u erl)alten, muß bas <liefäß G möglid1jt groß jein, bamit 
nid)t fd)on oor bem !Dieberoerfd)luß oon p merflid) !Därme aus bem l:uftinl)alt an bie <liefä!;' 
wänbe oerloren gel)t. (fs i\t nämlid) um jo weniger l:uft nal)e ben !Dänben, im Derl)ältnis 3ur 
<lie\amtmenge ber l:uft, je größer bas <liefäß i\t ; bie !Danbfläd)e  ijt proportional bem muabrat, 
bas Dolum aber proportional bem l\ubus bes Rabius eines !ugeligen <liefäßes. 

2) Die Red)nung für beliebig große \old)e „abiabatijd)e" finberungen finbet fiel) im 
!1nl)ang \V II ,  3 (<lil. a) . 
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über T + n qinaus, unb ber f!njtieg r 1 fann aus ber oorigen Kenntnis oon r bered)net werben als 
proportional ber Dolumänbemng, lo bal3 r 1 :  r = (o/T) : q, woraus r 1 = nf i/(f-f 1) .  Die [uft qat 
\omit je�t bie il'.emperatur T + n + nfi/(f-f1) ; iqr Dolum ijt bas urfprünglid1e. Sie ift aljo bei 
f o n ft a n t e m  D o l u m  um bie il'.emperaturjtufe n + nfJ(f-f1) erwärmt worben burd) feine an< 
bere !Därme3ufuqr als biejenige, weld)e jie bei f o  n jt an t e m Dr u cf um n ° erwärmt qat. Die 
jpe3ifijcfien !Därmen oerqalten l ief) aber umgc!eqrt wie bie burd) bie g:eid)e !Därme3ufuqr qer< 
oorgebrad)ten il'.emperaturerqöqungen ; baqer iit 

f l f 
Cp : C v c.= Il ( 1 -i- f=f) : n  = 

f-f
. 63) 

l l 
So rourbe 3um erjtenmal bas Dcrqältnis ber beiben jpc3ifijd)cn !Därmen 

burd) 3roei einfad1e Drudmejjungen, f unb f1, ermittelt 1) .  <Es fanb jid) für t:uft 
k = cp/cv = 1 " 4 1 .  Die Be3eid)nung bes Derqältnifjes mit bem Bud)jtaben k 
ijt allgemein gebräud1Iid). 

aus k unb bem früq jd)on geme\jenen cP (59) roar bann aud) cv befannt, 
beoor bitefte llieflung gut möglid) roar (58) . 

64. cp/cv = k a u s  b e r  S d) a l l g e j d) ro i n b i g f e i t .  - Diejer anbete !Deg 
3ur <Ermittelung bes Derqältnijjes ber beiben \pe3ifi\d)en !Därmen rourbe bereits 
in ber tlfujtif erläutert (A 80) .  <Er i\t aud) mit geringen <basmengen gut burdr 
füqrbar unb i\t für \eqr oiele <baje unb Dämpfe benu�t roorben. 

65. R e g e l m ä i3 i g f e i t e n  o o n  c p/c, .  - [ab. 23 gibt eine 3ujammenjtellung 
d)araftetijti\d)er !Derte bes Derf/ältnilfes. Der gröi3te !Dert, 1 "67, fommt bem 
(Qued\ilberbampf unb aud) anbeten metallbämpfen 3u ; bann folgt eine Reif/e 
oon <bajen mit k = 1 ·41 bis 1 ·40 ;  bann eine <bruppe  mit runb k = 1 ·3, roeiter 
ber tllfo{/olbampf mit 1 · 1 ,  enblid) ätqerbampf als Bei\piel oieler anbetet jolcf?er 
Dämpfe mit nod) näf/er 1 gelegenem k. 

[ab. 23. Der�ältnifft ber btiben fpt3ififdzen Wärmen uon 6;aftn. --
k =  Sp. !Därme c '  v 
Cp für bas Dolum 
C v oon 2 kgr H2 

Hg (Dampf) 1 l ' 67 2 ·97 Kai/°C 

t:uft 1 ·41 4 '8 1  
H2 1 ·41 4·34 
N2 1 '41  4'85 
ot . 1 ·40 4·94 
HCI . 1 '40 4·34 
eo 1 '41 4 '81 

H2S 1 ·2s 6"37 
H20 (Dampf) 1 ·2s 6 '67 
C02 • 1 ·30 6•9 

C2H60 (Dampf) 1 1 · 1 1  1 8 '9 

C4H100 (Dampf) 1 1 ·06 33·5 

1)  man bemerft, bal3 bie Drucfeinfieit aus bem Brucfi für cp/cv in (fü. 63 qerausfällt; man 
fann ba{/er jebe beli�bige Slüff igfeit für bie Drucfjäulen f unb f 1 benu�en. 
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Dief e gruppenweife <»Ieicfif!eit bes DerqältniHes k qat fpäter erficfitlid! wer� 
benbe tiefgeqenbe Bebeutung ( 1 18, 1 22) ; es fei nur fogleicfi bemerft, bai3 ber 
Wert oon k mit ber flt o m 3 a Q I i m  m o I e fü I bes betreffenben <»af es ober 
Dampfes 3uf ammenqängt. <Einatomige lliolefüle f!aben k = 1 "67, 3weiatomige 
1 ·4, breiatomige 1 ·3 (ogl. bie Beifpiele ber iLabelle ) ,  unb je meqr fltome im 
lliolefül finb, befto meqr fommt k ber <Einqeit naf!e .  

Jm folgenben flbf cfinitt 3eigt fiel!, bai3 bie <Erfenntnifie über bie beiben f pe� 
3ifif cfien Wärmen ber <»af e bie wicfitigfte !)ilfe 3ur <Erforf cfiung ber Uatur ber 
Wärme wurben. 



III. rtatut bet IDatnte. 
Wir wenben uns je�t gan3 ber Srage 3u : Was ift Wärme? Was ift es, bas 

mel)r in einem Körper ift, wenn er wärmer ift? Was ift es, bas wir in Kalorien 
fd)on melf en fonnten? 

Die G;ef d)id)te ber Beantwortung biefer Srage ift bemerfenswert als ein 
Beif piel für bie flrt bes Sud)ens nad) IDirflid)feits,G:rfenntnis aud) in anberen 
Sällen. 

Die gewonnene Kenntnis über bie natur ber Wärme wurbe oon umfaHenber 
Wid)tigfeit für bas Derftänbnis f ämtlid)er naturoorgänge, bie mit Wärme, mit 
mo!efülen unb fltomen 3u tun l)aben, mit a:inf d)luß ber d)emif d)en Dorgänge, 
wie es  bis 3u G:nbe ber Wärmelel)re fiel) 3 eigt. 

?lllgcmeinc lfrfenntniff e. 

66. 3unäd)ft erfd)ien bie Wärme wie ein b e f  o n b e r e r ,  e i g e n a r t i g e r  
S t o f f ,  ber aus einem Körper in ben anberen gel)en fann unb babei i n  feiner 
menge unoeränbert bleibt. Dies war aud) ber G;runbgebanfe ber Kalorimetrie, 
unb er war babei quantitatio bewäl)rt (46). G:s war übrigens faft immer ber 
G;ebanfe an je einen befonberen Stoff aufgetreten, wenn ben Sinnen neues be, 
gegnete, bas nid)t wägbare materie fein fonnte. So wurben �id7t, G:leftri3ität, 
magnetismus als bef onbere Stoffe betrad)tet ; f ie f d)ienen im G;egenf a� 3urmaterie 
unwägbar („Jmponberabilien") ,  unb fo aud) ber IDärmeftoff. Jn ben gebräud), 
lid)en ©uellen ber Wärme fd)ien biejer Stoff frei 3u werben aus oerbrennenben 
Körpern (l)ier aud) „Pl)logifton"  genannt) unb 3war jeweils in  bejtimmter 
menge ;  er wäre l)ier oerborgen („ latent ")  f d)on oorl)er oorl)anben gewejen . 
Dasjelbe war aud) 3u benfen oon ber Wärme, bie bei flggregat3ujtanbsänberu11� 
gen frei wirb, jo beim Slülligwerben oon Dampf, beim G:rftarren oon IDafler 3u 
G:is. Diefe ftets wol)labgegren3ten Wärmemengen (5 1 ), bie man frül) meliert 
lernte, waren in ber <rat in glcid)er G;rößc wieber auf3uwenben unb in bie Stoffe 
l)inein3ubringen, wenn bie umgefel)rten flnberungen bes flggregat3uftanbes 
ftattfinben follten, fo wenn WaHer 3u Dampf werben, G:is jd)mel3en follte. 

67. fllle biefe Dorgänge unb Kenntnilfe wiberfprad)en nid)t ber oorgejtellten 
Stoffnatur ber Wärme. Wol)I aber 3eigten fiel) 3um erftenmal Wiberfprüd)e bei 
ben W är m e e r j d) e i n u n g e n  a n  b e n  G; a f e n ,  bie man bei Betrad)tung ber 
fpe3ififd)en Wärmen ber G;aje (58 u. f .) melfenb 3u oerfolgen begonnen l)atte. 
Wenn �uft 3ufammengebrücft wirb, wie im pneumatijd)en Seuer3eug (61) ,  \o 
wirb fie l)eiß, unb es gelang nid)t an3ugeben, wol)er bie Wärmemenge qier in bie 
�uft gefommen f ei. Die Dermutung, baß fie f d1on barin gewef en unb beim 3u� 
fammenpreHen nur frei geworben fei, erwies fiel) als un3utreffenb ; benn es 
müßte fonjt bas auf l)ol)en Drud gebrad)te G;as eine entfpred)enb oerfleinerte 
Wärmefapa3ität l)aben, unb bies trifft nid)t 3u : Die fpe3ifif d)en Wärmen ber 
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<ba\e 3eigten lief] bei ben oorgenommenen meflungen (59) oom Drude nal)e3u 
unabl)ängig. Da)3 bie Wärme beim 3u\ammenbrüden oon au)3en ins <»as fomme, 
war \d]wer an3unel)men, weil \ie nirgenbs in ber Umgebung fel)lte .  Jmmerl)in 
waren es nur geringe Wärmemengen, bie 3ur <!:rl)i�ung bes <ba\es notwenbig 
waren; il)re qerfunft fonnte bal)er 3weifell)aft bleiben ol)ne bie <brunban\d]auung 
oom Wärme\toff in 3weifel 3u bringen. 

68. We\entlid] neue flufflärung brad]te bie Unter\ud]ung einer uralt be• 
fannten Wärmequelle, ber R e i b u n g ,  bie man läng\t l)ätte unbefangen be• 
trad]ten bürfen, wie es an ber fianb melf enber Der\ud]e 3uer\t <braf Rumforb tat 
( 1 798) . Reibung war altes mittel 3um Seuermad]en, oom Reiben ber fiöl3er 
unb bem Sd]lagen bes Seuer\teins an bis 3u ben pqospl)or•Streid]l)öl3ern. Sreilid] 
waren aud] l)ierbei nur gan3 fleine Wärmemengen geliefert worben, wie \ie 3ur 
<!:nt3ünbung oon Brenn\toffen notwenbig waren, in benen bie bann weiter• 
gelieferte Wärme f d]on entl)alten gewe\en jein fonnte, ba bie Stoffe beim Bren• 
nen oerbraud]t wurben. man über\ah. aber, ba)3 beliebig lange fortge\e�te Rei• 
bung beliebig oiel Wärme aus begren3ten Stoffmengen ol)ne beren Derbraud] 
qeroorbringen würbe. Dies 3eigte <braf Rumforbs Der\ud] beim Kanonenbol)ren. 
Das 3u bol)renbe metallftüd war unter Waller, ber Bol)rer ab\id]tlid] \tumpf, um 
oiel Reibung 3u geben ; ber flntrieb erfolgte burd] 3wei Pf erbe am <böpel. Das 
metall\tüd \amt bem Walf er wurbe babei immerfort l)ei)3er, bis bas Waller 
\d]ließlid] ins Kod]en fam, unb fein 3eid]en einer <!:r\d]öpfung bie\er Wärme• 
fieroorbringung wurbe merflid]. Die Wärme war l)ier \id]erlid] nid]t aus ber 
Umgebung fgefommen ; im <begenteil, bie gan3e Dorrid]tung gab bauernb 
Wärme an bie Umgebung ab. <rqemi\d]e Dorgänge, bie l)ätten Wärme liefern 
fönnen, waren aud] nirgenbs merflid] geworben 1) . <ts war bamit nad]gewie\en, 
ba)3 aus bem begren3ten metall\tüd eine unbegren3te Wärmemenge erqältlid] 
war. Dann fann aber bie Wärme fein im metall\tüd oer\tedter Stoff \ein, ber 
burd] Reibung ober Stoa l)erausgepre)3t würbe ; bas enblid]e Körperoolum 
würbe nur eine enblid]e menge bes Wärme\toffes entl)alten unb liefern fönnen. 
Die Wärme 3eigte lief] \omit l)ier beutlid] nid]t oon ber flrt eines Stoffes, \onbern 
o o n  b e r fl r t  b e r  B e w e g u n g  - lo \d]lof3 <braf Rumforb -; benn bas <tnt• 
weid]en oon Wärme aus bem metall\tüd bauerte nur \olange an, als ber Boqrer 
in Bewegung geqalten wurbe ; bie Wärme er\d]ien wie eine oeränberte flrt ber 
Bewegung, bie bem Bol)rer beigebrad]t war. 

69. „Wärme eine �rt ber Bewegung", eine qöd]\t bemedenswerte neue 
<!:in\id]t in bie Uatur ber Wärme war qier gewonnen ; unb bod] bauerte es nod] 
lange, bis bie\e <!:in\id]t \o mit aller übrigen Kenntnis oerbunben war, ba)3 \ie 
- babei aud] beutlid]er geworben - als ein Stüd Wirflid]f eits•<!:rfenntnis f e\t• 
\teqen fonnte. 

Der Weg, auf weld]em \old]er weiterer Sort\d]ritt erfolgte, füqrte über bie 
<!:denntnis ber umfalfenben Wid]tigfeit bes Begriffes ber fl r b e i  t .  Der Begriff 
ber flrbeit war aus ber med]anif geläufig ; er l)ängt mit bem Begriff ber Kraft 
3u\ammen. flrbeit wirb gelei\tet, wenn eine Kraft Bewegung in il)rer Rid]tung 
l)eroorbringt, unb bie <bröße ber flrbeit i\t bann gegeben burd] bas Probuft ber 
<brö)3en oon Kraft unb Weg (M 89) . Die beiben Begriffe „ fl r b e i t "  unb „Kr a f t" 

1) flud) eine flbnaqme ber fpe3ififd)en !Därme bes metalles beim Boqren war nid)t nad)• 
weisbar ; bie Boqrfpäne 3eigten biefelbe fpe3ififd)e !Därme wie bas ungeboqrte metall. 
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wurben aber \d)led)t auseinanber gel]alten, roas ben Begriff ber Kraft unflar 
mad)te unb bie (falangung ber neuen <Ein\id)t er\d)werte. man l]atte aus man� 
d)erlei Wal]mel]mungen eine bunfle Dor\tellung oon einem umfalf enben 3u­
\ammenl]ang aller „Kräfte ber Uatur" .  man lernte mittels eleftri\d7 er Kräfte 
magneti\d)e Kra� l]eroor3ubringen ; aud) \al] man bie Wärmewirfungen ber 
eleftri\d)en Ströme unb il]re d)emi\d)en Kräfte. Die Wärme \elb\t er\d)ien babei 
aud) als eine \old)e „Kraft" ; \ie trieb \d)on bamals Dampfma\d)inen, unb \ie 
fonnte il]rcr\eits burd) d)emi\d)e Kräfte l]eroorgebrad)t werben. So fam es ba3u, 
bie Wärme nid]t als Stoff, \onbem als „Kraft" 3u betrad)ten, bie mit allen anbe� 
ren „Kräften" irgenbwie 3u\ammenl]änge. Die\er 3u\ammenl]ang fonnte aber 
er\t Uar werben, nad)bem bie allerbings \d)on oon S:eonarbo unb Uewton ge� 
flärten Begriffe „Kraft" unb „flrbeit " folgerid)tig getrennt in flnwenbung ge� 
nommen wurben. <Es 3eigte fiel) banad), baf3 Wärme als a u f g e l] ä u f t e  fl r b e i t  
3 u  betrad)ten \ei, ober - mit bem nad)l]er eingefül]rten Uamen, ber bas Sd)roan, 
fen ber alten Uamen gan3 überwinben l]alf - als <E n e r g i e. 

70. Diele neue fluffalfung ber Wärme i\t 3uer\t oon Julius Robert mayer 
burd)gefül]rt worben (oon 1 842 an) unb 3war quantitativ unb in umfalf enbem 
3u\ammenl]ang mit allen Dorgängen, bei weld)en Wärme er\d)eint ober oer, 
\d)winbet, barüber l]inausgeqenb aber aud) mit allen  bamals befannten Uatur� 
oorgängen überqaupt. Jqm wurbe aud) 3um er\ten male alles flar, was wir 
über bie <Energie unb iqre <Erqaltung \d)on in ber med)anif ausfül]rten,  wo bas 
<» e \ e � o o n  b e r < h q a l t u n g  b e r  <E n e r g i e  aud) \d]ort in feinem gan3en 
Umfang erläutert i\t (M 1 42-156). <Es wurben bei ber Betrad]tung ber med]ani� 
\d)en Dorgänge potentielle unb fineti\d)e <Energie als 3wei Sormen oon flrbeits< 
auflpeid)erung flar ; als britte Sorm fam auf bem angegebenen <Vebanfenwege 
bie Wärme qin3u ; d)emi\d)e unb eleftri\d)e <Energie \d)lolf en bann bie ooll\tänbige 
Reiqe ber Sormen, wie \ie [ab. 24 qier nod)mals 3eigt, womit alle Uaturoot< 
gänge umfaf3t \inb. 

[ab. 24. Sormen ber '1nergie (Sormen uon arbeitsuorrat). 

Beijpiele 

Potentielle <Energie <!;eqobenes <!;emid)t ; 
(Spannfraft) <!;e\pannte Seber 

Kineti\d)e <Energie flbge\d)olfene Kugel ; 
(S:ebenbige Kraft) <Ei\enbaqn3ug in Saqrt 

Wärme qei{3er Körper 

<Iqemi\cf?e <Energie 
Puloerlabung ; Koqlen< 

unb S:uftoorrat 

<Eleftri\cf?e <Energie <!;elabene S:eybener 
Sia\d]e 

mall in 
meterfilogrammen 

Kraft X Weg 

m 
H 

(<»e\d)minbigfeit)2 
a e x  2 

1 Kalorie = 427 meterfgr. 

(Uad) Umroanblung in  
Wärme 3u melfen) 

Spannung X menge. 
1 Doltcoulomb 

( = 1 Doltroeberjefunbe) 
= 0·102 meterfilogramm 
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71. Die < h f e n n t n i s  b e r !D är m e  a l s  <E n e r g i e f o r m  roar oon grunb< 
legenber !Did)tigfeit, roeil er\t bamit bas G;e\ e� oon ber föf]altung bcr <Energie 
erfaßt werben fonnte (M 1 55). !Därme i\t nämlid) bieienige <Energieform, bie \o 
f]äufig auftaud)t, roenn <Energie 3u oer\d)roinben \d)eint, fo bei Reibung (M 291 )  
unb bei unela\ti\d)em Stoß (M 277). Dabei fommt es allerbings barauf an ,  3u  
roiHen, roieoiel Kalorien !Därme für ie 1 mkgr oer\d)rounbene 1 on\tige <Energie 
er\d]einen muß, rocnn bie Summe aller <Energien unoeränbert bleiben \oll. flucf] 
bief e Srage f]at Rob. mayer beantwortet unb 3roar in einfad]er !Dei! e burcf] ben 
\ogleid] 3u erläutemben G;ebanfenoer\ud1 (72) . 

man \ief]t, baß in biefer fluffaHung bie in <» r a f  R u m f o r b s  D e r \ u cf]  (68) 
aufgetretene Reibungs•!Därme ber <Erla� ilt für bie oerbraud]te flrbeit ber Pf erbe. 
<fben\o i\t im p n e u m a t i \ d] e n  S e u e q e u g  (61 ) bie am Stempel geleiftete 
fltbeit bie �uelle ber !Därme ; es ift ein unela\ti\d]er Stoß, ber f]ier bie\e flrbeit 
oerf d]roinben läßt, roofür bie !Därme im G;as erf d]eint. !Dürbe ber Stoß ela\ti lcf] 
ausgefüf]rt, \o  baß ber Stempel roieber 3urüd\d]nelit, \o mürbe bas  nun unter 
flrbeitsleiftung am Stempel \id] beqnenbe G;as lief) roieber abfüf]len, unb war es 
oor !Därmeoerlu\t oollfommen beroaf]rt, \o mürbe bie beim l)erabbrücfen ge• 
Iei\tete flrbeit bann in ooller menge als fineti\d)e <Energie im Stempel wieber 
erfd]einen unb bas G;as roieber 3immertemperatur f]aben müHen.  

<Es i \t roid]tig, 3u bemerfen, baß in biefer tluffaHung bie  <f r f a l t u n g  e i n e s  
f i di  b e q n e n b e n  G; a f  e s  (61 ) nid]t als Solge feiner Dolumoergrößerung er• 
fd]eint, \onbem als S o l g e  a l l e i n  b e r b e i b e r  D e q n u n g  g e l e i \t e t e n  fl r •  
b e i t .  <Erfolgte bie Deqnung oqne flrbeitsleiftung, \o fönnte aud] feine !Därme 
verf  d]roinben. Dies i\t geprüft unb 3utreffenb gefunben : Strömt <»as in leeren 
Raum aus, wobei es \id] beqnt oqne flrbeit aud] nur gegen 
ben fltmo\pqärenbrud 3u lei\ten, fo feqlt bie <hfaltung 1} .  
:Oie  Der\ud]e, b ie  bies 3eigten, waren f d]on vor Robert 
mayer ausgefüqrt, unb es roar bas roid]tig für bie <Ein• 
wanbfreiqeit \eines G;ebanfenverfud]s. 

72. R o b e r t  m a y e r s  G; e b a n f e n v e r \ u d]. - <Es 
werben in bie\em \eqr einfad]en, in  ber erforberlid]en fln• 
näqerung burd]füqrbaren unb baqer erlaubten G;ebanfen• 

1 m J  
0 °  , 1 Alm. 

ver\ud] (M 86) \d]on vorqanbene <frfal]rungen in ber neuen Abb. 65. 

fluffaHung benu�t, um bas „m e d] a n i f d] e  !D ä r m e <  �����\e�o�ii��­ä q u i v a l e n t" ober „flr b e i t s •  ä q u i v a l e n t  b e r !D ä r m e" 

b 

3u ermitteln, bie grunblegenbe 3aql 3ur Umred1nung von Kalorien in meter• 
filogramme unb umgefeqrt. 

<Es werbe 1 m3 t:uft von 1 fltm. Drucf, abgef perrt in  einem 3ylinber mit 
Kolben (flbb. 65), burd] 1Därme3ufuqr von 0° auf 1 ° erwärmt unb 3roar in  
3roeierlei ver\d)iebenen !Deif en : 1 .  bei unveränbertem Dolum, roobei b e r  Kolben 
in ber Stellung a fe\tgeqalten i jt, 2. bei unveränbertem :Orud, wobei ber Kolben 
reibungslos von a bis b gleitet, fo  baß bas Dolum auf ben unveränberten :Orucf 

1) War bas aus\trömenbe <Das \ e q r  ft a r f  oerbidjtet, \o ba6 bie A n 3 i e q un g e n  b e r  m o l e •  
fü  1 e merflidj roirfjam werben ( M  359), \o arbeitet bas <Das bei ber Deqnung gegen bie\e Kräfte ;  
in bie\em Salle tritt eine ent\predjenbe geringe <hfaltung tatfäcfilicfi ein ( 1 17, 242). 



1 28 lDärmelcl/re. 

jid) einrid)ten fann 1) ,  roobei bas Dolum nad7 <bay �S:uf[acs unb Daltons <befe� 
1; 3 

. t um 2 73 m 3ummm . 
Der Wärmeoerbraud1 ift in ben beiben Sällen oerf d1ieben. Jm Salle 1 i[t er 

burd1 c,. gegeben, im Salle 2 burd) er, bcibe male ben Definitionen bief er <bröf3en 
entfpred)enb, unb es ift er > cv (60).  Der Unterfd)ieb cr-cv ift in ber neuen 
fluffaf[ung baburd1 bebingt, baf3 im Salle 1 nur <trroiirmung ber S:uft ftattfinbet, 
im Salle 2 aber auf3erbem flrbeit geleiftet roirb, nämlid) bie flrbeit 3um 3urüd� 
treiben bes S:uftbrudes über bas Del)nungsoolum oon a bis b. Die[ er in meter� 
filogrammen 3u bered1nenben flrbeit muf3 bie mel)roerbraud)te Wärmemenge 
bes Salles 2 „äquioalent " fein, b.  l) . jene meterfilogramme müffen ebenfooiel 
<!:nergie fein als bie cp--c v entf pred1enben Kalorien. 

3ur Bered)nung ift Cp--Cv = o ·069 Kal/kgr°C (\!ab. 22) auf bie im <bebanfen� 
oerf ud) benu�te S:uftmenge 1 m3 um3ured)nen, roeld)e nad1 bem f pe3ifi[d)en <beroid)t 
1 ·29 kgr roiegt (\!ab. 2) ,  roas bei ber l!emperaturftufe 1°C o·o89 Kai. Wärme� 
mel)roerbraud) ergibt. Die bei ber ba3ugel)örigen Dolum3unal)me oon a bis b 
geleiftete flrbeit ift gegeben burd) bas Probuft aus bief er 3unal)me, 1/ 2 7 3  m3, 
unb bem Drud, 1 fltm. = 1 0 333 kgr/m2 (1\1 378 unb 35 1 ), roas 37·9 mkgr ergibt. 

<!:s [ inb bemnad) 0'089 Kal äquioalent 37·9 mkgr, 1 Kalorie al[ o äquioalent 
426 2) meterfilogrammen. 

73. S i d) e r u n g  b e r  K e n n t n is .  - Durd) biefe Bered1nung oon Robert 
mayer roar aud) f d)on ber erfte Sd)ritt getan 3u ge[id)erter quantitatioer <!:r� 
faf[ung ber Wärme als <!:nergieform unb 3ur <Erprobung bes neuen <bebanfens 
oon ber <Energieerl)altung aud) in be3ug auf bief e <!:nergieform. Die Dorgänge 
ber med1anif ber großen Körper roaren f d)on genügenb quantitatio ftubiert, um 
bie neue fluffaf[ung gefid)ert auf \ie anroenben 3u fönnen ; ob  aber bie Wärme 
ftets, in allen Sällen il)rer <!:ntftel]ung aus ben anbeten <!:nergieformen unb il)rer 
Umroanblung in biefe, nad) jenem, aus bem <!:in3elfall bes <bebanfenoerfud1s 
bered)neten ftquioalent fid) rid1tet, bies fonnte nur burd1 roeitere, mef[enbc 
Unterfud)ungen ergrünbet roerben. qier3u l)at am mei[ten unb f el)r frül) f d)on 
J .  p. Joule beigetragen (oon 1 843 an). <!:r maf3 R e i b u n g s ro är m e  im Kalorie 
meter bei 3ugleid) gemeff enem flrbeitsoerbraud) aus Kraft unb Weg ber fallenben 
<beroid1te, roeld)e bie Reibungsoorrid1tung trieben. Dabei benu�te er Reibung 
3roifd)en feften Körpern, bann aud1 Reibung butd) Sd1aufelräbet in Waf[er, 
bann in <Qued[ilber unb aud) in ©!. <Er o e r b i d) t e t e  roeiter <b a [  e butd) pumpen 
im Kalorimeter, maß bie auftretenbe Wärme unb bie oerbraud1te flrbeit, trieb 
aud) 3u gleid1er ffieffung Waffer butd) enge Röl)ren, unb er fanb in allen bie[ en 
Sällen bas Wärmeäquivalent ber flrbeit f o nal)e gleid) unb überein\timmenb mit 
bem oon Robert mayer bered)neten, als jeroeils bie <benauigfeit bet ffief[ung 
ging. Daburd1 roaren Wärme unb potentielle <!:nergie in genügenb oielen Sällen 
mit einanber in burd)roeg gültigen, quantitatioen 3ufammenl)ang gebrad)t, unb 

1) 3u jel)r angenäl)erter Durd)fül)rung fann als reibungs� unb aud) gewid)tslojer Kolben 
eine <!iren3jd)id)t aus l:uft 3wijd)en innerer unb äußerer l:uft gebad)t werben. 

2) 3ur Sid)erung ber le�ten 3al/lenftelle wäre bei bcr Kleinl)eit ber Dijferen3 cp-cv ge• 
nauere Kenntnis ber jpe3ifijd)en !Därmen ber <baje erforberlid), als f elbjt l)eute oorl/anben ijt. 
3u Robert lliayers 3eiten war bie Kenntnis nod) weniger genau ; an ber !Did)tigfeit bes <hgcb• 
niHes, wäre es jelblt aucfi nur ber <brößenorbnung nad) gejid)ert, änbert bas nid)ts. 
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es war mit qin3unal]me oon Robert mayers <Debanfenoerfud] aud] bie Der• 
roanblung in beiben Rid]tungen berüdfid]tigt. 

tDid]tig waren aud] Derf ud]e oon Joule mit einer elefttif d]en Jnbuftions• 
majd]ine, bie burd] fallenbe <Dewid]te unter fltbeitsmeHung getrieben wurbe 
unb beren e l e f t t i f d] e r  S t r o m  !Därme entwidelte, bie im Kalorimeter ge• 
meHen rourbe ; es 3eigte fid] aud] qier bas gleid]e fltbeitsäquioalent ber !Därme 
gültig, obgleid] bie fltbeit ber fallenben <Dewid]te 3uerft eleftrif d]e <Energie unb 
bieje erft bie !Därme qeroorbrad]te.  ftnbere Prüfungen, bie ebenfalls eleftrifd]e 
<Energie unb aud] d]emijd]e <Energie einf d]liei3en, bemetfen wir an fpäteren 
Stellen ( 126 u. f. unb E 206 u.  f., 2 15, 227, 368 u. f.) . 

ftud] bie tDärmeentwidelung u n e 1 a ft i f  cf] e n S t  o i3 e s  (M 277) oon Blei• 
maflen rourbe gemeHen unb mit ber oerfd]wunbenen finetifd]en <Energie oer• 
glicf?en. 

74. <foblid] ergaben meHungen an bem groi3en l3eifpiel ber Umwanblung 
oon !Därme in med]anifd]e fltbeit, an ber D a m p f m a f  d] i n e ,  ebenfalls bie 
<Dültigfeit bes ftquioalents unb f omit bes <fnergiegef e�es. <Es 3eigte fid] bie oom 
Dampf geleijtete fltbeit mit einer oerfd]wunbenen tDärmemenge oerbunben : 
Die im Konbenf ator ber maf d]ine oom Dampf abgegebene tDärmemenge ift 
fleiner als bie oom Keflel qer empfangene, was man bis baqin feineswegs an• 
nal]m. tDoql qatte man erfannt, bai3 !Därme, wenn fie fltbeit leiften foll, oon 
einem qeii3en Körper (bem KeHel) auf einen falten (ben Konbenfator) übergeqen 
müjfe, was wir aud] f d]on an mel]reren l3eifpielsfällen gültig gefunben qaben (15, 
25, 43) ; aber man bad]te bie menge ber !Därme babei unoeränbert, f o wie tDaf• 
\er, bas ein müqlrab treibt, 3war oon einem qöqeren <Drt 3u einem tieferen 
finfen mui3, aber in ber menge unoeränbert bleibt. ftuf bie qier nod] übrig• 
bleibenbe Srage, weld]es ber l3rud]teil ber !Därme f ei, ber aus ber maf d]ine un• 
oerroanbelt qeraustretenb an ben falten Körper abgegeben wirb unb weld]es 
ber anbere, nad] bem ftquioalent in fltbeit oerwanbelte [eil je nad] Umftänben 
f ei, fommen wir fpäter 3urüd (247, 253) .  

75.  Durd1 alle bieje Unterfud]ungen rourbe f d]on im foufe oon faum 3mei 
Jal]r3el]nten bie <Dültigfeit bes <Energiegef e�es bei allen Derwanblungsarten ber 
<Energie, bef onbers mit <Einbe3iequng ber !Därme genügenb gefid]ert. 

Jmmer weiter o e r f e i n e r t e  m e f f u n g e n  b e s m e d] a n i f d] e n  !D är m e •  
ä q u i o a l e n t s ,  bie fpäter nod] ausgefüqrt rourben, ergaben ben auf 3 3aqlen• 
ftellen abgerunbeten tDert oon 427 mkgr/KaP) = 419  · 108 erg/Kal (M 192). 

76. l3 e m e r f u n g e n  3 u r  <D r ö i3 e  b e s  ft r b e i t s ä q u i o a l e n t s  b e r 
tD ä r m e. - !Denn 400 mkgr fltbeit faum 1 Kalorie !Därme geben, 3 .  13. beim 
Salle eines 400 kgr f d]weren Körpers burd] 1 m unb unelaftif d]em ftufftoi3, fo i ft 
es nid]t 3u oerrounbern, bai3 oft potentielle unb aud] finetifd]e <Energie fpurlos 
3u oerf d1roinben f d]einen ;  benn 1 Kalorie ift wenig !Därme ; fie erwärmt 1 [iter 
tDajfer nur um 1 °. Das tDaff er bes Rqeinfalles 3. 13. ,  ber 20 m l]od] ift, fann unten 
nur um runb 1/ 20 ° wärmer fein als oben, benn alle 20 mkgr jebes [iters qerab• 
fallenben tDaff ers geben nur 20/ 42 7 Kalorie. 

Dafyer fonnten bie Vorgänge, bei roeld]en !Därme entfteqt, f o lange 3eit 
I1 inburd] bas f purlof e Derf d]roinben oon fübeit oortäuf d]en. 

1) qierbei iit für bas Kilogrammgemicl)t 45° geograµqi\cl)e Breite unb meeresqöqe null, 
für bie Kalorie 1 5 °C angenommen (ogl. l\1 192 unb W 48). 

i: e n  a r b, pfyyli! II. 3. ll. 9 
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flnbetetieits ift es et!icf)tlicf), baß bie umgefel]tte Denoanblung, non IDätme 
in flrbeit, roie \ie in bet Dampfma\cf)ine \tattfinbet, \el]t notteill]aft \ein muß unb 
baß bie \tattfinbenbe Detminberung ber Wärmemenge (74) \elblt bei ma\cf)incn 
mit gtol3er flrbeitslei\tung ol]ne be\onbete mellung unbemerft bleiben fonntc .  

77. D i e  W ä t m e  als S t o f f. - Wärme i\t <Energie ; bies l]aben wir gut 
fe\tge\tellt. flber <Energie nerl]ält lief) roie ein Stoff ; jie bleibt nicf)t nur in bct 
menge unneränbert, \onbern \ie I]at \ogat malle unb c»eroicf)t, roas mir bereits 
erroäqnten (M 1 57) unb jpäter betoei\en (E 434 u. f . ,  582). mit Recf)t fonnte bal]cr 
Wätme als Stoff etjcf)einen unb betracf)tet werben (66), nur eben nicf)t als ein 
Stoff, ber immer nur Wärme unb \on\t nicf)ts i\t. Dal3 t:e�teres nicf)t 3utrifft, 
bies fonnten bie falorimetri\cf)en mellungen für lief) allein nicf)t 3eigen ; benn bei 
il]nen gel]t bie Wärme immer nur bei blol3er Berül]rung non Körper 3u Körper, 
wobei fie unnerroanbelt erl]alten bleibt (ngl. 1 36). 

malle unb c»ewicf)t ber Wärme ilt berecf)enbar nacfy ber für alle <Energie gel�  
tenben c»leicfyung m = <E/c2, wo m bie malle ber <Energiemenge a: (in erg) ,  
c bie [icfytge\cf)winbigfeit i\t (E 435).  Da 1 Kalorie = 427 mkgr = 4· 1 9 . 1 010 
erg i\t (75), io ergibt \icfy für bie malle unb bas c»ewicfyt ber Kalorie m = 0·5 - 1 0-10 
gr ober 1 3wan3igmilliontel milligramm. Dies ilt \o wenig, bal3 feine nor� 
qanbene Waage bie c»ewicfyts3unal]me beim <Erl]i�en eines Körpers nacf)wei\en 
fönnte 1) .  

78. Die  W ä r m e  a ls  B e w e g u n g. - Uacf)bem bie Wärme als <Energieform 
fe\tge\tellt war, fonnte bie weitere Srage unter\ucfyt werben, ob !Därme not� 
wenbigerwei\e als bejonbere, neue Sorm ber <Energie gelten mülle, ober ob \ie 
nicf)t nielleicfyt blo\3 ner\tedte potentielle unb finetijcf)e <Energie ber molefüle bes 
warmen Körpers \ein fönnte, nerftectt besl]alb, weil bie molefüle ein3eln nicfyt 
bemerfbar \inb.  Die Srage i \t nacfy eingel]enber Prüfung an ber <Erfaqrung in 
bejal]enbem Sinne ent\cf)ieben, wie bas Solgenbe 3eigen wirb. Damit fommen 
wir auf bie \cf)on norange\tellte <Erfenntnis ( 1 ) : Wärme i\t Bewegung ber mole� 
füle. man fann barin aucfy bie Bewäl]rung non c»raf Rumforbs Scfylu\3 aus \einen 
benfwürbigen Beobacfytungen \eqen (68). 

Die molefularbewegung l]at lief) bejonbers einfacfy b e i  b e n c» a 1 e n ge3eigt, 
worauf wir teilwei\e \cfyon eingegangen \inb (32-35), inbem wir 3eigten, ba\3 
bie [emperatur eines c»a\es burcf) bie mittlere fineti\cf)e <Energie \einer molefüle 
gegeben unb burcfy ben Drud bes c»a\es mel3bar i\t. Bei genügenb nerbünnten 
c»a\en i\t bie gan3e <Energie ber !Därme finetijcfye <Energie ber molefüle. Die 
recf)nenbe Derfolgung ber Bewegungen ber molefüle l]at \el]r umfallenbe, quan� 
titatin nacfyprüfbare Solgerungen 3u 3ieqen erlaubt, bie lief) nollfommen be� 
wäl]rt l]aben (87, 94 u. f .), woburcfy bie Ricf)tigfeit ber über bie molefüle unb 
iqre Bewegungen gemacf)ten flnnaqmen genügenb erwie\en i \t (<I:lau\ius, non 
1 857 an). !Dir nerfolgen bies in ber fiaupt\acfye eingeqenb in bem be\onberen 
flbfcf)nitt über f i n e t i \ cf) e  c» a s t q e o r i e  (81 u .  f .) .  <Es i\t in ber [at eine [qeorie, 
bie lief) l]ier entwidelt qat, ein rool]lgeprüftes, grol3es, quantitatines c»ebanfen� 
gebäube. 

Bei ben f e lt e n K ö r p e r n, beren molefüle (fltome) um c»Ieicf)gewicf)tslagen 
\cf)wingen (M 250, 252), i\t, wie bei jeber Penbelbewegung, bie <Energie im 

1) Sd)on ffiraf Rumf orb qatte iidi Dergeblid) bemüqt, ein etmaiges, bamals nod) gan3 frag� 
1 id)cs ffiemid)t ber lDärme 3u finben. 
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mittel 3ur qälfte finetif d}, 3ur anberen qälfte potentiell (M  149). IDir l]aben 
oie molefularbewegung in feften Körpern bereits im befonberen Salle oer tiefen 
U:emperaturen eingel]enb betrad}tet (57) unb wir fommen aud1 nod1 allgemeiner 
auf biefelbe 3urüd (1 19, 1 20).  

D i e  S lü Hi g f e i t e n  fteqen in be3ug auf molefularbewegung naqe ben 
G;af en. IDir jaqen bas f d}on bei Betrad}tung ber Diffufion (M 364-368) unb es 
3eigt fid} weiter bei Unterf ud}ung bes Übergangs oom <»as3uftanb in ben flüHigen 
3uftanb (213 u .  f . )  unb aud} fonft bei Dergleid}ung ber beiben flggregat3uftänbe 
( 1 1 0) .  Die Übereinftimmung ber molefularbewegung bei SlüHigfeiten unb G;af en 
beruqt woql barauf, baß im Jnneren oon SlüHigfeit bie mittlere ref ultierenbe 
molefularfraft oerfd}winbet (M 315), wie fie in oerbünnten G;afen überqaupt 
nun ift. nur ift in  oen SlüHigfeiten, im <»egen\a� 3u oen <»a\en, f ef/r wenig freier 
Raum für bie Bewegungen ber molefüle oorqanben, jo baß \ie mei\t nur um 
weniger als if)re eigenen Durd}meHer \id} l)in unb qer bewegen fönnen 1) .  

79. Kennt man bie  IDärme als ungeorbnete Bewegung ber  molefüle, \o  ift 
oieles, was lange Sd}wierigfeiten mad}te, \elb\toer\tänblid}. Bei ber R e i b u n g  
fieqt man bie molefüle ber aneinanber oorbeigleitenben Sd}icf?ten aufeinanber• 
ftoßen unb f o bie georbnete Bewegung ber Raumelemente ber Körper in un• 
georbnete Bewegung iqrer molefüle übergeqen. ltqnlicf? ift es aud} beim u n • 
e l a ft i 1 d} e n S t o ß ,  wäqrenb bas Bejonbere bes Stoßes elaftif d}er fefter Körper 
bas G;eorbnet•Bleiben ber Bewegungen ift. Den Stempel bes p n e u m a t i f  d} e n  
S e u eq e u g s  fieqt man auf bie G;asmolefüle ftoßen, wäqrenb er qerabgebrüdt 
wirb, f o baß fie mit oergrößerter G;ef d}winbigfeit il]n oerlaHen, unb bies ift bie 
<Erwärmung bes G;af es burd} Oie am Stempel getane flrbeit. flud} i ft unmittelbar 
ein3ufeqen, baß ein \ i d} b e q n e n b e s  G; a s  n u r  b a n n  f a l t  w e r b e n  f a n n ,  
w e n n  e s  b a b e i  fl r b e i t  l e i jt e t  (71 ) ; benn bie oqne jebes qinbernis grablinig 
fid} fortbewegenben molefüle oerlieren feine G;ef d}winbigfeit. 

80. <fi n q e i t l i d} f e i t  b er <E n e r g i e f o r m e n. - qat man in biefer IDei\e 
bie bewegten molefüle ber Körper oor flugen, \o i\t ID ä r m e als bef onbere 
<Energieform überqaupt oerf d}wunben ; man fieqt nur finetif d}e unb potentielle 
<Energie ber molefüle unb fltome. Jn bief er Betrad}tungsweif e ift aud} d} e m i 1 d} e 
<f n e r  g i e nid}ts Be\onberes ; fie er\d}eint als potentielle <Energie ber fltome 
(132). So ift es überl]aupt mit ben fünf <Energieformen ({!ab. 24) : iqre Unter• 
fd}eibung beruqt rein auf ber Bef d}ränftqeit unf erer Sinnesorgane. 3ule�t 3eigt 
fid} a l l e  <E n e r g i e  a l s  e l e f t r i f  d} e  <E n e r g i e  (E 586, 587). 

1\ineti fd)e <ßastl)eoric. 

81. B e w e g u n g e n  b e r  <» a s m o l e f ü l e. - IDir qaben fd}on Oie näd}ft• 
liegenben nad}weije bafür angegeben, baß Oie molefüle in genügenb oerbünnten 
G;af en grablinig fid} bewegen unb nur bei il?ren 3ufammenftößen aufeinanber• 
wirten, baß bie\e Stöße wie oollfommen elaftif d} oerlaufen (32), baß Oie ab\olute 
U:emperatur proportional ber mittleren finetif d}en <Energie ber molefüle (33) 
unb ber G;asbrucf bie Stoßwirfung ber molefüle ift (34). Boyles unb mariottes 
G;ef e� wurbe baraus unmittelbar oerftänblid} (35), wäI?renb G;ay�S:uHacs unb 

1 ) Diele Bewegungen fönnten aud) Sd)wingungsbewegungen fein, nur - 3um Unterflf?ieb 
Don ben feiten l\ör1mn - mit bauernb wed)jelnber (!;Ieid)gewid)tslage (ogl. note 3u 1 19). 

9• 
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Daltons G;efe� f d)on in ber flngabe für oie [emperatur entl)alten ift. Dies alles 
ift 3ufammengefaf3t in ben beiben G>leid7ungen für bie [emperatur T unb ben 
Drud p 1 ), mw2 

T= a- , p = };  Nmw2 , 81 )  
2 

wo m bie molefülmafie, w bie mittlere G>ef d)roinbigfeit bcr molefüle, N beren 
3al)l in oer Dolumeinl)eit uno a eine Konftante ift, bie oon oer roillfürlid) ge= 
troffenen !Dal)l ber [emperaturgrablänge abl)ängt 2). Dief e beiben G>leid)ungen 
g eftatten an fid) f d)on roid)tige Sd)lüife, uno fie biloen bie G;runblage für alle 
weitere Unterfud)ung oer Beroegungsoorgänge ber G;asmolefüle. 

82. fl o o g a b r o s  S a�.  - 3unäd)ft ift in fel)r einfad)er !Deife ein wid)tiger 
Sd)luf3 aus ben 2 G>leid)ungen 81 3u 3ie{]en. man oergleid)e 3roei G;af e bei gleid)er 
[emperatur T uno gleid)em Drud p. <Es muf3 bann nad) ber erften G>leid)ung 
wegen ber G>leid)l)eit oon T aud) oas Probuft mw2 für beibe G>af e gleid) fein. 
!Degen oer G>leid)l)eit oon p mu$ aber nad) oer 3roeiten G>leid)ung aud) Nmw2 
für beibe G>afe gleid) fein, uno ba mw2 f d)on als gleid) nad)geroiefen ift, muf3 aud1 
N für beioe G>afe gleid) fein. Da oief er Sd)luf3 auf G>leid)l)eit oon N für je 3roei 
beliebige G>afe gilt, gilt er für alle G>af e überl)aupt, unb man l)at ben Sa� : D i e  
3 a () l b e r  m o l e f ü  l e i n  b e r  D o l u m  e i n ()  e i t  i ft f ü r  a I I  e G> a f e b e i  g l e i = 
d) e r  [ e m p e r a t u r  u n b  g l e i d) e m  D r u d  b i e f e l b e. 

Diefer Sa� ift oermutungsweife fd)on frül) ausgefprod)en roorben (floo= 
gabro 18 1 1 ) . Durd) bie angegebene Sd)lu$roeife ift er in fefte Derbinbung ge= 
fommen mit ber grof3en menge oon Kenntniif en, bie an jenen beiben G>leid)ungen 
81  mit ber gef amten G>astl)eorie l)ängt. Dies gibt bem Sa� oie oolle Sid)erl)eit 
aller bief er Kenntnis, unb bies ift wid)tig, weil er bie G>runblage aller m o l e = 
f u ( a r g e w i d) t s b e ft i m m u n g e n  (83) uno Oamit aUd) Oer fl t o m g e w i d) t s =  
b e ft im m u n g e n  (M 23) ift. 

83. m o l e fu l a r g e w i d) t s b e ft i m m u n g  a u s  b e r  D a m p f b i d) t e. - Bei 
gleid)er [emperatur unb gleid)em Drud gemeif ene fpe3ififd)e G>eroid)te oer= 
f d)iebener G>afe oerl)alten fid) 3ueinanber wie bie molefulargeroid)te biefer 
G>af e. Denn fie geben nad) floogaoros Sa� (82) bie G>eroid)te gleid)er molefül = 
3al)Jen an. man fommt fomit OUtd) meifung OCS f pe3ifif d)en (!)ewid)tes So einer 
d)emif d)en Derbinbung ober aud) eines <Elementes in G>asform 3ur Kenntnis 
bes molefulargeroid)ts M ber Derbinbung ober bes <Elements. flls Dergleid)s= 
gas roäl)lt man !Daif erftoffgas, beif en fpe3ififd)es G>eroid)t befannt ift 
(0'000089 gr/cm3 bei o0 unb 1 fltm.) unb beffen molefulargeroid)t in ber ge= 
roöl)nlid)en <Einl)eit (H = 1) 2 ift, roeil oas !Daff erftoffgas 3roeiatomige moletüle 
l)at (84). Die Bered1nung oon M erfolgt f omit nad1 ber (Dleid)ung 1\1 :  2 = 
So : 0'000089. 

1) Derg!eicfit man bie airöße bes Drudes, p = :\' mw2/3, mit ber menge ber fineti\cfien <foer= 
gie ber mo!efü!e in ber Dolumeinfieit bes aia\es, Nmw2/2, )o \iefit man, baß ber Drud 2/3 bie)er 
<Energiemenge i )t. mit bem allgemeinen <Ergebnis, baß Drud gleicfi if! ber Dicfite berienigen 
<Energie, roelcfie mit ber Drudfläcfie in IDecfi\elwirfung tritt (:\! 376), \timmt bies in\ofem, als 
wir )afien, baß ber Drud IDirfung ber finetiicfien <Energie ber molefüle i)t (34), unb baß nur ein 
Brucfitei! bie\er <Energie 3ur IDirfung fommen fann, weil bie parallel 3ur Släcfie bewegten mole, 
füle nicfit auf bie)elbe \!oßen. <Es er\cfieint fiier 2/3 als bie\er Brucfiteil. 

2) Die Kon\tante a fann aus ber aileicfiung 81 für T bered1net werben, \obalb man bas ab= 
\olute molefulargewicfit m (45) unb bie aiejcfiwinbigfeit w (87) für irgenb ein aias bei gegebener 
[emperatur T fennt. man finbet a = 2T/mw2 = 5·05 · 1010 °C/erg. 
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Diefes Derfa()ren ber lliolefulargewid)tsbefiimmung ift auf alle Stoffe an, 

wenbbar, bie entweber f d)on in <Vasgeftalt gegeben finb ober bie bod) un3erf e�t 
oerbampft werben fönnen. 

Die flusfüqrung i\t einfad] : <Es fommt nur auf eine <»ewid1ts, unb Dolummei\ung bes <»a\es 
ober Dampfes an, wie \ie 3u jeber \pe3ifi\d]en <»ewid)tsbe\timmung nötig i\t (l\l <»I. 70). Der 
Dampf muß babei genügcnb qoqe [emperatur qaben, bamit er j id] wie ein <»as oerqält (ogl. 2 1 1 ) ,  
weil nad] bcn <J;eje�en ber oerbünnten <J;a\e gered]net wurbe (82, <»I. 8 1 ) .  Das gemei\ene Dolum 
bes Dampfes fann bann auf 0° unb 760 mm Drucf umgered)net werben (40), um mit feinem 
ffiewid)t bas jpe3ififd)e <J;ewid]t s0 3u erqalten 1). 

84. Das 3um flusgangspunft genommene lli o l e f u l a r g e w i d) t  2 b e s  
ro a H e r  jt o f f  g a 1 e s  ijt in boppelter !Dei je oollfommen gejid)ert. <frjtens näm, 
lid) burd) bie Dolumoer()ältniHe, in  weld)en gasförmige Derbinbungen bes 
IDaHerjtoffs jid) bilben, unb 3weitens burd) bas Der()ältnis k ber beiben jpe3i, 
fijd)en !Därmen bes IDaHerjtoffs, bas jeiner <Vröße nad) ( 1 "4 1 ,  [ab. 23) nur 
für 3weiatomige <Vaje paßt (65) . fluf le�teres ijt nod) jpäter ein3uge()en ( 1 1 4, 
1 1 8, 1 22) ; für bas erjtere jei ()ier als Beijpiel bic Bilbung oon Sal3fäurcgas 
aus WaHerjtoff, unb <I()lorgas betrad)tet : <fs oereinigen jid) je 1 Dolum bief er 
beiben <Vaje 3u 2 Dolumen Sal3jäuregas ; alle Dolume bei gleid)er i!emperatur 
unb unter gleid)em Dmd gemeHen. Dies bebeutet nad) floogabros Sa�, baß 
je 1 WaHerjtoffmolefül unb 1 <Iqlormolefül 2 lliolefüle Sal3iäure bilben, unb 
bies ftimmt nur mit ber Umja�gleid)ung H2+Cl2 = 2 HCI, nid)t aber etwa 
mit H+Cl = HCI (benn in le�terem Salle müßten 2 Dolume 1 Dolum geben), 
aud) nid)t etwa mit H3+Cl3 = 3HC1 (wobei 2 Dolume 3 Dolume gäben).  
Das Stubium ber Dolumoer()ältniHe bei  einer großen 3a()l oon <Vasumf e�ungen 
()atte in ber i!at 3um erftenmal fd)on ge3eigt, baß a u d) b e i  !E l e m e n t e n  im 
allgemeinen e i n  U n t e r f d) i e b  gemad)t werben müHe 3 w i f d) e n  fl t o m e n  
u n b  lli o l e f ü l e n  unb baß bie lliolefüle ber meiften elementaren <Vafe aus 
2 fltomen befte()en. 

85. W e i t e r e  f} i l f s m i t t e l  3 u r  <E rm i t t e l u n g  b e r  mo l e f u l a r g r ö i:J e n. - Das <»runb, 
oerfaqren ber molefulargewid)tsbe\timmung aus bcr Dampfbid)te (83) ijt auf Stoffe bejd)ränft, 
bie un3erje�t oerbampfbar jinb, unb es liefert aud) nur bie <J; e w i d) t e  b e r  D a m p f m o l e fü l e. 
Jm flülligen 3u\tanb ijt bie molefulargröße bei mand)en Stoffen eine anbere als im Dampf. 
<Ein bejonberes Beijpiel qierfür i\t bas Waller, bellen illolefül im Dampf H20, im flüjjigen Waller 
aber woql größtenteils H,02 i\t (23). Sold]e Sälle oerlangen jtets be\onbere Unterjud)ung auf 
allerbings mei\t weniger ge\id)erten Wegen. Jm fe\ten 3u\tanb \inb bie molefüle mei\t gar nid)t 
gejonbert berocglid), \onbern jo mit einanber oerbunben, baß jie bei ber Wärmebewegung gar 
nid)t 3ur ffieltung fommen (l\I 250, W 1 20). 

!Did1tig war oon jeqer für alle d)emijd)en Stubien bie Kenntnis ber wa()ren 
lliolefulargewid)te ber ein3elnen Derbinbungen, nid)t nur bie aus ber quanti, 
tatioen flnalyf e bei befannten fltomgewid)ten gegebenen fleinften, in einem 
lliolefül etwa möglid)en fltom3aqlen. Denn bas in !Dirfung tretenbe lliolefül 
ift öfter ein Dielfad)es baoon. l)ier qatte bie <Iqemie überall, wo Derbampf, 
barfeit ber Derbinbung oorlag, feften flnqalt an ber Dampfbid)temet()obe ; 
fpäter qat fie aud) b e i  u n o e r b a m p f b a r e n  D er b i n b u n g e n  gute Wege 3ur 
<frgrünbung ber waqren lli o l e f u l a r g r ö ß e n  a u s  b e m  D e r q a l t e n  ber Der, 
binbungen b e i m  fl b b a u ,  b e i  <f r j a �  (S u b ft i t u t i o n) o o n  fl t o m e n  u n b  
fl t o m g r n p p e n  i n  iqnen unb auf fonftigen !Degen gefunben. Dem famen 

1) Jn Wirflid)feit ijt bies eine Umred)nung bes jpe3ififd]en <J;ewid]tes bes 3um Dergleid] 
genommenen Waller[toffs auf [emperatur unb Drucf bes Dampfes. 
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fontrollweif e bann aud] nod] bie molefulargewid]tsbeftimmungen burd] o s m o t i "  
i cf] e n  D r u d (M 368), a; e f r i e r p u  n ft s  e r n i e b r i g u  n g  ( 1 97), unb S i e b  e p u  n f t s "  
e r q ö q u n g  (223) 3 u  qiife, anwenbbar auf S t o f f e ,  b i e  t: ö f u n g e n  b i i b e n. 

86. l3ef onbere Sd]wierigfeiten mad]en bie m o 1 e f ü  l e b e r  1 e b e n  s tu i cf] "  
t i g e n  K o q l e n ft o f f o e r b i n b u n g e n  m i t  f e q r  g r o f3 e n  fl t o m3 a q l e n ;  benn 
fie finb i eqr 3erf e�Iid], nid]t oerbampfbar, unb geben in t:öfungen eben wegen 
bes grof3en molefulargewid]ts nur f d]led]t feftftellbare �rgebniHe (3. 13. äuf3erft 
Ueine <J;efrierpunftsemiebrigungen) . qier bleiben nur bie d]emif d]en <Eingriffe 
3um tlnqalt für bie oielen unb vielerlei tltomgruppen, bie 3uf ammen bas 
molefül ausmad]en. So fann auf langfamen Wegen bie 3ufammenf e�ung ber 
oerf d)iebenen tlrten oon <Eiweif3molefülen, Protoplasmamolefülen unb anberer 
aus <!ieren 3u gewinnenben molefülarten mit iqren qunberten oon tltomen 1) 
weiter ergrü nbet werben. 

Dief e oielatomigen molefüie finb es aber, an bie bie <Erf d]einungen bes 
t:ebens gebunben finb. IDoql wirten aud] einfad]fte molefüle mit an ben t:ebens" 
oorgängen in Pflan3en unb [ieren ; aber an iqnen l)ängt nid]t t:eben ober [ob 
unb nid]t bie <Eigenart bes t:ebewef ens, nid]t bas was im [eben oorqanben 
unb im [ob entfd]wunben ift unb was wir ben <J;eift (ober bie Seele) bes t:ebe" 
wefens nennen (<Einl. 1, M 284) . nur  b i e  g a n 3  g r o f3 e n  m o l e f ü l e  ber ge" 
nannten tlrt b e f i � e n  alfo b i e  S ä q i g f e i t  <J; e i jt f e ft 3 u l) a i t e n 2) .  Selbft bie 
allereinfad1ften ein3elligen übewef en qaben woql oqne 3weifel i old1e molefüle 
in iqrem 3e!Ifem ober Protoplasma als t:ebensfi�. 

<Es ift feqr bemerfenswert, baf3 b i e  t: e i ft u n g s m ö g i i d] f e i t e n  b e r  m a t e r t e  
oft a n  b e n  (J; r a b  i q r e r  3 u f a m m e n q ä u f u n g  g e b u n b e n  finb : nur bie 
allergröf3ten qimmelsförper fönnen langbauemb als Sonnen leud]ten, inbem 
IDärmeoerluft burd] Stral)lung fie erqi�t ( 1 87) ; nur Planeten oon genügenber 
c»röf3e fönnen tltmofpqären feftqalten (89), unb nur molefüle aus geqörig 
oieien tltomen fönnen <J;eift feftqalten unb i o bie <Erf d]einungen bes t:ebens geben. 

87. <J; e f d] w i n b i g f e i t e n  b e r  <J; a s m o l e f ü l e. - Die <J;efd]winbigfeit w 
ber c»asmolefüle ijt unmittelbar aus ber (J;leid]ung (8 1 )  für ben Drud p be" 
red)enbar, ba Nm = D bie gewöqniid]e <J;asbid]te, bie maffe aller N molefüle 
in ber Dolumeinqeit ijt. Se�t man p in dyn/cm2, D in gr/cm3 ein (3. 13.  p = 

1 tltm. = 1 "013 · 106 dyn/cm2, D = 0·00143 gr/cm3 für Sauerjtoff oon o0C), 
jo erqält man w in cm/sek. Dies gibt bei 0° C für Sauerftoff 461 m/sek, für 
IDajjerjtoff 1844 m/sek. Die <J;ejd]winbigfeiten jinb alfo feqr groß, ungefäl)r 
gleid) ben l)öd]jten <J;ejd]oßgejd]winbigfeiten. 

Die <J;efd]winbigfeit muf3, wie bie (J;leid]ung 81 für T 3eigt, bei gleid]er 
a:emperatur oertel)rt proportional vm, ber rour3e1 aus oem mo1eru1argewid]t 
jein, aljo bei IDajjerjtoff 4•mal f o groß als bei Sauerftoff ; fie l)ängt nur oon 
ber [emperatur, nid]t oom Drud ab. 

Die jo gefunbene molefulargejd]winbigfeit ift nal)e gleid] ber S cf] a 1 l "  
g e i d] w i n  b i g f e i t  im betreffenben <J;aje (A 23) unb aud] nal)e gleid] ber 

1) Die fltom3aqlen fönnen in bie illillionen geqen, oqne baß bas illolefül bei bet Kleinqeit 
bet fltome unb beten meijt bid)tet 3uiammenlagerung in bie <nren3en bes mifto\fopi\d) illeßbat�n 
fommt (0 69). Dem <Heftronenmifroffop (E 452) mögen qiet nod) Wege offen fteqen. Übet ein 
Scf/einoerfaqten 3ur <Ermittelung großer molefulargeroid]te f. flnq M II I ,  2. Sußnote (Bb. 1) .  

2 ) Dg!. ba3u bie Sußnote 3u 1\1 284 unb W 134. 
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fl u s ft r ö m u n g s g e f  d) w i n b i g f e i t  bes c»afes in ben leeren Raum (M 373). 
Dies muf3 f o fein, wenn bie 3ugrunbe gelegten Dorftellungen rid)tig finb. Denn 
bie Sd)allbewegung ift ber ungeorbneten lDärmebewegung ber molefüle über• 
lagert ; iqre Übertragung an weitere molefüle, wie in ber Sd]aUweUe, fann 
nur mit ber c»efd]winbigfeit erfolgen, bie bie molefüle felber qaben 1) . Die 
flusftrömungsgef d]winbigfeit eines c»afes in ben leeren Raum ift aber einfa<f? 
bie c»ef d)winbigfeit ber molefüle ielbjt, bie iqre Bewegung nad] PaHieren ber 
flusftrömungsöffnung ungeqinbert fortje�en. <»enaue c»leid]qeit mit ber nad) 
\!orricellis Sa� bered]neten flusftrömungsgef d]winbigfeit (M 373) ergibt fiel) 
bei Berüdjid]tigung ber Ungleid]qeit ber molefulargefd]winbigfeiten (88). Jns 
Dafuum tretenbe molefüle ober fltome bilben qinter Blenben f d]arf begren3te 
m o 1 e f  ü l ft r  a q l e n (fltomftraqlen}, bie man auf Sd]irmen auffangen fann. 

88. U n e i n fi e i t l i d) f e i t  b e r  ai e f  <fiw inb i g f e i t e n. - Die wie elajtij<fie Kugeln anein• 
anber jtof3enben a>asmolefüle (32) fönnen ni<fit alle gleid)groee aief d)winbigfeit fiaben (M 280). 
Urjprünglid) gleid)e GJejd)winbigfeiten würben burd) bie Stöee oon felbet unglei<fi werben. 3wei 
elajtijd)e Kugeln mit glei<fiet aief<fiwinbigfeit, bie unf ymmettijd) 3ujammenjtoi3en - 3. B. wenn 
bei jenfred)t 3u einanbet gerid)teten Bafinen bie eine Kugel 3enttal, bie anbete aber ftreifenb 
jtöi3t - eri)alten na<fi ben Stoi3geje�en (M 278) einjeitigen (foergieaustaujd), wona<fi f ie mit 
ungleid)en aJejd)winbigfeiten auseinanber fai)ren. 

<Es mui3 bemnad) in einem a>as, befien molefüle oi)ne äui3ere <Einwirfung nur ifiren Stößen 
über!aifen finb, e i n e  g e w i i f  e GJ e j d) w i n b i g f e i t s o e r t e i ! u n g  unter ben molefülen fiel? 
i)erausbilben, bie bann bauemb eri)alten bleibt, jo bai3 neben einet meiftoertretenen GJej<fiwinbig• 
feit größere unb f!einere GJejd)winbigfeiten oorfommen, bieje aber um jo jeltener, je oetf<f?iebener 
jie oon erjterer finb. 

Dief e <f>e\d)winbigfeitsoerteilung ift nad) einfad)jten möglid)feiten aus ben allgemeinen 
GJeje�en bes elajtijd)en Stoees (M 278) ermittelt worben (ma!'well 1 860). <Es ijt banad) für jebe 
<!iejd)winbigfeit bie f}äufigfeit ifires Dorfommens - b. i .  ber Brud)teil ber <f>ejamt3afil ber mole• 
!üle, ber bie betreffenbe GJejd)winbigfeit fiat - angebbar, unb bieje f}äufigfeit i)ängt nur baoon 
ab, weld)es Dielfad)e (ober weld)er Brud)teil) ber meijtoertretenen aJejd)winbigfeit bie betreffenbe 
aJef d)winbigfeit ijt2). Die i)äufigjte, meijtoertretene <f>ej<fiwinbigfeit jelbet i jt burd) bie [em• 
peratur gegeben. ftbweid)ungen na<fi ber Seite ber größeren aJejd)winbigfeiten jinb babei fiäu• 
figer als nad) ber Seite ber fleineren <f>ejd)winbigfeiten. Dafier ijt aud) bas mi t t e l  a l l e r  o o t­
f o m m e n b e n  aJ e j d) w i n b i g f e i t e n ,  w', gröi3er als bie fi ä u f ig jt e  (m e i jto e r t r e t e n e) GJ e •  
i di w i  n b i g  f e i t  w"; es ijt w '  = (2;Y;)w" = 1 " 127w". Die GJefd)winbigfeit w, roeld)e wir aus bem 
Drude ermittelten (87), unb bie aud) in bet GJI. 81  für bie [emperatur oorfommt, ijt weber w' 
nod) w", jonbem ijt ber q u a  b r a t  i i d) e m i t t  e 1 w e r t  aller oorfommenben aJejd)winbigfeiten 
(bie ©uabratwur3el aus bem mittel ber aJejd)winbigfeitsquabrate), weil Drud unb [emperatur 
burcfi bas ©uabrat ber a>efdiwinbigteit bebingt iinb <a>. 81) ; es ilt w = y3;2 w". man fann bafier 
bie i)äufigjt oorfommenbe aiejd)winbigfeit w" jtets ebenfalls leid)t aus bem Drude finben ; es ijt 
w" = V 2p/D. man fann bemerfen, bai3 bies genau bie GJejd)winbigfeit ber ft u s jt r ö m u n g  
e i n e s  aJ a j e s  i n s  D a f u u m  ijt, wie jie i n  gan3 anbetet !Deije aus [orricellis Sa� 3 u  idiließen 
war (M 373, <f>I. 371 ). !Dir i)aben bieje Ubereinjtimmung bereits i)eroorgei)oben (Uote 3u M 373) ; 

1) Die überlagerte Bewegung wirb burd) bie molefülftöi3e oon Sd)id)t 3u Sd)i<fit weiter• 
gegeben. <Es fönnen babei molefüle, bie nid)t in Rid)tung bet Sd)allfortpflan3ung bewegt finb, 
nur mit einer Komponente ii)rer aJejd)winbigfeit mitwirfen, unb bafier mui3 bie Sd)allgefd)winbig• 
feit etwas f!einer jein als bie molefulargejd)winbigfeit, wie es aud) wirflid) ber Soll ijt. 

2) Die f)äufigfeit bes x•fa<fien ber meijtoertretenen GJejd)winbigfeit ijt gegeben bur<f? 
x2e-X2• (4/V;) x2 e-X2 dx ift ber Brud)teil ber molefülan3afil mit bem (x± �dx) fad)en ber 
meijtoertretenen GJefd)winbigfeit, ober aud) ber Brud)teil einer genügenb langen 3eit, wäfirenb 
beif en ein betrad)tetes molefül bieje aJejd)winbigfeit i)at. 

<Eine anbete Bered)nungsweije mit bem <Ergebnis ber gleid)en aJejd)winbigfeitsoerteilung 
benu�t an Stelle ber Stojigef e�e eine bejtimmte flnnafime über bie möglid)feiten bes !Ded)\els bet 
finetijd)en <Energie ber molefüle ; jie finbet jid) im ftnf/ang \V V bef/anbelt. 
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mit angenäl)erter Giültigfeit roar \ie aucl) ol)ne <Hngel)en auf bie Giejcl)roinbigfeitsocrteilung w 
iicl)tlicl) geworben (87). 

89. flt m o f p l) ä r e n  b e r  q i m m e l s f ö r p e r. - man liel)t an ben Bfr 
fpielen ber Sd]aIIgeld]winbigfeit unb ber flusltrömungsgeld]roinbigfeit (87), in 
wie einfacf)er 1Deile bie Kenntnis ber moiefularbewegung in ben <»alen Sd]lül!e 
erlaubt auf Dorgänge, Oie 3u ben molefularen <Hn3ell)eiten 3unäcf)lt in feiner 
Be3iel)ung 3u ltel)en lcf)einen. flIIerbings gilt Oie <Hnfacf)l)eit nur bei ange, 
näl)erter Betracf)tung ;  bie ooIIftänbige Derfolgung ber molefularbewegung ilt 
immer oerwicfelt. Q)ft aber linb ld]on rol) angenäl)erte flusfünfte non 1Dert. <Ein 
Beilpiel einfacf)er Betracf)tung bietet bie an lief) wicf)tige Srage bes <!ntweicf)ens 
ober Uicf)tentweicf)ens non c»alen aus ber <Erbatmolpl)äre in ben qimmelsraum. 

c»asmolefüle, bie lenfrecf)t nad] oben bewegt linb, müHen, wie jeber nacf) 
oben geworfene Körper, eine c»eld]winbigfeitsabnal)me erleiben 1 ). Daraus folgt, 
bal3 in jeber l)ori3ontalen, bünnen Sd]icf)t ber fltmolpl)äre unten eine gröl3ere 
mittelgeld]winbigfeit ber molefüle oorl)anben ilt als oben. Da aber an ben 
c»ren3fläcf)en jeber lolcf)en Sd]id]t burd] bie 3ulammenftöf3e ber moiefüle ein 
flusgleicf) ber c»elcf)roinbigfeiten ltattfinbet, muß bie mittlere molefulargef d]roin, 
bigfeit beim fluflteigen non Scf)id]t 3u Sd]icf)t anbauernb f o abnel)men wie bie 
c»ef cf)winbigfeit eines ein3elnen molefüls abnel)men würbe, wenn es allein 
vom <Erbboben aus nacf) oben aufgeftiegen wäre. Die Srage bes <!ntweid/ens 
ober Uicf)tentweid1 ens aus ber fltmolpl)äre ift bamit auf bie einfacf)e Srage 
ber Bewegung bieles ein3elnen molefüls 3urücfgefül)rt. Jlt bie ber iLemperatur 
an ber <Erboberfläcf)e entlprecf)enbe <»eld]winbigfeit bes molefüls fo grol3, baß 
es entgegen ber c»raoitation in unenblicf)e <Entfernung entweicf)en fann, lo 
fann bie <Erbe ein c»as bief er molefüle nicf)t feftl)alten. 

Dieles <Ergebnis i ft auf Oie fltmof pl)ären beliebiger qimmelsförper anwenb, 
bar. <Es fei bie maffe bes ljimmelsförpers M, fein Habius R, bie marte bes 
molefüls m, Oie gefud]te, 3um <!ntweid]en erforberlicf)e <»elcf)winbigfeit w. 
Dann ift bie beim <Entweid]en gegen bie c»raoitation 3u Ieiltenbe flrbeit y:\lm/R 2) ;  
unb biele muß glcicf) fein ber finetild]en <Energie mw2/2 bes molefüls, aus weld]er 
c»Ieicf)fe�ung w bered]enbar ift unabl)ängig non m, bas l)erausfäIIt. man finbet 

für <Erbmonb, mertur, <Erbe, mars, Jupiter, Sonne 
w = 2·3 , 4.5 , 1 1  , 5 , 59 , 600 km/sek. 

Wir . nergleid]en mit biefen 3um <!ntweid]en nötigen c»ef cf)winbigfeiten bie 
boppelten molefulargelcf)winbigfeiten, weil biele nacf) ber erläuterten c»e� 
1 cf)winbigfeitsoerteilung (88) nod] f eI1r merflicf) oorfommen unb allo für Oie 
möglicf)feit bes <Entweicf)ens gut in Betracf)t fommen. Diele c»eld]winbigfeit 
ift für Hp�molefüle bei o°C 1 ·2, bei 2000°abs. 3·3 km/sek, woraus man fiel)t, 

1) Damit iit aucl) bie Drudabnal)me joroie bie [emperaturabnal)me in ber f]öl)e ange3eigt 
(Gil. 81), beren Berecl)nung aber günjtiger ol)ne (fingel)en auf bie illolefüle erfolgt (ill. 363 unb 
flnl)ang l\I I I I ;  \V 1 62 unb flnl)ang \V II, 4). Daß gan3 allgemein bie molefüle unter bem (fin' 
flufl ber Scl)roere nicl)t genau gerabe �inien, jonbem lDurfparabeln be\cl)reiben, ijt ebenfalls er' 
i icl)tlicl), ijt aber roegen ber meijt großen Kür3e ber freien lDeglängen (90, 95) nur in bejonbercn 
Sällen oon Belang. 

2) G:s i\t bie Summe aller probufte aus Giraoitationsfraft (M 213) unb lDegbifferential <lr 

3u bilben : 
00 f Mm :'\Im y-dr = y- . r2 R 
R. 
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ball ber monb jebenfalls in \einem ur\prünglicf1en, l]ei!3en 3u\tanbe fein Waller 
fe\tl]alten fonnte, woraus wol]l bas gegenwärtige Sel]len von Wa\jer auf il]m 
erflärlid) i\t. Die <Erbe unb bie anberen Planeten von genügenber <!;ravitation 
fönnen, toie bie 3al]len 3eigen, \el]r 1001]1 Wa\jer fe\tl]alten. Die <trbe fann \ogar 
Wa\jer\toffgas feftl]alten, be\jen boppelte molefularge\d)winbigfeit bei ooe 
3·7 km/sek i\t, unb um \o mel]r überl]aupt alle übrigen <!;a\e. Bei 6000°abs. ,  
ber [emperatur ber Sonnenoberfläd)e ( 1 85), i\t bie molefularge\d)winbigfeit 
von H2 s·1, von einatomigem H 1 2  km/sek. Die <trbe fönnte al\o in glül]en� 
bem 3u\tanbe feinen Wa\jer\toff feftl]alten, \ie i\t ba3u 3u flein ; wol]l aber fann 
bas bie Sonne, in beren atmo\pl]äre Wa\jer\toff aud) in ber a:at burd) Sraun� 
l)ofers tinien als wirflid) vorl]anben nad) gewie\en i\t (0 91 ). 

man \iel]t baraus, ba\3 bas an bie (!;egenwart von tuft unb Wa\jer, jeben� 
falls von <!;a\en unb Slül\igfeiten gebunbene o r g a n i \ d) e  t e b e n  nur auf 
f]immelsförpem von geqöriger <!;ravitation unb bal]er aud) einiger <!;röße mög� 
lid1 i\t, eben\o baß qimmelsförper von l)ol)er [emperatur befonbers groß fein 
mü\jen, um nid)t Derbampfungsverlu\te 3u erleiben. 

90. S r e i e  W e g l ä n g e n  b e r  m o l e f ü l e . - Die tänge bes Weges, weld)en 
ein <!;asmolefül von einem 3u\ammen\tol3 bis 3um näd)\ten grablinig mit ber 
f d)on ermittelten <!;e\d)winbigfeit 3urüdlegt - fur3 „ freie Weglänge" genannt 
-, qängt nid)t nur von ber 3a[]l ber molefüle in ber Dolumeinl]eit ab, f onbem 
vor aUem von ber <!;rölle ber molefüle. Wären bie molefüle nur Punfte mit 
bem Durd)me\jer UuU (ober wären \ie für einanber frei burd)bringlidJ) ,  fo 
würben gar feine 3u\ammenftöße \tattfinben, unb bie freie Weglänge wäre 
bei beliebiger 3al]l ber molefüle unenblid). Dies ftimmt aber nid)t mit bem 
widlid)en Derl]alten ber <!;af e überein, f onbem basf elbe 3eigt bas Beftel]en 
be\timmt begren3ter freier Weglängen an, wie alsbalb 3u \el]en (91-95) .  

Die für bie 3u\ammenftölle maßgebenbe <!;röße ber molefüle wirb berüd� 
\id)tigt, wenn man jebes molefül in eine Kugel einge\d)lo\jen benft, beten 
Rabius r \o groß gewäl]It wirb, ball im mittel über aUe gegen\eitigen ©rien� 
tierungen, in benen 3wei molefüle 3u\ammentreffen fönnen, 3u\ammen\toß 
ber molefüle erfolgt, wenn bie beiben \ie umf d)lie\3enben Kugeln 3ur Be� 
rül]rung fommen. man fann aud) f agen, man nimmt bie molefüle fugelförmig 
mit bem Rabius r an, weil il]re tat\äd)lid)e ,  wol]l nid)t fugel\ymmetri\d)e 
Be\d)affenl]eit im mittel über viele 3ufammen\tö\3e bei ben \tets wed1\elnben 
©rientierungen gar nid)t in Betrad)t fommt, \onbem nur bie mittlere flb� 
me\jung r (vgl. 32). Wir nennen ben \o befinierten Rabius r ben „g a s f i n e t i �  
\ d) e n  m o l e fü l r a b i u s " .  Der g a s fi n e t i \ d) e  m o l e f ü l b u r d) m e \ j e r  2r i\t ber 
mittlere flbftanb ber beiben molefülmittelpunfte bei einem 3ufammen\toß .  
� r3.n i\t bas f ü r  \ e i n e s g l e i d) e n  u n b u r d) b r i n g l i d) e  <t i g e n v o l u m  b e s  
m o l e f ü l s ,  bas für bie betreffenbe molefül\orte geltenbe maß ber \d)on von 
voml]erein feftge\tellten Unburd)bringlid)feit ber materie (:VI 16) .  

Um ben obroaltenben 3u\ammenl]ang 3roi\d)en freier Weglänge L ,  3al]l N 
ber molefüle in ber Dolumeinl]eit unb molefülrabius r 3u finben, bead)te man 
eines ber molefüle, bas eben einen 3u\ammen\tof3 erlitten l]at unb in Weiter� 
bewegung begriffen i\t. Das molefül burd)eilt babei einen um bie Bal]n feines 
mittelpunfts als fld)\e gelegenen 3ylinberraum, unb fobalb in biefem Raum 
ein anberes molefül getroffen wirb, finbet ber näd)fte 3uf ammenfto!3 ftatt. 



1 38 Wätmele�te. 
Die gef ud]te freie Weglänge L ift alfo bie i:änge bes 3ylinbers, in weld}em 
1 molefül fid] finbet. Um l)ierbei nur molefülmittelpunfte betrad}ten 3u müifen, 
f d]reibt man bem 3ylinber ben Rabius 2r 3u ; es finbet bann 3ufammenftof3 
ftatt, wenn im 3ylinberraum (2r}2nL ein molefülmittelpunft fiel] finbet, b. 1). 
w enn 4r2:rL = 1/N. Denn ber Raum, in weld]em 1 molefülmittelpunft fiel} 
finbet, ift 1/N, weil N mittelpunfte in ber Dolumeinl)eit finb. man l)at aus 
bief er <!>leid]ung L = 1/4r2nN. 

qierbei finb bie molefüle, auf weld}e bas betrad]tete molefül ftof3en f oll, 
rul)enb gebad}t. Sinb fie bewegt, f o änbert bies ein wenig bie freie Weglänge. 
Dem betracf?teten molefül entgegenfommenbe molefüle verfür3en bief elbe, von 
il)m weglaufenbe verlängern fie ; bocf? l)eben biefe gegenteiligen Witfungen ein, 
anber nid]t gan3 auf. Berüdficf?tigt man bies, inbem man mittel werte für alle 
möglid}en Sälle nimmt, f o erl)ält man bei mitberüdficf?tigung ber <!>ef d)winbig, 
feitsverteilung (88) eine Derfür3ung ber freien Weglänge mit bem Saftor 
1/ V2, fo baf3 wirb 

L __ 
1 

4V2 r2nN 
90} 

91.  Die wid)tige <!>leid)ung 90 verbinbet 3 Unbefannte miteinanber : L, r 
unb N,  - Weglänge, molefülrabius unb molefül3al)I. Um biefelben ein3eln 3u 
finben, müifen nod) weitere 3ufammen()änge beige3ogen werben :  

<Hnerf eits fönnen 3ur <!>ewinnung einer 3weiten <!>leid)ung neben 90 bie 
<trfd)einungen ber D i f f u f i o n ,  ber W är m e l e i t u n g  unb ber i n n e r e n  R e i ,  
b u n g ber <!>af e benu�t werben, was wir nod) einge()enb entwideln werben. 
Bei  onbers bie innere Reibung ift für genaue <trgebniif e wid)tig geworben, weil 
fie fowol)I ber meifung als ber Bered)nung am beften 3ugänglid) ift. 

flnbererfeits liefert bie R a u m e r f ü l l u n g  ber materie im f l ü i f i g e n  ober 
gar f e ft e n 3 u ft a n  b ein maß für bas gegenf eitig unburd)bringlid)e <!>efamt, 
volum VI" = � r3nN ber N molefüle, bie in biefen 3uftänben mit nur wenig 
3wif d)enräumen 3ufammengelagert finb, unb bies liefert bie britte <!>Ieid)ung 
für bie 3 Unbefannten. 

Wir fü()ren bie einge()enbe Derwertung biefer 3ufammen()änge im weiteren 
vollftänbig burd) (94-103).  Dorerft fei betrad)tet, was aus B efanntem im 
<!>toben aud) fd)on o()ne meifungen unb Recl)nung erfid)tlid) wirb (92, 93). 

92. D i e  D i f f  u i i o n, eine unmittelbare <trf d)einung ber molefularbewegung 
(l\I 366), 3eigt nacl) Kenntnis ber molefularen <!>ef d)winbigfeiten (87), baß bie 
freien W e g l ä n g e n  i n  <!>a f e n  v o n  g e w ö () n l i d) e m  D r u d  a u f3 er o r b e n t ,  
1 i d) f 1 e i n  fein müifen. Denn bie Diffujion ift ein langfamer Dorgang. man fann 
3. B. ben leicl)t fid)tbaren gelben Brombampf, ber \d)werer ift als i:uft, viele 
minuten lang frei mit ()ori3ontaler, wenig verwaf d)ener <!>ren3fläd)e gegen 
i:uft liegen f e()en, e()e ftarfe Dermif d)ung eintritt ; aud) weniger fd)were <!>afe, 
wie l\ol)lenf äure, Sauer\toff, ()alten fiel) f o in ru()iger i:uft auffallenb gut ab, 
ge\onbert. Dabei \inb bie molefüle biefer <!>afe mit <!>ef d)winbigfeiten bewegt, 
bie \ie in Brud)teilen einer Sefunbe in große <Entfernungen 3erftreuen würben, 
wenn i()re Wege ununterbrod)en grablinig wären. Die tatf äd)lid)e fongf amfeit 
ber Diffufion 3eigt, ba)3 bie Wege burd) bie 3u\ammenftö)3e in ein fe()r feines 
3id3ad gefnidt \ein müif en, wobei nur bie Unregelmäßigfeiten bief er Knidungen 
bie molefüle allmä()licl) von ber Stelle bringen. 
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<Es ergibt fiel] banad] ein Bilb Don ber Bef d]affenqeit eines c»af es, wie  es 
an flbb. 66 erläutert werben fonn. Die flbbilbung ftellt - im QluantitatiDen 
f cf?on mit Benu�ung fpäterer 3aqlenangaben (95, 1 02) - einen Sd]nitt Don 
1 3eqnmilliontel mm Dicfe burd] atmofpqärif d)e tuft oon gewöqnlid]em Drucf 
unb 3immertemperatur in 250 000,fad]er Dergrößerung bar. flIIe ffiolefüle, 
beren mittelpunfte in Oie Sd]id]tbide faIIen, finb als Punfte ge3eid]net, Oie 
aIIerbings felbft in  bief er Dergrößerung nod] wef entlief] 3u bicf finb. Die 3aql 
ber umfaßten molefüle ift bei iqrer f d]neIIen Bewegung Don runb 500 m/sek (87) 
fteten Sd]wanfungen unterworfen, bod] bleibt fie im mittel über genügenb 
lange 3eiten gleid] ; bie flnorbnung ift ftets regeIIos wed]felnb. Die mittlere 
freie Weglänge ift in bief er Dergrößerung 2 ·5 cm ; fie geqt alf o, f ofern fie i n  
bie <Ebene bes Sd]nitts fällt, burd] bas l)albe Bilb 1) . <Einige Pfeile, Oie 3u einem 
augenblicflid]en 3uf ammenftoß geqören, 3ei, 
gen Oie langen grablinigen Strecfen an, bie • • . • 
frei 3wif d]en ben molefülcn möglid] finb. 

• • 
• • 

Je geringer ber c»asbrucf unb baqer 
aud] bie 3al)l N ber molefüle in ber Naum, 

• • 
• • 

• 
• 

• • 

einl)eit, befto größer werben bie freien Weg< • • 
• 

längen, wie es c»I. 90 an3eigt. Bei qoqen • • •
• 

• 
• • • • 

• • 
• 

• • 
• • 

• 
• 

c»asoerbünnungen, bie mit guten tuft� 
pumpen leid]t erreid]bar finb, 1 0-s mm 
Qluecffilberbrucf ober barunter, reid]en Oie 
freien IDege ber ffiolefüle in einem t:iter, 
gefäß f d]on oon c»efäßwanb 3u c»efäßwanb. 

• 

�G t . . .-
• • 

• 
• 

• 

• • • 
• 

• • • 
• • 

• 
• 

• • 

• 

• 
• 

• 

• 
• • 

• 

• • • 
• 

• 
• •• 

• 

• 
• 

• • 

• 
• 

• • 

• • • • 
• •• • • Don ber [emperatur l)ängt Oie Weg, 

länge in erfter tinie nid]t ab, entf pred]enb 
bem md]toorfommen ber molefulargef d]win< 
bigfeit in c»I. 90 ; eine geringe flbqängig, 
feit fommt burd1 Deränberlid]feit bes mo, 

Il.ä.d!e fO'OOOZmmJ� 
JJicke O "OOOOOOtmm. 
flbb. 66. aiasmolefüle. 

lefülrabius r 3uftanbe (98, 1 06).  
93. m i t t l e r e r  m o l e f ü l a b ft a n b. - man fieqt aus ber flbb. 66 aud],  

baß Oie freie Weglänge wef entlief] größer ift als ber mittlere flbftanb 3weier 
benad]barter molefüle. Sür bief en flbftano 1 gilt 

3 
1 = 1 ;\' N' ; 93) 

benn wenn N molefüle in ber Dolumeincyeit \inb, fommt für 1 molefül bas 
3 

Dolum 1/N, bas i\t ein Würfel oon ber Kante 1/V
-N, unb bie mittlere t:age 

bes molefüls im Würfel i\t bellen mittelpunft, wonad] 1 - c»I. 93 - ber 
mittlere molefülab\tanb i\t. 

Daß 1 in <b a \ e n  \t e t s  f l e i n e r \ein muß a l s  b i e  f r e i e  W e g l ä n g e  L, bies folgt aus ber 
<bl. 90. <Es ift nacf/ bie\er aileicf/ung 4 V2r2nL = 1/K =13, wonacf/ 1: L = n V2(2r)2 : 12, unb ba in  

aiaf en \tets I>2r unb woql aucf/ 1> V n V2 · 2r i\t, weil bie lliolefüle feineswegs einanber bauemb 
faft berüfiren, fo muß nacf/ ber Proportion aucf/ L>I fein. 

1) Die Weglängen f inb, wie bie aief cf/winbigfeiten, uneinqeitlicf/. <Es ift aucf/ bie Weglängen• 
oerteilung auf <brnnb einfacf/jter flnnaqmen eingeqenb burd) Recf/nung unterjucf/t. airoße flb• 
weicf/ungen oon ber mittleren Weglänge L, bie wir fiier allein beacf/ten, fommen banad) \elten oor. 
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94. J n n e r e  R e i b u n g  b e r  <b a j e . - Die Reibung in <bajen gibt bei mej� 
jenber Unterjud)ung (M 407) eine ber bejten möglid)feiten 3ur <Ermittelung 
ber freien Weglänge ; benn bie Reibungsfonjtante l]ängt in einfad) jter Weile 
mit Did)te, molefulargeroid)t unb Weglänge bes <bajes 3ujammen, roie bie 
folgenbe Überlegung 3eigt. 

<Es ijt bie Reibungsfonjtante 1J befiniert als Kraft, tangential auf bie Släd)en• 
einl]eit roirfenb, roenn normal 3ur Släd)e bas <bejd)roinbigfeitsgefälle <Eins oor� 
l]anben ijt (M 403).  Jn flbb. 1 1 0  ber med)anif (Bb. I), bie bies oeranjd)aulid)t, 
ijt f f bie betraditete Släd)e (lenfred)t 3ur 3eid)nungsebene jtel]enb ) , a b bie 
Rid)tung bes <bejd)roinbigfeitsgefälles unb (v 2-v 1)/d bie <bröf3e biejes <befälles. 
<Es roirft bann auf bie Släd)e oon ber Seite b (]er bie Reibungsfraft in Rid)tung 
oon v 2, unb bieje Kraft auf bas Släd)enjtüd 1 ijt 17, roenn (v 2-v 1)/d = 1 ilt. 

Jn einem genügenb oerbünnten <bas fann bie Reibungsfraft nur burd) bie 
Stöf3e ber molefüle ausgeübt roerben ; eine anbere Wirfung oon Sd)id)t 3u 
Sd)id)t gibt es in einem jold)en <bas nid)t, roenn bie bisl]er entroidelten Dor' 
jtellungen oon ber d)arafterijtijd)en Bejd)affenl]eit eines <bajes rid)tig linb. 
<Eben bafür l]at jid) l]iermit eine große 3al]I n eu er P r ü f u n g s m ö g l i d) f e i t e n  
ergeben, roeld)e alle roieber bie Rid)tigfeit ge3eigt l]aben (96, 99, 1 04, 1 05, 
1 10, 1 14, 1 18, 1 48) .  <Es l]anbelt lief) aljo um eine ebenjold)e Kraftroirfung 
auf bie Släd)eneinl]eit roie beim <basbrud (34), ber aud) nur burd) bie Stöße 
ber molefüle 3ujtanbe fommt, nur baß l]ier bie Kraft tangential ijt unb infolge� 
bellen nur burd) bie in Rid)tung ber Släd)e oorl]anbene <bejd)roinbigfeits� 
fomponente v 2-v 1 ber molefüle ausgeübt roirb. Der flbjtanb d, bis 3u roeld)em 
bieje <bejd)roinbigfeitsfomponente im <baje burd) bie bewegten molefüle über� 
tragen roirb, ijt bie freie Weglänge L ;  es ijt bal]er d = L 3u je�en, unb ba 
bas <befälle (v 2-v 1)/d = 1 jein )oll, ijt bie für bie Kraft bejtimmenbe <»e� 
f d)roinbigfeit v 2-v 1 burd) L gegeben. 

Die Bered)nung oon 17 erfolgt nun gan3 roie bie Bered)nung bes <basbrudes 
(34) ; bemnad) ijt 17 nad) Definition boppeltes probuft aus ber an bie Släd)e 1 
in ber 3eit 1 fommenben maHe ;;Nmw, unb ber burd) L gegebenen <bejd)roinbig� 
feit, b. i. 17 = !1 N m  w L. 94) 

Die\es <!rgebnis bie\er \el)r einfad)en, nur auf bie l)aupt\ad)e gerid1teten Betrad)tung roirb 
bei Berüdjid)tigung ber <bejd)roinbigfeits, unb lDeglängen,Ungleid)l)eiten unb einiger fraglid)er 
<!in3ell)eiten ber <bejd)roinbigfcitsübertragung burd) bie Stöi;e nur im 3al)lenfaftor ;11 ein rocnig 
geänbert; auf bie nod) 3u 3iel)enben Sd)lülle l)at bas feinen roejentlid)en <!influi;. 

95. S r e i e  W e g l ä n g e n  b e r e d) e n b ar. - Jjt 17 gemeHen - fei es mittels 
Strömung burd) enge Röl]ren ober mittels brel]enber Sd)eiben (M 407, [ab. 1 1 1 ) )  
-,  j o  fann unmittelbar bie mittlere freie Weglänge L bered)net roerben ; benn 
bie anberen <brößen in ber <bl. 94 linb befannt : Nm = D ijt bie geroöl]nlid)e 
Did)te bes <bajes, w bie jd)on gefunbene <bejd)roinbigfeit ber molefüle (87) 2) . 

man finbet für Sauerftoff oon 0 °C unb 1 fltm. Drud L = 1 ·o · 10-5 cm, 
für WaHerjtoff L = 1 "8 · 1 0-5 cm. 

Dies jinb aljo bie ldion aus ber Diffujion als jel]r flein gefd)loHenen (92), 

1) Um einl)eitlid)e <!inl)eiten (C G S) 3u l)aben, i\t i; l)ier in dyn/cm2 um3ured)nen (:'d 1 92). 
2) Da w in <VI. 94 in erjter poten3 oorfommt, i\t l)ier ber geroöl)nlid)e ffiittelroert ber <!ie• 

jd)roinbigfeiten ein3u\e13en (w' in 88), bas V 8/3:i = o·92Had)e bes aus bem Drud bered)nekn 
quabrati\d)en mittelroerts. 
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graölinigen roege ber molefüle oon  3uf ammenftof3 3u 3uf  ammenjtof3 in G;afen 
oon gewöl)nlid]em Drud;  fie finb oon ber G;röf3enorbnung 0·0001 mm, weniger 
als 1/ 100 qaaresbreite. 

96. <» e f e � m ä f3 i g f e i t e n  b e r  <» a s r e i b u n g. - meifungen ber inneren 
Reibung bei <!;afen oon oerfd]iebenem D r u d  unb oerfd]iebener [ e m p e r a t u r  
l)aben ein oortrefflid]es mittel gegeben 3ur Prüfung oer a;r. 94 uno oamit 
aud] ber il)r 3ugrunbe liegenben Kenntnis oon ber l3ef d]affenl)eit ber <»af e unb 
ben Bewegungen il)rer molefüle. Die Kenntnis l)at fiel] babei oollfommen 
bewäl)rt wie bas Solgenbe im ein3elnen 3eigt (97, 98) . 

97. Die innere Reibung war nad] (!;[. 94 u n a b l) ä n g i g  o o m  D r u d  b e s  
a; a f e s  3u erwarten ;  benn bie Did]te D = Nm ift bem Drud proportional, Oie 
Weglänge L aber i l)m oerfel)rt proportional (<!;1. 90), was fiel] aufl)ebt, unb bie 
<!;ef d]winbigfeit w i ft überl)aupt unabl)ängig oom Drud (87). Dief es (frgebnis 
war befremblid] : S:uft oon 10 atm. Drud foHte nid]t 3äl)er, bidflüifiger fein 
als S:uft oon 1/ 10 atm. Drud. Die meifungen 3eigten aber bod], baf3 bem fo ift, 
wie es <»I. 94 entfprid]t. 

ftud) bei nod) Die! geringeren Druden nimmt bie innere Reibung nid)t ab. nur bei äußerjter 
Derllünnung Derjd)winbet mit ber S:uft jd)ließlid) aud) iqre Reibung. Dies qat aber mit ffil. 94 
nid)ts 3u tun ; benn biejelbe je�t freie Weglängen L Don molefül 3u molefül Doraus, bie bei 
äußerjten Derbünnungen in ben bann 3u fleinen Derjud)sgefäßen gar nid)t Dorqanben jinb ; bie 
molefüle bewegen lief) ba Don Wanb 3u Wanb (Dg!. 92), unb für biejen Sa!! war a;1. 94 nid)t ge, 
red)net. 

Bei jeqr qoqen Druden, gegen 100 unb meqr fttm., werben bie ffiaje 3äqer als es ffil. 94 ent' 
jpräd)e ;  es treten aber bann aud) Kräfte 3wijd)en ben bauernb in große näqe gebrad)ten mole' 
fülen auf, roie es bie Ungültigfeit Don Boyles unb mariottes ffieje� bei jold)en Druden an3eigt 
(39, M 359), unb bies i jt in ffil. 94 nid)t entqalten; jie be3ieqt lief) nid)t auf biejen Sa!!. 

98. Über ben <t i n f l u f3  b e r [ e m p e r a t u r  a u f  b i e  <» a s r e i b u n g  jagt 
(!;[. 94, baf3 l)eif3e <»af e 3äl)er jein müif en als falte. Denn es bleibt bei fteigenber 
[emperatur unb ungeänbertem Dolum Oie Did]te D = Nm ungeänbert, nw 
mit aud] bie Weglänge L ungeänbert 3u erwarten ijt ; bie <»ef d]winbigfeit w 
fteigt aber, unb im jelben maße, nämlid] p r o p o r t i o n a l  b e r  © u a b r a t w uq e l  
aus  ber  ab f  o l u t e n  [ e m p e r a t u r ,  iit aud] b i e  innere Reibung ri jteigenb 
3u erwarten. Dies war wieber ein überraf d]enbes <Ergebnis, injofem als Slüif ig' 
feiten entgegengeje�t fiel] oerl)alten ; jie werben in ber qi�e bünnflüifiger. Die 
meHungen qaben aber aud] biejes <Ergebnis beftätigt. 

Bei oerfeinerten unb bis 3u bejonbers qoqen U:emperaturen ausgebeqnten mejjungen 3eigte 
jid), baß bie Reibung jogar nod) etwas jtärfer jteigt als es ber Wur3el aus ber U:emperatur ent, 
f präd)e. Dies ijt im Sinne ber ffil. 94 als geringes Steigen ber Weglängen L mit ber U:emperatur 
3u beuten, roas nad) ffil. 90 ein S i nf e n  b e s  g a s f i n e t i j d) e n  ill o l e f ü l r a b i u s  r bebeutet. 
Diejes <Ergebnis ijt nad) erlangter Kenntnis über bie innere Bejd)affenqeit ber fttome unb mole, 
füle nid)t Derwunberlid), ba jie jeqr loje ffiebilbe mit Die! freiem Raum in iqrem Jnneren jinb 
(E 491, 537). illit je größeren ffiejd)winbigfeiten bie illolefüle aneinanber jtoßen, bejto fleiner 
fann ber flbjtanb ber illolefülmittelpunfte beim Stoße werben. Dieje jo burd) bie Reibungs, 
mejjungen ange3eigte flbnaqme bes molefülrabius ijt aber nur gering, 3 .  B. bei S:uft Don o0c 
bis 500°C nur im Derqä!tnis oon 1 : 0'92. 

99. Diejelben flusfünfte über bie freien Weglängen (95), wie aus ben Reibungsmejjungen, 
erqält man aud) aus bem quantitatiDen Stubium ber W ä r m e l e i t u n g  i n  ffi a j e n  ( 148) unb ber 
jd)on betrad)teten D i  ff u j i o n (92). flud) bieje Vorgänge qaben iqre ffieje�mäßigfeiten, b ie aus 
ber Kenntnis Don ber Bewegung ber ffiasmolefüle qergeleitet werben fonnten unb bie burd) 
illejjungen als ber Wirflid)feit entjpred)enb jid) ge3eigt qaben, was wieber eine Befejtigung 
biejer Kenntnis bebeutet. Die genauejten 3aqlenwerte für bie Weglängen lieferte aber bod) bie 
Reibung ; Wärmeleitung unb Diffujion jinb genauen illejjungen weniger gut 3ugänglid). 
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100. m o 1 e f u 1  ar e © u e r \  cf] n i t t i  um m e. - aus ber l)iermit gut ge\id]erten 
Kenntnis ber freien Weglängen L (<!;!. 90) folgt unmittelbar bie ©uer\d]nitt� 
fumme q ber in 1 cm3 entl)altenen molefiile. Diefe i\t q = r2.nN = 1 /4\/2L. 
Sie bebeutet Oie Släd]e, weld]e \ämtlid]e N ffiol efiile bet Dolumeinl)eit, in 
einet ein3igen Sd)icf)t Iüdenlos ausgebreitet, bebeden würben. Die ©uerf d]nitt� 
f umme q gibt ein ffia\3 für bie Sein3erteilung, in weid] er Oie materie in 
<»eftalt il)rer moiefüle gegeben ift. Je weitge l)enöer öie Sein3erteilung, 
um fo grö\3er mu\3 bie Släd1e q ausfallen. 

(fs ergibt ficf) nad] ben für L gefunbenen 3al)len (95) bei 1 atm. Dtud unb 
0°C für Sauerftoff q = 1 8000 cm2/cm3 = 1 ·s m2/cm3, für Waflerftoff 1 ·o m2/cm3• 

Dies finb erftaunlicf) gro\3e Släcf)en für bie geringe, in 1 cm3 <»as oon 
fltmof pl)ärenbtud oorl)anbene menge oon materie. Die l)iermit erfid]tlid)e 
große Sein3erteilung ber materie ftimmt mit ber f cf)on aus frül)en S d]Iüflen 
betonnten unwal)mel)mbaren Kleinl)eit bet fltome unb molefüle (M 17) .  

101.  <I; e \ a m t o o l u m  b e r  ffi o l e f ü l e. - Die ©uerfd]nitt\umme q = r2.nN 
entl)ält bie beiben Unbefannten r, ben molefültabius, unb N, Oie 3al)I bet 
molefüle im cm3• Um biefe Unbefannten ein3eln 3u finben, wirb bas <Eigen� 
oolum V� = f. r3.nN bet � ffiolefüle beige3ogen (ogl. 90, 91 ) ,  bas bie\elben 
Unbetonnten in anbetet Detbinbung entl)ält. 

Der flül\ige ober fe\te flggregat3u\tanb bietet bie\es <Eigenoolum nur wenig 
oergrößert einer\eits burcf) bie 3wif d]enräume, bie infolge bet Wärmebewegung 
aufred]terl)alten werben, anberer\eits burd] Oie Räume, weld]e w egen bet 
<Eigenform bet molefüle, bie wol)I feinen oollftänbigen 3ufammenf d]Iu13 ge� 
ftattet, aud] beim ab\oluten nullpunft nod] frei bleiben müflen. Die flbf d]ä�ung 
biefet 3wifd]enräume i\t un\id]er. qierin lag anfänglid] eine befonbere Sd]wierig� 
feit für bie gefid]erte <Ermittelung oon r; bod] war bie Unfid]erl)eit 3. B. für 
Sauerftoff nid]t mel)t groß, feit flülfiger Sauer\toff 3ur Verfügung ift, bei beflen 
tiefer [emperatur nid]t oiel Wärmebewegung oorl)anben ift. man erqält aus 
1 m3 gasförmigem Sauer\toff oon 0 °C unb 1 fltm. runb 1 1 flüffigen Sauer� 
ftoff, aus 1 cm3 al\o 0·001 cm3• <Es wäre bal)er V N = 0·001 ,  abge\e(]en oon ben 
burd] bie Sorm öer moiefiile bebingten 3wif d]enräumen, Oie überl)aupt nur 
oermutungswei\e in Red]nung gefe�t werben fönnen, bie aber wegen ber 
molefularfräfte, bie bie molefüle im flüf\igen ober gar feften 3u\tanb 3uein• 
anbet 3ie(]en, feines falls f e(]r groß fein fönnen (ogl. 1 02).  

102. <» r ö ß e  b e t  m o l e f ü l e ,  3 a l) l  b e r \ e l b e n  im cm3 ,  <!; e w i d] t  b e s  
W a f f e r \t o f f a t o m s. - Jn bie\er Weife, aus ©uerfd]nittfumme unb <I;efamt� 
oolum, wurben fd]on früq molefülrabien angenäqert ermittelt (fo\d]mibt 1 865) .  
3ugleid] ergibt fiel] babei aud] Oie 3aql N ber ffiolefüle im cm3 <»as. mit N 
fennt man aber weiter aus bem \pe3ifi\cf)en <!;ewid]t bes <»a\es aud] bas <I;ewid]t 
eines molefüles bes <I;a\es, bas ab\olute molefulargewid]t in gr. Dann enölid] 
finb aus ber betonnten 3u\ammen\e�ung bes molefüls aud] Oie <I;ewid]te feiner 
fltome angebbar, womit aus ben fd]on früq erfd]lolfenen atomgewid]ts�Der• 
qältnis3aqlen (relatioen atomgeroid]ten, mit H = 1 ,  0 = 1 6) aud] bie Kennt� 
nis ber ab\oluten <I;ewid]te aller atome unb molefüle in <»rammen gewonnen i\t. 

a:s jei als Beifpiel füt bie eingel)enbe Bered)nung bes ffiolefülrabius r S a u er ft o f f  be• 
trad)tet. a:s rourbe bas jpe3ifijcfie Gieroicfit f ejten Sauerjtoffs bis nal)e an ben abjoluten null� 
punft l)erab gemefien ; es beträgt banad) bei biejem nullpunft jelbjt, aljo ol)ne Wärmebewegung, 
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runb s = 1 ·5 gr/cm3, mäqrenb bas <iias bei 0 °C unb 1 fttm. bas \pe3ifi\d)c <!iewid)t s = 0 ·0013  
gr/cm3 l)at. Der ©uotient beiber \pe3ifi\d)en <!iemid)te, s/S = 0 '00087, ilt nod), um VN 3u er, 
l)alten, megen ber 3mi\d)enräume 3u oerminbem. nimmt man für jebes molefül einen !Dürfe!• 
raum (2r)3 an, in meld)em bas molefül nur ben Raum ber eingc\d)riebenen Kugel j r3:i: aus• 
füllt, \o iit ber bie 3mijd}enräume berüdiid)tigenbe Saftor j :i:/8 = 0·52 unb \omit VN = 

0·52 · o·ooOB7 = o·00045 ( etma bie qälfte bes aus ber DerflüHigung ge\d)ä�ten IDertes, 101 ). 
Damit ergibt \id] aus V N = jr3nN unb q = r2nN mit beren \oeben unb unter 

1 00 gefunbenen 3aqlenwerten ber q a l b m e l l e r  b e s  S a u e r \t o f f m o l e f ü l s  
r = 3V N/4q = (3 · o·oo045/4 · 1 8 000) cm = 1 ·9 · 1 0-s cm. Die qalbmel\er anberer 
molefüle 3eigen \id] oon gleid]er <!;röf)enorbnung (ogl. M i!ab. 1, Bö. I ) . 

Sür N = q/r2n ergibt lief] baraus runb bie 3aql 20 · 1018, bas \inb 2 0 i! t i  1 ,  
l i o n e n  m o l e f ü l e  i m  c m 3• 

lDir be3eid]nen bie\e 3aql mit N0, ba jie auf <!;as oon 0°C unb 1 fltm. Drucf 
lief] be3ieqt ; \ie i\t eine a l l g e m e i n g ü l t i g e  K o n \t a n t e  ber natur, in\ofern jie, 
wie wir \aqen (82), f ü r  a l l e <!; a i e  g l e i d] i\t 1) .  

Das (!; e w i d] t  b e s  lD a l l  e r \t o f f a t o m e s ,  bie gewöqnlid]e <Hnqeit ber fltom; 
gewid1te, ergibt \id] aus bem <!;ewid]t oon 1 cm3 Sauer\toffgas, 0·0013 gr, unb ber 
3aql N0 ber barin befinblid]en 02; molefüle, beren jebes 2 · 16 = 32; mal bas (!;e;  
wid]t bes H;fltoms qat  (83), H = 0'00 13  gr cm-3/32 · 20 · 1018cm-3 = 2 · 10-24 gr. 

103. Dies \inb bie wid]tigen, grunblegenben fl u s f ü n f t e  ü b e r  fl t o m e  u n b  
m o l e f ü l e ,  b e r e n  <!; r ö f) e n  u n b  m a l l e n  i n  g e w ö q n l i d] e m  m a f) e ,  bie 
b ur d] b i e  U n t e r j u d] u n g  b e r  n a t u r  b e r  lD är m e  erqalten wurben. Damit 
fam man 3um er\ten male qinaus über Oie \d]on früqe ben (trfaqrungen ber 
<rqemie entnommenen Kenntnille oon ben relatioen <!;ewid]ten ber fltome unb 
molefüle (23), bie  übrigens aud] er\t qierbei iqre Se\tigung unb oolle Befreiung 
oon 3weifeln erqielten (82) . 

Die flusfünfte \timmen mit bem \d]on oqne 3aqlen <Erwarteten (92, 93) 
überein.  Die Sein3erteilung, in  weld]er Oie materie in ben fltomen gegeben i\t, 
i\t auf)erorbentlid] weitgeqenb : Die fl b m e I I  u n g e n b e r  fl t o m e l i  n b o o n b e r  
(!; r ö f) e n o r b n u n g  10-s cm, b. i .  3 e q n m i l l i o n t e l  m i l l i m e t e r .  0·1 µµ ; bie 
3 a q l  b e r m o l e f ü l e  i m  K u b i f 3 e n t i m e t e r  g e w ö q n l i d] e n  <I; a \ e s  g e q t  i n  
b i e  i! r i l l i o n e n ;  Oie <!; e w i d] t e  b e r  fl t o m e  unb molefüle 3 ä q l e n  n a d] 
� u a b r i l l i o n t e l  <!; r a m m. 

104. ü b e r e i n  \t im m u n g  m i t  b e m  e l e f t r i \  d] e n  '1: 1  e m e n t a r q  u a nt u n b 
D e r b e l l e r u n g  b e r  (!; e n a u i g f e i t  b u r d] m e l l u n g  b e s \ e l b e n. - Die (tr; 
faqrungen über bie d]emi\d]en lDirfungen eleftri\d]er Ströme qaben einen mit 
ber Waage gut fe\t\tellbaren quantitatioen 3u\ammenqang 3wi\d]en bem (!;e; 
wid]t bes H;fltoms unb ber <!;röf)e bes burd] eben bie\e <trfaqrungen aufge; 
bedien eleftri\d]en (tlementarquants ergeben (E 1 93, 194). Daqer qat bie \päter 
eröffnete möglid]feit, bas (tlementarquant burd] Beobad]tung an (tleftri3itäts; 
trägem in <!;a\en gut 3u mel\en (E 195), aud] einen neuen lDeg 3ur (trmittelung 
bes <!;ewid]tes bes lDal\er\toffatoms gegeben. Dielet tDeg i\t frei oon bet 
<!;enauigfeitsbe\d]ränfung, meld]e burd] bie Unbefannt\d]aft mit ben <tin3el; 
qeiten ber 3u\ammenlagerung ber molefüle in ben flül\igen unb feiten Körpern 
bebingt ilt (101 , 102) ; et iit baburd] qöd]\t mertooll gemorben 3u befonbers 
genauer Seitlegung ber ab\oluten fltomgemid]te unb bamit aud] bet 3af11 N0 

1) man nennt N0 aud} „S:: o \ d) m i b t s  3al/ I  im cm3".  Jqre genauere <Ermittelung aus bem 
eleftrijd}en �lementarquant \ieqe unter 1 04. 
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ber l»asmolefüle im cm3• <Es ergab \id7 \o H = 1 ·6 · 10-24 gr unb N0 =-= 28 · 
1018 cm-3 (\ieqe [ab. 45, Bö.  I I I ) .  Die Überein\timmung mit ben auf bem 
gan3 anberen Wege gewonnenen <Ergebni\jen ( 102) i\t \o gut als nur 3u er, 
warten war, unb bies i\t ein gewid]tiger W a q r q e i t  s n a cf] w e i s  für bie\e 
<Ergebni\je \owoql als für bie Dor\tellungen, weld7e oon beiben Seiten qer 311 
ben <Ergebni\jen gefüqrt qaben. 

105. n o cf) e i n  lD e g 3ur <Ermittlung oon K0 l]at jid) aus bem Stubium ber lD ä r m e '  
jt r a I] 1 u n g ergeben ( 1 8 1 ), unb er l]at ebenfalls 3um gleid)en <Ergebnis gefül]rt. 1) 

Daß bann aud) nod) bei anberen Unterjud)ungen bie 3al]l K0 aufgetreten ijt, ijt bei il]rcr 
allgemeinen Bebcutung nid)t 3u  oerwunbern, eben\o baj3 jie nad) jo guten Seftjtellungen fort' 
laufenb nur weitere Sid)erung erfal]ren l]at. 

1 06. m o l e fü l r a b i e n  i m  g a s f ö r m i g e n  u n b  i m  f e ft e n  3 u it a n b. - man fann je�t 
mit bem gejid)erten, in ber a;enauigfeit oerbeiiertcn roerte oon l"o ( 103-105) aud) bie molefül0 
rabien ol]ne Benu�tmg ungenauer Kenntniife bered)nen unb 3war jowol]l für ben a;as3ujtanb 
als aud) für ben feiten 3uftanb. 

S ü r b e n a; a s 3 u jt an b gejd)iel]t es mit 3ul]ilfenal]me ber ©uerf d)nittf umme q aus ben 
meifungen ber inneren Reibung bes a;ajes bei 0 °C. man l]at fo ( 100) r = V q/;rK-.;, was für 
Scruerjtcff r = 1 ·4 · 10-s cm gibt, als ben tatjäd)lid) beiben 3ujammenltöi3en ber 02,molefüle bei 
o 0c wirffamen gasfinetijd)en Rabius (90). 

S ü r b e n f e jt e n 3 u \t an b ijt mittels K 0 ober aud) H unmittelbar bas Dolum (2r)3 bes 
IDürfels bered)enbar, weld)er bem gegebenen molefül bei 0°abs., aljo ol]ne IDärmebewegung als 
Raumanteil 3ugel]ört. man l]at (2r)3 = :\1 · H/S, wobei l\1 bas gewöl]nlid)e, mit H = 1 gered)' 
nete molefulargewid)t, aljo l\!H bas molefulargewid)t in gr, unb s bas jpe3ifi\d)e a;ewid)t 
im feiten 3ujtanb beim abjoluten nu!!punft ijt. <Es ijt bann bie l]albe IDürfelfante r bas rid)tigc 
maß für ben raumbemeif enben molefüll]albmeifer; benn Berül]rung ber benad)barten mo!c0 
füle finbet bei 0°abs., ol]ne IDärmebewegung, jebenfa!!s jo weit jtatt, als es ben Kräften ber 
betreffenben molefüle entjprid)t. man erl]ält io für 02 mit s = 1 ·5 gr/cm3( 102) r = 1 ·6 · 10-s cm . 

<Es iit bemetfenswert, baß qiernad) bas mo l e fü l ,  b3W. bie fltomgruppe 2) 02, i m  f e it e n  
3 u it anb  b e u t l i d) g r ö ß e r  fiel) 3eigt a l s  i m  a; a s 3 u ft a n b ,  unb aud) anbere molefüle 3eigen 
bas\elbe. Derwunberlid) ift bies nid)t. Denn einer\eits fanben wir bie molefülrabien aud) im a;as' 
3uftanb ungleid) grof3 je nad) ber [emperatur, b. i . nad) ber a;röiJe ber finetijd)en <Energie, mit 
weld)er bie mole!üle 3ufammenjtoßen (98). Unb anbererjeits 3eigte bie Betrad)tung ber mo!c' 
fularfräfte im feiten unb f!üfiigen 3uftanb (:\1 248, 34 1 ) , jowie bie Ungejtörtl]eit bes fltominneren 
(0 8 1 ,  105,  E 500), baß benad)barte m o l e f ü l e  n u r  m i t  i l] r e n  fl u ß e n t e i l e n  
e i n  a n  b e r  a n  3 i e !/ c n ,  aud) i m  f ejten 3uftanb, io baß tro� ber großen molefularfräfte feine 
3ufammenpreifung ber gan3en mole!üle burd) bieje Kräfte 3u erwarten ift. 

[ab. 1 (Bb. 1) gibt in jold)er IDeiie ermittelte molefül' b3w. fltomburd)mei\er 2r für eine 
fln3al]l oon Stoffen. Das He- unb bas C-fltom3) 3eigen fiel) als bie fleinjten fltome, bas Cs-flto111 
als bas größte. 

©rbnet 111an bie <Elemente nad1 jteigenbem flto111gewid1t, wie in ber flto111tabelle (i\I 23), f o 
\d1wanfen bie fltomburd)mefier periobiid) ;  bie f"/öd)ftwerte liegen bei ben fll!aliatomen Li, :\a ,  
h: ,  Hb,  (:;;  ba3wijd)en, wie 3 .  B. be i  C, jinb minbe\twerte. 

man fann folgenbe fl b \tu f u n g e n ,  m o l e f ü l e  b e t r e f f e n b e r  f l e i n e r  
a; r ö [3 e n merfen, jeweils fa\t mit Der3eqnfad]ung bes flusmaf)es : fltomrabien 
<lliolefülab\tanb in l»a\en oon o0 unb 1 fltm. < Wirfungsweiten ber llioleo 

fuladräfte in Slül\igfeiten < freie Weglänge in l»a\en oon 0° unb 1 fltm. 
< \id]tbare S:id]twellenlängen. Die fltomrabien 3äqlen nad7 10-s cm, bie fid]t, 
baren S:id]twellen nad] 1 0-5 cm. 

1) Sieqe flnf/ang W V, 8 u. 10.  
2) Dg!. über molefüle unb fltome in fe[ten Körpern :\! 250. 
3) Bered)net aus bem f pe3ifijd)en a;ewid)t s = 3·52 gr/cm3 bes Diamanten. Die aus ben 

f"/od)frequen3beugungs,Speftren (0 1 60) gefolgerten f!b ftänbe (be3. Durd)mefier) ber C,f!tome 
im Diamanten jinb \o füin, baf) jie bem jpe3ifiicfien a;cwid)t miberjpred)en. Die Deutung 
bicjcr Speftren i ft nod) nid)t genügenb in allen 3ufammcnl]ängen nad)geprüft. 
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107. K l e i n ro i m m e l. - Bemerfenswerte, unmittelbar fid)tbare 3 e i d) e n  b e r  !D ä r m e ,  
b e w e g  u n g b e r  m o 1 e f ü 1  e erl)ält man bei mifroifopiid1er Beobad1tung i el)r fleiner Partifel, 
am be\ten in Slü\iigfeiten, aber aud1 in <iiaien, wo nur bie Beobad)tung etwas umitänblid1er i it. 
Die partifel 3eigen unregclmäj)ige, teils 3udenbe Bewegungen Don wed1ielnber Rid1tung, wobei 
iie langjam il)re Stelle Derla\ien, Don ocr jie ld1liei3lid1 beliebig weit lief) entfernen tönnen. :Jn 
IDaiier aufgeid)memmtc, ld1mcbenb bleibenbe f)aqpartifeld)en aus alfol)olifd)er S:öiung iinb gut 
geeignet 3ur Beobad1tung : aber aud) ionitige Körperd1en unter e!tDa 0·01 mm <iiröj)e 3cigen 
bieien „Klcinwimmel" unb 3mar mit um fo ld1nelleren Bewegungen, je !leiner iie iinb. 

Diele Bewegungen iinb nad1 bem über Oie Wärmebewegung ber molefüle <hgrünbeten DW 
itänblid1. fllle mifro\fopiid) beobad)tbaren Partifel linb fel)r Die! größer als oic molefülabltänbe 
in (ljalen Don gewöl)nlid1em Drud unb gar in Slüi\igfeiten. Dal)er werben bie partifel allieitig Don 
jel)r Dielen moletülen nal)e gleid)3eitig ge\toßen. Bei genügenber 3al)I ber itoßenben mole!iile, b. i .  
bei genügenber <iiröße bes partifels, ergibt lief) lel)r genau bie Reiultierenbe null ber Stoßfräfte 
auf bas partifel, roie es bei ber allleitig gleid)förmigen Derteilung ber Bemegungsrid)tungen ber 
molefülc im mittel über lel)r Diele Stöße 3u erwarten ilt. Je weniger molefüle aber nal)e gleid)' 
3eitig ftoßen, b .  i. je fleiner bas Partifel ilt. belto mel)r müi\en bie Ungleid)i)eiten ber <tinFllloß, 
fräfte 3ur (l)eltung fommen, unb bieje Ungl eid)l)eiten fommen im Kleinmimmel 3um Dorfd)ein 1) . 

IDäre bas partifel ein ein3elnes molefül, lo würbe es, als <t�tremfall oon Kleimoimmel, 
gan3 bie Bewegungen ausfül)ren, bie mir an ben <l>asmolefiilen ld)on ergrünbet !)oben uni> 
bie übrigens in <iiejtalt ber D i ff u 1 i o n an Diel3al)len oon 
molefülen aud) ol)ne mifrolfop lid)tbar \inb (M 365). 

108. S t a u b f r e i e  R ä u m e. - Befinben jid) in S:uft 
ld)webenbe fleine partifel nal)e an einer IDanb, bie wärmer 
ilt als bie S:uft, lo empfangen \ie Don ber IDanb ()er bie Stöße 
wärmerer, b. i .  ld)neller bewegter molefiile, oon ber anbeten 
Seite l)er bie Stöße langlamer bewegter molefüle. :Jnfolge, 
bellen werben bie Partifel oon ber warmen IDanb roeg' 
getrieben ; 3u einer falten IDanb werben lie !)in getrieben. 

man bemerft bies leid1t, wenn oiele Partite!, 3 . B. in 
<l>cftalt oon Raud) ober Staub gegenwärtig linb. <ts entltel)t 
um einen erl)ilJten Körper ein raud1freier ober ftaubfreier 
Raum ; an einem falten Körper ielJt lief) bagegen ber Raud) 
ober Staub feit. Den raud1freicn Raum iiei)t man 3. B. leid)t 
an einer erl)ilJten metalljtange, bie auf Dräl)ten d d unter' 
ltülJt in raud1iger S:uft ld1roebt (flbb. 67). Beiiel)t ober pw 
füiert man bie Stange in Rid1tung il)rer S:änge, roie in ber 

flbb. 67. Raud)freier Raum. 

flbbilbung, io 3eigt lid), bai3 ber Raud) nid)t an iic l)eranfommt unb bai3 aud) ber oon ber Stange 
aufiteigenbe warme S:uftitreifen raud)frei iit. <ts i[t nid)t 3u be3roeifeln, bai3 bie ltets warmen 
IDänbe ber S:uftroege ber Atmungsorgane 0011 menfd1en unb iLieren in bieler IDeife Sd1ulJ oor 
übermäi3iger Berül)rung mit bem Staub ber eingeatmeten S:uft geniei3en. ©ft liel)t man ge' 
fd)roäqte Sieden ober Streifen an 3immerbeden unb IDänben über f)ei3förpern unb cleftrifd)en 
<blül)lampen, als bilbeten bieie mannen Körper Raud). Die Sd)wär3ung ift aber nur Staub ber 
3immerluft, ber mit bicicr Don warmen Körpern aufiteigt unb an ben falten Stellen fiel) ab\elJt. 

Die gleid1e IDirfung, 3u falten Körpern l)ingetrieben 3u werben, trifft aus bem glcid)en 
<brunbe aud1 bie molefii[e eines in IDännelcitung begriffenen <iiales lelber ; bas <Jias l)äuft fid1 
ein tuenig an ber falten Seite. Dem wirft bie Diflufion (M 366) entgegen, unb ba leid1tere Hlo[e, 
füle \d1neller biffunbieren, cnt3iel)en \ie lief) in gemi\d1ten <iia\en mel)r ber f)äufung als Oie 
ld)roemen, rocld1e lelJteren bal)er an ber falten Seite lidJ l)äufen. :Jit bie\e - ,. 1I l) e r m o b i f f u '  
\ i o n" genannte - IDirfung aud) nur gering,  \ o  fann \ie, burd1 ein <Jiegen\tromoerfaf/ren oer, 
oielfad1t, bod1 \ogar 3ur II r e n n  u n g o o n <Ji a 1 e n oer\d)iebenen molefu[argewid)ts aus <l>e' 
mi f d)en benulJt werben. 

1) man l)at auf (l)runb bieies <Jiebanfens eingel)enbe Bered)mmgen ange\tellt, beren <Er' 
gebnii\e mit ber me\ienben Derfolgung bes Kleinroimmels ltimmen. man fann bas als eine 
neue  Beftätigung ber Kenntniile Don ben Bewegungen ber molefü[e nel)men, aucl1 als 3eid)en 
bafür, bai3 weiter Unbcfanntcs im Klcinroimmel nid1t verborgen ijt. 3um Stubium uon <!in3cl0 
()eilen ber ffiolefularberocgung i[t ber Dorgang 3u wenig einfad) ;  f elbft bie Red)enfun\t, meld)er 
ber Dorgang Übungsgelegenl)eit gibt, f inbet besl)alb <fmn3en an iqm. 

( c n a r b ,  P�Yii! II. 3. a. 10 
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109. W a n b er u n g  f r a f t g e t r i e b e n e r  p a r t i f e l  i n  G; a f e n. - Wenn in 
einem (!;as verteilte Partite! einer bauernben Kraft unterliegen, fei es ber 
Sd)were ober - bei eleftrif d1er S:abung ber Partifcl - einer eleftrif d1en Kraft, 
fo lagert fid/ über bie vorbctrad)tete Wimmelbewegung ( 107) ein einfeitiges 
Wanbern ber Partite! in Rid1tung ber Kraft. Sinb bie partifel genüge11b flein, 
f o baf3 [ie wie molefüle von Stof3 3u Stof3 unter ben molefülen bes G;afes fiel? 
bewegen, fo fann bie G;ef d)roinbigfeit il]rer Wanberung leid]t bered)net werben. 

Das 3u bctrad)tenbe Partifel fül]rt in Rid1tung ber wirfenben Kraft eine 
gleicf/förmig bef cl]leunigte Bewegung aus, bis es burd/ 3ufammenftof3 mit einem 
G;asmolefül bie erlangte G;efd)winbigfeit 3um [eil wieber verliert, worauf von 
neuem Bef cl]leunigung erfolgt bis 3u einem weiteren 3ufammenftof3, unb fo fort. 
Dabei ftellt fiel] alsbalb nad) <Hnf e�en ber Kraft eine gleid)bleibenbe mittel� 
gef d)winbigfeit bes Partifels in Kraftricl]tung ein, unb biefe ift als Wanberungs� 
ge[d)winbigfeit bes partifels beobad1tbar. Die Bered)nung biefer G;ef d1winbig� 
feit als mittlerer G;efd1winbigfeit ber gleid1förmig be[cl]leunigten Bewegung 
bes Partifels 3wi[d)en 3wei 3ufammenftöf3en i[t bemnad1 ausfüqrbar, wie folgt : 

Jft v bie G;ef d1winbigfeitsfomponente bes partifels in Kraftrid)tung un� 
mittelbar vor einem 3ufammenftof3, f o bleibt nacl] bem 3uf ammenftof3e im 
mittel nur ber Brucl]teil vM/(m+M) von v übrig, wenn M bie maffe bes 
Partifels, m bie bes G;asmolefüls ift 1) .  Die Derminberung von v beim 3ufam� 
menftof3 ift baqer im mittel v-vM/(m+M) = vm/(m+ M) .  Diefe Derminbe� 
rung muf3 bei gleid)bleibenber Wanberungsge[d)minbigfeit im mittel ausge� 
glid)en fein burd) ben G;ef d)minbigfeits3uwacl]s bes partifels in Kraftrid)tung 
auf feiner freien Weglänge 2) , unb bies gibt eine (!;leid)ung, mittels weid) er 
bie ge[ud1te Wanberungsgefd)roinbigfeit, als mittelgef d)winbigfeit ber gleid)� 
förmig bef cl]leunigten Bewegung, unmittelbar 3u finben ift als 

K 1 +µ 
w = nDs2w . 2 V:U 109) 

qierbei ift K bie auf bas Partifel wirfenbe Kraft, D bie Did)te bes G;afes, 
s bie Summe ber qalbmeff er bes partifels unb eines G;asmolefüls, w bie 
molefulargefcl]winbigfeit bes G;afes (87) unb µ = M/(m +M) 3) .  

man fiel]t aus (!;!. 109, baf3 bie Wanberungsgef d1winbigfeit fowol]I von ber 
G;röi3e bes Partifels abl]ängt (weld)e in s entl]alten ift), als von beffen maff e 
(roeld)e in /t entf)alten ift) . Der <finfluf3 ber maffe ift aber nur gering, f olange fie 
nicf/t weit unterqalb ber molefülmaffe ift. S:e�teres ift nur bei freien <fleftronen 

1) Die Berecf7nung biejes illitte!merts gejd)iel)t burd) Summierung (Jntegration) über alle 
oorfommenben Sälle bes 3ufammenjtoi3es. a:s fommt babei jebc Ricf/tung bes flbpra!!ens bes 
partife!s oom illolcfül glcid) oft oor, jo mie ein l:id)tbünbel bei Hefle!'ion oon einer jpiegclnbcn 
Kugel alljeitig gleid)förmig 3erjtreut mirb. 

2) Die 3eit für biejen ffiejd)minbigfeits3umad7s ijt ©uotient aus ber freien Weglänge unb 
ber ungeorbneten ffiejd)minbigfeit bes partifels. Die Bered)nung ber freien Weglänge bes 
Partife!s mit Berüdjid)tigung ber Bemegung aud) ber ffiasmolcfiile (ogl. 90) ijt umjtänblid) ; 
grunbjä�!id) neues bietet jie aber nid1t. Die ungeorbnete illittelgeid)minbigfeit bes partifels 
ifl groi3 angenommen gegenüber ber il)r iibergelagerten Wanberungsgejd)minbigfeit, roas für 
nicfit 3u groi3e Partifel (ogl. 1 10) immer 3utrifft. 

3) Berüdjicf/tigt man aud) bie Ungleid)f?eiten ber molefulargejd)roinbigfciten unb ber 
Weglängen unb ben (Einfluß ber Bemegung ber ffiasmolefiile auf bie ffiejd/roinbigfeitsoerlujte 
bes partifels bei ben 3ujammenjtöi3en, jo änbert bies nur roenig, ebenjo roenn an Stelle elajtijd)er 
Stöi3e anbere, je nad) Bejd)affenqeit bes partifels möglid)e Stoi3fä!!e angenommen rocrben . 
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bet Soll, beten IDanberungsgefcf?roinbigfeit w im eleftriicf?en Selb infolge if)rer 
f ef)r fleinen ffiaif e (E 458) nad1 <bl. 1 09 f ef)r grof3 ausfällt, roas ein gutes <Er� 
fennungsmittel für bie fl n ro e f e n q e i t  f r e i e r  <E l e f t r o n e n  in einem <bafe gibt. 
Jn allen anbeten Sällen beliebiger partifel f)ängt bie IDanberungsgef cf?roinbig� 
feit w bei gegebener Kraft K faft nur non ber <bröf3e bet Partite! ab. Dies gibt bie 
ffiöglicf?feit anbenoeitig nid1t ausfüqrbarer <b r ö f3 e n b e ft i m m u n g e n  o o n  
<E l e f t t i 3 i t ä t s tr ä g e r n  (E 503 u .  f . )  mittels ber <bleicf?ung 109 aus ffieifung 
bet IDanbenmgsgef cf?roinbigfeit w ber a:täget im eleftrif cf?en Selbe bei befanntet 
Kraft K (ogl. E 504) . 

Dieje [räger fönnen alle <f.iröf3en Qaben, oon molefülen bis 3u Staubteild)en, mit entjpre' 
d)enben mallen. man fe�t in ber <f.ileid)ung in ,ll 3uerjt eine vermutete [rägermaije l\'1 ein, 
bered)net bann s aus w - D unb w jinb befannt - unb aus s ben [rägerrabius, roonad1 \o' 
gleid1 erjid)tlid) ijt, roeld)er anberer Wert für !'II 3u oerbeiierter, übrigens immer wenig ge, 
änberter Bered)nung oon s etroa ein3uje�en jei. Dies ijt ber !Deg 3ur G:rmittelung ber natur 
ber (füftri3itätsträger; man erfäQrt jo unmittelbar, ob bie füäger molefüle, fleine ober größere 
molefülgruppen ober grobe partifel jinb. 

110. fl n f cf? l u f3  a n  b i e  fi y b r o b y n a m i f. - Bei 3 u  g r o f3 e n  Partifeln 
fann (!;!. 1 09 nid)t mef)r 3utreffen, roeil bei if)rer Berecf?nung bie partifel roie 
molefüle betracf?tet roorben finb, bie 3wif cf?en ben <basmolefülen an ber IDärme� 
bewegung teilneqmen, was aber bei Partifeln oon ficf?tbarer <bröf3e ober nod1 
gröf3eren Körpern nicf?t 3utrifft ( 1 07). 

<Eben für biefe Sälle grof3er, in <bafen (ober SlüHigfeiten) bewegter Körper 
gelten aber bie <bleicf?ungen ber fiybrobynamif (M 386).  Dief elben geben im 
befonberen für fugelförmige partifel eine einfacf?e, burcf? birefte meHungen be� 
)tätigte töfung (M <bl. 409a ), bie aber, wie alle fiybrobynamif, für 3 u fl e i n e  
Körper ungültig werben muf3 unb nur burcf? einen 3uf a� auf <brunb befonberer 
llielf ungen nocf? ein wenig weiter auf fleinere Kugeln anwenbbar gemacf?t 
werben fonnte (M 41 1 ) . 

man f?at bemnacf? 3wei töf ungen bes Problems ber fraftgetriebenen partifel, 
bie in iqren <bültigfeitsbereicf?en einanber ergän3en : bie gasfinetif cf?e töfung 
(<bl. 1 09) für fleine unb fleinfte Partifel unb bie qybrobynamif cf?e für gröf3ere 
Partifel. Bei gewiHer mittlerer <bröf3e ber Pattifel treffen bie beiben <bültigfeits� 
bereicile 3uf ammen, unb es ift bemerfenswert, baf3 f)ier bie beiben töf ungen in 
i(/ren flusf agen tatf äcf?licf? übereinftimmen, wie es fein muf3, wenn fie beibe 
riciltig finb. 

Dief e Übereinftimmung gilt fogar aucf? bei ber fl n ro e n b u n g bet <bl. 1 09 
a u f  S l ü l f i g f e i t e n ,  unb bies 3eigt wieber, baf3 bie molefularbewegung in 
Slülfigfeiten nid1t wefentlid1 oerf d1ieben )ein fann oon ber in <baf en (78). Die 
flnwenbbarfeit ber <bl. 1 09 auf SlüHigfeiten ift wicf?tig für bie Unterf ucf?ung ber 
Jonen ber <Eleftrolyten (E 1 98).  

Die Übereinftimmung 3weier auf fo gän3licf? oerf cf?iebene KenntniHe ge� 
bauten iiqeorien, wie ber f i n e t i f  cf? e n  <b a s t f) e o t i e  unb ber fi y b r o b y n a m i f ,  
bort w o  fie bei flneinanbergren3en il1rer <bültigfeitsbereicf?e 3 u  flusf agen über 
b enfelben <begenftanb fommen, ift eine b e f o n b e r e  B e ft ä t i g u n g  b e s ID a q r �  
q e i t s w e r t e s  b e i b e r  ii q e o r i e n . 

1 1 1 .  D e r g l e i cf? u n g e n  b e r  a l l g e m e i n e n  <E t f a f) r u n g s f ä � e  ü b e r  
ID a r m e  m i t  b e r K e n n t n i s  ü b e r b i e  lli o l e f u l a r b e w e g u n g. - lDir 
qaben im Derlauf ber Betrad)tung ber IDärmeerf d)einungen 3 w e i <Er f a q r u n g s �  

10* 
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\ ä t e I1eroorgel)oben, bie \ id) als allgemeingültig ge3eigt l)aben.  nämlid] ben 
Sa�, ba\3 Wärme nid) t  oon \elber oon fälteren Körpern 3u l)eil3ercn gel)t (6) unb 
ben Sa� über bie Be\d1ränftl)eit ber flrbcitslei\tung burd) Wärme ( 15 ,  25, 43). 
<Es \inb nun bie\e <trfal)rungs\äte mit ber erlangten Kenntnis oom We\en ber 
!Därme 3u oergleid)en .  

Daß im allgemeinen Überein\timmung 3u erwarten i\t, gel)t \ d]on baraus 
l)eroor, ba\3 3ur <Ermittelung ber molefularbewegung bie Q:emperatur non oom� 
l)erein als basjenige genommen wuroe,  was bei Berül)rung \id) ausgleid]t (33) , 
unb ba\3 für bie 3u ooll\tänoiger Umwanblung non Wärme in med1ani\d]e  flrbeit 
erforberlid1e <füeid1rid)tung ocr ungeorbncten Bewegung ber molefüle feine 
unbe[  d1ränfte möglid1teit 3u [ el)en i[t. Die folgenben Überlegungen 3eigen im 
ein3el11en, toeld1e o e r f d1 ä r f t e  u n b  e t w a s  e i n g e [ d) r ä n f t e  S a l f u n g  ben 
<trfal)rungs\ä�en 3u geben i\t, oamit \ie mit aller Kenntnis überein\timmen. 

fllles Be\onbere, was bie <ttfenntnis oom We\en ber !Därme 3u  jenen beiben 
Sä�en 3eigt, liegt barin, baß mir bei Beobad)tung non Wärme ftets mit \eljr 
nieten illolefülen 3u tun l)aben (ogl. 32) unb ba\3, was in  Durd)\d]nittsroerten 
für [ el)r oiele illolefiile gilt - wie jene föfal)rungs\äte -, n i cf) t a u  d) f ü r 
f e l) r  w e n i g e  m o l e f ü l e  3u gelten braud)t. 

Wenn in einem <befä\3 nur wenig <basmolefiile \id) befinben, f o fann es 
wegen ber Ungleid)l)eiten il)rer <bef d1winbigfeiten (88) leid) t  fommen, baß für 
fur3e 3eit bie f d)nelleren illolefüle am einen <tnoe bes <befäßes, bie Iangfameren 
am anbeten <fobe fid1 l)äufen, unb bies i\t tat\äd1lid1 ein non f elbft ftattfinoenber 
Übergang non Wärme oon einem fälteren 3u einem wärmeren Q:eile bes <baf es. 
<Es fann aud) eintreten, ba\3 3eitroeilig bie 3al)I ber illolefüle ungleid) über oie 
beiben fi.älften bes <befäl3raumes verteilt i\t, unb bies mürbe für ben näd1 ften 
flugenblid oon \elber ein Drudgefälle im <befä\3 ergeben, bas flrbeit Ieiften fann.  
Sold) e  Drudgefälle unb [emperaturungleid)l)eiten \inb aber immer nur 3eit� 
meilig, n i d) t  n o n  D a u e r , unb \ie treten unregelmä\3ig unb mit wed1\el11ben 
Rid1tungen auf ; man fann bal)er mit il)rer Benu�ung web er !Därme auf l)öl1erer 
U:emperatur \ammeln, nod) einen motor treiben. flud) treten bief e Ungleid]l)eiten 
um \o \eltener, geringfügiger unb mit um fo für3erer Dauer auf, je mel)r illolefüle 
oa \inb. <Es \ino über \old1e Oorgänge eingel)enbe, naturgemä\3 nid)t einfad]e Ned1� 
nungen angeftellt (3uer\t non Boltmann) ; \ie 3eigen nid)ts roe\entlid) neues für 
Oie I1ier oorliegenbe Srage, \inb aber \päter t0id7tig geworben ( 1 80) 1 ) . <Einen 
Vorgang, bei wcld1em \old1e  fur3bauembe, umegelmäf3ig toed1 \elnbe Drud, 
gefälle merflid1 werben, l)aben toir im Kleinwimmel aud) f d1011 b etrad1tct ( 107 ) .  

Um Oie\e <tin\id1ten über bie illo lefularberoegung in jenen <trfal)rungs\ä�en 
über bie Wärme 3ur <beltung fommen 3u laflen unb aud1 \onft <Erfnl1rungs, 
roibrigfeiten in ber Sal\ung ber Sä�e aus3ufd)ließen, fann man [ agen : 

„niemals gel)t Wärme b a u e r n o u n b  n o n  f e l b e r  non einem tälteren 3u 
einem l)eif3eren Körper" uno „ S o r t l a u f e n b e  Derwanblung non Wärme in 
flrbeit fann nur ftattfinben, wenn gleid)3eitig Wärme unoerwanbelt  non einem 
l)eißeren 3u einem fälteren Körper übergel)t" .  

3 ur  Beifügung „oon [clber" i m  Sat über ben ltliirmcübergang [ei bcmerft, baß u n t e r  
f! r b c i t s a u f m a n b [el)r mol)l jcbcr3cit bcr umgdel)rte !Därmcübcrgang crreicl)t toerben fann, 
mas in ben Kältema[d1incn aud1 ge [d)ieqt (227) .  f!ui;crbcm fönncn aud] Vorgänge erbad)t 

1 )  Siel)e f!nl)ang \V V. 
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werben, b i e  ol)ne flrbeitsaufmnnb, aber tvicbcr n i d1 t o o n \ c l  b e r ,  ben umgdel)rten UJiirme' 
Übergang bewirfen fönnten. man teile ein iliasoolum burd1 eine UJanb mit einer tleinen cD(fnung 
in 3wci [eile unb laflc burd1 bicle (Dffnun�1 nur rnolefiik mit Übermittelgc[c111oinbigfeit nad) 
ber einen Rid1tung, mit U11termittelge\d1mi11bigfeit nad1 ber anbcren Rid1tung treten ; ber <hfolg 
mirb iein, ba[i an ber einen Seite ber UJanb bas ilias anbaucrnb wärmer, an bcr anbercn S eite 
fälter wirb, unb es wäre bies mittels einer reiln111�1slos 3u betätigenben Klappe an ber cDfinung 
ol)ne flrbeitsaufwanb erreid)bar. fl.ber es \ inb in ber unbelebten natur feine mittel befannt, 
bie [olcf/er Klappenbetätigung ent\präd)en. firn näd1\tcn !äme ber geu1ünid1tcn UJirfung bie 
<Dberfläd)e einer oerbun[tenben Sliii\igfeit. <ts werben burd) bic Q)berjläd1cnfräfte nur bie 
id)nel![tcn molefiile aus bcr Slii\iigfcit l) inausgelal\cn in bcn Dampfraum ; bal)cr fii!1lt lief) 
aud) bic oerbun[tenbe Slü\f igfeit. flber bie <Dbcrfläd)c wirft burd) Kräfte (:'>l 31 7), unb bal)er 
iammelt \id) bie in ber Slü[ligfeit fel)lenbe UJänne nid1t auf einem wärmeren Körper, [onbem 
\ie i[t 3u flrbeit gegen bie Kräfte oerbraud)t unb bamit als UJännc überl)aupt oer[d)wunben 
(ogl. 204), \o baiJ bie G:rid)einung mit ben� Sa!J über ben UJärmeübergang nid)ts ;u tun qat. 

1 12. 3 u f a m m e n q a n g  b e r  <E r f a q r u n g s f ä � e  ü b e r W ä r m e  m i t  b e r  
U n m ö g l i d) f e i t b e s  P e r p e t u u m  m o b i l e. - Das Perpetuum mobile, eine 
Dorrid)tung, bie oqne äußeres 3utun unbegren3t flrbeit leiften follte, ijt nad) 
aller <Erfaqrung unmöglid) (ogl. M 83, 1 52). <Eine Dorrid)tung, bie <Energie oer• 
meqrt, wäre jebenfalls ein Perpetuum mobile ; wir nennen fie Perpetuum 
mobile „ e r  ft er fl rt" ; fie würbe bem <Energiegef e� wiberf pred)en. 

<Es ift aber nod) eine anbere flrt oon Perpetuum mobile benfbar, bie <Energie 
nid)t oermeqrt, Oie alfo bem <Energiegef e� nid)t wiber\präd)e ; wir nennen \ie 
Perpetuum mobile ,,3 w e i t e r  fl r t " : ctin Wärmemotor (246), ber unter Der• 
braud) ber reid)Iid) in allen Körpern ber <Erbe oorqanbenen Wärme fortbauemb 
flrbeit Iei\tete, wäre eine \old)e Dorrid)tung, wie etwa eine Dampfma\d]ine, 
beren Kelle! mit ber Wärme bes meerwaflers geqei3t werben fönnte, oqne einen 
fälteren ©rt 3ur flbfuqr bes Dampfes nötig 3u qaben ; bie gelieferte flrbeit fönnte 
3ule�t burd) Reibung wieber in Wärme übergeqen unb bamit in ben allgemeinen 
Wärmevorrat 3urüdfließen, \o ba\3 Oie\ er unoerminbert weiter verfügbar bliebe. 
flber aud) \old)e Dorrid)tungen, Oie in ber flnwenbung ben\elben Wert l)ätten wie 
ein Perpetuum mobile er\ter flrt, fallen unter Oie erfal)rungsmäf3ige allgemeine 
Unmöglid1feit bes Perpetuum mobile ; aud) \ie qaben \id) nid)t ausfül)rbar ge3eigt. 

<Es i\t Ieid)t 3u \eqen, wie bie\e <Erfal)rung oon ber allgemeinen Unmöglidr 
feit bes Perpetuum mobile, aud) 3weiter flrt, mit ben beiben oorbel)anbelten 
<Erfal)rungsfä�en über Wärme ( 1 1 1 )  3u\ammenl)ängt, bem Sa� oon ber <Ein• 
feitigfeit bes Wärmeübergangs unb bem Sa� oon ber be\d1ränften Derwanbel• 
barfeit ber Wärme : 

Denn würbe nid)t nad) bem 3weiten Sa� jeber Wärmemotor erqöqte [em• 
peratur nötig l1aben, um einen [eil ber Wärme unoerwanbelt auf niebrigere 
[emperatur übergel)en 3u Iaflen, \o wäre es woql möglid) ,  ben motor mit ber 
Wärme ber Umgebung als Perpetuum mobile 3weiter flrt 3u betätigen. <Es wäre 
bies aber aud1 bann möglid), wenn bie Wärme ber Umgebung entgegen bem 
er\ten Sa� oon f elber auf l)öqere [emperatur ginge. man fiel1t jo, ba\3 \d)on bie 
beiben Wärmeerfal)nmgs\ä�e bas Perpetuum mobile 3weiter flrt aus\d)lief3en 
unb ba\3 fomit beflen erfal)rungsmä)3ige Unmöglid)feit eine Bewäl1rung jener 
beiben Wärmefä�e bebeutet, unb umgefel)rt. 

fl l l e  b r e i  S ä � e  - b e r  v o n  b e r  <E i n f e i t i g f e i t  b e s  W är m e ü b e r •  
g a n g  s ,  b e r  o o n b e r  b e f cf) r ä n f t e n D e r  w a n  b e 1 b a r f  e i t b e r  W ä rm e  
u n b  b e r  o o n  b e r  U n m ö g l i d1 f e i t  b e s  P e r p et u u m  m o b i l e  - f i n o  \ o  
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a u f  S t e l) e n  u n b  S a l l e n  f e ft m i t e i n a n b er o e r b u n b e n . Jeber ein3elne 
0011 il)nen liefert bal)er eine entf pred1enb oerläßlid1e c»runblage für S d)lülfe ins 
Unbefannte, unb es wirb uns baoon eine große Reil)e von Beif pielcn begegnen 
( 1 67, 1 68, 176 u .  f . , 252-258). <Hne 3u Sd1lüff en bef onbers geeignete q u a  ll '  
t i t a t i o e  S o l g e r u n g  a u s  b e n  b r e i  S ä � e n  werben mir fpäter als „ 3 ro e i t e n  
I? a u  p t )  a � ber <Il)ermobynamif" bel)anbeln (255) . 

Ucrtcilung bcr lfncrgic, \ucldJ c  41 1s \.))arme cinrm 1\orpcr 
3ugcf i1brt niirb, auf vcrf d)icbcnc \.1.1i rrun (1Cl1. 

1 13. D r e i e r l e i  W i r f u n g e n. - Wenn einem Körper Wärme 3ugefül)rt 
UltrO, fo fteigt feine [emperatur, 0. i. CS fteigt bie finetif d)e <tnergie feiner ffiole' 
füle (33), womit im feften 3uftanb aud) Steigerung ber potentiellen <Energie 
oerbunben ift (78, 1 1 9). Dies ift aber nid)t bie ein3ige Wirfung 3ugefül)rter 
Wärme, fonbem es treten faft immer nod) Begleitroirfungen l)in3u, Oie ebenfalls 
<tnergieoerbraud) bebeuten, nämlid) : Dolumoergrö5erung(8-43) unb Steigerung 
oon innermolefularer Bewegung, b. i. Bewegung ber fltome im illolefül (32). 

<Es finb bal)er breierlei <tnergieroirfungen bei Wärme3uful)r 3u betrad)ten : 
1 .  [emperaturerl)öl}ung ( 1 14) ,  2. flusbel}nungsarbeit ( 1 1 6) ,  3. innermolefulare 
flrbeit ( 1 21 ) ; mir be3eid)nen biefe Wirfungen im folgenben fur3 mit ben 3eid)en 
I ,  I I ,  I I I .  

Die f p e 3 i f i f d) e  W ä r m e ,  roeld1e ben c»efamtenergieoerbraud) b e i  [em, 
peraturerl}öl)ung ber c»eroid)tseinl)eit um 1 °C mi6t, fa6t meift alle brei Wir' 
fungen 3uf ammen, obgleid) )ie unmittelbar nur auf I )id) be3iei)t ; meift finb 
nämlid) II unb I I I  nid)t aus3uf d)alten. 

1 14. ill o i e f u i a r to ä r m e n ;  Cv b e i  e i n a t o m i g e n  (!; a f e n. - [ritt Oer 
S a l l  ein, b a 6  I a l l e i n  o o r i) a n b e n  i ft ,  bai3 nur Steigerung ber illolefular, 
gefd1roinbigfeit bei Wärme3ufui)r erfolgt, fo ift Oie fpe3ifif d)e Wärme aus ber 
Kenntnis ber molefularberoegung (78 u. f.) unmittelbar angebbar. <Es finb i)ier 
b e i  (!; a f e n 3ugefüi)rte Wärmemengen unb eintretenbe [emperatureri)öi)ung eins 
unb basf elbe, wenn man ft a tt b er (!; c w i d) t s e i n  1) e it bes bctreffenben Stoffes 
e i n  e i nF l n e s  2n o l e f ü l  besfelben betrad1tet. Denn beibe, Wärmemenge unb 
[emperatur, finb bann finetif d1e <Energie bes molefüls, unb ber ©uotient 
beibcr, bie fpe3ififd)e Wärme (47) ift bemnad1 1 ,  wenn a l s  W ä r m e e i n i) e i t  
u n b  [ e m p e r a t u r ft u f e n e i n i) e i t  b i e  <E n e r g i e e i n i) e i t  genommen ift. 

Dief es <Ergebnis ift unabi)ängig oon ber Stoffart ; es gilt alf o für alle Stoff c 
im c»as3uftanb : Die auf 1 illolefül be3ogenen f pe3ifif d1en Wärmen - bie 
„ m o l e fu l a r ro ä r m e n" - aller Stoffe müffen übereinftimmen, fobalb bie 
fübemuirfungen I I  unb I I I  wegfallen. 

Um bie illolefularroärme in geroöl)nlid1er <Eini)eit, Kalorie unb °C 3u i)aben, 
ntu6 umgered1net werben. 3u ber als mw2/2 in erg (l\I 1 92) gered)neten [emc 
peratur tritt bann 3ur .Umred1nung auf °C ber Saftor a (81 ) ,  unb Oie Umredr 
nung ber Wärmemenge oon crg in Kalorien gef d)iei)t burd) bas med)anif d)e 
Wärmeäquivalent A = 419 · 108 erg/I�al (75) . flui3erbem fann man ftatt eines 
ein3elnen illolefüls bas illolefulargeroid1t in kgr als Stoffmenge benu�en, was 
nod) bas c»eroid)t H bes Waff erftoffatoms ( 104), bas bei ben geroöi)nlid7en illolefw 
largeroid)ten <Einl)eit ift, als Saftor (in kgr) i)in3ubringt. fiiermit wirb Oie illok 
fularwärme ftatt 1 1/a · A · H = 2·95 Kal/°C ober runb 3 Kal/°C . 
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3ur Dcrgleid1ung bie\er, für ben Sall bes Sef)lens von flusbei}nungsarbeit (II) 
unb innermolefularer Bewegung ( III)  3u erwartenben molefularwärme mit ber 
Wirfli<l?feit fönnen bie \pc3ifi\<l?en Wärmen c v ber 6;a\e f)erange3ogen werben, 
weil bie\e flusbef)nungsarbeit überf)aupt nid?t entf)alten. man i}at bie\e \pe� 
3ifi\d2en Wärmen mit bem molefulargewid?t 3u multipli3ieren ober, was bei 
<ba\en wegen flvogabros Sa� (82) bas\elbe i\t, \ie für glei<l?e Dolume unb 3war 
für bas Dolum von 2 kgr Walf er\toff - weil belfen molefulargewid?t 2 i\t (84) -
3u bere<l?nen. Dies i\t in iiab. 23 (65) ge\<l?ef)en. man \ief)t, baß © u e d\ i 1  b e r �  
b a m  p f ben erwarteten Wert naf)e 3 i n  ber iiat ergibt, wäf)renb bie anberen 
6;a\e unb Dämpfe ber iiabelle größere molefularwärmen 3eigen. Dies bemei\t, 
ba!; bei ©ued\ilberbampf i n n er m o l e f u l a r e  B e w e g u n g, b i e  b u r <l?  W är m e  
b e e i n f l u ß t  m ür b e ,  n i <l? t  v o r l i e g t ,  im <!)egen\a� 3 u  ben anbeten 6;afen unb 
Dämpfen. Die\ e le�teren finb aber na<l? \<l?on vorf)anbener Kenntnis (83) au<l? 
2� unb mef)ratomig, 1 o baß bei if)nen bie no<l? gefonbert 3u betrad?tenben inner� 
molefularcn Bewegungen (III) ,  mel<l?e bie 1 pe3ifi\<l?e Wärme erl)öi}en mülf en, 
3u erwarten \inb ( 121 ) .  

Wie ©uedf ilberbampf f)aben au<l? bie anbeten unter\ ud?ten m e t a  1 1  b ä m p f e 
unb eben\o bie <f b e l g a f  e He, Ne, Ar, Kr, Xe bie molefularmärme nal)e 3 .  

Don all bief en 6;a\en unb Dämpfen gilt es alfo, baß if)re molefüle be i  ben 
3ulammenftößen feine innere Bemegli<l?feit 3eigen, baß l ie  über{]aupt feine med� 
li<l?en <Energiemengen aufnef]men, außer 3ur Sortbewegung il)res S<l?werpunfts. 
<Es ilt baf)er ange3eigt, biefe 6;afe unb Dämpfe als e i n a t o m i g  3u betrad)ten ; 
fltom unb molefül finb bei il)nen Das\elbe. Dies bewäl}rt lief/ aud) baburd), baß 
bie ben molefulargewid)ten (83) gleid)gele�ten fltomgemid)te in alle d)emilcf/e 
unb lonltige <frfal)rung einwanbfrei lief/ einfügen, unb es 3eigt lief/ aud) bei Be� 
trad1tung bes Derl)ältnilf es k beltätigt ( 1 18) .  

115. Die bamit nad)gewiefene n i d) t b e t e i l i g u n g  b e s  fl t o mi n n er e n  a n  
b e r  W är m e  b e w e g  u n g ilt lef)r bemerfenswert, wenn man ben inneren fluf� 
bau ber fltome aus un3weifelf]aft beweglid)en Beftanbteilen fennt (E 527). <Es 
finb aber aud) anbere 3eid)en bafür ba, baß fltome gar nid)t oi}ne weiteres 
<Energie aufnef)men ober abgeben, \onbern baß bies nur in beftimmten mengen 
- „quantenf)aft" - gefd)ief)t ( 18 1 ) .  

Bei genügenb großer flnnäf)erung 3weier fltome, wie fie bei l)ol)er iiempera, 
tur bei ben 3ulammenftößen vorfommt (98), finbet flbtrennung von <fleftronen 
aus ben fltomen \tatt („Uäf)eroirfung" ,  E 5 1 1 ), womit aud) bie <Erregung ber 
fltome 3u t:id?taus\enbung 3ulammenf)ängt (0 1 15).  Dies ift bie flrt ber Be, 
einflulfung von fltomen butd) bie Wärmebewegung. 

116. fl u s b e f) n u n g s a r b e i t  (Wirfung II ) .  - <Es ift 3u unterld1eibe11 
a) i n n er e ,  b) ä u 13 er e flusbel)nungsarbeit, je nad)bem gegen bie molefulat' 
fräfte ober gegen äußeren Drud gearbeitet wirb. 

1 17. B e i  b e n <!) a 1 e n ,  beten moiefüle burd)f d)nittlid) weit auseinanber 
finb, ift bie i n n e r e  fl u s b e f) n u n g s ar b e i t n a l) e  n u l l. Dies war fd1on früf) 
burd) ben mange! einer flbfül)Iung ber t:uft nad)gewief en, wenn fie in leeren 
Raum, alfo ol)ne äußere flusbef)nungsarbeit ausftrömt (71 ) 1) .  

1) IDenn <Das aus einem Beqälter i n  einen 3wciten, ausgepumpten jtrömt unb wenn 
bics bis 3um Drudausgleicl] fortfcl]reitet, jo finbet man ben erften Beqälter falt, ben 3weiten 
mann geworben. Befinben jicl] aber beibe Beqälter in einem gemeinf amen Kalorimeter, jo 
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Bei \el)r feiner Beobad1tung wurbe eine gan3 fleine flbfül)lung ge< 
funben, wenn IDärme3uleitung 3um <bas am ©rt ber flus\trömung genügenb 
oerf?inbert i\t ; bie flbfül)lung fteigt mit bem Drud unb bef onbers ftarf mit fin< 
fenber flnfangstemperatur bes <baf es, unb bies 3eigt an, baf3 \ ie ber flrbeit gegen 
molefularfräfte ent\prid)t, bie um fo mirff amer merben, ie bid)ter bie molefüle 
beieinanber finb (oergl. 242). 

1 18. Die ä u f3 e r e  fl u s b e l) n u n g s a r b e i t  b e i  <b a f e n  gegen ben fltmo< 
fpl)ärenbrud ift bagegen groß, meil fie \tarfe Dolumänberung l)aben. Die\e flus< 
bel)nungsarbeit 3eigt fid), wie \d1on betrad1tet (72) in ber Differen3 cp-cv, 
beren U)ärmeäquioalent \ie ift. 

D a s  D e r l) ä l t n i s  b e r  b e i b e n  f p e 3 i f i \ d) e n  ID är m e n  (60), cp/cv = k ,  
fann für ben Sall bes  Sel)lens oon innermolefularer flrbeit leid1t bered)net wer� 
ben. man be3iel)t ba3u am einfad)ften bie fpe3ifif d)en Wärmen auf bie Dolum� 
einl)eit, ftatt auf bie <beroid)tseinl)eit ; fie feien bann c ' P unb c' v. Dabei ift 
c' p/c' v = cp/cv, weil gleid)e Dolume besf elben <baf es aud) gleid)es <beroid)t 
f?aben. Die finetifd)e <Energie ber moiefüle in ber Dolumeinl)eit bes <baf es bei 
ber [emperatur T f ei <E. <Es ift bann in flrbeitsmaß c' ,. = <E/T ; benn bie bei <Er� 
roärmung um 1 °  3u3ufül)renbe <Energie ift 1/T ber f d)on oorl)anbenen. Bei ber 
fpe3ifif d1en IDärme c '  P fommt nod) bie äußere flrbeit l)in3u, meld)e  Probuft aus 
Drud unb Dolum3unaf?me ift. Der Drud ift aber j- (! (81 note) unb bie Dolum� 
3unaqme ift 1/T ; alfo ift c 'p  = c'v + �(! /T. Dies gibt, mit bem fd)on gefun< 
benen c'v = <E/T, c 'p/c'v = cp/Cv = k = 1 + ?.  = 1 "67. 

Dief er Wert k = 1 "67 ift in ber U:at bei ©uedfilberbampf gemeflen worben 
(64, [ab. 23), ebenf o aud) bei ben anberen metallbämpfen unb ben <Ebelgaf en, 
bie alle bie molefularroärme runb 3 l)aben, woraus mir bie Solgerung ber (! i n �  
a t o m i g f  e i t  \d)on entroidelt l)aben ( 1 14). fluf bie anbeten Werte oon k in ber 
[ab. 23 gel)en mir alsbalb ein ( 1 22). 

119. B e i  b e n  f e ft e n  K ö r p e r n  ift bie ä u ß e r e  fl u s b e l) n u n g s ar b e i t ,  
bie geroöqnlid) nur gegen ben fltmof pl)ärenbrucf 3 u  Ieiften ift, unbebeutenb, weil 
bie Dolumänberung nur gering ift. <bröf3er ift bie i n n e r e  fl u s b e l) n u n g s �  
a r  b e i t  wegen ber <bröf3e ber molefularfräfte, gegen weld)e bie flusbef?nung 
ftattfinbet ( 13) .  Das maf3 biefer Kräfte ift l)ierbei ber innere Drucf P, ber für 
Slüfligfeiten ungefäl)r befannt unb aIIerbings f el)r grof3 ift (M 341 ) .  Dennocf/ 
ift bei ber <beringfügigfeit ber Dolumänberungen aud) bie innere flusbel)nungs� 
arbeit im allgemeinen nid)t groß 3u erwarten. Da fie aber in ber f pe3ifif cf/en 
IDärme mit entl)alten unb ie nad) ben molefularfräften ber oerf d)iebenen Körper 
oerf d)ieben groß ift, f o finb bei ben feften Körpern feine f o einfad) en <be\e�mäßig< 
feiten ber \pe3ifif d)en IDärmen 3u erwarten wie bei ben <bafen. 

Jn ber [at gilt bie für bie f e ft e n  <EI e m e nt e  gefunbene <bleid)qeit ber 
fltomroärme (55) nur angenäl)ert (U:ab. 21 ). qierbei ift 3u bemerfen, baf3 bas 
<Eintreten ber flt o m ro ä r m e an Stelle ber molefularroärme <Einatomigfeit, b. Q .  
g e f o n b e r t e  B e ro e g l i d) f e i t b e r e i n 3 e l n e n flt o m e  an3eigt unb baf3 im 
feften 3uftanb auf3er ber finetifd)en <Energie ber molefüle (fltome) aud1 nod) 
eben\o oiel potentielle <Energie bei ber <Erwärmung 3ugefül)rt werben muf3 (78) . 
<Es wäre bal)er für bie fltomroärme ber fe\ten <Elemente, falls \ie einatomig 
3cigt f id) feine \lempcraturänberung, weil feine äui3ere flrbeit geleiftet i ft ;  bie innere Arbeit 
ift 3u fleht um in bicf er IDeif e bemerft 3u werben. 
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)inb, runb 2 · 3 Kal/kgr°C = 6 Kal/kgr°C 3u erwarten ( 1 14) .  Dies trifft aud1 
naf)c 3u ; [ab. 21 3eigt 6"4 Kal/kgr°C. man fann bies als \icf)eres 3eid1en ber 
<E i n a t o m i g f e i t  bie\er Körper nef)men unb ben vorf)anbenen Über\d1u\3 über 
6 als flusbef)nungsarbeit auffallen 1) . Die atomwärmen unterqalb 6 l]aben mir 
\cf)on be\onbers betrad1tet (57). 

1 20. Bemerfensroert iit nod), ba\) bie m o l e f u l a r ro ä r m e n  f e jt e r  d) e m i f  d) e r  D e r �  
b i n  b u n g e n  ungefäl)r als Summen ber f!tomwärmen ber Beftanbteile bered)enbar jinb 2) . 
Dies Jeigt an, baß b i e  molefüle ber Derbinbungen im feften 3ullattb feine lelbjtänbige Bewegung 
l)aben, f onbem baß bie Wärmebewegung blo)3 in ben S cf) w i n  g u n g e n  b er e i n  F l n e n  f! t o m e 
befiel)!, wie bei ben feften <Hementen ( 1 1 9) .  <Es fönnen fd)roingenbe Bewegungen ber f!tome 
iel)r wol)I aud) bei ber Kriftallgittw(jjruppierung ('.\l 249) berjelben ftattfinben, roeld1e burd) 
Krijtallgejta!t unb jonjtige Kriftalleigenld)aften bei ben feften Körpern oft ange3eigt ift. 

121. J n n e r m o l e fu l a r e  B e w e g u n g  (Wirfung III) .  - Be\tef)en ffiole� 
füle aus mef)reren fltomen, \o erf)alten \ie bei ben 3u\ammen\tö\3en im a>as� 
3u\tanb innermolefulare Bewegung. Dies 3eigt \icf) an ber a>rö\3e ber ffiolefular� 
wärmen ( 1 14) ber mef)ratomigen <!>a\e, bie um \o mel]r an\teigen, je mef)r fltome 
im molefül finb ([ab. 23). molefulare unb innermolefulare <Energie finb burcf) 
bie Stöße in ftetem flustau\cf) miteinanber. Jft bie [emperatur fonftant, fo be� 
trägt le�tere <Energie einen burcf)f cf)nittlicf) gleicf)bleibenben [eil ber erfteren (32) . 
Wirb bie molefularc <Energie, b. i .  bie [emperatur, bei Wärme3ufuf)r ge\teigert, 
f o fteigt aucf) bie innermolefulare <Energie, unb bies ift es, was an ber a>röße ber 
molefularmärme merflicf) wirb. [ab. 23 3eigt, baß bie m o l e f u l a r w ä r m e n  c'v 
(le�te Spalte) g r up p e n m e i \ e  n a f) e  g l e i cf) \inb, e n t f p r e cf) e n b  b e r fl n 3 a f) I  
b e r  flt o m e  i m  ffi o l e fü l. ©ued\ilberbampf als Bei\piel eines einatomigen 
<!>a\es 3eigt bie für flbme\enf)eit von innermolefularer Bewegung berecf)nete 
ffiolefularmärme naf)e 3 Kal/°C ( 1 14) ;  bie 3meiatomige <i>ruppe I)at bie ffio� 
lefularwärme 4"8 bis 4·9, bie breiatomige \cf)on mel]r als bas Doppelte eines 
einatomigen <!>a\es. Dies bebeutet, baß I)ier bie innermolefulare <Energie \cf)on 
größer i\t als bie moldulare, unb bies fteigert \icf) weiter bei 9 fltomen im mo� 
lefül (fllfol]olbampf) ; bei 15 fltomen (fttf)erbampf) i\t bie innermolefulare <Ener� 
gie f cf)on bas 3el]nfacf)e ber molefularen. 

Die gruppenwei\e <!>leicf)I)eit ber molefularmärmen, je nacf) ber fltom3al]I 
im molefül, 3eigt an, ba\3 es auf Bewegungen ber gan3en atome ober bocf) beten 
qauptmaf\en im molefül anfommt, was bamit iibereinftimmt, baß bie ein3elnen 
atome \elbcr nicf)t leicf)t burd) bie Wärmebewegung beeinflußbar \icf) 3eigten 
( 1 1 5) .  

122. mit ber gruppenwei\en <!>leid1I)eit unb bem flnfteigen ber molefular� 
wärmen c' v, wie es bie le�te Spalte ber [ab. 23 3eigt, ift notwenbigerwei\e bie 
in bcr 3weiten Spalte er\icf)tlicf)e g r u p p e n m e i \ e  <!> l e i cf) I) e i t  unb bas Sinfen 
b e s  D e r f) äl t n i \ \ e s  k b e r  b e i b e n  \ p e 3 i f i \ d1 e n  W ä r m e n  b e r  <i> a \ e  ver� 
bunben. Denn es i\t k = Cp/cv = c' p/c' 

v ( 1 18) unb bie Differen3 c p'--c' v, bie 

1) fluffal!enb iit bie ebenfalls über 6 gel)cnbe f!tomwärme bes flülligen ©uecfiilbers ([ab. 21 ). 
©b l)ier wegen bejonbers gro\)em inneren Drucf unb groj3em f!usbel)nungsfoeffi3ientcn bie 
flusbel)nungsarbeit bejonbers groll ijt, ober ob Sd)wingungen ber f!tomc oorliegcn ober fonjt 
Unbefanntes, ijt ungewiß. 

2) <Es mul3 babci jebem <Element eine bcjonbere Atomwärme 3ugc\d1ricben werben, bie 
für einige <Elemente oon 6·4 abroeidit (3. B .  für C 1 ·s ijt), toas aber aud1 bei  ben reinen <Hementen 
im feften 3uftanbe oorfommt unb bie bafür angegebenen <!irünbe l)aben fann ( 1 19) .  
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flusbel}nungsarbeit gleid1er Dolume, i\t bei allen <»a\en (genügenber Derbiin� 
nung) nad) G;ay�[ulf acs unb Daltons <!>e\e� gleid). c' r unb c' v ]teigen al\o ge� 
meinfam an; wenn aber 3roei G;röf3en mit gleid)bleibenber Differen3 anfteigcn, 
1 o näl)ert \id) il}r Derl}ältnis ber <Hnl)eit. <Es muf3 al\o k mit tuad1f enber fltom3al)I 
im molefiil bem Wert 1 \id) näl}ern, wie es bie \Iabelle nad1 ben mejfungen 
(63, 64) aud) 3eigt (65). 

<Eine melf ung bes Derl}ältnilf es k,  bie mei\t leid1ter aus3ufül}ren i\t als bie 
ber \pe3ififd1en Wärmen \elb\t, i\t, roie man fiel)t, ein gutes mittel 3ur 3 ä q l u n g  
b e r  flt o m e i m  m o 1 e f ü 1 ,  be\onbers tuenn bie 3al)l flein ift. Dies ift i n  geroiflen 
Sällen für fltomgeroid)tsbe\timmungen roid)tig geroorben ( 1 25). 

1 23 .  II e m p e r a t u r a b l) ä n g i g f e i t  v o n  k. - Die Beroegungen ber 8tome im lliolefül 
fönncn Scl)roingungen um bie <f>leicl)geroicl)tslagen ober aucl) Drel)ungen bes gan3en lliolefüls 
um bellen Scl)werpunftsacl)jen jein. Da bies periobiici)e Bewegungen jinb, fommt wieber ber 
quantenmäf3ige (foergieaustaujcl) nacl) ma13gabe ber Perioben3al)I in Betracl)t (vgl. 57). Danad1 
ijt 3u erwarten, baf3 b e i  t i e f e n  lL e m p e r a  t u  r e n bie innermolefularen Bewegungen wegen 
mange( an (Energie unterbleiben. Jn ber <rat ergibt beijpielsweife !Dafierjtoff unter 50°abs. 
bie fleine jpe3ifijci)e !Därme eines einatomigen (frnfes unb bementjprecl)enb k = t ·67. 

B e i  l) o l) e n  lr e m p e r a t u r e n  fteigen bagegen bie jpe3ifijcl)en !Därmen ber 3wei• unb 
mel)ratomigen <liaje ein wenig, offenbar roeil bie <!nergie ber innermolefularen Bewegungen 
mel)r als proportional ber lremperatur 3unimmt. Dementjprecl)enb ijt bas flnjteigen um jo 
merflicl)er, je gröf3er bie 8tom3al)I im molefül ijt. 

1 24. <l: l) e m i \ d) e  3 e r \ e � u n g  b u r d) W är m e ,  „t q e r m i j d) e  D i l \ o �  
3 i a t i  0 n" .  - fllle molefüle 3erfallen bei genügenb ge\teigerter [emperatur in 
einfad)ere fltomgruppen, 3ule�t in ein3elne fHome ; bies i \t Solge ber ge\teigerten 
innermolefularen Bewegungen, bei beren grof3en flmplituben ober 3entri� 
fugalen Kräften bie d)emi\d)en Kräfte nid)t \tanbl}alten. HJ 3erfällt \d)on beutlid1 
bei Notglut, HCl braud)t Weif3glut ; Walf erbampf beginnt merflid) bei lOOOoC 
3u  bilf 03iieren ; bas molefül J 2 3erfällt ebenfalls bei leid)t erreid)barer [em� 
peratur ; bagegen fommen für merflid1en 3erfall von N 2, H 2 nur Oie \el)r l}oqen 
[emperaturen ber Sonnen in Betrad)t.  

<Eine \d)arfe [emperaturgren3e i\t inbelf en für feine biefer 3er\e�ungen angeb� 
bar ; es \teigt nur Oie 3er\e�ung bei Überld1reitung je einer geroilf en [emperatur 
\el}r f d)nell an. Dies i\t oer\tänblid), ba Oie <»e\d)roinbigfeiten ber molefüle nid1t 
einl)eitlid) \inb (88) unb bal}er aud) Oie inncrmolefulare <Energie nid)t gleid)� 
mäf3ig über alle molefüle oerteilt i\t. 3u\ammenftöf3e bei bef onbers l}ol}er <»e� 
\d1roinbigfeit fommen bei ein3elnen molefülen aud1 bei tiefer [emperatur oor ; 
tueil aber ftarfc flbroeid)ungen oon ocr mittelge\d1minbigfeit \elten \inb, ift gut 
merflid)e tl}ermi\d1e Dif103iation immer an eine gut angebbare [emperatur� 
gren3e gebunben. (Dg!. Oie gan3 anbere „eleftrolytif d)e Dilf 03iation" ,  E 1 84, 20 1 ) .  

1 25. n e b e n ro e g c  b e r  a t o m g e ro i cl) t s b e jt i m m u n g. - Der urjprünglicl)e u n b  f]aupt, 
weg 3ur (fnnittelung ber 8tomgeroid1te, mit bem bes !Daiierjtoffs als <!inl)cit, bejtel)t in ber 
q uantitativen ftnalyje möglicl)jt vieler Derbinbungen bes betreffenben (Elements unb 8ufiud111ng 
ber fleinjten in einem molefulargeroicl)t ber Derbinbungcn entl)altcnen menge bes (Elements, 
beren gan33al)lige Diclfad1c alle gröj3eren, in ben molcfulargeroid1ten ber übrigen Derbinbungen 
entl)altenen mengen jinb. Dieje flcinjte menge ijt bas atomgeroid]t ('.\1 23). f]ierbei roirb bie 
lliolefulargeroicl)tsbejtimmung ber Derbinbungen vorausgeje�t. wofür ftvogabros Sa� bie je�t 
wol)lgejicl)erte <lirunblagc gibt (83), anwenbbar aber nur auf Derbinbungen, bie gasförmig 
ober bocl) un3erje�t vcrbampfbar jinb. l':icgen nur wenige jolcl)e Derbinbungen vor ober viel, 
leicl)t gar feine, io i jt bcr f]auptweg ber molefulargewicl)tsbejtimmung unb bamit aucl) ber 
atomgeroicl)tsbcftimmung verfperrt. Je weniger Derbinbungen benu�bar jinb, bcfto mel)r 
fönnen übcrl)aupt immer 3roeifel übrig bleiben, ob unter ben benu�ten Derbinbungen nid1t 
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oielleid)t feine ein3ige mit nur 1 fltom bes <Elements im molefül mar; maren es beifpielsmeife 
nur Ocrbinbungen mit 2, 4, 6 fltomen im moldül, f o ergäbe fid) bas fHomgcmid1t oerboppelt. 

3ur Befeitigung fold1cr 3meifel ober lVO ber f}auptmeg gan3 oerf pmt ift, f inb nebenmege 
mertooll, f clbft mcnn f ie nur ungefäl)r, aber oljne ffiefal)r einer Oeroiclfad)ung, bas fltom• 
gemid1t angeben ; bic Steigerung ber ffienauigfeit fann bann mcift burd) bic quantitatioe flnalyfe 
gut beforgt merben. Wenn beif pielsmeije oon einem <Element l\I nur bas ©rnb oori)anben ift, 
fo ermittelt man bie mit 16 ffiemid1tsteilcn Sauerfloff oerbunbene menge bes <Elements, unb 
bief e muß bann entroeber bas fltomgemid1t f clbcr fein ober irgenbein nal)eliegenbes Oielfadjes 
baoon, je nad)bem bas ©rnb l\10 ober l\120 ober l\1203 uf m. ift, roas 3u unterfd1eiben ber neben• 
mcg imftanbe fein mul; .  man umgei)t in biefer Weife fogar bie molefulargemid)tsbeftimmung. 

<Ein foldjer llebenroeg i it  burd) bie nai)e ffileidjl)eit ber fl t o m ro ä r m e n  6·4 bet feften 
<Elemente bei nid1t 3u tiefer [emperatm gegeben (55, 1 1 9) : man mißt bie i pe3ififdje Wärme 
bes rein bargeftellten, f eften <Elements, bioibiert f ie in  6·4 unb l)at bamit bas angenäi)erte 
fltomgewidjt. So murbe beijpielsroeif e beim Jnbium oerfai)ren als es neu entbedt war; es 
jeigte f id1 jo, baß bas ©!yb Inp3 fein muß. 

<Ein anberer nebenroeg ift burdj bie f p qi f i f  d) e W ä r m e  bes <Elements i n  a; a s g e jt a l t  
gegeben, bef onbers burdj bas Derl)ältnis ber beiben f pe3ififdjen Wärmen, befien <Ermittelung 
gerabe3u einer 3äl)lung ber fltome im molefül gleidjfommt ( 122) .  Die <Ermittelung bes fpe3i• 
fijdjen ffieroidjts bes gasförmigen <Elements, weldje bas molefulargewidjt liefert (83), gibt 
bann mittels ber 3al)I ber fltome im molefül audj jofort bas fltomgeroicl)t. Dief er Weg ijt be• 
jonbers wertooll wenn bas <Element überi)aupt nur in ffiasgeftalt 3ur Verfügung jtei)t, roie 
es 3 .  B. für bie <Ebelgafe He, Ne, Ar, Kr, Xe ber Sall war. Diefe <Elemente geben auj)erbem 
audj feine beutlidjen djemifdjen Derbinbungen, f o baß ber f}auptweg für jie gan3 oerjpetrl 
war. Da fie nadj ben jpe3ifijdjen Wärmen einatomig fiel) 3eigten, ijt bas leidjt ermittelbare 
molefulargewidjt für jie audj 3ugleidj bas fltomgewidjt. 

<Es gibt nodj einen nebenroeg, bet audj eine 3äl)lung bet fltome im molefül liefert, roenn 
audj in gan3 anbetet Weife ;  es ift bet Weg ber J f o m o t p i)i e n.  Jjomorpi) i)eif3en Stoffe gleid)et 
Ktijtallgeftalt. lladj bet Kenntnis oom inneren Bau bet Ktiftalle (M 249) bebeutet bies ffileitl7• 
l)eit bes 3uf ammenbaues bet fltome in ber djemijdjen Derbinbung, bal)er audj ffileidjl)eit ber 
fltom3al)len im molefül. So jinb beifpielsweife CaC03, l\1gC03, ZnC03, FeC03, MnC03 ijomorpl) ; 
jie ftijtallif ieren alle in Rl)omboebem (0, flbb. 55). Danadj if! bie gleidje molefül3ujammen• 
je�ung ber Karbonate an31mel)men, unb es i ft bas fltomgewidjt aller biejer 5 metalle - Ca, Mg, 
Zn, Fe, l\ln-, bie mit 1 fltomgewid1t, b .  i .  mit 1 2  ffiemid1tsteilen Kol)lenftoff in biefen Karbonaten 
oerbunbene menge. Die fltomgewidjts•Bejtimmung ift bamit burdj eine ein3ige quantitatioe 
djelllifdje flnalyf e erlebigt, jobalb man eine Derbinbung bes unbefannten <Elements gefunben 
i)at, ble mit ber gleidjen Oerbinbung eines befannten <Elements ifomorpl) ift. So wurbe bas 
fltomgcwid1t bes Cs lllittcls ber Jfomorpl)ic oon 3äfiumalaun unb Kaliumalaun ermittelt. 

<Eine gute Kontrolle aller fltomgewidjtsbejtimlllungen gibt bas n a t ü rl i dj e S y jt e m b e r  
<E l e m e n t e  (:\! 23, E 192) .  Denn es erl)ält l)ier iebcs <Element nadj bellt fltomgemid7t feinen 
Pla� illl Syjte111, 1oobei es f id1 fo cinorbnen muß, baß <Elemente mit äljnlidjcn <Eigenfd)aften 
untcrcinanbcr 311 ftcl)cn folltllten. fltomgcwid1t unb <Eigenfdjafkn bes <Elements unb f ciner 
Derbinbungen fommen fo 3u gcgcnf citigcr Kontrolle. 

Das f1 o d1 f r e q u c n 3 f p c f t rn m  gibt auf3crbc111 bie ©rbnungs3al)I bes <Elements (M 23, 
E 502) unb bamit feinen genauen Pla� i111 Syftem, was glcid13eitig eine angcnäl)erte flngabe 
für bas flto111gewid1t bebeutet. 

Die befonbere <hmitte lung ber flto111gewid1te bcr r a b i o a f t i o e n  <E l e m e n t e  (i. E flbb. 237) 
ergibt jtd1 aus il1ren Umwanblungcn (E 557 u. f .). 

Das K a n a l ftr a l) l f p c f t r u lll (maficnfpeftrum) liefert fogar bie tleinen Unterjdjicbe ber 
fltomgewidjte ber i fotopen <Hemente (E 518) .  

Damit iit er f  idjtlid), baß bie K c n n t n i s b e r  relatioen (unb bamit audj bcr  abf oluten) 
& e m i d1 t c  b e r  fl t o m c  je�! o o n  o i e l e n  S e i t e n  q e t a u fs b e ft e  g e j i dj e r t  ift. Die erreidjte 
ffienauigfdt i ft je nadj ber aufgewanbtcn mül1e ungleid) ; am größten ijt jie bei bcn älteft be� 
fannten <Elementen. il)cmifd)e lfncrgic. 

126. m e i3 ro e i f e. - Dief e f d)on oon Robert lliayer betrad)tete <Energieform 
(M 1 56) l)at bas Befonbere, bei d)emifd)en Umfe�ungen 3um Dorfd)ein 3u fom� 
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men, wäl1renb \ie \on\t, verborgen, \el)r langer fl11fbemal)rung fäl)ig i\t. Wir 
f]aben fie in [ab. 24 (70) als vierte <tnergieform oer3eid1net. 

<ts \ei ein Bei\piel bctrad7tet, bas bas UJe\entlid1e 3eigt. Jn 1 kgr Kof]le, 311� 
\ammen mit bem Sauer\toffoorrat in ber S:uft, ber 3u if)rer Verbrennung nötig 
i\t, l�at man einen gro)3en <Energievorrat bie\er Sorm. Der Dorrat i\t mit bem 
Stüc! Kof)le lange unveränbert unb un\d)einbar aufbewalirbar in bie\er Sonn 
ber „d1emi\d)en <Energie" .  Sein Dorl)anben\ein unb \eine <brö\3e wirb er\t offew 
bar, roenn bie Sorm vernid)tet wirb, wenn bie Kof)le mit bem Sauer\toff oer� 
brennt. <ts er\d1eint bamit bie anbere, auffällige <tnergieform „IDärme" ,  weld1e 
bann w eitere Umwanblungen 3ulä)3t. man treibt \o mit ber d7emi\d)en <tnergie 
ber Kof)le bie Dampfma\cf)inen. J\t bie Derbrennung ber Kof)le erfolgt, mit 
Kol)len\äure als <tnbprobuft, \o i\t ber Dorrat oon d1emi\d1er <tnergie ver� 
\d1wunben. J\t babei feine anbete <tnergieumwanblung eingetreten, als bie in 
!Därme, \o i\t bie ent\tanbene UJärmemenge bas rid1tige maß für bie ver\d)wuw 
bene d)emi\d1e <tnergie. 

<ban3 allgemein unb mit all\eits 3utreffenbem <trfolg wirb d)emi\d2e <tnergie 
in \old1er UJei\e n a d) U m w a n b i u n g  i n  tD är m e  geme\fen, mie es  in ber 
<tnergietabelle 24 vermertt ijt ;  von ber UJärme aus ijt bann aud) bie Umred)nung 
in meterfilogramme gegeben. Jm Beijpiel ber Kol)le unb vieler anberer Sälle 
läßt man bie Derbrennung ober jonjtige d)emijd)e Umwanblung in einem Kalofr 
meter vor jid) gef)en unb mißt bie „ D er b r e n n u n g s w är m e" ober jonjtige 
„ R e a f t i o n s w är m e" .  man finbet für 1 gr Kof)Ie 8 Kalorien ober 8000 Kal/kgr 
(O:ab.  25). Dies ijt über 3·4 millionen mkgr äquivalent, uni:> biejer große flr� 
beitsvorrat war in bem kgr Kof)le unb bem Sauerjtoff verborgen, jqlange jie nod) 
unverbrannt waren. 

!Da\f erjtoff 
Koqle 
Diamant . 
Kol)Ieno�yb 
Sd)mef el . 
pqospl)or . 

<Lab. 25. Dcrbrennungswiirmen 
Kal/gr. 

34·2 
3·0 
7'8 
2·4 
2 ·2 
5·7 

Sumpfgas 
Ben30I 
fllfof)ol . 
3uder . 
<tiweiß . 
<Dlivenöl 

13 ' 1  
1 0·0 
7 ·2 
4 '0 
5 ·7 
9·4 

<tin anoeres Beijpiel, bas ebenfalls bie großen d1emijd)en <tnergiemengen in 
fleinem Raum unb aud) bie S:eid1tigfeit ber Derfügbarmad)ung ourd) „flus� 
löjung" (1\1 1 50) 3eigt, i jt bie pu!verlabung eines <bejd)ü�es ober irgenbeine 
Sprenglabung. 

127.  ü b e r e i n jt im m u n g  m i t  o e m  <t n e r g i e g e j e � .  - Diele falofr 
metrijd)e Unterjud)ungen l)aben ge3eigt, baß bie Derwanblung in !Därme in ber 
[at bas rid1tige ma\3 für bie d7emijd)en <Energien gibt, mit bem man nad) bem 
<tnergiegeje� red)nen fann. metallif d1es 3inf entl)ält 3 .  B.  burd) feine Säl)ig� 
feit, mit Sd)mefel\äme 3u 3infjulfat jid) 3u verbinben, d1emijd)e <tnergie, mie 
bie Kof)Ie mit bem Sauerjtoff. man fann aber im Salle bes 3infs bie <tnergie 
Ieid)t in mel)rfad1er UJeije mej\en. <tntweber man verbrennt bas 3inf mit 
Sauerjtoff unb löjt banad) bas gebilbete 3info�yb in verbünnter Sd)roefeljäure, 
mißt beibe male bie UJärmen unb abbiert jie, ober man löjt bas 3inf unmittelbar 
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in  oerbünnter Sd1wefel\äure unb oerbrennt nad7{/er ben babei cntwidelten 
Waiier\toff, wieber mit meiiung ber beiben 3u abbierenben Wärmemengen. 
man erl]ält in beiben Sällen biefelbe Summe, wie es nad) bem <tnergiegef e� 
fein mui; (M 158), weil in beiben Sällen oorn felben flnfangs3uftanb aus, näm, 
Iid) Zn + 0 + H2S04, ber\elbe <fnb3uftanb, nämlid) Zn S04 + Hp, erreid]t 
wirb. Jm ein3elnen \inb Oie Umf e�ungen mit ben 3ugef}örigen Wärmemengen 
für 65 gr 3inf ( 1  fltomgewid]t) in ben beiben Sällen folgenbe :  

Zn + 0 = ZnO . . . . . . .  . 
ZnO + H2S04 = ZnS04 + HP 

Zn + H2S04 = ZnS04 + H2 
H2 + 0 = H20 . . . . .  . 

I 

I I  

gibt 8 5  Kal 
gibt 23 Kal 

Summe 108 Kal 

gibt 40 Kal 
gibt 68 Kal 

Summe 108 Kal 

Dai; man d]emi\d] e  <Energie, 3 .  B.  bei  l:öfung oon 3inf in Sd]wefelf äure, 
aud] als eleftrif d]e <Energie meiien unb, wenn man will, aud7 auf bem Wege über 
bie eleftrifd]e <Energie in Wärme fiel] oerwanbeln lallen fann, mieber mit quan, 
titatio wiber\prud]sfreiem <trtolg, bies wirb in ber <tleftri3itätslel]re eingef/enb 
erörtert (E 206 u. f . ) .  Die d]cmif d]e <Energie erf d]eint babei überf/aupt als ein 
Sonberfall eleftrifd]er <Energie (E 203-208) ; über if}re fd1mierige flbgren3ung 
f. 130 unb E 209. 

128. D e r  D o r g a n g  b e i  U m m a n b l u n g  b e r  d] e m i f  d] e n  <E n e r g i e  i n  
W är m e ,  b.  i .  in Bewegungsenergie oon molefülen, ift leid]t begreiflid]. Der, 
brennt beifpielsweif e Kol1le mit Sauerftoff, f o gruppieren fid? bie C,fltome mit 
je 2 O"fltomen neu 3u\ammen 3u je einem C02,molefül, unb bies gef d]ief}t 
unter Betätigung ber d]emif dien Kräfte ber betreffenben fltome, beren flrbeits, 
Iei\tung finetif d]e <Energie ber fltome ergibt, bie bann als innermolefulare 
(foergie im fertigen C02c molefül oorf/anben ift, f otoeit f ie nid1t 3ur [rennung 
ber oorl]erigen fltom,Binbungen biente (ogl. 130). Die neu gebilbeten molefüle 
l]aben baf/er l]eftige irmermolefulare Bewegungen, unb bie\e gel]en bei ben  
3uf  ammen\tößen ber molefüle in  b i e  molefulare Bewegung über, O i e  am 
[qermometer als Wärme erf d7eint. <Es ift bies bie Umfel1rung bes frül]er be, 
trad1teten Überganges oon molefularer in innermolefulare Bewegung (32, 
1 2 1  u. f . ) .  

Weld1es bie bei einer Derbrennung ober einem anberen d1emif d]en Vorgang 
ent\tef}enbe [ e m p er a tu r er f/ ö q u n g i\t, bics l]ängt aui;er oon ber Derbren� 
nungswärme (Um\e�ungswärme, Heaftionsmärme) oor allem oon ben fpe3i� 
fif d]en Wärmen ber Derbrennungsprobufte unb oom Waiierwert fonftiger etma 
miterf}i�ter Stoffe ab, f omie oon ben Wärmeoerlu\ten nad7 aui;en. 

Dor bem flusgleid? ber innermolefularen mit ber molcfularen <Energie f/aben 
bie neugebilbeten molefüle einen inneren Bewegungs3u\tanb, ber einer f/öf/eren 
[emperatur entf prid]t als bas [{/ermometer an3eigen mürbe. <ts finb bann 
„ m o l e f u l a r , l o fa l "  I1 o l] e  [ e m p e r a t u r e n  oorf/anben. So in Slammen, mas 
bas gute l:eud]ten mand1er 3iemlid7 faltet Slammen erflärt unb was aud] Oie 
Urfad]e ber guten eleftrif d]en l:eitfäf/igfeit ber Slammen fein bürfte (E 5 10). 
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129. <b r e n 3 C n  b e r  fl n ro e n b b a r f e i t  b e s  [ e m p er a t u r b e g r i f f e s. -
Jn fold1en Sällen bes nid)t 3ufta11begefomme11e11 flusgleid)s 3illif d1e 11 inner< 
molefularer uno molefularer Bewegung, ober aud1 3mijd]en ben finetif d)cn 
<Energien ber Derfd)iebenen molefülc im Raumelement, ift ber Begriff „ füm< 
peratur " nur mit Dor\id1t an3uwenben. Die [empcratur eines Körpers ift 
burd) bic „ mittlere finetif d1e <Energie \einer ffiolefüle" gegeben (33) .  Sinb bie 
<Energien ber molefüle unb fltome eines Raumelements in b erjenigen b e < 

ft i m m t e n  D e r t e i l u n g  (88, 1 2 1 ) ,  bie burd) bas flufeinanberwirfen ber ffiole< 
füle nad) genügenb langer 3eit beim Sel)len neuer <Hnmirfungen fid) l) erftellt, 
fo bebeutet bie [emperaturangabe eine entf pred)enb beftimmte flusf age über 
ben !Därme3uftanb im Raumelement. Jft aber eine ber unenblid) Dielen mög< 
lid)en anberen Derteilungsweif en ber <tnergie Dorl)anben, fo fel)lt einer flngabe 
über mittlere finetifd)e <Energie ber molefüle unb bamit aud) b cr „[em< 
peratur" biefe beftimmte Bebeutung ; fie ift bal)er ol)ne weiteres nid)t 3 11 brau< 
d)en. Dies gilt wäl)renb bes flblaufs d1emif d)er Dorgänge, wie auseinanber• 
gefe�t ( 1 28) . flber aud) bei Sluoref3en3• unb Pl)ospl)oref3en3•Dorgängen unb 
bei anberem „ falten S:eud1ten" (0 1 1 7, 1 1 9) ,  wo ebenfalls ungleid)mäf3ige <Ein• 
wirfungen auf ein3elne molefüle ftattfinben, finb bie finetif d)en <Energien nid) t  
in ber bauemben <EnbDerteilung, weld)e be i  flnwenbung bes  [emperatur• 
begriffes Dorausgef e�t wirb. 

130. D i e  a 1 s ID ä rm e e r i  d7 e i n e n  b e d) em i i d) e <En e r g i e m e n g e  a b !)  ä n g  ig oo m 
m o l e f u l a r e n  fl n f a n g s <  u n b  <E n b 3 u jt a n b. - Die Umgruppierung ber fltome bei ber 
Derwanblung oon d7emijd)er <Energie in IDärmc jel}t bie [öfung ber urjprünglid)en Binbungen 
ber fltome ooraus. Dieje [öjung muß oft burd) eine gewiHe Dorerqi�ung ber gegebenen Stoffe 
erjt eingeleitet werben, bamit bie Umgruppierung beginnen fann. <Es muß 3. B. bei Derbren< 
nungen 3uerjt an einer Stelle <Ent3ünbungstemperatur l)erge\tellt jein, worauf bann bie ent< 
jteqenbe IDärme oon jelber bie erforberlid)c qoqe <'.!emperatur unterl)ält. Die oorqanbenen 
lliolefüle müiien meijt erjt in iqre fltome 3erteilt \ein, bamit bie\e jid7 umgruppieren fönnen. 
So müiien, wenn IDaiierjtoff mit Sauerjtoff oerbrennen, b. i .  bic Um\e�ung 2H2+02 = 2Hz0 
jtattfinben joll, 3unäd)jt bie 02<lliolefüle Jerlci!t werben. <Ebenjo fann Koqle nid)t brennen 
oqne baß bie C<fHome aus ben Binbungen in ber f ejten Koqle ge!öjt jinb. Die nötige <'.!rennungs• 
arbeit wirb beim Sortgang ber Verbrennung aus ber Verbrennungswärme genommen. Daqer 
ijt bie Verbrennungswärme bes Diamanten, mit feinen burd) jeine f)ärte ange3eigten jeqr großen 
lliolefularfräften, wejent!id) geringer als bie oon gewöqnlid)er, weid7er Koqle (og!. <'.!ab. 25). 

<Ebenjo ijt aud) bie molefulare Bcfd1affenqeit ber <Enbprobuttc ber Umje�tmg mal3gebenb 
für bie als Umjc�tmgswänne gemelfenc d1c111i\d1e <Energie. <Es gcqt bics mit Sid7crl1eit baraus 
qeroor, baß Ubergänge oon einem molc!ularen 3uftanb in einen anbcren - 3. B. oon rotem 
Pl/ospl)or in gelben - im allgemeinen oon IDärmeabgabc ober <aufnal)me begleitet jinb. 

Jmmerqin jinb bie Unter\d1iebe bcr Reaftionswärmcn, b. i .  ber gemeiienen d1cmijd)en 
<Energien, je nad) molefularem flnfangs< unb <Enb3u\tanb oerl)ä!tnismäßig geringfügig, wie 
bas Beijpiel oon Diamant unb Koq!e Jeigt. Dies ijt gleid1bebmtenb mit grobem Uberwiegen 
ber d1emijd)en Kräfte über bie lliolefularfräfte, unb es \timmt bies mit ber jeqr engen Der< 
einigung, meijt gegenjeitigen Durd1bringung ber fltome im molefül (l\1 24), im Dergleid1e 
mit ben meijt lojen molefularen flneinanber!agerungen. 

Sinbet Dolumänberung beim flblauf ber Umjc�ung jtatt, jo iit aud) flrbeitsaustau\d) m it 
ber Umgebung in ber gemeiienen IDännemcnge mit einbegriffen (og!. 1 1 3  u. f . ) .  

131. S p r e n g ft o f f  e. - <rl)emifd)e <Energie ift nid)t nur in  Stoffen, bie 
d)emif d)er Binbung fäl)ig finb, 3 11 finben, wie in Kol)le mit S:uftDorrat, fonbem 
aud) in 3 e r  f e � u n g s f ä l) i g e n  S t o f f e n. fiierl)er gel)ören Diele <E�plofiDftoffe . <Es 
f inb bies bef onbers gewiHe SticfftoffDerbinbungen, beren molefüle Ieid)t baburd) 
3 erfallen, baf3 iqre fltome in anbere, Diel feitere Binbungen übergel)en. fiierbei 
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leiften bie d1emifd1en Kräfte ber 3u engerer 3ufammenlagerung fommenben 
fltome flrbeit, bie gan3 in b erf elben Weife wie bei ber Bilbung von lliolefülen 
aus vorl)er getrennten Beftanbteilen als Wärme 3um Dorf d}cin fommt. flls 
wol)I einfad1ftes Beifpiel f ei ber fel)r e�plofible Stidftoffwaiferftoff genannt, 
N 3H, ber nad} ber C5leid1ung 2N 3H = 3N 2+ H 2 unter <Energieabgabe 3crfäll�, 
nttrogly3erin, ber tuirffame Beftanbteil bes Dynamits, 3erfällt in C02, Nt. 
H20 unb 02 unb liefert babei 1 ·5 Kal/gr. Derglid)ett mit ben Derbrennungs2 
wärmeil ber mdften Stoffe ([ab. 25) ift bies nid}t oiel ; jebod1 wirb fein un� 
wirffamer i:uftftidftoff miterl)i�t unb bie 3erf e�ungprobufte finb aIIe gas� 
förmig, woburd) - 3uf ammen mit ber qol)en [emperatur - ber für Spreng� 
wirfung erforberlid)e große Drud ausgeübt wirb 1 ) . 

132. <Es ift bamit in allen Sällen flar, w o r i n  b i e  d1 e m i f d} e  <E n e r g i e  
b e ft e 1) t .  <Es ift nid7t notroenbig, fie als bef onbere <Energieform auf3ufaHen ;  jie 
ift p o t e n t i e l l e  <E n e r g i e  b e r  fl t o m e ,  fo wie bie Wärme als fineti)d]e <Energie 
ber lliolefüle jid) 3eigte (80). nur bie Unmöglid}feit, bieje <Energien ber fltome  
unb lliolefüle i n  jebem Sall im ein3elnen 3u verfolgen unb in Red)nung 3u  
je�en, bie bef onbere flrt, wie fie b en  Sinnen erf d]einen unb wi e  f ie bal)er aud1 
gemeif en werben müif en, war unb ift bejtimmenb für bie Unterjd]eibung von 
Wärme unb von d]emijd}er <Energie als bejonberen <Energieformen. Daß bie 
jomit als d]emifd)e <Energie unterjd}iebene potentielle fltomenergie il)ren Si� 
in ben eleftromagnetijd)en Selbem ber fltome l)at unb jomit e l e f t r o m a g n e �  
t i j  d] e  <E n e r g i e  ijt, wie übrigens aIIe <Energie, bies wirb in ber <Eleftri3itäts� 
leqre eingel)enb ge3eigt (E 208, 209, 587). 

133. <I q e m i f d] e  <E n e r g i e  i ft b i e  q a u p t g e b r a u d] s f o r m  b e r <E n e r g i e  
f ü r  i r b i f d] e  B e b ür f n i i f e. - qei3mittel gegen bie Winterfälte, Seuerungs� 
mittel für inbujtrielle unb qäuslid}e 3wede jinb 3umeijt bie ber <Erbrinbe in 
<!>ejtalt ber S t e i n f o q l e  o b e r f l ü i f i g e r  K o q l e n w a i f e r jt o f f e  entnommenen 
Dorräte von d}emijd}er <Energie. 

flber nid}t nur als W är m e q u e l l e n bienen bieje Dorräte ; in ben Dampf� 
majd]inen unb anbeten Derbrennungsmotoren wirb il)re d]emijd]e <Energie auf 
bem Wege über Wärme in gewöqnlid}e finetijd]e unb potentielle <Energie 
umgewanbelt unb bamit beliebigen m e d] a n i f d] e n  D e r ro e n b u n g e n  3uge� 
fül)rt. Jnroietueit bie Umroanblungsfäl)igfeit ber d1emif d1en <Energie über Wärme 
in flrbeit bejd]ränft ift, werben wir bei eingeqenber Bel)anblung ber Wärme� 
motoren unterfud}en (246 u. f . ) .  

<Il)emif d)e <Energie ift aud1 bas  Wef  entlicfie in  allen n a q ru n g s m i t t  e I  n 
b e r  [ i  e r  e u n b m e n f cf} e n. fllle <Energieleiftung bief er i:ebewef en f amt il)rer 
Körperwärme entftammt ber d]emif d)en <Energie ber von il)nen täglid) auf3 u� 
nel)menben Ual)rung. Die nal)rung verbrennt im Körper mit bem einge� 
atmeten Sauerftoff, foweit fie nid]t 3u flufbau ober <Erneuerung bes Körpers 
bient. Wie im ein3elnen bie Derbrennung vor fiel} gel)t, ijt für bie Bered1nung 
bes flrbeitswertes ber Ual)rung nad] bem <Energiegef e� gleid)gültig, wenn nur 
fid1er fteqt, baß bie einer vollftänbigen Derbrennung entjpred1enben <Enb� 

1) Das alte Sd)ie!3Puloer wirft burd) Derbrennung oon Sd)roefel unb  KoQle mi t  bem Sauer� 
ftoff bes Salpeters ; es gibt nur 0·7 Kal/gr, liefert KoQlenfäure unb Stidftoff, bie ben Drud 
ausüben, baneben aber unroirfiame Kaliumoerbinbungen (K2C03, KzS04, K2S) aus bem 
Salpeter. 
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probufte, lDalfer unb l\ol)len]äure neb]t \tid]toffl)altigen abfall]toffen unb 
a]d1enbe\tanbteilen er]d)einen (M 158). Die]e Probufte werben aber tat]äd)lid) 
oom lebenben Körper eben]o bauernb abgegeben als Ual)rung aufgenommen 
wirb, unb bie Unerläl3lid1feit ber Sauer]toff3uful)r i\t ebenfalls befannt 1) .  

Dal)er genügt es, 3ur Se]t]tellung bes  fl r b e i t s w e r t e s  o o n  n a l) r u n g s :  
m i t t  e 1 n il)re Derbrennungsroärme burd) Derbrennung gewogener mengen in 
einem Kalorimeter fe]t3u]tellen. <Hnige angaben für d)arafteri]ti]d)e Uäl)r]toffe, 
wie lfol)lel)ybrate (3. B. 3uder), <Hwei]3]toffe, Sette (3. B. <Dlioenöl) finben ]id) 
in [ab. 25. G:s \inb aud) be]onbere Der]ud1e an �eberoe]en in Kalorimetern 
ausgefül)rt, bie 3eigten, bal3 bie täglid)e lDärmeabgabe tat\äd)lid) gleid) i\t ber 
Derbrennungsroärme ber täglid)en Ual)rung, was einem Uad)weis ber <f> ü l t i  g :  
f e i t b e s  G: n e r g i e g e ] e � e s  a u d) b e i m i t w i r f u n g  o o n  � e b e n s o o r g ä n g e n  
bebeutet. 

Wenn flrbeit nad) au]3en abgegeben wirb, i ]t bie]e 3u]ammen mit ber abge: 
gebenen Wärme äquivalent ber d)emi]d)en G:nergie ber Ual)rung. Die für einen 
arbeitenben mann täglid) erforberlid)e nal)rung i]t 3u]ammenge]e�t aus etwa 

500 gr Kol)lel)ybraten mit 2000 Kalorien d)emi]d)er G:nergie, 
130 gr <Hweil3 11 740 11 

100 gr Sett 940 II 

was 3u]ammen 3680 Kal ausmad1t. Da burd)]d)nittlid) 1/ 10 ber aufgenom: 
menen nal)rung unoerbraud)t wieber abgel)t, \o bleiben für ben täglid7en 
G:nergiebebarf runb 3300 Kai übrig.  Daoon fönnen bie äul3eren flrbeits: 
lei]tungen \el)r gut be]tritten werben. G:in Berg]teiger 3 .  B. fann im [ag 4000 m 
fiöl)enunter]d)ieb überwinben, wobei ]ein eigenes <f>ewtd)t ]amt [ragla]t 100 kgr 
betragen fann, was 400 000 mkgr flrbeit = 940 Kalorien ausmad1t. Die übrigen 
3300 - 940 = 2360 Kalorien gel)en bann als !Därme an bie Umgebung, unb 
bies i\t aud) ungefäl)r ber im Kalorimeter gemelfene, gewöl)nlid1e  täglid)e 
lDärmeoerlu]t eines förperlid) flrbeitenben. Bei oollfommener Rul)e werben 
nur etroa 1700 Kai Wärmeabgabe gemelf en ; es i\t bann aber aud) weniger 
nal)rung erforberlid) ,  ober es erfolgt auflpeid1erung oon d1emi]d7er G:nergie 
(l)aupt]äd71id) in <f>e]talt oon Settnblagerung) im Körper. 

Die Körperwärme i]t übrigens nid1t gan3 als unmittelbare Derbrennungs: 
wärme ber nal)rungsmittel auf3ufalfe1 1 ; ein [eil baoon i\t Reibungswärme 
0011 musfelarbeit, bie aus ber d)emi]d1en G:nergie ber nal)rungsmittel im 
Jnneren bes Körpers gelei\tet wirb. Sold7 e  musfelarbeit i]t aud1 im äuf3erlid) 
rul)enben Körper ununterbrod)en im <f>ange : Das fier3 unterl)ält ben Blut: 
freislauf ; atmungs: unb Derbauungsorgane ]inb in anbauernber Bewegung. 
allein J d)On bie flrbeit bes qer3ens, bie)es 3um <f>efä)3 geformten ffiusfels Wirb 
auf 1 8 000 mkgr = 42 Kai im U:ag ge]d7ä�t ; aufge]peid)ert bleibt nid)ts oon 
il)r, weber als fineti]d)e nod) als potentielle G:nergie ;  ]ie wirb gan3 Reibungs: 
wärme in ben Blutbal)nen. 

· 

1) Diefcr Stoffrocd1fel ift einfd1liei3lid) bes Sauerftoffoerbraud)s unb ber Ko!ilenfäureabgabe 
aud) quantitatio fontrolliert. <ts ift baburd) - joroeit 3u f etien - jid1ergejtellt, b a 13 b i e � e b e n s < 
o o r g ä n g e  b e n  fl t o m e n  n i d) t s  a n q a b e n ,  jie aud) weber oermel)ren nod) an 3al)l oer< 
minbern, fonbern nur umgruppieren, gan3 wie es bie <ll)emie an leblof en Stoffen jtets fd)on 
ge3eigt l)atte, wenn aud) in ben �eberoejen fHomgruppierungen 3uftanbefommen, bie fiinitlid1 
nie!)! l)ergeftcllt w erben fönnen, n ämlid) bie grojjen, <!ieift feftl)altenben fltomgruppierungcn (86). 
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1 54. U n m i t t  e 1 b a r e V er  ro an b 1 u n g o o n d} e m i f d} e r  <E n e r  g i e i n  

m e d} a n  i f  d} e fl r b e i t. - Sold}e Venoanblung geqt im lebenben, arbeitenben 
musfeI oor fiel} im <!>egenf a� 3ur Dampfmafd}ine unb ben anberen Wärme< 
motoren, roeld}e bie d1emif d}e <Energie ber Koqle ober fonftigen [reibftoffe 
er\t in !Därme unb bann biefe in med}anif d}e flrbeit oerwanbeln (246 u. f . ) .  

!Dir qaben ben musfel \d}on als Si� elaftif d}er Kräfte betrad}tet unb als 
einen molefular,med}anismus erfannt (M 283) . Die Kräfte treten bei Ueroen, 
wirfung auf, burd} weld}e bie fd}on betrad}tete d}emifd}e Umfe�ung im musfel 
ausgelöft wirb, bie im <Ergebnis einer Verbrennung ber im Blute gelöften 
Uäl)r\toffe gleid}fommt. qierbei hilben fiel} bie befonberen, mit ben großen 
Kräften einanber an3ieqenben molefiile, was eine Umwanblung ber oorqer 
oorl)anbenen d}emif d}en <Energie in potentielle <Energie bes nun gef pannten 
musfels bebeutet. Die d}emif d}en Kräfte ber fiel} umgruppierenben fltome 
arbeiten alf o qier nid}t an ungeorbneter innermolefularer unb molefularer 
Bewegung, was !Därmeentftequng wäre ; fonbem bie Umgruppierung f d}eint 
in f o georbneter !Deif e oor fiel} 3u geqen, baf3 bie fln3iequngsrid}tungen ber 
fltome in ben neugebilbeten molefülen großenteils übereinftimmen mit ber 
Hid}tung ber musfelfaf ern . nur wenig Unorbnung, b. i. nur wenig Wärme 
tritt babei auf, im <!>egenf a� 3u gewöqnlid}en Verbrennungen, wo alle flrbeit 
ber d}emif d}en Kräfte in ungeorbneter fltom, unb molefülbemegung \id} er< 
f d)Öpft. 

Sold}e ungeorbnete Bewegung in ©rbnung 3u bringen, b .  i. in Bewegung 
großer malf en übergeqen 3u Ialf en, bies ift bie t:eiftung ber Wärmemotoren ; 
es 3eigt fiel}, entfpred}enb bem fd}on beqanbelten <Erfaqrungsfa� ( 1 1 1 ), baf3 
bie\e ©rbnungsaufgabe nur teilmeife lösbar ift, bai3 ftets ein [eil ber Wärme 
unausgenu�t übrigbleiben muß. Der musfel umgeqt bies in ber angebeuteten 
!Deif e, inbem in iqm bie Unorbnung oon oornqerein minbeftens großenteils 
oermieben wirb.  

<Ein gewilfer [eil ber oerf d}roinbenben d}emif d}en <Energie erf  d}eint aller< 
bings aud} im musfel als Wärme. man fann bief e !Därmeentwidelung im 
arbeitenben musfel 3ugleid} mit ber geleifteten flrbeit melf en. Die Summe 
beiber <Energien i ft gleid}3uf e�en ber nid}t leid}t unmittelbar 3u melf enben 
oerf d}munbenen d}emif d}en <Energie, weil anbere <Energieformen nid}t auf, 
treten, woraus man unmittelbar bered}net, weld}er Brud}teil ber d}emif d}en 
<Energie als musfelarbeit oerfügbar wirb. Dief e flngabe fann „ tD i r f u n g s ,  
g r a b "  b e s  m u s f e l s  genannt werben. man fanb iqn in oerfd}iebenen Sällen 
3mifd}en 0·25 unb 0·75 (ober meqr), je nad} ber flrt bes musfels. Wärme, 
motoren fönnen \o oiel nid}t Ieiften oqne große [emperaturunterf d}iebe 3ur 
Verfügung 3u qaben (254), bie im lebenben ©rganismus feqlen unb bie er 
aud} gar nid}t oertragen würbe .  <Er bebarf ber [emperaturunterf d}iebe aud} 
nid}t, banf feinem molefular,illed}anismus, ber oqne ben Umweg über bie 
Wärme arbeitet, fo wie für iqn aud} alle gewoqnten maf d}inenteile entfallen. 

Sold}er molefular,med]anismus ift freilid} nur in bem, b en teberoefen 
eigenen, teils feften teils flülfigen 3uftanbe ber materie möglid}, wobei f orooql 
bas 3ufammenqängen ber fräftegebenben molefüle als aud} bas freie 3uftrömen 
ber energiebringenben fltome unb bas flbftrömen ber oerbraud}ten Stoffe 
gefid}ert ift. 

t e n a r b ,  p�y[i! II. 3. tl. 1 1  



IV. 1lusbrdtung ber Warme. 
Jn breierlei oöllig ooneinanber oerjcfiiebenen !Deijen fann !Därme oon 

Stelfe 3u Stelle fommen : burcfi ill i t f ü q r u n g ,  burcfi t: e i t u n g  unb burcfi 
S t r a q l u n g. !Dir betracfiten bieje Dorgänge ber Reiqe nacfi. 

J .  tllitfubrung. 

135. Bei biejer flusbreitungsweije i jt bie !Därme m i t  bem warmen Körper 
bewegt. <Es i jt bies - nacfi Kenntnis oon ber natur ber !Därme - nur eine 
Übereinanberlagerung ber ungeorbneten molefularbewegung mit ber gleicfi= 
3eitigen georbneten Bewegung, bie als Bewegung bes gan3en Körpers [icfit= 
bar ijt. 

J n n e r q a l b  f l ü i i i g e r  u n b  g a s f ö r m i g e r  K ö r p e r  erfolgt bieje flus= 
breitung ber !Därme jelbjttätig burcfi bie S t r ö m u n g e n , welcfie infolge ber 
jpe3ifiicfien <»ewicfitsunterjcfiiebe auftreten unb bie wir icfion eingeqenb be= 
tracfitet qaben (25 u.  f . ,  41  u .  f .) .  <Es ijt bies bie g e w ö q n l i cfi jt e  u n b  w i r f •  
j a m jt e  fl u s b r e i t u n g s w e i j e  ber !Därme i n  Körpern biejer beiben flggregat• 
3ujtänbe. !Dir qaben iqre allgemeine !Dicfitigfeit aucfi jcfion in <Hn3elfällen qer• 
oorgeqoben, !Dinbe unb meeresjtrömungen beqanbelt, unb wir fommen im 
3ujammenqang mit ben anberen flusbreitungsweijen nocfi gelegentlid) barauf 
3urüd. 

Wärmeübertragung burcfi Strömung in SlüHigfeiten unb <»ajen geqört 
ebenjo wie t:eitung unb Straqlung 3u ben o o n i e 1 b jt oerlaufenben flusbrfr 
tungsoorgängen ber !Därme. flucfi Strömungen laHen aber !Därme n ur o o n 
e i n e m  q ei ß e r e n  3 u  e i n e m  f ä l t e r e n  K ö r p e r  übergeqen, nie umgefeqrt, 
wie es bem allgemeinen <Erfaqrungsja� 1 1 1  entjpricfit ; benn ber Übergang ber 
!Därme oon bem jie fortfüqrenben Körper in einen anberen finbet bocfi 3ule�t 
nur burcfi üitung an ben <Drten ber Berüqrung ber Körper jtatt (ogl . 138) .  

z.. ro�rmdeitung. 

136. Bei ber flusbreitung burd) t:eitung bewegt jid) bie !Därme nid1t mit 
bem Körper, jonbern b u r d)  i q n  q i n b u r d) .  <Es wirb qier bie ungeorbnete 
molefularberoegung oon molefüljd)id)t 3u molefüljd)id)t weitergegeben, unb 
injofern babei bie <Energie biejer Bewegung ungeänbert bleibt, fann bie !Därme 
bei !Därmeleitungsoorgängen e i n f a d) w i e  e i n  S t o f f  o o n  u n o e r ä n b e r �  
l i cfi e r  m e n g e  beqanbelt werben. 

flucfi biejer Dorgang i jt alltäglid). Jn f e it e n  K ö r p e r n ,  wo bie flusbreitung 
burd) Strömung ausgejd)loHen ijt, ijt !Därmeleitung bie q a u  p t � fl u s b r e i � 
t u n g s w e i j e. Dod) ijt bie !D ä r m e l e i t f ä q i g f e i t  oerjd)iebenen Stoffen in j eqr 
oerjd)iebenem illaße eigen . metalle jinb meijt jeqr gute Wärmeleiter ; qol3, 
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(!;las unb falt alle nid)tmetallild)en Stoffe jinb jd)led)te Wärmeleiter. man roeif3 
bas aus alltäglid]er <Erfal)rung jd)on mit bem Wärmelinn ber qaut. <Einen  
metalljtab, ber an  einem <Enbe glül)enb gemad)t ilt, fann man alsbalb aud] 
am anbeten <Enbe nid)t mel)r gut anfallen ; ein (!;lasltab fann bid)t an glül)enber 
Stelle in ber qanb geqalten roerben. <Hn metalljtücf oon 3immertemperatur 
fül)lt lief) falt an, ein qol3\tücf roarm ; erlteres leitet ld)nell Wärme aus ber 
qanb roeg unb fül)lt baburd) bie qaut, qol3 tut bas nid)t, unb ber Wärmelinn 
3eigt befanntlid) immer nur bie U:emperatur ber qaut an (3) . 

137. „ K ä l t e  1 e i t  u n g " .  - Kül)lt man einen metallltab am einen <Enbe, 
etroa in <Hs, lo roirb er alsbalb aud) am anberen <Enbe falt. Dies liel)t aus 
roie Kälteleitung, aber es ilt nur Wärmeleitung in ber entgegengele�ten Rief)� 
tung ; Kälteleitung gibt es ebenlo roenig als etroas Belonberes, roie Kälte 
überl)aupt (4) . 

1 38. U: e m p e r a t u r g e f ä l l e . - fUle lold)e <Erfal)rung ilt 3ulammengefaf3t 
in bem ld)on frül)er bemerften Sa� (6) : W ä r m e  b e ro e g t l i ef) b u r d) S: e i t u n g  
lt e t s  n u r  o o n  © r t e n  l) ö l) e r e r  3 u  © r t e n  n i e b r i g e r e r  [ e m p e r a t u r ;  lie 
folgt bem „U:emperaturgefälle" ,  lo roie Wafler oon lelber immer nur bergab, 
niemals bergauf fließt. 

„U:emperaturgefälle "  ijt babei ein Begriff äl)nlid] „Drucfgefälle "  ober „G>e� 
ld)roinbigfeitsgefälle "  (M 383, 401 ) ;  er ilt quantitativ 3u faflen unb bebeutet 
bas DerQältnis oon [emperaturunterld)ieb 3um abltanb, in roeld)em er  jid] 
finbet (<Einl)eit °C/cm) .  

(!;ute Wärmeleiter bulben feine grof3en [emperaturgefälle in jid) ; jie 
gleid)en bie [emperaturen ld]nell 
burd) bie S:eitung aus, bringen 
Oie G;efälle 3um Derld)roinben. 
Bei ben jd)led)ten Wärmeleitern 
erfolgt ber ausgleid] langlam. 

Die Wärmeleitung mad)t es, 
roas eine anbere allgemeine <Er• 
fal)rung 3eigt (6) : bal3 Körper, 

Rbb. 68. lDärmeleitung. 

bie lange genug einanber berül)ren, oon lelber ltets gleid)e [emperatur an� 
nel)men. 

139. © u a n t i t a t i o e  <E r f a j ju n g  b e r  W är m e l e i t f ä l) i g f e i t. - Will man 
oerjd)iebene Wärmeleiter miteinanber oergleid)en, jo fann man oerfal)ren roie 
es abb. 68 3eigt. ·an ber metallfugel M \inb bie  beiben Stäbe e e (<Ei\en) unb 
k k (Kupfer) gleid]er abmeflung aus ben 3u oergleid)enben Stoffen befe\tigt. 
Die Stäbe tragen unten fleine qol3fügeld)en mittels Wad1s  angefleht. <Erl)i�t 
man M, lo erl)alten bie Stäbe Wärme burd) S:eitung, unb lobalb an einer Stelle 
Wad)sjd)mel3temperatur erreid)t ijt, roirb bies burd) abfallen bes betreffenben 
qol3fügeld)ens erlid)tlid). <Es 3eigt lief) jo beijpielsroeije bei <Eijen (e e) unb 
Kupfer (k k)  roenige minuten nad) Beginn ber <Erl)i�ung ber in ber abbilbung 
erjid)tlid)e Unterld)ieb ; bie punfüerten Kügeld)en jinb abgefallen. Kupfer l eitet 
banad) bejjer bie Wärme als <Hf en. 

aber biejer Sd)luf3 fönnte aud) oerfel)lt fein ; benn ber Derjud) i jt nid1t rein . 
<Es fommt bei iqm nid)t nur bie Wärmeleitfäl)igfeit, jonbem aud) bie fpe3i• 

1 1* 



1 64 IDärmelel)re. 

fijd]e Wärme ber beiben Stoffe 3ur G>eltung ( 149) 1) . Kupfer l)at eine fleinere 
jpe3ifijd] e Wärme als <Hjen ([ab. 2 1 ), es würbe ba[]er aud] bei gleid]er Wärme� 
3uful)r, bei gleid]guter t:eitung, []eif3er werben als bas G:ijen, unb bies verbirbt 
ben Sd1luf3. 

Die mitwirfung ber jpe3ifijd)en Wärme wirb aber nie fel)len, wenn [em� 
peraturänberungen beim t:eitungsvorgang vorfommen ; um ein einwanb� 
freies ma13 für Oie Wärmeleitfä[]igfeit 3u gewinnen, mu\3 ein t: e it u n g s v o r �  
g a n g  o l) n e  [ e m p e r a t u r ä n b e r u n g e n  benu�t werben. Sold1e  Dorgänge gibt 
es ; man nennt jie ,, ft a t i o n är "  (b e l) a r r e n b) .  Der einfad]jte Dorgang biejer 
flrt ijt bas qinburd)jtrömen ber Wärme burd] eine Platte, beren beibe ©ber� 
fläd1en einen gleid)bleibenb gel)altenen [emperaturunterjd)ieb l)aben, wie es 

1c,m _ 
1 1======= , �  1 1 

1 1 1 1 
P' L-..1-1-----

beifpielsweije bei ber Wanb eines DampffeHels 
ber Sall ijt, burd) weld)e bie Wärme ber Seue� 
rung ins WaHer jtrömt. 

G:s fte[]e  in flbb. 69 Oie ebene Platte P f enfred]t 
3ur 3eid)nungsebene, fo ba\3 fie im Sd)nitt erjd)eint, 
ber i[]re Dide von 1 cm 3eigt ; Iinfs gren3e jie an 
ein Bab von bauemb 1 °C, red)ts an eines von 
bauemb o0c. Stets wirb bann Wärme in Rief]� 
tung ber Pfeile burd] Oie Platte jtrömen, wobei 
in i[]rer Dide (bei ein[]eitlid)er Bejd)affenf?eit) ein 
gleid)förmiges [emperaturgefäUe ( 138) jid] []er� 
ausbilbet, jo ba\3 in unjerem saue auf ie 1 mm 
Dide 0· 1 °  [emperaturunterjd)ieb fommt, bie 
mittelf d/id/t ber platte alf o 3 .  B. 0·5 ° cr:empe� 

flbb. 69. Bemeflung l>er IDärme� 
leitung. ratur []aben wirb, unb bieje [emperaturvertfr 

lung im Jnneren ber Platte bleibt ebenjo bauemb 
erl)alten wie Oie beiben G:nMemperaturen. Jebe anbere [emperaturverteilung 
würbe qäufung von Wärme in einer ber Sd)id)ten geben, weil 3u� unb flb� 
)trömung ber Wärme nid)t gleid) wären, wäre alf o nod) nid)t ftationär. 

Die Wärmemenge, weld)e  f o unter bem <Hnflu\3 eines fe)tgelegten [em� 
peraturgefäUes burd1 ie 1 cm2 ber Plattenfläd1e in ber 3eitein[]eit fließt, i)t 
einwanbfreies ma13 ber Wärmeleitfäl)igfeit bes Stoffes ber Platte. 

140. m a ß  b e r  W är m e l e i t f ä [] i g f e i t. - Die Wärmeleitfäl)igfeit eines 
Stoffes ift banad) befiniert unb mef3bar burd) bie Wärmemenge, weld)e ben 
<Hnl)eitswürfel (in ber flbb. 69 jd1räg f d)raffiert) bei 1 ° [emperaturunterf d]ieb 
ber G:nbfläd]en in ber 3eiteinl)eit burd)jtrömt, ober - allgemeiner - weld)e  
b eim [emperaturgefäUe G:ins ( 1 °C/cm) in ber 3eiteinl)eit burd1 O ie  fenfred1t 
3um G>efälle )tel)enbe Siäd1eneinl)eit gel)t. Die fünl)eit ber t:eitfäl)igfeit i[t 
banad) Kal/(°C/cm)sek cm2 = Ka!/°C cm sek. 

man )iel)t, baß m e H u n g e n  v o n  W ä r m e l e i t f ä l) i g f e i t e n  e i n e  f a l o r i �  
m e t r i [ d] e  fl u f g a b e  )inb ; e s  müHen Wärmemengen gemeHen werben. <!s ift 
babei nid)t nötig, ben einfad1en SaII ber planparallelen Platte 3u verwirflid)en ; 
es fönnen aud) anbere SäIIe von Wärmeleitung benu�t werben, bie alie auf 

1) Derjd)iebenl)eit l>er IDärmeabgabe l>er Stäbe nad) auj3en, l>ie ebenfalls jtören würbe, 
fällt bei gleid)er <Dberfläd)enbejd)affcnl)eit weg. 
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biefen einfad1en Sall 3urüdfü()rbar finb 1) .  Diefe 3urüdfü()rung gefd)ieqt mittels 
Red)nung, inbem für bie G;ren3fläd)en jebes ein3elnen Raumelements bes  
wärmeleitenben Körpers in jebem 3eitelement gilt, baf3 b i e  ein< ober aus< 
tretenben Wärmemengen proportional finb ber Släd)engröf3e unb proportional 
bem f enfred1t 3ur Släd)e  oorqanbenen [emperaturgefälle, was aud) bie (!; t u n  b "  
l a g e  b e r  [ E) e o r i e  b e r W ä r m e l e i t u n g  ift ( 144). Daf3 bie Proportionalität 
mit bem [emperaturgefälle 3utrifft, bies 3eigt fid) aus ben mef3ergebnilf en bei  
oerf d)iebenen [emperaturgefällen. 

141. 3 a q l e n w e r t e  b e r  S: e i t f ä q i g f e i t  f e ft e r  K ö r p e r. - [ab. 26 3eigt 
einige mef3ergebni\f e ,  wobei als <finqeit ber Wärmemenge 1 0-3 Kai genommen 
ift 2) .  Ufü betrad)ten 3unäd)ft bie feften Körper. ©benan fteqen bie meta!Ie 
als befte Wärmeleiter, über allen bas Silber. S:egierungen, wie neufilber, leiten 
teilweif e 3iemlid) f d)led)t. nod) 3eqn" unb meqrmal fd)led)ter leiten aber Stoffe 
wie marmor, (!;las, qol3 ; es fommen E)ier Unterf d)iebe gegen Silber oor wie 
1 :  1 000, was gan3 ber gewöqnlid)en <frfaqrung entfprid)t ( 1 36). 

[ab. 26. Wärmdeitfä�igfeiten. 

10-3 Kai in ber Sefunbe burd) 1 cm3 bei 1° [emperaturbifferen3 ber <fnben. 
Silber . . . 1 ·006 marmor . . . . . . 0·0082 
Kupfer . . 0'89 (!;las . . . . . . . . . 0·00 1 
Aluminium 0"48 <fid)enqol3 3. Safer 0·0015  
3inf . 0·26 J_ „ „ 0·0001 

<fif en 0· 1 6  ©ued[ilber 0·0 1 8  

ntdel 0· 1 4  Waf[er . . . 0·00 1 2  

Blei . 0·08 S:uft . . . . :· 1 0·00005 
neufilber 0·07 Walf erftoff . bei 0° 0·0004 

Koqlen[äure 0·00003 

142. Seqr l3emerfenswertes 3eigt ein D er g l e i d) b e r  W är m e l e i t f ä q i g �  
f e i t  m i t  b e m  e l e f t r i f d) e n  S: e i t o e r m ö g e n  (U:ab. 44, l3b. I I I ) ;  man fieqt 
bei beiben naqe bie gleid)en flbftufungen. Silber ift befter Wärmeleiter unb 
<fleftri3itätsleiter, banad7 folgt Kupfer ; <H[en leitet wefentlid) f d)led)ter, neu" 
filber nod) f d)led)ter, unb bie f d)led)teft wärmeleitenben Stoffe, wie (!;Jas unb 
bergleid7en finb aud1 eleftrif d)e „Jf olatoren" .  

Die[er 3u[ammenqang ber  beiben S:eitoermögen 3eigt an, baf3 b ie  Sort< 
fü()rung oon Wärme unb oon <Heftri3ität in ben Körpern nid)t fe()r oer[d1iebene 
Dorgänge fein fönnen. <fleftrif d)e <frfa()rungen 3eigen, baf3 in ben guten Leitern 
[tets freie <Heftronen oorqanben [inb, bie aud) burd) fltome E)inburd1 [id1 be" 
wegen fönnen (E 13, 148, 444, 490 u. f .). Wirb burd) bief e <Heftronen, m eld1e 
bie metallif d1e <Heftri3itätsleitung bef orgen, aud) bie Wärmeleitung in ben 
guten S:eitem bewirft, f o ift jener 3uf  ammenqang oerftänblid). Die  <fleftronen 
müf3ten bann an ber Wärmebewegung ber molefüle (fltome) teilne()men, unb 

1 ) Bei Benu�ung geeigneter nid)tftationärer l:eitungsoorgänge fann bie Kenntnis ber 
jpe3ififd)en !Därme bes Stoffes an Stelle befonberer falorimetrifd)er llieflung treten, roobei 
bann llemperaturmelfungen genügen (ogl.  bas Beifpiel im flni)ang W I ,  4). 

2) Dies ift  bie auf 1 gr IDalfer (ftatt 1 kgr) be3ogene Kalorie, mand)mal aud) „ fleine Ka• 
loric" genannt (ogl.  note 311 48). 
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\ie fönnten bie\e Bewegung in ber <rat \el)r oiel \d)neller fortpflan3en als e s  
burd) bie Kräfte ber benad)barten molefüle aufeinanber möglid) i\t ;  benn bie 
freien <Heftronen nel)men wegen il)rer geringen ma\je leid)t \el)r grol3e G;e'  
\d)winbigfeiten an unb \ ie  fönnen molefül\d)id)ten burd)queren unb \omit auf 
gröf3ere Elb\tänbe wirfen. !Oie \el)r gering bie Sortpflan3ung ber !Oärme• 
bewegung burd) bie molefularfräfte allein i\t, bies 3eigt bie \el)r \d1led)te !Oärme• 
leitung aller ber Stoffe, wie G;las u\w. ,  bie freie <Heftronen nid)t entl)alten. 

1 43. l\örper, bie nad) oer\d)iebenen Rid)tungen ungleid) befd)affen f inb,  „a n i i o t r o  p e" 
K ö r p e r ,  3eigen aud) je nad) ber Rid)tung oerf d)iebenc lDärmeleitfäl)igfeit. So alle nid)t regu• 
lären Krijtalle. Jn ber il'.ab. 25 ift 1)0!3 als Beif piel eines anifotropen Körpers angefül)rt. 

144. l! l) e o r i e  b e r !O är m e l e i t u n g. - qat man bie flngaben für bie 
!Oärmeleitfäl)igfeit, \amt \pe3ifi\d)er !Oärme unb \pe3ifi\d)em G;ewid)t eines 
Stoffes, \o fann man jeben beliebigen, aud) nid)t\tationären !Oärmeleitoorgang 
in bem Stoff bered)nen. <fs ge\d)iel)t bies burd) flnwenbung ber \d1on erläu• 
terten einfad)en Kenntni\\e ( 140) auf jebes Raumelement bes betreffenben 
Körpers, was bie G; r u  n b g l ei cf) u n g f ü r  a l l e  ro ä r m  e l e i  t u n  g so o r g ä n g e 
gibt 1 ) . Das Solgenbe 3eigt in einigen Bei\pielen bemerfenswerte <frgebnil\e 
\old)er Bered)nung. 

145. <E i n b r i n g e n  b e r l! e m p e r a t u r f d) w a n fu n g e n  b e r l! a g e s •  u n b  
b e r  J a l) r e s F i t e n  i n s  <fr b i n n e r e. - Jebe bie\er beiben, burd) bie oer• 
änberlid) e  Sonnenbe\tral)lung ber <Erboberfläd)e gegebenen Sd)wanfungen 
bringt burd) !Oärmeleitung in bie \Liefe, unb 3war \tören beibe einanber nid)t, 
\onbem \ummieren \id) blof3 ; \ie fönnen bal)er ein3eln unter\ud)t werben. 

Die Ned)nung 2) ergibt, baf3 bas <finbringen m i t  fl b \ cf)  w ä d7 u n g erfolgen 
muf3, bie um \o \tärfer i\t, je geringer bie !Oärmeleitfäl)igfeit bes <hbbobens 
unb je für3er bie periobenbauer ber Sd)wanfung i\t, unb 3war i\t bie (Quabrat• 
wur3el ber Dauer maf3gebenb. <Es o erl)alten \id) bie periobenbauem ber täg• 
Iid)en  unb ber jäl)rlid)en Sd)wanfungen wie 1 :  365, \omit bie nod) merflid)en 
<Hnbringungstiefen wie Y1:V365 = 1 :  19 .  Jn ber l!at l)at man Spuren ber 
täglid)en l!emperatur\d)wanfung bis etwa 1 m \Liefe, ber jäl)rlid)en bis etwa 
20 m \Liefe nod) merfen fönnen. 

Die flb\d)wäd)ung i\t \el)r \tarf, wie folgenbe 3al)len für bie jäl)rlid) e Sd1wan• 
fung nad) <Ebinburgl)er Beobad)tungen 3eigen. <Es wurbe gefunben 
in ber \Liefe oon 1 m 2 m 4 m 8 m 
bie Sd)wanfung 4'6° 3 ·3 °  1 ·9° o·6°. 
man bered)net baraus mittels ber geme\jenen \pe3ifi\d)en !Oärme 0·53 Kal/°Cdm3 
bes Bobenge\teins bie !Oärmeleitfäl)igfeit bes\elben 3u 0'004· 10-3 Kal/°Ccmsek, 
was für \old)en Stoff aud) pa\3t (ogl. \Lab. 26). 

Das <finbringen erfolgt mit D e r  1 p ä t u n  g ,  bie ebenfalls nad) ber !Oärme '  
leitfäl)igfeit unb  ber Periobenbauer \id) rid)tet. Sie wirb für b i e  jäl)rlid)e Sd)wan• 
fung mit ber gefunbenen !Oärmeleitfäqigfeit 3u runb 1/4 Jal)r für je  4 m \Liefe 
bered)net. J\t baqer an ber <Erboberfläd)e gerabe Winter, \o finbet \id) in 4 m 
\Liefe ber oorige qerb\t, in 8 m ber oorige Sommer, jeweils mit ber \d)on ange• 
gebenen flb\d)wäd)ung ; oom ootigen Srül)Iing in 1 2  m \Liefe ober gar oom 
ootigen Winter in 1 6  m \Liefe ift nur wenig meqr 3u merfen. 

1) flnqang w 1, t entqält bas näl)ere qier3u ; neue naturtenntnis fommt babei nid)t oor. 
2) Sieqe flnqang W 1, 4. 
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146. fl b f ü l) l u n g  b e r  <E r b e  i n  b e n  g e o l o g i f  d] e n  3 e i t e n . - Die <Erbe ,  
eine nad7 aller Kenntnis 3weifellos urf prünglid] glül)enbflüffige Kugel, ift infolge 
bauember Wärmeausftral)lung oon il)rer ©berfläd]e in ben Raum l)inaus all� 
mäl)lid] in ben gegenwärtigen 3uftanb fel)r oorgef d]rittener flbfül)lung gefommen. 

Wieviel Wärme aus bem <!rbinnem in ber 3 eiteinl)eit oon ber <!rboberfläd]e 
3ur flusftral)lung fommt, bies l)ängt oon ber 3uful)r aus bem <Erbinneren ab. 
Betrad1ten wir bie D o r g ä n g e  f e i t  b e r  3 e i t  b e r e r ft e n  B i l b u n g  e i n e r 
f e ft e n  < h b f r u ft e ,  fo erfolgt bie Wärme3uful)r aus bem Jnneren nad] b er 
©berfläd]e nur mittels S::eitung burd] biefe Krufte ; Strömungsübertragung bis 
3ur ©berfläd]e l)in ift ausgef d]altet. Die S::eitung ift aber bei ber geringen S:: eit• 
fäl)igfeit ber <befteine ein fo langf amer Dorgang im Dergleid] 3ur Weitergabe 
ber Wärme burd] Straf?lung in ben Raum l]inaus 1) , ba)3 alsbalb nad] Bilbung 
ber erften feften Krufte f d)On naqe biejenige  oerl)ältnismä)3ig niebrige [em� 
peratur an ber <!rboberfläd]e fiel] einftellen mu)3te, bie - wie es l]eute gilt 
( 1 86) - burd] bie Stral]lungsl)ei3ung oon b er Sonne !]er bebingt ift. <!s war 
bal)er balb nad] Bilbung ber feften Krufte aud] bie m ö g l i d] f e i t  f ü r  o r g a n i �  
f cf] e s  S:: e b e n auf <Erben oorl)anben, fo ba)3 unf ere Betrad]tung fiel] auf bie 
3eit feit <Eintreten bief er möglid]feit be3iel)en wirb. 

Die innere <!rbwärme muf3te bamals aUerbings f d)on in geringen <riefen 
unter ber <!rboberfläd]e f el)r merflid] gewefen fein ; es mag ein [emperatur� 
gefälle oon mel)reren °C auf 1 m <riefe oorl]anben gewefen fein. qeute ift 
infolge ber weiter fortgef d)rittenen Wärmeoerlufte biefes [emperaturgefälle 
f el]r gering geworben. man wei)3 aus [emperaturmeffungen in Bergwerfen 
unb bei [unnelbauten, ba)3 in Übereinanberlagerung mit bem oorl)er betrad]• 
teten, oon ber Sonnenwärme l)errül)renben [emperaturgefälle ( 1 45) eine 
[emperatur3unal]me oon 1 ° auf je 25 m <riefe fiel) finbet. Dief em fel)r geringen 
[emperaturgefälle entfpred)enb finbet l)eute f o gut wie gar feine qei3ung ber 
<!rboberfläd]e aus ber <riefe mel)r ftatt ; man bebenfe, ba)3 eine 25 m bide 
Sd)id)t f d)led]ten Wärmeleiters uns oon einer nur um 1 ° erl]i�ten Wärme• 
quelle trennt ; ba ift es aud] nid]t oerwunberlid], ba)3 bie [emperatur bes  
meeresbobens felbft am ftquator nal)e 0°C ift (27). 

Der nun 3u betrad]tenbe Übergang oom einftigen, grof3en flnfangsgef älle 
ber [emperatur 3u beff en je�iger geringer <bröße, bei nal]e gleid]bleibenber 
[emperatur ber ©berfläd]e, ift ein Dorgang nid]tftationärer Wärmeleitung, b er 
wieber mittels ber <brunbgleid]ung für alle Wärmeleitungsoorgänge ( 1 44) 
bered]net werben fonn. man bered]net am beften bie [emperaturänberungen 
einer unenblid] biden Sd]id]t oon urfprünglid] überall gleid]er, l)ol)er [em' 
peratur, beren ©berfläd]e bann 3u einer flnfangs3eit t = 0 plö�Iid] auf niebrige 
[emperatur gebrad]t unb weiter bauemb bei  berf elben gel]alten wirb 2) . <!s 

1) man übet3eugt l ief) baoon leid)t, wenn man bie  flngabe bet [ab. 27 füt 300°abs. mit 
ber aus bcr l:eitfäl/igfeit folgenben 1Dätme3uful/r oergleid)t. Selbjt bei einem [emperatur• 
gefälle oon 4°C/m roütbe nut roeniget als '/so bet lDärme aus bem <Erbinneren 3ugeleitet, bie 
tatjäd)Jid) ausgej!tal/lt roitb. 

3) Die Betrnd)tung einet jold)en Sd)id)t jtatt bet <ttbfugel genügt oollfommen, ba bie 
flusfül)rung bet Red)nung 3eigt, bal3 jcf!on in  1/ 10 <Etbtabius [iefe untet bet Q)betfläd)e bet 
bettad)teten Scfiid)t aud) nad) 109 Jal/ren nocfi jo gut roie ungeänbette flnfangstempetatut 
ootl)anben ijt, roonad) bie Begren3tl/eit ber <Erbfuge! feine Bebeutung füt bie 3u 3iel/enben 
Sd)lüHe Iiat. 
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ergibt jid], baß . bas 3ur 3eit t = 0 unenblid] groi3e [emperaturgefällc an ber 
<Dberfläd]e im taufe ber 3eit immer mel)r l)erab\inft, jo baß es 3u beliebiger 
3cit t bie <bröi3e :i 0/V nY.t/cs l)at, wobei :t0 bie Differen3 ber l)ol)en flnfangs< 
temperatur bes Jnneren gegen bie bauernbe <Dberfläd]entemperatur, Y. bie 
!Därmeleitfäl)igfeit, c bie \pe3ifiid1 e  !Därme, s bas \pe3ifiid]e <bewid]t ber be• 
trad]teten Sd]id]t i\t. nimmt man .:10 = 4000°, was etwa bem <Er\tarrungs< 
punft ber <Erbge\teine ent\prid]t, unb Y. unb es mit ben vorl)er gefunbenen 
Werten ( 145), \o ergibt \id] bas [emperaturgefälle an ber <Dberfläd1e 3u ben 
3eiten t = 0 1 0 000 1 000000 100000 000 Jal)re 
3u 00 4·5 0·45 0·045 °C/m. 

man \iel)t, baß bas gegenwärtige [emperaturgefälle, 1 °C/25m = 0·04°C/m, 
nal)e ber 3eit t = 108 Jal)ren ent\prid]t ; red]net man bie er\ten 1 000 ober 
10 000 Jal)re ab, wäl)renb weld]en vielleid]t ber bered]nete Vorgang nid]t 

genügenb ber !Dirflid]feit ent\prid)t, \o bleiben bocl] nod) 
runb bie 100 ffiillionen Jal)re als 3eit \eit Ee\tei}en 
einer fe\ten, gemäßigt warmen <Erbrinbe bis l)eute. 

Die\e 3eit fann in !Dirflid]feit nod] länger g ewe\en 
\ein ; benn es \inb Vorgänge befannt, weld]e ein bei 
ber Red]nung nid]t berüdjid1tigtes neul)in3ufommen 
von !Därme im <Erbinneren bebeuten. E e\onbers ber 

7 unter !Därmeentwidelung erfolgenbe rabioaftive 3er� 
/ '  fall ber \d]wer\ten fltome (E 554) gel)ört l)ierl)er 1) .  

c. I 1 nad1 ber burd]\d]nittlid]en Rabioaftivität ber <be\teine 
ber <Erbrinbe würbe bie [emperatur bes <Erbinneren 
\ogar \teigen mül\en, wenn bie Rabioaftivität in allen 
criefen bie\elbe i\t unb wenn nid]t bie l)ol)en Drude 
bes <Erbinneren ben 3erfall ber fltome bel)inbern 

flbb. 70. Sd)led)te IDärme< (M 305) .  {iierüber fel)lt genügenbe Kenntnis, unb man 
leitung oon IDafler. fann bal)er l)ieraus nid]t jagen, wie weit über 1 00 illilli� 

onen Jal)re bie ge\ud]te 3eit gewe\en \ei. Dod) geben 
anbere !Dege flufld]luß ; \ie ergeben in ber [at eine längere 3eit - runb 
1000 ffiillionen Jal)re - für bas fi t t e r  b e r f e \t e n  <E r b r i n b c  (E 567) unb 
bamit für bie 3eit 3ur <Entwidelung von tebewe\en auf <Erben. 

147. !D ä r m e l e i t u n g  i n  S l ü l \ i g f e i t e n. - Die \el)r geringe lDärmeleit� 
fäl)igfeit ber Slül\igfeiten i\t in [ab. 26 am Eei\piel bes lDal\ers unb aud] 
\ogar bes metalli\d]en ©ued\ilbers 3u \el)en. 

<Eine gute Vergleid1ung ber wirf\amen !Därmeausbreitung burd) Strömung 
in Slül\igfeiten mit ber \el)r unwirf\amen burd1 teitung erl)ält man, wenn man 
lDal\er in einem etwas langen unb weiten <blasrol)re (flbb. 70) von l)alber 
{iöl)e {)er erl)i�t. Die !Därme verbreitet \id] von ber bei A wirfenben Slammc 
ld1nell nad] oben bis B burd] Strömung ( 135), roäl)renb unten von A bis C ,  
rool)in bie Wärme nur burd] teitung fommen fann, alles falt bleibt. <Dben 
fod]t 3ule�t bas lDal\er, wäl)renb an ben bei C befe\tigten <Eis\tüden nid1t öie 

1) flud) fann bas Jnnere ber urjprünglid) flüiiigen <hbe i)eißer gewejen jein als bie er� 
jtanenbe Q)berfläd)e ;  benn ber IDärmeausgleid) burd) Strömungen ijt bei jo großen ffiaiien 
!id)erlid) unoollfommen. flußerbem fann burd) nad)träglid)es füjtarren tiefliegenber Sd)id)ten 
nod) beträd)tlid)e <frjtarrungswärme nad)geliefert worben jein ( 1 92). 
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minbe]te Sd1mel3ung bemerfbar wirb. Befül)lt man banad) bas Roqr außen 
bei A, ]o bemerft man immer nod) ben ]d)roffen [emperatur]prung an ber 
&ren3e bes oberen, l)eißen [eils gegen ben unteren, immer nod) falt geblie' 
benen. Sold1e große [emperaturgefälle fönnen nur in gan3 ]d)led)ten Wärme, 
leitem be]tel)enbleiben. 

man ]iel)t baraus, baß man SlüHigfeiten immer nur oon unten, nid)t 0011 
oben, gut erl)i�en fann (ausgenommen Waller unter 4°C) .  Das Bei]piel bes 
meeres, bas burd) bie Sonnen]tral)lung oon oben erl)i�t wirb unb am Boben 
bod) bauemb 0 °C qat, 3eigte bies ebenfalls ]d)on (27) . 

3ur m e H u n g  b e r  W är m e l e i t f ä l) i g f e it o o n  S l ü l \ i g f e i t e n ,  wobei 
Strömung gan3 ausge]d)altet ]ein ]oll, benu�t man bemnad) <Erwärmung oon 
oben . Die l)oti3ontale SliiHigfeits]d)id)t fann babei 3wi]d)en 3wei planparallelen 
Kupferplatten burd) Q)berfläd)en]pannung gel)alten ]ein. 

148. W är m e l e i t u n g  i n  & a ] e n . - nod) oiel !d)led)ter als bie Sliillig< 
feiten l eiten bie &a]e. 

Der Dorgang i]t l)ier, bei ben &a]en, gut ge]id)ert befannt. <Es wirten l)ier 
weber <Elefttonen nod) ffiolefulatfräfte mit, ]onbem bie Übertragung oon 
Wärme, b.  i .  fineti]d)er <Energie ber molefüle oon Sd)id)t 3u Sd)id)t, entlang 
bem [emperaturgefälle, erfolgt lebiglid) burd) bie Stö]3e ber ffiolefüle.  <!:s i\t 
]eit Kenntnis ber ffiolefularbewegung ber &a]e (8 1 )  Dorausbered)nung ber 
&röße ber Wärmeleitung für bie &a]e möglid) gewe]en, unb bas <Ergebnis 
qat ]id) bewäl)rt, was wieber eine Befeltigung jener in ber fineti]d)en &as< 
tl)eorie (8 1 u. f.) 3u]ammengefaßten Kenntnis bebeutet. Die Bered)nung be' 
nu�t in ber qaupt]ad)e nur bie einfad)en, ]d)on bei ber Bered)nung bes  &as< 
brudes (34) unb ber inneren Reibung ber &a]e (94) entwidelten &ebanfen< 
gänge 1) ; bie Derf d)iebenl)eiten ber fineti]d)en <Energien ber ffiolefüle beim 
Dorl)anben]ein eines [emperaturgefälles werben burd) bie Stöße eben]o auf 
Streden gleid) einer freien Weglänge übertragen, wie bie tangentialen &e< 
]d)winbigfeitsunter]d)iebe bei ber inneren Reibung. Das <Ergebnis i]t 

Y. = K . c V • 1) 1 1 48) 
wonad) bie Wärmeleitfäl)igfeit x bei &a]en in einfad)er Weife mit ber inneren 
Reibung 17 unb ber \pe3ifi]d)en Wärme cv 3u\ammenl)ängt ; K i]t ein 3al)len< 
faftor, ber bei einatomigen molefülen 5/2, bei oielatomigen 3/2 beträgt. 

Danad) war für bie Wärmeleitung ber &a\e bas\elbe metfwürbige Derl)alten 
3u erwarten wie für bie innere Reibung 11 (96), nämlid) nal)e Unabl)ängigfeit 
oom Drud unb Steigen proportional ber ©uabratwur3el ber ab\oluten [em' 
peratur, was bie me11ungen bann aud1 als rid)tig ge3eigt l)aben. 

Die flusfül)rung ber W är m e l e i t u n g s m e l \ u n g e n  i\t b e i  & a ] e n  be\ow 
bers er\d1wert burd) bie mitwitfungsmöglid)feit nid)t nur oon Strömungen, 
\onbefrt aud1 oon Stral)lung. Jn ber [at breitet ]id) Wärme burd) ein &as 
oon &efäßwanb 3u &efäßwanb am be\ten burd) Stral)lung aus ; man i\t bal)er 
auf Dergleid1soer\ud)e mit gasgefülltem unb mit ausgepumptem flpparat an' 
gewief en. <Einige <ErgebniHe \inb in [ab. 26 entl)alten. man \iel)t bie au]3er' 
orbentlid)e Kleinl)eit ber üitfäl)igfeit ; am grö]3ten i\t \ie nod) bei WaHer\toff, 
was nad) ber &1. 148 bellen großer \pe3ifi]d)er Wärme cv ent]prid)t ([ab. 22) .  

1)  Denoidelungen ber  Red)nung betreffen nur  nebenbinge, beten Un\id)eri)eiten bas 
<hgebnis toenig beeinilui\cn. 
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<ts ift bemerfenswert, wie f e{)r Iangfam {)iemad) Wärme, b. i .  <Energie 
u n g e o  r b n e t  e r  illolefularbewegung in G;af en fiel) ausbreitet, wäqrenb in einer 
Sd)allwelle bie <Energie g e o  r b n e t  e r  molefularbewegung mit faft ber vollen 
moiefulargef d)winbigfeit fortf d)reitet (87). 

Wegen i{)rer fd) led)ten Wärmeleitung finb G; a f e  b i e  h e ft e n  „ W ä r m e ,  
i f  o 1 a t o r e n " ; fie f d)ü�en b eHer vor Wärmeverluften als irgenbweld)e feften 
ober flüffigen Körper. nur muf3 Strömung im G;as ( 1 35) ausgefd)altet )ein. 
Dies gef d)ie{)t 3 .  13. burd) einen eng umgren3ten l:uftmantel, wie beim Kalofr 
meter flbb. 58. <Ebenfo f d)ü�en Doppelfenfter im Winter vor Wärmeverluften 
aus bem 3immer mittels ber 3wif d)en ben Senftem eingefd)loffenen l:uftfd)id)t. 
Die Pel3e unö G;efieber ö er <riere finö f d)led)t leitenöe fefte Körper mit viel 
eingefd)loHener, nod) viel f d)led)ter l eitenöer unö am Sortftrömen ver{)inöerter 
l:uft, ebenfo Kleibung unb B etten b er menf d)en.  

1 49.  iI em p e r a t u  r 1 e i t u n  g .  - Vorgänge von iI e m p e r a tu  r au s  g l  e i d) u  n g in n e r Q a  1 b 
e i n e s  <!> a s v o 1 u m s ,  bie n id)t ftationär f inb unb wobei alf o neben ber S:eitfäQigfeit aud) bie 
fpe3ifi!d)e !Därme maßgebenb i ft ( 139), verlaufen übrigens wegen ber KleinQeit ber auf bie 
DolumeinQeit be3ogenen fpe3ifijd)en !Därme cvs ld)neller als man nad) ber bloßen S:eitfäQigfeit 
erwarten mürbe. <Es ift babei x/cvs mai3gebenb (s bas f pe3ifi jd)e a>eroid)t) 1) unb biejes - aud) 
. ii e m p e r a t u r l e i t f ä l/ i g f e i t" genannte - DerQältnis ift 3. B. bei geroÖQnlid)er S:uft nid)t 
fleiner als bei <Eifen unb über 200 mal fo groi3 als bei lDaHer. 

;;. Wärmeftrablung. 

150. G; r u n b e r f a {) r u n g e n. - Daf3 Wärme aud) in nod) anberer Weije 
als öurd) Strömung unö burd) l:eitung fiel) verbreiten fann, bies 3eigen all� 
täglid) e  <Erfa{)rungen. Wir fü{)len uns im Sonnenf d)ein erwärmt von öer 
Sonne ; treten wir in ben S d)atten, wo grablinige flusbreitung von ber Sonne 
{)er abgef d)nitten ift, f o fällt bief e <Erwärmung weg. Dies ift nid)t l:eitung, aud) 
nid)t Strömung von Sonnenwärme 3ur <Erb e ;  öenn l:eitung unb Strömung 
iinö nid1t an geraöe l:inien gebunöen unö es fe{)It im Raum 3wif d)en Sonne 
unb <Erbe über{)aupt ein ftrömenber ober leitenber Körper. 

Dief e wärmenbe Wirfung in geraöen l:inien iit aber nid)t immer mit iicf?t' 
barem l:id)t vereint, wie bei öer Sonn e ;  man fann gan3 entf pred)enöe Beo bad) ,  
tun gen an einem {)ei)3en, aber nid)t glü{)enöen, öunflen <Dfen mad)en ; aud) er 
wärmt, auf er{)eblid) e  flbftänbe fü{)lbar, in geraöen l:inien ; man fann fiel) öurd) 
Sd)inne vor bief er <Erwärmung id)ü�en. 

<Es gibt alfo aud) u n f i d) t b a r e  W ä r m e ft r a q l u n g  (Sd)eele 1 777).  

a) Wärmefttafllung unb ti<flt. 

Die (!; e r a  b l i  n i g f e i t  ber Wärmeftraqlung foröert qeraus 3u Dergleid)en 
mit öem l:id)t. • 

151.  S p i e g e l u n g. - man finbet, baß aud) bie unfid)tbaren Wärme, 
ftraqlen  gef p ie gelt w erben unb 3war nacf? bemfelben <!;ef e� ber <!;leid)qeit von 
<Einfalls� unö Refle�ionswinfel wie i:id)t (0 28). Dies füqrt 3u einer Neiqe 
von Beobad)tungen, bie in meqrfad)er l3e3iequng Wef entlid)es 3eigen ( 151-154). 

3wei metallene  qoqlf piegel H 1 unb H2 finb in 5 ober meqr metern flb' 
ftanb einanber gegenüber aufgeftellt, wie es flbb. 71 3eigt. <Eine Straqlungs' 

1) SieQe flnqang W I, 3. 



Wätme[!taQlung. 1 7 1  

quelle A i m  13tennpunft b e s  einen Spiegels f enbet bann alle gegen biefen 
Spiegel geQenbe StraQlung mittels 3weimaliger Refle�ion in ben Brennpunft B 
bes anberen Spiegels ; <Einfalls� unb Refle�ionswinfel f amt bem <Hnfallslot 
finb für einen ber StraQlen am Spiegel H 1 in b er flbbilbung 3u f eQen. 

SteQt bei A eine Ker3enflamme, fo fann man auf einem papierftücf bei B 
iQr [id}t als Qellen Slecf ober Bilb ber Slamme gef ammelt feQen. <Ein ebenbort� 
Qin gebrad}tes [qermometer, auf beffen bei B befinblicf?es (am beften ge �  
f d1wär3tes, ogl. 1 59) ©uecffilbergefäf3 ber [id}tflecf fällt, 3eigt b eträcf?tlicf?e  
<Erwärmung an .  an SteIIe b es  [Qermometergefäf3es bient nocf? beff er Oie 
empfinblicf?e [ötftellenfläcf?e einer [Qermofäule (44) , beren [eitungsbräQte G 
3u einem <!;aloanometer füQren, wie es Oie  flbbilbung 3eigt. Der flusf cf?lag 
am <!;aloanometer 3eigt nocf? oiel f cf?neIIer unb empfinblid}er Oie <Erwärmung 
an als bas ©uecffilbertQermometer. 

Rbb. 71 .  Wärme[!taQlung. 

Derf elbe <Erwärmungsnad}weis in B gelingt aber aud} ,  wenn in A eine 
bunfle, nid}t glüQenbe, fonbern nur etwa auf 400°C erQi�te (am heften beruf3te )  
metalifugel fiel? befinbet. Rücft man Oie metaHfugel ober a.ucf? bie [Qermo� 
fäule nur wenig aus bem Brennpunft qeraus, f o bleibt Oie <Erwärmungsan3eige 
aus ; ebenf o wenn ein Scf?irm aus pappe ober metall in  ber Strecfe 3wif d}en 
ben beiben Spiegeln fo eingef cf?oben wirb, baf3 er bas gan3e in ber flbbilbung 
erfid}tlicf?e Straf)lenbünbel auffängt. Dies alles beweift 3weifelsfrei unb in auf� 
fallenber Weife bie gerablinige flusbreitung, f owie Oie rid}tige Spiegelung ber 
unfid}tbaren, oon ber qeif3en Kugel ausgef)enben, wärmenben Straqlung, gleid} 
ber Spiegelung oon [id1t. 

152. „K ä l t e ft r a Q l u n g" ; <!; ü l t i g f e i t  b e s  a l i g e m e i n e n  <E r f a q r u n g s �  
f a � e s  ü b e r W ä r m e a u s b r e i t u n g. - <Eine feQr bemerfenswerte Beobad}tung 
ergibt fid/, wenn man, wäQrenb in B Oie [f)ermof äule ift, in  A ein Stücf <Eis 
anbringt : Die [Qermofäule 3eigt bann <Erfaltung an. Dies fief)t aus wie Kälte� 
ftraQlung oon A über Oie Spiegel nacf? B. flber Kälte als etwas Bef onberes 
gibt es nid}t ( 4), unb ebenfowenig gibt es eine Kälteftraf)lung ; f onbern es ift 
nur Wärmeftraf)lung in ber entgegengef e�ten Rid}tung, was f)ier beobacfitet 
wirb. 

Dief e StraQlen, Oie wie [id}t refleftiert werben, geqen nämlicfi aud} wie [icfit 
Qin unb 3urücf benf elben Weg, unb eine Straf)lung in beiben Ricfitungen finbet 
qier wirflid} ftatt, was im folgenben 3u erläutern ift unb burcfi alle <ErfaQrung 
beftätigt wirb. A unb B fönnen if)re Wärme auf b em Wege über Oie Spiegel 
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burd) Stral)lung miteinanber austaujd)en, jo als wären lie burd) einen leitenöen 
Kupferltab miteinanber verbunben ober als wären lie einfad) in Berül)rung 
miteinanber gebrad1t. 

Die Beobad1tung mit bem (fü 3eigt, bal3 bei jold1er Stral)lungsverbinbung 
bie Wärme ltets ebenlo nur vom wärmeren 3um fälteren Körper gel)t, wie bei 
i:eitung · ( 1 37, 1 38).  Beim Derlud) mit ber Ker3e ober ber l)eil3en Kugel in A 
waren bieje wärmer als bie <Ll)ermoläule in B ;  baqer ging Wärme von A nad) B. 
Beim Derlud) mit bem <Hie war bie <Ll)ermoläule in B wärmer als bas <Hs in A ;  
öal)er ging Wärme von B nad) A,bie <Ll)ermoläule gab Wärme an bas <Hs ab unb 
murbe babei fälter, unb lo erfolgte bie 3u beobad)tenbe Kältean3eige ber <Ll]ermo� 
läule .  

G:s bemäl)rt l ief] allo l)ier ber  ld)on vorangeltellte G:rfal)rungsla� (6, 1 1 1 ) , baß 
W ä r m e v o n 1 e 1 b er lt e t  s n u r a u s e i n e m K ö r p e r Q ö Q e r e r <L e m � 

p e r a t u r  i n  e i n e n  n i e b r i g e r e r  <L e m p e r a t u r  gel)t, aud) beim Übergang 
burd) Stral]lung. 

153. S t r a l) l u n g  u n b  <L e m p e r a t u r g e f ä l l e. - <Hn Unterld)ieb gegen 
ben Übergang burd) teitung beltel)t bei ber Stral)lung barin, baß bei ber teitung 
ber gan3e flusbreitungsweg burd) bas <Lemperaturgefälle gegeben ijt ( 138) ,  
mäl)renb bei  Stral)lung Oie <Lemperatur burd)ltral)lter Körper gleid)gültig ijt ;  
nur im G:nbergebnis fommt bie Wärme aud) bei Stral)lung vom l)eißen 3um 
falten Körper. So fül)rt ber flusbreitungsmeg beim <Hsverjud)e ( 1 52) von ber 
<Ll)ermojäule, bie ld)on fälter geworben ijt als Oie 3immerluft, burd) bie wärmere 
3immerluft unb von biejer erlt 3um nod) fälteren G:is . Dieler Unterjd)ieb gegen 
bie teitung ilt, wie balb 3u jel)en ( 1 60), barin begrünbet, baß bei ber Stral)lung 
bie Wärme überl)aupt nid)t als jold)e lief? ausbreitet, jonbem bal3 lie unterwegs 
G:nergie anberer Sorm ilt, nämlid) G:nergie eleftromagnetilcf?er Wellen. Um lo 
bemerfensmerter ilt es, bal3 bod) im G:nbergebnis berlelbe G:rfal)rungsla� gilt wie 
bei teitung. 

154. fll l e K ö r p e r  ltr a q l e n. - Uod) einen mid)tigen Sd)lul3 geltattet ber 
G:isoerlud) ( 1 52) .  Da ber Derlud) 3eigt, bal3 nid)t nur bie l)eil3e Kugel, lonbem 
aud) Oie <Ll]ermoläule von 3immertemperatur ober aud) niebrigerer <Lemperatur 
ftral)lt, ilt eine untere [cmperaturgren3c für Oie Straqlung nid)t 3u erwarten, 
unb es ilt aud) feine gefunben morben, auaer nur ber ablolute nullpunft (37) .  
fllle Körper jeber <Lemperatur ltral)len, nur im allgemeinen ber  l)eil3ere mel)r 
als ber fältere. Beibe Körper A unb B (flbb. 7 1 ) ,  meld)e burd) Oie Spiegel mit� 
einanöer verbunben linb, ltral)len einanber 3u, bie <Ll)ermoläule 3um G:is unö öas 
G:is 3ur <Ll)ermoläule ;  im G:rgebnis fommt immer Oie Differen3 ber beiöen, ein� 
anber entgegengerid1teten Stral)lungsmirfungen 3ur <beltung. Wenn 3mei 
gleid)beld)affene Körper einanber gegenüberltel)en, lo ltral)lt ber l)eißere mel)r 
als ber fältere, unb bal)er ilt bas G:rgebnis, ber Wärmeübergang vom l)eißeren 
3um fälteren, bis 3um <Lemperaturausgleid), unmittelbar flar. Die belonbere 
Betrad)tung bes Salles 3meier verld)ieben beld1affener Körper, beren Stral)lung bei 
gleid)er <Lemperatur oerld1ieben jein fann, verjd)ieben mir auf lpäter ( 1 66 bis 170).  

155. B r e d) u n g  b e r W är m e lt r a l) l e n . - So wie bas Spiegelungsgele�, 
gilt aud] bas Bred)ungsgele� für Oie unlid)tbaren märmenben Stral)len, wie für 
bas jid)tbare tid)t. man fann alle Derlud)e ber ©ptif mit tinlen unb Prismen an 
ben bunflen Stral)len ausfül)ren unb fann ein Speftrum oon il)nen entwerfen 
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(0 44 u. f .) ; nur muß 3ur Beobad]tung an Stelle bes fluges bie [l)ermofäule ober 
eine anbere genügenb empfinblid]e [l)ermometerart oerroenbet werben. 

Sel)r lel)rreid] finb Beobad]tungen am S p e f t r u m  b e r S t r a f? l u n g  ber 
Sonne ober aud] fünftlid]er tid]tquellen f d]on 3u frül)er 3eit geroefen. man 1 ud]te 
urfprünglid] bie Verteilung ber roärmenben Wirfung unter ben oerfd]ieben� 
farbigen Straqlen bes Speftrums. Süf?rt man bas (gefd]roär3te) G>efäß eines 
©uecflilbertf?ermometers ober bie empfinblid]e Släd]e einer [qermoläule burd] 
bas Speftrum bes Sonnenlid]tes oon Diolett bis Rot (0 flbb. 40), f o finbet man 
neben lef?r ld]road]er <Erwärmung im Diolett 3unefimenbe Wirfung bei ben 
weniger bred]baren Strafilen, nämlid] im Jnbigo, Blau, G>rün, G>elb, unb aud1 
gute Wirfung im Rot. Das Bemerfensroertefte ilt aber, baß aud] jenf eits bes 
Rot, außerf?alb bes fid]tbaren <Enbes bes Speftrums nod] <Erwärmung 3u finben 
ift. Dortqin fallen alfo unlid]tbare roärmenbe Stral)len, bie lomit im Sonnenlid]t 
neben belf en lid]tbaren Beltanbteilen ebenfalls oorfianben linb unb bie nad] ber 
tage im Speftrum weniger bred]bar als biele lief] 3eigen. 

Diele geringe Bred]barfeit i lt ben unfid]tbaren roärmenben Straqlen immer 
eigen, aud] wenn fie oon bunflen l)eißen Körpern fommen, benen lid]tbare 
Straqlen f efilen. 

156. U l t r a r o t. - <Es belteqt banad] 3roild]en ben unlid]tbaren roärmenben 
Stral)len unb bem tid]t fein anberer Unterld]ieb als nur ber 3roild]en oerld]ieben� 
farbigen tid]tern, bie aud] oerld]ieben bred]bar linb unb baburd] im Speftrum 
getrennt lief] finben. man fann mit ben unlid]tbaren Straf?len aud] alle Derlud]e 
ber Jnterferen3, ber Beugung unb ber Polarilation ausfüfiren, bie beim tid]t 
beff en Wellennatur nad]geroiejen unb bie Wellenlängen meßbar gemad]t l)aben 
(0 1 20 u. f .) ; nur muß immer ltatt bes fluges bie [qermoläule ober eine lonltige 
[l)crmometeroorrid]tung benu�t werben. 

<Es ilt banad] fein 3roeif el, baß alle W är m e  ft r a 1) l u n g, aud] bie unlid]tbare, 
e l e f t r o m a g n e t i l d] e  W e l l e n lt r a {? l u n g  - „ftt l) e r lt r a l) l u n g" - ilt, w i e  
b a s f i  cf] t b a r e  t i cf] t .  Die Wellenlängen ber unlid]tbaren Straqlen ergaben lief] 
babei nod] größer als bie bes roten tid]tes, roeld]e bie größten im fid]tbaren 
Spcftrum finb, was gan3 ber tage jenleits bes Rot im Speftrum entfprid]t. 

Die unlid]tbaren Wärmeltral)len finb allo ifirem Wefen nad] tatläd]Iid] bas� 
f elbe wie tid]t, nur oon etwas größerer Wellenlänge, wofür uniere flugen nid]t 
ci 1 1gerid7tet linb ; man benennt fie bal)er am belten ebenfo wie jebes ber oer� 
f d1icbenen fid]tbaren tid]ter, nämlid] mit bem namen einer Sarbe, unb nennt fie 
nad1 ber tage im Speftrum „u l t r a r o t e s  t i d] t "  o b e r f u q  „Ul t r a r o t" .  
„ Wärmeltral)len" fann man lie aud] nennen ; aber bief er name ift nid]t f o  gut 
be3eid]nenb. Denn wärmenb linb - wie mir fal)en ( 155) - aud] bie lid]tbaren 
tid]ter, unb bie Wärmewirfung ift aud] bielen ebenfo wefentlid] eigen wie bem 
Ultrarot unb nid]t etwa oon il)nen abtrennbar 1) .  Die Wärmeroirfung ilt allen 

1) <ts roar lange bie unrid)tige Dorfteilung oerbreitet, als wäre aud) f peftral abgejonbertes, 
3 .  B. rotes l:id)t baburd) roärmenb, baß iqm befonbere roärmenbe Bejtanbteile beigemijd)t 
finb, roas aber nid)t ber in ber Q)ptif rooqlunterfud)ten IDirflid)feit entjprid)t. Speftral 3erlegtes 
S:id1t iit nid)t meqr weiter in oerfd)iebenartige Bejtanbteile 3erlegbar. Jrrig ijt aud) bie eben� 
falls oerbreitet gcroefene illPinung, baß rotem S:ic{/t meqr IDärmeroirfung eigen jei, als oio� 
ldtem S:id)t (roonad) man bie Sarben ber beibcn Speftralenben als „manne Sarben" be3. 
„ falte SarbPn" be3eid)nde). Die bei ber oben bejd)riebcnen Bcobad)tung im Spe!trum (155) 
oon Violett nad) Rot qin jteigenbc IDärmcroirfung qat iqre Urfad1e nur barin, baf) in ber 
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biefen Stral)len eigen, weil fie fttqerroellen finb, bie a:nergie l)aben ( 1 58) .  !D enn 
mir oon „!D ä r m e ftr a l) l u n g" ober ,, ftr a l) l e n b e r  !D ä r m e" reben, fo meinen 
mir bemnad] a 11 e fttqerroellen oerf d]iebener [änge, bie oon ben warmen Kör• 
pern ausgef anbt werben, fid1tbare unb unfid]tbare.  Da alle bief e qier 3u betrad]•  
tenbe Stral)lung b u r d] b i e  ii e m p e r a t u r  ber ausfenbenben Körper b e b i n g t  
ift, fann fie 3u befter Unterf d]eibung oon fonftiger Stral)lung aud] „ [ e m • 

p e r a t u r ftr a l) l u n g" genannt werben (ogl. 1 74). 
flbb. 721) 3 eigt eine allgemeine S f a l e  a l l e r  ft t q e r ro e l l e n ,  auf bie mir 

nod] öfter bei Bel)anblung ber anberen fttl)enoellen in Q)ptif unb (fleftri3itäts" 
lel)re 3urüdfommen werben ; in bief er finbet fid] aud] bas Ultrarot (UR) ein" 
getragen. Die angefd]riebenen [ängen ber !Dellen ().) fd]reiten oon Iinfs nad] 
red]ts fort . man fiel)t red]ts neben bem Ultraoiolett (UV, ogl. 0 98) bas fur3e 
fid]tbare Speftrum oon Diolett bis Rot (fd]raffiert) unb red]ts angren3enb bas 
Ultrarot, bas bann in bie nod] oiel  längeren „ eleftrifd]en !Dellen"  übergel)t. Das, 
roie man fieqt, auf3erorbentlid] umfangreid]e „Speftrum" aller fttl)erroellen ift 
in bief er Darftellung in Stüde abgeteilt, beren Wellenlängen je um bas lO"fad]e  
fid] unterfd]eiben ; ein fold]es Stüd fann eine „<I>rof3oftaoe "  genannt werben in 
flnalogie 3ur geroöl)nlid]en Q)ftaoe ber  flfuftif, roeld]e burd] Sd]allroellenlängen 
im Derl)ältnis 1 :  2 begren3t ift (A 50) . man bemerft, baf3 bie S arben bes [id]tes 
nad] il)ren Wellenlängen fo ooneinanber fid] unterf d]eiben, roie bie [onqöqen 
bes Sd]alles ; roäl)renb aber bas <I>el)ör über oiele (geroöqnlid]e)  Q)ftaoen fid] 
erftredt, fann bas fluge nur eine ein3ige Q)ftaoe f el)en, nämlid] bie !Dellen oon 
etwa 0·0004 mm bis 0·0008 mm (0"4 µ bis 0 "8 µ) [änge. 

Rbb. 72. Rtqerroellenffale nacfi airo!;oftaoen. 

157. D u r d] l ä f  f i g f e i t e n  u n b  fl b f  o r p t i o n e n  f ü r  U l t r a r o t. - So roie 
für jebe fid]tbare Wellenlänge, f o tritt aud] beim Ultrarot bie befonbere Srage 
nad] ber Durd]läfligfeit ober Unburd]Iäfligfeit (flbforption) gegebener Körper 
auf ; fie fann immer nur burd] befonbere Derf ud]e entf d]ieben w erben, ba bafür 
bie ben molefülen unb fltomen ber Körper eigentümlid]en (figenf d]roingungs• 
bauern maf3gebenb finb, bie eben mit qilfe fold]er Derfud]e erft erforf d]bar 
rourben (0 85 u. f.). Wir geraten l)ierbei - roie überl)aupt bei Bel)anblung bes 
Ultrarot - in bie Q)ptif, roo f old]e Sragen eingel)enb im flnf d]luf3 an bie fid1t" 
baren Wellenlängen bel)anbelt werben. qier ift bas Ultrarot im 3uf ammenl)ang 
mit ben Wärmeoorgängen 3u betrad}ten, unb l)ierbei genügen einige bef onbere 

Straqlung ber Sonne unb ber fünftlicfien i:icfitquellen Rot in oiel grö6erer :Jntenfität ocr� 
treten i ft als Violett (! .  172). 

1) <fotroorfen oon <L Ramsauer. 
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flngaben über bas Derl)alten ber Körper. Die Prüfung erfolgt leid)t mittels eines 
bunflen l)eißen Körpers als Stral)lungsquelle unb ber U:l)ermofäule als Uad)weis" 
mittel, inbem man ben 3u prüfenben Körper 3wild)en beibe bringt. Dabei wirb 
freilid) bas gan3e, breite Wellengebiet bes Ultrarot 3ufammen genommen. 
Wünf d)t man eingel)enbe flngaben für belonbere WeUenlängen, fo muf3 ipeftrale 
ober lonftig e  3erlegung benu�t werben ; es finb in bief er Weife ultrarote flb" 
1orptionsfpeftren aud) mit feiner Speftra1Iinien3erlegung unterfud)t worben. 

<Es finben fiel) nur wenige Stoffe, bie für Ultrarot gut burd)läffig finb. Be, 
medenswert ift oor allem, baf3 <I>las nur befd)ränft burd)läffig i ft ;  es läßt nur bas 
bem Rot näd)ftbenad)barte Ultrarot burd), bis etwa 3ur Wellenlänge 3000 µµ 
= 3 µ (bas lid)tbare Rot enbet bei 760 µµ) .  ©uar3 ift nid)t oiel burd)läffiger. 
S:inlen unb Prismen für längerweIIiges Ultrarot müHen aus Slußf pat (CaF12) , 
Steinfal3 (NaCl) ober nod) beffer Syloin (KCl) beftel)en, bie ber Reil)e nad) 
bis 3u ben W ellenlängen etwa 1 0, 15, 20 µ burd)läffig finb. 

[rodene, reine S:uft ift für alles Ultrarot gut burd)läffig ; bagegen abf orbiert 
Waff erbampf 3iemlid) ltad bas langweIIige Ultrarot ; aud) oon Kol)leniäure finb 
lpeftrale flbf orptionsbanben eingel)enb befannt. 

Slüffiges Waller ift wenig burd)läHig, weniger als <I>las ; es abforbiert fd)on 
oon ber W eUenlänge 1 ·4 µ an ftad. <Eine nal)e fon3entrierte S:öfung oon Job 
in Sd)wefelfol)lenftoff l)at bie bemedenswerte <Eigenf d)aft, für Ultrarot oon 
1 ·4 µ an gut burd)läHig 3u  fein, wäl)renb fie fid)tbares S:id)t abforbiert unb bem" 
entfpred)enb bunfel ausfiel)t. Dief e S:öfung ift bemnad) ein a>egenftüd 3um 
WaHer ; flbf orption unb Durd)läffigfeit finb bei il)nen oertauld)t. 

158. D i e  <E n e r g i e  b e s a b f o r b i e r t e n  U l t r a r o t  e r f  d) e i n t  a l s  W är m e. 
- <Entf pred)enb bem <Energiegef e� erf d)eint an Stelle abf orbierter Stral)lung 
jebesmal <Energie in anberer Sorm, ber menge nad) aber gleid) ber oerf d)wun" 
benen <Energie ber Stral)lung. 3u allermeift i ft es Wärme, bie im ablorbierenben 
Körper erf d)eint. flnbere möglid)feiten, bie meqr bei ben fur3en Wellen bes 
iid)tbaren S:id)tes l)eroortreten als beim Ultrarot, beqanbeln wir in ber <Dptif 
(0 92) . 

D i e  W ä r m e w i r f u n g  a b l o r b i e r t e n  f i d) t b a r e n  u n b  u l t r a r o t e n  
S: i cf) t e s  i ft alltäglid) ; bie Sonnenftraqlung wärmt ; im Brennpunft einer bie 
Straqlung  fon3entrierenben S:inf c fann Papier ent3ünbet werben. Diefe Widung 
ift aber gan3 an bie flblorption gebunben. Körper, bie nid)t ablorbieren, werben 
aud) nid)t warm ; bie <Energie bleibt bann als Straqlungsenergie erqalten. Dies 
i ft ber SaU, wenn bie Stral)lung unabf orbiert burd) ben Körper gel)t, aber aud) 
wenn lie oom Körper refleftiert wirb. flm meiften erwärmt werben ftad ab, 
lorbierenbe Körper, bie aud) nid)t refleftieren. Beim fid)tbaren S:id)t edennt man 
lold)e Körper als ,, f d)war3 ", weil fie fein fie treffenbes S:id)t ins fluge bringen ,  
weber in  ber  Drauffid)t nod) in ber Durd)fid)t. <Eine berußte Släd)e ift für fid)t, 
bares t:id)t, aber aud) für Ultrarot feqr nal)e oollfommen ld)war3 ; fie bringt alle 
auffallenbe Stral)Iung 3ur flbf orption. Sel)r raul)e metallfläd)en refleftieren aud) 
wenig (1 .  0 33) unb linb bal)er, weil lie aud) nid)ts burd)laHen, 3iemlid) f d)war3 
(ober „ grau" ) ,  wie 3. B. feinftes metallpuloer. 

Sd)war3e Körper werben alf o burd) Straqlung am beften erwärmt. Sd)war3es 
Papier fommt im S:inf ei:tbrennpunft fel)r I eid)t 3ur <Ent3ünbung, weißes nid)t. 
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Dunfle Kleibung nü�t im Winter beftens bie färglid1e Sonnenftraf)lung aus ; 
f)elle Kleibung f d)ü�t oor 3u ftarfer Wirfung ber Sommerfonne. 

159. lli e f3 m i t t e l  f ü r  U l t r a r o t . - fUle nad)toeiS' unb llief3mittel für 
Ultrarot müffen bief es abforbieren, um bie (foergie als Wärme an3eigen 3u 
tönnen ; fie müffen alfo oollfommen fd)roar3 fein. B e r u ß u n g  erfüllt öiefe Be' 
bingung in einfad)fter Wei[ e, ebenf o ein Über3ug mit Platinmof)r ( eleftrolytif d1 

f!bb. 73. Strai)lungs, 
Differential' IIl)erm o' 

meter. 

fein 3erteilt abgefd)iebenem Platin). <:! f) e r m o m e t e r  mit 
blanfem <Quedfilbergefäf3 finb nid1t tauglid) ; [ie müff en be' 
rußt roerben, ebenf o bie empfinblid)en Släd)en ber <:! {) e r '  
m o f ä u l e n ,  B o l o m e t e r  unb anberen Straf)lungsmeßgeräte 
(!. E 1 69, 226) . 

Sold)e oollfommen ab[orbierenben me[3mittel ge[tatten 
aud) einroanbfreie Dergleid)ung bes <Energieinf)alts, b. i .  
ber „ J n t e n [ i t ä t "  o b e r  „ S t ä r f e " o o n  S t r a f) l u n g  a l l e r  
W e l l e n l ä n g e n ,  [ i d) t b ar ro i e  u n f i d1 t b ar ,  roäf)renb 
bas fluge auf3erftanbe ift, nid1t nur, Ultrarot 3u beurteilen, 
f onbern fogar aud) bie Jntenfitäten fid1tbarer [id)ter oer[d)ie, 
bener Sarben gefid)ert 3u oergleid)en (0 93). 

<Ein Beif piel für bic !D irfung ber Beruf3ung gibt bas D i ff e ,  
r e n t i a l , \I q e r m o m e t e r  (flbb. 73), ein Doppel,ütfttqennometer, mit 
einer berul3ten ailasfugel A unb einer blanfen 13. Beibe Kugeln entqalten 
nad) Der\d1liel3ung mit ben Stöpjeln S::uft oon gleid1em fltrnof pqären' 

brud, jo bal3 ber f ie oerbinbenbe Slül\igfeitsfaben beiberjeits gleid) qod) j!el/t. Dies bleibt aud1 
bauernb f o, wenn bie [emperatur ber Umgebung beliebig fiel) änbert unb Wärmeübertragung 
nur burcl) Strömung ober l:eitung auf bie beiben Kugeln toirft. Jjt aber S!ral/lung oorl/anben, 
3 .  B. oon ber l:id)tquelle L !/er, jo wirb bie berul3te Kugel A wärmer als bie blanfe, unb ber 

f!bb. 74. 
Rabiometer. 

Slüfiigfeitsfaben 3eigt jomit bas Dorl/anbenfein oon Stral/lung im umge, 
benben Raume an, wie es bie flbbilbung barjtellt. 

f!ucl) bas R a b i o m e t e r  ift l/ier 3u erwäl)nen. flbb. 74 3eigt es in aieftalt 
ber „S::icl)tmül/le" .  Dier Sliigel aus blanfem metall, jebod) einfeitig beruf3t, 
rul/cn brel/bar auf einer nabelf pi�e. \Irifft Straqlung auf, jo werben bie be' 
ruf3ten Seiten ber Slügel erwärmt, unb bie föwärmung macl)t jie 3urüd' 
weicl)en, f o bal3 bauernbe Drel/ung in  bem jo bejtimmten Sinne um bie nabel 
als f!cl)je erfolgt. Das 3urüdweicf)en ijt oerurfad1t burd1 bie Stöße 3toif d1en 
ben mole!ülen ber S!ügeloberfläcl)e unb bcn aiasmolefülen. s::e�tere gel/en 
wärmer, b. i .  m it größeren aiefcl)winbigfeiten, oon ber erwärmten Q)berfläcl)e 
weg als f ie l/ingefommen waren, unb bie aiegenfraft 3ur Kraft ber Befcf)leuni' 
gung ber aiasmole!üle treibt bie Slügeloberfläcl)e 3urüd. Die !Dirfung tritt 
nur ein, wenn bas aias f o oerbünnt ift, baß bie freien Weglängen (90) ber 
oon ben Slügeln abgel/enben aiasmolefüle etwa bis 3u ben aiefäßwänben 
reicl)en ; anbernfalls feqren bief e molefüle 3u ben Slügeln 3urüd ol/ne oor' 
qer wieber genügenb oerlangfamt 3u fein. aian3 ol/ne aias bleibt bie Drel/ung 
ebenfo aus wie in  S::Uft oon gewöqnlicf)em Drud1) .  !Dill man biefe „Rabio' 

meterwirfung" 3u lließ3weden benu�en, f o l/ängt man eine gef cl)wär3te Platte enentrifd1 an 
einem [orfionsfaben auf unb beobacl)tet mit Spiegelablefung ben bei ber Beftrai)lung fiel) 
cinftellenben Drei)ungswinfel. 

160. D o r g ä n g e  b e i  b e r  W ä r m e ü b e r t r a g u n g  b ur d1 S t r a q l u n g. -
Die eleftromagneti[d)en Wellen, als roeld)e alle Wärmeftraf)lung, fid)tbare unb 
un[id1tbare, erfannt ift ( 1 56), roerben oon Körpern aller [emperaturen über 

1) Der oom Dorl)anbenfein eines aiafes unabi)ängige Strai)lungsbrud ift 3u gering um 
leicf)t merflicf) 3u werben (E 433).  
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oem ab\oluten Uullpunft ausge\anbt ( 154) . <ts i\t bal]er \id)er, baß Oie Wellen 
burd) Oie Wärmebewegung ber molefüle unb fltome ber Körper er3eugt werben ; 
bie <t n e r g i e  b e r  W e l l e n  i\t babei b e r  <t n e r g i e  b e s  W är m e i n l] a l t e s  
ber Körper e n t n o m m e n. 

Jn ber [at verliert jeber aus\tra{]lenbe Körper Wärme. qeiße Körper, fid) 
\clb\t überlalf en, fül]len \ d)nell ab unb 3war aud) bann, wenn Wärmeverlu\te 
burd) [eitung unb Strömung ausge\d)lol\en \inb, wie man am <blü{]faben jeber 
<blü{]lampe \ie{]t, ber nad) flb\d)altung ber 3uful)r von <tleftti\d)er <tnergie \ofort 
erfaltet. fllle <tnergie, Oie ber <blü{]faben bei ange\d)altetem eleftti\d)em Strom 
bauernb 3ugefül]rt erI1ält, gibt er in <be\talt ber \id)tbaren unb ultraroten Wellen, 
\tral)Iung eben\o bauernb wieber ab ; \ie er\d)eint als Wärme bort, wo Oie Straq• 
lung auftrifft unb ab\orbiert wirb ( 158). qünt man Oie ange\d)altete <blüq• 
Iampe in \d)war3es [ud) ein, bas alle Stra{]lung ab\orbiert unb bie infolgebeff en 
in il)m \id) \ammelnbe Wärme als \d1led)ter [eiter 3u\ammen{]ält, fo gerät bas 
[ud) balb in Branb. 

· 

3ufammenfallenb i\t 3u fagen : Die Wärmeübertragung burd) Stra{]lung 
erfolgt ftets burd) Wirfung eines aus\tra{]lenben Körpers auf einen abforbieren• 
ben Körper. 3wifd)en ben beiben Körpern ift Oie Wärme ü b e r {] a u p t  n i d) t  a l s  
W är m e  vorl]anben, \onbem als <tnergie ber elefttomagnetif d)en Wellen. Dief e 
<tnergie ift aus ber Wärme bes \tral]Ienben Körpers genommen, unb \ie etf cQeint 
wieber als Wärme im ab\orbierenben Körper. 

b) Umfaffcnbc Wicf7tigfcit bcr Strafllung. 

161.  S t r a l] l u n g  e i n  fi a u p t , W är m e ü b er t r a g u n g s m i t t e l  i n  b e r  
n a t u r. - Die flusbreitungsge\d)winbigfeit ber elefttomagneti\d)en Wellen 
oer Wärme\tral)lung i \t [id)tge\d)winbigfeit (E 430) ; in feiner anbeten Welfe, 
als nur butd) Stral]lung, fann Wärme mit fo großer <be\d)winbigfeit übertragen 
werben ; außerbem wirft allein nur bie\e Übertragung aud) burd) Oie weiten, von 
materie freien f]immelsräume.  Jn bie\er Wei\e fönnen Oie großen, l]eißen 
fiimmelsförper, Oie Sonnen, i{]ren als Wärme vor{]anbenen reid1en <tnergie• 
inl)alt bauernb in Oie Seme \enben, wo Planeten ben [eil bavon auffangen 
fönnen, ber bem ©uer\d)nitt ent\prid1t, weld)en \ie ber Straqlung entgegen\e�en. 

So wirb aud) bie <trboberfläd1e von ber Sonne aus bauernb warm gel)alten. 
D i e  [ e m p e r a t u r  b e r <t r b o b e r f l ä d1 e  i\t gan3 burd) Oie Sonnen\tral)lung 
be\timmt ; jie \tellt \id) im mittel übers Jal]r auf biejenige fiöl)e ein, bei weld1er 
bie flus\tral)lung von ber <trboberfläd)e in ben fiimmelsraum gleid) ift ber <tin> 
\tral)lung von ber Sonne !)er. Wir belegen bies \päter quantitativ ( 186) ; wir 
f a{]en aber aud) \d)on, baß vom <trbinneren {]er nur mel)r verfd1winbenb wenig 
Wärme 3ur Q)berfläd)e fommt ( 146). 

Die Sd)wanfungen ber Sonneneinftral]lung innerl)alb bes Ja{]res, ent, 
fpred) enb Sommer unb Winter, [ag unb Uad)t, flarem unb bewölftem fiimmel, 
mad)en  \id) bement\pred)enb aud) an ber [emperatur ber <trboberfläd1e in ber 
b efannten Weile bemerflid). Daß babei bie l]öd)fte Sommertemperatur, aucf? Oie 
l]öd)\te [agestemperatur, etwas verf pätet nad) bem {]öd)\ten Sonnen\tanb ein> 
tritt, bies i\t burd) bie mitwitfung ber tieferen föb\d)id)ten bebingt. <Es nimmt 
3war bie <Ein\tral]lung f ogleid) nad) bem {]öd1\ten Sonnen\tanbe ab ; aber bie 
Wärmcverlu\te ins <trbinnere nel)men aud1 ab unb 3war nod) \tätfer als Oie <tin> 

!: e n a r b ,  Pfrnfil II .  3. ft. 12 
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ftraqlung, weil bas Jnnere 3ur 3eit bes qöd}ften Sonnenftanbes f d}on  beträd}tlicf) 
Dorgewärmt ift. DaI1er bie 3unal)me ber ©berfläd}entemperatur aud] nod] eine 
Weile nad1 bem !1öd7ften Sonnenftanb 1 ) . 

<tntfpred7enb wirten aud} Scf)wanfungen ber flusftraqlung auf bie ©ber� 
fläd}entemperatur ber <trbe ; flare Uäd}te werben falt, weil feine !Dolfen bie 
flusftra[]lung auffangen unb für bie <trbe 3urüdl)alten. 

Die [emperaturoerteilung nad} ben Breitengraben Derfteqt fiel] baraus, bai; 
immer nur eine fenfred1t bie Stral)lung auffangenbe Släd}e mai;gebenb ift für 
öie <tinftraqlung, wäqrenb für bie flusftral)lung bie ga113e, beliebig f d}iefe <trb� 
fläd}e wirft. 

162. [ e m p e r a t u r o e r t e i l u n g  i n  b e r <t r b a t m o f p l) ä r e. - Die wär• 
menbe !Dirfung ber 3ur <trbe fommenben Sonnenftra[]Iung tritt in flarer tuft 
nur in geringem ffiaf3e unmittelbar in bief er auf, weil fie nur wenig abfor• 
biert ( 157) ; fel)lt Bewölfung, fo erfd]eint faft alle eingeftra[]lte !Därme am <trb• 
boben, ber abforbiert, unb im !Daff er ber meere (27, 54). Die tuft wirb erft Dom 
<trbboben aus erwärmt. 

Die <trbatmof pqiire ift in fteter Bewegung ( 41 ) . Steigt bie erwärmte tuft auf, 
f o fann fie bas nid}t, ol}nc babei ab3ufü[]len ; benn fie gelangt an Q)rte niebrigerer. 
Drudes (M 363) unb be[]nt fiel] bal}er, unb babei muß fie falt werben entfprecf?enb 
ber flrbeitsleiftung il}rer Del}nung. qerabfinfenbe tuft wirb bagegen ftets 
warm, weil an iqr bie flrbeit ber 3ufammenbrüdung geleiftet wirb (61 ,  7 1 ) . 
Keine warme tuft fann qinauf o[]ne falt 3u werben, unb feine falte fann [?er• 
unter ol}ne warm 3u werben. Daqer nimmt bie [emperatur mit 3uneqmenber 
qöl}e über bem <trbboben ftets ab 2) . Je nad} ber geograpqif cf?en Breite wirb in 
beftimmter qö[]e eine Jaqresmitteltemperatur Don 0°C erreicf?t : bie  Scf?nee; 
gren3e ber <!>ebirge, bie f elber wegen i[]rer 3erflüftung meqr flusftraqlungs• als 
<tinftral}lungsfläd}e bieten unb bal}er nid}t Diel wärmer finb als bie tuft ber 
betreffenben qö[]e. 

163. fl u d7 i n  f l e i n e n ,  i r b i f d} e n  R ä u m e n ,  bei ber 3immerqei3ung tm 
Winter, ift Wärmeübertragung burd7 Straqlung wefentlid}. ©fen unb qei3förper 
aller flrten wärmen bie 3immerluft nid}t nur mittels Strömung (41) ,  fonbem fie 
ftral}len aud}, unb offenes Kaminfeuer wirft fogar faft nur burd1 Stral}lung. 
S tr a l} 1 u n g s l} e i 3 u n g wärmt bie <!>egenftänbe im 3immer, Dor allem aud} ben 
Suf3boben, unb Don bief en aus wirb erft bie tuft warm, ä[]nlid} wie in ber freien 
fltmofp[]äre ( 1 62). S t r ö m u n g s D e r b r e i t u n g  burd1wärmt bagegen Dor allem 
bie tuft, befonbers oben, lä[3t aber <!>egenftänbe unb Sußboben falt ; biefe müfien 
erft Don ber tuft erwärmt werben. 

1 64. S t r a  I1 I u n g a l s  a l l g e m e i n e s  u n b  m ii d} t i  g ft e s  <t n  e r  g i  e ü  b e r ;  
t r a g u n g s m i t t e l  i n  b e r  U a t ur. - Uid}t nur <trwärmung fpenben bie 
Sonnen ( 16 1 ), fonbem i[]re Stra[]lung liefert aud} <tnergien in anberer Sorm in 
größtem ffiai;ftabe .  Denn nid}t nur !Därme fann bei ber flbforption ber Straf?; 
lung 3um Dorfd}ein fommen, fonbem - wie in ber Q)ptif auseinanbergef e�t 
wirb (0 92) - aud} d}emif d}e <tnergie, unb auf3erbem fann bie !Därme aud1 
in anbere <tnergieformen oerwanbelt werben. te�teres gef d]ieqt befonbers 

1) <Es fommen Qier biejclben Betracqtungen 3ur <bcltung, welcf?e wir bei Unterju<f?ung 
ber lDärmeleitung ins <Erbinnere anjtellten (j. tlnQang \V I, 4a). 

11) Die 3ugeqörige Redpmng ijt im tlnqang \V II ,  4 3u finben. 
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beim flufiteigen bes  !Daff erbampfes mit ber  erwärmten 1:uft in ber  fltmofpl]äre ; 
oas oben in ber Kälte oerflüffigte tDaHer ftel]t bann in tDotfen unb Regen, 3ule�t 
in Bäd1 en unb SlüHen als gel]obenes tDaff er mit feiner potentiellen <Energie 3ur 
Derfügung unb fann mül]len unb i!urbinen treiben. 

So 3eigt fid) ,  baß n a l] e 3 u  a l l e  <E n er g i e n ,  b i e  w i r  a u f  <E r b e n  ro i r f e n  
f e f? e n - aud) bie <Energien ber 1:ebewef en, ber Dampfmafd)inen unb anberen 
tDärmemotoren (0 95, W 133, 246 u.f . ) ,  bie <Energien ber i!urbinen unb tDinb" 
motoren (M 377, W 43), famt ben oon all biefen Dorrid)tungen weiter gelie" 
ferten elefttif d)en <Energien -, in <Veftalt ber Stral]lung oon ber Sonne ge" 
fommen jinb unb immer nod) weiter fommen. 

flnberen Urf prungs finb nur bie <Energien ber Dulfane unb <Erbbeben, ber <Ebbe unb Slut 
unb bie <Energien oon fltomummanblungen. Dief e entflammen ber <frbmärme, ber potentiellen 
unb ber finetifcl)en <Energie ber <frbmaffen, ben <Energien bes fltominneren. 

165. S o l a r  f o  n jt a n  t e. - Die Sonnenjtral]lung, weld)e alle bieje <Energie" 
leijtungen unb bie tDarml]altung ber <frboberfläd)e bewirft, fann in einfad)er 
tDeije g emefien werben, inbem man ben Sonnen� 
jtraqlen eine gejd)wär3te Släd)e jenfred)t barbietet 
unb beren <Erwärmung falorimetriid) mißt. flbb. 75 
3eigt eine ba3u bienlid)e Dorrid)tung - p  y r Q e l i 0 "  
m e t e r  g enannt - in einfad)jter flusfül]rung. 
Die berußte, jd)war3e Släd)e f f  ijt Decfel einer 
gan3 mit tDaHer gefüllten 3ylinbrijd)en Büd)je b b, 
in weld)er bas <Vefäi3 b es nad) unten gefeqrten 
i!qermometers t jid) befinbet. Die Büd)je wirft 
als tDaHerfalotimeter (49) ; bie nötige mijd)ung 
bes tDaHers wirb burd) Dref?en ber Büd)f e jamt 
[qermometer am Knopfe k bewirft. man läf3t 
bie Sonnenjtraf)lung eine gemeff ene 3eit lang 
f enfred)t bie Rußfläd)e treffen, beobad)tet ben 

flbb. 75.  pyrqeliometer. 

flnftieg bes [qermometers, blenbet bann ab unb beobad)tet eine weitere ge" 
meff ene 3eit lang ben flbftieg bes i!qermometers, um bie in Red)nung 3u  3ie" 
qenben tDärmeoerlufte, bie aud) wäl]renb ber <Einftraf)lung ftattfinben, 3u er" 
faqren. Die jo gemeff enen Kalorien werben bann proportional auf 1 m2 auf" 
fangenbe Släd) e  unb 1 sek <finftral]lungs3eit umgered)net, weld) e  flngabe „Solar" 
fonftante "  genannt wirb. 

man qat aud) f ef)r oerfeinerte pyrqeliometer eingefül]rt ; bie Sd)wierigfeit 
einwanbfreier meff ung ber waf)ren, gan3en <Einftraqlung ber Sonne liegt aber 
in ben Störungen burd) bie fltmojpl]äre, bie infolge oon i!rübung ftets einen [eil 
ber <Einjtraf)lung abjorbiert ober 3erjtreut. meffungen auf l]oqen Bergen laHen 
genügenbe Sd)lüff e auf bie gan3e, unoerminberte <Einjtral)lung 3u. Seinfte mer" 
f ungen finb 3ur fluffinbung etwaiger 3eitlid)er ftnberungen ber Stral]lung ber 
Sonne erforberlid). 3u wid)tigen Sd)lüffen allgemeiner flrt ( 1 85-187) genügen 
f d)on folgenbe flngaben in runben 3a!]len für bie Solarfonftante : 
Die Sonne liefert 3ur <Erbe 

0.4 
Kal 

= 1 70 
mkgr = 2 .2 PS_ . 

m2sek m2sek m2 
Wären banad) 0·4 1 !Dafier auf 1 m2 ausgebreitet, was eine 0·4 mm biete 

1 2* 
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Sd7id1t bebeutet, fo fann f enfred1te Sonnenbeftral)lung biefe Sd/id1t in jeber 
Sefunbe um 1 ° erwärmen. Q)ber in flrbeitsmai3 : Die Sonne bearbeitet jebes m� 
bes <Querf d1nittes ber <frbfugel ftänoig mit 2·2 Pferbefräften. Die von ber <Erbe 
im gan3en fortlaufcnb aufgefangene Sonnenenergie beträgt, nad) bem <tro ' 
querf d1nitt ( 1 20 · 1 01�m2), 4 ·3 · 1013Kal/sek = 2 · 1 · 1 016 mkgr/sck = 270 · 1 012 PS. 

Dies i\t oas flusmai3 ber üiftung, rneld1e Oie Sonne in ber vorbetrad1teten 
groi3en mannigfaltigfeit auf <trben ftänbig vollbringt, übermittelt burd) Stral)lung. 

c) :lb�ängigfeit ber ausfenbung (<tmiffion) ber Stra�lung uon ber 
Bef <flaffen�eit bes l\örpcrs. 

Wir fanben, bai3 bie Körper um f o mel)r Stral)lung ausf enben, je l)öl)er il)re 
[emperatur ift ( 1 54) . fluf3erbem l)ängt aber bie flusf enbung aud) von ber Be' 
f d)affenl)eit ber Körper ab. Wir unterfud7en l)ier 3unäd1ft bie\e le�tere flbl)ängig' 
feit burd) D er g l e i d) u n g  v e r \ d) i e b c n e r  K ö r p e r  b e i  g l e i d) e r  [ e m p e r a t ur. 

166. fl u s \ e n b u n g  u n b  fl b \ o r p t i o n  l) ä n g e n  3 u \ a m m e n. - Die Der' 
gleid)ung ber flus\enbung ver\d)iebener Körper von gleid)en [emperaturen roar 
nid)t einfad) burd)fül)rbar ; benn ber qauptteil ber ausge\anbten Stral)lung i\t 
un\id1tbar, unb ber fid)tbare [eil, ber überl)aupt nur bei l)ol)en [emperaturen 
erf d1eint, bot feinen beutlid)en flnl)alt ; gleid) l)eil3e Körper \d)ienen nid)t beutlid) 
ver\d)ieben 3u glül)en. Da aber bie flusfenbung ein Wellener3eugungsvorgang i\t 
unb bie flb\orption als R e  1 o n a n 3 e r 1  d) e i n  u n g 3utreffenb aufgefal3t werben 
fann (0, 79, 88), roobei <!>leid)l)eit ber Sd)roingungsbauern im ab\orbierenben 
Körper unb im Wellen3ug roe\entlid] i\t (A 82, 83), roar 3u benfen, bal3 ein ab, 
\orbierenber Körper aud) 3 u r  fl u s \ e n b u n g  b e r  W e l l e n ,  ro e l d) e  e r  a b '  
f o r b i e r t ,  v o q u g s ro e i f  e g e e i g n e t  fein bürfte, bai3 fomit flus\enbung unb 
flbforption in einfad1er Wei\e 3u\ammenl)ängen fönnten. 

Die\er <!>ebanfe roar roegen ber Unbefanntfd1aft mit ben <tin3ell)eiten ber 
flusf enbung unb ber flb\orption von fttl)erroellen burd) Oie fltome nid)t unmittel, 
bar roeiter verfolgbar. flud1 roar eine Prüfung burd) Der\ud1e nid1t einfad), roeil 
flusfenbung am be\ten bei l)ol)en [emperaturen, flb\orption aber am be\ten bei 
3immertemperatur beobad1tbar ift unb Dergleid)e bei ungleid1en [emperaturen 
roertlos finb. 

167. <!> e b a n f e n v e r f u d) ü b e r  fl u s f e n b u n g  u n b  fl b \ o r p t i o n. - <ts 
roar aber ein anberer Weg gangbar, ber <tmiflion unb flb\orption mittels eines 
<»eoanfenver\ud)s i n  3 u \ a m m e n 11 a n g  brad1te m i t  a l l g e m e i n \t e r  <t r ,  
f a l) ru  n g ( 1 1 1 , 1 1 2) unter vollftänbiger Umgel)ung von <tin3ell1eiten, bie nod1 
lange unbefannt bleiben mui3ten. Damit roar f ogleid) groi3e Sid)erl)eit erreid)t 
(Kird1l)off 1 859) . Das <trgebnis - eine genaue Sormulierung bes vermuteten 
3u\ammenl)angs - beroäl)rte \id) aud) in aller Solge, unb viele weitere <tinfid1t 
folgte nod) baraus. Die fl u f f a l f u n g  b e r  fl b \ o r p t i o n  a l s  e i n e r  R e \ o n a n 3 '  
e r \ d1 e i n u n g  ( 1 66) 3eigte fid) l)iermit a u d) l) i e r  ro i e b e r  g ü l t i g. 

D er benu�te <!>ebanfenver\ud) i\t erlaubt, roeil in il)m nid)ts vorfommt, tvas 
ber Wirflid)feit roiberf präd7e unb roas nid)t in flnnäl)erung burd)fül)rbar roäre 
(vgl. M 86). 

Das We\entlid)e bes <!>ebanfenver\ud1s i\t folgenbes : 
<ts befinben \id] in ben Brennpunften eines innen vollfommen \piegelnben 

<Hlip\oibes (flbb. 76) 3roei ver\d1iebene, gleid1grof3e, fleine Körper 1 unb II von 
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gleid1er [emperatur, Oie einanber Stral}lung 3uf enben, gan3 wie Oie beiben 
Körper A unb B im fiol}lfpiegeloerfud] ber flbb. 7 1 .  Das <Hlipfoib ift l}ier ge< 
wäl}lt, um f ä m t l i d1 e  Stral}lung oon I nad] II unb oon II nad1 I gelangen 3u 
lalf en, wie es bie flbbilbung 76 anbeutet. <ts l}abe I bas <tmiHionsoermögen e1 
unb bas flbf orptionsoermögen a1, b. q. es emittiere I Oie <tnergie e1 in ber 
Sefunbe unb abf orbiere ben Brud]teil a1 oon auffallenber Stral}lung. II l}abe bas 
<tmiHionsoermögen e2 unb bas flbf orptionsoermögen a2• 

<Es werbe nun angenommen, baf3 e2 = ne1 f ei, aber a2 = ai. b. q. es emit� 
tiere I I  n�mal belf er als I, abforbiere aber nur gleid] gut. Die Solge ift, baf3 I I  ben 
wfad]en Wärmeoerluft oon I f1aben wirb, ber il}m mangels entf  pred]enber 
wfacf?er flbf orption nid1t erf e�t wirb ; II muf3 alf o fälter werben, I aber wegen 
wenig flusftral}lung  bei guter flbforption l}eif3er. Die ur� 
f prünglid1 gleid]en [emperaturen ber beiben Körper 
werben alf o u ngleid] unter Übergang oon Wärme oom 
f d]on fälteren Körper auf ben qeif3eren, unb biefer Über� 
gang fönnte aud] bauemb unterl}alten werben, wenn 
bem Körper II bauernb Wärme 3ur Verfügung ftel}t. 
<Ein fold]es <Ergebnis wiberfpräd]e oorqanbener, oielfeitig 
gefid)erter <Erfal}rung, nämlid] bem Sa�, baf3 Wärme 

s 

s 
nid)t bauemb oon f elber oon einem fälteren Körper auf flbb. 76. <liebanfenoerfud] 
einen {/eif3eren übergel}t, weid] er Sa� aud] mit oief anberer, 3u Kird]l/off's <liefe�. 
allgemeiner <Erfal}rung - aud] mit ber Unmöglid]feit 
eines Perpetuum mobile - in fefter Derbinbung ftel}t ( 1 1 1 ,  1 1 2). 

Danad] fann Oie gemad]te flnnal}me über <tmiHion unb flbf orption oon I 
unb I I  nid]t 3utreffen ; es müflen oielmeqr Oie beiben Körper I unb I I  fo ftral}len 
unb f o abforbieren, baf3 fie eine urf prünglid] gleid1e [emperatur bauernb bfr 
be{/alten.  Dies trifft aber nur bann 3u, wenn ber Körper grof3en <tmiHions� 
oermögens aud] ein entf pred]enb grof3es flbforptionsoermögen l}at, fo baf3 er 
feinen Derluft erf e�en fann unb nid1t erfaltet, unb wenn fleines <EmiHions� 
oermögen aud] mit entfpred]enb fleinem flbforptionsoermögen oerbunben ift, f o 
baf3 nid)t Wärme gefammelt wirb. <ts müHen alfo <t m i f i i o n s o e r m ö g e n  u n b  
fl b f  o r p t i o n s o e r m ö g e n  bei ben oerfd]iebenen Körpern e i n a n b e r  p r o �  
p o r t i o n a l  fein. 

Bei bief er überf d]lägigen Überlegung finb Oie oon I unb II nid]t abforbierten 
flnteile ber empfangenen Stral}lung nod] nid]t berüdfid]tigt ; bief elben werben 
refleftiert ober burd19elaHen unb geqen ba{/er wieberqolt 3wifd]en I unb II {/in 
unb {/ er, bei jebem neuen fluftreffen neuer flbforption unterliegenb, was fie 
f cf?lief3Iid) gan3 aufbraud]t. Dies ift burd] Ned]nung leid]t 3u oerfolgen. man 
finbet, baf3 I oon ber verausgabten <tnergiemenge e 1 wieber 3urüder{/ält 
e1a 1( 1-a2)S  unb ba3u oon I I  e2a1S, wobei S = 1 /(a1 + a2-a1a2) bie Summe 
einer geometrif d)en Neil}e  ift, Oie wegen bes oftmaligen f]in� unb f]erganges 
ber Stral}lung fid) ergibt. Da bie [emperatur oon I ungeänbert bleiben foll, muf3 
e1 = e 1a1( 1-a2)S  + e2a 1S fein, was fid] 3u e1a2 = e2a1 oereinfad]t uni:> alfo 
wiebet, wie bie überfd1lägige Überlegung, Oie Bebingung ber Proportionalität 

a 1  a2 
gibt, bei ber 3ugleid] aud1 bie [emperatur oon I I  unoeränbert bleibt . 

1 67) 
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Dieles <Ergebnis muß aber nid1t nur für bie <Ve\amt\tral)Iung ber beiben 
Körper gelten, \onbem \ogar f ü r  j e b e  ID e I I e n l ä n g e  b e r  S t r a l) I u n g  e i n �  
3 e l n .  Denn e s  fönnten 3wi[ d1en ben beiben Körpern beliebige, für be\timmte 
IDellenlängen vor3ugswei\e burd1läl\ige Sd)irme angebrad1t werben (s s, 
flbb. 76), wobei bod) bie [emperatur von I unb II ungeänbert bleiben unb ber 
vorl)erige Sd)luß al\o gelten müßte. <Es gibt berlei auswäl)lenb ab\orbierenbe 
Sd1irme in \o großer lliannigfaltigfeit, baß jebe beliebige IDellenlänge im Der� 
l)ältnis 3u jeber anberen ge[d)wäd)t werben fann, was bie Sid1erl)eit gibt, baß 
jene Proportionalität nid)t auf einem 3u\ammenwirfen ver\d)iebener !Dellen� 
längen berul)t. 

1 68. K i r d) l) o f f s  <V e \ eiJ .  - <Es gilt \omit, ba I unb I I  vollfommen beliebige 
Körper von beliebiger [emperatur \inb, bas allgemeine <!;eleiJ : D a s D e r �  
1) ä l t  n i s b e s  <E m i I I  i o n s v e r  m ö g e n s 3 u m  fl b 1 o r p t i  o n s v e r  m ö g e n  i \t 
f ü r  a l l e  K ö r p er b e i  b e r \ e l b e n  [ e m p er a t u r  f ü r  b i e l e l b e  ID e l l e n l ä n g e  
b a s \ e l b e .  

Das <Emil\ionsvermögen fann babei, nad) bem Dorfommen in G;I. 1 67 in 
beliebiger, bod) für alle Körper gleid)er <Einl)eit gemel\en \ein, unb bas\elbe gilt 
aud) für bas flb\orptionsvermögen . Das einfad)lte lli a ß  f ü r  b a s  <E m i l \ i o n s �  
v e r m ö g e n  e eines gegebenen Körpers i\t bie von 1 cm2 !einer Q)berfläd)e in 
1 sek ausge\tral)lte <Energie ( erg/cm2sek ober Kal/cm2sek) .  Das einfad1\te m a 13 
f ü r  b a s  fl b \ o r p t i o n s v e r m ö g e n  a i\t ber ab\orbierte Brud)teil von auf� 
fallenber Stral)lung, wonad) bas flblorptionsvermögen eine blof3e 3al)l i \t, bie 
\tets 3wi\d)en O unb 1 lein muf3. <Ein vollfommen burd)läl\iger ober vollfommen 
lpiegelnber Körper l)at bas flb\orptionsvermögen O ;  ein vollfommen fd)war3er 
l\örper l)at bgs flb\orptionsvermögen 1 .  

Dergleid)t man einen beliebigen Körper I mit einem vollfommen \d)war3en 
Körper II (a 2  = 1 ) , lo \agt Kird)l)offs <Ve\eiJ (<VI. 1 67) e 1/a 1  = e2 ober e1 = 

e2 · a 1 •  Dies bebeutet : Das <E m i i \ i o n s v e r m ö g e n  e1 e i n e s  b e l i e b i g e n ,  
n i d) t 1 d) w a q e n K ö r p e r s i \t f l e i n e r a l s b a s b e s 1 d) w a t 3  e n K ö r p e r s , 
e 2 ,  bei gleid)er [emperatur für bie gleid1e IDellenlänge, weil \ein flb\orptions� 
vermögen fleiner i\t (a 1  < 1 ) .  

J\t ber Körper l aber fd1war3, wie 1 1  (a 1 �= a 2  = 1 ) , \o i\t aud1 \ein <Emi\� 
\ionsvermögen gleid) bem bes \cl1waqen Körpers ( e1 = e2) ; a 1 1  e 1 d) w a f 3  e n 
K ö r p e r  11 a b  e n al\o bei gleid1er [emperatur für bie\elbe IDellenlänge b a s � 

\ e l b e  <E m i \ [ i o n s v e r m ö g e n. fl l l e  v o l l f o m m e n  \ p i e g e l n b e n  u n b  v o l l �  
f o m m e n  b u r d) l ä \ \ i g e n  K ö r p e r  r ö n n e n  bagegen n i d) t s  a u s l e n b e n  
(c 1 = 0, weil a 1  = 0). 

<Es i\t \el)r bemerfenswert, baf3 banad) f ü r  b i e fl u s 1 e n b u n g bei gegebener 
[emperatur n i d1 t s  v o n  b e r  \t o f f l i d1 e n  B e \ d) af f e n l) e i t  b e s  K ö r p e r s  
m a ß g e b e n b  i\t a l s  n u r  \ e i n  fl b \ o r p t i o n s v e r m ö g e n 1) .  

169. fl n w e n b u n g s f ä l l e  u n b  B e ro ä l) r u n g e n. - f1at man  einen f]ol)l� 
würfe! aus metallbled), bellen vier Seitenfläd)en außen von ver\d)iebener Be� 
\d)affenl)eit \inb, unb füllt man il)n mit IDal\er etwa von 100°, \o fann man öie 
flus\tral)lung ber vier Släd1en gleid1er [emperatur vergleid1en, inbem man \ie 
ber Reil)e nad) einer [l)ermo\äule gegenüber [tellt ; ber flb\tanb von ber Säule 

1 )  Daß biefes - unb bamit aud1 bas <Emij\ionsoennögen - bei ilia(cn in  einfad)ct Weife 
öurcl) bie jtofflid)e l:3ejd)affenJieit bebingt i jt, Figen wir in  bet Q)ptif (ü 75 u.  f .) .  
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tann leid)t \o gro\3 genommen werben, baß Wärmeübertragung burd) l:eitung 
unb Strömung ber [uft ausge\d1lol\en i\t. <ts fann Oie eine Seitenfläd)e bes 
Würfels \piegelnb poliert, Oie anbere matt geraul)t, Oie britte etwa mit <!>las über" 
3ogen unb bie vierte berul3t \ein. man finbet, bal3 Oie polierte Släd)e \el1r wenig 
\tral)lt, ent\pred)enb il)rer fa\t vollfommenen Hefle�ion, Oie matte aber viel mel)r 
unb eben\o aud) Oie glasbebedte, le�tere ent\pred)enb oe.r guten flb\orption von 
<!>las für bas l)ier in Betrad)t fommenbe, bei 1 00 °  ausge\tral)lte langwellige 
Ultrarot ( 1 57) ; weitaus am mei\ten \tral)lt aber bie berußte Släd)e mit bem 
größten flb\orptionsvermögen. 

man mad)t bal]er qei3förper, Oie möglid)\t gut \tral]len \ollen, am heften 
matt\d)war3 ; [eefel\el, Oie nid)t abfül)len \ollen, aber \piegelno blanf. !Dill man 
möglid) \t alle !Därmeverlu\te eines I]eif3en Körpers verl]inbem, \o umgibt man 
il)n mit einem Dafuum"mantel, was teitung uno Strömung von [uft aus" 
\d)Iießt, uno ver\iel)t il]n außerbem mit einem \piegelnben metallüber3ug, um 
aud) Stral]lung 3u verl]inbem. 

<tine l)öd)\t wid)tige  flmnenbung l)at Kird)l]offs <!>e\e� für \id)tbare !Dellen" 
längen in ber d)emi[d)en flnaly\e ber Sonne unb ber fernen <!>e\time gefunben, 
was wir in b er Q)ptif bel)anbeln (0 89, 9 1 ) .  

mancfimal roirb bie Bebingung „bei berfelben 1!emperatur" im  <Vefet; oergeifen ; bann 
cntfteqen Sragen roie bie, roarum ein roter Sarb\toff, roie etroa Sucfi\in, ber grünes S::id)t \tarf 
ab\orbiert, nid]t aucfi grünes S::id)t aus\enbet? Die flntroort i\t, baß er bas geroiß aucfi tut, aber 
nacfi bem <De\et; unmöglicfi \tärfer als ein oollfommen \d)roaf3et Körper bei berjelben [em• 
peratur, ber - roie etroa Ruß - bei 3immertemperatur befanntlid) überqaupt nicfit merflicl) 
leud)tet. <Veqt man aber 3u qoqen [emperaturen, roo merflid)es S::eud)ten beginnt, f o i\t ber 
Sarb\toff 3er\et;t unb \eine flblorption unb bamit aud) bie <Emiflion oeränbert. 

ausgiebige quantitative Proben I]at Kird)l]offs a>e\e� be\onbers in \einer 
flnwenbung bei ber Derwirflid)ung unb eingel)enben Unterjud)ung bes voU" 
fommen \d)war3en Körpers be\tanben ( 1 76) . 

170. <V ü l t i g f e i t s g r e n 3 e n. - <ts jinb Vorgänge befannt, bic mit Kird)qoffs <Vejet; nid]t 
in  Uberein\timmung f inb. P!)ospqorei3ierenbe unb fluore\3ierenbe Körper f enben S::id)t aus, 
bas fie nid)t gleid)3citig aud) abforbieren (0 104, 1 1 1 , 1 12) ; erqit;ter natriumbampf fd)eint in 
geroifien Sällen 1) bas gelbe S::id)t nid7t aus3u\enben, bas er ab\orbiert. man \ie!)t aber aus 
bcr f)erlcitung bes <Dcfet;es ( 1 67), ba\3 \eine <IJültigfeit aud) nur bort 3u erwarten ijt, roo abjor' 
bicrte Wellenenergie als !Därme erfd)cint, nid)t als S::id1t - wie bei P!)osp!)oref3en3 unb Sluor' 
e\3en3 - ober als d1emifd)e <Energie (0 94 u. f . ) , auflerbem über!)aupt aud7 nur bort, wo bcr 
in ber Saifung bes <IJcfct;es oorfommenbc [cmpcraturbcgr iff anwenbbar iit ( 1 29) .  Sinb l]icr' 

mit bie <IJültigfcitsgrc113cn 11od1 nid1t cntjd)cibenb gegeben, jo f orbert bies nod) bejonbere Unter• 
!ttd)ung, worauf qier nid1t ein3ugel1en i\t (ogl. 174). 

d) !lbQängigfeit ber flusf enbung oon ber U:emperatur. 

Die eingel]enbe Unter\ud1ung bie\er flbl]ängigfeit l]at \el)r großen Umfang 
angenommen uno l1at ent\pred)enb viel\eitige Kenntnis geliefert. 

171. Sd1on  einfad1 \te Beobad1tungen 3eigen, ba\3 m i t  jt e i g e n b er [ e m "  
p e r a t u r  3 w e i e r l e i  Et n o e r u n g  b e r  fl u s j e n b u n g  erfolgt : <ts \teigt Oie 
ausge\anbte m e n g e ,  cs änbert lief) aber aud) Oie B e \ d1 a f f e n I1 e i t  ocr StraQ" 
lung, \ie wirb allmäl)lid) immer für3erwellig. 

Die Etnoerung ocr menge von tiefen [emperaturen an i\t uns \d)on bei ben 
Beobad)tungen mit ben qol]l\piegeln bemerflid) geworben ( 1 54), unb bas 

1) Bei  flbwefenqeit von Sauerjtoff ; ber Soll i\t nod) nid)t gcnügenb geflärt. 
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ro eitere Steigen ber Stral)lung bei l)ol)en unb l)öd)ften <!emperaturen ift alltäglid1e 
<Erfal)rung an l)eißen Körpern. 

Die ftnberung ber Befd1affenl)eit, b. i .  ber fpeftralen 3ufammenf e�ung ber 
Stral)lung mit ber [emperatur fann man leid)t an einem eleftrif d) ge l)ei3ten 
Dral)t im Dunfeln beobad)ten, roenn man ben f]ei3ftrom unb bamit bie [em� 
peratur bes Dral)tes allmäl)Iid) fteigert. 3uerft bleibt ber Draqt bunfel ; man fonn 
nur an ber nal)e gel)altenen f]anbfläd)e )eine Straqlung merfen, fie ift rein ultra� 
rot. Don einer geroiHen [emperatur an (etwa 600°C) wirb ber Draqt ficqtbar ; 
er glül)t rot, bann gelb, 3ule�t roeif3, wenn er nid]t vorqer gef d]mol3en ift. Der 
Übergang von ber bunflen (J;lut 3ur erften fid1tbaren 2fotglut ift für bas auge 
f cqwer oerfolgbar ; es f d)eint ber Rotglut eine „ <»rauglut" voraus3ugel)en ; aber 
bies ift nur Derfagen ber Sarbenempfinbung bes auges bei ber anfänglicq 3u 
g eringen Jntenfität bes Rot. Beim Übergang oon ber Rotglut 3ur <»elbglut 
unb Weißglut merft man auf3er ber Sarbenänberung, b. i. ber ftnberung ber 
fpeftralen 3ufammenfe�ung bes ausgefanbten t:id]tes, aud] ftarf bie 3unaqme 
ber Jntenfität. 

172. t: i n i e n b ar ft e l l u n g. - alle biefe ftnberungen ber ausfenbung mit 
ber [emperatur fommen nad] einroanbfreien meHenben Beobad)tungen in ben 
t:inien (Kurven) ber abb. 77 (mit ber beigef d]riebenen <J;leid]ung) 3um aus� 
brud. Der Weg bis 3u f o eingel)enber Kenntnis roar nid]t fur3, nod] einfacq ; 
roir l)aben iqn unb bamit ben <Ein3elinqalt ber abb. 77 nod) weiter f cqrittroeife 
3u o erfolgen ( 173-179), ftellen aber bie gute Kenntnis im <»roßen qier gleid] 
oo ran. 

auf ber (punftierten) <J;runblinie (abf3iffenad]f e) ber abb. 77 finb bie 
Wellenlängen A. (in mm) aufgetragen oom Ultraoiolett burd)s fid]tbare <J;ebiet 
- Violett bis Rot - bis ins breite Ultrarot (ogl. abb. 72). Die f]öl)en (©r� 
binaten) ber ein3elnen Linienpunfte geben jebesmal bas man <E für bie <Energie, 
mit welcqer bie unten ab3ulefenbe Wellenlänge (unb il)re Uad)barfd)aft 1) )  aus� 
geftral)It wirb unb 3roar bei ber (abfoluten) [emperatur T, roeld)e ber betref� 
fenben t:inie beigef d)rieben ift. 

B etrad)ten mir beifpielsroeife 3uerft bie 3u T = 3000°abs. (Weißglut) ge� 
l)örige t:inie. Sie 3eigt, baß bei bief er <!emperatur bas gan3e fid]tbare Speftrum 
ausgeftral)lt wirb, Violett aber am wenigften, Rot am meiften ; nod) viel mel)r 
wirb aber Ultrarot ausgeftraqlt, am meiften in ber <l>-egenb von A. = 0·00 1 mm 
unb bann abnel)menb weiter nod] ein großes <J;ebiet feqr viel längerer Wellen . 

B ei T = 2000°abs. (<J;elbglut) ift alle Straf/lung f eqr 3urüdgegangen, am 
meiften aber bas Violett, roas bem auge als <»elblid]feit bes <J;ef amtlid)tes 
erf cqeint ; bie f]auptausf enbung liegt ie�t bei A. = 0·0015  mm ; es ift alles nad1 
ben längeren Wellen {)in verf d1oben. 

Bei T = 1000°abs. = 727°C (Rotglut) ift bie Straqlung oerl)ältnismäf3ig 
f 0 gering, baß fie im maßftabe ber abbilbung nur eben nod] merflid) auftrag bar 

1) Die <Energie, roeld]e einer ein3elnen, \d]arf (oQne jeben !1ad1barbereid]) gegebenen 
!Dellenlänge 3ufäme, i\t !1ull. Die ©rbinaten <E \inb auf ein geroiiies <EinQeitsbereid1 6. ).  oon 
benad]barten lDellenlängen be3ogen. <Energien (je cm2 j!raQlenber ©berfläd]e unb je sek) \inb 
bementipred]enb nid1t bie ©rbinaten <E \elbet, \onbem bie \enfred]t unter jeweils betrad]tcten 
Kuroenjtüden liegenben Släd]en\!teifen <E • 6. ).. Die gan3e, unter einet Kurne liegenbe Släcf/e 
bis 3ur flbiJiiienad]\e gibt \omit bie ge\amte bei bet betreffenben U:emperatur ausge\traf/lte 
<Energie (je cm2 unb sek). 
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i\t ; ber f el)r niebrig liegenbe G;ipfel ber ausftral)lung ift ie�t bei A. = 0·003 mm ; 
fur3roellige Stral)lung ift nur bis eben ins Not l)inein medlid], bal)er bas tluge 
an Körpern bie\er i!emperatur nur bü\teres Not fel)en fann 1) .  

T ahsolute Temp. 
<t ausg(!,Strahlte Energie/tJ � 
A WellenliinfJe 

Otft 1 

c ;r' ' 
c. 

e TT  - 1  

li: T s  . \L. mnx prop. , 
;\ max prop. T ; 
G(!,SamJ.strahlmzg 

"' prop.T . 

t r '( r o ( 
--- - - -- -- -�- --- --- ------- ----

fibb. 77. Stral)lung bes fd1war3en Körpers. 

Die �inien ber l1öl)eren i!emperaturen, 4000°, 5000° unb 10000°abs. 3 eigen 
1)  Sämtlid1e Kuroen f inb  nad) ber fur3wclligen Seite l)in nur  bis 3u (Energien ge3ogen, 

bie fo gering \inb, wie bie bes ld1on unmerflid1en ilielb eines rotglüi)enben Körpers. Die (fi;ponen� 
tialfunftion ec,'J.T in ber ilileid)ung für (!: (fibb. 77) mad)t es, baf3 (!: an bielen Stellen, nad) 
für3eren !Dellen l)in, äuf3crlt flcin wirb. Die Stellen fold)en Umnerflid)werbens linb in ber 
fibbilbung burd) fur3e Dertifaljtrid)e mit beigef d)riebenen \Iemperatnrcn gefenn3cid)net. 
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eben\o abgeftufte <Eigentümlid1feiten : Je l)öl)er bie <Iemperatur, befto mel)r 
Stral)Iung aller Wellenlängen unb befto mel)r Dorrüden bes qauptanteils ber 
Stral)lung nad) ben für3eren Wellen.  

man jiel)t l)ier maf3mäßig bargeftellt, was f d)on einfad1fter Beobad1tung 
beim Übergang oon ber öunflen Rotglut 3ur !)eilen !Deif3glut merflid) war ( 1 70) .  

173. S tr a l) I u n g  b e s  f d) w a q e n  K ö r p e r s. - Die foeben betrad)tete 
fpeftrale Derteilung ber Stral)lung fann nid)t für alle Körper gelten ; benn bie 
Stral)lung l)ängt nid)t nur oon ber [emperatur ab, f onbern nad) Kird)l}offs 
<f>e\e� aud) oon bem flbforptionsoermögen bes Körpers ( 1 68). Dod) mülfen 
nad) biefem <f>ele� a l l e  f d) w ar F n  K ö r p e r  in ber Stral)lung e i n a n b er 
g l e i d) fein, unb bal)er l)at bie [emperaturabl)ängigfeit ber Stral)lung eines 
f d)war3en Körpers eine allgemeine Bebeutung um fo mel)r, als fie aud) für 
nid1tf d)war3e Körper eine Rid)tf d)nur gibt. Die Stral)lung n i d) t f d) m a r 3 e r  
K ö r p e r  fann nämlid) nad) bem <f>ef e� immer nur geringer fein als bie bes 
ld)roar3en Körpers. <f>elten alfo bie betrad)teten t.inien mit ber beigef d)riebenen 
<f>leid)ung (flbb. 77) für einen f d)war3en Körper, toas ber Sall ift, fo oerlaufen 
bie t.inien für einen nid)tf d)war3en Korper ebenfo, nur mit <Einbud)tungen nad) 
unten bei benjenigen Wellenlängen, bie ber Körper nid)t oollfommen abf orbiert. 

Bemerfenswert ijt es, baß fajt alle Körper bei l/öl/eren U:emperaturen jtärfer abjorbierenb 
werben als bei niebrigen U:emperaturen (0 85) ; baqer fönnen bejonbers für l/ol/e U:emperaturen 
bie l:inien ber flbb. 77 bei Überjd)lags,Überlegungen ober Red)nungen in guter flnnäl/erung 
für fajt a!Ie Körper oerwenbet werben. fün altes Beijpiel l/ierfür i jt ber <frfal/rungsjaij : „alle 
Körper beginnen bei gleid)cr U:emperatur mit ber Rotglut". Die 3ugrunbe Iiegenbe <frfal/rung 
wurbe an einem <fijenrol/r gewonnen, bas, am einen <fnbe oerjd)loiien, in einen ©fen gebrad)t 
war, jo baß man oom außen befinb!id)en offenen <fnbe !/er bas Jnnere bes Rol/res beobad)ten 
fonnte. Waren oerjd)iebene Körper in bas Rol/r gcbrad)t, jo lal/ man beim flnl/ei3en bod) a!Ie 
gleid)3eitig mit ber Rotglut beginnen, einjd)ließlid) ber Rol)rwanb jelber, unb bas gan3e Jnnere 
leud)tete jo gleid)mäßig, baß <fin3ell/eitcn faum 3u unterjd)eiben waren. Dies trifft a!lerbings 
nid)t 3u bei Körpern, bie in bcr f)iije gan3 burd1f id)tig bleiben, aud) nie!)! für bie [uft im Rol/r. 
Sold)e Körper bleiben bunfel; jie jenben nid1ts Sid1tbares aus, weil jie nid)ts Sid)tbares ab, 
jorbieren. Die meijten Körper oerl)alten jid) aber in bcr f)iijc naqe3u wie jd)war3, entjpred1enb 
bcm Beobad1tungsergcbnis. 

174. <f> ü l t i g f e i t s b e r e i d) .  - <Es oerftel)t fid), baf3 bie fo feftgelegte flb,  
l)ängigfeit ber  Stral)Iung oon ber [emperatur (flbb. 77)  nur bort 3utreffen 
fann, wo [emperatur maf3gebenb ift, nid1t aljo wo ber <Iemperaturbegriff gar 
nid)t anwenbbar ift ( 1 29), bemnad) nid1t bei Sluoref3en3, ober pl)ospl)orej3en3' 
leud1ten, aud1 nid1t beim t.eud1ten d)emifd1er Umje�ungen mit nur „moletular" 
lofal" l)ol)en [emperaturen ( 1 28, 0 1 1 9). 

man nennt bie oon uns l)ier bel)anbelte Stral)lung, weld1e  Solge ber wo!)!, 
öefinierten, mit ben <Il)ermometem meßbaren <Iemperatur ber Körper ijt, aud1 
,, [ e m p e r a t u r jtr a l) i u n g " ,  3um Unter\d1ieb oon anbers bebingten Wellen' 
ftral}lungen ber eben genannten arten. 

<Es l)aben fomit a l l e  l) i e r  b e l) a n b e l t e n  S t r a l) l u n g s g e f e � e ,  aud) Kird), 
l)offs <f>efe�, g e f i d1 e r t e  <f> ü l t i g f e i t  n u r  f ü r  [ e m p e r a t u r ft r a l) l u n g  (ogl. 
1 70). 

175. <b e f  a m t ft r a l) l u n g. - Die flbl)ängigfeit ber <befamtjtral}Iung oon ber 
[emperatur, b .  i. ber flusftral)Iung aller Welleniä.1gen 3ufammengenommen, 
war am frül)cften burd) meif ungen feftjtellbar. Diele <f>efamtjtral)lung erf d)eint 
in ber flbb. 77 als bie gan3e, unter ber t.inie ber betreffenben [emperatur bis 
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3ur G>runblinie befinblid7e Släd7e (ogl. 1. note 3u 1 72). Die ffielfungen waren 
mit Körpern ver\d7iebcner flrt ausgefü(]rt, inbem man i(]re Stra(]lung bei ver� 
f d]icbenen [emperaturen meHenb verglid7 ; \ie 3eigten, bal3 bie G>e\amt\tra(]lung 
p r o p o r t i o n a l  b e r  4.  p o t e n 3  b e r  a b \ o l u t e n  [ e m p e r a t u r  an\teigt (Stefan 
1 879). 

Dies i\t al\o ber quantitative flusbrud für bas \d]on bei einfad]\ten Beobad]� 
tun gen ( 1 5 1-154, 1 7 1 )  aufgefallene, \e(]r \tarfe flnfteigen ber Stra(]lung mit 
fteigenber [emperatur. [ab. 27 gibt einige 3a(]len bafür ; man \ie(]t 3. 13.,  bal3 
bei 3000°abs .  (2727°C) 10 ooo�mal \o viel ausge\tracylt wirb als bei 300°abs. 
(27°C), ent\pred7enb ber 4. [emperaturpoten3. 

[ab. 27. c»efamtausftra�Iung bei uerfd]iebenen U:emperaturen. 

[emp. 0abs 

0 . . . . .  . 
300 (G:rbe) . .  

1 000 (Rotglut) 
3000 (Bogenlampe) 
6000 (Sonne) . . .  

(Bered)nung f. note 3u 178). 

10-3 Eal 
-crn2 sek 

0 
0·0 1 1 2  
1 ·33 

1 1 2 
1 790 

Dief es <»ef e� ber 4. [emperaturpoten3 i \t aud] in fefte Derbinbung gebrad]t 
mit ben fd]on öfter ermä(]nten allgemein\ten <trfa(]rungen über Wärme ( 1 1 1 , 
1 1 2).  <ts ge\d]ie(]t bies mittels eines G> e b a n f e n o e r f u d] s ,  auf ben mir in 
umfaifenberem 3ufammen(]ang nod] be\onbers eingecyen (257). Damit ift bem 
G>efe� eine be\onbere Sid]ercyeit gegeben (Bol�mann 1 884) , unb bies i\t aud] 
\d1on eine Stü�e für bie in flbb. 77 oermerfte G>leid]ung für <t ;  benn bief elbe 
ent(]ält bas G>e\e� als [eilaus\age, inbem \ie bie Kuroenfläd]e tat\äd]lid] pro� 
portional T4 gibt 1 ) .  

176. D e r  v o l l f o m m e n  ) d] m aq e  K ö r p er . - Die genaue unb einmanb� 
freie <!:rmittelung ber [emperaturab(]ängigfeit ber Stra(]lung mit i(]rer gan3en 
fpeftralen Verteilung, mie j ie in flbb . 77 unb ber ba3uge(]örigen, bort oer� 
metften G>leid1ung oorliegt, erforberte einen 3uoet1äfiig oollfommen \d1mar3en 
Körper. Der\elbe mußte für alle Wellenlängen vollfommen \d]mar3 \ein unb 
mußte, ofine bie\e <tigen\d1aft 3u verlieren,  aud1 <trl]i�ung bis 3u beliebig (]o(]en 
[emperaturen vertragen, um i(]n als ·stra(]lungsquelle benu�en 3u fönnen. 
Ruß, Platinmocyr unb bergleid]en genügen bie\en Bebingungen nid1t \id]er für 
bie unfid]tbaren, mit bem fluge nid1t fontrollierbaren Wellen, unb fiocye [em� 
peraturen  oeränbern \ie leid1t. 

Die gefud]te Dermirflid]ung bes oollfommen \d]mar3en Körpers als Stracylers 
war aber burd] Kird]fioffs G>efe� gegeben. <E i n  [ o d] a n  e i n e m  q o l) l r a u m  
ift f d]mar3 , m i e  iebes Kellerlodi unb bie Pupille bes fluges 3eigt. Kein Sid]t� 
ftral)l feqrt 3urüd, bcr von au\3en bie Släd]e bes [od]es getroffen qat. Denn 

"" 
1) <Es ift J <Ed/. = (n�c1/ 15c1 2)T'. c1 unb c2 iinb unocrünberlid1e <f>rö[Jen ( 1 78). 

0 



1 88 !Därmefef)re. 

er fällt innen auf bie IDanb bes qoi)Iraums, bie nid1t fpiegelnb f ei, mirb bort 
3erftreut refleftiert, f ofem er nid1t abf orbiert wirb, unb von ben 3erftreuten 
Strai)len trifft f o gut roie feiner bas LOd) ,  wenn basf elbe flein ift im Dergleid) 
3ur gan3en Jnnenfläd)e bes qoi)lraums ; vielmel)r verfallen bie 3erftreuten 
Straqlen berfelben weiteren 3erftreuung unb flbforption an bcn von iqnen 
getroffenen Stellen ber Jnncnfläd)e, mieber o i)ne in merflid)em Brud1teil bas 
fleine Lod) 3u treffen, unb bies wieberi)olt fid) bis 3u vollftänbiger flbforption. 
flbb. 78 beutet bief en Derlauf an. 

<Es fommt bemnad) barauf an, einen qoi)lförper, ber innen rauf] unb mög' 
lid)ft f d)on f d)war3 ift, mit f ei)r fleinem Lod) 3u i)aben ; bie Släd)e bes Lod1es 

muf3 bann in beliebig 3u fteigember flnnäi)erung für 
alle Wellenlängen ber IDärmeftrai)lung als vollfommen 
f d)war3er, abforbierenber Körper wirfen .  Uad) Kirdr 
qoffs <beie� muf3 biefe Släd)e bann aber aud) für bie 
<EmiHion gleid) ber Släd)e eines f d1roar3cn  Körpers 
wirten ; fie mu!3 biejenige Strai)lung ausf enben, bie 
einem f d)war3en Körper von ber [emperatur ber 

flbb. 78. Jnnenroänbe bes qoi)lraums 3ugeqören, an weld1en 
Scf?war3cr Körper. ber flbforptionsvorgang einfallenber Strai)len, f owie 

aud) ber <EmiHionsvorgang verläuft. 
1 77. q o Q 1 r a um  \t r a l) 1 u n g. - Da nad) Dorigcm bie (})ffnung an jeber beliebigen Stelle 

bes qol)lraums unb in jeber beliebigen Rid)tung angebrad)t \ein fann unb bod) bie\elbe Stral)' 
lung austreten läf)t, weld)e bem oollfommen \d)war3en Körper oon !Danbtemperatur 3ugef)ört, 
\o folgt, baß bie\e Stral!lung im gan3en Jnneren bes f)ol!lraums in jeber Rid]tung laufenb 
oorf)anben \ein muiJ. Daraus folgt aud] weiter, baß bie in ber Dolumeinl!eit entl)altenc <Energie 
ber Stral)lung - bie S tr a l! l u n g s b i d) t e  o b e r <E n e r g i e b i d] t e - in einem \old]en f)ol!lraum 
bas Doppelte ber <Energiebid)te näd)\t ber Qlberfläd)e eines freien, jtral)lenben, oollfommen 
jd)war3en Körpers gleid1er [emperatur jein muß, weil im qol)lraum überall ()in, unb !/er' 
getienbe Stral)lung übereinanbergelagert oorl)anben jinb. man fann bann jagen :  Die Stral)lung 
im Raume - „ qol)lraum\traqlung" - \ei „ im  (bynamifd)en) <b l e i d) g e w i d) t  m i t  b e m  
1 cf) w a q c n Kö rp er"  ber gegebenen [emperatur 1) , was äl)nlid1 bem <bleid)gewid)t 3mi\d)en 
einem Dampf unb \einer Sliil\igfeit (205) gemeint i\t. 

Solcf?e <Erfüllung eines qoqlraums mit ber !Danb\tral)lung gilt aud) bann, roenn nur ein 
[eil ber !Dänbe oollfommen \d1roar3 unb ber anbere [eil oollfommen \piegelnb i\t, weil öer 
\picgelnbe [eil bie oom \d)roar;en [eil empfangene Stral)lung unoeränbert unb unoerminbert 
0011 \id) gibt als wäre er \elb\t \d)ro1u3 . 

• 
178. m e l f u n g e n  a m  v o l l f o m m e n  f d1 w a q e n  K ö r p er .  - Bringt man 

einen, in <beftalt bes qoi)lraums mit Ueiner ©ffnung verwitflid)ten, vollfommen 
id1war3en Körper 3uf ammen mit bem <befäf3 eines <basti)ermometers ober mit 
ben Dräi)ten eines mittels <basti)ermometers geeid1ten [qermoelements ober 
IDiberftanbsti)ermometers (44) auf eini)eitlid)e, verfd1ieben i)od) 3u wäqlenbe 
[emperatur unb unterfud1t man jebesmal bie aus bem LOd) tretenbe Straq' 
lung, fo qat man bie <brunblage für bie - in ber flbb. 77 f d7on  vereinigte -
eingei)enbe unb gut gefid1erte Kenntnis von ber [ e m p e r a tu r a b i) ä n g i g t e i t  
b e r  S t r a q l u n g  b e s  f d1 w a q e n  K ö r p e r s . 

1 ) man l)at bem f)ol)lraum, ber gan3 materiefrei \ein fann, gelegentlid1 aud1 „bie [em' 
peratur" bes Körpers 3uge\d)rieben, mit bem bie il)n erfiillenbe Stral)lung im <bleid19emicf/t i\t. 
Jebod) wiber\prid)t \old)e flusbrucfswei\e bcm nad) bcr Bewegung ber <basmolefiile nid)t nur 
wof)lbefinierten, \onbern nad) bic\er Bewegung aud) allein fontrollierbaren [emperaturbcgriff 
(33) unb i\t baqcr für flar gc\id)ertes Dorgel)en 3u oermciben. 
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Sold]er Unter\ud]ungen \inö \el}r viele mit \teigemöer Derfeinerung ausge" 
1ül}rt, \orool}l mit menung öer <!) e \ a m  t \tr a Q l u n g 1 als aud) be\onöers öer 
\ p e f t r a l e n  D e r t e i l u n g  ö e r S t r a l} l u n g  über bie ver\d]ieöenen Wellen" 
Iängenbe3irfe. 

<Es mar babei 3u  bcacf)ten, baß man immer nur bie Differen3 ber beiben, oom ld1maqen 
Körper uni:> oon ber me5oorrid1tung ausgef)enben, gegeneinanberlaufenben Straf)lungen mefien 
fann ( 1 54). <Es mu5te baf)er aucf) bie me13oorrid1tung - ll:i)ermojäule, Bolometer ober fonftige 
[i)ermometcroorricf)tung - oollfommen ld1mar3 \ein, um beren Straqlung in Recf)nung fe�en 
3u fönnen, too3u Berußung ober p!atinierung, aber aucf) i)oqlraumartige flusbilbung ber me5� 
oorrid)tung benu�t murbe. Bei ben illefiungen mit jpeftraler 3erlegung roar jebesmal genaue 
Kenntnis bes wirfenben Wellenlängenbereicf)es erforberlicf), ba bie Widung \oroof)I bie\em als 
ber Straqlungsinten\ität proportional ijt (ogl. 1 .  note 3u 1 72). Da <Energien 3u meijen waren, 
mu5ten bie [i)ermometeroorricf)tungen auf Wärmemengen geeicf)t werben, was meift burd) 
3ufui)r gut bemeßbarer eleftrifd1er Stromroänne erfolgte. <Enblid) mußte aud) bie <!;rö!le ber 
jtraqlenben ©ffnung bes f cf)war3en Körpers uni:> ber räumlicf)e Winfel ermittelt fein, unter 
meld)em jie auf bie me5oorricf)tung \traf)lt, bamit auf alljeitige Strai)lung oon 1 cm2 jtraqlenber 
Sfäcf)e umgerecf)net roerben fann. 

Das <Ergebnis aller bie\er 
\ d) ro a r 3 e n  K ö r p e r s :  

llieHungen i\t bie S t r a l} l u n g s g l e i d] u n g  b e s  
<t = C1A-5 

c, 178) 
).T 

e - 1  
roeld]e wir in ber t:inienöar\tellung ber flbb. 77 \d]on benu�t unb erläutert 
l}aben ( 1 72) .  <t · ('.,}. ift bie von 1 cm2 \d]roar3er Släd]e in 1 sek im Wellen" 
bereid7 3wi\d2en ?. unö I.+ f.,}. bei ber [emperatur T ausge\tral}Ite <Energie. 

Die\er <!>Ieid2ung \d]lief3en \id] \ämtlid]e vorl}anöene ffie\\ungen an, jebe 
mit öer <!>enauigfeit, bie nad] il}rer Durd]fül}rungswei\e 3u erwarten i\t, wobei 
bie Kon\tanten c 1 unb c2 öie folgcnöen Werte erl}alten : c 1 = 8"8 · 10-16 Kal 
cm2 sek-1 = 3·7 · 10-5 erg cm2 sek-1, c2 

= 1 ·43 cm0C 1) (e i\t bie „natürlid]e 
3al}I" ber lliatl}ematif, 2 "71828 . . .  ) . 

3ur S i  cf] e r u  n g b e r  <!> I e i  d1 u n g unb ber Kon\tanten fonnten nur [em" 
pcraturen bis 3u 1870°abs. verwenbet werben ; benn weiter aufwärts verjagt 
bas <!>runbmef3mittel für [emperaturen, öas <!>astl}ermometer ( 44, 45) .  Die 
flbb. 77 3eigt l}aupt\ädilid1 tinien für l}öl}ere [emperaturen, bic nad1 <!>!. 1 78 
ge3eid2net \inb unö auf bie wir nod2 3urüdfommen ;  für bic nieberen [em" 
peraturen i \t ber ©rbinatenmaf3\tab öer flbbilbung 3u flein. Die Bered2tigung 
ber flnwenbung ber <!>!. 1 78 aud] auf öie l1öl}eren [emperaturcn liegt nid]t 
nur in ber Bewäl}rung ber <!>leid2ung bei ben nad1mef3baren [emperaturen, 
\onbern be\onbers in il}ren guten 3u\ammenl2ängen mit einer Sülle \on\tiger 
Kenntnis, was im folgenben 3 u erläutern i\t ( 1 79-1 84). 

179. D e r f d1 i e b u n g s \ a �  ö e r  W e l l e n l ä n g e n. - Die be\onbere, von 
voml}erein nid]t nal}eliegenöe Sorm öer <!>!. 178 i\t allmäl}lid) mit 3ul1ilfe" 
nal}me von <Ein3elfenntniHen entwidelt unö ge\id]ert worben. 

<Eine \old] e  Kenntnis war \d]on frül}e bie Proportionalität ber <!>e\amt" 
\traqlung mit ber 4. [emperaturpoten3 ( 175), bie bei ben neuen menungen 
mit bem \d]war3en Körper vollfommen be\tätigt woröen i\t. Da3u fam burd] 
bie\e llieHungen bie Kenntnis, baf3 bie J n t e n \ i t ä t b e r  m e i jt a u s g e \ a n b t e n  

00 
1) Die <J;ejamt\traqlung ( 175) ijt mit bie\en Kon\tanten J <Ed). = 1 ·33 · 10-isp Kal/cm2 

3L'k°C4 = 5·77  · J O--OT' erg/cm2sck°C� (ogl. [ab. 27). 
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W el l e n l ä n g e  - öie <I;ipfell)öl)e ber i:inien ber flbb. 77 - p r o p o r t i o n a l 
b e r  5 .  [ e m p e r a t  lt r p o t e n 3 i f t 1) .  

Da3lt war Oltrcfi eine <Erweiterung bes f cfion genannten (!; e b a n  f e n v e r "  
f u d7 s ( 175, 257) ber „ Derf cfiiebltngsf at.3" gefltnben morben (258), roonacfi b i e 
m e i f  t a lt s g e f t r a 1) l t  e W e l l  e n 1 ä n g e o e r f  e 1) r t p r o p o r t  i o n a 1 b e r a b f o , 
l lt t e n  i! e m p e r a t lt r  ift. Je l)öl)er banacfi öie i!emperatltr ift, befto mel)r 
rüdt ber <I;ipfel ber i:inien ber flbb. 77 nad7 ber Seite ber fur3en Wellen ; bei 
Derboppelltng ber i!emperatur l)albiert ficfi öie meiftaltsgef anote Wellenlänge 2) . 
Diefer Sa�, ber eine D e r f e i n e r u n g  b e r  a l t e n  <t r f a l) r u n g  ( 1 7 1 )  vom Über, 
gang ber bltnflen <!;!ltt in Not', <!;elb' ltnb Weif3glut bei fteigenber [empcratur 
barftellt, l)at burcfi jenen <!;ebanfenoerf ucfi fefte Derbinbung erl)alten mit ber 
fcfion erläuterten, 3ufammengefaßten allgemeinen <trfal)rung über Wärme ( 1 1 1 ,  
1 1 2) unb ift bal)er gut geficfiert ; er 3eigte ficfi außerbem bei ben meHungen 
am f cfiwar3en Körper ebenfalls oollfommen beftätigt. 

<Es [ ei bemetft, baß ber Der[d)iebungs[ a� aud) unmittelbar bie S cf) w i e r i  g f e i t  Der\tel)cn 
läßt, 3 u m  l ä n g ft w e l l i g e n  U l t r a r o t  D oqubr i n g e n  (Dgl. bie s::üde bei ). = 1 mm in ber 
IDellen[fale flbb. 72). Denn basielbe wirb nad) bem Sa� Dor3ugsweif e nur Don 3iemlid) falten 
Körpern ausge[ anbt, bie aber überqaupt nid)t Die! \traqlen. <Es wirb 3. B. bei 3000°abs. am 
mei\ten bie IDellenlänge ). = 0.001 mm ausgejanbt (flbb. 77), bemnad) ). = 0.01 mm am meiften 
bei 300°abs. = 21°c uni> ). = 0. 1 mm am mei\ten bei 30°abs. = -243°C. <Es müflen bal)er 
bie[ e langen Ultrarot,UJellen immer mit Die! mül)e aus bem Übermaß ber für3eren !Dellen 
ber gut jtraqlenben, qeißen Körper möglid)jt rein ausge[ onbert werben, um Unter[ucf/ungen 
uni> meiiungen an il)nen Dor3uneqmen. 

180. D e u t u n g  b e r  S t r a l) l u n g s g l e i cfi u n g  b e s  f cfi w a q e n  K ö r p e r s. -
fllle öief e <!;efe�mäßigfeiten ( 1 75, 1 79) finben ficfi in ber Stral)lungsgleicfiung 
178 bes fcfiwar3en Körpers 3ufammengefaf3t. Docfi würbe öiefe 3ufammen' 
faiiung aucfi bei Weglaiiung oon -1 im nenn er bewirft fein, nur baß bann 
nid]t f ämtlicfien meHungen ( 1 78) am f cfiwar3en Körper genügt wäre 3) . Somit 
ift (!;!. 178, obgleicfi etwas oerwicfelt ausf el)enb, bocfi b i e e i n  f a cfi ft e m ö g l i  cfi ' 
f e i t b e r  3 u f a m m e n f a f l u n g  a l l e s  ro o q l g e f i d1 e r t  B e f a n n t e n  über bie 
Stral)lung bes f cfiroar3en Körpers. 

man barf bal)er an bief e <!;leicfiung mit Dertrauen Sragen fnüpfcn in be3ltg 
auf bie Dorgänge bei ber Stral)lenausfenbung im l)eißen, f cfiwar3en Körper. 
Un3roeifell1aft ift es, baß bie flltsfenbung in ber <tr3eugung eleftromagnetif d]er 
Wellen burd) bie fltome beftel)t, wobei bie <Energie ber Wellen aus ber Wärme' 
energie

.
bes Körpers genommen wirb ( 1 60). Die fltome (molefüle) bes Körpers 

oerl)altcn fid) babei wie eleftrif cfie <Df3illatoren (E 430) ltnb, wie öie (!;ültigfeit 

1) Das burd) bie 5. poten3 jel)r jtatfe flnfteigen ber <f>ipfelqöqe ijt in ber flbb. 77 beutlid� 
auffällig. Die <f>ipfelqöqe ber l:inie für 10000°abs. wäre im maßjtab ber flbbilbung 4 m. 

2) Die punftierten l:ote Don ben iliipfeln (mit ben beigejcljriebenen [emperaturen) 3eige11 
in flbb. 77 jeweils bic betreffenbe IDellenlänge an ; man [icqt, baß bei 10 000°abs. bie meift' 
ausgejanbte IDellenlänge jogar bem UltraDiolett angel)ört. 

3) <Dqnc -1 im fünner gabc <f>I. 178 <f für bas langwelli"gc Ultrarot bei QOQett [emperaturen 
beutlid) 3u flein. Jm übrigen wäre bie Sorm ber l:inien, wie in flbb. 77, aud) oqne -1 
in bet l)auptjad)e ricl)tig, ben mejjungen ent\pred)enb, burd) bie (!)leid)ung barge[tellt : ,;.-� gibt 
ben jtatfen flbfall nad1 ben langen !Dellen qin, wobei bie Poten3 5 burd) bas (!)ef e� ber <be\amt, 
ftral)lung uni> bas ber mcijtausgef anbten !Dellen länge ( 175, 179) beftimmt ift; bie <Ei;ponential' 
grö6e im nennet gibt ben nod) fteileren flbfall gegen bie fur3en !Dellen l)in, wobei bas Dor' 
fommen Don T ausfcf/ließlid/ im Probuft ). · T bem Derfd)iebungsja� ( 179) <benüge !eiftet. 
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oon Kird)qoffs l»efe� 3eigt, 3ugleid7 wie Refonatoren ( 1 66, 1 67), unb e s  müffen 
bei ben fltomen eines f d)war3en  Körpers, bcr Wellen aller S:ängen abforbiert, 
alle möglid)en Sd)wingungsbauem oertreten fein. man fann bann fragen, 
warum bie als Wärme im Körper entl]altene (foergie f o unter bie <Df 3iIIatoren 
oerf d)iebener Sd)wingungsbauem oerteilt ift, wie es bie Stral]lungsgleid1ung 
angibt, wäl]renb bie <Energie jebes ein3elnen <Df3illators bemjenigen fteten 
Wed)jel unterworfen ift, weld)er bei ber Ungeorbnetl]eit ber bie <Energie liefern� 
ben Wärmebewegung un3weifell]aft an3unel]men ift. 

Die flnwenbung ber f d)on einmal erwäl]nten Red)nungsweif e ( 1 1 1  ), weld) e  
bie möglid)feiten b e s  Derl]altens einer fel]r großen 3al]l oon  <Ein3elgebilben 
- wie ber molefüle in einem l»asoolum ober ber <Df3iIIatoren im f d)war3en 
Körper - mit ungeorbnet wed)felnben 3uftänben 3u bel]anbeln erlaubt 1) ,  qat 
ergeben, baß bie <Energie nid)t in beliebig fleinen mengen wed)f elnb unter bie 
<Df3illatoren oerteilt jein fann, wenn bie l»I.  178 gilt, f onbem nur in beftimmten 
mengenabteilungen, beren l»rö5e nad) ben Sd)wingungsbauem (ober fonjtigen 
weIIener3eugenben Periobenbauem) ber <Df 3illatoren fid) einrid)tet : J e  b e m 
<D f  3 i l I  a t o r  f o m  m e  n <E n e r g i e m e n g e n  3 u ,  b i  e f e i n  e r  S d) w i  n g u n g s b a u  e r  
o e r f e q r t  p r o p or t i o n a l ,  f e i n e r  S d) w i n g u n g s 3 a q l  n a l f o  p r o p o r t i o n a l  
i i n  b ,  Me f omit burd) h · n gegeben f inb, wenn h eine gewiff e Proportionalitäts� 
fonftante i ft ( 1 900) 2) . Unter flnnaqme Mef er eigentümlid)en <Energie3erteilung 
ergibt f id) bie rid)tig e  Straf)lungsgleid)ung 1 78. 

<Es treten babei an Stelle oon beren beiben Konftanten c 1 unb c2 3mei neue Kon• 
itanten h unb k ein 3), mit bem 3uf ammenqang c1 = 2nc2h, c2 = ch/k, mobei c = 3 · 1010 cm/sek 
bie S:id)tgef d)minbigfeit ift. Die beiben neuen Konftanten h uni> k fönnen banad) aus c1 unb 
c1, ble aus ben mei[ungen am f d)mar3en Körper befannt finb ( 178), unmittelbar bered)net 
werben. man finbet h = 6·55 · 10-21 erg sek, k = 1 ·35 · 10-u erg/°C. Die Konftante h wirb 
mit Rücffid)t auf bas Solgenbe „ ro i r f  u n g s q u a  n t" genannt. 

181. <Q u a n t e n m ä ß i g e s  fl r b e i t e n  b e r fl t o m e  u n b  m o l e f ü l e. - Die 
in fold)er Weife aus ben l»ef e�en ber f peftralen Derteilung ber Straf)lung bes 
fd)war3en Körpers gefolgerte <E n e r g i e 3 e r t e i l u n g  i n  „ <Q u a n t e n" ,  b e r e n  
l» r ö ß e n  h n  b u r d) b i e  fl t o m e ,  weld)e bie <Energie oerarbeiten, b e ft i m m t  
f i n  b ,  nämlid) burd) bie Sd)wingungs3af)len (Perioben3aqlen) n ber fltome, 
l7at fiel] alsbalb nid)t nur als eine ben Straf)lungseigentümlid7feiten bes  
f d)war3en Körpers genügenbe flnnaf)me bewäl]rt, f onbem aud) weitergcqenb 
als ber Wirflid7feit entf pred)enb ge3eigt burd) eine Reif)e oon bcf onberen 
[atfacf/en. 

Bemerfenswert war fogleid), baß bie l»röße ber Konjtanten k, wie jie aus 
ben me[fungen am f d)war3en Körper bered)net war ( 1 80), gan3 ber Bebeutung 
entf prad), bie iqr nad) bem Sinn ber Red7nung 3ufommt, berart, bal3 aus k 
bie 3al/I N0 ber ffiolefüle in ber Dolumeinl]eit eines G;ajes rid)tig bered)enbar 
wurbe 4) (ogl. 105) . 

Unter ben weiteren [atf ad)en, weld7e f ogar fajt unmittelbar bas quanten• 

1) flnqang W V. 
1) Die Reiqe ber Sd)lüife unb bie Red)nung 3eigt flnqang W V, 10. 
3) <fs barf nid)t itören, baf3 ber Bud)ftabe k an anberer Stelle ber IDärmeleqre aud) 3ur 

l3e3eid)nung oon cp/cv benu�t ift. 
4) flni)ang \V V, 8 unb 10. 
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mäßige flrbeiten ber fltome 3eigen, unb bie im [aufe uni erer 1 onltigen Be� 
trad]tungen l]eroorgel]oben lief] finben, linb belonbers folgenbe 3u nennen 1) :  

Die <Hgentiimlid]feiten ber 1 pe3ifild]en IDärmen ber feiten Körper bei 
tiefften C!emperaturen, wobei bie <Hgenld]wingungs3al]len ber fltome maa� 
gebenb lief] 3eigten (57), lowie bie flnoerung bes Derl]ältnilf es ber beiben 
jpe3ifild]en IDärmen ber <bal e bei tiefen [emperaturen ( 1 23). 

Die G:rld1einungen ber Sluoref3en3 unb p!]ospl]oref3en3, wo ber flustaufd] 
ber [id1tenergien ebenfalls quantenmäf3ig nad] maagabe ber Sd]wingungs� 
3al]len ftattfinbet (0 106, 1 1 2, 1 1 6).  

Die lid1teleftrifd]e IDirfung, beren eigentiimlid]e <bef e�e ebenfalls mit bem 
quantenmäßigen flrbeiten ber fltome iibereinltimmen (E 47 1 ), unb ebenlo 
eine Reil]e weiterer in ber a:Ieftri3itätslel]re 3u bel]anbelnber Dorgänge (E 473, 
488, 498, 500, 5 1 1 ) .  

182. Die  © u a n t e n  l] a b e n  l i ef] n i d) t  a l s  G: n e r g i e e i g e n f d] a f t  g e �  
F i g t ,  l o n b e r n  a l s  fl t o m e i g e n f d] a ft .  - Bei allen bielen Dorgängen ( 18 1 )  
wirb bie G: n e r g i e 3 e r t e i l u n g  b u r d] fl t o m e  b e w i r f t nad) maßgabe irgenb� 
weld]er, ben fltomen (molefiilen) eigenen Perioben3al]len n. <Es ilt n i d] t  e i n  
allgemeines 3 e r t e i l t \  e i n  b e r  <!: n e r  g i e in ©uanten, bas fid) 3eigt 2} ,  f onbem 
es ilt e i n e  <! i g e n f  d] a f t  b e r  fl t o m e ,  b i e  <! n e r g i e  i n  © u a n t e n � il e i l e n  3 u  
v e r a r b e i t e n. Dem entlprid]t aud] bie je nad] ber Perioben3al)l n ber Rtome 
wed1lelnbe <bröf3e ber ©uanten hn. 

Die <!in3elvorgänge bei ber <!nergieaufnal)me unb flbgabe ber fltome 
- wo3u aud] [id)tablorption unb <!milfion gel)ört - finb wenig befannt 
(0 1 15) ober unbefannt (E 544) ; aber bie ilatfad1e ber ©uantenmäl3igfeit 
bief er Dorgänge ( 18 1 }  ift gut gelid1ert. 
· 

Bemerfenswert ift es, bal3 bie IDellenauslenbung bes ld]war3en Körpers 
unb iiberl)aupt l)eif3er Körper - ber gewöl)nlid]en [id1tquellen -, obgleid] fie 
nad] ber gewonnenen Kenntnis aus Beiträgen lm ber ein3elnen fltome 3u� 
lammengef e�t ift, bod] feine entf pred]enben flbteilungen in ben fertigen, aus� 
gefanbten Wellen erfennen läl3t (0 129, 16 1 ) .  Dies 3eigt, ba\3 bie IDellew 
ausfenbung <!rgebnis bes 3 u f a m m e n w i r f e n s  v i e l e r  fl t o m e  fei (1. 0 1 65).  
Bei ber [id]tabforption liegen entfpred]enbe Beobad]tungen vor über <!nergk 
l)eran3iel)ung aus ber Umgebung bes abforbierenben fltoms (0 1 13, 165), was 
ebenfalls als 3uf ammenwirfen vieler fltome 3u beuten ilt. <befonbertes fluftreten 
emittierter <Energiequanten in <beltalt oerein3elter IDellen3iige fann bei äuäerft 
qol]en perioben3al)len n unb bamit äußerlt fur3en IDellen3} erwartet werben, wo 

1) Diele i'Lat\ad1en würben be i  Sort\e�ung il)rer Derfolgung bas Walten bes <Energie• 
quants hn \ogar für \id! allein unb in oiel einfad)ercr Weife erfennbar gemad1t qaben, als bie 
3eitlicfi etwas oorausgegangenen oerwidclten Überlegungen über bie Stral)lung bes fd1war3en 
Körpers. illeqrcre ber 3u nennenben Dorgänge qaben aucfi gute Wege 3u wicberqoltcr <tr� 
mittelung ber Kon\tante h ergeben. Der bleibenbe Wert jener oerroidelten Überlegungen 
be\teqt barin, baß \ie feiten 3u\ammenqang 3wiid)en ben Straqlungseigentümlicfifeiten bes 
jcfiwar3en Körpers unb ben oben 3u nennenben Dorgängen qer\tellen, unb um ber lDid)tigfeit 
bieles 3ulammenqangs willen qaben wir jene Überlegungen im flnqang W V, 1-10, ein• 
gel)enb bargePellt. 

2) man bemerft bies aucfi bei ber Berecfinung, wenn man beren Sinn genügenb aufmerffam 
bead)tet (flnqang W V, 10) .  

3)  Dg!. b ie tDellen\fale flbb.  72. 
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bem ein3elnen (Quant eine entf pred)enb große <Energiemenge hn 3uge()ört 
(E 552), f o baß bie ausgeftra()lte <!)efamtenergie nur wenige ober ein3elne 
(Quanten umfaßt, bie fomit unoerf d)mol3en auffinbbar jein fönnen. Dem ent� 
fpred1enbe <Erfd)einungen ()aben \id) bei äußerft fur3welliger Stra()lung aud) 
ge3eigt (0 1 65,  E 473) ; beim gewö()nlid1en tid)te fe()len fie. <Es ift eine 
willfürlid)e Be()auptung 1) , baß überall im tid1t gefonberte <Energiequanten 
( ,,p()otonen") oor()anben \eien. 

e) tiemperaturmeffung burdl Stra�Iung. 

Uad) fo ausgiebiger, oiel\eitiger Sid)erung ber <!)ef e�e ber Stra()lung bes 
f d)toar3en Körpers war es gered)tfertigt, biefe Stra()lung als [emperaturmai3 
3u benu�en befonbers bort, wo bas <!)runbmeßinftrument für [emperaturen, 
bas <!)ast()ermometer, oerfagt (45). Diefes Derfagen tritt in ber <rat gerabe bei 
ben ()o()en [emperaturen (über 1 600°C) ein, wo bie Stra()lung \tarf unb aud) 
bis ins \id)tbare <!)ebiet ()ineinreid)enb ift, wo alf o Stra()lungsmeHung am 
leid1te\ten ausfü()rbar ift. 

183. fl u s f ü () r u n g s w e i f e n . - <Es fte()en oiele Wege für \old)e [em� 
peraturmeHung offen. <!)runbooraus\e�ung ift, bai3 bie 3u meHenbe [em� 
peratur T einem f d)war3en Körper mitgeteilt wirb - etwa burd) genügenb 
lange Berü()rung - unb bai3 bann irgenbeine mit ber [emperatur möglid)ft 
einfad1 3u\ammen()ängenbe <Eigen()eit ber Stra()lung bes Körpers gemeHen 
wirb. <Es fann bie <!)efamt\tra()lung benu�t werben, bie T" gibt ( 1 75) ; es fann 
aud1 bie meiftausge\tra()lte Wellenlänge genommen werben, bie 1/T gibt ( 1 79) ; 
es fann aber aud) eine Seftftellung ber \peftralen Derteilung ber Stra()lung 
gemad)t werben, bie bann ebenfalls auf bie [emperatur 3u f d)ließen erlaubt, 
\o wie jeber tinienform ber flbb. 77 eine beftimmte [emperatur entfprid)t. 

man fie()t, baf3 biefe flrt ber <remperaturmeHung eine D er f e i n e r u n g  b e s  
a l t e n  m i t t e l s  ift, () o () e  <r e m p e r a t u r e n  n a d) b e m  <!) I ü () 3 u ft a n b  - Not� 
glut, <!)elbglut, Weißglut - 3 u b e u r t e i l e n ,  wobei aber je�t ber flnf d)lui3 an 
bie wo()lbefinierte, 3uerft burd) bas <!)ast()ermometer allein oerwirflid)te [em� 
peraturffale (33, 44) gefid)ert ift, ba bie Stra()lungsge\e�e bes f d)war3en Kör� 
pers mit Benu�ung eben bief er [emperatur\fale ergrünbet \inb. 

Bei ber flusfÜQrung fommt 3ujtatten, baß bie meijten Körper bei QO!)er [emperatur oon 
felber minbe\tens annäfiemb wie jd)war3 jid) oerfialten ( 173), außerbem bai3 oft [emperaturen 
oon ljofilräumen 3u meflen \inb, bie jebenfalls wie \cf)war3 wirten ( 176), wie es 3. B. ein «Dlüfi' 
ofen ber Jnbujtrie i \t, an bem ein fleines Scf)aulocf) 3ur ffiefjung angebracf)t werben fann. [em, 
peraturen !eucf)tenber S!ammen fönnen ebenfalls unmittelbar aus iQrer StraQlung gemejjen 
werben, wenn \ie - allenfalls in Deroielfältigung l)intereinanberge\tellt - eine genügenb bide, 
ab\orbierenbe Scf)icf)t hilben. flucf) nicf)t oollfommen f cf)war3e Körper fönnen unmittelbar 
gemejjen werben, wenn man nur !Dellenlängen benu�t. für welcf)e oollfommene Scf)wär3e be\teQL 

Da ffiejjungen im 1 icf)tbaren [eil ber Stral)lung am leicf)te\ten ausfüfirbar jinb, weil Qier, 
für bas fluge 3ur Derfügung \tefit, wirb im ftllgemeinen burcf) S:icf)tmeflung - „pl)otometrifcf)" -
oerfafiren - „o p t i  i cf) e P y r o m e t r i  e" .  <ts genügt ba3u Beobacf)tung in einer ein3igen Sarbe, 
3 .  B. burcf) ein rotes «Dias, wenn gleicf)3eitig eine fleine «Dlüfilampe im «Dejicf)tsfelb ijt, beren 
Strom mei3bar oeränbert werben fann ; man \teilt bie Strom\tärfe jo ein, baß ber Saben ber 
-O>lüQlampe unb bas s:icf)t bes 3u meflenben Körpers auf gleicf)e fielligfeit fommen ; bie ab3u, 
lejenbe Stromjtärfe fann bann nacf) oorausgegangener <ficf)ung unmittelbar bie l!emperatur 
ergeben. Die <ficf)ung erfolgt am ool!fommen \d1war3en Körper, bellen [emperaturen burd1 
ffieflung \einer «De\amt\traQlung ermittelbar \inb. 

1) nad] rein formellem Scf)lui3 aus einer „ <Quantentfieorie" (ogl. a:inl. 14, Bb. I). 
( e n a r b, p�yfif J l. 3. tl. 13 
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man fann aud) mit 3wei Sarben pqotometrieren, 3 .  B. Rot unb <J;rim, inbem man eine 
möglid)\t unocränberlid)e, gleid) einem ld)war3en Körper leud)tenbe qilfslicf/tquelle befannter 
[emperatur 3um Dergleid) nimmt. Jit ber 3u meHenbe Körper in beiben Sarben gleid) qell 
mit ber qilfslid1tquelle, fo qat er bie gleid)e l!emperatur wie biefe ;  i\t er im Rot qeller, \o i!I 
er fälter ; i\t er im <Drün qeller, jo i fl er f?eij)er. Das �uantitatioe i\t nad] ber Straqlungsglfr 
d)ung 178 3u bered)nen. 

<Einige Beifpiele burd1 Straqlung gemeHener qoqer [emperaturen bietet 
[ab. 28 ; aud] bie angaben über qoqe Sd]mel3punfte in [ab. 30 finb auf Straf]• 
lungsmeif ung gegrünbet, wie überqaupt außer bem a>astqermometer nur bie 
Straqlungsmeifung woqlgegrünbete angaben über qoqe [emperaturen liefert. 
auf bie ebenfalls burd] Straqlungsmeif ung gefunbenen [emperaturen ber 
S::eud]tgeftirne ([ab. 29) fommen wir nod] 3urüd ( 185, 1 88) .  

[ab. 28 .  O:emperaturen bei  oerfcfliebentn Cilü�== 
3uftänben unb oon ticfltqudltn. 

G;rauglut . . 
Rotglut . . .  
l)efnerlampe . 
a>elbglut . . 
Wolfram•a>lüqlampen . 
Weißglut . } 
Bogenlampe · · · · 
Sonne . . . . . .  . 

900° abs 
1000 
1 670 
2000 
2500 

3000 

6000 

184. l) e i ß e  K ö r p e r  a l s  B e l e u d]t u n g s mi t t e l. - Saft alle unfere fünft• 
Iid]en S:id]tquellen finb qeiße Körper. Sie erfüllen iqren 3wed am heften, 
f parf amften, wenn bie in iqnen aufgewenbete <Energie möglid]ft oollfommen 
als <Energie fid]tbaren s::id]tes ausgeftraqlt wirb. Jft bie S::id]tquelle ein f d]war3er 
Körper, wie es angenäqert Ker3en• unb S::eud]tgasflammen mit iqren Koqlen• 
ftoffpartifeln, a>Iüqlampen mit iqren metallfäben, Bogenlampen mit ben 
glüqenben Koqlen finb, f o geben bie S::inien ber abb. 77 unmittelbar ausfunft 
über bie Sparf amfeit ; benn bie Släd]en unterqalb ber S::inien b emeif en bie 
ausgeftraqlte <Energie, unb 3war gilt für jeben Wellenlängenbe3irf ber betref• 
fenbe f enfred]te Streifen ber Släd]e (ogl. 1 .  note 3u 1 72) .  <Es gibt bemnad] 
ber f enfred]t über bem fid]tbaren Speftrum bis 3ur betreffenben S::inie liegenbe 
[eil ber Släd]e bie nu�bare <Energie ; ber Reft ber Släd]e ift unf id1tbare unb 
baqer für Beleud]tung oerlorene <Energie. 

Die S::inien ber abb. 77 3eigen f d]on nad] bem augenmaß, baß ber lid]tbare 
[eil ein um fo größerer Brud]teil ber gan3en Släd]e ift, je qöqer bie [emperatur 
fteigt ; bie G;I. 1 78 gibt bas G;enauere. Sie 3eigt, baf3 ber f id]tbare Brud]teil 
unter Rotglut (900°abs. )  fo gut wie null ift, bei 2000°abs. (ungefäqre [em� 
peratur ber alten Koqlefaben•G;lüqlampen) 0·01 wirb, bei 3000°abs. (naqe 
Wolfram•Sd]mel3punft) 0· 1 ,  bei 5000°abs. 0·3. Je qeif3er baqer eine fold]e 
S::id]tquelle, befto fparfamer ift fie. Die Koqlen bes eleftrif d]en Bogens unb bie 
Dräqte qellfter qeutiger (J;lül}lampen qaben bie nad] iqrer Straqlung leid1t 3u 
meifenbe [emperatur oon etwa 3000°abs. ([ab. 28) ; nur 0 · 1  il}rer Straqlung 
ilt baqer fid1tbares S::id]t, 0·9 ilt für Beleud]tung oerlorenes Ultrarot. Dief er 
Ultrarot•Reid]tum fann leid]t erfid]tlid] gemad]t werben, wenn man bie Straf]� 
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Jung 3 .  B .  einer Bogenlampe burd] ein Kölbd]en ooll Joblö\ung in Sd]wefel• 
foqlenftoff fon3entriert, bas als tinfe wirft (flbb. 79). Die töfung läßt nur 
Ultrarot burd) ( 1 57), f o baß ber Brennpunft nicf)t ficf?tbar wirb ; ein qinge• 
qaltenes Stücf Papier wirb aber \ofort entflammt. Die <!;egenprobe mit einem 
Kölbd]en ooll Walfer, bas fa\t nur bas \id]tbare tid]t burd]läßt ( 1 57), 3 eigt 
uiel geringere Wärmewidung im Brennpunft. 

<!;efteigerte Sparf amfeit oqne ILemperaturerqöqung fann mittels nid]t\d)war• 
3er Körper erreicf)t werben. Dies i \t ber Sall beim <!;asglüqförper, ber im 
Ultrarot nid}t\cf)war3 ift, es alfo nid)t unnötig aus\enbet. Die\er <!;lüqförper wirb 
baqer aud) oiel qeißer in ber Bun\enflamme als ein \cqwar3er Körper, ber eben 
wegen \einer oielen Ultrarot•flus\traqlung, Oie iqn füqlt, nur Rotglut erreicqen 
fönnte, w eil bie Slamme \eine großen <foergieoerlu\te nicqt genügenb \cqnell 
er\e�en fann.  

<Es i\t Oie ber Wärmebewegung eigene Ungeorbnetqeit, welcqe ber  Um• 
toanblung oon W ärmeenergie in aus\cqließlicq \icqtbare ticqtenergie burcq ILem• 
peratur\traqlung ( 174) entgegen\teqt. flnbere Dorgänge, Oie nicqt ILemperatur• 
\traqlung \inb - pqospqorel3en3, Sluorel3en3, faltes teucqten bei cqemif cqen 
Um\e�ungen, eleftri\cq erregtes teucqten oon <!;a\en -, geben \icqtbares ticqt 
of?ne Oie B eimif cqung ber Unmenge bes un\icqtbaren Ultrarot. <Eine \eqr voll• 
\tänbige Umwanblung oon cqemif cqer <Energie 
in <Energie \icqtbaren ticqtes burcq faltes 
teucqten bei cqemif cqer Um\e�ung finbet ficq ) i .  
bei ben teucqttieren - Joqannisfäfem -
verwidlicqt (0 1 19) . ,,,,:......--:::==:==:::::;::'1 

185. l! e m p e r a t u r  b e r  S o n n e. - Die 1 
Solarfon\tante ( 1 65) gibt Oie auf 1 m2 in 
<frbentfemung fallenbe Sonnen\traqlung ; �---� 
recqnet man um auf bie Släcqe ber gan3en, 
um bie Sonne g elegten Kugel oon <Erbbaqn• Rbb. 79. nacfiweis bes oielen Ultw 
rabius, Oie Oie ge\amte Sonnen\traqlung auf• rots im e!eftr. Bogenlid)t. 

fängt, \o finbet man Oie oon ber gan3en 
Sonnenoberfläcqe ausgeqenbe Straqlung, unter ber - \oweit befannt - be• 
recqtigten flnnaqme gleicqmäßiger flus\traqlung nacq allen Ricqtungen, 3u 
1 · 1  · 1 023 Kai/sek 1) . 

fluf 1 cm2 Sonnenoberfläd]e fommen banacq 1 ·s Kal/cm2sek, unb bies ent• 
\prid]t einer [emperatur oon 6000°abs. ( 1 75,  178, \Lab. 27). Damit i\t bie O:em• 
peratur ber Sonnenoberfläcqe gefunben, \ofem \ie oollfommen \cqwar3 i\t. 
Die\ es ift mit einiger flnnäqerung an3uneqmen ; benn oon außen qeranfommenbe 
Straqlung fann in ben <!;asma\len ber Sonnenatmo\pqäre nicqt refleftiert, nur 
oollfommen ab\orbiert werben. 

Der ILemperatur oon 6000°abs. ent\pricqt in ber l!at eine f peftrale Derteilung 

1) Die llialfe (E 434) biefer fefunblid) oon bcr Sonne abgegebenen <Energie oon o· t �ua• 
brillionen Kalorien beträgt 5·3 millionen [onnen. <Es ift unbefannt, was aus biejen großen, 
oon ber Sonne, jo wie oon ben oielen anbeten Sii;itemen mit i:id)tgef d)roinbigfeit in ben Raum 
ei!enben <Energiemengen roirb ; nur wenig baoon roirb oon Planeten unb anbeten befannten 
f}immelsförpern aufgefangen, um nad) einiger Umroanblung id)ließ!id) aber aud) wieber aus' 
ge\tral)lt in  ben Raum 3u gel)en. 

13* 
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ber Stral)lung, bie mit ber bes Sonnenlid]tes nal)e überein\timmt (vgl. flbb. 77), 
unb bies 3eigt nod] befonbers, baß bie Sonne nal)e3u wie ein \d]war3er Körper 
ftraf}lt. Die vom f d1war3en Körper bei 6000°abs. mei\tausgeftral)lte Wellenlänge 
i\t nad] bem Der\d]iebungsja� ( 1 79) 0'00048 mm (blaugrün) ;  bie im Sonnenlid1t 
mei\tvertretene Wellenlänge i\t etwa 0'00050 mm (grün), was 5800°abs. ent; 
f präd]e, womit bie runb 6000° aud] burd] bie \peftrale Verteilung gut gejid]ert \inb . 

Beim �id]te eines 6000° (]eißen Stral)lers al\o l)at alles Jrbif d]e fid) ent; 
wiefelt ; es i\t bal)er ver\tänblid], baß bie !Dal)rnel)mungsorgane für Stral)lung, 
bie flugen ber �ebewe\en auf <Erben gerabe ber 3u 6000° ge(]örigen jpeftralen 
Verteilung na(]e angepaf3t jinb. !Dir jel]en etwa bie Wellenlänge 0'00057 mm 
am l]elljten (gelbgrün) ,  was von ber im Sonnenlid]t mei\tvertretenen !Dellen< 
länge nid1t weit entfernt ijt. febewejen auf Planeten fälterer Sonnen bürften 
mef?r rot; ober ultrarohmpfinblid]e flugen l]aben, auf Planeten (]eif3erer 
Sonnen wirften violett; unb ultraviolethmpfinblid)e flugen am vorteilf?afteften. 

1 86. P l a n e t e n t e m p e r a t u r e n . - !Dir l]aben fd]on bie �ei\tungen be; 
trad)tet, weld1e ber vom <Erbquerf d]nitt aufgefangene [eil ber Sonnen\tra(]lung 
auf ber <Erboberfläd]e vollbringt ( 1 64, 1 65) .  qauptlei\tung ift bie Unterl]altung 
ber ©berfläd]entemperatur ber <Erbe ; es ift bies biejenige [emperatur, bei toeld1er 
bie Q)berfläd]e ebenf oviel ausftral)lt als fie von ber Sonne empfängt ( 1 6 1  ). Da 
für bie flusftral)lung bie gan3e <trboberfläd]e (4r2n), für bie fluffangung ber 
<Einftraf?lung aber nur ber 4;mal fleinere <Erbquerf d1nitt (r2n) wirf\am ift, fommt 
3ur Bered)nung bief es <!)leid19eroid1tes von <Ein; unb flusftral)lung nur Y4 ber 
Solarfon\tante ( 1 65) ,  b. i .  eine <tinftral)lung von 0 · 1  Kal/m2sek in Betrad)t, unb 
bie <!)leid)geroid]tstemperatur wirb biejenige jein, bei weld]er bie flusftral)lung 
eben biefe <!)röf3e von 0 · 1  Kal/m2sek (]at, b. i. ( 1 75, 178, [ab. 27) 292°abs. = 

1 9°C. Dies \timmt in ber <rat nal)e genug mit ber mittleren <Erbtemperatur 
( mittel aller Jal)resmitteltemperaturen ber ein3elnen ©berfläd1enteile ber <Erbe) 
überein, bie 1 5°C i\t. Dabei tourbe bie <Erbe als fd)roar3er Körper angenommen. 
Das ift jie allerbings nid)t ; benn il)re <!)efteine unb !Dolfen refleftieren viel �id1t. 
IDenn aber bie <Erbe aud] nid)t \d)roar3, f onbem nur grau ift, b. i .  wenn f ie von 
IDellen aller �ängen ben gleid)en Brud)teil refleftiert, f o gilt bod) bie Bered); 
nung, weil bann nad1 Kird)l)offs <!)e\e� <!:miflion roie flb\orption ben gleid)en 
Saftor erl)alten. 

Das 3utreffen bes <Ergebni\jes ift bal)er ver\tänblid), unb man fann banad) 
mit Ned1t eben\o aud) bie Q)berfläd]entemperaturen ber anberen Planeten bes 
Sonnen\y\tems bered)nen, inbem man beren Solarfonftanten verfel)rt pro; 
portional bem <tntfernungsquabrat (0 17)  von ber Sonne einf e�t. man finbet 
fo  bie mitteltemperaturen : für mertur 200°c, Denus 70°C, mars -40°C , 
Ueptun -200°C, unb bies bürfte eben\ogut mit ber IDirflid)feit überein\timmen 
wie bei ber <Erbe, fofern aud) bieje Planeten wie f d]roar3 ober grau fid) verl)alten, 
unb fofern fie feine toefentlid) e  <Eigenwärme mel)r an ber Q)berfläd1e 3eige11 1) .  
man fiel)t, baf3 in Ueptuns flbftanb von ber Sonne nid1t mel)r viel bis 3um 
abfoluten Uullpunft ber <remperatur fel)lt. So tiefe mitteltemperaturen fönnen 
entwicfeltes organif d)es feben tool]l nid)t geftatten ;  benn bief es erforbert regen 

1) Jupiter bürfte wegen \einer &röße nod1 oiel <figemoärme l)aben. fhtd) mars \ci)eint 
etwas wärmer 3u jein, ba er nur an ben Polen <Eis 3eigt. llieiiungen oon Planetentemperaturen 
iinb mit [f)ermoelementen im Brennpunft grof3cr Spiegelfemroi)re möglid). 
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fiustauf d) ber fltome ber molefüle ( 1 34), mo3u teil weife flülfiger figgregat� 
3uftanb nötig ift, wäl)renb in tieffter Kälte alles erftarrt. fiber aud) 3u l)ol)e C!em� 
peraturen f d)Iief3en �eben aus ; benn basfelbe ift an r el)r große molefüle ge� 
bunöen (86) ,  Oie bei l)ol)en [emperaturen nur 3erfallen ( 1 24) 1) .  

nad) oorl)anöenen geologif d)en 3eid)en mar bie <tröe mieberl)olten Sd)man� 
fungen il)rer lliitteltemperatur ausgefe�t (<f i s 3 C i t e n ,  S t e i n f o l) l e n 3 e i t) .  
<ts ift nid)t ermief en, baß etma Sd)manfungen öer [emperatur ber Sonne bie 
Urf ad)e gemef en finb ; bod) mürbe eine <fmiebrigung ber [emperatur ber Sonnen� 
oberfläd)e non nur 300° fd)on 1 5 °  <tmiebrigung ber <frbtemperatur unb bamit 
Dereifung aud) mittlerer Breiten geben 2) .  

187. <f r l) a l t u n g  b e r  S o n n e n t e m p e r a t u r. - Die ftänbige, fel)r große 
<Energieabgabe ber Sonne burd) Stral)lung, mel)r als 1 023 Kalorien je Sefunbe 
( 185), müßte fel)r merfüd)es Sinfen ber  Sonnentemperatur (um mel)r als  1 500° 
im Jal)rtaufenb bei ber fpe3ififd)en Wärme 1 )  3ur Solge l)aben, menn nur ein 
bef d)ränfter, vorgegebener Wärmeoorrat oorl)anben wäre. Das nid)tftattl)aben 
fold)en, in  l)iftorifd)en 3eiten merflid)en Sinfens beweift, baß <fnergieerf a� ftatt� 
finben muf3. 

Don außen fommenber <frfa� ift nid)t befannt. Wol)l fönnen lliaff en aus bem 
qimmelsraum bie Sonne treffen unb il)r aus finetifd)er <fnergie Wärme bringen ; 
aber bie 3ur <frl)altung ber Sonnentemperatur nötige lliaff en3uful)r märe f o 
grof3, baf3 fie nid)t unbemerft bleiben fönnte. 

Vorräte d1emif d)er <tnergie auf ber Sonne f elbft reid)ten in möglid)en mengen 
aud) nid)t 3ur <frl)altung ber Sonnenmärme aus. Habioaftioe Vorräte non fltom� 
energien (E 554) fönnen bagegen mirffam fein (ogl. 146), oqne ba)3 allerbings 
genügenbe Kenntnis barüber vorläge. 

<fine qauptquelle bes Wärmeerf a�es für bie Sonne ift aber 3meifellos bie 
potentielle G;raoitationsenergie ber Sonnenmaff en felber. <ts liegt l)ier eine 
e i g e n t ü m l i d) e  W i r fu n g  oor,  b i e  n u r  b e i  a l l e r g r ö )3 t e n  lli a f f e n  f i d) 
3 C  i g e n  f a  n n. Wenn bie ©berfläd)enf d)id)ten ber Sonne burd1 fiusftral)lung 
Wärme verlieren, f o finft il)re [emperatur, unb es erfolgt bie entfpred) enbe 
3ufammen3iel)ung. Daburd1 fommen f ie  bem Sonnenmittelpunft näl)er, mas 
Derluft non potentieller Q;raoitationsenergie bebeutet. Dief er  Derluft erfd)eint 
als Wärme im Sonneninneren, bas bie 3uf ammenfallenben lliaff en unelaftifd) 
auffängt. Jnneres unb ftu)3eres ber Sonne ift aber beim flüffigen ober gar 
gafigen 3uftanb in bauember lliif d)ung burd) Strömungen infolge ber [empera� 
turunterf d)ieöe, fo ba)3 alsbalb ber Wärmeoerluft bes ftu)3eren mieber erfe�t ift. 

<ts fann f ogar fein, ba)3 ber Stral)lungsoerluft mel)r als erfe�t mirb aus ber 
IDraoitationsenergie ; es mürbe alsbann ber Q;ef  amtmärmeinl)alt ber Sonne 

1) Wenn ein planet - roie es  be i  llierfur rooql (id)er ber  Sall i(t - jtets bie(elbe Seite ber 
Sonne 3uroenbet (roic ber monb ber <Erbe gegenüber, .:\1 225), (o i(t an bem Punft (einer Q)ber' 
fläd)e, ber (tets bie Sonne im 3cnitl) l)at, eine l)öqere [emperatur 3u erwarten, als oben be, 
red)net, uni> um biejen Punft l)erum jinb bann 3onen mit allen 3roi(d)entemperaturen bis 3um 
ab(oluten nullpunft l)erab, womit aud1 für bie lliöglid)feit organifd)en l:ebens Raum gegeben 
i ft, fofem nid)t bie falten <Vcgenben alle Slüifigfeiten uni> <!ia(e burd) Derbid)tung feftqalten. 

2) flud) Deränberungen in ber 3ufammen(e�ung ber <Erbatmo(pqäre fönnen i!emperatur, 
änberungen geben. Kol)lenfäure ab(orbiert Ultrarot ( 1 57), l)ält allo bie flus(tral)lung ber <Erb' 
oberfläd)e 3urücf, roäl)renb (ie ber für3erroelligen <Ein(traqlung nid)t qinberlid) i (t ;  erqöl)ter 
Kol)lenfäuregel)alt ber l:uft fann allo temperaturerl)öl)enb roirfen. 



198 IDätmele�te. 
fogar fteigen infolge iqres IDärmeoerluftes. Die <Def amtmaff e ber Sonne qätte 
bann eine n e g a t i  o e f p e 3 i f i f  cf) e ID ä r m e ;  f ie würbe erwärmt burd) Wärme� 
abgabe. Dies ift 3war bei ber Sonne nid)t an3unef]men, woql aber bei anbeten 
Si�ftemen, worauf wir nod) 3urüdfommen ( 1 89) ; bei ber Sonne liegt aller 
Kenntnis nad) nur feqr oerlangfamtes Sinfen ber <remperatur oor. Die Über� 
red)nung bes Oorganges 3eigt, baß eine Don ber <Erbe aus nod) nid)t merflid)e 
Oerringerung bes (fd)led)t begren3ten) Sonnenburd)meffers f d)on genügen würbe, 
um bie gegenwärtigen StraqlungsDerlufte aus3ugleid)en. Daf3 f old)e <Draoi� 
tationswirfung liur bei feqr großen unb außerbem räumlid) r eqr ausgebef]nten, 
wenig bid)ten manen 1) 3u erwarten i ft, bie fowoql grof3e <DraDitationsfräfte als 
aud) grol3e flbftanbsänberungen als Wege 3ur flrbeitsleiftung bei Sd)rumpfung 
bieten, ilt Derftänblid) ; <Draoitation unb iqre t'tut)erungen treten überf]aupt nur 
bei grot)en manen qeroor (ogl. 1\1 214) .  

man !ieqt, bat) b a u e r n b e  S:: e u d) t e n  im q i m m e l s r a u m  n u r  a l l e r �  
g r ö f3 t e  u n b  r ä u m l i d)  f e q r  a u s g e b e q n t e  ffi a f f e n  fein fönnen ; bie flei� 
neren unb f d)on bid)t geworbenen manen finb ber 3uneqmenben <Erfaltung unter� 
worfen. <Es f d)eint jeber <Dröf3enorbnung Don materieller flnf]äufung iqre be� 
fonbere flufgabe 3ugewiejen. So fanben wir aud) bie ffiöglid)feit für einen Pla� 
neten, eine fltmofpqäre unb bamit organif d)es  üben tragen 3u fönnen, an eine 
gewiffe minbeftmaff e gebunben (89) ; unb äqnlid) wie im <Drof3en 3eigt lief) aucf? 
im Kleinen, bei ben molefülen, ein gröt)engebunbener Unterjd)ieb ber ffiöglicf?� 
feiten (86) . 

188. S i � jt e r n t e m p e r a t u r e n. - Diele fönnen aus ber Oerteilung ber 
qelligfeit im Speftrum bes <Deftims ermittelt werben. Wie flbb. 77 3eigt, gibt 
gerabe bei ben qier in Betrad)t fommenben <remperaturen Don 2000°abs. (<Delb� 
glut) aufwärts bie f peftrale Oerteilung ber Straf]lung ein f ef]r auffallenbes Kenn� 
3eicf?en für bie <remperatur, inbem bie gröf3te Jntenfität mit jteigenber <rem� 
peratur allmäqlid) oon Ultrarot bis Ultraoiolett burd)s gan3e Speftrum wanbert. 
Die Sd)wierigfeit genauer ffielfung ift nur burd) bie geringe <Def amtintenfität 
bes 3ur <Erbe fommenben S::id)tes bebingt ; wenn aber aud) bie <ErgebniHe ber 
Derf d)iebenen Beobad)ter um 100° ober mef]r oerjd7ieben finb, fo geben bod) jd)on 
runbe 3af]len, wie jie in ber 2.  Spalte ber [ab. 29 3uf ammengejtellt jinb, wert� 
Dolle <Einfid]ten. 

---- � · - - - - - -�· --------

l:eud)tgejtim T0abs. 

a im ©rion (rot) t 3000° 
Diele fl. rote Sterne .i. 3000 
flrftur t 4000 
Polarftern . t 6000 
Sonne .i. 6000 
IDega . 9000 
Sirius (weit)) .i. 10000 
x im Drad]en (weif3) 20000 

<Iab. 29. 

<btö!;en• 
flaife 

0·9 
8 
0·2 
2 · 1  

-26 · 1  
0 · 1  

-1·6 
3 

----------- ----· -

flbftanb 1 abfolute 2R l:id)tj. f)elligf. 

300 45000 420 
10  0 ·001 0 ·1  
40 90 67 

1 60 1 50 16  
1 1 

27 100 4 
8·1 30 1 

1) Die mittlere Dicf/te bet Sonne ift nur 1 ·4 gr/cm3 (M 213) .  
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man jieqt ba [emperaturen Don 3000° bis 3u 20000° ;  aud] bie Sonne mit 
6000° ( 185) i ft mit aufgenommen. Die Sterne mit nur 3000° erjd]einen im Der• 
gleid] 3u ben meijten anbeten rot, was bejonbers bei a im ©rion im Dergleid] 
3um benad]barten Sirius jel)r auffällt ; eine fünjtlid]e tid]tquelle non 3000° 
mürbe man allerbings f d]on „weißu nennen wollen (vgl. [ab. 27). flrftur mit 
4000° erjd]eint gelb. l3ei 1 0 000° (Sirius) ijt Violett im Speftrum l)eller als alle 
anbeten Sarben. fllle bieje 3al)len be3iel)en lief] nur auf Oie Q)berfläd]en ber 
<I>effüne ; bas Jnnere muß immer viel l)eißer jein ; benn Oie ©berfläd]e ift 
burd] Oie flusjtraqlung bejtänbiger Kül)lung unterworfen. 

189. fl b j o l u t e  q e l l i g f e i t e n  u n b  D u r d] m e l ! e r  b e r  <I> e jt i r n e. -
Jn ber 3. Spalte ber [ab. 29 jinb Oie „ <» r ö ß e n f l  a I I  e n" ber betreffenben Sterne 
angegeben. man verftel)t barunter bie flbjtufungen ber qelligfeiten, mit roeld]en 
Oie Sterne uns erf d]einen, unb man 3äl)lte urjprünglid] bie l)elljten Sterne, wie 
Sirius, 3u 1 .  Klafie unb bie ftufenroeife weniger qellen 3ur 2. ,  3 . ,  . . .  KlaHe. 
Bis 3ur 6. KlaHe reid]t nod] Oie Sid]tbarfeit mit freiem fluge ; Oie Sterne ber 
weiteren KlaHen finb teleffopif d] . flllmäqlid] ging man meqr quantitativ vor 
unb f e�te feft, baß bas qelligfeitsverl)ältnis je 3weier benad]barter KlaHen 2·51 
jein f olle. Dies entfprad] ungefäqr ber urfprünglid]en, fd]ä�ungsweifen <Ein• 
teilung, nur baß je�t Oie qellften Sterne teilweif e <I>röf3enflaHen unter 1 unb 
f ogar, wie Sirius, negative KlaHen befamen unb aud] Brud]teile von KlaHen 3ur 
l3e3eid]nung fleinerer qelligfeitsftufen eingefüqrt wurben. Die Sonne befommt 
qierburd], entfpred]enb ben tid]tmeHungen, Oie <I>röf3enflaHe -26" 1 .  Dies be• 
beutet beifpielsroeif e im Dergleid] 3u Sirius, bellen <I>röf3enflaHe -t ·6 ijt, ba5 
bie Sonne bie 2·5 1 <-rs + 26'1) = 96 · 1 08•fad]e qelligfeit bes Sirius qat, ober 
- nad] bem <Entfemungsquabratgefe� (0 1 7) --, baf3 bie Sonne in \196 · 104 = 

98 ooo�fad]em flbftanb ebenfo qe!I wie Sirius erf d]einen würbe. Kennt man ben 
flbftanb ber verf d]iebenen <I>eftirne, was teilroeife ber SaII ift, wie bie 4. Spalte 
ber [abelle 3eigt 1) , fo fann man iqre qeIIigfeiten auf gleid]en flbftanb umred]nen, 
woburd] man - mit ber Sonne als <Einqeit - bie 3al)len ber 5. Spalte erqält 
( ..abjolute qelligfeiten") .  Diele 3aqlen 3eigen bie feqr grof3en Unterfd)iebe in 
ber tid1tausf enbung ber verf d)iebenen <I>eftirne. 

Dief e Unterf d)iebe in ber tid?tausfenbung finb nur 3u einem [eile burd? bie 
[emperaturunterf d]iebe bebingt, im übrigen jebenfa!Is aud) burd) Unterf d)iebe 
in ben <I>röf3en ber ftraqlenben Q)berfläd)en ber <I>eftirne.  Beifpielsweif e ent• 
f pricl?t bie 30�fad]e qelligfeit bes Sirius im Dergleid) 3ur Sonne gan3 bem [eni• 
peraturunterf d)ieb ber beiben <I>eftirne, woraus auf gleid)e Släd)engröf3e (gleid]e 
Durd]mefier 2R) 3u fd]Iief3en ift (le�te Spalte ber [abelle) ; bagegen ift bie feqr 
geringe qelligfeit ber roten Sterne 8 .  <I>röf3enflaHe (2. 3eile ber [abeUe) im 
Dergleid) 3u a im ©rion mit berf elben [emperatur gan3 als Unterfd)ieb ber 
Q)berfläd)engröf3e 3u beuten, woraus bie Durd)meHerangaben (2R, le�te Spalte) 
genommen finb. Da mittels <I>I. 178  in jebem Salle aus ber [emperatur bie 
qelligfeit bered)enbar ift, weld]e bei gleid)er Q)berfläd)engröf3e 3u erwarten wäre, 
f o fann mit ber Kenntnis ber wirflid)en, abf oluten qelligfeit aud) in jebem SaUe 

1) Jm Dergleid) 3ur 1. unb 2. fluflage entf?ält bie [abelle in ben 3eilen 1, 3 unb 4 
ber Spalten 4, 5 unb 6 oetbelf erte 3af?len, entjpred)enb neueren Paralla�enmelfungen 
(bie bei ben großen flbftänben ber betreffenben Sterne immec jd)wierig finb; ogl. 0 27). 
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bie roirflid)e ©berfläd1engröße, unb \omit audi bie Durd)me\iergröße 2H. im 
Dergleid) 3ur Sonne bered)net werben, was bie 3al)len ber le�tcn Spalte ber 
[abelle gibt. 

man fann 3u bie\en Durd)meHerangaben einiges Dertrauen l)aben, iniofem 
mel)rere ber\elben, be\onbers bie für a im ©rion, auf gan3 anberem Wege na�; 
geprüft unb be\tätigt worben iinb (0 1 54) 1 ) . 

Die Durd)meHer;Unterid)iebe bei ben Der\d)iebenen <beitirnen iinb \eqr be, 
merfensroert. (Es gibt \el)r groi3e unb iel)r fleine Sonnen ;  bie gröi3te befannte i[t 
a im ©rion 2) ; uniere Sonne gel)ört id1on 3u ben fleineren, unb nod) fleiner [inb 
bie Dielen, aud) in ber <brößenflaHe fleinen roten Sterne. 

Uad) bem über bie IDirfung bes Sd)rumpfens ber Sonnen infolge ber tius, 
[tral)lung überlegten ( 187) fann gebad)t werben, baß bie großen Sterne nodJ 
eine grol3e 3ufunft il)res [eud1te11s Dor iid) l)aben, ba iie nod) Die! id1rumpfen 
fönnen ; il)re [emperaturen bürften alio wol)I nod) im Steigen begriffen fein. 
Die \d)on fleinen Sterne iinb wol)I [d)on im tib\teigen ber [emperatur begriffen, 
bas burd) nod) weiter möglid)es Sd)rumpfen nur Derlang\amt wirb. Die Pfeile 
in ber 2. Spalte ber [abelle beuten bie\e, gewaltigen 3eiträumen 3ugel)örigen 
[emperaturgänge an. 

1) Jm allgemeinen bürfen aber bie bei ber erläuterten Bered1nung gemacl)ten flnnal)men 
nicl)t oergeiien werben : <Jiültigfeit bes IJ:ntf emungsquabratgeje�es (feine l:icl)tabjorption 3roijcl)en 
<f>ejtim unb <Erbe) ; vollfommene Scl)roär3e ber l:eucl)tgejtirne; gleicl)mäf3ig über bie gan3e 
fugelig gebacl)te Q)berfläcl)e verteilte qelligfeit (roonacl) aus ber Q)berfläcl)e ticl)tige Durcl)meller, 
aucl) ricl)tige Dolume, unb bei vorl)anbener mal!enfenntnis ricl)tige Dicl)ten folgen). <Es gibt 
Sterne, bie jel)r roeif3, aber bocl) jel)r roenig l)ell leucl)ten, roas mit ben gemacl)ten flnnal)men 
l)ol)e [emperatur bei fleiner <f>röl3e bebeuten roürbe ;  roenn aber bieje Sterne nicl)t als jcl)roar3e 
Körper leucl)ten ober roenn unterroegs l:icl)tabjorption erfolgt ober roenn bie Q)bcrfläcl)e nur 
jtellenroeije, nid)t gleid1mäßig leucl)tet, jinb bie bcred1neten Durcl)me!ler (unb baraus berecl)nete 
abnorm große Dicl)ten) faljcl). qierauf roirb jelbjt in ajtronomild1cn Werfen geroöl)lt licl) gar 
feine Rüdjicl)t genommen. Die große l:üdenl)aftigfeit bes IDijjens von ben <f>e[tirnen roirb 
- tro� il)m Se!bjtoerjtänb!icl)feit - meijt burd) Recl)nung mit flnnal)men oerbedt. 3u ben bei 
aller oorqanbenen Kenntnis nocl) nicl)t genügenb verjtänblid) geworbenen qimmclsvorgängen 
gel/ört aud) bas nicl)t jelten 3u beobacl)tenbe flufleucl)ten „ neuer Sterne" .  

2) <Eine obere <f>ren3e ber <f>röße fann ben  jeqr l)eißen qimmclsförpern burd) ben ber 
<f>raoitation entgegenroirfenben Straqlungsbrud geje�t jein (E 433). 
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190. Die Übergänge vom feften in ben flü[figen 3uftanb, f omie oom flüf[igen 

in ben gasförmigen 3uftanb finb mit Wärmeverbraud] verbunben, entfpred]enb 
ber bei bief en Übergängen gegen bie molefularfräfte 3u Ieiftenben flrbeit. nad] 
Kenntnis ber Derf d]iebenqeit bes molefularen 3ufammenqaltes in ben brei 
3uftänben (M 248 u .  f . ,  3 1 5  u .  f . , 346) finb bie mit biefen Übergängen, bem 
Sd]mel3en unb bem Derbampfen, verbunbenen (faf d]einungen meift unmittelbar 
verftänblid] . Die Übergänge finb umfeqrbar ; nur in fübenerfd]einungen finb bie 
umgefeqrten Dorgänge, <Er[tarrung unb Derflüf[igung, teilmeije ge[onbert 3u 
betrad7ten. 

f\. E3d)mcl3ung unb E'rftarrung. 
191.  Diele Dorgänge jinb jeweils an eine beftimmte, ber betreffenben Stoff� 

art eigene <remperatur gebunben, ben „ S d] m e l 3 p u n f t" ober „ <E r jta r r u n g s ;  
p u n f t " .  <Es i[t bies biejenige <remperatur, unterqalb berer ber Stoff bauernb 
fejt, oberqalb berer er bauernb flüf[ig i[t. 

Die <Ermittelung eines Sd]melwunftes ober <Er[tarrungspunftes bietet im 
allgemeinen feine Sd]mierigfeiten ; bod] mul3 man [tets barauf ad]ten, Seft unb 
Slüffig gleid]3eitig nebeneinanber 3u qaben ( 1 96) .  [ab. 30 3eigt bie [eqr ver; 
f d7iebene l)öqenlage bei nerf d]iebenen Stoffen. !jelium er[tarrt crft [o bid]t beim 
abjoluten nullpunft, bal3 genaue flngabe jcf]mierig i[t ;  bann folgen anbere bei 
gemöqnlid]er <remperatur gasförmige Stoffe mit tiefer i:age bes <Er[tarrungs; 
punftes, was ftets 3eid]en geringer molefularfräfte ift. Bei G:is (Wa[[er) ift 0 °  
felbftver[tänblid], ba ber nullpunft ber [emperaturffale f o  gemäqlt ift (5) .  G:in 
[eil ber metalle qat qoqe Sd]mel3punfte ; flluminium f d]mil3t bei beginnenber 
Rotglut, a:if en bei beginnenber <!;elbglut. Wolfram unb mand]e ©;rnbe oer" 
langen Weil3glut. 

[ab. 30. Scf1mel3punftc ober (frftarrungspunftc. 

l)elium o c  Jnbium 1 1 55 o c  T 
WaHer[toff . -259 i:itqium 180 
Stidftoff . -210  3inn . 23 1 "8 
Koqleno�yb . -200 Wismut 269"2  
fttqer - 1 18  Kabmium 320·9 
<rqlor - 1 02 Blei . 327 ·7 
Koqlenjäure 73·2 3inf 41 9·4 
©uedfilber . 33·39 flluminium 656 
G:is (Wa[[ er) 0 Silber . 960"5 
pqospqor + 44 IDolb 1063 
Paraffin . 46 Kupfer . 1 083 
Kalium 63 G:if en 1 600 
Sd]mefel . 1 1 5 Platin . 1 760 
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192. S d) m e l 3 ID ä r m e. - Der IDärmeoerbraud1 beim Sd)mel3en, ober aud) 
bie ebenfo groäe Wärmeabgabe beim <Erftanen - <E r fta r r u n g s ID ä t m e  -
fann leid)t in Kalorimetern gemeHen IDerben. [ab. 3 1  gibt einige <Ergebnilfe. 
tluffallenb ift bie groäe Sd)mel3IDärme bes <Eifes, 80 Kal/kgr (ogl. 23, 56, 1 94) . 

<Lab. 3 1 .  Scf?md3wärmen. 

Kal/kgr 
<Eis ( IDaHer) 80"3 
3inf . . 28' 1 
Silber 21 · 1  
3inn . . 14·3 
Sd)IDefel 9'4 
Blei . . . 5 ·4 
pqosp[?or 5'0 
©uedfilber 2'8 

<Ein fef?r einfad1er, bod1 le(?rreid)er falorimetrif d)er Derf ud) fann am Beif piel 
bes <Eifes ausgefü(?rt IDerben, IDenn man 1 kg 3erftüdeltes trodenes <Eis oon 0 °  
mit 1 kgr IDaHer oon 80°C übergieät. Das <Eis f d)mil3t, unb nad) fur3em Nü�ren 
bes c»emif d)es ift alles flüHig . Prüft man bie <remperatur, fo finbet man nur 0° .  
man [?at alfo 2 kgr IDaHer oon 0°  er(?alten ; alle 80 Kalorien, b ie  im IDarmen 
IDaHer ent[?alten IDaren, finb fort, oerf d1IDunben, of)ne baä itgenbein Körper 
wärmer geworben märe ; fie \inb oerbraud)t, um aus 1 kgr <Eis oon 0° 1 kgr 
IDaHer oon ebenfalls 0 °  werben 3u laHen. Dies i ft bie d)arafteriftif d)e Bebeutung 
ber Sd)mel3märme, baä fie eine Wärmemenge ift, bie nur 3u tlggregat3uftanbs, 
änberung, o(?ne jebe <remperaturänberung, oetbraud)t mitb. 

Kein feitet Körper fann f d)mel3en, of)ne baä \eine Sd)mel3märme oerbraud1t 
mirb, unb ebenf o fann feine Slülfigfeit er\tanen, of)ne baä if)r bie ebenfo gro[3e 
<ErftarrungsIDärme ent3ogen toirb. Süf)rt man 1 kgr <Eis oon - 10°  anbauemb 
!Därme 3u, f o mitb es 3uer\t 10 · 0·5 = 5 Kalorien aufnef)men, entf pred)enb 
feiner fpe3ififd)en !Därme (<Lab. 2 1 ), moburd) es 3ur <remperatur 0° fommt. tlls, 
bann erfolgt bie tlufna[?me ber 80 Kalorien Sd)mel3märme of)ne jebe [empeta' 
turerf?öf?ung. Danad1 erft erfolgt <remperaturfteigerung bes nunmef)t flüfligen 
IDaHers oon 0° unb 3mar um je 1 ° für jebe weitet 3ugefüf)rte Kalorie, mie es 
\einer fpe3ifi\d)en !Därme entfprid)t. 

Die groäe Sd)mel3' unb <Erftanungstoätme bes Wallers i\t oon be\onberet 
f l i m a t i f d) e r  !D i d) t i g f e i t ;  \ie unterftü�t ben milbemben <Einfluä, toeld]en 
f d)on bie groäe fpe3ifi\d)e !Därme bes IDaHers auf bie <remperature�treme an 
ber <Erboberfläd1e ausübt (54). <Es mürben bie Wintertemperaturen ber mittleren 
unb f)o(?en Breiten f d)nellet unb tiefer unter o0 \infen, menn nid)t infolge ber 
tllloerbreitung bes Wallers in Slülf en unb Seen ein qaltepunft ber [emperatut' 
f enfung bei 0° eintreten müäte, ba fein t:iter Waller fälter als 0° werben fann, 
e[?e if)m bie 80 Kalorien ent3ogen finb, beten Derlu\t flü\liges Waller um 80° 
fältet mad)en mürbe. 

193. D e r  D o r g a n g  b e i m  S d) m e l F n  ift gleid) bem bei d)emi\d)er 3et' 
\e�ung ( 1 24) ; in beiben Sällen mitb tlrbeit burd) bie Wärmebewegung geleiftet, 
bei ber d)emif d)en 3er\e�ung 3ur [rennung ber atome in ben molefülen, b eim 
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Scf/mel3en 3ur [rennung ber molefüle oon einanöer. <Ebenfo ift ber Oorgang bes 
<Etftarrens gleid] bem bei Bilbung neuer d]emifd]er Oerbinbungen ( 1 28) ; es wirb 
in beiben Sällen aus oorqanöener potentieller <Energie - oon tltomen im einen 
Salle, oon molefülen im anberen Salle - <Energie ber Wärmebewegung. 

194. S d) m e l 3 w ä t m e  u n b  S d) m e l3 p un f t. - c»ewöl)nlid) witb bie Sd)me!3wätme, wie 
bie fpe3ifiid/e lDätme, auf bie c»ewid)tseinl)eit bes Stoffes be3ogen, wie es aud) in [ab. 3 1  
bet Sa!! ift (<Einl)eit Kal/kgr). <Es  ift bann fein beutlid)et 3uiammenl)ang etiid/tlid) 3wifd)en 
Scf/mel3wärme unb Sd)mel3punft. Be3iel)t man aber bie Sd/mel3wärmen auf gleid)e molefül• 
3al)len, b. i .  auf je 1 molefulargewid)t (be3. fUomgewid)t), f omit auf mel)r naturgegebene 
Dergleicf?smengen, unb nimmt man für bie Sd/mel3punfte ab\olute [emperatur, jo finbet man 
Scf?mel3wärme unb Sd/mel3punft bei ben metalli\cf?en <Elementen ungefäl)r einanber proportional. 
Dies ijt oetf!änblid), weil \orool)l Scf?mel3wärme als Sd)mel3Punft oon ben molefularfräften 
bes betreffenben Stoffes abl)ängen, bie bei ben einatomigen metallen ( 1 19) einfad)es Derl)alten 
erwarten lallen. Der Proportionalitätsfaftor, mit bem bie ab\olute Scfimel3temperatur 3u 
multipli3ieren i ft, um bie Scfimel3roärme bes fUomgewici)ts 3u erl)alten, iit etwa 2 bis 3.  Dai3 
bie Proportionalität nur ungefäl)t gilt, iit nid/t 3u oerwunbem, ba bie 3ur möglicfifeit bes 
Sd/mel3ens nötige fltomenergie bocfi etwas anberes ift als bie flrbeit bes Scfimel3ens ielbit ( 193) .  
Bei Derbinbungen \inb bie Scfimel3wärmen mei\t wef entlid) l)öl)er als e s  jener Proportionalität 
entjpräd)e; f o aud) beim <Eis. <Es \inb bemnad/ l)iet bie in ber Sd/mel3wärme entl)altenen 3er• 
trennungsarbeiten an ben fltomgrnppietungen bes feiten 3uftanbes bef onbers groß. <Ein 
einfad)es Beifpie! fold)er <bruppierungen l)aben wir am Kocfiial3 betrad)tet1) (M 249). Jm flül• 
ligen 3uftanb iinb bie molefüle ftei beweglid) i bie <btuppietungen \inb 3ertrennt. 

195. B e ft ä n b i g f e i t  b e r  S d] m e l 3 P u n f t e . - Die Sd]mel3wärme bebingt 
es, baß ein im Sd]mel3en ober im <Erftarren begriffenes c»emif d] oon Seft unb 
Slüffig jeber3eit - tro� Wärme3ufuqr ober •abfuqr - genau Oie [emperatur 
bes Sd]mel3Punftes l]aben muf3. Denn wirb Wärme 3ugefüqrt, f o wirb fie 3um 
Scf?mel3en oon Seftem oerbraud]t ; wirb Wärme abgegeben, f o wirb jie öurd] 
<Etftarren oon SlüHigem erf e�t. man i ft bal]er immer fid]er, bie Scf?mel3tempera• 
tur bes betreffenben Stoffes 3u l]aben, wenn man f e it e  u n b  f l ü i f i g e  [ e i l e  
besf elben i m  <» e m i f  d] beifammen fieqt. 

man benü�t baqer im Sd]mel3en begriffene Stoffe, beren Sd]mel3punfte 
bereits gut ermittelt iinb unb bie genügenb leid]t in reinem 3uftanbe 3u qaben 
iinb (3 . B.  Sn, Cd, Ag, ogl. [ab. 30), als Bäber befannter unb gleid]bleibenöer 
[emperatur, bef onbers für l]ol]e [emperaturen, beren gef id1erte merrung nid]t 
einfad] ift. Daqer aud] bie gute Waql bes <E i s f  d] m e l 3 p u n f t e s  a l s  [ e m p e r a •  
t u r f i H u n f t  (5) . 

196. U n t e r fa l t u n g. - <Es fommt oor, baf3 SlüHigfeiten unter iqren <Er• 
itarrungspunft gefüqlt werben fönnen ol]ne 3u erftarren. Diefer „unterfaltete " 
3uitanb ift ,, labil" : fd]üttelt man Oie Slüffigfeit genügenb fräftig, fo tritt <Er• 
ftarrung ein. Dabei fteigt Oie [emperatur infolge bes <Erfd]einens oon <Erftar• 
rungswärme fofort 3um <Erftarrungspunft qinauf. tim fid]erften fann Unter• 
faltung bef eitigt werben burd] <Einbringen eines wenn aud] nur fleinen Stüdd]ens 
bes feften Stoffes. man fieqt baraus, baf3 es beim <Erftarren nur barauf anfommt, 
baß öie molefüle irgenöwo in öer Slüffigteit Oie geeigneten s:agen 3ueinanöer 
betommen, um bie für ben feften 3uftanb wef entlid]en Kräfte aufeinanber aus• 
3uüben. Jft eine in bief er Weife feft geworbene molefülgruppe einmal oor• 
qanben, jo übt jie bann auf iqre nad]barf d]aft bie breqenben Ricf?tfrä�e aus, 
weld]e bie tlnlagerungen weiterer molefüle bewirfen (M 249). 

1 )  Die Scfimel3wärme oon NaCI, 124 Kal/kgr, iit iogar nod1 gröter als bie bes IDajiers. 
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man bemerft, baß Unterfaltung ben Sa� nid]t ftört, baf3 Seft unb Slüfiig im 
<I;emif d] ftets Sd]mel3temperatur fid]em. 

Die möglid]feit bes unterfalteten, labilen 3uftanbes, tro� ber un3meifel' 
l)aft außerorbentlid] großen 3al)I von molefülen, bie jeber3eit in einer nid]t all3u 
fleinen Slüfiigfeitsmenge in geeigneten S:agen 3u il)ren Uad]barn f id] befinben 
müffen, 3eigt, baß es beim <I:rftarren n i d] t  a u f  v e r e i n 3 e l t e  m o l e f Ül p a a r e  
anfommen fann, bie ben Einfang 3 u  mad]en l)ätten, f onbem auf große <I;ruppen 
von molefülen, bie in geeignete S:agerung fommen müffen unb von benen bann 
bie Nid]tfräfte auf bie meiteren molefüle il)rer Umgebung ausgel)en. 

197. S d] m e l 3 e n  v o n  <I; e m i f d] e n .  - !Denn verfd)iebene Stoffe gemijd)t 
f inb, fel)lt ber einl)eitlid]e Sd]mel3punft, ber f omit oft als Neinl)eitsfenn3eid)en 
von Stoffen bienen fann. 

<I:tmas Befonberes tritt ein, menn bie 3ujammenbefinblid]en verf d]iebenen 
molefüle ober fltome <I;ruppierungen miteinanber hilben, mie bas in m e t a l l '  
I e g i e r u n g e n  unb i n  S: ö f u n g e n  ber Sall i ft 1) .  <I:s ift bann mieber ein einl)eit, 
lid]er Sd1mel3Punft ober <I:rftarrungspunft vorl)anben, aber er liegt meift tiefer 
als ber ber ein3elnen Beftanbteile. <I:s tritt „ S d} m e l 3 p u n f t s e r n i e b r i g u n g" 
ein. 

Befonbere Beifpiele bieten !Dismutlegierungen. So l)at eine ügierung aus 
5 <I;emAL Bi, 3 <I;emAL. Pb, 1 <I;emAL. Cd unb 1 <I;ewAL. Sn ben Sd]mel3punft 
von nur runb 70°C, obgleid) bie Sd]mel3Punfte ber Beftanbteile über 200° unb 
300° liegen (i!ab. 30). 

!Däfferige S:öfungen erftarren ftets unter 0 ° ;  fo 3 .  B. eine Kod]fal3löjung mit 
22 v. f). NaCl bei -21 °. 

Bei genügenb verbünnten s:öfungen irgenbweld1er flrt ift bie S cf] m e 1 3 '  
p u n f t s e r n i e b r i g u n g  (<I; e f r i e r p u n ft s e r n i e b r i g u n g) - gegenüber bem 
Sd1mel3punft bes reinen S:öfungsmittels - p r o p o r t i o n a l  b e r  fl n 3 a l) I  b e r  
g e I ö ft e n m o 1 e f ü 1  e ,  u n a b  l) ä n g i g v o n  b e r  n a t u  r b e r  m o 1 e f ü 1 e 2) .  

Diefer Sa� fann 3ur <I: r m i t t e l u n g  b e s  m o l e f u l a r g e w i d) t s  v o n  Stoffen 
bienen, bie unverbampfbar finb, bei weld]en bal)er bie f)auptmetl)obe (83) un' 
anwenbbar ift. <I:s muf3 nur ein geeignetes S:öf ungsmittel für ben betreffenben 
Stoff vorl)anben fein, bas feine molefüle nid]t veränbert, 3 .  B .  nid)t  - wie 
!Dalfer - biffo3iiert (E 1 84). Ben3ol, <I:ffigfäure finb für viele Sälle geeignete 
S:öfungsmittel. man löft eine gewogene geringe menge bes Stoffes in gemoge' 
nem S:öfungsmittel von befanntem <I;efrierpunft, ermittelt ben nun emiebrigten 
<I;efrierpunft unb erfäl)rt aus ber <I:miebrigung bie 3al)I ber gelöften molefüle, 
inbem bas S:öfungsmittel burd1 einen Stoff betonnten moiefulargewid)tes 
l)ierauf geeid)t i ft. Die 3al)I ber molefüle, 3uiammen mit bem betonnten <I;e, 
f amtgewid]t, gibt bas <I;ewid1t bes <I:in3elmolefüls. 

1) Die fomple�cn molefüle bcr l:ö(ungen bel)anbeln mir bcjonbers in ber <Heftri3itäts' 
lel)rc (E 199). 

2) Jebes gelöfte moletül ftört bie 3um Seftwerben erforberlid]e 3ulammenlagemng bcr 
l:öjungsmittelmolefüle ( 196), weil es anbere räumlid)e Bejd]affenl)eit unb anbere Kräfte I?at 
als bie l:ö(ungsmittelmolefüle. Dabei fommt es n id]t weiter barauf an, woraus bie (törenben 
molefüle be(tel)en. <Ebenjo beroirfen bie l:öjungsmolefüle ben osmoti (d]en Dmd (l\I 368) unb 
bic Dampfipannungserniebrigung (223), roeld]e ebenfalls proportional ber gelöjten molefül' 
3al)l unb unabl)ängig oon ber natur ber molefüle jinb. 
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198. K ä l t e m i f d) u n g e n. � mifd1t man Kod)fal3 unb <Hs in geeigneter 
Sein3erteilung miteinanöer, f o tritt Derflüffigung mit gleid)3eitigem Sinfen 
ber <remperatur ein. Denn öas GJemif d) f)at emiebrigten GJefrierpunft ( 1 97), 
fann alfo bei 0° nid)t feft fein, fonbem muf3 f d)mel3en 1) , unö babei oer� 
braud1t es Sd)mel3märme, moburd) es fid) f elbft füf)lt. Die (frfaltung f)at if)re 
<»ren3e beim <trftarrungspunft bes GJemijd1es, öer bei <tis unb NaCl in rief)� 
tigem mengenoerf)ältnis -21 °  fein fann. 

flnbere Sal3e mirfen nod1 oorteilf)after als Kod1fal3 ; fo fann man 3 .  13. mit 
friftaIIifiertem Kal3iumd)lorib unb Sd)nee -55°  erreid)en. 

flud) f d)on beim S:öf en oon Sal3en in Waff er fann flbfiif)lung eintreten, ba 
Derflüffigungsmärme bes feften Sal3es oerbraud1t mirö ; es ftef)t aber Oie 
Bilbungsmärme ber fomple!en S:öfungsmolefiile entgegen, fo baf3 man immer 
eine Differen3mirfu ng f)at. 

199. D o l u m ä n b e r u n g e n  b e i m  S d) m e l 3 e n. - Da öer Sd)mel3oorgang 
eine fluseinanöertrennung öer molefüle ift ( 193), ift Dergröf3erung öer öurd)� 
f d)nittlid)en molefülabftänbe, alfo Dolumoergröf3erung beim Sd)mel3en 3u er� 
marten. Dies trifft in öen aIIermeiften SäIIen aud1 3u : bas f pe3ifif d)e GJemid)t 
bes feften Körpers i ft gröf3er als öas öer Slüffigfeit ; fefte <reile f infen in ber 
Slüffigfeit unter. 

Die Dolumoergröf3erung beim Sd1mel3en ift aber im aIIgemeinen flein ; Oie 
molefüle oerlieren f d)on bei geringen flbftanösänberungen if)re für öen feften 
3uftanö mefentlid1en GJleid)gemid)tslagen (ogl. M 316) .  

Wenn Oie 3uf ammenlagerung öer molefiile im feften 3uftanb b e f  onöers 
f perriger, raumbeanfprud)enöer flrt ift, fann f ogar Dolumoerringerung beim 
Sd)mel3en eintreten : grö)3eres f pe3ififd1es GJemid)t öer Slüffigfeit als bes feften 
Körpers ; Sd)mimmen bes le�teren auf erfterer . Dies ift beim Waff er öer Sail ; 
bas <tis f d)mimmt auf öem Waff er. 3u öen menigen fonft befannten Körpern 
öief er flrt gef)ört aud) WismutmetaII. 

D a s  a b f  o n b er l i d) e  D er f) a l t e n  b e s  W a f f  e r s ,  beim GJefrieren fid) 3u  
bef)nen, fann als Sortf e�ung feines f d)on im flüffigen 3uftanbe abnormen 
Derf)altens unter 4 °C betrad)tet meröen, bas mir f d)on früf)er erörterten unb 
öer Bilbung fomple!er molefüle in öer Kälte 3uf d)rieben (23). 

Diefes Derl)alten bes auf öer <tröe fo oerbreiteten Waffers f)at oerf d)iebenc 
mid)tige Solgen. nid1t nur ba)3 Wafferleitungsroqre beim <Einfrieren pla�en, 
Sugen in mauern beim Srieren nad) Waff ereinöringen in jeöem Winter fid) 
ermeitem, f onöem mid)tig ift öerf elbe 3erfleinembe Dorgang im flderboben für 
bas GJebeil)en ber Pflan3en . Kalte Winter geben frud)tbare Sommer ; bie burd) 
3erfprengen öer GJefteinsteile neu gef d)affenen freien ©berfläd)en mad)en öen 
Pflan3enmur3eln neue Uäl)rftoffe 3ugänglid). Don grof3er flimatif d)er Wid)tig, 
feit ift bas Sd)mimmen bes <tif es auf bem Waffer ; mürbe es unterfinfen, mie 
anöere fefte Körper in il)rer Sliiffigfeit, fo müf3ten aIIe GJemäff er öer mittleren 
unb f)öf)eren Breitengraöe ber <tröe bauemö oereif en, meil bas im Winter 
am Boben fid) f ammelnbe <Eis öer Sonnenmärme ent3ogen bliebe (27). 

200. S d) m e l 3 p u n f t  u n b  D r u d. - mit öen Dolumänberungen beim 

1) man fann \o G:is aucl] bei [emperaturen unter 0° 3u  \cl]nellem Scl]mel3en bringen, 
roenn man es mit Kocl]\al3 beftreut, roas 3. B. für oerei\te Straßenba�n\cl]ienen im Winter 
bienlid] i\t. 
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Scqmel3en qängt aufs engfte ein <Hnfluß bes Drudes auf bie Scqmel3temperatur 
3uf ammen. Stoffe bie, wie bie meiften, beim Sd)mel3en fiel) bel)nen, w erben 
burd) Drud am Sd)mel3en gel)inbert ; ber Sd)mel3punft fteigt alf o mit Drud, 
erl)öl)ung ; Drud oerfeftigt bief e Körper. O:ntgegengef e�t fiel) oerqaltenbe Kör, 
per, wie bas Walfer, werben burd) Drud am Srieren geqinbert ; ber S d)mely 
punft finft mit Druderl)öl)un g ;  G:is wirb burd) Drud gef d)mol3en. 

Das ©uantitatioe bief er 3uf ammenl)änge ift gegeben burd) bie <J>leid)ung 
dT . V-v 
- = T-- 200) 
dp (! , 

worin T ber abf olute Sd)mel3puntt, f! bie Sd)mel3wärme (in erg/gr), V b3W. v 
bas re3iprofe fpe3ifif d)e <J>ewid)t (bas Dolum oon 1 gr) bes flülligen b3W. bes 
feiten Stoffes unb dT bie ftnberung bes Sd)mel3punftes bei ber Drudänberung dp 
ift (le�tere in dyn/cm2) 1) .  Sür O:is ergibt fiel) baraus eine G:rniebrigung bes 
Sd)mel3punftes um 0'0075° bei Druderl)öqung um 1 atm. Die Wirfung ift 
alfo bei fleinen Druden geringfügig,  was aud) für bie anbeten gewöl)nlid)en 
Körper gilt. Die bei atmof pl)ärenbrud gemeHenen S cf) m e 13 p u n f t e fönnen 
baqer meift faft unoeränbert aud) für Dafuum geltenb genommen werben ; 
fie finb f a ft a b f  o l u t e  K o n ft a n t e n  b e r  b e t r e f f e n b e n  S t o f f e 2) .  

qol)e Drude qaben aber entfpred)enb merflid)en O:influß. Jm O:rbinnem, 
wo Drude bis 3u mmionen oon atm. oorfommen (M 305), fönnen bie Sd)mel3� 
punfte ber beim O:rftarren fiel) 3uf ammen3ieqenben <J>efteine unb metalle um 
l!auf enbe oon <J>raben erqöqt jein, wonad) ber großenteils feite 3uftanb bes 
G:rbinneren (M 224, A 17) tro� l)ol)er [emperatur oerftänblid) erf d)eint. 

201. Re g e l a t i o n  b e s  O: i f  e s. - Die Sd)mel3ung bes O:ifes burd) l)ol)e 
Drude fommt in befonberer Weife an ben <J>letfd)em ber qod)gebirge 3ur 
Wirfung. O:s l)äufen fiel) bort, über ber Sd)neegren3e, an nid)t 3u {teilen Stellen 
im t:aufe ber Jal)re ftets wad)f enbe Sd)neemaHen, bie infolge iqres <J>ewid)tes 
fo qol)e Drude auf einanber ausüben, baß ber Sd)mel3punft unter bie l)err, 
fd)enbe [emperatur fommt. G:s tritt bann an ben Stellen größter Drudwirfung 
Derflülligung ein. Die oerflülligten [eile weid)en aber bem Drud f eitwärts aus 
unb frieren infolgebeHen fofort wieber feft. Dies l)at bie Wirfung, baß ber 
urfprünglid) lodere Sd)nee 3u grobfömigem Sim�<Eis unb biefes fd)lie!31id) 3um 
flaren, luftfreien <J>letf d)ereis wirb. Die fo entftanbenen groaen O:ismaHen brüden 
auf ben Boben bes <J>letf d)erbettes, wo wieber Derflülligung, ausweid1en unb 
neues Seftfrieren eintritt, unb bies l)at ben O:rfofg,  bal3 bie gan3e <J>letf d)ermaHe 
allmäl)lid) nad) abwärts, ins [al fiel) bewegt, als wäre fie 3äl)flüllig, bis an 
iqrem unteren <Enbe, an ber <J>letf d)er3unge, infolge genügenb l)oqer Durd)" 
fd)nittstemperatur enbgültiges tlbf d)mel3en ftattfinbet. 

1) Die <iileid)ung folgt burd) einfad)e Red)nung nad) einem <!iebanfenoerfud) (256) auf 
<!irunb ber fd)on öfter betrad)teten allgemeinjten <ErfaQrungen über Wärme ( 1 1 1 ,  1 12). Sie 
ift bementf pred)enb burd) nad)me\lungen bei <Eis unb anbeten Körpern aud) gut beftätigt. 

2) Will man es befonbers genau neQmen, jo fann man bcn S cf) m e 13 p u n ft b e im D a mp f• 
b r u d  bes f e ft e n  K ö rp e r s  als folcl]e abjolute Konjtante betracl]ten ( .,ILripelpunft") .  
Denn ber fejte Körper oerbampft im allgemeinen etwas ins Dafuum, oerbirbt basfelbe baQer 
notwenbigerweije unb fann f omit in oolljtänbigem Dafuum nicl]t unterf ud)t werben ; bo� 
finb bie Dampfbrude bcr fejten Körper 3u allermeijt flein (207). 
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man fann bie f]ier wef entlicf)e �r!cf)einung bes Scf)mel3ens unb IDieberfeft� 
frierens bei ftellenweije verteiltem Drud - „Regelationu -, bie nur ben 
Stoffen mit Dolumoerringerung beim Scf)mel3en eigen ift, an einem �isblod 
E E (tlbb. 80) gut erjicf)tltcf) macf)en, ber burcf) eine über iqn gelegte unb be, 
fcf)werte Draqtf cf)linge d d Drud erfäf]rt. IDenn 10 kgr am Draqt qängen 
unb beflen fluflagefläcf)e am �is etwa 0·5 cm2 beträgt, f o übt er einen Drud 
oon 20 tltm. aus, was ben Scf)mel3punft bes 
füfes auf -0· 15 °  bringt. Der �isblod f]at 
aber, ba er im warmen 3immer im Scf)mel3en 
begriffen i jt, an nicf)t gebrüdten Stellen o0, 
was über bem Scf)mel3punft an ben Drud, 
ftellen ijt ;  baqer bort oerftärftes Scf)mel3en, 
was langf am es �infinfen bes Draqtes ins �is 
3ur Solge qat. Das -0·15°  falte ll>afler füllt 
aber ben entftanbenen Spalt, friert in iqm feft flbb. so. Sclimel3punfHfrniebrigung 
unb f cf)lief3t if]n baburcf) fo oollfommen, baf3 burcf? Drud (unb Regelation) bei <Eis. 
ber Derf ucf), nacf)bem bie Draqtf cf)linge ben 
gan3en Blod burcf)f e�t qat unb abgefallen ijt, am f elben, unverf eqtt g ebliebenen 
Blod beliebig wieberqolt werben fann. 

Regelation macf)t übrigens aucf) ben Scf)nee im ll>inter f o leicf)t ballen ; 
nur wenn es 3u falt ift, f o baf3 ber Drud ber qänbe nicf)t ausreicf)t, muf3 er 
ftaubig bleiben. 

B. t1crbampfung. 

202. Der Übergang vom flüfligen in ben gasförmigen 3uftanb geqt in 3wei 
oerf cf)iebenen IDeijen oor f icf?, burcf? D er b  u n ft u n g unb burcf) S i e b e n. 

D e r b u n ft u n g  finbet an ben freien <Dberfläcf)en ber Slülfigfeiten ftatt unb 
ift an feine bejtimmten [emperaturen gebunben. Beim S i e b e n  entweicf)en 
Dampfblaf en aus bem Jnneren ber Slüfligfeit unb es gilt ein be ftimmter 
Siebepunft. 

ll>ir betracf)ten 3uerft ben einfacf)eren Dorgang, bie Derbunftung ; bas 
Sieben wirb banacf) faft oqne weiteres oerftänblicf). 

3u bemerfen ijt, baf3 wir unter „ D a m p f" ftets materie in flarem, Iuft' 
förmigem 3uftanb oerfteqen, oon „<»as" unmittelbar nicf)t unterfcf)eibbar, im 
<»egenfa� 3um gewöqnlicf)en Spracf)gebraucf?, ber als HDampf" qäufig bie 
IDolfen oon Slülfigfeitströpfcf)en be3eicf)net, 3u welcf)en Dämpfe - in unf erem 
Sinne - ficf) oerbicf)ten fönnen. 

a) Derbnnftnng. 

n>enn eine Slüfligfeit an iqrer <Dberfläcf)e in ben <»asraum qinein oer• 
bunftet, ijt ber Dorgang wegen ber flnwejenqeit ber <»asmolefüle nicf)t fo 
einfacf) wie bei ber D er b u n ft u n g  i n s  D a f u u m ;  biefe gibt bie reinen Der• 
fucf)e, unb wir beginnen baqer mit iqr bie Unterfucf)ung. 

203. D am p f lp a n n u n g. - [äf3t man in bas Dafuum eines Barometer• 
roqres a (flbb. 8 1 )  oon unten, burcf) bas ©uedfilber, einige cm3 fttqylätqer 
auffteigen, f o finbet jofort bei beflen flnfunft im Dafuum e!plofionsartige  
Derbunftung bes . fttqers ftatt, unb  bas ©uecffilber finft plö�licf) bebeutenb 
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l) erab bis 3um Stanbe, wie es b in ber flbbilbung 3eigt. Damit tritt Stillftanb 
ein, obgleid) nod1 etwas fttl)er über bem ©uedfilber unoerbampft fid)tbar ift. 
Die Verbunftung l)at offenbar eine <bren3e erreid)t, über bie fie nid1t l)inaus� 
gel)t ; läßt man nod) mel)r fttl)er auffteigen, i o änbert bas weiter gar nid1ts ; 

h c d �.
r bleibt rul)ig über bem ©uedfilber, wie fd)on ber oorige � · n Uber]d)uß unoerbampften fttl)ers. 

Der Raum über bem fttl)er im Rol)r ift offenbar mit fttl)er� 
bampf gefüllt, unb bief er übt einen beftimmten Drud aus, ber 

- �- ·i 1 gemeff en wirb burd) bie ©uedfilber]äulenl)öl)e h 1 ), um weld)e 

i : bas mit fttl)er oer]el)ene Barometer b tiefer ftel)t als bas leere 
· ' Barometer a, es ift bas etwa l)albe Barometerl)öl)e, alfo � fltm. 

Abb. 81. 
Dampfipan� 

nungen unter 
1 fltm. 

man finbet bei gleid)er ILemperatur mit berfelben Slüffigfeit 
ftets benf elben Drud, weld)es aud) bie Sorm ober <bröße bes 
Verbampfungsgefäßes, bie <bröße ber Slüffigfeitsoberfläd)e unb 
ber oerfügbare Dampfraum i ei. 

man nennt biefen Drud h bie „ D a m p f i p a n n u n g" ber be� 
nu�ten Slüffigfeit, unb ber Verfud1 3eigte, baß biefe Spannung 
bem Dampf eigen ift, u n a b l) ä n g i g  o o m  V o l u m  b e s  D a m p f �  
r a u m e s  u n b  o o n  b e r  m e n g e  b e r  u n o e r b a m p f t  g e g e n �  
w ä r t i g e n  S l ü i f i g f e i t ,  fowie aud) oon fonftigen !leben, 
umftänben . 

<!:rfolgt banad) bei mel)r Slüff igfeit fein größerer Dampfbrud, 
f o fann man aber bod) fleinere Dampfbrude finben, wenn 
feine überf d)üffige Slüffigfeit übriggeblieben i ft ;  bas ©ued� 
filber ftel)t bann I)öl)er im Rol)r als bei b. Das <!:intreten ber 
beftimmten Dampffpannung h ift alfo an bas g l e i d) F i t i g e  
V o r l) a n b e n f  e i n  o o n  S l ü f f i g f e i t  m i t  b e m  D a m p f e  gebun� 
ben ; man nennt bann ben Dampf „g e i ä tt i g t" unb bie Dampf� 
fpannung h fann 3u genauerer Be3eid)nung aud) Spannung 
ober Drud bes gefättigten Dampfes ober o o l l e  D a m p f ip a n �  
n u n  g genannt werben. Ungef ättigter Dampf übt geringere Drude 
aus . fllles bies gilt allgemein, für alle Slüfiigfeiten. 

mit bie\en <!:rfenntniif en war bie <brunblage 3um Oer\tänb� 
nis aller Vorgänge ber Oerbampfung gegeben (Dalton 1803). 

204. V o r g a n g  b e i  b e r  V e r b u  n ftu  n g .  - Uad) ber Kennt• 
nis oon ber Bewegung ber molefüle im flüffigen unb im <bas� 
3uftanb (78) ift bie Verbunftung offenbar ein qerausfal)ren 

oon ffiolefülen aus ber Slüffigfeitsoberfläd)e, f o baß f ie außerl)alb ber Wir� 
fungsweite ber 3urüdbleibenben molefüle fommen unb baburd) bie fräftefreie, 
grablinige Bewegung annel)men, mit ben 3uf ammenftößen, wie es <basmole• 
fülen eigen i ft. Die Durd)fe�ung ber Slüfiigfeitsoberfläd)e erfolgt g e g e n  j e n e ,  
a l l e  m o t e f ü l e  b e r  © b e r f l ä d) e  i n s  S l ü i f i g f e i t s i n n e r e  3 i e l) e n b e  K r a f t ,  
b i e  wir bereits eingel)enb i n  ber med)anif betrad)tet I)aben unb bie bie 
©berfläd)enfpannung ber Slüfiigfeiten ergibt (M 317) .  <!:in molefül, beficn Be• 

1) 3u gröi)ter ffienauigfeit i jt aud) /:>er Drud /:>er fleinen Slüfiigfeits\äule über l:>em �ued• 
\ilber uni:> l:>ie ©berfläd)en\pannung 3u berüdjid)tigen. 
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wegung aus ber SlüHigfeit l)eraus gerid)tet ift unb bas bie ©berfläd)enf d)ilflt 
oon ber Dicfe ber lDidungsweite ber molefuladräfte (w Rbb. 76 ber med)anif, 
Bb. I )  burd)f e�t, muß nad) maßgabe bief er Kraft (K) oerlangfamt werben. 
Diele molefüle werben babei f ogar 3um Stillftanb unb 3ur Umfeqr fommen, eqe 
f ie  gan3 aus ber lDidungsweite ber  molefularfräfte gefommen finb, nad) beren 
Durd)f e�ung fie erft gan3 befreit wären. Dief e molefüle fönnen bie Slüifigfeit 
nid)t oeriaHen ; es finb b i e  f d) n e l l ft e n  m o l e f ü l e ,  bie am meiften 3um Über• 
tritt in ben Dampfraum fommen. 

Durd) bas oor3ugsweif e Rustreten ber f d)nellften molefüle muß bie lDärme• 
bewegung in ber SlüHigfeit abneqmen, bie Slüifigfeit muß falt werben 1) . Dies 
i ft ber mit ber Derbampfung unoermeiblid) oerbunbene Derluft ber fpäter nod) 
3u betrad)tenben Derbampfungswärme (224 u. f . ) .  

Jft ber Dampfraum nid)t feqr grof3, wie bei  bem Barometeroerfud) (203), 
f o erfüllen bie aus ber SlüHigfeit faqrenben molefüle f d)nell ben Raum bis 
3u ienem Drud, ben wir als Dampfipannung gemeif en qaben ; bie Plö�lid)feit 
bes Ruftretens biefes Drucfes, bei beträd)tlid)er c»röße besf elben, ergibt bas 
<Ei;plofionsartige bes Dorganges. 

205. B e l! an e n  b er (it a t i  o n är er) 3 u ft a n b  b e i  o o l l  er D a  m p f i p  a n •  
n u n  g ü b e r  b e r  S 1 ü i i  i g f e i t .  - lDenn bie oolle Dampfipannung (203) im 
Dampfraum eingetreten ift unb fomit ber unoerbampfte SlüHigfeitsreft in feiner 
menge unoeränbert bleibt, i ft bod) bie Derbampfung nid)t 3u <Enbe. Denn es 
i ft fein l}inbernis oorqanben gegen fortgefe�tes <Entweid)en oon molefülen aus 
ber Slüifigfeitsoberfläd)e ; bie molefüle im Dampfraum bieten nod) genug 
3wif d)enräume 3ur Rufnaqme weiterer Dampfmolefüle. Der Stillftanb ber Der• 
bampfung bei erreid)ter, ooller Dampfipannung ift nur fd)einbar ; er befteqt 
barin, baf3 ebenf o oiele molefüle aus bem Dampfraum in bie Slüifigfeit 3urüd• 
gel)en als gleid)3eitig aus ber SlüHigfeit l)erausfaqren. <Es ift alf o fein Ruqe• 
3uftanb, fonbern nur ein bel)arrenber (itationärer) Bewegungs3uftanb oor• 
l)anben ; man fann bas aud) ein „b y n a m i f  d) e s  c» l e i d) g e w i d) t "  3wifd)en 
Dampf unb Slüif igfeit nennen. <Erl)öqt man bie O:emperatur, b.  i .  bie finetif d)e 
<Energie ber molefüle, f o erl)alten mel)r Slüifigfeitsmolefüle mit Übermittel• 
gefd)winbigfeit bie möglid)feit, entgegen ben molefuladräften 3u entweid)en ; 
es ftellt f id) bann ein neues c»!eid)gewid)t mit oergrößerter Dampfipannung 
ein (208). 

206. D a m p f i p a n n u n g  u e r f d) i e b e n e r S l ü i f i g f e i t e n . - Jn Rbb. 8 1 ,  
c unb d ,  finb aud) Barometer mit Rlfol)ol unb mit lDaHer 3 u  f el)en. Die oor• 
qanbenen SlüHigfeitsrefte 3eigen, baß oolle Dampfipannung uorl)anben fein 
muß, unb bie Stänbe ber (Quedfilberf äulen 3eigen, baß bie Dampfipannung bes 
Rlfoqols oiel fleiner ift als bie bes fttl)ers unb bie bes lDaHers nod) f!einer. Jebe 
Slüifigfeit l)at if)re befonbere, in fo!d)er lDeif e Ieid)t ermittelbare Dampfipannung. 

Jn ber c»röße ber Dampfipannung l)at man ein maß für bie „Slüd)tigfeit" 
ober „ Derbampfbarfeit" ber betreffenben Slüifigfeit. nad) ber <Einfid)t über ben 

1) <Es oerläßt l)ier IDärme e inen Körper, ber id)on fälter fein fann als b ie  Umgebung ; 
aber bie !Därme gel)t nid)t etwa an einen wärmeren Körper (ogl. 1 1 1 ), \onbem \ie oerfd)roinbet 
als !Därme überl)aupt gan3. <Es roirft aljo bie Slülligfeitsoberfläd)e 3roar aus\onbemb für bie 
fd)nelljten molefüle; aber bie Aus\onberung i\t oermöge ber moJefularfräfte unoermeiblid} mit 
�em Derlu[t ber überi<fiüiiigen fineti\d)en <Energie bieier molefüle oerbunben. 

s: e n a t b , Pl!yfi! ll. 3. a. 14 
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Vorgang ber Derbunftung (204} i ft 3u erwarten, baf3 bie Dampfjpannung 
einer Sliilfigfeit um 1 o fleiner 1 ein wirb, je gröf3er if}re molefularfräfte finb, b .  i. 
je größer if}re ©berfläd]enf pannung i ft. Dies trifft aud] im <!;roben 3u (ogl. 
[ab. 1 0, Bb. I) ; genau fann ber 3uf ammenf)ang nid1t gelten, weil bie ©ber� 
fläd]enf pannung fein einfad)es maf3 für bie molefularfräfte ijt (M 341 ) .  

IDid)tig i\t llie Kenntnis ber D a m p f l p a n n u n g  b e s  © u e d\ i l b e r s ,  bas \ o  oft als Sperr, 
flü\jigfeit benu�t wirb. Die\e Dampflpannung muß im Dafuum jebes Barometers oorqanl.len 
jein ; \ie i ft aber nad) ber gro\3en Q)berfläd)enf pannung bes ©uedfilbers f eqr flcin 3u erwarten. 
3ur <Ermittelung mu\3te bementf pred)enb auf einem Umweg oerfaf1ren werben. <Es rourbe 
ber gefättigte ©ucdjilberbampf aus f el?r großem, geme\jenem Dolum an Blattfilbcr oerbid1tct 
aufgefangen unb gcwogen1). flus aiewid)t unb Dolum i jt ber Drucf bered1enbar, wie bei einem 
aios (21 1 ) ;  bas fpe3ififd)e aiewid)t bei 0° unb 760 mm Drud ift aus bem ffiolefulargetoid)t 
bcfannt (82), wcld1es gleid1 bem fltomgewid)t ift ( 1 14, 1 22). man erl)ielt fo für bie Dampf' 
fpannung bei 20°C 0.00 13  m m  ©uedfilberfäule, was in bcr [at faft oerfd)winbenb roenig ift. 

207. flud) f e ft e Kö r p e r  f inb ber Derbunftung ausgefe�t; ben gro\3en molefularfräften 
entfpred)enb f inb aber bie Dampfbrude meift nod) oiel fleiner als beim ©uedfilber. ©bgleid) 
es nid)t 3u be3weifeln ift, baf3 olle feften Körper oerbampfen fönnen, fo f inb bod) bie 3um (fot� 
rocid)en aus ber Q)berfläd)e nötigen molefulargefd)roinbigfeiten bei gewöqnlid)er [emperatur 
offenbar nur f1öci)\t f elten oorf1anben, weil 3u weit über bem mittel liegenb. Das Sef1len naci)' 
roeisbarer aiewid)tsoerlufte aud) in langen 3eiten unb bie burd) eleftrif d)e <tntlabungen erfenn, 
bare möglid1feit, bem ooll\tänbigcn Dafuum in aiefäf3en aus <blas bei aiegenwart oon metallen 
unb auci) anberen Körpern beliebig weit f id) 3u näf1ern, 3eigen alle biete Körper einigermaf3en 
l)oqen Sd)mel3punfts bei gewöf1nlid)er [emperatur als fo gut wie unoerbampfbar. Bei mand)en 
fe\ten Körpern 3eigt ber für fleine Dampfmengen empfinblid)e aierud)sfinn bie Derbunftung an . 
Sd)nee unb <Eis fann man in bauemb faltcm lDinter oqne Sd)mel3en, nur burci) Derbampf en 
weniger werben jef1en. 

208. D a m p f l p a n n u n g  u n b  <L e m p e r a t u r. - Bei tiefen [emperaturen 
werben alle Dampfjpannungen flein, um jo meqr, als bann ber Übergang in 
ben fejten 3ujtanb ftattfinbet2) ; gegen ben abjoluten nullpunft f}in oerjd)winben 
fie gan3. mit fteigenber <Lemperatur fteigen bie Dampfjpannungen erjt lang' 
fam, bann immer 3unef)menb jd)neller an. Diefer Derlauf ift oerjtänblid) ; beim 
abfoluten nullpunft ruf}en bie molefüle, mit jteigenber [emperatur erf)alten 
fie nid1t  nur f d)nellere Bewegung, fonbem 3ugleid) aucf? gröf3ere tlbftänbe, was 
bie molefularfräfte oerringert. 

Die meHung ber Dampfjpannungen bei oerjd)iebenen <Lemperaturen ift 
meijt fef}r einfad) .  man oerjief}t Barometer, wie bie ber tlbb. 8 1 ,  mit mänteln, 
minbeftens am oberen [eil, bie entjpred)enbe [emperaturbäber aufnef}men 
fönnen. Steigt bie Dampfjpannung bis 3u 1 atm. unb barüber, f o erf}ält bie 
Dorrid)tung bie (!;ejtalt oon tlbb. 82. Das unten umgebogene QJuedjilberrof)r 
ift am f}öf}eren (fobe offen, um ben gan3en atmojpf}ärenbrud wirfen 3u lallen, 

1) Die Sortfüqrung bes Dampfes oon ber (J)uedfilberoberfläd)e 3um Blattfilber erfolgte 
burd) einen ütftftrom, be\jen grof3e l:angf amfeit bie Sättigung f id)erte. Die flnroef enqeit ber 
foft änbert nid)ts an ber Dampflpannung (214). 

2) B e im  S d) m e l 3 pu n f t  mü\jen S e it u n b  S lü i f i g  g l e i d) e  D a m p f l p a n n u n g  Jiaben, 
gefd)lofien nad) ber Unmöglid)feit bes Perpetuum mobile, bas fonft in bauembem Kreifen über 
Se\t-Dampf-Slüifig-Scft, ober umgefeqrt, gegeben roäre. Da aus bem fejten Körper roegen 
\einer grof3en molefularfräfte woql un3weifelqaft weniger Dampfmolefüle entweid)en als bei 
gleid)er [emperatur aus ber Slül\igfeit, ijt aus ber aileid)qeit ber Dampflpannungen 3u jd)lief3en, 
baß am f ef ten Körper aud) weniger 3urüdfeqrenbe Dampfmolefüle f eftgeqalten, meqr refleftiert 
roerben, als an ber Slül\igfeitsoberfläd)e. 

Unterqalb Sd)mel3temperatur i \t - entf pred)enb ben ffiolefularfräften - bie Dampf' 
fpannung bes feiten Körpers fleiner als bie ber (unterfalteten) Slüifigfeit gleid)er U:emperatur. 
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am tieferen <Enbe i jt es oerjd1loff en ; es entl]ält bort über bem (Quedjilber bie 
betreffenbe SlüHigfeit, aber feine S::uft. Bei genügenb tiefer [emperatur, 3. B. 
3immertemperatur, füllen bort Slüffigfeit unb (Quedjilber oqne 
jeben freien Raum bas GSlasroqr aus ; taud)t man bann bas Roqr 
in ein Bab l]öqerer [emperatur, jo enttoidelt jid1 Dampf aus ber 
Slüffigfeit, ber jid1 Raum jd)afft, inbem er bas (Quedfilber qod) 
brüdt, toie es bie flbbilbung 3eigt. IDieber ijt l]ier bie GSren3e, 
bei toeld)er StiIIjtanb eintritt, burd) einen bejtimmten, jeweils 3ur 
betreffenben SlüHigfeit unb 3ur [emperatur bes Babes geqörigen 
Drud gegeben, unabl]ängig oon allen Uebenumjtänben, toie Dampf• 
oolum, Sorm unb (Querjd)nitt bes Roqres unb bergI. (203).  Der 
Drud wirb in biejem Solle gemeff en burd) bie qöqe h ber (Qued• 
jilberjäule im flpparat, oermel]rt um bie an einem Barometer 
ab3ulejenbe Säulenqöqe bes S::uftbrudes. 

209. D a m p f i p a n n u n g s t a b e I I e n. - Jn biejer Weife finb 
für fel]r oiele Siüffigfeiten bie Dampffpannungen bei jo oielen 
oerf d)iebenen [emperaturen ermittelt toorben, baf3 ber gan3e Der• 
lauf für alle beliebigen [emperaturen interpoliert werben fann 1) .  
Dief e Kenntnis ift 3ufammengefaf3t i n  ben Dampffpannungs• 
tabellen, oon toeld)en [ab. 32 Beifpiele für 5 oerf d)iebene Slüffig• 
feiten 3eigt. Die fleineren Drude finb in mm (Quedfilber, bie 
großen in atm. angegeben. man fiel]t, baf3 bei genügenb l]ol]en 
[emperaturen bie Dampff pannungen aller Slüffigfeiten, jo oer• 
f d)ieben fie jinb, 3u fel]r qoqen Beträgen fteigen, beim IDaff er 
beijpielstoeif e oon nur 4"6 mm (Quedjilber bis 3u qunberten oon 
fltmofpqären. fllfoqol unb fttqer, bie jd)on betrad)teten flüd)tigeren 
Slüffigfeiten (206), l]aben bei jeber [emperatur entfpred)enb 
l/öl]ere Dampffpannungen. (Quedfilber fteigt aud) oon ben fo jd)toer 
ermittelbaren fleinen Druden (206) ber nieberen [emperaturen 
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Rbb. 82. 

Dampfipan• 
nung übet 

1 fltm. 

bis über bie oolle atmofpl]äre, toenn aud) ber jtarfe flnjtieg l]ier erft über 1 00 °  
beginnt. Bef onbers bemerfensmert ift bas le�te Beifpiel ber [abelle : Kol]Ien• 
jäure, oon flnfang nid)t als Dampf flüHiger Kol]lenf äure, fonbem als GSas 
befannt, tool]l aber - toie jebes GSas - als Derbampfungsergebnis )einer 
Slüffigfeit betrad)tbar ; man f iel]t, baf3 flüHige Koqlenf äure entjpred1enb il]rer 
jeqr ftarfen Slüd)tigfeit f d)on bei o 0 jeqr qoqen Dampfbrud qat. 

210. U m f a f f e n b e  ID i d) t i g f e i t  b e r  D a m p f i p a n n u n g s t a b e l l e. - Die 
Dampffpannungstabelle gibt 3unäd)jt ben Drud gefättigten Dampfes ber 
Slüffigfeit für jebe [emperatur an ; fie i ft baburd) - wie fogleid) nod) 3u er• 
läutern - für alle qaupt3üge bes Derl]altens bes betreffenben Dampfes 
maßgebenb. Darüber l]inaus aber i ft jie aud) - wie ber Reiqe nad) 3u 3eigen -
bejtimmenb für alle Sragen ber Dermanblung oon Slüffigfeit in Dampf unb 
umgefeqrt, für alle Derbunftung, für bas Sieben, für IDieberoerbid)tung (Kon• 
benfation) oon Dämpfen unb für Derflüffigung ber GSafe. Die Dampffpannungs• 
tabelle ift fo, rid)tig oerftanben, e i n e  g r o f3 e  K e n n t n i s � 3 u f  a m m e n f a f f u n g. 

1) Übet bie möglid)feit, Dampfipannungen aus Detbampfungsn>ätme unb anbeten Daten 
3u bered)nen, f. 256. 

14* 
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[ab. 32. Dampffpannungstabellen. 

[emp. 1 lDaifer fUfoqol 1 ätqer ©uedf ilbet r Koqlenfäure 

o0c 4·6 mm 13 mm 185 mm 0·00019  mm 35·5 fltm.  
5 6 •5 

1 0  9 · 1  24 292 o·ooo5o 46 
1 5  1 2 ·7 
20 17 ·4 44 440 0'0013  58  
30 3 1  ·5 78 648 72 
40 54·9 910  
50 92·0 220 0·0 13  
70 233·3 541 
80 355·2 8 1 2  3 ' 8  atm. 
90 525'9 
95 634'0 1 ·9 fltm. 
99 733·3 

1 00 760'0 = 1 atm. 2·2 6'5 0 ·29 
10 1  787 '5 
1 20 2·0 4'2 1 0  
1 30 2'8 
1 80 9·9 37 1 1  ·o 
250 39·4 64 75'8 
350 1 67 663 '2 
365 1 96 866'0 

211.  D äm p f e  u n b  <D a f e. - neigt man bas etwa mit fllfoqol befd]idte 
Barometer a, flbb. 83, in bie [age b, f o bleibt babei bas obere <Enbe ber QJued� 
filberf äule in berf elben fiori3ontalebene h h, 3um 3eid]en, baf3 ber Drud bes 
eingefd]loffenen Dampfes D unueränbert berfelbe bleibt, obgleid] fein Dolum 
abgenommen qat. Dies gilt aud] nod] weiter, gegen bie [age c qin, folange 
als  überqaupt nod] ein Dampfvolum ba ift, f ei es nod] f o flein ; erft roenn, 
in ber tage c, aller Dampf verf d]rounben ift, tritt Senfung ber QJuedfilber� 
fuppe ein. 

Diefe U n o er ä n b e r l i d] f e i t  b e s  D r u d e s  g e f ä t t i g t e n  D a m p f e s  b e i  
g l e i d] b l e i b e n b e r  ii e m p e r a t u r  entfprid]t aud] gan3 ben <Erfaqrungen, oon 
roeld]en roir ausgegangen waren (203), unb 3roar i ft ber Drud je nad] ber 
[emperatur burd] bie Dampffpannungstabelle gegeben. 

Das fluffallenbe ift babei aber ber g r o ß e  U n t e r f  d] i e b  i m  D e r q a l t e n  
b e s  D a m p f e s ,  v e r g l i d] e n  m i t  b e m  D e r q a l t e n  v o n  <D a f  e n .  <Ein über 
bem QJuedfilber abgef d]loffenes <Das mürbe bei Dolumverfleinerung bie Drud� 
oergröf3erung 3eigen, roeld]e Boyles unb mariottes <Def e� entfprid]t ; ber Dampf 
tut bies aber nid]t. Das <Das rid1tet feinen Drud nad] jenem <Def e� ein ; ber 
D r u d  b e s  D a m p f e s  f o l g t  n u r  b e r  D a m p f f p a n n u n g s t a b e I I e  nad} 
alleiniger maagabe ber [emperatur. 

[ro� bief er Derf d]iebenqeit bes Derqaltens von <Daf en unb von Dämpfen 
muf3 bod] ein Ubergang 3wif d]en beiben ftattfinben ; benn alle Slüffigfeiten 
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fönnen nergaft unb  alle <baf e nerflüHigt werben, beibes mit Durd]fd]reitung 
bes Dampf3uftanbes. 

Der gefud]te Üb er g a n g  non Dampf 3u <bas ift meift 3iemlid] fd]roff. mit 
D a m p f  eigenf d)aften, b. i. mit ber Dampfipannungstabelle ift 3u red]nen, w e n n  
b e i m  D a m p f e  a u d) g l e i d) 3 e i t i g  f e i n e  S l ü H i g f e i t  n o r q a n b e n  i ft ober 
wenn fie oqne ftnöerung non Drucf unb Dolum qin3ugebrad]t werben fann, 
b. i .  wenn ber Dampf " g  e f ä t t i  g t" ift (204) ; ift bies aber nid]t ber Sall, ift 
ber Dampf u n g e f ä t t i  g t ,  f o fann minöeftens angenäqert mit ben <b a s gefe�en 
non Boyle unb <bay�[uHac gered)net werben. 

man fann biefen Übergang non Dampf 3u <bas am fUfoqol�Barometer, 
flbb. 83, f eqr gut beobad)ten, wenn es eine genügenb tiefe ©uecffilberwanne 
l]at (etwa wie flbb. 90, Bö .  I )  a 
unb 3ugleid) ein entfpred)enb 
langes Rol]r. qebt man bann 
bas Rol]r allmäqlid) qöqer aus 
bem ©uecffilber qeraus, f o fieqt 
man 3unäd)ft bie ©uecffilber� 
fuppe im Roqr nod) immer in 
ber gleid)en qöqe h h über ber 
unteren ©uecffilberoberfläd]e 
bleiben ; ber Dampf bel)ält alfo 
tro� Dolumnergrößerung feinen 
Drud bei, wie es ber Dampf� 
f pannungstabelle entfprid)t, 
weil er gef ättigt bleibt. Die 
SlüHigfeit im Rol)r wirb babei 
immer weniger, fie gel)t 3u� 
neqmenb in ben Dampf3uftanb 
über, entfpred1enö ber Der� 
größerung bes Dampfraumes. 
Jft aber beim qeben bes Rol)res 
ber le�te Reft ber SlüHigfeit 
nerbampft, f o folgt f ofort ein 

b 
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Steigen bes ©uecffilbers im Abb. 83. (<befättigter) Dampf folgt nicf}t ben <»w Roqre über h h qinaus 3um gefe�en (fonbem ber Dampfipannungstabelle). 
3eid)en, baß je�t mit ber Dolum� 
nergrößerung Drucfabnal)me nerbunben ift, wie bei einem <bafe ; man l)at je�t 
u n g e f ä t t i g t e n  D a m p f ,  b. i. <b a s .  

<fs  empfiel)lt fiel), um Uamen gut mit <figenf d)aften nerbunben 3u l)aben, 
ben Uamen „ D a m p f" nur für g e f  ä t t i g t e n  D a m p f  3u benu�en, ungefättigten 
Dampf aber lieber <bas 3u nennen. 

Siel)t man in irgenbeinem oorliegenben Salle Dampf 3uf ammen mit feiner 
Slüifigfeit im <bleid)gewid]t (205), fo weiß man f ogleid), es mit rid)tigem, 
gef ättigtem Dampf 3u tun 3u l)aben ; bie Dampfipannungstabelle gibt bann 
je nad] ber [emperatur f ogleid) ben Drucf im Dampfraum an. Jft Slüfiigfeit 
nid)t norl)anben, fennt man aber [emperatur unb Drucf bes Dampfes, f o ift 
bie <fntf d)eibung aud] ol)ne Probeeinbringung non Slüifigfeit einfad) : ift ber 
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Drucf gleid) bem, roeld)en bie Dampff pannungstabelle für bie betreffenbe [em' 
peratur angibt, fo (]at man gcfättigtcn Dampf, ift er fleiner, fo l]at man G:>as. 
Beifpielsroeife mu)3 Wafferbampf von 20°C weniger als 1 7.4 mm brücfen, um 
mit flnnä(]erung als <bas be(]anbelt 3u roerben. Ko(]lenf äure bei 20° fann aber 
1 fltm. brücfen, alfo ein offenes <befäl3 füllen, unb (]at bod) <baseigenf cf?aft ; 
erft bei 58 fltm. roäre fie Dampf. 

212. D ä m p f e  in R ä u m en o o n  u n e i n f/ e i t l i d) e r  [ e m p e r a t ur .  - Jn allem oorigen 
ift jtets ber einfad)e Sall einf/eitlid)er [emperatur bes Dampfraumes angenommen. Sinb 
[emperaturunterfd)iebe oorf/anben, fo gilt bie Regel : baß b e r  f ä l t e ft e  Pun f t  bes Raumes 
b e ft i m m e n b  ift für ben Drucf im gan3Cn Raume, fobalb nur an biefem punfte Derflüffigung 
eintritt. Denn es fann bann an biefem Punfte nur ber ber Dampfipannungstabelle entfpred)enbe 
Drucf oorf/anben fein, unb ein anberer Drucf ift b e i  R u f/ e3 u ft a nb  bes Dampfes aud) in ben 
anberen [eilen bes Raumes nicl)t möglid) 1). Jit freilicf) in wärmeren [eilen bes Raumes eben, 
falls Sliifiigfeit oorf/anben, fo ergibt bie Dampflpannungstabelle bort einen entiprecf)enb f/öf/eren 
Drucf, unb es fann baf/er ber Dampf n i cf) t  i n  R u f/ e  !ein, fonbern er muß, bem Drucfgefälle 
nacf), oom wärmeren nad) bem fälteren [eil f/inftrömen. firn erfteren [eil finbet bann ftets 
Derbampfung, am le�teren ftete Derflüffigung ftatt („D e ft i l l a t i o n"), folange bis ber manne 
lreil trocfen geworben if!, worauf Ruf/e unb überall ber bem fälteften Punft entf precf)enbe 
Drucf eintritt. 

213. 3 u f  a m m e n f a f i u n g  o o n  c»a s ,  u n b  D a m p f e i g e n j cf) a f t en. - c»afe folgen bem 
einfacf)en c»ef e� oon Boyle unb c»ay,l:uifac, pV = HT, nur, roenn fie genügen/) oerbünnt jinb 
(fül. 38). Kommt bie Dicf)te einigermaßen naf/e ber ber Slüfiigfeit, fo werben flbroeicf)ungen 
merflid), bie in oan ber Waals c»leicf)ung, (V-b) (p+a/V2) = RT 3ujammengefaßt iinb 
(fül. 39). Wir f/aben bieie flbroeicf)ungen unb if/re Darftellung burcf) bieje c»!eid)ung jcf?on in 
ber med1anif bef/anbelt (l\l 360) ; f/ier ijt nun 3u 3eigen, baß bie c»leicf)ung aucf) ben üb e r  g a n g  
b e s  c» aj e s  i n  b e n  D a m p f3 u jt a n b  u n b  f l ü f i i g e n  3 u it a nb  barjtellt. <Es i it oerjtänblid1, 
baß bies möglicf? ijt ;  benn bie in ber c»leicf)ung außer bem Drucf p, bem Dolum V, bcr abjoluten 
lremperatur T unb ber Konitanten H. oorfommenben c»röj3en a unb b, roelcf)e bie molefular, 
fräfte unb bas <Eigenoolum ber molefüle bes betreffenben Stoffes bemefien (M 360), f/aben 
aucf) für bie Derflüfiigung unb bie Slüfiigfeit ielbit if/re Bebeutung. <Es miifien baf/er bieie 
jelben c»rößen a unb b aucf) für bie Dampfipannungstabelle maßgebenb !ein, unb bas Solgenbe 
3eigt, in roelcf)er Weife bies mittels ber c»Ieicf)ung ber Sall iit. Wir betrnd1ten f/ierbci aucf? jd)on 
mancf?es über c»asoerflüfiigung in ber burcf) bie c»leicf)ung gegebenen 3uf ammenfaflung, roas 
jpäter nod) eingef/enber im einFlnen 3u bef/anbcln fein roirb (238 u. f.). 

man unteriud)t bie füleicf)ung am bellen in 1: in i en b a r  lt e II u n g, roeld1e für bas Beijpiel 
ber Kof/lenfäure in flbb. 84 ausgefüf/rt ift. flbi3iffc ift bas Dolum V, <Drbinate ber Drucf p, 
unb es ift für jebe angenommene [emperatur T eine l:inie nad) maßgabe ber c»Ieicf)ung ge3ogen. 
Da bie c»leicf)ung in V britten c»rabes ift, iinb bas l:inien britten c»rabes. Die für jebe l:inic 
angenommene [emperatur i it (in °C) am recf)ten Ranbe ber 3cicf)nung angegeben. Um bic 
ein3elnen l:inien in if/rer Bebeutung 3u erfafien, mag man an ber c»runblinie (flbi3ifienad1fc) 
einen 3ylinber liegenb benfen, ber 3wifcf)en jeinem linfs bei 0 oerfd)loj\encn <Enbe unb einem 
in if/m oerfd)iebbaren Kolben 1 gr Kof/lenjäure entf/ält. Jeber Stellung bes Kolbens längs bcr 
c»runblinie entlprecf)e bas bort angegebene 3ylinberoolum ; bie über bem Kolben itef/cnbc 
©rbinatenf/öf/e gibt bann ben Drucf im 3ylinber in flhn. an. 

Beginnen roir mit ben [emperaturen 5o0c unb 4o0c, fo erf/alten roir bie beiben, fcf?on in 
ber mecf)anif betracf)teten oerbogenen f)yperbeln ('.\! 360). Die Kof/lenfäure i it f/ier c»as ; jie roirb 
bei feiner Kolbenjtellung flüfiig, 3eigt nur bie ben Verbiegungen ber f)yperbeln cntf pred)enben 
flbroeicf?ungen oon Boyles unb mariottes c»ef e�. So f/of/e U:emperaturen fommen in ber Dampf' 
jpannungstabelle ber Kof/lenjäure ([ab. 32) aucf) nicf)t oor ; man fann bas Kof/leniäuregas bem' 
entiprecf?enb aucf) einen „üb er f/ i � t e n  D a m pf" nennen (ogl. 239). 

Bei 30°C (genauer 3 1 °, 3. l:inie oon oben in ber flbb. 84) tritt ein punft K mit f/ori3ontaler 

1) Don ber auf Dämpfe roie c»aje geringen Sd)roerfraftroirfung ( M 350) ioroie oon anberen 
äußeren Kräften jef/en roit f/ier immer ab. 
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[angente a n  ber Gnie auf ; bie flbweicfiung oon ber bem <f>asgeje� entjprecf)enben fiyperbel• 
form iit Qier id)on i eQr weit gebieQen 1 ). 

Bei ben nod) tieferen [emperaturen (20°c, 10°c, -20°c ; 4., 5. unb 6. Gnie ber flb• 
bi!bung) macf)en bie l:inien flusbud)tungen nad) unten, 3 .  B. b c d e ober b1 c1 d1 e1 1 oor bem 
le�ten, !teilen flnilieg ; bie flusbud)tung ber unterjten Gnie ber flbbi!bung (-20°c) überjd)reitet 
fogar weit ben 3eid)nungsraQmen. 

3ieQt man nun Qori3ontale geral>e l:inien a c e, a1 c1 e1, in iold)er fiöQenlage, baß biejelben 
ebenjooiel Släd)e mit l>er frummen l:inie über \icfi als unter \id) lallen (Släcfie abca = cedc, 
a 1b1c 1a, = c1e1d1c1), \o geben bie fiöQenlagen bie\er <f>eraben rid)tig bie Dampfipannungen an, 
weld)e 311 ben betreffenben U:Cmperaturen nad) ber Dampfipannungstabelle ([ab. 32) geqören. 

Atm 

50 

o b  2 

Uberhitzter.DtunpF } 
Ga.s 

Un!fesätfigter JJampf 

3 'f 5 6 
�VolunL 

7 8 9 cmJ 10 gr 

flbb. 84. Koqlenf äure nad] oan ber IDaals. 

Demnad) if! in ben l:inien unterQalb 30°C folgenber Der lauf abgebi!bet : Derfleinert man 
l>as Dolum non 1 gr Koqlen\äure bei 20° ober tOoC allmäQlid/, ausgeQenb non \eQr großem 
flnfangsoolum, \o \teigt ber Drucf allmäQlid) an, wie es bie betreffenben Gnien oon red)ts Qer bis 
;u ben punften a ober a1 angeben ; bie Sorm l>er l:inien ijt bis l>aQin fajt bie oon fiyperbeln mit 
Qori3ontaler unb oertifaler fl\ymptote ; bie KoQlenjäure oerQält \id) bis baQin als <f>as ; f ie i\t 
u n g e j ä t t i g t e r  D a m p f. Don a (ober a1) aus fann bei weiterer Dolumoerfleinerung l>er Drucf 
\!eigen, wie es bie l:inie non a nad) b (ober a1 nad) b1) angibt (230). Der gewöQnlid)e Derlauf 
geQt aber oon a (a1) aus auf l>er geraben Gnie über c ( c1) nad) e ( ei) ; l>enn bie KoQlenjäure iit 
bei ben l>urd) bie QÖQen ber geraben Gnien angegebenen, ber Dampfipannungstabelle entjpred)en• 
l>en Druden eben g e i ä t t i g t er D a m p f  geworben, bellen Drucf bei Dolumoerfleinerung nid)t 
\teigt, ionbem auf l>er gleici)en QÖQe bleibt, bis alles oerflüi\igt ijt, was beim Punfte e (e1) ein• 
tritt. <Es i\t l>ies l>er an flbb. 83 \d]on betrad)tete Derlauf bei füigung bes BarometerroQrs oon a 
bis c (21 1  ). Wirb je�t, nad) ooll\tänbiger Derflülligung, l>as Dolum nod) weiter oerfleinert, \o 
\teigt ber Drucf \eQr \teil an, mie es bie oon e ( e1 , e2) an nad) aufwärts laufenben l:inien angeben 

1) Die Be\onberqeit bes ( ..friti\ci)en") Punftes K uni> ber mit iQm oerbunbenen O:r\d)einungen 
(239) mad)t iQn \eQr geeignet 3ur O:rmittelung ber Kon\tanten a unb b in oan ber IDaals <f>leicfiung. 
<Es iit ba3u nur l>ie mellung 3meier l>er brei 3u K geQörigen <f>rößen T, p unb V erforberlicfi, was 
mei\t weniger Sd)wierigfeit Qat als l>ie fömittelung l>er flbweid)ungen oon Boy!es uni> mariottes 
C!ie\e� im überQi�ten 3uitanb. Die <f>röße R in l>er <f>leicfiung iit oon oomQmin befannt (38). 
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unb wie es ber geringen Kompre!libilität ber flü\iigen Kol)lenf äure entjprid1t. Kleiner als b wirb 
bas Dolum bei feinem Drud, inf ofem bie lliolefüle gegenf eitig unburdjbringlidj f id) 3eigen. 

man f iel)t, baß bie <Dejamtfläd)e ber 3eid)nung, weld)e bas Verl)alten bes bctrad)tetcn 
Stoffes unter allen Umftänben - flüilig, wie gasförmig - barftellt, burd) bie 3u K gel)örenbc 
S:inie geteilt wirb in bas red)ts oben liegenbe Bereid) bes ü b er T) i � t e n D a mp f e s  unb in bas 
unten liegenbe breifad)e Bereid) ber S l ü l l i g f e i t  (fdjraffiert), bes g e j ä t t i g t e n  D a m p f e s uni> 
bes u n g ef ä t t i  g t e n D a m p f e s  (ebenfalls jdjraffiert). Das Bereid) bes gejättigten Dampfes 
i ft begren3t burd) bie qilfslinie e2 e1 e K a a1•  

Der Sinn ber <Dleid)l)eit ber Släd)enftüde ober unb unter ben gerablinigen Streden a c (a1 e1) 
ilt je�t er\id)tlid). !Denn bie\e Släd)enftüde gleid) groß f inb, f o ift aud) bie Släd)e, weld)e jenfred)t 
unterl)alb ber frummen l:inie abcde (a1b1c1d1e1) bis 3ur f!bf3i1ienad)fe liegt, gleid) bcr Släd)e 
unter ber geraben S:inie ace (a1c1e1) .  Jebe bief er beiben Släd)en bemißt aber bie flrbeit1), weldje 
beim 3u\ammenbrüden bes Dampfes bis 3ur Doll\tänbigen Verflüiligung 3u !eilten ift uni> weld)e 
beim umgefel)rten Vorgang wieber gewonnen werben fann ; bie eine Släd)e bemißt bie flrbeit 
auf bem gefrümmten IDege, bie anbere auf bem geraben IDege. IDären bie beiben flrbeiten nid)t 
gleid) groß, f o fönnte burd) Verflüiligung auf bem einen IDege uni> IDieberoerbampfung auf bem 
anberen IDege bauemb flrbeit gewonnen werben, was ein Perpetuum mobile gäbe unb bamit 
oller <hfal)rung wiberf präd)e ( 1 1 2).  <Es wäre allo 3u f djließen, baß bie beiben Slädjen gleid) groß 
fein mü!len, Dorausge\e�t, baß ber gebadjte Vorgang auf beiben !Degen aud) möglicf? i\t, anbem• 
falls ber 3ugrunbeliegenbe <DebanfenDerfud) unerlaubt unb ber Sd)luß wertlos wäre (Dg!. :'II 86). 
Die Rid)tigfeit bes Sd)luHes - erwiejen burd) bie Übereinftimmung ber Släd)engleid)l)eit mit ber 
Dampflpannungstabelle - läi3t umgefel)rt bie Verwirflid)ungsmöglidjfeit audj bes gefrümmten 
IDeges annel)men2). 

214. D e r b u n lt u n g  i n  g a s e r f ü l l t e n  R a u m. - Wenn eine Slüifigfeit 
nid]t ins Dafuum oerbunltet - wie bisqer angenommen -, 1 onbern in ein 

s 

D }' 

H 

über iqrer <Dberfläd]e befinblid]es c»as, 1 o bleibt bod] 
wieber bie Dampff pannungstabelle ausld]laggebenb. 3) 
<fs entwicfelt lief] Dampf bis 3u bemjenigen Drud, 
weld]en bie Dampff pannungstabelle als 3ur O::empera; 
tur ber Slüifigfeitsoberfläd]e geqörig angibt, wie im 
Dafuum, unb biefer D a m p f b r u cf  a b b i e r t  l i ef]  3 u m  
D r u d e  b e s  o o r q a n b e n e n  <» a l e s . 

Dies läf3t lief] mit ber Slald]e F (flbb. 85) 3eigen, 
bie trodene t:uft unb ein jel]r bünnwanbiges, oer; 
jd]loifenes c»Iäsd]en ooll fllfoqol entqält. Der Stöpjel 
ber Slajd]e oerbinbet beren Jnneres mit bem Drucf; 

Abb. 85. Dampffpannung 3eiger D unb bem qaqn H. Jjt H 3unäd]jt offen, jo 
in gaserfülltem Raum. jteqt bas ©uecfjilber im Drucf3eiger auf c»Ieid], was 

1 fltm. Drucf in ber Slajd]e bebeutet. Sd]liei3t man 
bann ben qal]n H, jo  änbert bas nid]ts. Wenn aber nun bie Slajd1e gejd]iittelt 

1) f!rbeit bei <DasDolumänberung dV ilt ftets bas Probuft bie\er ftnberung mit bem Drude p, 
pdV (M 378). Dies ilt aber ber fenfred)te Streifen ber Släd)e Don ber Breite dV, uni> bie gan3e, 
aus fold)en Streifen 3ufammengcf e�te Släd)e i\t bie gan3e flrbeit, weldje 3um l:inien\tüd gel)ört, 
bas bie Slädje oben begren3t. 

2) Die Verwirflid)ung beftünbe Don e (e1) bis d (d 1) in „überl)i�ter" Slüfligfeit (22 1 )  ol)ne 
Derbampfung, Don d {d1) bis b {b1) in fd)nellem Derfieben ber Slüi!igfeit unter Drucf3unaqme, 
uni> Don b (b1) bis a (a1) in „untetfül)ltem" (.überjättigtem" )  Dampf3uftanb (230). 

3) Sel)r fleine ftnberungen in ben flngaben ber Dampflpannungstabelle treten ein, weil ber 
Drud bes <Daf es über ber Slü!ligfeit beren molefülabftänbe uni> bamit aud) molefulatfräfte ein 
wenig änbert, was <Einfluß auf bie Dampflpannungen T)aben muß. Der <Einfluß fann äl)nlid) 
bered)net werben wie ber Drudeinfluß auf Sdjmel3punfte (200) ; bei \ei)r T)ol)en Druden fonn er 
unmittelbar merflid) werben. 
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wirb, was bei fejtge{]altenem Drud3eiger wegen bes  Sd]laud]jtüds S möglid] 
ijt, jo bai3 bas <!;läsd]en 3erbrid]t unb aljo ber Ellfol]ol 3ur Oerbunjtung frei 
mirb, jo jteigt bas ©uedjilber im Drud3eiger, wie es bie flbbilbung 3eigt, auf 
benjenigen Drud, weld]er nad] ber Dampfjpannungstabelle bes fllfo{]ols 3ur 
[emperatur in ber Slajd]e ge{]ört (3 .  B. 24 mm ©uecfjilber bei 10°C).  

Diejes f e{]r einfad]e Oer{]alten i jt unmittelbar oerftänblid], wenn man be, 
benft, baf3 bie <»asmolefüle feine anbere IDirfung auf bie Dampfmolefüle {]aben 
als etwa moiefüle fefter <I;efäf3wänbe, nämlid] bie ber Refle!iOn. 

Da l]iemad] ber Drucf, bis 3u weld]em ber fllfo{]ol in bie tuft oerbampft, 
berjelbe ift wie bei Oerbampfung ins Oafuum, f o ift aud] bie Dampfmenge, 
weld]e einen gegebenen Raum bei Sättigung erfüllt, bief elbe, ob tuft im 
Raum ijt ober ob nid]t. man f ollte bal]er ben flusbrucf :  „Sättigung ber tu f t 
mit Dampf"  als leid]t irrefü{]renb oermeiben unb beff er oon „Sättigung bes 
R a u m e s" ober „Oolums" reben. 

©ffnet man nad] bem bef d]riebenen Oerfud] ben qal]n H, f o baf3 Drucfaus� 
gleid] 3wif d]en innen unb au)3en eintritt, f o werben au)3en bie - jagen wir -
760 mm Barometerfäule oon tuft gebrücft, innen aber werben 24 mm oon 
fllfoqolbampf gebrüdt unb nur ber Heft oon tuft. So i ft es aud] in jeber offenen 
flufbewaqrungsflaf d]e irgenbeiner Slüffigfeit ober an freien Slüffigfeitsober� 
fläd]en in ber tuft ; man fann je nad] ber [emperatur unb ber Dampffpan< 
nungstabelle immer angeben, wie ber oor{]anbene <I;ef amtbrucf 3wif d]en tuft 
unb Dämpfen fid] teilt. 

<Es fönnen aud] meqrere Dämpfe gleid]3eitig in ber tuft oorqanben fein ; 
iqre Drude finb nid]t nur ftets Summanben bes <I;ef amtbruds, fonbem f ie 
tönnen bei Sättigung ein3eln ben Dampffpannungstabellen entnommen werben . 

flnbers ift es f elbftoerftänblid] bann, wenn bie molefüle ber Dämpfe auf< 
einanber ober auf bie gleid]3eitig oorl]anbenen <I;asmolefüle befonbere n>ir< 
fungen ausüben, fei es d]emifd]e n>irfung ober aud] nur bie B i l b u n g  f o m ,  
p l e ! e r  m o l e f ü l e. te�teres ift feqr {]äufig ber Sall ; bie D a m p f f p a n n u n g 
f a n n  b a n n  f l e i n e r  f e i n  als es ben Dampffpannungstabellen entfpräd]e. 
Beifpielsweife erqält man beim oorbef d)riebenen Oerfud] (flbb. 85) einen oer< 
fleinerten Dampfbrucf bes fllfoqols, wenn bie Slaf d]e F Spuren oon n>aff er 
entl]ielt, weil n>affer< unb fllfoqolmolefüle miteinanber Komple!e hilben (ogl. 
:'\1 29), bie unoerbampfbarer jinb als bie <tin3elmolefüle. 

Sold]e Komple!bilbung mad]t aud] bie D a m p f f p a n n u n g e n  o o n  t ö �  
f u n g e n  fleiner als bie bes töfungsmittels, worauf wir bei ben Siebepunften 
ber töf ungen 3urüdfommen (223). 

215. D e r b u n jt u n g s g e f  d)w i n b i g f e i t. - <Iin jeqr groäer Unterid)ieb 3wifd)en bcr Der< 
bunftung ins Dafuum unb ber in gaserfüllten Raum bejteqt in ber <nejd)winbigfeit, mit ber ber 
<Inb3ujtanb ber Sättigung erreid)t wirb. Jm Dafuum burd)faqren bie aus ber Slülf igfeit ent< 
weid)enben Dampfmolefüle mit iqren großen <nejd)winbigfeiten oqne f}inbernis ben oerfügbaren 
Raum unb oerbreiten f id) jd)nell in iqm, wie es bie e�plojionsartige Derbunjtung bes Ätqers ins 
Dafuum 3eigte (203). Jjt aber <nas oon einigem Drud über ber Slülfigfeit oorqanben, jo ftoßen 
bie aus ber Slüffigfeit fommenben Dampfmolefü!e an bie <nasmo!efü!e, unb jie fönnen nur in 
fleinen freien IDeg!ängen weiter lief) oerbreiten, burd) D i f f u i i o n  ('.\i 366), was ein jeqr lang, 
iamer Vorgang iit. <Is wirb baqer 3unäd)it nur bie näcf?jte Umgebung ber S!üliigfeitsoberfläd)e 
gefättigt ; bies oerqinbert aber bie weitere Derbunjtung, beren Sortfd)reiten jomit gan3 an bas 
Sortjd)reiten ber Diffuf ion gebunben iit. 
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tlnbets ift es nur, w e n n  b a s  <J; a s  übet bet Sliifiigfeit i n  B e w e g u n g  i ft ;  es fann bann 
aller neu gebilbetc Dampf mit bet <J;ejd)winbigfcit bes <J;asjtromes oon bet ©betflädje f ortgefüi)rt 
werben, was ebenf o f djnelles, weiteres Sortf djreiten bet Derbunftung ermöglid)t. l:uftberoegung 
fötbert in biejet IDeif e bie Derbunjtung im l:ufitaum. <»eiättigt wirb babei nur ein geroifies, 3u 
allemädjjt bet Slüfiigfeitsobetflädje oorbeibewegtes Dolum, bas ein um jo fleinetet Brud)teil bes 
gan3en l:uftoolums ift, je jdjnellet bet l:uftf!tom ijt; bie burd)gemifdjte, oon ber Slüifigfeits• 
oberflädje abjtrömenbe l:uft wirb bai)et im allgemeinen nur ungejättigten Dampf enti)alten 
fönnen. 

216. lU a f f e r b a m p f  i n  b e r  < h b a t m o f p q ä r e. - fllre lUalferoberfläcf?en 
ber <!rbe finb in fteter Derbunftung begriffen. Die bewegte l:uft trägt ben 
lUaff erbampf fort, wie foeben betrad]tet, unb füqrt iqn aud] bis in gro)3e qöf?en, 
wo er bei ber bortigen tiefen i!emperatur ( 162) nad] ber Dampffpannungs• 
tabeUe Sättigung erreid]t unb baqer lUolfen bilbet (229) . 

J ft beifpielsweife unten bie l:ufttemperatur 20°C, f o fönnte 1 7 ·4 mm 
Dampfbrud oorqanben i ein, was Sättigung entfpräd]e (i!ab. 32) ; bei einiger 
l:uftberoegung i ft aber ber Dampfbrud in ber auffteigenben l:uft vielleid]t nur 
6.5 mm, was Sättigung bei 5°C gäbe, weld1e [emperatur erft in runb 
100 · (m/0C) · (20°-5 °) = 1 500 m qöf?e 1) erreid]t wirb. Jn biefer qöqe muf3 
bann, wenn ber auffteigenbe l:uftftrom fie erreid]t, bie untere lU o If e n g  r e n F 
i ein, unb über biefer qöqenf d]id]t fann fiel/ ber lUolfen[]aufen auftürmen. 

flngaben über ben lUalf erbampfgeqalt ( ,, Seud]tigfeitsgeqalt " )  ber l:uft wer• 
ben auf 3weierlei lUeif e gemad]t. <Entweber in gr je m3 l:uft („a b f o I u t e 
S e u d) t i g f e i t" )  ober in qunbertteilen ber Sättigung („r e l a t i v e  S e u d] t i g •  
f e i t " ) . 3ur <! r m i t t e l u  n g  bienen me(]rere Derfaqren, bie grunbfä�Iid) neues 
nid]t bieten. nur eines bavon f ei genannt ; es benu�t ben ,,i! au p u n f t " .  Dies 
ift biejenige i!emperatur, bei weld]er bie in ber l:uft oorqanbene lUalf erbampf• 
menge  Sättigung ergibt. Jft f d]on Sättigung oorqanben, fo fällt ber i!aupunft 
mit ber l:ufttemperatur 3uf ammen ; in aUen anberen Sällen mu)3 er unterf?alb 
ber l:ufttemperatur liegen. man ermittelt iqn, inbem man ein mit blanfer, 
fpiegelnber fluf3enfläd]e verfeqenes <befä)3, bas Slüffigfeit (3. B. tlt[]er) unb ein 
i!(]ermometer entqält, allmäqlid/ fü(]lt (3. B. burd] Derbunftung bes tltqers) ; 
ift b er i!aupunft erreid]t, fo erf d]eint an ber fluf3enfläd]e bes <befäf3es ein 
trübenber lUaHerbef d]Iag, in weld]em flugenblide bie i!emperatur bes <befä)3es 
ab3ulef en i ft. Wirb beifpielsweife als i!aupunft 5°C gefunben, fo ift nad] ber 
Dampfipannungstabelle 6.5 mm lUafferbampfbrud oor(]anben. flus bem fo er, 
mittelten Drud wirb (mit i!emperatur unb fpe3ifif d]em <bewid]t bes lUafier, 
bampfes) aud) leid]t bas in 1 m3 l:uft entqaltene lUaff ergewid]t (bie abf olute 
Seud]tigfeit) bered]net 2) .  Die bei Sättigung möglid]e qöd]ftmenge bes lUafiers 
im m3 wirb in gleid]er lUeif e nad] ber vorqanbenen l:ufttemperatur unb ber 
DampfipannungstabeUe bered]net, wonad] aud] ber oorqanbene Sättigungs• 
brud]teil (bie relative Seud]tigfeit) bered]enbar ift3) .  

1) Siei)e tlni)ang \V I I ,  4. 
2) man finbet bief es IDafiergewid)t jtets nai)e burdj biejelbe 3ai)I gegeben, wie ben Dtud; 

im obigen Salle (6"5 mm Drud) ifl es 6·8 gr/m3• 

3) Jft 3. B. bie l:ufttemperatur 20°c, fo wäre ber Sättigungsbrud 17·4 mm, bie Sättigungs• 
menge 1 7·3  gr/m3, was mit einer oori/anbenen menge oon 6'8 gr/m3 bie relatioe Seucf/tigfeit 
100 · 6·8/17 '3 = 39·3 o. t). ergibt. 
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b)  Sieben. 

217. D o r g a n g  b e i m  S i e b e n. - Die für bas Sieben d]arafteriitifd]e <Ent• 
roidelung oon Dampfblaf en aus bem Jnneren ber Slüifigfeit f e�t an geringen 
a>asbläsd]en ober a>asf d]id]ten an, bie an ben <!>efäf3wänben ober an f d]weben• 
ben partifeln in ber Slüifigfeit faft immer oorqanben finb 1) . Jn bief e fleinen 
a>asmengen qinein oerbunftet bie Slüifigfeit, wie an jeber freien ©berfläd]e. 
Bei nieberen l!emperaturen bleibt bies oqne merflid]e Solgen ; wenn aber bie 
l!emperatur gefteigert wirb, fteigt aud1 ber Dampfbrud in ben fleinen a>as• 
räumen, unb wenn bie l!emperatur f o qod] ift, baf3 ber Dampfbrud bem oon 
auf3en qer auf bie a>asräume Iaftenben Drud gleid] wirb ober iqn um nur fel/r 
wenig überfteigt, f o beqnen fid] bief e oor{]er meift unfid]tbar fleinen Räume 
unb werben 3u Dampfblaf en, bie infolge fluftriebs aufiteigen. 

218. S i e b e  p u n f t .  - Siebet eine Slüifigfeit in gewö{]nlid]em, offenem 
a>efäf3, f o ift ber äuf3ere Drud in ber qauptf ad]e ber fltmof pqärenbrud. Die 
l!emperatur, bei weld]er bas Sieben eintritt - ber „Siebepunft"  ber Slüfiig• 
feit - ift baqer gewöqnlid] biejenige l!emperatur, bei weld]er bie Dampf• 
fpannung ber Slüifigfeit gleid] 1 fltm. ift. Der Siebepunft fann ba{]er aus ber 
Dampfipannungstabelle abgelef en werben. 

Daß ber Siebepunft bes lUaif ers 3u 1 00°  fid] 3eigt, ift f elbftoerftänblid], 
weil ber l!qermometerfüpunft 1 00°  oom Siebepunft bes lUaif ers beim nor• 
malen Barometerftanb genommen ift (5). 

Bei fllfoqol 3eigt bie Dampfipannungstabelle (<!ab. 32) ben Siebepunft 
3wifd]en 70° unb 80° gelegen, bei fttf]er 3wif d]en 30° unb 40°, bei ©uedfilber 
3roifd]en 350° unb 365 ° ;  Koqlenfäure muf3 tief unter 0° fieben. <!ab. 33 3eigt 
bas a>enauere aud] für anbere Stoffe. Der Siebepunft bes flüifigen qeliums 
liegt nur runb 4° über bem abfoluten nullpunft. metalle, wie Blei, fieben 
feqr qocf?. 

<!ab. 33. Siebepunfte bei 760 mm Drud. 

qelium . .  
roarrerftoff 
Stidftoff . . 
Sauerftoff . 
Ko{]lenf äure . 
flt{]er 
fllfo{]ol . . . 

°C 0abs. 
- 268"8 4·2 
- 252"8 20·2 

196 
1 83 "0 
78 

+ 34·5 
78"4 

3ur Siebepunftsbeobad]tung f iel1e 221 .  

roarrer . . 
flnilin . .  
©uedfilber 
Sd]roefel 
3inf 
Blei . .  

oc 
100·0 
1 84 " 1  
356"7 
444·5 
930 

1500 

219. S i e b e p u n ft u n b  D r u d. - Der Siebepunft ift feine fo abfolute Kon• 
ftante bes Stoffes wie es ber Sd]mel3punft i ft (200) ; f d]on geringe flnberungen 
bes Barometerftanbes beeinfluif en merflid] ben Siebepunft, wie es bie Dampf• 
fpannungstabellen 3eigen ; bei lUaif er geben etwa 27 mm Drudänberung 1 °  
Siebepunftsänberung. fluf fllpengipfeln, wo ber Barometerftanb 400 m m  fein 
fann, fiebet lUaif er f d]on wenig über 80°C. Jn einem Dampffeifel oon 1 0  fltm. 
Drud ift ber Siebepunft runb 1 80°. 

1) !Das bei <iiasmangel eintritt, betracfiten wir f päter (22 1 ). 
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Seqr qoqe Drude finben lief] im <Erbinneren ; bei ben a; e y 1 e r n  werben iie 
burd] überlteqenbe, von grol3er <Liefe bis 3ur <Erbobetfläd]e reid7enöe toal\er, 
fäulen ausgeübt, Oie oben in toal\erbeden münben. Jlt bann burd] toärme3ufuqr 
aus bem <Erbinnern ber in ber <Liefe feqr erqöqte Siebepunft erreid]t unb beginnt 
bort Dampfentwidelung, lo fann ein [eil ber brüdenben toal\erläule burd] 
Dampf verbrängt unb erfe�t werben, was <Entlaltung, bamit Senfung bes Siebe< 
punftes unb qeftiges fluffod]en bes nun weit überqi�ten toal\ers 3ur Solge qat. 
Dieles unterirbild]e fluffod]en liefert Oie bampfenbe toal\erläule bes <beyler< 
ausbrud]s, verbraud]t aber aud] Derbampfungswärme (224) unb füqrt bamit 
3um Stillftanb bes flusbrud]es. Der Sd]lunb bes <beylers füllt lief] bann wieber 
mit toal\er ; ber näd]lte flusbrud] fann erlt folgen, wenn Oie verbraud]te toärme 
aus bem <Erbinneren nad]geliefert ilt. Darin liegt bie <Erflärung ber aud] fonlt für 
vulfanild]e <Erld]einungen d]arafteriftild]en Periobi3ität. 

Bei ftarf verminbertem S::uftbrud, in teilweile ausgepumpten <befäl3en, i lt bas 
Sieben gan3 von ber qöqe ber vorqanbenen Slül\igfeitsld]id]t abqängig, weil 
qier qauptläd]lid] biele ben am Boben bes <befäl3es vorqanbenen Drud be, 
ftimmt 1) .  

220. S u b l i m at i o n .  - toirb ber Drud, unter weld]em eine Slül\igfeit 
lteqt, genügenb verminbert, lo fann ber Siebepunft - wie bie Dampf, 
lpannungstabelle 3eigt - beliebig erniebrigt werben ; er fann baqer aud] u n t e r  
b e n  S d] m e l 3 p u n f t  bes betreffenben Stoffes fommen. Dies ift bei Kampfer, 
bei felter Koqlenfäure unb falt aud] bei Job logar ld]on beim gewöqnlid]en 
Drud von 1 fltm. ber Sall 2) . <Erqi�t man baqer einen lold]en Stoff in feltem 
3uftanbe bei fltmofpqärenbrud, um iqn 3u ld]mel3en, lo verweigert er bas 
Sd]mel3en, inbem er f ofort verbampft ; ber Dampf fann bann an fälteren Stellen 
gleid] wieber feite Sorm anneqmen. man nennt lold]e Körper „ lublimierenb" .  
toill man lie flüllig leqen, l o  mu\3 man ben Drud erqöqen, um ben Siebepunft 
über ben Sd]mel3punft 3u bringen. · 

Bei genügenb niebrigem Drud, im Dafuum, fönnen alle un3erle�Iid]en feiten 
Körper, 3. B. aud] metalle, lublimiert werben, wenn für genügenbe Dampf< 
abfuqr gelorgt ift, 3. B. burd] Küqlung eines [eils bes <befäßes, wo bann toieber' 
verf eltigu ng bes Dampfes ltattfinbet. 

Bei Übcreinjtimmung oon Siebepunft unb Sd)mel3punft ijt bie Dampfipannung bes f e[ten 
Körpers gleid) bem 3ugeqörigen äu!Jeren Drucf (ogl. bie !lote 3u 208) ; es oerbrängt bann ber ocr' 
bampfenbe fejte Körper \eine <basumgebung gleid) einer jiebenben Slüi!igfeit unb bie Subli• 
mation gel)t baqer jd)nell oor jid). <!in jeqr langjamer Übergang fejter Körper in bie <basform 
mit nad)folgenber IDieberoerfejtigung (Sublimation im weiteren Sinne) fann bei allen «em' 
peraturen unb Druden injofem jtattfinbcn, als bie Körper ber Derbunjtung 3ugänglid) jinb (207). 

221. S i e b e v e q u g ;  ü b e r q i � t e  S l ii l \ i g f e i t e n . - Wenn toal\er ltunben" 
lang in einem <blasgefäl3 im Kod]en war, ilt 3 eitweilige Unterbred]ung ber 
Dampfblalenentwidelung, tro� Wärme3ufuqr, mit ltol3weilem Wieberein" 
treten bes Kod]ens 3u beobad]ten. Das Waller fann bann beträd]tlid] über ben 
Siebepunft erqi�t fein. 3war finbet reid]lid]e Derbampfung an ber freien ©ber' 
fläd]e ltatt, ba bie Dampflpannung ben fltmolpqärenbrud überfteigt, lo bat; bie 

1) Die ftngabe eines "Siebepunfts im Dafuum" qat baqer feinen bejtimmten Sinn. 
2) Der Sd)mel3punft ber Koqlenjäure unb iqr Siebepunft bei 1 fttm. liegen beibe na�e bei 

-78°  («ab. 30 unb 33). 
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S:uft burd] entweid]enben Dampf oerbrängt wirb ; aber am Boben bes c»efäf3es, 
wo bie Wärme3ufu{)r erfolgt, fe{)lt ber Derbraud] ber Derbampfungswärme bei 
f old]em „Siebeoer3ug" ; ba{)er bie bamit oerbunbene „Über{)i�ung" .  

Das ausbleiben ber Dampfblaf enentwicfelung ift Solge bes Se{)lens oon 
S:uftoberfläd]en, an benen bie Dampfblaf en fiel] entwicfeln fönnten (217). Die 
in SlüHigfeiten ftets gelöften, aus ber S:uft aufgenommenen c»af e, fowie aud] bie 
an ber c»efäf3oberfläd]e qaftenben c»afe finb burd] bas lange Kod]en oerbraud]t 1), 
unb bie flusbilbung oon qoqlräumen in ber Slülfigfeit, Oie mit Dampf fiel] füllen 
fönnten, i ft aus 3wei c»rünben erf d]wert. <Erftens fte{)en f old]e qo{)lräume, bie 
anfänglid] flein wären, unter bem er{)ö{)ten Drucf ber ©berfläd]enf pannung 
(.M 326), unb 3weitens i ft ber Dampfbrucf an ge{)öqlten Q)berfläd]en verringert, 
was wir fpäter nod] 3eigen (235) .  Sowie aber bie Über{)i�ung {)od] genug ift, 
um ben für fleinfte, bei ber Ungeorbnet{)eit ber Wärmebewegung oielleid]t aud] 
gan3 oqne c»as qier unb ba fiel] bilbenbe l?o{)lräume erforberlid]en qoqen Dampf' 
brucf 3u liefern, wirb baburd] ber qol]lraum fofort gebe{)nt ; bamit f d]winbet aber 
fein ©berfläd]enfpannungsbrucf, wäqrenb 3ugleid] bie Dampffpannung an feiner 
©berfläd]e fteigt, unb bies gibt bas e�plofionsartig ftof3enbe, plö�lid]e <Erf d]einen 
grof3er Dampfblaf en, bie burd] Derbraud] oon Derbampfungswärme Oie Ubw 
qi�ung 3eitweilig auf{)eben. 

Der 3uftanb bes Siebeoer3uges i!t aud) in ber ftbb. 84 (213) er\id)tlid). Derfolgt man oon 
l infs l)er eine ber �inien im S!üiiigfeitsraume, 3. B. bie bei q (3u 200C gel)örig), was Dergröf3e' 
rung bes 3unäd)ft gan3 mit Slüiiigfeit gefüllten Raumes bebeutet, immer bei gleid)bleibenb ge' 
l)altener [emperatur, jo gelangt man 3um Punfte e. qier fönnte lief) bie erfte Dampfblafe 3eigen, 
benn man gelangt in ben Dampfraum. !Denn aber feine flnja�oberfläd)e für bie Dampfblaf e ba 
ijt, fann bas Dolum weiter oergröf3ert werben unb bod) ooll Sliiiiigfeit bleiben, wobei ber Drud 
entf pred)enb weiter oon e bis d jinft, wäl)renb er bei <Eintritt bes Siebens oon e über c fon\tant 
b! iebe. man l)at al!o beim Siebeoer3ug eine D e r  w i r f  l i cf) u n g minbeftens e i n e s  S t  ü d e s  b e s  
als möglid) befunbenen g e f r ü m m t e n  3 u ft a n b s w e g e s  i m  D a m p f r aum (213, ogl. 230). 

222. Überqi�ung, Siebeoer3ug ift ein grof3es l?inbernis für feine S i e b e '  
p u n f t s e r  m i t t e l  u n g .  <Ein genügenb empfinblid]es [qermometer fommt in 
ftof3enb fod]enber SlüHigfeit bei ben immer wieber eintretenben Über{)i�ungen 
überl]aupt nid]t 3ur Ruqe. man oermeibet Oie Überl]i�ung burd] <Einleiten eines 
S:uftftromes in Bläsd]en am Boben bes Siebegefäf3es ober burd] <Einbringen oon 
Platinf d]ni�eln ober poröf en, luft{)altigen Stoffen. 

Bringt man aber bas U:l]ermometer in ben Dampf über ber SlüHigfeit, f o baä 
er, oqne mit S:uft oermif d]t 3u fein, am [qermometer fiel] 3u oerbid]ten beginnt, 
f o i ft bie Uber{)i�ung gan3 ausgef d]altet ; ber Dampf fann im flugenblicf feiner 
Derbid]tung nid]t me{)r überl]i�t fein ; er fann aber wegen bes Wieberauftretens 
ber Derbampfungswärme aud] nid]t fälter fein, als es bem gef ättigten Dampfe 
oom oorqanbenen Drucfe nad] ber Dampffpannungstabelle entf prid]t. 

<Eid]ungen oon [qermometem auf Siebepunft werben bal]er ftets in bief er 
Weife, im Dampfe fiebenben Waffers, nid]t im Waff er felbft, ausgefüqrt, felbft' 
oerftänblid] mit Berücffid]tigung bes Barometerftanbes. 

Siebepunfte unein{)eitlid]er SlüHigfeiten, wie S:öfungen, fönnen aber nur in 

1) Jn metallgefäf3en tritt bie Überqi�ung mit bem jtof3weifen Sieben nid)t fo leid)! auf, wie 
in ffilasgefäf3en, weil metal!e in iqrem Jnneren meift große ffiasoorräte qaben unb iie, wie bei 
Dampffel!e!n, aus ben Seuergafen aud) erfe�en fönnen. 
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ber Slüfligfeit beobad]tet werben ; ber Dampf würbe nur ben Siebepunft bes 
oerbampfenben reinen S::öjungsmittels geben fönnen. 

223. D a m p f j p a n n u n g e n  u n b  S i e b e p u n f t e  o o n  S:: ö j u n g e n. -
S::öjungen, aus weld7en nur bas S::ö\ungsmittel, nid7t ber gelö\te Stoff oerbampft, 
3 eigen \tets o e r m i n b e r t e  D a m p f f p a n n u n g ,  \omit e r l] ö l] t e n  S i e b e p u n f t ,  
oerglid]en mit bem reinen S::ö\ungsmittel. 

Das nid]toerbampfen ber ffiolefüle bes gelö[ten Stoffes - ber „ S::ö\ungs: 
molefüle " ([ .  E 1 99) - bewei\t, baf3 [ie gröf3cren molefularfräften unterworfen 
[inb als bie S::ö\ungsmittelmolefüle (ogl. 204) . Damit \timmt es aud] überein, baf3 
bie fluflö\ung nid]toerbampfenber Stoffe \tets bic Q)berfläd]en\pannung bes 
S::ö\ungsmittels erl]öl]t ; wäflerige Sal3lö\ungen, aber aud] 3 .  B. 3uderlö\ungen 
l]aben alle eine grö!3ere Q)berfläd1en\pannung als bas reine !Da\f er. !Denn aber 
bie S::ö\ungsmolefüle infolge bie\er Kräfte nid1t aus ber Q)berfläd7e enttoeid]en, 
\o oer[perren [ie tieferliegenben S::öjungsmittelmolefülen ben austritt, unb mit 
ber 3al]l ber 3eiteinl]eitlid] austretenben ffiolefüle mu5 aud] bie Dampf[pannung 
oerminbert [ein (205), in\ofem bie Rüdfel]r oon molefülen aus bem Dampfraum 
in bie Slüifigfeit burd] bie S::ö[ ungsmolefüle nid7t bel]inbert i[t. !Dirfen bei biejer 
Bel]inberung bes flustritts unb nid]tbel]inberung bes <Hntritts aUe S::ö[ungs: 
molefüle beliebiger Be[d]affen{]eit in gleid]er !Dei\e, \o muf3 bie D a  m p ff p a n ,  
n u n g s e r n i e b r i g u n g  n u r  o o n  b e r  3 a l] l  b e r i n  b e r  R a u m e i n l] e i t  g e :  
l ö \t e n  m o l e f ü l e  a b f) ä n g e n ,  nid]t oon beten Be\d]affenl]eit, unb [ie muß 
p r o p or t i o n a l  b i e \ e r  3 a f) I  \ein. Die  ffie\jungen an S::öjungen befannter 
ffiolefül3al]len 3eigten, baf3 bem minbe\tens in guter flnnäl]erung toirflid] [o i\t1) .  

Die\er 3u\ammenl]ang fann gan3 wie ber analoge 3ufammenl]ang mit ber 
<!>efrierpunftsänberung ( 1 97) 3ur <Ermittelung ber 3al]l gelö\ter ffiolefüle unb 
bamit 3ur <E r m i t t e l u n g  b e s  ffi o l e fu l a r g e w i d] t e s  bienen (85) . Da Dampf: 
\pannungen weniger leid]t meßbar \inb als Siebepunfte, bebient man \id7 babei 
an Stelle ber Dampffpannungserniebrigungen lieber ber ent\pred]enben, eben: 
falls ber 3af)I ber gelö\ten ffiolefüle proportionalen Siebepunftserqöl]ungen. 

c) Uerbampfungsroätmc. 

224. Der Übergang oom flü\jigen in ben Dampf3u\tanb erforbert \tets bie 
3uful]r einer getoiflen Wärmemenge für bie <!>etoid]tseinqeit, D e r b  a m  p f u n g s � 
w är m e  genannt. Dabei i\t es gleid]gültig, ob ber Übergang burd] Derbunftung 
ober burd] Sieben erfolgt. Der umgefeqrte Übergang, bie Derflüfligung oon 
Dampf, gibt bie gleid]e Wärmemenge, bie D e r b  i d] t u n  g s� (K o n b e n  \ a t i o  n s : )  
!D ä r m e ,  wieber 3ur Derfügung. flIIes bies i\t in flnalogie mit ber  Sd]mely 
unb <Er\tarrungswärme ( 1 92) ; aud] bie Derbampfungswärme i\t flrbeitsauf� 
wanb nur 3ur flggregat3u\tanbsänberung, ol]ne jebe l!emperaturänberung. 

1) Die i:öfungsmolefüle roirfen bemnad) l)ier roie beim osmotifd)en Drud (M 368) nur als 
Ventile, bie einf eitig ben Durd)tritt burd) bie Slüiiigfeitsoberfläd)e oerf pmen. Daß l)ierbei bie 
räumlid)e G;röee ber i:öfungsmolefüle gan3 ober nal)e3u einfluelos lid) 3eigt, bies fönnte barauf 
berul)en, ball größere i:öjungsmolefüle aud) gröeeren, \ie ins Jnnere 3iel)enben molefularfräften 
unterliegen unb bal)er weniger in ber ©berfläd)e vertreten \inb als fleinere. <Es mürbe bann bie 
1\ o n 3 e n tr a t i o n  i n  b e r  ber Derbampfung 3ugänglid)en © b e r f l äd)en \ d) i d) t  b e r  i: ö f u n g  
lid) oerl)alten 3ur 1\onJentration i m  Jnneren ber i:öjung roie bas Dolum bes i:öjungsmittel, 
molefüls 3um Dolum bes i:öfungsmolefüls. 
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Wenn beif pielsweife Waller 3um Kod7en gebrad)t ift, alfo 100° erreid)t I)at, fo 
fteigt feine [emperatur tro� beliebiger Wärme3uful)r nid)t weiter, folange bas 
Sieben ununterbrod)en anl)ält ; fonbem alle Wärme wirb nur 3ur Derwanblung 
bes Wallers oon 1 00° in Dampf oon 100° oerbraud)t. fluf bief em Derbraud) oon 
Derbampfungswärme berul)t aud) bie K o n [t a n 3  b e r  S i e b e p u n f t e ,  fo baf3 
fie als [emperaturfüpunfte benu�t 
werben fönnen, äl)nlid) wie Oie Sd)mel3< 
punfte ( 1 95) .  

225. Die ffi e f f u n g  o o n  D e r < 
b a m p f u n g s w ä r m e n  ge[d)iel)t burd1 
<Einleiten einer meßbaren Dampfmenge 
in ein Kalorimeter, ober aud) burd1 
fjerausbe[tillieren einer meßbaren Slüf< 
figfeitsmenge aus einem Kalorimeter. 
flbb. 86 3eigt eine etwas f d7ematifd)e 
flusfül)rungswei[ e für ben er[teren 
Sall. <ts wirb !Dallerbampf aus bem 
Kelle! D in bas Kugel< unb Sd)langen< 
roqr bes Kalorimeters K geleitet ; nad) 
unten, in ben ffief33ylinber M, fann 
fein Dampf entweid)en, weil bort ber 
Weg oerf perrt ift. Das Kalorimeter 
entl)alte 1 kgr Waller oon 0°. Der 
Dampf oerbid)tet fiel) im Kugel< unb 
Sd)langenrof]r 3u Waller, weld)es an 
ben Rol)rwänben bem Dampf oon 100° 
entgegenläuft unb bal)er mit 1 00° in 
ben ffief33ylinber abtropft. Das Kalofr 
meter nimmt bal)er nur Oie Wärme< 

K 

menge auf, weld)e bei ber Derwanb< flbb. 86. meewei\e ber Derbampfungs,IDärme. 

lung oon Dampf oon 100° in Wafler 
oon 100°  abgegeben wirb, b .  i. Oie rid)tige Derbid)tungs< ober Derbampfungs< 
wärme. Die Waflermenge, 3u weid) er fie geqört, ift im ffief33ylinber M ab3ulef en ; 
Wafler, bas auf3erl)alfJ bes Kalorimeters, oom Keflel bis r, oerbid)tet i ft, läuft 
in ben Kelle! 3urücf. flnfänglid) barf oben bei o fein Dampf entweid)en. Se�t 
man ben Derfud) folange fort, bis fold)es <tntweid)en eben beginnt, f o beginnt 
aud) bas IDafler im Kalorimeter 3u fod)en (wie es Oie flbbilbung 3eigt) ; bas 
Kalorimeter f]at bann 1 00 Kalorien aufgenommen. Das ftbtropfen bes Wallers 
in ben ffief33ylinber i ft bann aud) beenbet, weil feine Derbid)tung mel)r ftatt< 
finbet, unb man lieft nun am me[33ylinber etwa 1 90 crn3 = 0 · 19  kgr ab, wonad) 
fiel) bie Derbampfungswärme 3u 1 00 Kal/0' 1 9  kgr = 530 Kal/kgr ergibt (was 
tro� nid)tberücffid)tigung ber Wärmeoerlufte bes Kalorimeters nid)t oiel 3u 
wenig i ft) .  

a>enauere flngaben für IDaHer unb anbere Stoffe 3eigt liab. 34. man fieqt, 
baf3 - f o wie Oie Sd)mel3wärme - aud) bef onbers Oie Derbampfungswärme 
bes !Daflers qeroorragenb grof3 ift. IDallerbampf, ber fiel) verbid)ten fann, ift ein 
f el)r gutes Wärmetlbertragungsmittel ; es bringen - wie wir faf]en - weniger 
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als 0 ·2 kgr Dampf 1 00 Kalorien, roas itt Dampf(]ei3ungsanlagett ausgettu�t 
roirb . Überfd)üHigett Dampf aus DampffeHeltt ins Sreie 3u laHett ift große Der' 
f d)roenbuttg ; matt läßt i(]n ba(]er in befottbere KeHel treten, bie als „ Wärme, 
f peid)er" roirfett . 

i'Iab. 34. Verbampfungswärmen bei gewö�nl. Siebdemperatur. 

Warf er . 539 Kai 
Sd)roefel 362 kgr 
fllfo(]ol . 2 10  
ät(]er . . 92 
(Quediilber 62 

man fatttt bie D e r b a m p f u n g s ro ä r m e  a u s  b e r  D a m p f r p a n n u n g s ' 
t a b  e l l  e bered) nett mittels einer <I>leid)ung, roeld)e ber für bie Sd)mel3roärme (! 
geltettbett (200) oollfommen analog i ft 1) unb bie aud) itt gleid)er Weife qw 
geleitet roirb (256). 

226. ä u ß e r e  u n b  i n n e r e  D e r b a m p f u n g s ro ä r m e. - Jtt ber Der' 
öampfungsroärme finb 3roeierlei flrbeiten entqalten, nämlid) erftens bie flrbeit 
ber beträd)tlid)ett Dolumoergrößerung gegen ben oor(]anbetten äußeren Drud, 
roeld)e mit bem Übergang itt bett Dampf3uftanb ftets oerbunben ift, uttb 3roeitetts 
bie flrbeit gegen bie moiefuiarfräfte öer SiüHigfeit, roeld)e gän3Iicfi überrounöen 
roerben müHen, um aus ber SlüHigfeit freie Dampfmolefüle 3u er(]alten (204) . 
<frftere fhbeit in Kalorien roirb als „äußere" Derbampfungsroärme be3eid)net, 
le�tere als ,, innere" Derbampfungsroärme ; beibe 3ufammen geben bie meßbare 
�an3e Derbampfungsroärme. 

l3eibe flnteile oerringern lief), roenn bie i'Iemperatur, bei roeld)er bie Der, 
�ampfuttg ltattfittbet, lteigt, ober, roas nad) ber Dampflpannungstabelle bas' 
felbe ilt, roenn ber Drud fteigt : D i e  D e r b a m p f u n g s ro är m e  f i n i t  m i t  
jt e i g e n b e r  i'I e m p e r a t u r  u n b  lt e i g e n b e m  D r u d. Denn e s  beqnt fid) bie 
SlüHigfeit bei ber fteigenben i'Iemperatur, ber Dampf f d)rumpft aber roegen bes 
fteigenben Druds, ro baß f d)Iießlid) Oie moiefülabftättbe in ber SlüHigfeit Uttb im 
Dampf f ogar gleid) roerben. Bei biefer i'Iemperatur muß bie D e r b  am p f u n g s ,  
ro ä r m e U u l l  jein ; bie äußere, roeil feine Dolumoergrößerung me(]r ftattfittbet 
beim Derbampfett, unb bie innere, roeil burd)f d)nittlid) feine flbftanbsoeränbe, 
rungen ber moiefüle ftattfittben. Diele i'Iemperatur, bei roeld)er bie fpe3ififd)c11 
<I>eroid)te oon SlüHigfeit unb Dampf einanber gleid) linb unb bie Derbampfungs' 
roärme Uull ift, roerben mir als bie „f r i t i f d) e  i'I e m p c r a t u r" ber SlüHigfeit 
nod) erneut betrad)ten (239).  

Die äußere Derbampfungsroärme, als bie  flrbcit gegen ben äußeren, burd) bie  Dampf' 
1pannung gegebenen Drud, qaben wir übrigens \d)on betrad)tet (213) ; man \iefyt aus flbb. 84, 
baß bie\e fltbeit, barge\tellt burd) bie Släd)en unter ben geraben S:inien a1e1, ae, mit \teigenber 
[emperatur fleiner wirb, weil bie S:ängen bie\er S:inien fleiner werben ; bei K i\t bie S:inienlänge 
unb bamit aud] bie Släd)e unter berjelben null ; bieier punft geqört aber 3ur fritijd)en [etn' 
peratur (31 °  bei Koqlen\äure). 

1) <Es bebeutet bann I! bie Derbampfungswärme, T bie [emperatur, bei weid) er bie Der= 
bampfung erfolgt; dT/dp wirb aus ber Dampflpannungstabelle entnommen ; V unb v jinb bie 
n3iprofen jpe3ifiicfien G;ewicfite oon Dampf unb Slül\igfeit. 

• 
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Die innere Derbampfungsmärme fann bef onbers groß merben, me n n b i e 
S l ü i f i g f e i t s m o l e fü l e  f o m p l e !  f i n b ,  fo baß fie bei ber Derbampfung nid)t 
nur auf große flbftänbe gebrad)t, fonbem oorl]er aud) nod) 3erteilt merben müff en. 
Dies ift mol]l un3meifell]aft beim W a I I  er ber Sall, beHen große Derbampfungs" 
märme mit bemetft l]aben ([ab. 34), unb beHen fomple!e molefüle aud) burd) 
bie anbeten Wärme"l3efonberl]eiten bes WaHers - Did)tema!imum bei 4 °, 
Del]nung beim <Etftarren unb große f pe3ifif d)e Wärme - ange3eigt finb (23, 56, 
1 99). 

227. [ i e f e  [ e m p er a t u r e n  b u r d) D e r b a m p f u n g. - So mie ber Der" 
braud) bet Sd)mel3märme in ben Kältemifd)ungen ( 1 98), liefert aud) Derbraud) 
oon Detbampfungsmärme oorteill]aft tiefe [emperaturen. 

Slülfigfeiten mit l]ol]er Dampflpannung, bie entfpred)enb f d)neU oerbampfen, 
finb am geeignetften. Bene�ung mit Eltl]er, am beften als Sprül]regen mit einem 
S::Uftftrom aufgebrad)t, fann leid)t einen <f>egenftanb unter o0 fül]len ; nod) beHet 
i ft Eltl]yld)Iorib C2H1,cI, beif en Siebepunft 12 ° ftarfe Derbampfung aud) ol]ne 
i:uftftrom fid)ert. 

3u Dauerbetrieb pumpt man in „ K ä l t e m a f d) i n e n" ,  „ <E i s m a f d) i n e n" ,  
bie Dämpfe bet  oerbunftenben Slüifigfeit ab ,  um f ie  in einem anbeten Raum 
mieber 3u Slüifigfeit 3u oerbid)ten, bie bann immer miebet oon neuem oetbunften 
fann. Der Raum, in meld)em bie Wieberoerflüifigung erfolgt, mitb bauemb 
matm, ba bort bie Derbid)tungsmärme erfd)eint ; er muß besl]alb bauemb gefüqlt 
merben, mo3u aber gemöl]nlid)es WaHer genügt. Der Raum, in meld)em bie 
Derbunftung erfolgt, erl]ält bauemb bie tiefe [emperatur, bie beifpielsmeife 3u 
<Eisl]erftellung benu�t metben fann .  

<Eine fold)e Dorrid)tung bewirft bauemb, mas oon  f elber nid)t erfolgt (6, 1 1 1 ,  
1 1 2), baß Wärme oon einem f d)on falten Q)tt immer nod) meiter oerf d)minbet 
unb bafür an einem wärmeren Q)rt erf d)eint. <Es erfolgt bas unter bauembem 
flrbeitsaufmanb in ber pumpe, feinesmegs oon felber. 

flls geeignete Slüffigfeiten mit l]ol]et Dampflpannung merben in Kälk 
maf d)inen flmmoniaf, f d)meflige Säure, Kol]lenfäure benu�t. 

Um für fur3e 3eit [emperaturen bis 3u -75°C 3u erf!alten, benu�t man eine 
i:öfung oon fefter Kol]lenf äure in Eltl]et ober fllfol]ol. Die fefte Kol]lenfäure erf!ält 
man burd) flusftrömenlaif en oon flüffiger Kol]lenf äure in einen [ud)beutel, mo 
infolge Kül]lung burd) bie Derbampfung bes einen [eils bet anbete [eil 3um 
<hftarren fommt. Die i:öfung, bie an fiel) f d1on mie eine Kältemif d)ung mirft, 
l]ält fid) bauemb falt burd) Derfieben ber Kol]lenf äure aus il]r, f olange bis beten 
Donat oerbraud1t ift. 

d) Uerbicfltung (l\onbenf ation, Uerflürfigung) ber Dämpfe. 

228. m ö g l i d} f e i t e n  b e r  D e r f l ü i f i g u n g. - Wirb gefättigtet Dampf 
g e f ü  I] l t ,  f o finft fein Drucf nad] bet Dampflpannungstabelle (2 1 0) unb ent" 
fpred] enb finft aud) bie im gegebenen Dolum oorl]anbene Dampfmenge, unb 
mas nid)t meqr als Dampf oorl]anben ift, ift flüffig geworben. 

<Ebenf o erfolgt Derflüifigung, menn bei gleid19ef!altener [emperatur bas 
Dolu m bes Dampf es butd) D t u  cf a n  m e n b u n g oerfleinert mirb ; ber Dampf 
roeid]t bem Drucf burd] Derflüifigung aus (2 1 1 ) .  

t: e n a t b , p�yf!f I L  3. f!. 15 
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Jn beiben Sällen mu!; bem Dampf bie Derbid]tungswärme (224) cnt3ogen 
werben. 

an Stelle oon IDärmeenf3iel]ung burd] ableitung nad] au!;en fann aud] 
ctnergieent3iel]ung burd] a r b e i t s l  e i ftu  n g bienen, inbem man ben Dampf 
vlö�Iid] gegen ben oorl]anbenen Drud lief] bel]nen lä!;t, wobei er falt wirb ( 7 1 ) .  
Diele art ber Kül]lung ilt für quantitatioe Derlud]e belonbers oorteill]aft, wenn 
ber Dampf in einem Überld]u!; oon <bas oorl]anben ilt, wie 3 .  13. IDajf erbampf 
in i:uft ; man bered]net bann leid]t Oie O:emperaturänberung aus ben <bas� 
bruden (62, 63) ; aud] ilt babei gleid]mä!;ige IDärmeent3iel]ung im gan3en 
Dolum gelid]ert. aus ber O:emperaturerniebrigung fann man nad] ber Dampf� 
lpannungstabelle ltets 3um ooraus angeben, wieoiel Derflüjfigung eintreten mu!; 
(ogl. 2 16). Diele flrt oon Kül]lung ilt aud] wirflam bei ber D e r b i d] t u n g  b e s  
ID a j j e r b a m p f e s  i n  b e r  ctr b a t m o l p l] ä r e ,  wenn nämlid] bie bampfl]altigcn 
i:uftmajjen in bie qöl]e lteigen unb bamit 3u niebrigeren Druden fommen ( 1 62) .  

229. U e b e l  u n b  ID o l f e n. - Das auftreten ber Sliijjigfeit als <Ergebnis 
ber Dampfoerbid]tung ilt aber in allen Sällen an beltimmte Stellen gebunben. 
Die Slüjjigfeit fann lief] an bereits oorl]anbenen Slüjjigfeitsoberfläd]en able�en 
ober aud] an <befä!;wänben ; lie fann aud] im gan3en Dampfraum oerteilt er� 
ld]einen als „nebel " ,  ber eine bid]te qäufung oon Slüjjigfeitströpfd]en ilt. Jebes 
lold]e nebeltröpfd]en l]at aber einen belonberen „Kern" (n e b e l t e  r n ,  K o n � 
b e n l a t i o n s f e r n),  ber im <bale ober Dampfe ld]webenb ld]on oor ber Der� 
bid]tung oorl]anben war, unb biele Kerne linb es, an weld]en abgeld]iebene 
Slüjjigfeitsmolefüle fiel] ebenlo anlagern, wie an lonltigen feiten ober flüjjigen 
©berfläd]en. 

Jn gewöl]nlid]er i:uft wirten bie ltets 3al]lreid] oorl]anbenen Staubteild]en 
oerld]iebener füt als Derbid]tungsferne, 3. 13. bes IDajjerbampfes. Jn matte� 
filtrierter wajjerbampfl]altiger i:uft, bie feine Staubteild]en entl]ält, tritt bei 
gleid]er O:emperaturerniebrigung ber Uebel nid]t auf ; bie Derflüjjigung finbet 
bann nur an ben <befä!;wänben ftatt ; ber Dampfraum bleibt flar burd]lid]tig 1) .  

<E s  ift aud] begreiflid], ba!; mitten im Dampfe ober <bale nid]t ol]ne weiteres 
Slüifigfeit auftreten fann. Denn wenn aud] ber Dampf bie 3ur Derflüjjigung 
nötige tiefe O:emperatur ld]on l]at, lo träte bod] am ©rte einer Derflüjjigung erit 
nod] bie mit ber aggregat3ultanbsänberung notwenbigerweiie oerbunbene Der� 
flüjfigungswärme auf ; lie wäre bann 3unäd]lt gan3 in bem neugebilbeten Slüif ig� 
feitströpfd]en entl]alten, lo ba!; bieles ebenlogut gleid] wieber oerbampfen fönnte .  
an einem Kern ober an felter IDanb fann bagegen Oie Derflüjjigungswärme 
lief] oerteilen unb io weitergegeben werben 2) . 

aud] in ber freien atmojpl]äre entltel]en fübel unb IDolfen in ber eben be� 
trad]teten Weile unter mitwirfung ber ltets oorl]anbenen nebelfeme, wenn 
Sinfen bes i:uftbruds ober bas aufjteigen ber i:uftmaiien O:emperaturemiebrio 
gung l]eroorbringen ( 1 62). ctrreid]t bas aufjteigen ber i:uft mit gelättigtem 
IDajjerbampf gro!;e qöl]en, lo wirb entlpred]enb ber niebrigen a:emperatur fait 
alles Waller ausgeld]ieben ; ba aber bie an3al]I ber oorl]anbenen gutwirfenben 
nebelfeme beld]ränft ilt, wad]len Oie ein3elnen nebeltröpfd]en entlpred]enb 

1) Über bie flnroenbung ieJir itarfer [emperaturemiebrigungen iieqe 237. 
2) flud) d)emifd)e Umief.lungen in <1iaf en finben, rool)l aus oerroanbter Urlad)e, Jiäufig oor• 

3ugsroeiie an ben <1iefäi3roänben ober an id)on oorl)anbenen, im <1iaie id)roebenben partifeln ltatt. 
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groß an. man fann \ie auf Bergen aus ben !Dolfen auffangen ; \ie qaben einen 
mittleren Durd]meller von etwa 0·02 mm unb einen mittleren ab\tanb von 
etwa 1 mm. aus biefen Uebelttöpfd]en, bie in aufiteigenbem S::uftfttome lange 
f d]weben fönnen (�I 410), entftel]en beim 3uf ammenflie!;en bie Regen" 
tropfen . 

230. Ü b e r \ ä t t i g t e r  (u n t e r f ü l] l t e r) D a m p f. - !Denn ge\ättigter Dampf 
gefüqlt ober bei gleid]gel]altener l!emperntur auf fleineres Dolum gebrnd]t witb 
unb es \inb feine ober feine genügenben Uebelferne ober f onftige anfa�punfte 
ber Derflüffigung ba, fo wirb er „unterfül]lt " ober „über\ättigt" .  Der Dampf 
l]at bann l]öl]eren Drud als es nad] ber l!emperatur bei ausf d]eibungsmöglid]• 
feit von Slülligfeit fein fönnte ; \o wie aber aus\d]eibung erfolgt, etwa burd] <Ein• 
bringen einer genügenb gro!;en Slülligfeitsoberfläd]e, \inft ber Drud auf bie 
nad] ber DampfipannungstabeIIe 3ur l!emperatur gel]örige fiöl]e l]erab. Das 
Derl]ältnis bes ol]ne Derflülligung erl]öl]ten Drudes 3u le�terem, ber Sättigung 
entfpred]enben Drud gibt bas m a ß  b e r  Ü b e r \ ä t t i g u n g. 

man l)at in bet Untetfül)lung ober Übet\ättigung bie D e r w i t f l i dj u n g  e i n e s  S t ü d e s  
b e s  als möglicl) befunbenen g e f t ü m m t e n  3 u \ta n b s w e g e s  i m  D a m p f r a u m  (213),  unb 
3wat ift l)ier ber l!eil an bet Seite bet grol3en Dolume oetwitflicl)t (a bis b ober a1 bis b1 in 
flbb.  84) ,  wäl)tenb Übetl)i�ung einen l!eil  an bet entgegenge\e�ten Seite oerwitflicl)t 3eigte (221 ) .  

231.  D a m p f it r a l] I .  - Strömt Dampf \iebenben Wallers aus einem Keile! 
burd] eine enge ©ffnung ins Sreie, \o mi\d]t lief] ber gef ättigte Dampf von 100°  
alsbalb wirbelnb mit ber S::uft von 3immertemperatur, was i l]n  ftarf füqlt. Did]t 
bei ber ausjtrömungsöffnung ift ber Dampfitraql nod] gan3 flar unb burd]" 
\id]tig ; er\t etwa 1 cm weiter tritt bie mif d]ung mit ber S::uft unb bamit bie Küq• 
lung unb Über\ättigung ein, unb ber Reit ber gan3en S::änge bes Straqles ift 
wolfig trübe vom Uieberf d]lag bes überfd]üffigen Wallers auf ben Uebelfernen 
ber S::uft, woburd] bie Über\ ättigung bef eitigt iit. Die gewöqnlid] in ber S::uft 
vorqanbenen Uebelferne geben bem Dampfitraql nur ein matt graues aus\ eqen ; 
1 eine l!röpfd]en finb 3u wenig, um viel S::id]t 3u refleftieren. Bringt man aber 
an ben ©rt ber Uberjättigung bes Straqles eine reid]e �ueIIe von Uebelfernen, 
1 o veränbert ber Dampfitraql \eqr auffailenb 1 ein aus\eqen ; er wirb 1 eqr qell 
unb bid weil.3 ; fein Waller ijt nun auf einer viel grö!;eren an3aql von l!röpfd]en 
verteilt, was viel S::id]trefle!ion ergibt. Jn bie\er !Dei\e erfennt man leid]t n e b e 1 • 
f e r n q u e l l e n . 

a>rober, iid]tbarer weiäer Raud] ober Staub beeinfluät ben Dampfitraql nid]t, 
weil bie groben Partifel burd] !Dallerüber3ug nid]t wejentlid] gröäer unb lid]t" 
refleftierenber werben ; wol]l aber wirb f el]r f ein3erteilte, an f id] wenig ober gar 
nid]t jid]tbare materie burd] ben !Dallerüber3ug im Dampfitraql \id]tbar. 
<Ein glimmenber Span, bas rotglül]enbe <Enbe eines <I>las\tabs, ein eleftrif d] 
glüqenber platinbraqt geben jtarfe Dampfitraqlwirfung, - aIIes Körper, beren 
3erftäuben ober abjublimieren aud] burd] Bef d]lagbilbung ober Slammen" 
färbung nad]weisbar ijt. Bei fon3entrierter Sd]wefelfäure, von ber fd]on ein 
l!ropfen, an ben Dampfitral]l gebrad]t, ftarf wirf\am ift, barf man unfid]tbares 
<Entweid]en von Sd]wefel\äureanqybrib in feiner 3erteilung annel]men. a>as" 
förmige Derbrennungsprobufte, 3. B. von einem S::eud]tgasflämmd]en, 3eigen 
fiel] ftarf nebelfemqaltig.  Bei ultraviolett burd]ftraqlter S::uft, Oie ebenfalls ftarfe 
Dampfitral]lwirfung gibt, finb bie 03oner3eugten Uebelfeme eingeqenb nad]• 

15* 
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gewief en (0 100), ebenf o bei Katqobenftral]len, bie ebenfalls mittels ©3on� 
er3eugung in ber t:uft wirten (E 442). 

man erfennt qieraus aud] Oie <Quellen ber für Uebel< unb IDolfenbilbung in 
ber freien atmofpqäre wirff amen Kerne. Sür bie untere atmof pqäre werben bie 
meiften Uebelferne wo(]! burd] Derbrennungsoorgänge geliefert, wo3u bie Der< 
brennungsmotoren ber oielen Sal]r3euge gewiß ftarf beitragen. Die obere 
fltmofpl]äre erqält Uebelferne burd] bas ultraoiolette Sonnenlid]t, burd] 
Katqobenftraqlen oon ber Sonne (0 100) unb gelegentlid) burd] Oie mand]tnal 
f eqr l]od] fteigenben <Dafe großer Dulfanausbrüd]e.  

232. <E i n f l u ß  b e r  <D r ö ß e  b e r  K e r n e . - Uebelferne aller flrt in <Dafen 
fönnen leid]t burd] flnlagerung oon <Eleftri3itätsträgern (E 5 14) felbft 3u 
<Eleftri3itätsträgern werben, unb es fann bann bie <Dröße ber Kerne auf 
ben gut gefid]erten Wegen ber <Drößenermittelung oon <Eleftri3itätsträgem 
( 109, E 504) gefunben werben. <Es 3eigt fiel] fo, baß feqr fleine Kerne, 
oom Durd]meHer nid]t oieler fltome (etwa 2 · 10-6 mm) , fd]led]t bampf< 
fonbenfierenb wirten. Kerne oon 8 · 1 0-6 mm Durd]meHer wirten bagegen 
f el]r gut ; fie mad]en in genügenber 3al]I ben Dampfitraql intenfio weif3, 
wie es oon ben Kernen bes ultraoioletten t:id1tes ober bes glül]enben Platin� 
bral]tes befd]rieben ift (23 1 ) .  <Eleftri3itätsträger, bie nid]t an gröf3ere Kerne ge� 
lagert finb, fonbern nur aus <Dasmolefülen befteqen, finb feqr flein (E 508, 5 14), 
etwa oom Durd]meHer 10-6 mm ; fie wirfen aud] entfpred]enb f d]led]t bampf< 
fonbenfierenb. Bringt man beifpielsweif e ein in bünner qülle luftbid]t ein< 
gef d1l0Henes Rabiumpräparat, bas bie umgebenbe t:uft mit großen mengen 
oon <Eleftri3itätsträgern erfüllt, an ben Dampfitral]l, f o fieqt man faum beutlid]e 
IDirfung, im <Degenfa� 3ur intenfioen Wirfung bes glüqenben p!atinbral]ts, 
bcr oiel weniger <Eleftri3itätsträger gibt, aber ftarf 3erftäubt. 

233. Die a> ! e i d) g ü ! t i g f e i t  e ! e f t r i \ d) e r  S:: a b u n g  o b e r  n i d) t ! a b u n g  oon fübe!femen 
für iqre bampffonbenfierenbe lDirfung wirb außerbem unmittelbar nad)gewie\en burd) ein 
eleftriid)es Selb, we!d)es nad) lDi!Ifür an• ober abgejd)altet werben fann unb we!d1es burd)• 
\!römenbe S::uft bei fln\d)a!tung gän3lid) oon <!!eftri3itätsträgem befreit. S::äßt man burd) Ultw 
oiolett \tarf mit <!!eftri3itätsträgem unb gleid)3eitig jtarf mit 03oner3eugten fübelfernen oer­
jeqene S::uft burd) ein \o!d)es Selb unb banne!) an ben Dampfltraq! jtrömen, \o bemerft man 
bei abwed)jelnbem fln• unb flbjd)alten bes Selbes feinen Unter\d)ieb in ber fübelbilbung. 
(t5 iit aljo n i d1 t  b i e  e l e f t r i j d) e  S:: a b u n g ,  jonbem n u r  b i e  <D r ö ß e  ber nebelfeme maj39ebenb 
fiir i[?re bampffonbenjierenbe lDirfung. 

234. Die U r f a d1 e  b e s  <D r ö f3 e n e i n f l u H e s  (232) b e r  K e r n e  liegt barin, 
bai3 biefelben, mit einer molefü!id]id]t oon SlüHigfeit über3ogen, je nad1 il]rer 
<Dröf3e oerf d]ieben gcfrümmte SlüHigfeitsfugeln werben unb baf3 Oie D a m p f < 
f p a n n u n g ,  w e l d] e  fold]e g e f r ü m m t e  S l ü f f i g f e i t s o b e r f l ä d] e n  g e b e n ,  
o o n  b e t e n  K r ü m m u n g s r a b i u s  a b q ä n g i g  ift. Die D a m p f l p a n n u n g s �  
t a b e l l e  g i b t  b i e  D r u d e  a n  e b e n e n  S l ü i i i g f e i t s o b e r f l ä d] e n ;  ge< 
frümmte, nad] außen gewölbte Q)berfläd]en geben gröf3ere Dampfipannungen, 
nad1 innen gewölbte geben fleinere Dampfipannung, unb 3war um fo meqr, je 
fleiner ber Krümmungsrabius ift, wie f ogleid] 3u 3eigen (235) .  

<Ein f eqr fleiner, bünn mit SlüHigfeit über3ogener Uebelfern würbe bal)er in 
einem nad] ber  Dampfipannungstabelle gef ättigten Dampf f ogar eintrodnen ;  
bampffonbenfierenb fönnte ber fleine Kern nur bei einer Überf ättigung wirten, 
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bie fo ftarf fein müßte als es ber vergrößerten Dampfrpannung ber fleinen 
Sliirfigfeitsfugel entfprid]t, weld]e ber Kern wirb, fobalb er SliiHigfeit anfe�t. 

235. D a m p f r p a n n u n g  ü b e r  g e f r ü m m t e n  © b e r f l ä d] e n. - man 
über3eugt fiel] oon bem <Einfluß ber ©berfläd]enfrümmung auf bie Dampf" 
f pannung burd] einen <!;ebanfenoerf ud], ber 3ugleid] quantitative flusfunft gibt. 
man benfe eine enge Röl]re oom Durd]meHer 2r in ein f el]r weites G;efäß mit 
SliiHigfeit oom fpe3ifif d]en <!;ewid]t s uni> ber ©berfläd]enfpannung a geftellt, 
wie in flbb. 86 ber med]anif (Bö. I) ,  uni> bas <!;an3e in ein ausgepumptes G;efäß 
eingefd]loHen, in weld]em bann nur bie SliiHigfeit mit il]rem Dampf beweglid] 
ift. Die Steigl]öl]e in ber oollfommen bene�enben Röl]re ift h = 2a/r s (M <!;! . 
339a). über ber ebenen SliiHigfeitsoberfläd]e, am unteren <Enbe oon h, f ei ber 
Dampfbrud p oorl]anben, wie er ber <remperatur bes <!;an3en nad] ber Dampf" 
f pannungstabelle für gef ättigten Dampf entf prid]t ; es finbet bann bort im <!;an3en 
(205) weber Derbampfung nod] Derflürfigung ftatt. Um bie qöl]enftufe h bar" 
über ift bann im Rul]e3uftanb ein um ha geringerer Drud wegen ber Sd]were bes 
Dampfes mit bem fpe3ifif d]en <!;ewid]t a (M 350). Diefer verringerte Drud p' = 
p-ha = p-2aa/rs ift banad] im Rul]e3uftanb aud] bei ber gefrümmten SiüHig� 
feitsfuppe in ber Röl]re oorl]anben. Denn wäre ber Dampfbrud, weld]en biefe 
SliiHigfeitsoberfläd]e oom Krümmungsrabius r über fiel] l]erftellt, nid]t gleid] p', 
fo würbe fortwäl]renb Derbampfung ober DerflüHigung an bief er ©berfläd]e 
ftattfinben, uni> bies würbe einen bauemben Kreislauf oon Dampf oben aus ber 
Röqre l]inaus uni> unten, an ber ebenen ©berfläd]e oerflüHigt, wieber in bie 
Rö[]re l]inein - ober umgefel]rt - bebeuten, was ein Perpetuum mobile uni> [o� 
mit nad] aller <Erfal]rung nid]t in Übereinftimmung mit ber natur ber Dinge 
wäre ( 1 1 2) .  <Es muß alfo ber S ä t t i g u n g s � D a m p f b r u d  an e i n e t  Q) b e r "  
f l ä d] e  m i t  b e m  K r ü m m u n g s r a b i u s  r gegeben fein burd] 

p' = p - 2aa/rs . 235) 
Derf elbe <!;ebanfenoerf ud] mit ber 3uge[]örigen Überlegung fann aud] mit 

einer oollfommen unbene�ten Röl]re ausgefül]rt werben, in weld]em Salle bie 
SliiHigfeitsfuppe im Rol]r tiefer ftel]t als bie äußere ©berfläd]e 1) .  <Es l]at bann h 
fowol]l als ber Krümmungsrabius r fein 3eid]en gewed]felt, uni> bas <Ergebnis ift 
wieber biefelbe <!;leid]ung 235 für p', fo baß bie <!;leid]ung für alle Sälle gilt, 
wenn r für nad] innen gewölbte (fonfaoe) Q)berfläd]en pofitio, für nad] außen 
gewölbte (fonoete) ©berfläd]en negativ gered]net wirb . Sür ebene ©berfläd]en 
ift r = oo, p' = p.  

<r r ö p f d] e n  geben bemnad] e r l] ö l] t e  D a m p f r p a n n u n g ,  uni> l: u f t b l ä s �  
d] e n  l]aben e r n i e b r i g t e  D a m p f r p a n n u n g .  D a  aber aa/s ftets feqr flein ift, 
fommen merfüd]e Unterf d]iebe 3wif d]en p uni> p' erft bei fel]r fleinen Rabien r in 
Betrad]t 2) .  nebeltröpfd]en oom Durd]meHer 0·02 mm (229) wirfen nod] fel]r 

1) Diefe aiebanfenoerfud)e finb für jebe Slüiiigfeit erlaubt ;  benn es finben fid) für jebe 
Slülfigfeit Rol)rwänbe, bie bene�t ober nid)t bene�t werben, unb wenn aud) bie Ranbwinfel 
0° unb 180°  nid)t erreid)bar wären, fo gilt bie Red)nung bod) aud) für jeben beliebigen Ranb= 
winfel {}, inbem bann jorool)l a ben Saftor cos{} erl)ält (:\1 333) als aud) ber Rol)rrabius rcos& 
wirb, wenn r ber Krümmungsrabius ber Q)berfläd)e ift, jo ball ber Saftor cos{} fortfällt unb 
alf o ber Ranbwinfel gleid)gültig ilt. 

2) <Es war bal)er erlaubt, ben Rabius ber Slüfiigfeitsoberfläd)e im aiebanfenoerfud) einiad) 
gleid) bem Rol)rrabius 3u je�en. <!benfo iinb bie Krümmungsrabien ber Slüiiigfeitsoberfläd)en 
in ben Barometerrol)ren ber ftbb. 81 ober 82 belanglos für bie Dampfipannungsmefiungen. 
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genau wie ebene Q)berfläd1en ; mifroffopif d) gerabe nod) ausmef3bare U>affer< 
tröpfd)en (2r = 0·0002 mm) erl)öl)en bie Dampff pannung erft um etwa 1/ 100 
bes Wertes an ebenen Q)berfläd)en, unb nur bei ben nod) oiel fleineren Rabien 
ber unfid)tbaren Uebelferne (232) wirb ber <Hnfluf3 bebeutenb 1) .  <Ein f old)er 
Uebelfem fann erft bann mit Slülfigfeit fid1 über3iel)en, alf o wirff am werben, 
wenn bie feinem Rabius 3ufommenbe Dampff pannung p' als beträd)tlid)e Über< 
f ättigung oorl)anben ift. 

236. U n t e r f u d) u n g  o o n  K e r n g r ö f3 e n  b u r d) n e b e l b i l b u n g. - Je 
fleiner Oie Kerne, befto l)öl)ere Überfättigung braud]en fie nad) Dorigem, um 3u 
nebeltröpfd)en 3u werben. Jft bie nötige Überf ättigung aber oorl)anben, f o 
w a d) f e n  j i e  f o f o r t  3 u  g u t  j i d) t b a r e r  <b r ö f3 e  a n ,  weil mit wad)fenbem 
Rabius aud) fleinere Überf ättigungen 3u weiterer Konbenf ation genügen. man 
fann bie fo fid)tbar gemad)ten Kerne, beren <brö!;e nad) <bl. 235 (ober 235 a) 
bered)enbar ift, bann ab3äl)len. 

man oerwenbet bement\pred)enb 3ur Unterfud)ung gleid)3eitig oorl)anbener oerf d)iebener 
Kerngröi3en ftufenweif e gefteigerte Überf ättigungen, was bei Giasanwef enl)eit burd) meßbare 
plö�licfie Drucfoerminberungen gut ausfül)rbar i ft (228), unb 3äl)lt jebesmal bie im cm3 er, 
fcfieinenben rtebeltröpfd)en. Die Girö5enbered)nung aus ber Überfättigung fann freilid) nur als 
angenäl)ert gelten, infofern bie in Betrad)t fommenben Slüif igfeitsüber3üge ber Kerne bünner 
als Wirfungsweite ber ffiolefularfräfte iinb, was bie Girölle ber in bie Red)nung 3u je�enben 
Q)berfläd)enf pannung a unfid)er mad)t (l\I 339) ; bod) erl)ält man gefid)erte flnl)altspunfte für 
bie Girößenabftufungen ber Kerne. 

237. K o m p l q e  ffi o l e f ü l e  b e r  D ä m p f e. - Jn biefer Weife finb mel)rere Dämpfe auf 
rtebelfeme unterfud)t worben, wobei bie groben, 3ufällig oorl)anbenen rtebelferne burd) Watte< 
filtrierung entfernt waren. <Es 3eigte f id) bementfpred)enb bei geringen Überfättigungen fein 
rtebel; jebod) bei grö5eren Überjättigungen traten i'Lröpfd)en auf unb 3war beliebig oft wieber' 
f/olbar. Dies 3eigt, baß eine geringe 3af/I fel)r fleiner Kerne immer wieber neu iid) bilbet. Diele 
Kerne fönnen burd) ein eleftrifd)es Selb entfernt werben ; f ie f inb alfo <Heftri3itätsträger. Jf/re 
ftete neubilbung i ft ber rabioaftioen Straf/lung ber <Erbe unb ber burd)bringenben Straqlung 
bes f)immelsraums 3u3ujd)reiben (E 577) .  

f)ält man bieje eleftrijd)en Kerne bauernb burd) e in  eleftrifd)es Selb be f  eitigt, fo finbet 
man bei nod) grölleren Überf ättigungen rtebel, was eine große 3al)I äußerft fleiner unelef, 
trifd)er Kerne an3eigt, bie ebenfalls immerfort neu f id) bilben. Da biefelben aud) bei forgfältiger 
Semf/altung frember Stoffe nid)t fel)len unb in fln3af/len auftreten, bie für ben betreffenben 
Dampf d)arafteriftifd) jinb, fo finb fie als fomplei;e molefüle bes Dampfes 3u benfen, 3. B. bei 
Waiferbampf als H402' ober 11 603,molefüle. Die 3al)len biejer ftets anwejenben fomplei;en 
ffiolefüle finb groll ; im Derl)ältnis 3ur fef/r grollen Giejamtmolefülan3al)l in cm3 (102) finb f ie 
aber bod) f o wenig, ball f ie bas mittlere molefulargewid)t bes Dampf es nid)t merflid) erl)öl)en 
fönnen. <Es 3eigte f id) 3 .  B. in !Dafierbampf nur runb 2 · 10-11 o. f) .  ber molefüle fomple�" 
f o ball auf 5 Billionen HzO,ffiolefüle nur ein fomplei;es molefül fommt. 

e) Dctflüfiigung bct t»of c. 

238. Diele Stoffe finb im gasförmigen 3uftanb entbedt worben, f o bie ele< 
mentaren <bafe ber S:uft, Stidftoff unb Sauerftoff, fo U>aff erftoff, Kol)lenfäure, 
<Iqlor, f d)weflige Säure unb anbere ; man wu!;te nid)t, ob fie aud) in ben flüffigen 
3uftanb 3u bringen wären. Um bas 3u prüfen, muf3te man fie als Dämpfe nod) 
unbefannter Slüffigfeiten betrad)ten unb auf f ie bie mittel ber Derbid)tung an< 

1 )  <Es treten bann im Giebanfenoerfud) groi3e f)öl)en h auf, beren Drucfwirfung nad) geo' 
metrifd)er Reil)e berecfinet werben fann (M 363 unb flnl)ang 1\1 I II) ,  mas 

p' = p e-2a<rJrsp 235a) 
ergibt, in Übereinftimmung mit Gil. 235 bei nid)t äullerft fleinen r. 
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wenben, bie man feit Dalton f cf)on fannte : K ä l t e  u n b D ru cf (228). So gelang 
bie Derflürfigung bei einer fln3aql oon <!>af en unb 3war mei ft einfacf), inbem man 
fie burcf) <fntwicfelung in gef cf)loHenem <I>lasroqr felbft unter Drucf fiel) f e�en ließ 
unb bann bas eine, nacf) abwärts gebogene <fnbe bes Rol)res in Kältemif cf)ung 
bracf)te, worauf bort bie SlüHigfeit erf cf)ien. So oerflüHigte Sarabay 1823 bas 
<rqlor. Bei einigen <I>afen aber, wie Sauerftoff, Sticfftoff, WaHerftoff f cf)eiterten 
alle Derfucf)e ber DerflüHigung f elbft 3u 3eiten, ba flürfige Koqlenfäure burcf) 
Drucfpumpen unb Kältemif cf)ung f cf)on in größerem maßftabe in Staqlflafcf)en 
qergeftellt wurbe.  

239. K r i t i f  cf) e  l'L e m p e r a t u r. - Die Urfacf)e ber mißerfolge bei jenen 
<I>afen wurbe 3uerft am Derl)alten ber Koqlenfäure erfennbar. Wir f)aben biefes 
Derqalten, als Beifpiel aucf) fiir bie anbeten <I>af e unb Dämpfe, teilweif e fcf)on 
an ben t:inien ber flbb. 84 betracf)tet, beren jebe für eine beftimmte, recf)ts ben 
t:inien beigef cf)riebene [emperatur gilt (213).  

man fann bie <I>efamtl)eit bief  es für alle <!>afe cf)arafteriftifcf)en Derqaltens 
an einer in einem ftarfwanbigen <I>lasrof)r über ©uecffilber abgef cf)loHenen, luft• 
freien Kof)lenfäureprobe eingef)enb ftubieren. Das ©uecffilber, bas anbererfeits 
an ©l gren3t, fann mit fiilfe einer bas ©1 brücfenben pumpe beliebig an bie 
Kof)lenf äure gepreßt werben, was bas Dolum ber Kof)lenfäure in unmittelbar 
ficf)tbarer Weife änbert, wäf)renb ber Drucf an einem DrucfmeHer ab3ulef en ift. 
So finb Dolume unb Drude bes <I>afes, welcf)e in ber flbb. 84 als flbf3iHen unb 
©rbinaten erf cf)einen, leicf)t beobacf)tbar, wäf)renb jeweils eine beftimmte [em• 
peratur bes <I>af es burcf) ein WaHerbab, welcf)es bas <I>lasrof)r umgibt, gleicf)• 
bleibenb gef)alten wirb, wie es je  einer ber t:inien ber flbbilbung entfpricf)t. Das 
<I>lasrof)r fann bei genügenber Wanbftärfe unb nicf)t 3u großem Durcf)meHer 
150 fltm. Drucf ausf)alten. man fann bann folgenbe Beobacf)tungen macf)en : 

1 .  Wäf)lt man 3immertemperatur, etwa 10 °  ober 20°, fo fann bie urfprüng• 
licf) bei grof3em Dolum gan3 gasförmige Kof)lenf äure bei fteigenbem Drucf auf 
fleinere Dolume gebracf)t werben, bis ber Drucf erreicf)t ift, welcf)er nacf) ber 
Dampflpannungstabelle ber 3immertemperatur entf pricf)t (etwa 50 fltm., 
[ab. 32), worauf bie erfte fleine Scf)icf)t flüHiger Kol)lenfäure auf bem ©ued• 
filber erf cf)eint. Don f)ier ab bleibt bei weiterem <finpreHen oon ©uedfilber ber 
Drucf ungeänbert ; bas Doluw oerfleinert fiel) aber, wäf)renb 3ugleicf) bas <!>as 
- je�t gef ättigter Dampf (2 1 1 ) - immer weniger unb bie Slürfigfeit immer 
meqr wirb, bis enblicf) alle Kol)lenf äure flüHig ilt. Don f)ier ab fteigt ber Drud 
bei nur wenig Dolumoerminberung fteil an, entf precf)enb ber geringen Kom• 
preffibilität ber flüHigen Kof)lenfäure. <Es ift bas alles burcf) ben f cf)on früf)er 
betracf)teten t:auf ber t:inien oon 10 °  ober 20° (flbb. 84) über a c e (ober a1c1e1) 
bargeftellt. Der gan3e Derlauf fann aud1 rücfgängig gemacf)t werben, wenn 
burd1 oorficf)tiges ©ffnen eines ©labfluHes allmäf)licf)e <fntlaftung gefcf)affen 
wirb ; man fief)t bann bie flüHige Kof)lenf äure allmäf)licf) oerfieben, bis fie 
wieber gan3 gasförmig (ungefättigter Dampf) geworben ift. 

2. Beobacf)tet man aber bei 35 ° ober 40°C, fo gelingt es nicf)t, flüHige 
Koqlenf äure 3u erf)alten ; ber Rof)rinf)alt bleibt bei anbauember Dolumoer• 
minberung unter Drucffteigerung ftets gan3 gasförmig, aucf) bann, wenn bas 
Dolum f cf)on fo flein geworben ift, wie im oorigen Derfucf)e ( 1 . )  bei oollftänbiger 
DerflüHigung, wenn alf o bas <I>as f cf)on bie Dicf)te flüHiger Kof)lenf äure erreicf)t 



232 IDärmeleqre. 

l)at. Dorficf?tige <tntlaftung über3eugt baoon, baf3 wirflid) alles gasförmig ge< 
blieben ift ;  benn man f iel)t fein Derfieben, f onbern nur allmäl)licf?e Dolum< 
3unal)me. Dief er Derlauf ift burcf? eine ber i:inien oon 40° ober 50° ber Elbb. 84 
bargeftellt. Dief e i:inien verlaufen gan3 im <basraum ; feine fül)rt bei nod) f o 
grof3er Drucffteigerung ober Dolumoerfleinerung in ben (f cf?raffierten) Sliiffig <  
feitsraum. 

Das Derl)alten ift alfo je nacf? ber <remperatur oerf d1ieben. <Es gibt e i n e  
('! e m p e r  a t u  r ,  o b e r  1) a l b b e r  e r  f e i n e  D e r  f I ü  I I  i g u n g b e i  n o d1 f o 1) o q e n 
D r u d e n  m ö g l i cf?  i ft ;  man nennt fie bie f r i t i f cf? e  <r e m p er a t u r  bes <bafes. 
Sie ift bei Koqlenfäure 3 1 °C, entfprecf?enb ber i:inie weld1e in Elbb. 84 burcf? 
ben punft K (ben „fritifcf?en Punft ") füf]rt. 

3 .  man fann I]ierbei nocf? eine f ef]r bemerfe"nswerte Beobad1tung macf?en. 
qat man nämlicf? oberf]alb ber fritif cf?en <remperatur (3. B.  bei 40 °) bas <bas 
(wie unter 2.) of]ne DerflüHigung auf f ef]r fieines Dolum gebracf?t, bis ein 
Drucf oon etwa 150 füm., entf precf?enb bem Punfte p in ber Elbb. 84, erreicl]t 
ift, unb änbert man nun bie <remperatur auf etwa 20°, fo baf3 man unter bie 
fritifcf?e <remperatur fommt, f o fief]t man bas Dolum bei gleicf?bleibenbem 
Drucf f cf?rumpfen - was gan3 ber Küf]lung entfprid)t - of]ne baß aber irgenb< 
welcf?e f onftige Deränberung im Rof]r fid) 3eigt. <Es fönnte bas <ban3e nocf? 
immer gasförmig fein ; jebocf?, ba nun bie <remperatur unter ber fritif cf?en ift, 
müßte bei fo fleinem Dolum alles flüHig fein. man müßte in Elbb. 84 oon p 
nacf? q, oom <basraum in ben Sliiifigfeitsraum gefommen fein. Dies ift aucf? 
tatfäcf?licf? ber Sall ; allmäqlicf?e <Entlaftung 3eigt es ; was oorf]er <bas war, 
fief]t man je�t nacf? einiger Def]nung plö�licf? oerfieben, bis enblicf?, bem Wege 
über q e c a  entfprecf?enb, alles oerfotten unb wirflicf? wieber <bas (ungefät� 
tigter Dampf) geworben ift. <Es i ft bas ber f ef]r bemerfenswerte Ü b e r g a n g  
o o n  <b a s  i n  S l ii f f i g f e i t  b u r cf? s  g a n 3 e  D o l u m  a u f  e i n m a l ,  ber I]ier 3ur 
Beobacf?tung fam ; er ift nur bei Durcf?f cf?reitung ber fritifcf?en <remperatur 
möglicf?. 

Diefe Derflüifigung im gan3en Dolum 3eigt unmittelbar, baß b e i  b e r  
f r i t i f cf? e n  <r e m p e r a t u r  S l ü f f i g f e i t  u n b  <b a s  g l e i cf? e s  f p e 3 i f i f cf? e s  <b e �  
ro i  cf? t I]aben ; benn es f onbert fiel? feine f cf?werere Sliiifigfeit oon leicf?terem 
<baf e. Daß aucf? feine Elbf onberung ber Sliifiigfeit in <rropfen ftattfinbet 3eigt 
außerbem, baß bie © b e r f l ä cf? e n f p a n n u n g  ber SliiHigfeit bei ber fritifcf?en 
<remperatur n u l l  wirb (M 345).  Demnacf? muß aucf? bie gefamte D e r b a m p <  
f u n g s w ä r m e ,  äußere wie innere, bei ber fritif d1en <remperatur n u l l  werben 
(226) . <Es befteqt bann aber bei bicfer <remperatur (unb bem 3ur DerflüHigung 
nötigen Drucf) ü b e r f] a u p t  f e i n  U n t e r f cf? i e b  3 w i f cf? e n  S l ü f f i g f e i t  u n b  
<b a s. 

Die fritif cf?e <remperatur bilbet aucf? bas n a t ü r l i  cf? e <t n b e b e r  D a m p f �  
f p a n n u n g s t a b e l l e. Bei <remperaturen über ber fritifcf?en verliert bie <rabelle 
iqren Sinn, ba es bann überf]aupt feinen gef ättigten Dampf meqr gibt, f onbern 
nur <bas, bas man in biefem Solle aucf? „überf]i�ten Dampf" nennen fann, 
3um Unterfcf?ieb oon „ungefättigtem Dampf" unterf]alb fritif cf?er <remperatur 
(ogl. Elbb. 84) . 3ur fritif cf?en <remperatur gef]ört ber „fritif cf?e Drucf",  ber l)öcf?fte 
in ber Dampff pannungstabelle oorfommenbe Drucf, bei Kol)lenf äure etwa 
72 füm. (ogl. <rab. 35). 
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<rab. 35. Ktitifcf?e Ciempuaturen. 

374 °C Sauer[toff . 
243 flrgon . . 
1 94 Ko(]Ienorn ö 
157  Stid[toff . . 
1 44 IDafi er[toff 
3 1  qelium . .  
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- 1 1 8"8 °C 
- 121  
- 140 
- 147 
- 240 
- 267"8 

Die ftitiid7e U:emperatur ift aus ben <l>töäen a unb b in oan ber Waals <!ileicl7ung (39, 2 13)  
bered7enbar ; f ie ift b ie  [emperatut, füt weld7e eine l)oti3ontale [angente mit  lDenbepunft ( K )  
an  bet burcfi bie <!ileicfiung batgeftellten Gnie auftritt. Umgefel)rt fönnen aus C!petimentellet 
<Ermittelung bet fritiid7en [emperatut unb bes fritifcfien Drudes a unb b berecfinet werben 
(ogl. 1. note 3u 2 13) .  

240. D e r f l ü i f i g u n g  b e s  S a u e r \t o f f s .  - Uad) bie[en an ber Ko(]len= 
\äure gewonnenen <frfenntniHen war 3u benfen, baf3 aucf] jebes ber anberen 
ffia\e [eine be\onbere friti\d]e <remperatur l]abe, oberf)alb berer es nid]t oer= 
flü[[igt werben fonn, unb bai3 bie\e <remperatur für bie bis baqin unoerflü[[igten 
ffia\e nur be\onbers tief liege, \o bai3 es bei ben Derflüifigungsoer\ud)en nur 
an genügenber Kü(]lung gefe(]lt (]abe. Dies (]at \id) oollfommen be\tätigt. 

[ab. 35 gibt friti\d]e <remperaturen für eine Rei(]e oon Stoffen 1) an ; man 
[ieqt, wie \eqr oer\d)ieben (]od] ober tief bie\e <remperatur liegen fonn. Bei 
ben Stoffen, Oie man flüf[ig 3u \eqen gewol)nt i\t, liegt \ie qod) ; bei ben \o lange 
für unoerflü[[igbar geqaltenen Stoffen liegt \ie tief. 

flm erften gelarig bie Derflül\igung bei Sauer\toff, inbem man 3u ben \d)on 
gebräud)lid]en Küqlungsmitteln ( 1 98, 227) nod) bie Kül)lung burd) plö�lid)e 
Dolumoergröf3erung bes ffia\es qin3ufügte (61 ,  7 1 ) .  <fs gelang \o, bas fluf= 
treten oon Uebel unb <rröpfd]en im plö�lid) entla\teten, \d)on oorgefüf)lten 
Sauer\toff feft3u\tellen (G:ailletet 1877), unb bamit war erfonnt, ba)3 bie Der= 
flüfiigung möglid) i\t, baß es flül\igen Sauer\toff gibt. 

man fonn ben gleid]en Der\ud], ein ffias in einer Umgebung oon über 
friti\d)er <remperatur auf flugenblide unter friti\d)e <remperatur 3u bringen 
unb baqer fur3e 3eit flülfig 3u \eqen, leid)t an Koqlen\äure mit ber oorbe= 
f d]riebenen <finrid)tung (239) im ffilasroqr ausfüqren. qat man bie Koqlen= 
fäure bei 40° auf 100 fltm. gebrad)t, wobei fie nid)t flüfiig wirb (wie unter 2. ,  
239), unb entlaftet man bann plö�lid), fo  baß f d]nell Dolumoergröf3erung etwa 
aufs Dierfad)e eintritt, f o fieqt man bas gan3e Dolum für fur3e 3eit oon bidem 
wei)3en Uebel erfüllt, ber bei reinem, trodenem ffiaf e nur aus flüfiiger Kol)len= 
f äure befteqen fonn ; am ffilasroqr unb am (Quedfilber fann fiel) feine Slüfiig= 
feit {)alten, weil biefe über fritif d]er <remperatur finb ; nur bas Jnnere bes 
ffiaf es wirb bei ber plö�lid)en Deqnung erfaltet. 

241. S: u f t o e r f l ü i f i g u n g  i m  g r o ß e n. - 3u anbauernber qerftellung 
genügenb tiefer [emperatur läi3t man bas auf qof)en Drud gebrad)te unb 
möglid)ft oorgefüQlte ffias anbauernb f id) beqnen, inbem es burd) eine enge 
©ffnung in einen Raum niebrigeren Drudes gelangt, oon wo es bann wieber 

1) 3u bemerfen iit, baä bie fritiicfie [emperatur immet einer bejtimmten mo l e fü l f o r t e  
3u3ufcfireiben i it. änbert iicfi bie m0Iefulargröi3e, etwa burcfi l\omple!bilbung <„Polymeri= 
fierung " )  bei l)ol)em Drud, io l)at bie neue molefüliorte aucfi eine anbere friti fd)e U:emperatur. 
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auf qol)en Drud 3urüdgepumpt wirb. Jn biefem Kreislauf bes <!;afes tritt an 
b er Del)nungsftelle ( ,,Droffelftelle" )  [emperaturerniebrigung ein, bie allerbings 
anfangs nid)t grof3 ift ;  bas oon bief er Stelle abftrömenbe, erfaltete <!;as wirb 
aber bem bortqin 3uftrömenben entgegen geleitet, es in einem Doppelwano� 
rol)r umgebenb, fo bai3 bie Dorfül)lung bes 3uftrömenben <!;af es oerbeff ert wirb. 
Das Doppelwanbrol)r, in weld7em bies gef d)iel)t, ift eine lange, gewunbene 
Rol)rleitung, bie aus 3wei ineinanber geftedten Rol)ren beftel)t ; bas innere 
Rol)r bringt bie tuft mit l)ol)em Drud, bas äuf3ere, umgebenbe läf3t fie mit 
b em erniebrigten Drud 3urüdftrömen. Dief e anoauernb fid] oerbeffernbe Kül)� 
lung fül)rt f d)lief3lid] an ber Deqnungsftelle unter oie fritif d]e [emperatur (239), 
unb oon ba an tritt oort flüffige tuft auf, bie gef ammelt unb abgelaff en werben 
fann. ftn il)re Stelle muf3 im gleid]en maf3e frif d]e tuft oon auf3en in ben 
Kreislauf eingepumpt werben, für 1 titer flüffiger tuft etwa 1 m3 gasförmige tuft. 

242. K ä l t e  b u r d7  ft r b e i t  g e g e n  i n n e r e  K r ä f t e. - Diefe fortbauernbe 
Kälteer3eugung bei Dolumoergröf3erung bes <!;af es wäre nid]t möglid], wenn 
bas <!;as an ber Droff elftelle genau nad] Boyles unb mariottes <!;efe� fid] 
o erl)ielte. Denn bie bei l)erauspreffung eines Dolums V 1 bes <!;af es beim 
Drud p1 am <!;as geleiftete ftrbeit p1V 1 (M 378) wäre bann gleid] ber oom 
entlafteten, auf bas Dolum V 2 gebel)nten <!;af e gegen ben oerringerten Drud 
p2 wieber abgegebenen ftrbeit p2V 2, weil nad] jenem <!;efe� p1V 1 = p2V2 i ft, 
unb wenn bie Del)nung bes <!;af es im gan3en ol)ne ftrbeitsleiftung erfolgt, 
fönnte es nid]t falt werben (7 1 ) .  Die tatfäd]lid] eintretenbe <Erfaltung ift nur 
Solge b er ftbweid]ung bes <!;afes oon Boyles unb mariottes <!;ef e� unb 3war 
b erjenigen ftbweid)ung, weld]e burd] bie gegenf eitigen ftn3iel]ungsfräfte ber 
molefüle oerurfad)t ift (.M 359). Dief e ftn3iel)ungsfräfte bebingen nicf?t nur, 
bai3  p 2 ,. 2 >p1V1 ift, baf3 alfo ftrbeit oom <I;as nad] auf3en abgegeben wirb, 
f onbem es wirb bei ber Del)nung auf3erbem aud] innere ftrbeit gegen bief e 
Kräfte geleiftet. 

Die <Erfaltung bei ber <Entlaftung fortlaufenb 3ugepumpten <!;af es b e w e i ft 
gerabe3u b a s  B e ft e l) e n  b i e f e r  ft n 3 i e l) u n g s f r ä f t e  a u d) i m  <!; a s 3 u ft a n b ,  
unö fie wurbe 3ur <Entfd]eibung ber Srage nad] biefen Kräften aud] f d]on 3u 
frül)er 3eit gefud]t unb feftgeftellt. (Joule unb ID. i!l]omfon 1852-1862) .  Die 
<Erfaltung 3eigte fid] babei f el)r gering bei gewöl)nlid]er ftnfangstemperatur, je� 
bod) mit finfenber [emperatur ftarf wad]f enb, unb le�teres mad]t fie befonbers 
geeignet 3ur <Erreid7ung tieffter [emperaturen. Das IDad]fen ber <Erfaltung bei 
tiefer [emperatur ift oerftänblid], weil bann bie mo!efüle burd1f d]nittlid] näqer 
beieinanber, bie molefularfräfte alf o gröf3er finb ; bie l]ol)en Drude ber <I;as� 
oerflüffigungsmaf d]inen (200 atm.) wirfen in berfelben IDeif e günftig. 

Bei 3u qoqem Dtud fann bie füfaltung burd) Dolumuergrößerung weniger werben, unb 
im Salle iel/r geringer moiefulatfräfte (wie bei lDaHeritoff) fann iie gan3 ueriagen, unb es 
fann iogar <Erwärmung eintreten. Dies iit nad) Kenntnis berjenigen entgegengeje�ten flb= 
roeid)ungen uon Boyles unb mariottes aieje� uerjtänblid), bie auf ber gegenjeitigen Unburd)= 
bringlid)feit ber molefüle beruqen (l\l 359). Bei genügenb tiefer flnfangstemperatur unb nid)t 
3u qoqem Drud iit aber bei allen aia\en bie <Erfaltungswitfung beobad)tet unb 3ur Derflü\iigung 
ber aiaie uerwertbar gewejen (244). 

243. S 1 ü f f  i g e t u  f t ,  eine flare, 1) leid]t beweglid]e Slüffigfeit, fann in offenen 

1 ) Kol/len\äuregel/alt gibt [riibung uon fejter Koqlenjäure. 
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(f;efäf;en gut aufbemaqrt werben, menn fie oor Wärme3ufuf?r gef d]ü�t mirb. 
qier3u finb Oie <I;efäf;e mit luftleerer Doppelmanb unb f piegelnbem metaII• 
über3ug ( 1 69) feqr geeignet. Jft IDärme3ufuqr oorf?anben, 3. B. bei <Hntaud]en 
eines Körpers oon 3immertemperatur in Oie flüffige tuft, f o fiebet fie auf, 
mobei Oie 3ugefüqrte Wärme als Derbampfungsmärme oerbraud]t mirb, f olange 
bis aIIes auf ben Siebepunft ber tuft, runb - 1 9ü°C, gefüqlt ift. Dief e iiem• 
peratur bef?ält überqaupt Oie flüffige tuft f olange fie nod] oorf?anben i ft ;  man 
qat alf o mit iqr biefe tiefe iiemperatur 3u fteter Verfügung. 

Da ber Siebepunft bes Stidftoffs (- 1 96°) tiefer liegt als ber bes Sauer• 
ftoffs (- 1 83 °, iiab. 33), f o oerfiebet unb entmeid]t 3uerft oormiegenb ber 
Stidftoff, unb ber Reft reid]ert Sauerftoff an, mas an ber blauer merbenben 
Särbung erfid]tlid] mirb. man fann burd] geeignete <Hnrid]tung ber tuft• 
oerflüffigungs•Dorrid]tung aud] getrennt flüffigen Sauerftoff unb flüfrigen 
Stidftoff erl)alten. 

244. D e r f l ü f f i g u n g  b e s  W a f f  e r ft o f f s  u n b  q e l i u m s. - So tief aud] 
Oie burd] flüffige tuft oerfügbar geworbenen iiemperaturen liegen : 3ur Der• 
flüffigung oon roarrerftoff unb qelium genügten fie bod] ol)ne weiteres nid]t .  
Die fritif d]en iiemperaturen biefer <I;afe liegen, mie nad]I)er aud] genau 3u 
f ef?en mar, befonbers tief (iiab. 35) . 

Um Waff erftoff 3u  oerflüffigen, mirb mie bei ber tuft oerfal)ren ; er muf; 
burd] feine Del)nung felber Oie nötige <frfaltung liefern . Dies i ft aber nur 
ausfül)rbar, menn ber roarrerftoff burd] flüffige tuft oorgefüqlt i ft ;  feine 
molefularfräfte finb f o gering, bat; bei I)öqerer flnfangstemperatur f ogar <Er• 
märmung ftatt <frfaltung an ber DroffelfteUe auftreten mürbe (242) .  

Slüffiger Waff erftoff ilt, mie Stidltoff, eine farblole, leid]t bemeglid]e Slüfrig •  
feit. 

3ur qeliumoerflüffigung, Oie Oie gröf;ten Sd]mierigfeiten mad]te, wirb 
wieber Oie Kül)lung burd] eigene Deqnung benu�t, mobei bas qelium burd] 
flüffigen Waff erltoff unb bief er etma burd] flüffige tuft oor3ufül)len ift. flud] 
fielium liefert babei eine farblole Slüffigfeit ; fie fann, mie tuft uno roarrerftoff, 
oor Wärme3uful)r gel d]ü�t offen aufbemal)rt werben. 

245. [ i e f lt e  [ e m p e r a t u r e n . - mit ben flüffigen <!;alen qat man bie 
möglid]feit oon Unterlud]ungen bei tieflten [emperaturen. Slüffige tuft, beren 
Derbampfung man burd] flbpumpen förbert, fo baf; Derbraud] il)rer Der• 
bampfungswärme wirflam mirb, gibt bis 3u -210°, roarrerftoff I)ält bei 
fltmolpl)ärenbrud -253 ° aufred]t, qelium - 269°, was nur meqr 4° über 
bem abloluten UuIIpunft ilt ([ab. 33). 

<Es linb bal)er Sauerftoff, Stidltoff aud] in fefter Sorm erl)ältlid] ; Wafferftoff 
wirb leid]t feit, wenn er, oerflüffigt, abgepumpt wirb ; fielium mar nur mit 
3uf?ilfenal)me erl)öl)ten Drudes 3u oerfeltigen. fllle bief e feiten Stoffe finb 
farblos, wie überl)aupt bei tieflten [emperaturen Oie tid]tablorptionen 3urüd• 
3utreten ld]einen, was 3u il)rem qeroortreten bei I)oqen [emperaturen ftimmt 
( 173) . 

nid]t nur bas <Eintreten bes feiten 3ultanbes ilt bas aUgemeine <Ergebnis 
bei ben tieflten [emperaturen, lonbern Oie feiten Körper oerlieren aud] Oie• 
jenigen <figenld]aften, weld]e als Übergang in bie flüffige Sorm aufgefaf;t 
werben fönnen (M 273) ; fie werben ftarrer, b .  l) .  il)re elaftif d]en Kräfte werben 
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erl)öl)t, unb iie werben aud] vollfommener elajtiid] ; 3äqigfeit verjd]winbet. 
<Eine G>lode aus Blei, bie bei 3immertemperatur nur bumpf unb fur3 3u tönen 
vermag, gibt nad] Kül)lung in flüifiger tuft einen langanqaltenben [on, wie 
eine Staqlglode. Kautjd]uf wirb l)art unb ipröbe, wie G>las. Dies iit veritänb� 
lief], ba mangels Wärmebewegung größte flnnäl)erung ber molefüle unb fltome 
unb bamit bejte <Entwidelung ber molefularfräfte erfolgt. 

Die Wärmeausbel)nungsfoeffi3ienten gel)en bei flnnäl)erung an ben ab� 
joluten Uullpunft gegen Uull { 12), ebenio Oie jpe3ifijd]en Wärmen. Die Urjad]e 
von le�terem ijt in ber eigentümlid]en <Energieverteilung unter ben molefülen 
ber fejten Körper bei tiefen [emperaturen 3u jeqen (57). 

fllle d]emijd]en Umje�ungen treten 3urüd, weil bie Bewegungslojigfeit ber 
molefüle ben atomaustauid] verqinbert. metallijcfyes Uatrium wirb von Sal3� 
f äure bei ber [emperatur ber flüifigen tuft nicfyt angegriffen. 

Sel)r bemerfenswert ijt bie <Entbedung, baß ber eleftriid]e teitungswiber� 
itanb bei qeliumtemperaturen nicfyt nur flein, jonbern gerabe3u null werben 
fann (E 5 1 1 ) .  

3ur qerjtellung von U:emperaturen unter 4°abs. förbert man bie Der� 
bampfung flüfiigen qeliums burcfy flbpumpen bes G>ajes, woburcfy bie [em� 
peratur bis etwa 1 °abs. iinft. Weitere flnnäl)erung an ben abjoluten Uullpunft 
i jt aber jo nicfyt möglicfy, weil ber bei 4° nocfy 1 atm. betragenbe Dampfbrucf 
bes qeliums bei 1° nur mel)r 0· 1 5  mm iit unb bann jel)r icfinell weiter jinft, io 
baß Derbampfung faum mel)r jtattfinbet. <Es fommen bann bejonbere metl)oben 
in Betracfyt, bie nocfy in flusbilbung begriffen finb, bie aber aucfy vom flüfiigen 
qelium ausgel)en. über eine magnetijcfye metl)obe j .  E 313. 

Das qelium jelbjt nimmt bei tiefiten [emperaturen fonberbare, nocfy wenig 
verjtanbene <figenfcfyaften an. 



VI. Wdtmentototen. 
246. "  D a m p f  m a f cf) i n  e .  - Das Urbilb aller IDärmemotoren, an bem beren 

flmvenbungen in größtem ma(3ftab fiel) entwidelt (/aben, ift bie Dampfmaf d)ine. 
an i(/r finb aud) bie allgemein wid)tigen <ErfenntniHe über Oie <Dren3en ber 
Derwanbeibarfeit Don IDärme in flrbeit gewonnen, woraus bann nocf? Die( 
weitere Sd)Iußmögiid)feiten folgten („3weiter qauptf a� ber i'!(/ermobynamif"), 
Oie wir in biefem flbf d)nitt be(/anbein. 

flbb. 87 fteUt bas für Oie Derwanblung ber IDärme in flrbeit IDef entiid)e 
ber Dampfmafd)ine bar : ben KeHeI mit ber i'!emperatur T 2, ben Konbenfator 
(IDatt 1 765) mit ber i'!emperatur T 1 <T 2, ben 
Dampf3yiinber D unb Oie IDaffer< ober Speif e< 
pumpe W. Die Drude im KeHeI unb im 
Konbenf ator rid)ten fiel) gemäf3 ber Dampf< 
f pannungstabelle nad) ben i'!emperaturen T 2 
unb T ir ba S:uft nid)t Dor(/anben ift. Der 
Dampf fommt aus bem KeHeI in ben 3yiinber, 
wä(/renb bei b 3u ift, unb arbeitet am Kolben ; 
bie maf d)ine (/at bann feiber a gefd)Ioifen unb 
banad) b geöffnet ; je�t ftrömt ber Dampf in 
ben Konbenfator, was bas 3urüdge(/en bes Abb. 87.  S d)ema ber Dampfmafd)ine. 

Kolbens gegen ben geringen Konbenf ator< 
brud ermögiid)t. IDä(/renbbeffen (/at bie mafd)ine mittels w f 0 Die( IDaHer 
in ben KeHeI 3urüdgebrad)t als er in Dampfgeftalt Detloren (/at. Damit ift bie 
IDirfungsweif e ber maf d)ine im wefentiid)en bef d)rieben ; es folgen nur me(/r 
IDieber(/olungen besf eiben Dorgangs, unb alles jonftige ift für Oie <Drunbfrage, 
Oie Derwanblungsfä(/igfeit ber IDärme in flrbeit betreffenb, nebenf äd)lid) 1 ) . 

man jie(/t, baß bas IDaffer in ber maf d)ine einem Kreislauf im Sinne ber 
Pfeile unterworfen ift. Dabei fel)rt nad) jeweils einmaliger Durd)Iaufung bes 
Kreifes immer berfeibe 3uftanb bes IDaHers - mit Did)te, Drud unb i'!em< 
peratur - wieber. Die Dampfmaf d)ine bietet bamit bas UrbeifpieI eines 
„ K r e i s  D o r g a n g  e s " .  KreisDorgänge, bie aud) an anberen Stoffen als IDaif er 
ablaufen fönnen, finb - wie fiel) f päter 3eigt - Don allgemeiner IDid)tigfeit 
für bie 3u gewinnenben <Einfid)ten. 

Dampfmaf d)inen ol)ne Konbenjator, wie Oie fofomotiDen, puffen ben 
Dampf aus bem 3ylinber ins ·sreie aus, unb fie be3iel)en bas Speifewaif er 

1) Daf3 3 .  B.  eine oon ber mafd)ine getriebene [uftpumpe ben lfonbenfator luftfrei �ält, 
förbert nur bie <!>efd)roinbigfeit ber Drudf enfung in D, fobalb a 3u unb b offen ift. Jft feine 
l:uft, nur Dampf oor�anben, f o f inft ber Drud fofort auf benjenigen geringen Drud �erab, ber 
bem fältelten Punft ber miteinanber oerbunbenen Räume, nämlid) bem Konbenfator, entf prid)t 
(212). !Dirb ber Konbenfator burd) eingefpri�tes lDaifer gefü�lt, ftatt oon auf3en, fo muf3 bas 
überjd)üifige lDaif er wieber fortgefd)afft werben, unb es gibt nod) me�rere bergleid)en neben• 
oorgänge  an Dampfmafd)inen. 
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bes KeHels aud] aus bem Sreien ; bei il)nen wirft bie gan3e atmofpl)äre als 
Konbenfator. 

Dem Keffel wirb oon ber Seuerung fortbauemb Wärme 3ugefül)rt, um il)n 
bei gleid]bleibenber [emperatur T 2 3u ()alten, entgegen bem Derbraud] oon 
Derbampfungswärme unb oon Wärme 3ur <Erl)i�ung bes Speifewaffers. Dem 
Konbenfator muf3 bagegen fortbauemb Wärme ent3ogen werben, was burd] 
Kül)lwaffer gefd]iel)t, um feine niebrige [emperatur T 1 aufred]t 3u ()alten, ent' 
gegen ber ftänbigen 3uful)r ber Derbid]tungswärme bes in il)n ftrömenbcn 
Dampfes 1) .  

247. W i r f u n g s g r a b. - man bemerft fomit bei ber Dampfmafd]ine, was 
bei allen fel)r oerf d]iebenen Vorgängen oon flrbeitsleiftung burd] Wärme fd]on 
3u bemerfen war ( 15, 25, 43) unb was aud] für alle fonftigen Wärmemotoren 
(25 1 )  gilt, aud] wenn fie mit Q'.l)ermofäulen arbeiten (E 228), unb was auf3er, 
bem mit allgemeinfter <Erfal)rung feft 3ufammenl)ängenb fiel] 3eigte ( 1 1 1 , 1 1 2) :  
b a 13 W ä r m e n u r b a n n a n b a u e r n  b fl r b e i t  1 e i f  t e n fa  n n , w e n n g l e i d r  
3 e i t  i g e i n a: e i l  b e r 3 u r D e r f ü g u n g f t e l) e n b e n W ä r m e u n o e r  w a n ' 
b e l t  o o n  e i n e m  l) e i f3 e r e n  K ö r p e r  3 u  e i n e m  f ä l t e r e n  ü b e r g e l) t .  Bei 
ber Dampfmafd]ine finbet bief  er Übergang oom Keff el 3um Konbenfator ftatt . 

Jft Q2 bie bem Wärmemotor 3ugefül)rte Wärmemenge, Q1 bie oon i l)m 
unoerwanbelt wieber abgegebene Wärmemenge, Q2 -Q1 alfo bie in flrbeit 
oerwanbelte Wärmemenge, fo wirb (Q2-Q1)/Q2 ber W i r fu n g s g r a b  b e s  
m o t  o r s genannt. <Er ift ber in flrbeit oerwanbelte Brud]teil ber Wärme unb 
l iegt 3wif d]en 0 unb 1, ol)ne aber 1 gan3 erreid]en 3u fönnen, weil Q1 nid]t 
oerf d]win bet . 

flls bie Wärme nod] nid]t als <Energieform erfannt war, erjd]ien bies Der� 
()alten ber Wärmemotoren in flnalogie mit bem ber Waff ermotoren. So wie 
in ben le�teren bas Waff er  oon einem l)öl)er gelegenen <Drt nad] einem tiefer 
gelegenen fallen muf3, um flrbeit leiften 3u fönnen, wobei feine menge un� 
oeränbert bleibt, fo fd]ien bie Wärme in ben Wärmemotoren ebenfalls ol)ne 
mengenänberung nur oon l)öl)erer [emperatur auf tiefere [emperatur ..fallen " 
3u müffen. Unb wie in ben Waffermotoren bie mit ge gebener Waffermenge  
3u erl)altenbe flrbeit proportional ber qöl)enftufe ift, f o  war in ben  Wärme, 
motoren bie flrbeitsleiftung mit gegebener Wärmemenge proportional ber oer, 
fügbaren [emperaturftufe an3unel)men . �e�teres l)at fiel] dud] als rid]tig 
erwief en, wenn aud] bie [emperaturftufe nid]t allein maf3gebenb ift, f onbem 
fl n f a n g s '  u n b  <E n b t e m p er a t u r ,  T 2 u n b  T 1 ,  b e i b e  e i n 3 e l n  befannt fein 
müffen, um ben Wirfungsgrab feft3ulegen (253), unb wenn aud] bie menge  
ber Wärme bei ber flrbeitsleiftung bem <Energiegefe� entfpred]enb abnimmt (74) . 

248. U m f e l) r b a r f e i t. - Wid]tig war immer bie Srage nad] ber l)öd)ftcn 
möglid)en flrbeitslei[tung burd) Wärme bei gegebener flnfangs� unb <fnb' 
temperatur T 2 unb T 1 1  3unäd]ft bei ber Dampfma[d]ine unb bann aud] bei 
ben anberen Wärmemotoren . <Es 3eigte fiel), baß bie befte, nid]t weiter 3 u  

1 ) D a  bie Derbid)tungswärme bei ber tiefen U:emperatur T 1 bes Konbenjators grö!ler i!t 
als bie Derbampfungswärme bei ber qöqeren U:emperatur T 2 bes KeHels (226), jo ijt erjicf?tlid], 
ball 3ur Derwanblung in Arbeit jogar nur ein [eil ber 3ur <hqi�ung bes SpeijewaHers oon Ti 
auf T 2 erforberlicf?en IDärme in Betrad)t fommt. 
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fteigernbe t:eiftung, her I)öd]fte lDirfungsgrao, bann eintritt, wenn Oie mafd]ine 
o o l l f o m m e n  u m f e l] r b a r  arbeitet (S. <Iarnot 1 824). 

Die U m f e l] r u n g  h e r  D a m p f m a f d] i n e  beftel]t öarin, baf3 man mit fluf� 
wenöung oon flrbeit il]r Sd]umngrao 3urüdbrel)t. Die maf d)ine wirft bann 
mittels il]res 3ylinöers als Pumpe, uni:> fie pumpt lDafferbampf aus bem 
Konöenf ator in öen 1\eff el uni:> oon bief em mittels her ebenfalls oerfel]rt wir� 
fenöen Speif epumpe in öen Konöenfator 3urüd. !Es finö bann alfo mit her 
Umfel]rung her flrbeitsübertragung, Oie je�t in hie maf d]ine l]inein ftatt aus 
il]r l]eraus gel]t, nid]t nur Oie Bewegungen her feften [eile her mafd]ine um� 
gefel]rt, fonbern aud] her Kreislauf bes lDaff ers . flber aud] Oie Bewegungen 
her !Därme finö oerfel]rt ; benn her Konöenf ator oerliert je�t Veröampfungs• 
wärme uni:> her Keff el gewinnt Oie Verbid]tungswärme. Ungeänöert bleibt nur 
Oie [emperaturoerteilung in her maf d]ine ; her 1\effel l]at immer Oie l]ol]e 
i!emperatur T 21 her Konbenfator Oie tiefe T ir nur öaf3 3ur !frl]altung bief er 
[emperaturen öem 1\eff el je�t !Därme ent3ogen, öem Konöenf ator aber !Därme 
3ugefül]rt werben muf3. 

man fiel]t, baf3 Oie Dampfmafd]ine bei her Umfel]rung als K ä l t e m a f d] i n e  
wirft (227) ; fie föröert unter flrbeitsaufwano !Därme oon einem !älteren 
Körper, öem Konbenf ator, 3u einem wärmeren, bem Keff el. 

249. n i d] t u m f e l] r b a r e  V o r g ä n g e. - Diefe Umfel]rung her Vorgänge 
in her maf d]ine fann mel]r ober weniger oollfommen fein. t:eid]t fann es 
oorfommen, baf3 ein3elne [eile bes a>ef amtoorganges Oie Umfel]rung nid]t 
mitmad]en. !Es 3eigt fiel], ba)3 jebe fold]e Unoollfommenl]eit her Umfeqrung 
Oie flrbeitswirfung her maf d]ine oerf d]led]tern muf3, meil fie Verluft oon flrbeit 
ober oon !Därme gibt ; baqer her befte lDirfungsgrao bei oollfommener Um� 
fel]rbarfeit. !Es feien folgenbe qauptfälle nid]tumfel]rbarer Vorgänge betrad]tet : 

Jeher R e i b u n g s  o o r g a n g ,  f ei es an öen beweglid]en feften [eilen her 
maf d]ine ober beim Strömen bes Dampfes in ben Rol]rleitungen, ift nid]t� 
umfel]rbar ; öenn er bringt !Därme l]eroor, Oie bei her Umfel]rung her Bemegungs� 
rid]tung nid]t Kälte miro, f onbern mieber Reibungswärme bleibt. Reibung be� 
beutet aber aud] flrbeitsoerluft. 

Jebe fl b l e i t u  n g  o o n  !D ä r m e  aus her mafd]ine nad] au)3en {]in, 3. B. aus 
bem KeHel, ift ebenfalls nid]t umfel]rbar ; fie oerwanbelt fiel] bei her Umfel)rung 
nid]t in 3uleitung oon !Därme, f onöern bleibt öem i!emperaturgefälle folgenö ; 
fie bebeutet aber aud] Verluft. 

nid]t umfel]rbar ift aud] oas ft o )3 w e i f e  q i n ü b e r ft r ö m e n  b e s D a m p f e s  
a u s  ö e m  3 y l i n ö e r  i n  ö e n  K o n b e n f a t o r ,  fobalb a gefd]loffen uni:> b ge� 
öffnet ift (flbb. 87). Der l]ol]e Drud im 3ylinber gren3t bann an öen tiefen 
bes Konöenf ators ; bief e Drudftufe gleid]t fiel] beim Dorausgang her maf d]ine 
aus, fie ftellt fiel] aber beim umgefel]rten a>ang feinesfalls qer. Jl]re flusgleid]ung 
ift ein gar nid]t umfel]rbarer Dorgang, ein Dorgang aber aud], her gro)3en 
flrbeitsoerluft bebeutet. Denn her l]ol]e Drud f owoql als Oie l]ol]e [emperatur 
bes Dampfes im 3ylinöer fönnten oor fierftellung her Derbinöung mit öem 
Konöenfator nod] 3u flrbeitsleiftung benu�t meröen. man fiel]t, ba)3 öief er 
nid]t umfeqrbare Dorgang öurd] oerfeinerte !finrid]tung her maf d]ine oer� 
meibbar ift, inöem her Dampf3uflu)3 aus öem KeHel bei a f d]on uor Beenbigung 
bes Kolbenqubes abgef d]nitten werben fann, f o ba)3 oon oa ab her im 3ylinöer 
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eingef d)loftene Dampf mit feinem Drude nod1 weiter arbeitet, wobei Drucf 
unb [emperatur finfen, bis bei (fobe bes Kolbenl)ubes Oie Derbinbung mit 
b em Konbenf ator l)ergeftellt wirb. Dies gef d)iel)t in ben „ <E�panfionsmaf d)inen " ,  
O i e  entfpred)enb oermel)rten Wirfungsgrab l)aben. Dollfommene Umfeqrbar, 
feit unb 3ugleid) befte flusnu�ung bes Dampfes wäre erreid)t, wenn Drucf 
unb U:emperatur bes Dampfes bei <Enbe bes Kolbenl)ubes nur mel)r ebenfo 
groß wären wie im Konbenfator. man näl)ert fiel) bem möglid)ft burd) W eiter, 
wirfenlaften bes abgef perrten Dampfes in einem bef onberen 3weiten ober aud) 
nod) britten „ <E�panfions " ,3ylinber. 

<Ebenfo l)at aud) f cf) ä b l i  d1 er R a u m  (ogl. :M 353) im 3ylinbet nid)t um, 
fel)rbare Drudftufen unb 3ugleid) flrbeitsoerluft 3ur Solge. 

Uid)t umfel)rbar finb aud) alle W är m e ü b e r g ä n g e  m i t  g r o ß e n  [ em,  
p e r a t u r ft u f e n ,  fo befonbers Oie <Erwärmung bes falten SpeifewaHers im 
KeHel ; benn bas falt {)ineingeleitete Wafter fommt bei Umfel)rung nid)t falt 
l)eraus. Dief e unb aud) jebe fonftige nid)t oerf d)winbenb fleine [emperatur, 
ftufe bebeutet aber aud) flrbeitsoerluft ; benn U:emperaturftufen geben immer 
bie möglid1feit 3u fltbeitsleiftung ; wenn jie aber burd) bloße Wärmeleitung 
3um flusgleid) fommen, bleiben fie ungenu�t. man fie{)t baraus aud), baf3 
ber gewö{)nlid) grof3e Überf d1uf3 ber Seuertemperatur über Oie [emperatur 
bes KeHelwaffers ebenfalls eine f d)led)te fltbeitsausnu�ung ber Wärme bebeutet, 
gan3 f o wie ber [emperaturüberf d)u� bei <Erwärmung bes SpeifewaHers 1) . 

250. D o l l f o m m e n e  U m f e {) r b a t f e i t. - Das Dorige 3ufammenfaffenb 
fann man f agen, baß für befte Wirfung einer Dampfmaf d)ine nid)t nur Der, 
lufte oon fltbeit unb oon Wärme nad) auf3en !)in oermieben fein müff en, fon, 
bern baß aud1 feine [emperaturftufen unb feine Drudftufen oon enblid)er 
<.5röf3e in ber maf d)ine oorfommen bürfen. <Eine maf d)ine, bie all bem ent, 
f prid1t, ift - wie bie Beifpiele 3eigten - aud) oollfommen umfef?rbar 2) . 

Siel)t man Wärmeoerlufte unb fltbeitsoerlufte nad) außen als f elbftoerftänb, 
lid) oermieben an, fo fann b i e  B e f o n b e r l) e i t  b e r  o o l l f o m m e n  u m f e {) r ,  
b a r e n  D o r g ä n g e ba{)in 3uf ammengefaf3t werben, baß bei i{)nen n u r  u n ,  
e n  b 1 i cf) f l e i  n e  [ e m p  e r a t u  r ftu  f e n ,  D r u  d ft u  f e n  u n b  <.5 e f  d) w i n b i g f  e i t s ,  
ft u f e n oorfommen bürfen. Die Be3ugnal)me auf <.5ef d)winbigfeitsftufen id)ließt 
babei aud1 Reibung unb unelaftif d)en Stoß unb bamit fltbeitsoerlufte im 
Jnneren ber maf d)ine aus. 

man fiel)t, baß bie oollfommene Umfel)rbarfeit e i n  <.5 r e n 3 3 u ft a n b  ift, 
ber 3war nur mit flnnä{)erung, aber bod) mit ftufenweif e gefteigerter fln, 
näl)erung oerwirflid1t werben fann. <.5 e b a n f e n o e r f u d) e  m i t  o o l l f o m m e n  
u m f e {) r b a r e n  K r e i s o o r g ä n g e n  f i n b  b a {) e r  e r l a u bt .  (Dg!. M 86.) 

1 ) !Denn man 3ur Beurteilung einer Dampfmajd)ine von ber Seuerungstemperatur als 
flnfangstemperatur ausginge, \tatt von ber Ke\ieltemperatur, \o würbe bie majd)ine bejonbers 
\d)led1t wirfenb erjd)einen müllen, weil bie nid)t umfel]rbare !Därmeleitung über bie beträd]t, 
lid]e [emperaturjtufe von ber Seuerung in ben Kelle! mit einge\d)loHen roäre. Die ebenfalls 
nid)t umfeqrbare SpeijewaHereri)i�ung i\t aber aud) bei 3ugrunbelegung ber Ke\ieltemperatur 
mit einge\d)loi\en, unb allein \d)on besi)alb fann feine \on\t nod) \o vollfommene Dampfma\d)ine 
ben !Dirfungsgrab einer vollfommen umfel]rbaren, mit ben gegebenen [emperaturen arbfr 
tenben ma\d)ine erreid)en. 

2) flm näd)jten fönnen bem in ber ted1nijd)en Rusfüqrung jei)r große unb langjam roirfenbe 
Dampfmajd)inen fommen. 
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251 .  fl n b e r e  W är m e m o t o r e n. - <Es gibt neben ber Dampfmafd]ine 
nod] Diele anbere Dorrid]tungen, bie aus !Därme flrbeit leiften, fo bie Dampf• 
turbinen (M 377), bie <E�pl9fionsmotoren mit gasförmigen unb f!üffigen Be• 
triebsftoffen Derf d]iebener flrt, aud] qeißluftmotoren ; aud] bie früf}er f d]on 
betrad]teten Beif pie!e Don bauernben flrbeitsleiftungen burd] !Därme gef}ören 
ba3u ( 15, 25, 43), unb Diele möglid]e flbänberungen wären angebbar, wie 
3. B. Dampfmaf d]inen, bie mit anbeten SiiiHigfeiten als lDaHer 3u betreiben 
wären. <»emeinf am ift aUen biefen Dorrid]tungen, baß !Därme flrbeit bei 
Dolumänberung leiftet, wie in ber Dampfmaf d]ine. Daf}er gilt aud] für aUe biefe 
motoren, wie für bie Dampfmaf d]ine, baß fie bei gegebener flnfangs• unb 
<Enbtemperatur bie meifte flrbeit aus gegebener Wärmemenge liefern, ben 
f}öd]ften !Dirfungsgrab f/aben, wenn fie feine !Därme unb feine flrbeit Der• 
Iieren, feine enb!id]en \!emperaturftufen, Drudftufen unb <»ef d]winbigfeits• 
ftufen benu�en (250), b.  f}. wenn fie DoUfommen umfef}rbar arbeiten. 

252. fl l ! e  D o l l f o m m e n  u m f e f} r b a r e n  W är m e m o t o r e n  m i t  g l e i d] er 
fl nf a n g s •  u n b  <E n b t e m p e r a tu r  f/ a b e n  b e n  g l e i d] e n  !D i t f u n g s g r a b. -
Dief er Sa� wirb nad] bet Dorausgegangenen Kenntnis burd] einen erlaubten 
<J;ebanfenDetfud] (250) erwiefen (<riaufius 1 850) ; et ift Don großer \!ragweite, 
nid]t nur weil er Klärung gibt über bie bei ben Wärmemotoren beliebiger fld 
Dotf}anbenen illög!id]feiten, f onbern aud] wegen 3af}lreid]er weiterer Solge• 
rungen, bie er Dermittelt (253 u. f .). 

D er <J; e b a n f e n D er f u d]  wirb mit 3wei motoren 1 unb I I  ausgefüf/d, Oie 
beibe an bief elben !Därmebeqälter T 2 unb T 1 (KeHel unb Konbenfator) ge• 
f d]loff en finb, mit benen fie !Därmeaustauf d] qaben. Die motoren 1 unb II 
f inb in flbb. 88 burd] Red]tecfe bargeftellt, bie !Därmebeqälter burd] ©uabrate • 
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1 
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z 3 
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- · - · -> Arbeit 

ftbb. 88 a uni> b. a:1aufius' <Eebanfenuerf ucq. 

Beibe motoren feien Dollfommen umfeqrbar ; fie f oUen aber Derf d]iebene 
!Didungsgrabe f}aben, nämlid] im Beif piel ber flbbilbung ber motor I ben 
!Didungsgrab 1/3 unb II ben !Dirfungsgrab 2/3• flbb. 88a 3eigt bie !Dirfung 
ber beiben motoren : Beibe empfangen in gegebener 3eit 3 !Därmeeinqeiten 
Don T 2 (bargeftellt burd] je 3 Pfeile) ; 1 Derwanbelt, feinem !Dirfungsgrabe 1/ 3 
entf pred]enb, eine bief er !Därmeeinf}eiten in eine äquiDalente flrbeitseinqeit, 
bie nad] außen abgegeben wirb (bargeftellt burd] ben mittleren Pfeil), wäqrenb 

t e n a t b ,  Pflyllr II, 3. fl. 16 
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2 tl)ärmeeinqeiten unoerwanbelt an T 1 abgegeben werben ;  I I  liefert, bem 
tl)irfungsgrab 2/ 3 entfpred]enb, 2 flrbeitseinqeiten nad] außen, toäqrenb eine 
tl)ärmeeinqeit unoertoanbelt nad] T 1 geqt. 

Der ent\d]eibenbe <!>ebanfenoerfud] beftef)t nun barin, baß bie oon I I  ge, 
lieferten flrbeitseinf)eiten in Oie maf d]ine I geleitet unb ba3u benu�t werben, 
bie\e ma\d]ine umgefef)rt laufen 3u lalfen. flbb. 88b ftellt bies burd] bie Pfeile 
bar. Bei ber mafd]ine I I  i\t alles unoeränbert toie in a ;  bei ber ma\d1ine I 
oerboppeln fid] alle Pfeile, weil fie je�t mit 2 flrbeitseinf)eiten betrieben toirö, 
außerbem finö alle Pfeile umgefef)rt gerid]tet, toie es öer oollfommenen Umfefw 
barfeit öer maf d]ine ent\prid]t. man \ieqt bie tl)irfung :  T 2 empfängt boppelt 
f o oiel Wärme oon I als an II abgef)t, toirb alfo I)ei[3er ; T1 öagegen oerliert 
im ga113en Wärme, wirb al\o fälter. Dies i\t Wärmeübergang 0011 einem fälteren 
Körper T 1 auf einen I)eißeren T 2 unb 3toar anbauemb unb oon \elber, oqne 
äußere G:intoirfung auf bie <!>e\amtqeit bie\er aus I ,  I I ,  T 2 unb T 1 be\tef)enöen 
Dorrid]tung, Oie \omit unbegre113t bie\e nad1 G:rfaqrung unmöglid]e Wirfung 
( 1 1 1 ,  1 12) qaben würbe. Da biefe Wirfung auf ber Ungleid]qeit ber Wirfungs� 
grabe ber beiben ma\d]inen I unb I I  beruqt, fann biefe Ungleid]qeit nid]t mög� 
lief] \ein. (fs fann aud] nid]t ettoa ber Wirfungsgrab oon I größer fein als ber 
0011 II, toeil man f onft bei Hüdtreibung oon II burd] I wieber bas unmöglid]e 
G:rgebnis I)ätte. Sinb alf o beibe ma\d]inen oollfommen umfeqrbar, wie im 
<!>ebanfenoerf ud], f o fönnen \ie nid]t ungleid]e Wirfungsgrabe qaben ; nur bei 
gleid]em tl)irfungsgrab bleibt bas unmöglid]e (Ergebnis aus. Damit ift ber 
oorangeftellte Sa�, als burd] bie natur ber Dinge gegeben, erroief en. 

253. a> r ö  ße b e s  W i r f  u n g s  g r a b  es a l l  er o o l l  f o  m m e n  u m  f e q r  b ar e n ,  
m i t  g l e i d] e n  <I e mp e r a t u r e n  a r b e it e n b e n  W är m e m o t o r e n. - Die er� 
wie\ene <!>leid]qeit bes Wirfungsgrabes erlaubt Oie Bered]nung 0011 belf en a>röße 
an einem beliebigen, möglid]ft einfad] 3u toäqlenben Sall. G:inen \old]en bietet 
ein q e i  ß l u f t m  o t o r 1 ) ,  ber mit oerbünntem <!>af e folgenbermaßen arbeitet : 
G:ine abgef d]lolf ene S:uftmenge empfängt oom Wärmebeqälter T 2 eine Wärme� 
menge Q2, toobei bie S:uft unter ent\pred]enber flrbeitslei\tung \id] beqnt, 
o q n e  a b e r  i q r e  <I e m p e r a t u r  3 u  ä n b er n ,  Oie \d]on anfänglid] T2 getoe\en 
\ei. Darauf toerbe ber Wärmebeqälter oon ber S:uft fortgenommen, unb es 
beqne \id} bie\elbe je�t o q n e  W är m e 3 u f u f) r  flrbeit lei\tenb toeiter, toobei 
iqre <Iemperatur auf T 1 \inft. nun toerbe bie S:uft - um ben Dorgang toieber� 
qolbar 3u mad]en - unter flufroenbung oon flrbeit 3u\ammengepreßt unb 3roar 
o q n e  <I e m p e r a t u r ä n b e r u n g ,  inbem fie eine ent\pred]enbe Wärmemenge Q1 
an einen Wärmebeqälter ber [emperatur T 1 abgeben fann. <htblid] toerbe bei 
Sortnaqme bes Wärmebeqälters T 1 nod]mals flrbeit aufgetoenbet, um Oie  
<Iemperatur ber S:uft o q n e  W är m e 3 u f u f) r  auf  T2 3u \teigem. Die  babei 
eingef)altenen Dolume \eien f o abgepaßt, baß bie S:uft 3ule�t mit G:rreid]ung 
ber flnfangstemperatur T 2 aud] toieber iqr flnfangsoolum qabe. Sie qat bamit 
einen Kr e i s  o o r g a n g  burd]gemad]t, ber beliebig oft toieberqolt roerben fann, 
toomit bie ma\d]ine 3u bauember flrbeitslei\tung geeignet i\t. (fs genügt 3ur 

1) f]ei51uftmotoren uer\cf!iebener <tinricf!tungen wurben früf?er viel als Kleinmotoren 
benuiJt, weil iie feinen er\t an3uf?ei3enben IDaifedeiiel i/aben unb baf?er icf!nell in Q;ang 3u (eiJen 
jinb. 
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Beurteilung if)rer U)irffamfeit bie Betracfitung bes ein3elnen, bef cfiriebenen 
Kreisoorgangs. 

man fann ben Kreisoorgang nocfi oiel für3er bef cfireiben, wenn man bie 
Be3eid7nungen „ a b i a b a t i f cfi "  unb „i f o t f) er m i f cfi "  einfüqrt. flbiabatifcfi f)ei{3t : 
of)ne Wärme�3u� ober �flbfuf)r1) ;  ifotf)ermif d] f)eiät : oqne [emperaturänberung. 
<Es arbeitet f omit bie i:uft erft if otf)ermif di bei T 2, bann abiabatif cfi oon T 2 bis 
T1 ; bann wirb fie ifotf)ermif cfi bei T 1 unb 3ule�t abiabatifcfi oon T 1 bis T 2 
3ufammengebrüdt, womit fie bas alte Dolum erreicfit f)aben foU. 

Die oollfommene Umfef)rbadeit bes Kreisoorgangs ift Ieicfit ein3ufeqen : es 
fommen feine [emperaturf prünge unb feine Drudftufen in iqm oor, unb aucfi 
bie fonftigen <ErforberniHe (250) finb mit gef)öriger flnnäqerung erfüllbar. 

3ur Berecfinung bes U)irfungsgrabes bief es Kreisoorganges i ft es nur 
erforberlicfi, bas Derf)ältnis Q2/Q1 ber beiben lUärmemengen 3u ermitteln, bie 
bei ben [emperaturen T2 b3W . T 1 bem <»as 3ugefüqrt b3W. wieber ent3ogen 
werben ; es ift bann aucfi ber lUirfungsgrab (Q2 -Q1)/Q2 (247) befannt. Bei 
bief  er Berecfinung fommen nur bie wof)Igeficfiert befannten, einfacfien <Eigen� 
f cfiaften ber oerbünnten <»af e unb bas <Energiegefe� in Betracfit ; fie bietet baqer 
grunbf ä�licfi nicfits neues2) .  Jf)r <Ergebnis ijt Q2/Q1 = T 2/T 1 ; fomit ift b e r  
lU i r fu n g s g r a b  Q2-Q1 T2-T1 

Q2 T2 
253) 

in roorten : Der lUirfungsgrab irgenbeines oollfommen umfef)rbaren lUärme� 
motors, nämlicfi bas Derf)ältnis ber oon if)m in flrbeit oerwanbelten lUärme 
3ur gef amten oon if)m aufgenommenen lUärme, ijt gleicfi bem Derf)ältnis bes 
Unterjcfiiebes ber beiben U:emperaturen, bei welcfien er lUärme aufnimmt unb 
abgibt, 3ur qöf)eren bief er beiben [emperaturen. 

254. B e  if  p i  e I e .  - Dies aljo i ft ber U)irfungsgrab aller beliebig bef cfiaf� 
fenen, jebocfi aufs befte, b. i. oollfommen umfef)rbar eingerid]teten lUärme� 
motoren, bie mit ben [emperaturen T 2 unb T 1 arbeiten. Daä er nur oon ben 
beiben U:emperaturen abqängt, gar nicfit oon ber bef onberen flrt ber flrbeits� 
weije ber motoren, aucfi nicfit oon bem in if)nen benu�ten Stoffen, wie f d]on 
früf)e gebad7t (247), f)at jicfi jomit bejtätigt, aucfi baä ber U)irfungsgrab bem 
Unterjd]ieb ber beiben [emperaturen, T2-T v proportional i jt ;  bocfi 3eigt 
jid7, ba5 auaerbem nod] T2 mitbejtimmenb ijt, jo ba{3 bei gleid]er U:emperatur� 
jtufe T2-T1 ber lUirfungsgrab mit <Erniebrigung oon T2 unb T 1 beffer wirb. 
Der U)irfungsgrab 1 würbe erreid]t, wenn für ben falten [eil (ben Konbenjator 
bei ber Dampfmaf cfiine) ber abjolute nullpunft 3ur Derfügung jtünbe (T1 = 0). 
Dies ift in aller flnwenbung ausgejd]loff en; bas <Erforbemis bauernber Küf)lung 
bes Konbenfators, 3. B. ber Dampfmaf d]ine, lä{3t faum unter T 1 = 293° 
( = 20°C) f)erunterfommen. <Es fommt bann gan3 barauf an, T 2 möglicfift f)ocfi 
3u mad]en, was bei ber Dampfmajd]ine möglicfijt f)of)en Keff elbrud ober aber 
nad1erf)i�ung bes Dampfes bebeutet („qei5bampfmajd1inen" ) .  

Beijpielsweije wirb für einen Keffelbrud oon 10  fUm. (of)ne Uberqi�ung bes 
Dampfes) T2 = 453 ° ( = 180°C, [ab. 32), was mit T1 = 293° ( = 20°C) ben 
lUirfungsgrab (T 2 - T 1)/T 2 = 0 ·35 gibt. G:s fönnte alf o jelbjt bei oollfommener 

1) Sieqe ba3u flnqang \V I I ,  1 .  
2) Die flusfüqrung ber Red1nung ift itn flnqang W III  3u finben. 

1 6* 
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Umfe{)rbarfeit nur runb 1/ 3 ber in ben Keff el geleiteten Wärme in flrbeit oer0 
wanbelt werben 1) . mit T 2 = 573° ( = 300°C, qeißbampfmafd]ine) wirb ber 
{)öd]ftmöglid]e Wirfungsgrab 0'49. Die Verbrennungsmotoren (<E�plofions0 
motoren) qaben ben Vorteil nod] oiel qöqerer [emperaturen T 2, aIIerbings aucl] 
mit er{)öqter [emperatur T 1 ber fluspuffgaf e. 

Die u n mi t t e l b a r e  V er w a n b l u n g  o o n  d] e m i f  d] er <E n e r g i e  i n  m e 0  
cf] a n  i f cf] e f1 r b e i  t ,  unter Umgequng ber Wärme, wie fie ber lebenbe musfel 
leiftet, erreid]t qo{)e Wirfungsgrabe ( 134), o{)ne ber [emperaturftufen 3u be, 
bürfen, bie nur notwenbig werben, wenn bie d]emif d]e <Energie erft in  Wärme 
unb bief e bann in med]anif d]e flrbeit oerwanbelt wirb, wie es in ber Dampf' 
mafd]ine unb ben Verbrennungsmotoren gef d]ie{)t. <Es oerfte{)t fid] aus ber qer, 
leitung ber <fü. 253, baß fie nur für ben Wirfungsgrab ber Vermanblung oon 
W är m e  in fltbeit gilt ; fie ift eine <»leid]ung für Wär m e m o t o r e n. 

255. 3 m e i t e r  q a u p t fa �  b e r [ {) e r m o b y n a m i f. - [{)ermobynamif, 
aud] fur3 „Wärmet{)eorie"  (früqer „med]anifd]e Wärmet{)eorie " )  genannt, 
i ft bie 3uf ammenfaffung aller quantitativen Be3iequngen 3mif d]en Wärme unb 
flrbeit unb ber 3ugeqörigen Solgerungen. Sie ftü�t fid] auf 3mei „qauptfä�e" .  

D er I .  q a u p t f  a� ift bas  <Energiegefe�, im befonberen Oie ftquioalen3 oon 
Wärme unb fltbeit (70 u.  f .). 

D er I I .  q a u p t f  a �  qat feinen Utfprung in ber <Etfenntnis oom einqeitlid]en, 
allein butd] Oie [emperaturen beftimmten Widungsgrab ber oollfommen um0 
feqrbaren Kreisvorgänge (252). Dief e <Edenntnis ift meitge{)enb mid]tig ge0 
morben burd] bie ffiöglid]feit, aus il)r quantitative Sd]lüff e für oiele Wärme0 
oorgänge 3u folgern. (!;elingt es, einen in quantitativer Be3ie{)ung nod] un, 
geflärten Vorgang in einen nollfommen umfeqrbaren Kreisoorgang ein3ube0 
3ieqen, ben man als <»ebanfennerfud] ablaufen läßt, f o gibt bie Kenntnis bes 
Wirfungsgrabes f ogleid] einen, ben fraglid]en Vorgang betreff enben, quanfr 
tatinen 3ufammenqang. Jn bief er Weife finb 3uf ammen{)änge aufgebecft mor' 
ben, bie anberweitig unergrünblid] erf d]einen fonnten ober bie genügenb feiner 
unmittelbarer Unterfud]ung burd] Beobad]tung fd]mer 3ugänglid] waren. 

Jn f old]er Vermenbung l)at ber Sa� oom Wirfungsgrab ber nollfommen 
umfe{)rbaren Vorgänge, <»I. 253, ben Uamen bes I I .  qauptfa�es ber [qermo' 
bynamif erqalten. 

<Es finb bem Sa� aud] anbere Sormen gegeben morben 2), bie aber an feinem 
<Etfaqrungsinl)alt unb baqer aud] an feinem <Edenntnismert nid]ts änbem. 
Diefet <Erfaqrungsinqalt fommt gleid] bem ber brei fd]on betrad]teteten, um0 
faffenb gefid]erten allgemeinften <Erfaqrungsfä�e über Wärme ( 1 1 1 , 1 12) .  Denn 
mittels eines bief et feft miteinanber oerbunbenen Sä�e ift bie flllgemeingültig' 
feit bes Sa�es vom Widungsgrab gefolgert morben (252) . Jeber bief er brei 
Sä�e i ft vermöge beten Verbunbenl)eit ebenfalls als eine bejonbere Sorm bes 
II .  qauptfa�es unb als erfal)rungsin{)altlid] gleid]mertig mit iqm 3u betrad]ten. 

Wir geben im folgenben einige befonbers mid]tige unb d]arafteriftif d]e Bfr 

1 ) <hreid)bar 3eigte jid) bei l\onbenjatormajd)inen mit 10 fUm. wegen unoollfommener 
Umfeqrbatfeit nur etwa ber lDirfungsgrab o· t ,  be3ogen, wie oben, auf bie im Keile! oerbraud)te 
!Därme. Be3ogen auf bie in ber Seuerung oerfügbare !Därme ijt ber lDitfungsgrab wegen ber 
lDänneoetlujte nod) fleiner (ogl. 249). 

2) Sieqe 2. note 3u 256 unb ftnqang W IV, 
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f piele uon Scfilüff en aus bem I I .  qauptfa�, wobei immer ber I. qauptfa� mit= 
benu�t wirb (256-258). 

256. 3 u f a m m e n l] ä n g e  b e i  fl g g r e g a t 3 u ft a n b s ä n b e t u n g e n. - <fs 
werbe folgenber uollfommen umfel]rbare Kreisuorgang in einem erlaubten 
<Bebanfenuerf ucfi ausgefül]rt : 

t .  (fs fei ein ausbel]nfames <Befäß (etwa 3ylinber mit Kolben) gan3 uon t gr 
Slüffigfeit erfüllt ; bie [emperatur f ei T 2, bas Dolum v. nun werbe bei bief er 
[emperatur eine Wärmemenge Q2 3ugefül]rt, bie eben l]inreicfit, alle Slüffig• 
feit in Dampf uon T 2° 3u uerwanbeln, wobei bas Dolum auf V wäcfift unb ent• 
fprecfienbe flrbeit A2 geleiftet wirb.  

2. fluf bief  e ifotl]ermifcfie (253) ftnberung folge eine abiabatifcfie (253), inbem 
ber Dampf ol]ne Wärme3uful]r nocfi weiter ficfi bel]ne, wobei feine [emperatur 
T 1 wirb. 

3. Danacfi werbe ber Dampf ifotqermif cfi bei T 1 gan3 3u Slüffigfeit uerbicfitet, 
was flrbeit A1 erforbert unb Oie Wärmemenge Q1 3urilcfliefert. 

4. <fnblicfi werbe bie Slüffigfeit abiabatif cfi burcfi Drucfänberung wieber auf 
iqre flnfangstemperatur T 2 mit bem flnfangsuolum v gebracfit, womit ber Kreis• 
uorgang gef cfiloffen ift. 

Die beiben abiabatif cfien ftnberungen 2 unb 4 feien unenblicfi flein, fo baß 
i l]re  <fin3ell]eiten nicfit in Betracfit fommen. man qat bann aucfi nur mit ben 
3wei Dolumen. v unb V, ber Slüffigfeit unb bes Dampfes, 3u recfinen, unb es ift 
beren für bie flrbeit beftimmenbe Diff eren3, V - v, bei ben 3wei if otqermif cfien 
ftnberungen nur unenblicfi wenig uerfcfiieben. flucfi i ft bann 3wif cfien ben beiben 
[emperaturen T 2 unb T 1 nur ein unenblicfi fleiner Unterf cfiieb, dT, uorqanben, 
3u welcfiem nacfi ber Dampff pannungstabelle bei ber g emeinf amen, mit T 3u 
be3eicfinenben [emperatur ber ebenfalls unenblicfi fleine 1.)rucfunterfcfiieb dp 
geqört. 

Die flrbeit (378) A2 ift bann (V - v) (p + dp), unb A1 = (V - v) p; ber 
Unterfcfiieb beiber, (V-v) dp, ift bie im gan3en in flrbeit uerwanbelte Wärme 1), 
welcfie in ber <BI. 253 an Stelle oon Q2-Q1 3u treten qat. Die gefamte aufgenom• 
mene Wärme Q2 ift bie Derbampfungswärme e ber Slüffigfeit. <fs geqt baqer 
bie ben II .  qauptfa� entl]altenbe <BI. 253 über in 

(V - v) dp dT 
ober = T(V � v)dp 

256) 
e T ' e 

dT · 

Dies ijt ber bereits (225) erwäl]nte 3 u f a m m e n q a n g  3 w i f cfi e n  b e r  D e r =  
b a m p f u n g s w är m e  u n b  b e r  D a m p f f p a n n un g s t a b e l l e ,  welcfie dp/dT 
bei ber Derbampfungstemperatur T angibt. Wejentlicfi mitbeftimmenb ift ber 
D o l u m u n t e r j cfi i e b  b e r  <B e wi cfi t s e i n q e i t  u o n  D a m p f  u n b  S l ü f t i g •  
f e i t ' V -V ; wirb biej er nun, j o  wirb aucfi bie Derbampfungswärme nun, was 
bei ber fritif cfien [emperatur erfolgt (226, 239). 

Das jel]r g enau fontrollierbare 3utreffen bief es 3ujammenl]anges war eine 
ber erften bef onberen Beftätigungen ber - wegen möglicfiem 3weifel an ber 
<frlaubtl]eit ber <Bebanfenoerfucfie unb ber oollfommenen Umfel]rbarfeit ber 

1) !Dir meifen qierbei einfad]erweiie alle Wärmemengen in ftrbeitseinl/eiten, entfprecfienb 
bem I. l)auptfa�. 
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Dorgänge -immerqin oorfid]tig 3u bef)anbelnben ffiebanfengänge bes I I .  fiaupt' 
f a�es 1) . 

Dur cf] einen gan3 gleid]en ffiebanfenoerf ud] mit 3ugef)öriger gleid]er Red], 
nung ergibt fiel] aud] ber fd]on betrad]tete 3 u f  a m m e n f] a n g  o o n  S d] m e l 3 '  
p u n f t  u n b D r u  d (200). <Es ift babei bas ausbef)nf ame ffiefäf3 3uerft gan3 mit 
feftem Körper gefüllt, ber barin ifotf]erm gef d]mol3en, barauf abiabatifd] auf 
benad]barte U:emperatur gebrad]t, bann if otf)erm oerfeftigt unb 3ule�t abia' 
batifd] 3um flnfangs3uftanb 3urüdgefüf)rt wirb. Das <Ergebnis (ffil. 256) fann 
f)ier in ber Sorm dT/dp = T(V - v)/ e betrad]tet werben, roeld]e 3eigt, baß ber 
Sd]mel3punft T mit 3unef)menbem Drud p fteigt (dT/dp pofitio), roenn bas 
Dolum beim Sd]mel3en 3unimmt (V - v pofitio), bagegen im entgegengefe�ten 
SaUe (roie beim <Eis) finft. Da bie Sd]me13Punftsänberungen nur fef)r gering 
unb überf)aupt nur bei f)of)en Druden gut beobad]tbar finb (200), roar Oie fluf' 
bedung bes oorf)er nid]t fid1er befannt geroef enen 3uf ammenf)anges oon Sd]mel3• 
punft unb Drud burd] ben I I .  fiauptf a� befonbers roertooU. 

257. S t e f a n s  (i; e j e �  ( 175) a u s  b e m  I I. q a u p t \ a �. - So roie ber Drud eines (i;a\es 
ober Dampfes fann aud) ber Drud eleftromagneti\d)er Wellen\traqlung (E 433, ogl. aud) M 376), 
roie bes [id)tes unb ber Wärme\traqlung (156), einen motor treiben, unb ba bie\e Straqlung, 
roenn \ie oon qeißen Körpern ausge\anbt roirb, il!re <Energie aus Wärme nimmt ( 160), \o roirb 
aud) l!ierbei fhbeit burd) Wärme gelei\tet. Umgefeqrt roirb aud) gegen ben Stral!lungsbrud 
gelei\tete flrbeit als Straqlungsinten\ität unb auf bem Wege ber flb\orption burd) einen \d)roar3en 
Körper roieber als Wärme 3urüdgegeben (158, E 433) ; man qat al\o in jeber qin\id)t einen 
Wärmemotor. <Es muß baqer ein \old)er, oollfommen umfel!rbarer motor aud1 ben Wirfungs' 
grab qaben, roeld)er nad) (!;!. 253 ben oon il!m oerroenbcten \lemperaturen ent\prid)t. <Es ijt 
leid)t 3u \eqen, baß bie\e (i;(eid)ung fa\t unmittelbar bie Bebeutung bes (i;e\e�es oon ber vierten 
\lemperaturpoten3 erqält, roenn man folgenben (i;ebanfenoer\ud) burd)fül!rt : 

<Es \ei ber Raum eines 3ylinbers mit Kolben erfüllt oon ber Straqlung eines oollfommen 
\d1roar3en l\örpers, bellen ©berfläd)e ben Boben bes 3ylinbers bilbet. Die \on\tigen Jnnen, 
fläd)en bes 3ylinbers unb l\olbens \eien oollfommen \piegelnb, \o bai3 bie <Energiebid)te D im 
3ylinber proportional i\t ber flus\tra!ilung bes \d)roar3en l\örpers am Boben (177). Die Spiege, 
lung \ei jebod) biffus, \o baß jebe Straqlungsrid)tung im 3ylinberraum gleid)mäßig vertreten 
ijt (0 33). man !iat bann 3ur Bered)nung bes Drudes ber Stra!ilung auf jebe beliebig gerid)tetc 
Släd)e nur bie <Energiebid)te D/3 3u berüd\id1tigen, roeil man \tets % ber (i;ejamt\traiilung 
\enfred)t, bie beiben anberen Drittel \treifenb 3ur Släd)e gerid)tet anneqmen fann 2) .  

Die Benu�ung oollfommen unb 3mar biffus refleftierenber Q)berfläd)en im (i;ebanfett' 
oer\ud) i\t erlaubt, roeil \old)e ©berfläd)en in oer\d)iebenem (i;rabe ber flnnä!ierung roirflid) 
l!er\tellbar \inb. Das\elbe gilt für ben \tral!lungsbid)t \d)ließenben unb reibungslo\en Kolben. 

Der Der\ud) be\te!it nun roieber aus abroed)\elnb 3roci i\otl!ermi\d)en unb 3roei abiabati\d)cn 
Dorgängen :3) 

1 .  <Es Iiabe 3uer\t ber 3ylinberboben bauemb bie \lemperatur T 2 unb es lei\te ber StraQ' 
lungsbrud am Kolben bie flrbeit A2 unter Derbraud) ber Wärmemenge Q2 aus bem Straqlung 
nad)liefemben 3ylinberboben, roobei bas Dolum bes 3ylinberraums oon v bis V road1\e. 

2. Darauf erfolge abiabatijd)e Weitervergrößerung bes Straqlungsraumes, inbem bcr 
3ylinberboben je�t nid)t me!ir Stra!ilung nad)liefere, \onbem nur bie oor!ianbene Straqlung 
3erjtreut refleftiere, roie bie übrigen Wänbe4). Diele Weiteroergrößerung bes Stral!lungs' 

1) Das mei\tgebraud)te Derfaiiren 3u Sd)lüi\en aus bem I I. qaupt\a�, roeld)es - bei 
gleid)er Sd)luß\id)erqeit - bie 3u betrad)tenben Dorgänge oereinfad)t, bafür aber meiir Rcd)en' 
aufroanb mit wenig er\id)tlid)em Sinn gibt, roirb im flnqang w IV erläutert. 

2) Die Uberlegung i\t qierbei gleid) ber bei Bered)nung bes Drudes ber (i;asmolefüle (34), 
beten Beroegungsrid)tungen ebenfalls all\eitig gleid)mäf3ig verteilt \inb. 

3) Die be\onbers 3ugerid)tete Red)enroei\e, für roeld)e nur ein fur3es Stüd bes (i;ebanfen• 
oer\ud)s nötig i\t, \ieqe im flnqang W IV, 5 unb 6; ogl. ba3u 2. note 3u 256. 

') Um \old)en Wed)\el bes 3ylinberbobens einroanbfrei 3u ermöglid)en, \ei ber Boben 
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raumes bauere an, bis bie qierbei \infenbe Sttaqlungsbid)te nur meqr io groß ift wie es ber 
iremperatur T 1 entjpräd)e. 

3. nun wirfe ber 3ylinberboben wieber als fd)war3er Körper unb 3war non ber irem• 
peratur T 1 unb es werbe unter ftufwenbung ber ftrbeit A1 gegen ben Straqlungsbrud ber 
3ylinbmaum if otqermHdi oerringert, wobei bie Wärmemenge Q1 burd) abforbierte Straqlung 
an ben 3ylinberboben 3urüdgegeben wirb. 

4. 3ule�t erfolge nocfi abiabatifd)e Derbid)tung ber Straqlung, bis iie roieber ber ftnfangs• 
temperatur T 2 ent\prid)t, f o baß nun ein l\reisoorgang abge\d)loHen i\t, ber beliebig wieber• 
qolt werben fann. 

<Es gilt für bief en l\reisoorgang wieber bief elbe Überlegung wie oorqer (256), inbem wieber 
bie abiabatif d)en [eile unenblid) flein genommen feien, io baß T 2 unb T 1 nur um dT oerfcfiieben 
f inb unb nur ber dT ent\pred)enbe <Energiebid)tenunterjd)ieb dD wirfjam wirb. 

Danad) i jt ber entfpred)enb unenblid) fleine, Q2-Q1 gleid)e1) ftrbeitsunterfcfiieb A2-A1 
gegeben burd) t<lD (V-v), weil ber Straqlungsbrud, wie bemerft, k ber <fnergiebid)te ijt. Die 
3ugefüqrte Wärme Q2, weld)e mit ber Dolumoergröl3erung V -v oerbunben ijt, qat qier 3weier• 
Iei 3u bewirfen, ttämlid) erjtens bie füuerfüllung bes Raumes V -v mit Straqlungsenergie 
ber Did)te D, wo3u D (V -v) erforberlid) i \t, unb 3weitens bie ftrbeitslei\tung t D (V -v). <Es 
i jt baqer Q2= D (V-v) + ! D (V-v) = 4 D (V-v) .2) 

Die ben II .  qaupt\a� enti)altenbe <VI. 253 nimmt baqer qier bie Sorm an 
�idD (V-v) dT dD dT 
1D(V-v) = r ·  ober v = 4 ·  T " 

Danad) muß nad) ben Regeln ber Red)nung mit unenblid) fleinen <Vrößen 
D = C · T' 

fein, wobei C eine auf biejem Wege nid)t ermittelbare Konjtante ijt3). 
Damit ijt Stefans <Ve\c� in feiten 3u\ammenqang gebrad)t mit ben im II .  qauptfa� ent• 

qaltenen allgemeinjten <frfaqrungen über Wärme (255), was aud) eine bejonbere Sid)erung 
ber anbeten, mit Stefans <Veje� 3ujammenqängenben, burd) bie ffieiiungen am jd)war3en Körper 
erqaltenen Kenntniiie über Wärme\traqlung ( 178) bebeutet. 

258. D e r f  d) i e b u n g s f  a� b e r  W e l l e n l ä n g �  a u s  b e m  I I. q aup t \ a �  unb  a u s  
D o p p l e r s  :P r i n 3 i p. - Wenn man qol)lraum\trai)lung ( 177) burd) Dolumoerfleinerung oer• 
bid)tet, wie es beim oorbetrad)teten Kreisoorgang (257) abiabatifd) bei jpiegelnben Wänben 
ge\cf?el)en i jt, f o fann man, ausgel)enb oon Straqlung niebriger l'Lemperatur, <fnergiebid)ten 
erreid)en, bie beliebig qoqen l'Lemperaturen entjpred)en. 

<Es iit aber nid)t nur bie Did)te ber <Energie, weld)e bei ber Dolumänberung oeränbert 
wirb, jonbem es muß notwenbigerwei\e aud1 eine Wellenlängenänberung babei eintreten, wie 
jie ber Reflei;ion oon ben bei ber Dolumänberung bewegten Wänben nad) Dopplers :Prin3ip 
(A 88 u. f.) entf prid)t') . Beim 3u\ammen\d1ieben ber Wänbe müiien bie Wellen für3er werben, 
beim ftuseinanberjd)ieben länger. <ft3eugt man al\o erl)öqte Straqlungsbid)ten burd) 3u\ammen• 
preiiung ber Stral)lung, jo erl)ält man 3ugleid) aucfi oerfür3te Wellenlängen. 

Sinb bie\elben erqöqten Stral)lungsbid1ten burcfi G:rl)öl)ung ber l'Lemperatur jd)war3er 
Wänbe er3eugt, jo l)at man aber nad) alter <frfal)rung ebenfalls für3cre Wellen ( 171) ,  unb es 

oon ooml)erein boppelt. Der innere Boben \ei bauemb biffus fpiegelnb, l)abe aber eine ©ffnung 
mit Klappe, bie nad) Bebarf geöffnet ober \tral)lungsbicl)t oerfcl)loiien werben fann. Der 3weite, 
unter ber Klappe liegenbe Boben \ei jd)war3 unb fönne nad) Bebarf bei ber l'Lemperatur T 2 
ober T 1 geqalten werben. Sür bie ijotqermijd)en Anbetungen i\t bann bie Klappe offen, für 
bie abiabati\d)en ift f ie gefd)lofien. Der Raum 3wifd)en ben 3wei Böben jei flein gegen v. 

1) Dg!. 1 .  note 3u 256. 
z) qierin unterfd)eibet f id) ber Stral)lungsraum non einem <Vasraum. re�terer beqält 

unoeränberte innere <Energie bei ijotqermi\d)er ftrbeitsleijtung ;  erjterer muß feine innere 
<Energie entf pred)enb ber Dolumoergrößerung oermeqren, unb baburd) wirb bie Wärmeauf• 
wenbung 311 gegebener ftrbeitsleijtung oeroierfad)t, roie es bie obige <Vleid)ung 3eigt. Jn bief er 
Deroierfacfiung liegt bereits bie 4. l'Lemperaturpoten3 befcfi!oiien, wie jid) oben jogleicfi 3eigt. 

3) Sie i \t gegeben burd) bie in 175 unb 178 angemerften Konftanten. 
') Die Bewegung eines Spiegels wirft auf bie Wellenlängen bes refleftierten rid)tes gleicfi 

ber Bewegung eines Spiegelbilbes !)inter bem Spiegel. 
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entfteqt bamit bie Srage, ob beibe IDege ber <fnergiejteigerung ber Straqlung genau bie gleid)en 
Derfür3ungen ber IDellenlängen ergeben. 

Die Srage ijt 3u bejaqen ; benn Straqlungen, bie jd)war3en Körpern gleicfier U:emperatur 
3ugeqören, müfien nid]t nur gleid)e Jntenjität, jonbem aucfi bie gleid)e jpeftrale 3uiammen• 
\ei}ung qaben, leien lie wie immer er3eugt. 3um Beweiie bieler Beqauptung benfe man 3wei 
Räume aneinanbergren3enb, bie auf ben 3wei oerld)iebenen IDegen er3eugte gleid)e Straqlungs• 
bid)ten entqalten. mit ber gleid)en Straqlungsbid)te, b. i. <fnergiebid)te, belteqt bann aud) 
gleid)er Straqlungsbrucf in beiben Räumen (E 433, ogl. aud) M 376). Beftünbe aber biele <»leid)• 
qeit nid)t für jebe IDellenlängengruppe ber beiberleitigen Straqlungen ein3eln, io würbe bei 
Bebecfung einer bie beiben Räume oerbinbenben ©ffnung mit einer Platte, bie eine bejtimmte 
IDellenlängengruppe oor3ugsweile burd)lie!le, bie anberen IDellenlängen aber oor3ugsweije 
refleftierte 1), Ungleid)qeit ber Straqlungsbid)te beiber Räume unb fomit aud) Drucfungleid)qeit 
entfteqen, inbem bie burd19elal\enen IDellenlängen nad) ber Seite qin überwiegenb übergeqen, 
wo jie weniger oertreten waren, bie anbeten IDellenlängen aber nid)t ausgleid)enb toirfen 
fönnen, weil jie refleftiert toerben. Die lo entlteqenbe Drucfungleid)qeit fönnte einen motor 
treiben ; benn jie wäre bei geeigneter flnwenbung in erlaubtem <»ebanfenoerlud) bauemb 
wieberqolt qerjtellbar. Dies roiberlprid)t aber ber aucfi im II. qauptlal} entqaltenen allgemeinjten 
<frfaqrung (255), ba biejer motor oqne IDärmeübergang oon einem qei!leren 3u einem fälteren 
Körper unb bod) mittels IDärme arbeiten würbe. flllo müi\en bie Wellenlängen bei Derbicfitung 
ber Straqlung burd) Dolumänberung 3wijd)en lpiegelnben IDänben unb bei Did)teerqöqung 
burd) U:emperaturänberung ld)war3er IDänbe bie gleid)en ftnberungen erleiben. 

Damit ilt aber bie IDellenlängenoerld)iebung bei U:emperaturänberung bered)enbar ; benn 
es ilt bie ftnberung bei 3ulammenjd)ieben ber lDänbe nad) Dopplers Prin3ip bered)enbar. 
Die flusfüqrung biejer Red)nung ergibt ben Derld)iebungslal}, nad) roeld)em jebe IDellenlänge 
oerfeqrt proportional ber U:emperatur bes ld)roar3en Körpers lief) änbert (179). Damit iit aud? 
bieler Sai}, ein [eil ber Straqlungsgleid)ung bes ld)war3en Körpers (178), f eit oerbunben mit 
ben allgemeinften <frfaqrungen über IDärme. 

259. R ü d b I i d. - man fieqt aus ber G;ef amtqeit unferer DarfteUung, baf3 
eine erftaunlid] f e ft e ,  maf3mäf3ige (quantitatioe) D e r b  i n  b u n g befteqt 3 wi f cii e n 
e n t l e g en ft o e r f  d] i e b e n e n  K e n n t n i f j e n  o o n  b er !D ä r m e ,  fo baf3 fie 
nur aUe miteinanber entweber rid]tig (mit ber lDirflid]feit ftimmenb) ober falf d] 
(mit iqr nid]t ftimmenb) fein fönnen. Die Derbinbung ift qergeftellt burd] <Er• 
faqrungen nid]t nur an lDärmeoorgängen, fonbem aud] aUgemeinfter flrt, bie, 
oon früqeften 3eiten qer gefammelt, immer wieber in lDieberqolung unb Be• 
ftätigung auftraten unb bie aud] untereinanber bie gleid]e fefte Derbinbung 
3eigten ( 1 1 1 ,  1 1 2). !Dir qaben biefe <Erfaqrungen bei oielen G;elegen{)eiten i{)res 
fluftretens qeroorge[]oben (6, 15, 25, 43, 135, 138, 153, 247), bis f d]Iief3lid] 3u 
i(]rer maf3mäf3igen Derbid]tung im II. fiauptf a� ber lDärmet{)eorie (255) mit 
feinen (in ben fln(]ängen W IV unb V beqanbelten) flusläufem. 

Uod] aUgemeiner unb freilid] aud] einfad]er erfid]tlid] oerbinbenb für alle 
Kenntnijf e oon ber !Därme wirft ber I. fiauptf a� (255), bas <Energiegef e�, mit 
beff en fluffinbung überqaupt erft umfaif enb gefid]erte Kenntnis oon ben Wärme• 
oorgängen beginnen fonnte unb ber aud] für fiel] aUein f d]on bie in ber finetif d]en 
G;ast{)eorie (8 1-1 12) ausgiebig qergeftellte Derbinbung aUer Kenntnis oon ber 
Wärme mit ben Kenntniff en oon ben fltomen unb molefülen unb i{)ren Kräften 
ermög�id]te. 

1) Sold)e Platten gibt es (O 1 30) ; ber <»ebanfenoeriud) ijt alfo erlaubt. 
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Anhänge zur Akustik. 
Anhang A 1 (zu A 3 u. f . ) .  W e l l e n g l e i c h un g. 
Wir haben Wellen als räumliche Fortpflanzung von Bewegung betrachtet.  

Allgemeiner kann man sagen : „Welle" ist räumliche Fortpflanzung eines Z u ­
s t a n d e s  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 genügt zur Erkenntnis der wesentlichen Zusammenhänge Wellen zu be­
trachten , die nur in e i n e r  Richtung laufen. Es können das e b e n e  Wellen 1) in 
einem räumlichen Medium sein oder auch Wellen, die an einem linearen Medium 
laufen, wie etwa elastische Längswellen an einem Stab, oder Querwellen an einem 
Seil . 

\Vir bezeichnen räumliche Abmessungen am Medium in Laufrichtung der 
Welle mit z und die Zeit mit t. Das Maß des sich fortpflanzenden Zustandes 
sei X. 

Die Art von X bestimmt die A r t  der Wel l e .  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 Fällen, daß in ihr räumlich neben­
cinander dieselben Zustände 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 „We l l e n g l e i c h u n g" zu nennen ist. f ist eine beliebige Funktion ; 
sie bestimmt die Form d e r  W e l l e  (A 5, 60) . Ist f Sinusfunktion , so hat man 
eine S i n uswe l l e  (A 6) . v als Faktor zu t ist notwendig, weil nur Größen gleicher 
Art addiert werden können , und zwar muß v e i ne  G e s c h w i n d ig ke i t  sein, 
weil nur dann vt eine Länge ist wie z. 

Behält t seinen Wert , z . B.  t = 0, d. h.  betrachtet man ein Augcnblicksbild 
der räumlichen Verteilung von X, so gibt X = f(z) die verschiedenen, längs 
der Welle nebeneinander vorhandenen Zustände. Behält dagegen z seinen Wert, 
z. B. z = 0, d. h.  faßt 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, daß eine und dieselbe Funktion f das Räumliche wie das 
Z1�itliche bestimmt, wie es für Wellen wesentlich ist (A 4) . 

1) „Eben" werden \\"eilen genannt, bei welchen gleichzeitig gleicher Zustand auf Ebenen 
herrscht. Da die Flächen gleichzeitigen gleichen Zustandes „Wellenflächen" genannt werden 
( :\ 5 ) ,  kann man auch sagen : eben sind \Vellen, deren \\'ellenflächen Ebenen sind. Beispiel : 
\','eilen, die von einem Punkt ausgehend schon sehr weit gelaufen sind, so daß die erst kuge­
ligen \\'ellcnflächen schon eben geworden sind. 

2) Das :\linuszeichen bedeutet, daß das, was in Fortpflanzungsrichtung weiter voran­
geschritten ist (also zu größeren z gehört) , am C rsprungsort früher (also bei kleineren t) statt­
gefunden hat. 



252 Anhänge zur Akustik. 

Zugleich sieht man, daß v d ie  F o r t p f l a n z u ngsg e s c h w i n d igke i t  der 
Welle ist. Denn es ergibt sich derselbe Wert für X, ob man in Fortpflanzung�­
richtung um z vorangeht oder in der Zeit um t zurück. so daß vt = z wird, 
wonach v = z/t. Da z räumliche Abmessungen am Medium bedeutet, gilt die 
Wellengeschwindigkeit v r e l a t i v  z u m  M e d i u m .  

Anhang A II (zu A 3 u. f . ) .  W e l l e n g l e i c h u n g  in D i f f e re n t i a l form .  
Geht man von den Kräften aus, welche die Wellenausbreitung bei gegebenen 

Mediumsmassen bewirken, um den Vorgang nach dem Grundgesetz aller Be­
wegung (M n6) 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, c2X/ct2, und man erhält dementsprechend 
auch eine Differentialgleichung 2. Ordnung für den Vorgang1) . 

Man kann aus der schon betrachteten Integralgleichung a) (Anhang A I) für 
Wellen leicht angeben, welche Form die Differentialgleichung haben muß, wenn 

cX "'2X 
sie Wellen bedeuten soll. Es ist nach Gleichung a - = - f' · v � = f" · v2 

2t ' 2t2 
ax 22x = f

" 1 22x 22x 
und --::;-- = f' , , 

2 
, also 

2 "' 2 - , 2 . 
b) 

oz .:z v et .:z 
Dies ist  die c h a ra k t e ri s t i s c h e  W e l l e n g l e i c h un g  in Differentialform. Man 
sieht es auch in dieser Form unmittelbar, daß die Gleichung Wellen bedeutet ; 
denn sie setzt zeitliche Änderungen von X gleich räumlichen Änderungen der­
selben Größe, wobei der Faktor r/v2 den notwendigen Ausgleich der Dimen­
sionen 2) bewirkt. X kann dabei auch andere Bedeutung als die einer Verschie­
bung haben ; denn seine Dimension fällt heraus, da sie an beiden Seiten der 
Gleichung in gleicher Weise vorkommt. 

Erhält man für irgendeinen Zustand X, nach dessen Gesetzen rechnend , eine 
Gleichung von der Form b, so ist man sicher, daß der Zustand in Wellen sich 
auszubreiten vermag, und man erhält aus dem Faktor in der Gleichung auch 
sogleich die Ausbreitungsgeschwindigkeit (siehe z. B. Anh. A I I I  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 
K ug e l w e l l e n  statt ,  so treten als Summanden zur rechten Seite von GI .  b 
noch die zweiten Differentialquotienten von X nach den anderen Richtungen 
hinzu, so daß die Gleichung wird 

r 22x a2x a2x 22x 
-- - = --- + - + -· . v2 (lt2 2x2 2y2 2z2 

Anhang A III (zu A8, I I , 102) . E l a s t i s c h e  Längswe l l e n  an e i n e m  
S t ab .  

Es entstehen solche, hier als einfaches Beispiel zu  berechnende Wellen, wenn 
ein Ende des Stabes in seiner Längsrichtung zum Erzittern gebracht ist , z. B. 
durch einen Schlag oder durch Reiben in dieser Richtung (A 102) . 

Es ist hier z die Längskoordinate 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 c heben hervor, <laß von einer Größe (X). die Funktion 
mehrerer Größen (z, t) ist, nur Änderungen infolge An<lerung einer der Größen (z. B.  t) 
betrachtet werden. 

2) Über Dimensionen siehe E 291 .  
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elementc im ruhenden Zustand das \'olum q · dz und die Masse D · q · dz, wenn 
D die Dichte des Stoffes ist. 

Ist die Verschiebung X für alle Elemente des Stabes gleich, also dX/dz = 0, 
so sind keine elastischen Kräfte der einzelnen Raumelemente aufeinander vor­
handen (der ganze Stab wäre so um X verschoben) .  Ist dX/dz nicht Null, aber 
konstant über den ganzen Stab, also d2X/dz2 = 0, so sind zwar elastische Kräfte 
geweckt ; sie sind aber' gleichmäßig über den ganzen Stab verteilt (er ist überall 
gleichmäßig gedehnt oder gedrückt) , und dies gibt keine resultierenden Kräfte 
auf die einzelnen Raumelemente. Nur wenn d2X/dz2 nicht Null ist, sind resul­
tierende Kräfte da, die Wellen geben können, wie das Folgende zeigt. 

Es ist 2X/2z die Längsdehnung (M 258) , daher E2X/2z der Druck oder Zug, 
unter welchem das Raumelement steht und EqC)X/CJz die an dessen beiden Rnd­
flächen in entgegengesetzter Richtung wirkende Kraft, wobei E der Elastizitäts­
modul des Stoffes ist (M 259) . Der resultierende Kraftunterschied ist das Differen-

22X 
tial hiervon, nämlich Eq 

2z
2 · dz = K, und diese Kraft K, wirkend auf die 

Masse m = Dqdz des Elements, bringt nach dem Grundgesetz (M n6 mit 54) 
die Beschleunigung CJ2X/dt2 = K/m hervor. Man hat also 

�2X E �2X 
C)t2 = 

i5 . 2z2 . 
Man sieht nach Anh. A I I ,  daß dies die Gleichung einer in z-Richtung fortschrei­
tenden Welle ist mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

V = VE/D. 
Diese Gleichung für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit entspricht der all-

gemeinen Form (A 8), v =\/Kraftmaß/Massenmaß ; denn der Elastizitätsmodul E 
ist das Kraftmaß für die bei der Längswelle vorkommende Dehnung oder Pres­
sung, die Dichte D ist Massenmaß, und der Quotient E/D hat richtig die Dimension 
eines Geschwindigkeitsquadrats 1 ) . 

Anhang A IV (zu A 8, r6 u. f . ) .  A n de r e  e l as t i s c h e  W e l l e n  i n  f e s t e n  
K ö r p e r n .  

Wie im Anhang A I II ,  wenn auch i n  manchen Fällen weniger einfach, ver­
läuft die Rechnung bei den anderen elastischen Wellen. Es kommt auf die Kennt­
nis der elastischen Kräfte an (M 253 u. f . ) ,  auf welche das Grundgesetz aller 
Bewegung anzuwenden ist, woraus sich die Wellengleichung ergibt und aus 
dieser die Fortpflanzungsgeschwindigkeit . 

Man erhält für L ä n g s w e l l e n  i m  I nn e r e n  v o n  fe s t e n  K ö r pe r n ,  wie sie 
bei Erdbeben vorkommen, die Geschwindigkeit 

VE I-µ V 3 (1-µ) 
v = 

i5 · ( r-2µ) (r+µ) 
= 

ZD (r+µ) ' 

wobei µ das Verhältnis von Längsdehnung zu Querschrumpfung, Z die Kom­
pressibilität ist. Der Unterschied gegenüber den einfacheren Stabwellen (Anh. 
A III )  besteht darin, daß im Körperinneren die mit Längenänderungen der 
Raumelemente verbundene Querschrumpfung bzw. Querdehnung verhindert ist . 

Für Q u e r we l l e n  an Stäben oder auch im Körperinneren gilt einfach 
V =VF/D . 

wie es dem Torsionsmodul F als Kraftmaß für die hier vorkommende Scher­
bewegung entspricht.  Ein Unterschied zwischen Stäben und Körperinnerem be-

1) \'gl. die Einheiten für Kraft und i\lasse, M 67, 1 3 1 .  
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steht hier nicht ,  da Volumänderung bei Scherung nicht vorkommt . Die Quer­
wellen an Stäben können auch D r i l l w c l l c n  sein. 

Da F = E/2 (r +µ) (M 272), ist das V c r h  ä l t ni s  d e r  b e i d e n  F o r t p f l a n z u n g s -
g e s ch w i n d i g k e i  t c n , l ä n g s : q  u e r ,  i m  K ör pe r i n n e r e n  \12 (r-µ)/(r-2µ) .  
Mit µ = 1/3, was für viele feste Körper nahe zutrifft ( M  Tab. 7) , wird dies 
Verhältnis gleich 2. Dies stimmt mit den Messungen an E r d b e b e n we l l e n  
überein ; die Längswellen laufen doppelt s o  schnell als die Querwellen ( A  r7) .  

Anhang A V (zu A 4 u. f . ) .  S e i l w e l l e n .  
Diese \Vellen haben nichts mit Scherung oder Drillung oder mit Biegung 

zu tun ; sie werden nicht durch innere Kräfte fortgepflanzt, sondern durch die 
äußere Kraft, welche das Seil an seinen Enden gespannt hält. Die elastischen 
Eigenschaften des Seiles besorgen nur die V crbrcitung dieser Kraft über die 
ganze Länge des Seiles. Wo Krümmung des Seiles vorhanden ist, gibt diese 
Kraft eine quer zum Seil gerichtete Resultierende, welche die Welle fortpflanzt 
(A 7) .  Wo Krümmung ist, ist der zweite Differentialquotient der Querverschie­
bung nach der Länge des Seils von Null verschieden, woraus man sieht , daß die 
Rechnung nahe ähnlich verläuft wie im Anh . A I I I .  Das Ergebnis für die Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit ist 

V spannende Kraft 
v = 

Längeneinheitsmasse 

Anhang A VI (zu A 18 ,  24, 39) . S c h a l l w e l l e n .  
Für L ä n g s w e l le n  i n  G a s e n  gilt dieselbe Rechnung wie i m  Anh. A III ,  

nur bedeutet die (stets klein anzunehmende) Längsdehnung dX/dz hier Volum­
änderung des Gases im Verhältnis zum ursprünglichen Volum, dV/V, und es 
muß deshalb, um wieder richtig Kräfte zu berechnen , an Stelle des Elastizitäts­
moduls E die Druckänderung ---dp des Gases im Verhältnis zu dV/V treten, 
---dp :  (dV/V) = -V ·  dp/dV. Dieses E l a s t i z i t ä t s m a ß  d e s  G a s e s  ist, wie zu 
erwarten, identisch mit der r e z i pr o ke n K o m pr e s s i b i l i t ä t  (M 267) ; es ist 
aus dem Gasgesetz (M 356) zu berechnen. Bei unveränderlicher Temperatur 
ist dieses Gesetz pV = const . ,  wonach dp/p = ---dV/V und daher -Vdp/dV = p. 
Die K o m p r e s s i b i l i t ä t  ergäbe sich also g l e i c h  d e m  r e z i p r o k e n  D r u c k ,  
d i e  V o l u me l a s t i z i t ä t  g l e i c h  d e m  D r u c k .  

D a  aber in den Schallwellen die Volumändcrungcn - welche Temperatur­
änderungen mit sich bringen (A 24) - so schnell erfolgen,  daß keine Zeit zum 
Temperaturausgleich bleibt, muß mit dem für adiabatische Volumändcrungcn 
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 Verhältnis 
der beiden spezifischen Wärmen des Gases ist. D i e  K o rn  p r c s s i  bi l i  t ä t i s t  a l s o  
h i e r  k - f a c h  v e r r i n g e r t ,  d i e  V o l u m c l a s t i z i t ä t  k - f a c h  v e r g r ö ß e r t .  

Die Schallgeschwindigkeit v in Gasen ergibt sich danach, indem man i n  der 
Gleichung des Anh. I I I  statt E pk setzt ; 

V =V� · k . 

I n  F l üs s i g k e i t e n  ist das Elastizitätsmaß das Reziproke der Kompressibili­
tät Z (M 267) ,  die Schallgeschwindigkeit also 

V =Vi/ZD . 
Temperaturänderungen kommen bei Flüssigkeiten (ebenso auch bei festen Kör­
pern) meist nur in sehr geringem Maße vor, ausgenommen bei äußerst schnellen 
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Schwingungen, wo man aus gemessenen Schallgeschwindigkeiten merklich ver­
kleinerte (mehr oder weniger „adiabatische") Kompressibilitäten berechnet. 

Anhang A VII (zu A r8) . L i n e are (Ve r s c h ie bu ng s -) A m p l i t u d e  X 0, 
G e s c hw i n d ig k e i t sa m p l i t u d e  W 0 u n d  D r u c k am p l i t u d e  P 0  b e i  S i n u s ­
S c h al l w e l l e n  i n  G a s e n .  

Ist X0 die l i n e are  A m p l i t ud e  der Gasteile, so ist die G e s c h w i n d i g ke i t s ­
a m p l i t u de , d .  i .  die Geschwindigkeit i n  der Gleichgewichtslage, die höchste 
vorkommende Geschwindigkeit , 

W 0 = znX0/T = znnX0 , 
wie bei jeder Sinusbewegung (M r68) , wenn T die Schwingungsdauer, n die 
Schwingungszahl ist . 

Um die D r u c k am p l i t ud e  zu finden, d. i. die größten vorkommenden Über­
drucke und Unterdrucke an den Verdichtungs- und Verdünnungsstellen, geht man 
von der Volumänderung dV/V aus. Diese ist (vgl. Anh. A VI) dV/V = dX/dz. 
Da in der Sinuswelle von der Länge ). X =  X0sin(znz/A.) , wird dX/dz = X0(zn/J.) · 

cos(znz/A.) , wovon der Höchstwert znX0/). ist, und dies ist also der Höchstwert 
von dV/V. Die entsprechende Druckänderung 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 Rücksicht auf das Vor­
zeichen mit P 0 bezeichnen, mit dem gefundenen Höchstwert von dV/V berechnet, 

P0 = pk · dV/V = znpkX0/A. . 
Man sieht, daß die A m p l i t u d e  X 0  k l e i n  sein muß g e g e n  d i e  W e l l e n lä n g e )., 
um die bei der Anwendung des Gasgesetzes angenommene Kleinheit von P 0 und 
also die Gültigkeit des Ergebnisses zu gewährleisten. 

Führt man die Schallgeschwindigkeit v =Ypk/D ein (Anh. A VI) ,  so wird 
P0 = znDv2X0/). . 

Über die unvermeidliche Asymmetrie von Längswellen mit nicht verschwin­
dend kleinen Amplituden siehe A roo. 

Anhang A VIII (zu A r9 u. f . ,  44). E n e r g i e .  
Beim Passieren der Gleichgewichtslage, w o  die Geschwindigkeit am größten 

und gleich W 0 = znnX0 ist (Anh. A VII) , ist alle Schwingungsenergie des be­
treffenden Raumteiles kinetisch. Zu den anderen Zeiten ist sie ebenso groß, nur 
teilweise bis ganz potentiell, nämlich als Druck vorhanden 1) . Die Energie der 
Raumeinheit oder E n e rg i e d i c h t e  ist daher DW�/2 = zn2Dn2X �  . 

Die in der Zeiteinheit senkrecht auf die Flächeneinheit fallende Energie, auch 
die I n te n s i t ä t  J der Welle genannt (A zo), erhält man in leicht verständlicher 
Weise durch Multiplikation der Energiedichte mit der Fortpflanzungsgeschwindig­
keit v. Es ist daher 

J = zn2Dvn2X ö  
oder mit Einführung der Druckamplitude P 0 (Anh. A VII) 

J = Pö fzDv . 
Man sieht, daß die Energie (Intensität) stets proportional dem Q u a d r a t  d e r  

A m p l i t u d e  ist ( A  44) . Benützt man dabei die lineare Amplitude X0, so ist noch 
die Schwingungszahl n mitbestimmend ; die Druckamplitude bestimmt dagegen 
für sich allein die Intensität. 

1) Daß die Energie unter Druck befindlichen Gases auch nur kinetische Energie der Gas­
moleküle ist, allerdings bei ungeordneten Geschwindigkeiten und daher verborgen, ist in der 
Wärmelehre gezeigt (\V 34) . 
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Anhänge zur Wärmelehre. 
Anhang W 1 (zu W 144 u. f . ) .  T h e o r i e  d e r  W ä r m e l e i t u n g  (Fourier, 1822) . 

r .  Gegeben sei die Temperaturverteilung in einem Körper zu einer Anfangszeit.  
Zu finden ist die Temperaturverteilung für alle folgenden Zeiten, sofern nur 
Leitung den Verlauf bestimmt. 

Die Lösung erfolgt durch Anwendung einfachster Erfahrung über Wärme­
leitung und spezifische Wärme auf jedes Raumelement des Körpers. 

Es habe das Raumelement dxdydz zur Zeit t die Temperatur {}, welche Funktion 
von x, y, z und von t ist. Die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes sei "· seine spezifische 
Wärme C, sein spezifisches Gewicht s. Das Raumelement gewinnt und verliert 
Wärme durch Leitung an seinen 6 Grenzflächen, je nach der Temperatur seiner 
Nachbarelemente. 

Die durch die Grenzfläche dydz in der Zeit dt tretende Wärmemenge ist nach 
der in der Bedeutung von " schon enthaltenen Erfahrung (W 140) gegeben durch 
das Produkt 

d d d -C{} 
y z t · " · -2x ' 

wo c0/2x das zu dydz senkrechte Temperaturgefälle ist 1 ) .  Die gegenüberliegende 
Grenzfläche dydz des Raumelements hat ebensolchen Wärmedurchtritt in der 
gleichen Raumrichtung nur mit dem wegen des Abstandes dx örtlich veränderten 
Wert von cf>/cx . Für den Wärmeinhalt des Raumelementes kommt nur die 
Differenz der beiden Wärmedurchtritte zur Wirkung, nämlich 

v ( cO)' 'C'L{} 
3x dydzdt . "

3x dx = dxdydzdt . " 
2x2 . 

Diese selbe Betrachtung, wie für den Wärmefluß in Richtung von x, gilt auch 
für die Wärmeflüsse in den Richtungen von y und z, welche demnach für die 
Änderung des Wärmeinhaltes des Raumelements in der Zeit dt liefern 

�{} 3� 
dxdydzdt · " -2 und dxdydzdt · " -2 • 

'Cy az 
Die Gesamtänderung dieses Wärmeinhalts ist daher (J2{) 32{} 320) 

dxdydzdt · "  - + - + - . 
-cx2 3y2 az2 

Diese durch die Temperaturverteilung der Umgebung bedingte Änderung des 
Wärmeinhaltes des Raumelements hat in der gleichen Zeit dt eine Änderung d{) der 
Temperatur {} des Raumelements zur Folge. Dabei gilt nach Definition der spezi-

fischen Wärme C (\V 47) für die Anderung des Wärmeinhalts C · dxdydz · s · 132� . dt , 

wobei dxdydz · s  das Gewicht des Raumelements ist. 
Demnach muß die Gleichheit bestehen : 

oder 

dxdvdzdt · x  - + - + - = Cdxdydz · s - · dt (a2{} -c� <J2{)) Cf} 
" ax2 ay2 ez2 dt: 

20 " (320 a2& 32{)) 
°ät =

Cs 3x2 + cy2 + cz2 . I) 

Dies ist die Di f fe r e n t i al g l e i c h u n g  d e r  W ä r m e l e i t u ng.  Sie enthält die 

1) Die runden („partiellen") Differentialzeichen c machen auf die Ursache der betrach­
teten Änderungen aufmerksam, was gut ist, wenn mehrere Ursachen bestehen. In cO/cx ist 
iW die r ä u ml iche  Temperaturänderung längs des Weges ex ; in cO/Ot ist (J{} die ze i t l i che  
Temperaturänderung während et. 
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Lösung der vorangestellten Aufgabe für alle beliebig gegebenen Fälle 1) . Es kommt 
nur darauf an, eine Funktion {) von x, y, z, t zu finden, welche dieser Gleichung 
genügt und außerdem zur gegebenen Anfangszeit  die gegebene räumliche An­
fangsverteilung besitzt, wozu je nach Umständen auch noch andere Bedingungen 
kommen können, denen die Funktion zu genügen hat . Solche Bedingungen treten 
z. B. ein, wenn der betrachtete Körper begrenzt ist und wenn an seinen Grenzen 
vorgeschriebene Temperaturen herrschen sollen, die auch noch Funktion der Zeit t 
sein können. Die Besonderheiten der „Anfangsbedingungen" und solcher „Rand­
bedingungen" bestimmen jeweils die Wahl unter den sehr vielen Möglichkeiten, 
welche eine solche „partielle Differentialgleichung" für ihre Lösungen („Inte­
grale") frei läßt. Das Auffinden der Lösungen ist , wie bei allen Gleichungen, rein 
Sache des mathematischen Handwerkszeuges ; Gedanken über die Natur der 
Dinge kommen dabei nicht weiter hinzu ; diese sind in der Gleichung I schon zu­
sammengefaßt. 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 über die Richtigkeit der Lösung in jedem Falle die Gleichung 
entscheidet.  

2.  Für einfache Fälle genügt auch das Zurückgehen auf die Grundgedanken ; 
entsprechend vereinfacht sich auch die Gleichung für solche Fälle. 

Ist beispielsweise der Vorgang s t a t i o n ä r  (W 139), so ist überall cf)/� = 0 ,  
und es bleibt als Bedingung 'd2{} 'd2{} 22{) - + - + - = Ü 2) 'dx2 'dy2 ;?z2 · 

Nur Temperaturverteilungen, die dieser Gleichung genügen, können stationär 
vorkommen. Die Gleichung besagt aber, wie die Herleitung zeigt, nur - was von 
vornherein klar ist -, daß jedes Raumelement ebensoviel Wärme von der Um­
gebung erhalten muß als es gleichzei tig verliert, andernfalls seine Temperatur sich 
ändern würde. Dies ist eine ähnliche Bedingung wie beim Strömen einer Flüssig­
keit von unveränderlicher Dichte, in deren Innerem auch jedem Raumelement 
ebensoviel zuströmen muß als gleichzeitig abströmt 2). Daher kann stationäre 
\Värmeleitung ebenso durch S t r ö m un g s l i n i e n  (M 388 u. f . )  dargestellt werden, 
wie stationäre Flüssigkeitsbewegung. Wenn beispielsweise im Inneren eines 
Wärmeleiters eine heiße und eine kalte Stelle durch Wärmezufuhr bzw. -abfuhr 
dauernd erhalten bleiben, so wird der Leitungsvorgang von der ersteren Stelle ( +) 
zur letzteren (-) durch die Strömungslinien von Abb. rn3 (Bd. I )  dargestellt. 
Die Linien geben überall die Richtung des Temperaturgefälles an , die Dichte der 
Linien die Größe dieses Gefälles. überall senkrecht zu den Strömungslinien 
stehende Flächen verbinden Punkte gleicher Temperatur. 

3. Die Behandlung n i c h t s  t a t  i o n ä re r Wärmeleitungsvorgänge ist in allem 
Wesentlichen schon bei Leitung in nur einer Richtung zu erläutern (c{)/'Cy = 0 , 
.?{)jcz = 0) . Es wird dann Gleichung I 

cf> " -c2f> -
Cs cx2 3) 

1 )  l\lan bemerkt, daß Einheitlichkeit von it/Cs im ganzen wärmeleitenden Körper voraus­
gesetzt war. Nichteinheitliche Körper behandeln wir hier nicht, da sie grundsätzlich Neues 
nicht bieten. 

2) Diese Ähnlichkeit kÖmmt in GI. b des Anhangs M V  über Hydrodynamik (Bd. 1) 
zum Ausdruck. Ist in dieser Gleichung die Dichte D unveränderlich, so wird du/dx+ dv/ 
dy+ dw/dz = O ;  die Gleichung wird somit identisch mit GI. 2 hier, wenn die Geschwindig­
keitskomponenten u, V, w durch die Komponenten des Temperaturgefälles (J{)/2x, cf>/2y, 
2&/cz ersetzt werden. 

(e n a r  b, pqyflf II. 3. it. 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 

{} = {}1 + {}0e-•1 sin bx 4) 
Man findet durch Einsetzen in die Gleichung 3 ,  daß derselben genügt wird, wenn 
a = b2x/Cs genommen wird. Es wäre dann zur Anfangszeit (t = 0) {} = fJ1 + 00sin 
bx, d. h. man hätte damit den Temperaturverlauf für alle Zeiten gefunden für den 
Fall einer sinusförmigen Anfangsverteilung der Temperatur. Der Verlauf besteht 
in allmählichem Verschwinden der Temperaturungleichheiten, so wie e-at mit der 
Zeit herabsinkt, und schließlicher Erreichung der überall gleichen Endtempera­
tur {)1• 

Für andere , beliebige Anfangsverteilungen der Temperatur bedenkt man, daß 
eine Summe von Sinusfunktionen - wie 4 - mit beliebigen Werten von b eben­
falls der GI. 3 genügt und daß 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 
stattfinde t ;  die dichtest nebeneinander liegenden Ungleichheiten verschwinden 
am schnellsten, weil mit b auch a = b2x/Cs wächst .  Übrigens ist, wie man sieht ,  
für die Geschwindigkeit des Ausgleichs stets x/Cs !maßgebend (Te m p e ra t u r ­
l e i t ve rmöge n ,  \V 149) . 

4. Als Beispiel eines F a l l e s  m i t  g e ge b e n e n  G r e n z b e d i n g u n g e n  sei das 
E i n d r i n g e n  v o n  andauernd periodischen T e m p e ra t u r s c h w a n k u n g e n  von 
einer Oberfläche her i n  e i n e  L e i t e r m a s s e  betrachtet .  Dieser Fall findet sich 
an der Erdkugel verwirklicht ,  deren Oberfläche den täglichen Temperaturschwan­
kungen von Tag und Nacht und außerdem den j ährlichen von Sommer unc:J. 
Winter ausgesetzt ist (W 145). Man kann dabei die Ercloberfläche als eben be­
trachten, und wenn die Tiefe unter dem Erdboden mit x bezeichnet wird, ist 
wieder GI. 3 maßgebend . 

Die Grenzbedingung ist, daß bei x = 0 {} = A sin Bt sei, wobei B sowohl für 
den Tag als auch für das Jahr eingerichtet werden kann. Dieser Bedingung samt 
GI. 3 genügt die Funktion 

{} = A · e-ax sin(Bt - bx) , 5) 

j edoch nur, wenn b = a genommen wird, wie man durch Einsetzen in GI. 3 findet,  
wobei außerdem sich zeigt, daß a = \i BCs/zx sein muß. 

Die Temperaturschwankungen dringen danach mit gleicher zeitlicher Periode , 
wie an der Oberfläche, in die Tiefe ein, nur mit Verspätung (Wachsen von x er­
fordert Wachsen von t für gleichen Wert des Sinus) und mit Abschwächung. Letz­
tere erfolgt nach e-•x, d. i .  um so stärker je größer B und je schlechter die Leitung 
ist ; die tägliche Schwankung (B = zn/Tag) wird also viel stärker abgeschwächt 
als die j ährliche (B = Zn/Jahr). Man bemerkt, daß GI. 5 eine Welle darstellt (vgl. 
Anh. A 1 ) ,  eine Temperaturwelle, und zwar wegen der Exponentialfunktion eine 
gedämpfte Welle (vgl. Anh. M 1 b, Bd. 1), die von der Oberfläche aus ins Erd­
innere eindringt. Die Wellenlänge, d. i. die Tiefe, in welcher dieselben Temperatur­
extreme (in Abschwächung) wiederkehren, wie gleichzeitig an der Oberfläche, ist 
}. = zn/b = zn/\IBCs/zx , sie wächst also mit der Leitfähigkeit und ist für die 
jährliche Schwankung viel größer als für die tägliche. Zahlenbeispiele für 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 Oberfläche stimmt mit der Wirklichkeit 
in bczug auf die Erde überein ; jedoch finden die S c h w a n k u n g e n  bekanntlich 
ver s p ä t e t gege n ü b e r  d e m  S o n n e n s t an d  statt ; die heißeste Sommerzeit 
folgt nach den längsten Tagen, ebenso die höchste Tagestemperatur nachmittags. 
Man kann auch dies in die vorhergegangene Rechnung (4) einbeziehen , weil diese 
Verspätungen dieselben Ursachen haben wie das ebenfalls verspätete Eindringen 
der Temperaturen ins Erdinnere, nämlich W ä r m e l e i t u n g  u n d  Wasserwe r t  
d e r  Erdsch i c h t e n . 

Gegeben sei die Größe der jährlichen Temperaturschwankung !-,. einer der 
Ein- und Ausstrahlung an der Erdoberfläche frei ausgesetzten schwarzen Thermo­
meterfläche, die weder wesentlichen Wasserwert noch Wärmeableitung und daher 
auch keine Verspätungen hat (in mittleren Breiten ist vielleicht 6 = 50°) . Die 
jährliche Temperaturschwankung {} des Erdbodens ist geringer (in mittleren Breiten 
etwa 30 °) ,  weil er \Vasserwert und AblPitung hat, und diese Schwankung hat die 
gesuchte Verspätung t. Man denke nun eine Erdschicht über den Erdboden ge­
lagert von solcher Dicke x, daß eine jährliche Schwankung 6 an der Oberfläche 
dieser Schicht in dieser Tiefe x auf {} herabsinkt. Die Verspätung, mit welcher 
dies geschieht ,  muß - wie leicht einzusehen - auch die gesuchte Verspätung t 
der Schwankung {} an der Erdoberfläche gegen den Sonnenstand sein. Man hat 
danach, gemäß Gleichung 5 e-ax = {}j 0, und die Verspätung t = ax/B. 

Mit {}/ 6 =  30°/50° und B = 2:i:/Jahr ergibt sich t = 0·97 Monat ; mit B = 
zn/Tag ist t = r9 Stunden. Beides entspricht der Wirklichkeit in mittleren 
Breiten : längster Tag Ende Juni, höchste Sommertemperatur Ende Juli ; wärmste 
Tagesstunde 2 Uhr nachmittags (bei vorausgesetzter Tageslänge von 12 Stunden) . 

Anhang W II (zu W6r ,  162, 240, 253). A d i a b a t is c h e  Z u s t a n d s ä n d e r u n g  
e i n e s  G as e s. 

r .  Man nennt eine Zustandsänderung ad iab a t i s c h , wenn sie ohne Wärme­
zufuhr oder -abfuhr stattfindet. Das Gas kann dabei in einem wärmeundurch­
lässigen Gefäß eingeschlossen sein (daher der Name) ; es können aber auch ohne 
solches Gefäß adiabatische Zustandsänderungen stattfinden, besonders wenn sie 
sehr schnell sind, so daß keine Zeit zu Wärmeaustausch mit der Umgebung vor­
handen ist, wie beispielsweise bei der Schallbewegung (A 24) . Die große Geschwin­
digkeit ist in der Ausführung überhaupt meist die Hauptsache, so im pneu­
matischen Feuerzeug (W 6r ,  71)  oder bei Gasverflüssigungsversuchen (W 240) . 
Bei sehr großen Gasvolumen, die entsprechend wenig AustauschWiche gegen die 
Umgebung bieten, sind nicht zu langsame Änderungen überhaupt immer adia­
batisch, so bei der Messung des Verhältnisses der beiden spezifischen Wärmen 
(W 62) oder bei den Vertikalbewegungen in der Erdatmosphäre (W 162) .  

Es kommt darauf an,  den für a d i a b a t i s c h e  Ä n d e r u n g e n  g e l t e n d e n  
Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  d e n  d r e i  z u s t an d s be s t i m m e n d e n  Grö ß e n , 
V o l u m  V, D r u c k  p und Te m p e r a t u r  T des Gases, zu ermitteln . 

Wir beziehen die Rechnung auf l gr des Gases. 
2. Gas  k o n s t a n t e  R 1) .  - Das Gas sei genügend verdünnt (M 359) , so daß aus 

zweien der drei Größen V, p, T die dritte immer berechnet werden kann nach der 
GI. W 38, pV/T = R. 

Wärmemengen messen wir der Einfachheit halber in Arbeitsmaß. 
Es ist dann die Konstante R = p1V1/T1 = Cp-Cv, was nach Robert Mayers 

bewährtem Gedankenversuch (W 72) leicht einzusehen ist. Denn wird T1 = 273° 
abs. genommen, so ist V1/T1 die Volumzunahme bei Erwärmung des Gases um I 0 

lj Siehe über l{ auch \\' 38 .  
17* 
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und also p1(V1/T1) die Arbeit dabei (M 378) , welche aber auch durch den Unter­
schied der beiden spezifischen Wärmen, Cp-<:v, gegeben ist, die ebenfalls auf l gr 
Gas sich beziehen. Es ist demnach 

p V/T = Cp-<:v I )  
3. Es werde nun das Volum V des Gases adiabatisch um dV geändert, was mit 

der Arbeit pdV verbunden ist. Diese Arbeit erscheint als Wärmemenge dQ im Gas, 
wenn Volumverkleinerung stattgefunden hat (dV negativ ist) ; sie verschwindet 
im Gas, wenn Volumvergrößerung stattgefunden hat (dV positiv ist). Es ist daher 
nach dem Energiegesetz, weil andere Energien nicht vorkommen, dQ = -pdV. 
Da Wärmeaustausch nach oder von außen ausgeschlossen ist, erfolgt eine dQ 
entsprechende Temperaturänderung dT des Gases nach der Gleichung dQ = cvdT. 
Als spezifische Wärme des Gases gilt hierbei cv, weil als Wirkung von dQ nur 
Temperaturänderung auftritt, nicht auch die in cp mit einbegriffene Ausdeh­
nungsarbeit 1) .  Es muß demnach CvdT = -pdV sein, und dies ist die Gleichung,  
welche V, p und T für den Fall adiabatischer Änderung verbindet. Da die drei 
Größen außerdem durch GI. l miteinander verbunden sind, kann je eine von ihnen 
eliminiert werden, um den adiabatischen Zusammenhang der Qeiden anderen 
Größen zu erhalten. 

Elimination von p durch Einsetzen aus GI. l gibt 

cvdT = - -,�(Cp-<:v)dV oder, mit 
Cp = k '  

• Cv � + (k-1)� = 0 ,  was integriert logT + (k-1)log V = Konst. oder 

TVk-1 = Konst. gibt. a) 
Dies ist d e r  a d i a b a t i s c h e  Z u s a m m e n h a n g  von  T u n d  V. Nach ihm sind 
beispielsweise die Temperaturen berechenbar, welche im pneumatischen Feuer­
zeug (W 61,  71)  bei gegebener, genügend schneller und also actia.batisr:her Volum­
verminderung der Luft eintreten. Man findet mit k = r.41 (Tab. 23) bei Zusam­
mendrückung auf %. Y.i, 1/10 Volum, ausgehend von o°C die Temperaturen 
90°C, 209°C, 429°C. 

Man kann nun in GI. a V aus GI. l durch T und p ersetzen, um den ad ia  b a ­
t i s c h e n  Z u s a m m e n h a n g  von  T u n d  p z u  erhalten ; derselbe ist danach : 

Tk 
-k- = Konst . b) 
p - I 

Nach dieser Gleichung können beispielsweise die Temperaturerniedrigungen be­
rechnet werden, welche, wie bei der ersten Verflüssigung des Sauerstoffs (W 240) , 
bei plötzlicher Entlastung zusammengedrückten Gases eintreten , wobei die erst 
bei tiefen Anfangstemperaturen wesentliche Mitwirkung der Molekularkräfte 
(W 242) nicht mitgerechnet ist. Auch für die Beurteilung der Temperaturvertei­
lung in der Erdatmosphäre ist GI. b maßgebend (siehe 4) . 

Entsprechend erhält man auch den a d i a b a t i sch e n  Zusammenh a n g  
z w i s c h e n  V u n d  p :  

pVk = Konst. c) 
Dieser Zusammenhang ist beispielsweise maßgebend für zutreffende Berechnung 
der Schallgeschwindigkeit in Gasen (A 24 ; Anh. A VI). Vergleicht man die 
adiabatische GI. c mit dem i s o t he r m i s c h e n2) Zusammenhang zwischen V und p, 
welcher Boyles und Mariottes Gesetz ist, nämlich p V =  Konst., so sieht man als 

1) Die Volumä.nderung dV ist nicht Wirkung, sondern Ursache von dQ. 
'l Isothermisch heißt : bei gleichbleibender Temperatur (wonach Wä.rmezu- 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 GI. c manchmal auch das „po t e n z i e r t e  
Mar io t t c s che Gese t z". D a  k)r ,  ist die adiabatische Druckänderung größer 
als die isothermische bei gleicher Volumänderung, was übrigens durch die Tem­
peraturänderung wegen der Wärmewirkung der Arbeit unmittelbar verständlich 
ist (W 71) ; GI. c gibt nur das Quantitative dazu. 

4. Tem peraturve r t e i l u n g  i n  der  dauernd  v o l l k o m m e n  d u r c h m i s c h ­
t e n  A t m o s ph äre. 

Temperaturunterschiede verschiedener Höhen entstehen durch adiabatische 
Zustandsänderung der Luft- beim Auf- und Abströmen ,  entsprechend der Druck­
verteilung in der Atmosphäre (W 162). 

Für die Druckverteilung gilt (Anh. M I I I )  
So dp = - p- dh 
Po 

oder, weil es hier auch auf die Temperaturunterschiede der Höhen ankommt 
p To dp = - - - dh 
T VoPo 

' 

wobei in der Bezeichnung dieses Anhanges s0 = r/V 0 gesetzt ist. 
Aus dieser Druckverteilung folgt die Temperaturverteilung mittels GI. b (3) , 

nach welcher in Differentialform 
k-1 T 

dT = -- · - · dp ist, Es ist somit 
k p 

dT = -
k-r - � · dh = -

k-r · -1- dh = - !_ dh . 
k V 0p0 k Cp--<:v Cp 

Cp (Tab. 22) ist in demhierbenutzten Arbeitsmaß o·238(Kal/kgr0C) · 427mkgr/Kal 
= roz_m/°C, daher dT l oc 

dh ro2 m 
Es kommt also au f  ro2 m oder r u n d  l O O m H ö h e n a u f s t i e g  1 °  Tempera tur ­
a bn ahme.  Die Beobachtungen zeigen durchschnittlich eine etwas geringere 
Temperaturabnahme. Es kann das teils dem \Vassergehalt der Luft zuge­
schrieben werden, der wegen hinzukommender Verdichtungswärme bei Wolken­
bildung die Luft oben weniger kalt machen muß ;  außerdem wirkt auch direkte 
Erwärmung trüber Luft durch die Sonnenstrahlung in diesem Sinne. 

Über etwa ro km reicht die Durchmischung der Atmosphäre nach Anzeige 
der Wolkenbildungen nicht hinauf, wohl weil dort die Druckunterschiede gegen­
über der unverminderten inneren Reibung (W 97) zu klein sind ; es ist daher 
die hier berechnete Temperaturverteilung dort auch nicht zu erwarten 1 ) .  

Anhang W III  (zu \V 253) . B e r e c h n ung  des  e i n fachs t e n  K re i svor­
ganges  a n  genügend ve r d ü n n t e m  Gas. 

Dieser a u s  2 adiab a t i s c h e n  u n d  2 i s o t he r m i s c h e n  Z u s  t a n dsände ­
runge n abwechselnd zusammengesetzte, schon von Carnot (1824) gedachte, unter 
\V 253 eingehend beschriebene Kreisvorgang ist wichtig ; denn er gab den Weg 
zur Ermittelung des Wirkungsgrades  a l l e r  v o l l k o m m e n  u m kehrbaren  ���e i s vorg änge (W 252) und damit zum I I .  Hauptsatz der Wärmetheorie. 

1) Zu bemerken ist übrigens, daß es in größeren Höhen zunehmend schwierig wird, die 
Temperatur der L u f t  zu messen. Das Thermometer ist dort verhältnismäßig wenig Luft­
molekülen und viel durch seine Hüllen aufgefangener und innen weiter gegebener S t  r a h -
1 u n g ausgesetzt ; seine Anzeigen gehen daher leicht über Lufttemperatur. Die Anzeigen sind 
dann auch abhängig von der Beschaffenheit der Hüllen und, falls dieselben nicht kugel­
förmig 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 V1 , V2, V3, V 4 bezeichnet .  

Die zweite und die vierte Änderung sind a d i a b a t i s c h ; es  gilt für die zweite, 
welche von T2 auf T1 und von V2 auf V3 führt : 

T2/T1 = (V3/V2)k-i (Anh. \V I I ,  3, GI. a) 
und für die vierte, die wieder auf T1 und von \'4 auf \\ zurückführt :  

T2/T1 = (V4/V1)k-1 , 
woraus zusammengenommen folgt : 

V3/V2 = V  4(V1 oder V2/V1 = V3/V 4 • 

Dieser Proportion entsprechend müssen also die Volume zueinander abgepaßt sein, 
damit der ganze Vorgang in sich zurückläuft. 

Die erste und die dritte Änderung sind i s o t h e r m i s c h ;  sie erfolgen daher 
nach Boyles und Mariottes Gesetz, 

pV = RT. 
Die dabei geleistete Arbeit ist für jeden Teil der Volumändcrung pdV (M 378) , im 
ganzen also für die erste Änderung, die bei der Temperatur T2 von V1 auf V2 führt . 

\' V f, dV f'RT2 dV R 
V2 p = -y· = T 2 log \r , 

\.rl \·1 1 
und für die dritte Änderung, die bei T1 von V3 auf V4 führt, entsprechend 

V 
RT1 log / . 

4 
Ebenso groß wie diese Arbeiten müssen nach dem Energiegesetz auch die zuge-
hörigen, gleichzeitig vom Gas aufgenommenen bzw. abgegebenen 'Wärmemengen 
Q2 und Q1 sein, weil der Energieinhalt des Gases bei gleichbleibender Temperatur 
ungeändert bleibt und andere Energien nicht auftreten. Es muß also sein 

Q2 = RT2 log (V2/V1) und Q1 = RT1 log (V,/V4\ .  
Hieraus folgt mit Berücksichtigung der bereits gefundenen Volumverhältnisse 

das Verhältnis der beiden Wärmemengen Q21Q1 = T2/T1, wonach der gesuchte 
W i r k u n g s g r a d  d e s  K re i s v o rg a n g s  

Q2 - Q1 T2 - T1 
Q2 T2 

ist. 

Anhan� W IV (zu W 255) . V e r s c h i e d e n e  F o r m e n  d e s  Z we i t e n  H a u p t ­
s a t z e s  d e r  W ä r m e t h e o ri e ;  E n t r o p i e .  

r .  Durch die vorhergehende Gleichung vom Wirkungsgrad , 
(Q2 - Q1)fQ2 = (T2 - T1)/T2, 

ist der I I .  Hauptsatz der Wärmetheorie für den b e s o n d e r e n  F a l l  e i n e s  v o l l ­
k o m m e n  u m k e h rb a r e n  - ü b r i g e n s  b e l i e b i g e n  - K r e i s v o r g a n g e s  
( W  252) ausgesprochen , der bei den z feststehenden Temperaturen T2 und T1 
arbeitet und bei welchem die Wärmemenge Q2 aufgenommen und Q1 wieder 
abgegeben wird. 

Der Satz, welcher in dieser Form unmittelbar nur auf den Wirkungsgrad des 
Kreisvorganges sich bezieht ,  hißt sich auch auf a l l ge m e i n e r  g ü l t i g e  F o r m e n  
bringen. 

2. Man kann zunächst die Gleichung in der Form schreiben : 
Q2 Q1 

oder Q2 -
Q1 

= 0 
T2 T1 T2 Ti 

. 

Gibt man jetzt jeder aufgenommenen \\'ärmemenge das positive, jeder abge­
gebenen das negative Zeichen, rechnet man also überhaupt n u r  m i t  a u fg e ­
n o m m e n e n  W ä r m e m e n ge n ,  Q2 und -Q1, so sagt die Gleichung, daß bei 
jedem vollkommen umkehrbaren Kreisrnrgang d i e  S u m m e  d e r  a u fg e n o m -
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m e n e n  Wärme m e n ge n ,  j e de ge t e i l t  d u r c h  d i e  T e m pe ra t u r ,  b e i  w e l c h e r  
s i e  a u fge n o m m e n  w u r d e , g l e i c h  N u l l  i s t. 

In dieser Form gilt der Satz nicht nur für zwei, sondern für beliebig viele 
Wärmemengen, die bei beliebig vielen verschiedenen Temperaturen aufgenommen 
sein können .  Man kann ihn dann auch in der Form schreiben 

�f = O , 
wobei das Zeichen :::! die Summierung aller zum Kreisvorgang gehörigen Quo­
tienten Q/T bedeutet .  Jeder Quotient gehört zu einem der isothermischen Teile 
des Kreisvorganges, die mit beliebig vielen adiabatischen Teilen abwechseln 
können, welche letztere nichts zur Summe beitragen, da bei ihnen Q = 0 ist. 

3. Die isothermischen Teile des Kreisvorgangs können dabei beliebig kurz 
sein , was \Vä r m e a u f n a h m e  b e i  ve r ä n d e r l i c h e r  T e m p e r a t u r  zu berück­
sichtigen erlaubt ; es wird dann jeweils bei bestimmter Temperatur T nur eine 
unendlich kleine Wärmemenge dQ aufgenommen, und die nächste Wärme­
aufnahme dQ findet schon bei anderer Temperatur T statt. Die Summe besteht 
dann, falls im ganzen endliche Wärmeaufnahme stattfindet , aus unendlich vielen 
Summanden, d. h. sie wird ein Integral, und der Satz nimmt dann die Form an 

f�Q = 0  T 
, 

wobei die Integration über einen geschlossenen Kreisvorgang zu nehmen ist. 
4. Eine solche Summe von Wärmemengen, jede geteilt durch die Temperatur, 

bei welcher ein betrachteter Körper sie in umkehrbarer Weise aufgenommen 
hat oder aufnimmt, kann für jeden beliebigen Körper gebildet werden, der 
unter bekannter \Värmeaufnahme bei bekannten Temperaturen von einem fest­
gesetzten Anfangszustand in einen beliebigen Endzustand übergeht. Null wird 
die Summe nach Vorigem, wenn der Körper einen Kreisvorgang durchlaufen 
hat , d. i. wenn der Endzustand mit dem Anfangszustand übereinstimmt ; andern­
falls hat sie einen bestimmten endlichen Wert, der mit S bezeichnet sei, so daß 

b.dQ 
s = 1 - -

. T 
a 

ist, wobei die Zeichen a und b anzeigen , daß die Summierung von einem Anfangs­
zustand a bis zum Endzustand b auszuführen ist. S wird dann die E n t ro p i e  
des Körpers i m  Zustand b genannt, bezogen auf den Anfangszustand a, oder 
auch die E n t ro p i e ä n de r u n g  von a bis b (Clausius 1865) .  

Die Bedeutung dieser Größe - samt der Rechtfertigung einer besondrren 
Benennung für sie - liegt darin, daß sie u n abhäng ig  ist v o n  der  A r t  d e r  
Ü be r f ü h ru n g  des Körpers vom Zustand a i n  den Zustand b, wenn nur - wie 
stet,; vorausgesetzt - alle von a bis b führenden, miteinander verglichenen ver­
schiedenen Vorgangsreihen vollkommen umkehrbar sind.  Denn wenn die Über­
führung von a nach b zuerst über eine bestimmte Reihe R1 von Zuständen und 
dann über eine andere Reihe R2 erfolgt, so kann S doch nicht verschieden aus­
fallen, weil man die Reihe R2 auch umgekehrt durchlaufen lassen kann, so daß 
der Körper nach Durchlaufung von R1 und dann der umgekehrten Reihe R2 
in den Zustand a zurückkehrt, also einen Kreisvorgang durchlaufen hat, für den 
die Entropieänderung Null ist (3) . Da bei Umkehrung alle dQ ihr Vorzeichen 
ändern, ändert auch der ganze Entropieunterschied sein Vorzeichen, woraus man 
sieht,  daß das Nullwerden der Gesamtentropieänderung von a bis b und dann 
von b bis a die Gleichheit der Entropieänderungen von a bis b auf den beiden 
Wegen R1 und R2 bedeutet .  Da diese beiden Wege aber beliebig waren, gilt die 
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Gleichheit für alle Wege, die vom Zustand a zum Zustand b führen, wenn sie 
nur vollkommen umkehrbar sind. 

Diese Feststellung der A b h ängigke i t  d e r  E n t ro p i e än derung  eines Kör­
pers n u r  v o n  A n fangs- u n d  E n d z u s t a n d ,  u n a b h äng ig  von den  beim 
Übergang u m k e h r b a r  d u r c h l a u fe n e n  Z w i s ch e n z us t än den , ist auch  e i n e  
d e r  b rauchbaren  Fas sungen  d e s  I I .  H a u p t s a t z e s. 

5. Da man immer nur mit Entropieunterschieden zu tun hat,1) so ist es am 
einfachsten, unendlich kleine Unterschiede dS zu betrachten. Auch für diese 
gilt (4) , daß sie unabhängig sind von der Art oder Reihenfolge der vollkommen 
umkehrbaren Zustandsänderungen, welche zur Entropieänderung dS führen ,  nur 
abhängig von den Zuständen am Anfang und am Schluß dieser Änderung. Diese 
Behauptung läßt sich in Gestalt einer Gleichung bringen, die dann auch eine 
Form des I I .  Hauptsatzes ist : 

Der jeweilige Zustand eines gegebenen Körpers, an dem \Värmevorgänge ab­
laufen, ist nämlich meist durch 2 Veränderliche vollkommen bestimmt, seien es 
Temperatur und Druck oder Druck und Volum oder auch 2 andere willkürl i ch 
veränderliche Größen, die wir mit x und y bezeichnen wollen. Wird dann dem 
Körper von bekanntem Anfangszustand aus die kleine Wärmemenge dQ zuge­
führt, so wird das eine entsprechend kleine Änderung seines Zustandes hervor­
bringen, wobei x und y um dx und dy sich ändern. Ist der Ablauf dieser Änderung 
genügend bekannt, so kann der Zusammenhang 

dQ = Xdx+ Ydy a) 
angegeben werden, wobei X und Y irgendwelche, je nach Körper und Vorgang 
verschieden sich ergebende Funktionen von x und y sind2). Danach ist auch die 
Entropieänderung 

dS _ 
dQ 

_
X 

d + 
Y 

d bekannt. b) - T  - -r  X T y 

Während aber dQ nach Gleichung a wohl mit den zugehörigen unendlich 
kleinen Änderungen dx und dy zusammenhängt, gehört zu endlichen Änderungen 
von x und y doch keineswegs eine bestimmte Änderung von Q, sondern diese 
Änderung hängt noch von der Art und Reihenfolge der Änderungen von x und y 
ab3) , was in der Ausdrucksweise der Mathematik heißt : Q ist durch GI. a nicht 
als Funktion von x und y gegeben .4) Dagegen muß S durch GI. b eindeutig als 
Funktion von x und y bestimmt sein ; denn für die Entropie S ist nach Vorigem (4) 
jede Art vollkommen umkehrbaren Überganges von einem Zustand in einen anderen 
gleichwertig, so daß zu jeder beliebigen, den Körperzustand bestimmenden Angabe 
für x und y ein bestimmter Wert von S gehört, gerechnet von festgelegtem 
Anfangszustande aus. Dies findet seinen Ausdruck in der für alle Funktionen 
von 2 unabhängigen Veränderlichen geltenden Gleichung 5) 

JS  cS  
dS = - dx + - dy 

Jx 'Cy 

1) Um die ganze Entropie eines Körpers zu berechnen, müßte man von einem :\nfangs­
zustand ausgehen, in welchem die Entropie nicht mehr zu verkleinern wäre, d. i. in welchem 
man dem Körper keine \Värmemengen mehr entziehen kann. Es wäre das der Zustand beim 
absoluten Nullpunkt der Temperatur. 

2) Vgl. als Beispiel 6. 
3) Z . B.  ob zuerst x und dann y geändert wird oder umgekehrt. :\lan überzeugt sich 

davon im nachfolgenden Beispiele (6) . 
') Q wäre durch GI. a nur dann als Funktion von x und y gegeben, wenn ein gt>gebener 

Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen bestünde. Dies ist aber nicht der Fall ; denn 
sie sollen voneinander unabhängig sein, um Zustandsänderungen aller Art zu berücksichtigen. 

6) Die runden Zeichen c zeigen Differentialquotienten an, bei welchen jeweils nur die 
eine, im Nenner stehende Veränderliche geändert wird. 
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Danach muß also, im Vergleich mit GI. b, 
X/T = cS/'Jx und Y/T = 'JS/ry sein, 

oder, weil a:(��) = 8� G�) ist, 

a�(�) = �(�) . 

265 

c) 
Diese Gleichung c ist somit e b e n f a l l s  A us d r u c k  d e r  B e s t i m m t h e i t  d e r  

E n t rop ie  durch den Körperzustand, unabhängig von der Art der Erreichung 
des Zustandes, und p a m i t  a u c h  A u s d r u c k  d e s  I I .  H a u p t s a tze s. Die Glei­
chung ist aus GI. a stets unmittelbar herstellbar ; man besitzt sie also für jeden 
Fall eines genügend bekannten umkehrbaren Wärmevorganges an irgendwelchen 
Körpern, und es ist damit in GI. c eine durch den I I .  Hauptsatz gesicherte Aus­
sage für den betreffenden Vorgang gewonnen. Dabei ist es sogar n u r  n ö t i g ,  
d a s  k l e i n e  S t ü c k  d e s  Vorganges  i n  e i n e m  G e d a n k e n ve r s u ch z u  ver ­
fo lge n , welches zur Herstellung der GI. a nötig ist. 

In dieser Weise hat der I I .  Hauptsatz die meisten Anwendungen gefunden ; 
auch die unter W 256-258 mit Hilfe von Kreisvorgängen entwickelten Sätze 
sind so zu gewinnen, wofür das Folgende ein Beispiel gibt. 

6. Als ein B e i s p i e l  der Anwendung des Vorigen (5) sei die H e rle i t ung  
v o n  S t e fans  Gese t z  (W 175, 257) mittels GI. c aus der Kenntnis vom Strah­
lungsdruck betrachtet .  Das Beispiel zeigt auch , daß von Wärmestrahlung er­
füllte, materiefreie Räume ebenso gut der Behandlung zugänglich sind, wie 
materielle Körper. Die Vorgänge des zugehörigen Gedankenversuchs, von dem 
hier nur ein kleiner Teil benötigt wird, sind schon bei der früheren Berechnung 
des Falles behandelt (W 257) ; wir benutzen hier auch dieselben Bezeichnungen 
wie dort. 

Als unabhängige Veränderliche, welche vollkommen das Maßgebliche des Zu­
standes des zu betrachtenden Strahlungsraumes bestimmen, sind hier zu wählen : 
das Volum V des Raumes und die Energiedichte '1) 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 zugeführt1). Dies 
hat zwei Folgen : r.  steigt der Energieinhalt V'!) des Raumes um d(V'!)) , 2. wird 
bei Dehnung des Raumes durch den Strahlungsdruck, welcher ,11'1) ist (vgl . 
W 257), die Arbeit :\-'!)dV nach außen abgegeben ; es ist also nach dem Energie­
gesetz ( I .  Hauptsatz der Wärmetheorie) 

dQ = d(V'!)) + ;\-'!)dV 
= Vd'!) + J'!)dV . a' )  

Man bemerkt, daß die 4 Größen x, y, X, Y der allgemeinen Gleichung a (5)  im 
hier vorliegenden Sonderfall a' der Reihe nach durch '1), V, V, j'!) gegeben sind. 
Die den I I .  Hauptsatz enthaltende GI. c (5) ist demnach hier 

2 (V') 2 (�'!)) av T = 
'J'!) T c') 

oder, da nur T und '1), nicht T und V zusammenhängen, 
l _ 4 ( l '1) cT) T - '' T -

T2 2'1) ' 
somit 

n T = 4'1) 
3'1) 

. 

Dies ist also der Zusammenhang von T und '1), welchen der II. Hauptsatz zu-

1 )  Wir nehmen einheitliches '.\laß für alle Energiemengen, auch \Värme. 
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nächst in Gestalt einer Differentialgleichung liefert. Man überzeugt sich leicht 
durch Differentiation, daß ihr das Integral . 

� = C ·T' 
entspricht, und dies ist Stefans Gesetz. 

7. A l lgeme i n e s  Verh a l t e n  d e r  E n t rop i e , auch  b e i  n i c h t u m ke h r­
baren  Vorgängen .  - Untersucht man die stets als fdQ/T zu berechnende 
Entropie beim Verlaufe von Vorgänge n innerhalb einer Körpergruppe 1) , d i e  
ohne  äußere  E i n w ir k u n ge n ,  v o n  s e lb s t  ablaufen, so findet man stet;; 
Z u n a h m e  der Entropie, wenn die Vorgänge n i c h t  u m k e hrbar  sind ; un­
geändert bleibt die Entropie, wie oben nachgewiesen, wenn die Vorgänge voll­
kommen umkehrbar sind. Man kann daher allgemein sagen . daß die E n t ropie  
bei Vorgängen ,  die ohne äußere Einwirkung von  se lber  verlaufen, n i c h t  ab­
n i m m t ,  i m m e r  nur  z u n i m m t ,  nur  i m  G r e n z f a l l  (W 250) d e r  v o l l ­
k o m m e n  u m k e h rbaren  V o r g ä n g e  u n ve r än de r t  b l e i b t . E s  zeigt damit 
die Entropie eine E i n se i t i g ke i t  i h re r  M ö g l i c h k e i t e n  bei von selber ver­
laufenden Vorgängen. Dies entspricht ganz der Einseitigkeit des Naturverhaltens, 
die in dem Satze zum Ausdruck kommt, daß Wärme niemals dauernd von selber 
von einem kälteren zu einem heißeren Körper übergeht, sondern immer nur um­
gekehrt, welcher Satz eine Zusammenfassung allgemeinster Erfahrung über 
Naturvorgänge, nicht nur die Wärme betreffend, darstellt (W I I I ,  I I2) . 

Eine weitere Aussage über das Verhalten der Entropie ergibt sich aus der 
Kenntnis, daß bei den vollkommen umkehrbaren Vorgängen nur unendlich kleine 
Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsunterschiede vorkommen (W 250) .  
Dies entspricht Zuständen, die von selber nur unendlich langsam sich ändern , die 
also so gut wie unverändert weiterbestehen können. Die nicht umkehrbaren Vor­
gänge bieten dagegen stets unhaltbare Zustände ; denn es kommen dabei endliche 
Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsstufen vor, und diese kommen von 
selber zum Ausgleich, soweit es die gegebenen Umstände zulassen. Es gehen daher 
die Zustände der nicht umkehrbaren Vorgänge selbsttätig in die Dauerzustände 
der umkehrbaren Vorgänge über ; oder, nach dem bereits bemerkten Verhalten 
der Entropie : Zustände, die von selber Wachsen der Entropie zur Folge haben, 
gehen selbsttätig in Zustände des Gleichbleibens der Entropie über, so daß man 
auch sagen kann : D i e  E n t ro p i e  e i n e r ,  äu ß e r e n  E i n w i r k u n g e n  e n t zoge ­
nen  K örpergruppe  wächs t  s e l b s t t ä t ig so lange  an , b i s  s i e  den  
h öc h s t e n  un te r  d e n  gege b e n e n  U m s t ä n d e n  m ö g l i c h e n  \Ve r t  e r r e i c h t  
h a t ,  d e r  d a n n  u n g e ä n d e r t  w e i t e rb e s t e h e n  b l e i bt .  

Anhang W V (zu W 88, 175 u. f . ) . E n t ro p i e  und Wahrsche i n l i c h k e i t . 
I .  Die Entropie war ursprünglich H.echnungsgröße zur Erleichterung der An­

wendung des I I .  Hauptsatzes (Anh. \V IV, 4--6) . Ihre gute Bewährung hierbei 
sowie ihr bemerkenswertes allgemeines Verhalten (Anh . \V IV, 7) ließ sogleich 
denken, daß ihr eine wesentliche uncl wohl einfache Bedeutung für die Wärme 
selbst zukommen müsse, etwa wie der Temperatur als mittlerer kinetischer Ener­
gie der Moleküle im Gaszustand. Es hat großer Anstrengungen bedu[[t,  die der 
Entropie zugehörige Bedeutun� zu finden (Boltzmann 1877) . Die Schwierigkeit 
liegt in der Ungeordnetheit un daher Verwickeltheit der Wärmebewegung, die 
stets eine sehr große Zahl von Molekülen betrifft und im einzelnen selbst bei einem 
Gas mit nur einatomigen Molekülen schwer zu erfassen ist. 

1) Es ist in dieser verallgemeinerten Au ffassung der Entropie das Integral über alle 
Teile der Körpergruppe zu nehmen, so daß d() auf alle \\'ärmemengen sich bezieht,  die von 
allen einzelnen Raumelementen der Körpergruppe während des betreffenden Vorgangs auf­
genommen werden. 



Anhänge zur \\"ärmelehre. 267 

Unmittelbar zu sehen war, daß die Entropie, die durch vollkommen umkehr­
bare Kreisvorgänge nicht geändert wird, bei nicht umkehrbaren Vorgängen aber 
wächst, mit der Ungcordncthcit der Bewegungen der Moleküle zu tun haben muß ; 
denn es wächst bei nicht umkehrbaren Vorgängen auch die Ungeordnetheit der 
Bewegungen in der betrachteten Körpergruppe. So geht beispielsweise bei Rei­
bung die geordnete Bewegung sichtbarer Massen in ungeordnete der Moleküle 
über, und ebenso geht bei Wärmeleitung mit Temperatursprüngen die vorher 
geordnete Sonderung verschieden großer Molekulargcschwindigkeitcn in ungeord­
nete Allgemeinverteilung derselben über. Die Entropie einer Körpergruppe er­
scheint demnach alsein gcwisscs Ma  ß d e r  Ungcordne  t h e i  t der Bewegungen in ihr. 

2. Um darüber klar zu werden, muß auf die Einzelheiten der Wärmebewegung 
eingegangen werden. Für gewöhnlich ist der Zustand einer gegebenen Gasmenge , 
bestehend aus einer bestimmten Molckülzahl ,  genügend festgelegt , wenn Volum, 
Druck und Temperatur gegeben sind. Anders ist es aber, wenn man auf die Be­
wegungen der vielen Moleküle im Gase eingeht ; denn es können gleichen Werten 
dieser 3 Zustandsbestimmungsstücke sehr viele , verschiedene Verteilungen der 
Moleküle und ihrer Geschwindigkeiten im gegebenen Volum entsprechen , Ver­
tei lungen, die während der Wärmebewegung in ständigem Wechsel auch vorhan­
den sind. Jede augenblickliche Verteilung sollte aus der vorhergehenden nach 
den Gesetzen der Mechanik folgen ; es fehlt aber zur .\nwendung dieser Gesetze 
die Kenntnis der Einzelheiten der Kräfte, welche die Moleküle aufeinander aus­
üben, selbst bei den Stößen einatomiger Gasmoleküle. Daher schien es zu mög­
lichstem Eindringen in das Gewirre der Molckularbcwegungcn das Gegebene, die 
Wahrsche i n l i c h k e i t e n  der dabei auftretenden , genügend bekannten Zu­
stände zu betrachten , und dies hat sich erfolgreich gezeigt. 

Die wohldefinierte W a h r s ch e i n  I i c h k c  i t e i n e s  E r e i g n i s ses  o d e r  Z u ­
s t a n de s  ist stets gegeben durch einen Bruch. Nenner desselben ist die Gesamt­
zahl der beim betrachteten Vorgang möglichen Fälle ; Zähler ist die Zahl der­
jenigen Fälle, welche das Zutreffen des Ereignisses oder Zustandes bedeuten. 
Die so definierte \Vahrschcinlichkcit liegt daher stets zwischen o und r. Bei der 
Betrachtung der Molckularbcwcgungcn handelt es sich um \Vahrscheinlichkcit 
von Lagcvcrtcilungcn oder Geschwindigkeitsverteilungen oder Verteilungen der 
kinetischen Energien der Moleküle. Da diese Verteilungen während der Wärme­
bewegung in stetem \Vcchscl immer wieder neu entstehen.  so gibt die \Va h r ­
s c h c i n l i c h k c i t  i h r e s  E n t s t e h e n s  auch das M a ß  f ü r  d i e  H ä u f igke i t  
i h res  Vorhande n s e i n s. 

3. Wicht ig wurde die Behandlung s t u fe n we i se r  („diskreter") Ve r t e i l u n g  
d e r  k i n e t i s c h e n  E n e rg i e n  unter den Molekülen ; man kann , von dieser aus­
gehend, durch beliebige Verkleinerung der Stufen auch zu kontinuierlicher Ver­
teilung übergehen . Ein erläuterndes Beispiel für die Wahrscheinlichkeiten bei 
stufenweiser Verteilung ist folgendes. Es seien in einem Gefäß nur 7 Gasmoleküle 
vorhanden ; die Stufengröße der Energien , welche sie anzunehmen und bei den 
Stößen auszutauschen vermögen, sei f ;  die vorrätige Gesamtenergie, entspre­
chend dem Wärmeinhalt des Gases, sei 7 E. Die vorhandenen Möglichkeiten der 
Verteilung dieser Gesamtenergie unter die 7 :Moleküle können in so einfachem Fall 
ziemlich leicht aufgezählt werden. Es können beispielsweise die 7 Moleküle der 
Reihe nach die Energien 

0 0 0 0 0 () / f  haben , oder 
0 () 0 0 0 f 6 f  oder 
() () 0 () f f 5 E  oder 
0 0 () f f Z f  3 f  odPr 
f f f f f E F u�w„ 
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was jedesmal zusammen die verlangten JE gibt. Jede solche Möglichkeit kann eine 
„Komplexion" genannt werden. Es sind deren im gewählten Beispielsfall im 
ganzen 15 aufzählbar. Diese 15 Komplexionen erschöpfen aber noch nicht alle 
vorhandenen Möglichkeiten. Es ist nämlich die Reihenfolge, in welcher die J Mole­
küle mit ihren Energien hier aufgeschrieben sind, willkürlich gewählt, und es 
fehlt noch die Berücksichtigung der anderen möglichen Verteilungen der näm­
lichen, je einer Komplexion zugehörenden Energien auf die einzelnen, bestimmten 
Moleküle, die mit Nummern l . . . J versehen sein könnten . Es kann z. B. bei der 
zweiten Komplexion , mit E und 6e, auch die Verteilung 

e 6e o o o o o 
vorkommen, und es sind im ganzen sogar 42 solche verschiedene Möglichkeiten 
bei dieser Komplexion vorhanden. Man bezeichnet diese Möglichkeiten auch 
als „ Permutationen" der Komplexion 1) . Bei der I. Komplexion sind es, wie 
leicht zu sehen, nur J Möglichkeiten ; bei der letzten ist nur die eine Mög­
lichkeit vorhanden ; dagegen gibt die 3. Komplexion 105, die 4. sogar 420 ver­
schiedene Permutationen. Diese Möglichkeiten innerhalb je einer Komplexion 
sind zwar für den M o l e k u l a r z u s t a n d  des Gases gleichgültig, weil die vor­
handenen Moleküle alle untereinander gleich sind ; in dem zu betrachtenden Wech­
sel der Zustände kommt es aber auf j e des  M o l e k ü l  e i n z e l n  an, denn an den 
einzelnen Molekülen vollziehen sich diese Wechsel, und dafür bedeuten die Mög­
lichkeiten innerhalb der Komplexionen Verschiedenes. Wir nehmen bei diesen 
Wechseln das A u ft r e t e n  j e de r  d e r  m ö g l i c h e n  E n e rg i egröße n ,  die ein 
betrachtetes Molekül annehmen kann (im Beispiel o, e ,  z e , JE , . . . . .  JE ) ,  als 
g l e i c h  o ft vorkommend an . Ob dies der Wirklichkeit entspricht ,  kann man nicht 
vorher wissen ; der hier weiter anzugebende Verfolg dieser Annahme zeigt aber, 
daß 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 möglichen P e r m ut at i o n e n  aller Kom­
plexionen gleich oft vor, d. h .  jede hat die gleiche Wahrscheinlichkeit des Auf­
tretens, und die Größe dieser Wahrscheinlichkeit ist l geteilt durch die Anzahl 
sämtlicher Permutationen zusammengenommen , welche Anzahl im Beispielsfall 
1Jl6 ist. Die Wahrscheinlichkeit der verschiedenen K o m p l e x i on e n  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 \Vahr­
scheinlichkeit 7/1716, die zweite '2/1716, die dritte 105/1716, die vierte 420fi716 ,  die 
letzte 1/1716. Im Verhältnis dieser Wahrscheinlichkeiten werden die verschiedenen 
Komplexionen, d. i. die verschiedenen Molekularzustände des Gases verschieden 
häufig vorkommen. 

Man hat hiermit schon einen wertvollen Einblick in die Möglichkeiten der 
Wärmebewegung eines Körpers. Im Beispielsfalle des Gases mit J Molekülen, das 
bei gleichbleibendem Volum dauernd gleiche Temperatur und gleichen Druck 
behalten wird, weil die gleiche mittlere kinetische Energie der Moleküle erhalten 
bleibt, weiß man nun, daß dieser äußerlich gleichbleibende Zustand innerlich 
15 verschiedene Möglichkeiten hat , die abwechselnd eintreten, entsprechend den 
15 Komplexionen, und man weiß auch, wie häufig jede einzelne dieser Kom­
plexionen vorkommt, deren jede eine mögliche augenblickliche Geschwindigkeits­
verteilung der Moleküle darstellt ; jede kommt nach Maßgabe ihrer Wahrschein-

1) Es gibt Rechenregeln zur Feststellung der Anzahlen der jeweils möglichen Permuta­
tionen. 

2) Dabei ist bemerkenswert, daß E zunächst Stufe der kinetischen Energie fortschrei­
tender Bewegung ist, dann aber (10) Stufe von Schwingungsenergie. 
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lichkcit vor. Ist � die Zahl der möglichen Permutationen einer bestimmten Kom­
plexion und J die Gesamtzahl der Permutationen aller möglichen Komplexionen, 
so ist die Wahrscheinlichkeit \V des Auftretens der betreffenden Komplexion 
W = �/J, und d i e  Wärmebewegung  besorgt  e s  s e l b s t ,  d a ß  d ie  H ä uf ig ­
ke i t  de r  K o mp l e x i o n e n  p r o p o r t i o n a l  \V s i ch  e i n r i c h t e t . 

5 .  Dieses Ergebnis gilt für beliebig große Molekülzahlen ; das betrachtete Bei­
spiel mit 7 Molekülen sollte nur den Hauptgedankengang der Untersuchung er­
läutern. Es kommt nun auf den Übergang an zu dem, den gewöhnlichen Körpern 
angepaßten Falle einer außerordentlich großen Molekülzahl mit entsprechend 
beträchtlichem Gesamtinhalt kinetischer Energie bei beliebig kleinen Energie­
stufen. Dieser Übergang erfordert verwickelte Rechnungen, ohne daß aber neue 
Gedanken hinzutreten. Das Ergebnis ist, daß die Unterschiede der Wahrschein­
lichkeiten der verschiedenen möglichen, dann äußerst zahlreichen Komplexionen 
sehr groß werden, indem viele Komplexionen dann eine äußerst kleine Wahr­
scheinlichkeit und also Häufigkeit erhalten, während eine bestimmte Gruppe von 
Komplexionen größter Wahrscheinlichkeit dann ganz vorwiegend vorhanden sein 
wird. Dies ergibt eine bestimmte durchschnittliche Geschwindigkeitsverteilung 
für die Moleküle, die infolge der Wärmebewegung sich einstellt und die dann bei 
allem Wechsel der Einzelgeschwindigkeiten dauernd bestehen bleibt. Diese Ge­
schwindigkeitsverteilung ist dieselbe, welche für Gase auch aus den Stoßgesetzen 
sich ergibt (W 88) und welche bei Entwickelung der kinetischen Gastheorie und 
Vergleichung ihrer Folgerungen mit der Erfahrung (W 88 - u2) in den Haupt­
zügen nachprüfbar war und Übereinstimmung mit der Wirklichkeit zeigte. Die� 
ist ein Nachweis der Richtigkeit der oben (3) hervorgehobenen Annahme , 
mindestens für den Gaszustand. 

6. Wie sehr gering die Wahrscheinlichkeit gewisser, von gleichförmiger Ver­
teilung sehr abweichender Geschwindigkeitskomplexionen nach dem so gefunde­
nen Verteilungsgesetz bei den großen Molekülzahlen wird, zeigt sich beispielsweise 
bei der Frage, wie lange es dauere bis in r cm3 Luft von 0° und r Atm. einmal 
sämtliche kinetische Energie der Moleküle ganz oder auch nur vorwiegend auf 
ein einziges Molekül fiele (wie bei der ersten Komplexion im Beispiel der 7 Mo­
leküle) . Man findet trotz der Häufigkeit der Zustandswechsel durch die Zusam­
menstöße der Moleküle Zeiten, gegen welche Jahrmillionen winzig sind. Das 
Beispiel zeigt auch, daß Ereignisse dieser Art in der hier entwickelten Rechen­
weise zwar möglich, aber bei der Vielzahl der zusammenwirkenden Moleküle doch 
nach eben derselben Rechenweise gänzlich unabwartbar sind 1) . 

7. Es seien nun Anfangszustände angenommen, die nach den vorhergegangenen 
Betrachtungen geringe Wahrscheinlichkeiten W haben. Beispielsweise seien die 
kinetischen Energien der Moleküle sehr ungleich unter denselben verteilt , wie es 
bei einem Körper mit endlichen Temperaturstufen der Fall ist oder, ganz allgemein : 
wie es bei nicht umkehrbaren Vorgängen der Fall ist (W 249, 250) . Solche Zu­
stände werden unter der Wirkung der Wärmebewegung der Moleküle nicht be­
stehen bleiben, sondern sie werden sich so ändern, daß sie Zuständen größerer 
Wahrscheinlichkeit Platz machen, solange bis die größte mögliche Wahrschein­
lichkeit erreicht ist ; denn es ist nach dem mindestens bei Gasen Bestätigten die 
Eigenheit der Kraftwirkungen der Moleküle, Zustände möglichst großer Wahr­
scheinlichkeit W = �/ J hervorzubringen (4) . Eben diese Eigenschaft wie W, selbst­
tätig bis zum größten möglichen Wert zu wachstn, hat aber auch die Entropie S 
(Anh. \V IV, 7) ,  und dies zeigt einen festen Zusammenhang von S und W an. Ein-

1) Nach Stoßüberlegungen wäre überhaupt nicht zu sehen, wie so extrem einseitige 
Verteilungen zustande kommen sollten. 
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fache Proportionalität beider ist nicht möglich, weil die Entropie nach ihrer 
Definition (Anh. W IV, 4) Summe der Entropien der Teile des betrachteten Kör­
pers ist , Wahrscheinlichkeiten aber nicht durch Addition, sondern durch Multi­
plikation sich zusammensetzen 1) . Im einfachsten Falle könnte daher die E n -
t r o p i e  eines Körpers p r o p o r t i o n a l  de m Logar i t h m u s  d e r  \V a h r s c h e i n -
1 i c h  k e i t seines inneren Zustandes sein, so daß 

S = k · log\V + Konst . 7) 
k ist dabei die Proportionalitätskonstante ; die addierte Konstante ist notwendig, 
weil immer nur Entropieunterschiede feststellbar sind (Anh. IV, 5) .  Beide Kon­
stanten müßten bei allen Zustandsübergängen des betrachteten Körpers un­
geändert bleiben 2). 

8. Dieser Zusammenhang zwischen S und \V ist bei Gasen nachprüfbar, wo 
sowohl \V = �/ J (4) als auch S = JdQ/T berechenbar ist, \V nach den an­
gegebenen Gedanken und S durch die bekannten Eigenschaften der Gase, welche 
T als Funktion aufgenommener Wärmemengen Q für das Integral liefern. Man 
findet bei Ausführung der Rechnung Gültigkeit des Zusammenhanges GI. 7 ,  und 
es ergibt sich dabei auch die Konstante k. Sie hängt zusammen mit der Molekiil­
zahl in der Raumeinheit der Gase. Es ist 

r pV 
k = .5J ·  -T . 8) 

wobei N die Zahl der Gasmoleküle im Volum V beim Druck p und bei der ab­
soluten Temperatur T ist . k ist daher aus der Zahl N 0, die auf r Atm. und 0°C sich 
bezieht (\V ro2. ro4) , unmittelbar berechenbar. D a m i t  i s t  k ,  w i e  N0 ,  eine für 
alle Fälle gemeinsam geltende, a l l g e m e i n e  N a t u r k o n s t a n t e. Es ist daher zu 
denken, daß GI. 7 mit dieser Konstanten k nicht nur für Gase, sondern auch für 
die anderen Aggregatzustände gelten werde, und dies ist bei ihrer Anwendung (ro) 
auch bestätigt. Kann k aus Beobachtungen irgendwelcher Art gewonnen werden , 
so ist danach auch N 0 aus demelben Beobachtungen berechenbar (ro) . 

9. Zu bemerken ist , daß bei Anwendungen der GI. 7 an Stelle von W auch l,ß 
gesetzt werden kann,  weil \V = �/ J ist (4) und J bei den zu betrachtenden Zu­
standsänderungen eines gegebenen Körpers ungeändert bleibt, so daß nur die 
addierte Konstante der Gleichung 7 beeinflußt wird 3) . 

Ganz allgemein ist danach bei Anwendung der GI .  7 irgendein Proportional­
maß der Wahrscheinlichkeit oder Häufigkeit an Stelle von \V einsetzbar, so daß 
man \V für die Gleichung überhaupt als „Wahrscheinlichkeits m a ß " bezeichnen 
könnte4) .  

ro. Eine besonders wichtig gewordene Anwendung hat GI. 7 bei der Unter­
suchung der Strahlung des schwarzen Körpers gefunden ; die Gleichung ermög­
lichte das Verstehen der eigentümlichen spektralen Intensitätsverteilung dieser 
Strahlung (W, GI .  178) auf Grund der Annahme stufenweiser Energieverteilung 
unter den die Strahlung aussendenden Oszillatoren (W 180). 

1) Ist die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses l/a, die eines zweiten Ereignisses l/b, 
so ist, nach Definition (2) , die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens beider Er· 
eignisse 1/ab. 

2) GI. 7 ist „Boltzmann's Gleichung" zu nennen. 
3 )  Kommt es auf die Größenermittelung dieser Konstante an, so kann d ie Kenntnis 

benutzt werden , daß die Entropie eines Körpers nach ihrer Definition bei T = 0 Kuli werden 
muß, weil dann dem Körper keine \Värme mehr entzogen werden kann (vgl. r .  Note zu 
Anh. \V IV, 5 ) .  

4) Einsetzung der \\'ahrscheinlichkeit selbst, d ie  stets kleiner als 1 ist, würde den Loga­
rithmus negativ machen, so daß positive Entropien immer eine große addierte Konstante 
erforderten. 
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Diese Oszillatoren nehmen ihre Energie aus dem Wärmeinhalt des Körpers 
(W 160) , man kann daher auch mit der Entropie der Oszillatoren rechnen, indem 
man ihre Energien als \Värmemengen betrachtet.  

Diese Entropie der Oszillatoren ergibt sich n a ch der De  f i n i  t i o n s g l e  i c h  u n g  
der Entropie (Anh. IV, 4) aus den der Erfahrung entnommenen Strahlungs­
gesetzen des schwarzen Körpers, nämlich dem Gesetz der Gesamtstrahlung 
(W 175) und dem Verschiebungssatz (W 179) . �fan findet so die Entropie für jede 
Oszillatorengruppe der Schwingungszahl n n u r  a b h ä n g i g  v o m  Q u o t i e n t e n  
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 Körpers erfüllten Raume (W 177) haben muß, um 
dauernd in abwechselnder Emission und Absorption mitzuschwingen 1) .  

Man kann aber die Entropie des Oszillators a u c h  n a c h  G I. 7 berechnen und 
zwar in verhältnismäßig einfacher Weise , weil Energiestufen von endlicher 
Größe s angenommen werden , so daß die Berechnung von \V nach dem Gedanken­
gang des oben betrachteten Beispielfalles (3) erfolgt 2) . In dieser Weise ergibt sich 
die Entropie n u r  a b h ä n gig  v o m  Q u o t i e n t e n  U/ s . 

Die Vergleichung beider Ergebnisse zeigt, daß s proportional n sein muß, 
also s = h · n. Die Oszillatoren, das ;;ind d i e  A t o m e  u n d  M o l e k ü le  des 
heißen, Strahlung liefernden Körpers, ä n d e r n  a l s o  i h r e n  E n e rg i e i n h a l t  bei 
der abwechselnden Energieaufnahme und -abgabc n u r  i n  S t u fe n  s, deren 
Größe mit der Schwingungszahl durch eine Konstante h verbunden ist. 

Mit s = hn ist die nach GI. 7 berechnete Entropie der Oszillatorengruppe schon 
in ihrer Abhängigkeit von Energie und Schwingungszahl bekannt , und die Gleich­
setzung mit der nach Definition berechneten Entropie ergibt die Abhängigkeit 
der Energie von der Schwingungszahl und damit auch von der Wellenlänge, d.i .  die 
Strahlungsgleichung des schwarzen Körpers, und zwar ergibt sie sich mit -l im 
Nenner (W GI. 178) , womit die ganze Rechnung schon eine erste Probe an der 
Erfahrung bestanden hat , da die Erfahrung die Strahlungsgleichung eben mit -l 
im Nenner fordert (W 180) . Eine andere Probe wird ermöglicht durch das Auf­
treten der Konstante k aus GI. 7 in der so berechneten Strahlungsgleichung, wo­
nach k aus den Messungen am schwarzen Körper ermittelbar wird (vgl. 8) ; es 
liefern dabei die Messungen in der Tat den richtigen Wert für N 0 aus GI. 8 (\V 105, 
181 ) .  

Das Ergebnis, die stufenweise Energieaufnahme und -abgabe der Atome und 
Moleküle - kurz d a s  „q u a n t e n m ä ß ige" A r be i t e n  d e r  A t o m e  u n d  M o ­
l e k ü l e -, hat noch viel weitere Erfahrungszusammenhänge gezeigt ,  die schon 
für sich allein ersichtlich wurden, so daß es bald auch ohne das in diesem Anhang V 
betrachtete große Gedankengebäude, das doch viel nur vermutungsweise Ver­
einfachung einschließt, offenbar geworden wäre (\V 181 ,  182 ) .  

1) Man bemerkt, daß d ie  nach außen hin allerdings Strahlung aussendenden Oszillatoren 
(Atome, '.\Ioleküle) im Inneren des heißen festen Körpers wohl meist durch Vermittelung 
der Molekularkräfte ihre Energien mit der Umgebung austauschen, und man sieht, daß 
vereinfachend angenommen wird, dieser Austausch wirke ebenso wie Strahlungsaustausch . 

2) \V ist im vorliegenden Falle dasselbe wie J im dort betrachteten Falle, weil hier nicht 
Wahrscheinlichkeiten von Einzelpermutationen oder Komplexionen in Betracht kommen, 
sondern das \Vahrscheinlichkcitsmaß (9) dafür, daß gegebene Energie U in bestimmten 
Stufen E, aber sonst beliebig, unter der gegebenen Oszillatorcnzahl verteilt vorkomme. 








