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I. Abschnitt.

Mechanik.
Einleitung.

§ 1. Allgemeine Sätze; Grundgesetze.

1. A lle  U rs a c h e n  s in d  B e w e g u n g su rsa c h e n . 
Keine Ursache (Kraft) bringt eine andere W irkung 
als eine Bewegung hervor. Die Ursache selbst be
ruht in einer Bewegung.

2. J e d e  B e w e g u n g su rsa c h e  l ie g t  a u ß e r 
h a lb  des B ew eg ten . Eine Fernwirkung durch den 
leeren Raum gibt es nicht. Die Fernwirkung wird 
entweder durch unmittelbare Berührung der Körper 
oder durch einen Zwischenstoff, ein Medium (Äther), 
vermittelt.

3. J e d e  W irk u n g  is t  ä q u iv a le n t  ih r e r  U r 
sache . A lle  K r ä f te  w irk e n  in  d e r  G e ra d e n , 
w elche d en  A u s g a n g s p u n k t  m it dem  A n g r if f s 
p u n k t  v e r b in d e t .  (Newtons zweites Bewegungs
gesetz.)

4. Das Gesetz des Beharrungsvermögens oder der 
Trägheit: J e d e r  K ö rp e r  v e r h a r r t  in  dem  Z u 
s ta n d e  d e r  R uhe o d e r d e r  g le ic h fö rm ig e n , 
g e r a d l in ig e n  B ew eg u n g , w enn e r n ic h t  d u rc h  
ä u ß e re  U rs a c h e n  a n g e r e g t  w ird , s e in e n  Z u 
s ta n d  zu ä n d e rn . (Newtons erstes Bewegungsgesetz.)



5. Das Gesetz der Reaktion: D ie  W irk u n g e n  
zw eier K ö rp e r  a u fe in a n d e r  s in d  s te t s  e in a n d e r  
g le ic h  u n d  von e n tg e g e n g e s e tz te r  R ic h tu n g . 
(Newtons drittes Bewegungsgesetz.)

1. K a p ite l .

Mechanik des m ateriellen Punktes und der 
starren Körper.

§ 2. Die gleichförmige, geradlinige Bewegung.
Die Größe einer Bewegung wird durch die G e 

s c h w in d ig k e it  gemessen, mit der sich der Körper 
bewegt, d. h. durch den in der Zeiteinheit, in der 
Sekunde zurückgelegten Weg. D a bei der gleich
förmigen Bewegung die Geschwindigkeit sich nicht 
ändert, so findet man den W eg, welchen der Körper 
innerhalb einer gewissen Zeit zurücklegt, wenn man 
seine Geschwindigkeit mit der Zeit multipliziert. Be
deutet с (celeritas) die Maßzahl der Geschwindigkeit, 
t  (tempus) die Maßzahl der verflossenen Zeit und 
s (spatium) die des zurückgelegten Weges, so ist 

s =  с • t .
In vielen Fällen ist es zweckmäßig, den Weg 

durch den Inhalt eines Rechteckes zu versinnlichen, 
dessen Grundlinie und Höhe durch die Maßzahlen 
der Zeit bzw. der Geschwindigkeit gegeben sind. Die 
mittlere Geschwindigkeit v0 aus mehreren (n) Ge
schwindigkeiten Vj, v2, v8 . . .  vn ist das arithmetische 
Mittel derselben:

V 1 +  v 2 +  v 3 +  • • • +  V n

0  “  n  •

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 7
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§ 3. Das Parallelogramm der Bewegungen.
Unterliegt ein Körper der Einwirkung mehrerer 

Kräfte, so ist das Endergebnis dasselbe, wie wenn die 
K räfte nacheinander während derselben Zeit auf den 

С j) Körper eingewirkt hätten.
W ird  a lso  ein m a te r ie l le r  
P u n k t  A (Fig. 1) zu zwei 
B e w e g u n g e n  a n g e r e g t ,  
d ie  e in e n  W in k e l cp m it-  

Fig. ł  e in a n d e r  b i ld e n , so g e 
la n g t  e r  in  d ie  v ie r te  E c k e  D d e s je n ig e n  
P a ra l le lo g ra m m s , d a s  m an  au s d en  b e id en  
E in z e lw e g e n  st u n d  s2 u n d  dem  von d ie se n  e in 
g e sc h lo s se n e n  W in k e l cp k o n s t ru ie r t .  Sind die 
beiden Bewegungen geradlinig und gleichförmig, so ist 
auch die resultierende Bewegung geradlinig und gleich
förmig, und der P unkt A  durchläuft die Diagonale 
A D . Bezeichnet man den W eg A D  mit r ,  so ist 
nach dem allgemeinen Pythagoreischen Lehrsatz

r2 =  sf +  s!} -f- 2 • sx • s2 • cos cp .
W ird cp =  0 bzw. 180°, so ergeben sich die be
sonderen W erte

г =  Si ±  Sj .
Ist cp =  90°, so kommt r 2 =  sj - f  s® .
Die Einzelwege heißen die S e ite n w e g e , die 

K o m p o n e n te n ; der resultierende W eg  d e r  M i t te l 
w eg, die R e s u l ta n te .

Bemerkung. Um den Mittelweg zu erhalten, ist es in 
der Regel nicht notwendig, das Bewegungsparallelogramm 
vollständig zu zeichnen; es genügt, wenn man (Fij. 1) durch 
den Endpunkt В der einen Komponente die Strecke В D gleich 
und parallel der anderen Komponente АО zieht.
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Soll der Mittelweg AD (Fig. 2) in zwei Seiten
wege längs L t und L 2 zerlegt werden, so ziehe man 
D B  II L 2 und D C  II L j; nun sind A B  und A C  die ge
suchten Komponenten. — H at man über die beiden 
Einzelwege keine weiteren Bestimmungen getroffen, so 
ist die vorliegende Aufgabe vieldeutig.

Unterliegt ein materieller Punkt gleichzeitig 
mehreren Bewegungen, so bestimmt man die Re
sultate folgendermaßen.

Zunächst werden zwei Wege zusammengesetzt, 
hierauf der Mittelweg mit dem dritten, der sich nun 
ergebende Weg mit dem vierten usw. Man konstruiert 
daher (Fig. 3) aus den Einzelwegen einen polygonalen 
Zug A B F G H ; alsdann ist 
die Schlußlinie A H  die ge-

F

Fig. 2. Fig. 3.

der Zug, so bleibt der Punkt in j
Ruhe.

suchte Resultante. Schließt sich

OB eines materiellen Punktes О 0 
(Fig. 4) in die Komponenten O E 
und OD von beliebigen Richtun-

Zerlegt man die Bewegung

1r ^ L ,  .
Fig. 4.

В

X
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gen Lund Lj ,■ die durch 0  gehen, und projiziert die so erhal
tenen Seitenbewegungen auf zwei zueinander senkrechte 
Achsen O X  und O Y , so ist die algebraische Summe der 
Projektionen auf jede Achse gleich den Komponenten 
ОС und O J ,  die unmittelbar aus der Zerlegung der 
OB längs O X  und O Y  hervorgehen.

Im  R au m  is t  d as  P a r a l l e 
lo g ra m m  d e r  B ew eg u n g en  
d u rch  e in  P a r a l l e l f l a c h  zu 
e rse tz e n . W ird nämlich der Punkt
О (Fig. 5) zu den Bewegungen О А , 
O B  und ОС angeregt, deren Rich
tungen nicht in eine Ebene fallen, 
so gelangt er an die der Ecke О 
gegenüberliegende Ecke D des aus 

F ig .5. О А , OB und ОС als Kanten kon
struierten Parallelflachs.

§ 4. Die beschleunigte Bewegung.

Legt ein Körper in gleichen Zeiten ungleiche Wege 
zurück, so ist seine Bewegung eine ungleichförmige. 
U nter Geschwindigkeit in einem bestimmten Zeitpunkte 
versteht man in diesem Falle den Weg, den der Körper 
von jenem Zeitpunkte ab in einer Sekunde zurücklegen 
würde, falls er sich nun gleichförmig weiter bewegte. 
Je  nachdem die Geschwindigkeiten in den aufeinander 
folgenden gleichen Zeitteilen wachsen oder abnehmen, 
heißt die Bewegung beschleunigt oder verzögert. Die 
Geschwindigkeitszunahme in der Sekunde heißt B e 
sc h le u n ig u n g . Ändert sich diese während der Dauer 
der Bewegung nicht, so führt der materielle Punkt 
eine g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u n ig te  B ew eg u n g  aus.



Bezeichnet v0 (velocitas) die Anfangsgeschwindigkeit, 
a die Beschleunigung (acceleratio), v die Geschwindig
keit am Ende der Zeit t ,  s den W eg, welchen der 
Körper während jener Zeit zuriicklegt, so gelten 
folgende Beziehungen:

(1) v =  v0 +  a t ,
(2) s =  v0t  +  | a t 2 .
Eliminiert man aus beiden Gleichungen t , so erhält man
(3). v 2 =  vjj]+ 2as .

Beweis xu 2. Weil die Geschwindigkeit gleich
mäßig zunimmt, muß der W eg, den der materielle 
Punkt in t  Sekunden beschreibt, ebenso groß sein wie 
derjenige Weg, den er in der gleichen Zeit mit seiner

V _L у
mittleren Geschwindigkeit zurücklegte. Letzterer
ist

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. Ц

4. vo +  v 
2

und daher auch

Zusatz 1. Ist v0 =  0 , so vereinfachen sich obige 
Gleichungen, und man erhält

v =  at; s =  ł - a t J ; 2as =  v2.
Zusatz 2. Ist die Bewegung gleichmäßig verzögert und 

bedeutet a die Verzögerung, so ergibt eine der obigen ent
sprechende Schlußreihe

v =  v0 — a t;  s =  v0t — £ a t2; vs =  v s — 2 as.
Zusatz 3. Beschleunigungen werden wie Bewegungen 

zusammengesetzt und zerlegt.
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§ 5. Der Fall.

I. Der freie Fall. Die Fallbewegung ist inner
halb unseres Beobachtungsgebietes eine g le ic h m ä ß ig  
b e s c h le u n ig te  B ew eg u n g . Die Beschleunigung g 
(gravitas) beträgt in der Sekunde 9,806 m unter 
4 5 0 Breite. In  der Breite von <p° ist g gleich 
9,781 • (1 +  0,00512 sin2 cp) m. Nach den in § 4 
aufgestellten Gesetzen erhält man, da v0 =  0 und 
а =  g zu setzen ist:

1. v = g * t ;  2. s =  | g - t 2; 3. v 2 =  2 g - s .
Die Geschwindigkeit beim Beginn der Bewegung 

ist 0 ; am Ende der ersten, zweiten, dritten, . . .  
(t — 1 )*®“, t lcn Sekunde beträgt sie g , 2 g , 3 g , . . .  
( t — l ) g ,  tg ;  daraus ergibt sich die mittlere Ge
schwindigkeit in der ersten, zweiten, dritten, . . .  
t,en Sekunde zu

2 g +  3 g , ( t - l ) g  +  tg  2 t  - 1
S f g , ■ • • о о 6 •

Folglich sind die in der ersten, zweiten, dritten, . . .  
t ten Sekunde zurück gelegten Einzelwege gleich

glatten, schiefen Ebene mit einer kleineren Be
schleunigung abwärts. Bildet die schiefe Ebene AB

\  II. Der Fall au f der schiefen
J)^ F Ebene. Ein materieller Punkt,

—------- -----С der frei mit der Beschleunigung
Fig. 6. g fällt, bewegt sich auf einer

в  | g  • 1; | g  • 3 ; £ g  • 5 ; . . .  
g/  £ g ( 2 t - l ) .

\  TT 7~1лл» 171ч 77 Алл* onVi'to'fo'.
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(Fig. 6) mit der horizontalen А  С den W inkel a  und 
zerlegt man die lotrecht abwärts gerichtete Beschleu
nigung G D  in die beiden Komponenten

G E  =  g • sina
parallel und

G F  - g • cosa

senkrecht zur schiefen Ebene, so ist letztere auf die 
Bewegung ohne Einfluß, weil von der Reibung hier 
abgesehen wird.

F ü r die gleichmäßig beschleunigte Bewegung längs 
der schiefen Ebene kommt nur die Komponente

G E  =  g • sin«

in Betracht, und wenn der Massenpunkt aus dem 
Zustand der Ruhe in den der Bewegung übergeht, so 
gelten folgende Gleichungen:

1. v =  g • s ina  • t ;

2. s =  ^.g . s in a  • t 2;

3. v2 =  2 g  • s in a  • s .

H at aber der materielle Punkt die Anfangs
geschwindigkeit v0 , welche längs der schiefen Ebene 
abwärts oder aufwärts gerichtet sein kann, so ergeben 
sich nach § 4 folgende Beziehungen:

1. v =  v0 ±  g • s in a  • t ;

2 . s =  v0t  +  £ g  • s in a  • t 2

3. у 2 =  vj) +  2 g • s ina  • s ,
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§ 6. Der W arf.

I. Der senkrechte Wurf. E in  m it d e r  G e 
sc h w in d ig k e it  v0 l o t r e c h t  a b w ä r ts  g e w o rfe n e r  
M a sse n p u n k t f ü h r t  e in e  g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u 
n ig te  B ew eg u n g  m it d e r  B e s c h le u n ig u n g  g aus, 
weshalb die Gleichungen gelten: 

v =  v0 +  g t ;  
s =  v0t  +  ł g t 2;

v 2 =  v2 +  2 g s .
W ird  d a g e g e n  d e r  m a te r ie l le  P u n k t m it 

d e r  G e s c h w in d ig k e it  v0 v e r t i k a l  a u fw ä r ts  g e 
w o rfen , so i s t  d ie  B e w e g u n g  e in e  g le ic h m ä ß ig  
v e rz ö g e r te  m it d e r  V e rz ö g e ru n g  g ; daher
(1) v =  v0 - g t ;
(2) s =  v0t  — -i-gt2;

(3) v 2 = v §  — 2 g s .
Im  höchsten Punkt seiner Bahn ist die Ge

schwindigkeit v =  0 .
Bezeichnet man die Steigdauer mit t j ,  so folgt aus (1)

(4) 0 =  v0 — g t j ; tx =  j  .

Aus (3) ergibt sich die Steighöhe st .

(5) 0 =  vj) S g S j; si = | ^ -

Läßt man den Raum sL von einem materiellen 
Punkt frei durchfallen, wobei er eine Endgeschwindig
keit с erreichen möge, so gilt
(6) c2 =  2 gsx .
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Aus den Gleichungen (5) und (6) ergibt sich 

с =  v0 ;
d .h .: D e r  M a s s e n p u n k t e r r e ic h t  d en  A u s g a n g s 
p u n k t  s e in e r  B a h n  m it d e r  g le ic h e n  G e sc h w in 
d ig k e it ,  m it d e r  e r  ih n  v e rlie ß .

Um den Raum st frei zu durchfallen, brauche 
ferner der materielle P unkt T  Sekunden. Nach den 
Fallgesetzen besteht sodann die Beziehung
(7) » i - i g - T * .
Setzt man in diese Gleichung (7) den W ert von sx 
aus (5) ein, so findet man

T =  — =  tx 
g

nach der Gleichung (4).
In  Worten: E in  lo t r e c h t  in  d ie  H ö h e  g e 

w o rfe n e r  K ö rp e r  s t e ig t  e b e n s o la n g e , a ls  er 
f ä l l t .

Da man ferner jeden Punkt der W urfbahn als 
Ausgangspunkt der Bewegung betrachten kann, so 
durchläuft der Massenpunkt irgend eine seine Bahn 
durchschneidende horizontale Ebene beim Hinauf- und 
Hinabsteigen mit der gleichen Geschwindigkeit, und 
die beiden Momente des Durchgangs liegen zeitlich 
vom Augenblick der höchsten Erhebung gleichweit ab.

II. Der schiefe W urf auf
wärts. Ein Massenpunkt A wird 
mit der Geschwindigkeit v0 
unter dem Erhebungswinkel tx 
gegen die Wagrechte schräg 
aufwärts gew’orfen (Fig. 7).
Um ihn auf seiner Bewegung
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verfolgen zu können und seine Bahn kennen zu lernen, 
wählt man in der Bahnebene die durch A  gehende 
Horizontale A X  zur X-Achse und die durch A führende 
Vertikale zur Y-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten
systems. Hierauf zerlegt man die Anfangsgeschwindig
keit A B  =  v0 längs der beiden Achsenrichtungen in 
die wagrechte

A C  =  vx =  v0 • cosa

und die senkrechte
A D  =  vy =  v0 • sin«  .

Erstere ändert sich nach dem Gesetz der Trägheit 
während der Bewegung nicht, letztere hingegen erfährt 
eine sekundliche Abnahme um die Beschleunigung der 
Erdschwere. Nach t  Sekunden beträgt sie:
(1 ) vy =  v0 • s in a  — g • t .

Die Projektionen x und у auf die Achsen des in 
der Zeit t  zurückgelegten Wegs sind somit:
(2) x  =  v0 • cosa • t ;
(3) у =  v0 s in a  • t  — |  g • t 2 .
Eliminiert man t ,  so folgt

(4) y =  x - t g * —

Der bewegliche Punkt beschreibt somit eine P a r a 
b e l, deren Achse vertikal ist und welche die Richtung 
AB der Anfangsgeschwindigkeit in A berührt. Schneidet 
die Parabel die Horizontale A X  in dem Punkte E  zum 
zweitenmal, so wird A E  =  X  die W urfw 'e ite  genannt. 
Um sie zu bestimmen, darf man nur у =  0 und x =  X  
setzen. Man erhält aus (4)



X  =  — • sin 2 к  .
(5) g

Dieser Ausdruck erreicht seinen größten W ert für 
2 а  =  90° oder <x =  45° .

Aus trigonometrischen Gründen ist ferner 
sin2 x  — sin (180° — 2 a ) ,  

mithin ist die Wurfweite für komplementäre Elevations
winkel die gleiche.

Im höchsten Punkt H  der Bahn, im Scheitel der 
Parabel ist die Geschwindigkeit wagrecht gerichtet, 
folglich die vertikale Komponente vy derselben gleich 
Null. Verfließt von A bis H  die Zeit T , so ergibt 
die Gleichung (1)

0 =  v0 sin а  — g • T  ,
daher

(6) T =
v '  8

Substituiert man diesen W ert für t  in (3), dann 
erhält man die W u rfh ö h e  F H , welche mit Y  be
zeichnet werden mag:

(7) у  V° sini! x
2 g

Die Geschwindigkeit v zur Zeit t  ergibt sich aus den 
Komponenten vx und vy :

v 2 =  +  Vy =  Vq cos2 «  Vosin2 «  — 2 g t v0 sin <x -f- g 212 

=  v? +  g 2t 2 — 2 g tv 0 sin«  =  v(5 — 2 g y  .
Die Richtung dieser Geschwindigkeit v macht mit der 
Wagerechten A X  einen Winkel cp, der sich aus der 
Gleichung ergibt:

M a h le r ,  Physikalische Formelsammlung. 2

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 17
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tg  у  =  siptx ^  =  t g «  — g t - - .vx v0 cos« v0 cos«
Besondere Fälle. W ird der Massenpunkt horizontal 

geworfen, so ist я  =» 0 und damit wird 
vx =  v0 ; x =  v0t ;
vy =  - g t ;  y = - i g t 2 .

Ändert man die Zählriclitung auf der Y-Achse, so 
werden die Ordinaten positiv; demnach ist 

vy =  g t  und у =  |  g t2 .

§ 7. Die Zentralbewegung.
Die einfachste aller Zentralbewegungen ist diejenige, 

bei welcher eine Kreisbahn mit gleichförmiger Ge
schwindigkeit durchlaufen wird. D er Radius des Kreises С 

sei r  (Fig. 8), die Geschwindigkeit des 
materiellen Punktes A  sei v und die 
Beschleunigung der Zentripetalkraft а . 
W ährend eines kleinen Zeitteils t ,  nur 
der Tangentialgeschwindigkeit folgend, 
gelangt A nach F , nur der Zentripetal
kraft folgend, nach E ,  durch das Zu
sammenwirken beider Ursachen nach 

Fig. 8. D . Es ist nun

A D  =  v • t  und A E  =  a t 2 ,
und weil der kurze Bogen A D  durch seine Sehne er
setzt werden darf, so ergibt sich mit Hilfe des A A D B  
die Gleichung

A D 2 =  A E  • A B
oder

v2t 2 =  a t2 • 2 r  ;
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hieraus

а =  — ,
г

U nter W in k e lg e s c h w in d ig k e it  со versteht man 
den vom Leitstrahl in der Zeiteinheit überstrichenen 
Winkel, oder wenn man den Winkel im Bogenmaß 
ausdrückt, die Geschwindigkeit desjenigen Punktes auf 
dem Leitstrahl, der vom Zentrum die Entfernung 1 
hat. Es ist also auch

v =  r  • a>
und damit

r 2 • со2
■ =  Г • CO

Ist T  die Umlaufszeit des Massenpunktes A , so 
ist zunächst

2 л  г
v =

folglich
4 л 2 • г2 4 л 2 • r

а  =
T 2 • r  T 2

Die für die Zentripetalbeschleunigung gefundenen 
Ausdrücke sind daher

v 2 4 л 2 ■ r
(1 ) a =  — =  r  • со- =  — .

Da die Beschleunigungen, welche zwei Kräfte 
einzeln wirkend einer und derselben Masse erteilen, 
in geradem Verhältnis zur Stärke der Kräfte stehen, 
so läßt sich unter Beiziehung des freien Falles die 
Größe der Zentripetalkraft bestimmen. Es sei Q das

2 *
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Gewicht des bewegten Punktes und P  die Stärke der 
Zentripetalkraft, so gilt die Proportion

Die Gegenwirkung, die ein materieller Punkt bei der 
Kreisbewegung erfährt, wird als S c h w u n g k ra f t ,  
Z e n t r i f u g a lk r a f t  bezeichnet; sie ist gleich der 
Zentripetalkraft.

Bewegt sich ein Punkt auf einer Kreisbahn mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit, so führt seine Projektion 
auf einen Durchmesser eine schwingende Bewegung 

j  aus, die h a rm o n isc h e  Bewe-

um den ■=£ <x gelangt, F  dessen Projektion auf CB, 
E G  die Tangentialgeschwindigkeit v und E K  die Zentri
petalbeschleunigung a des Punktes E . Projiziert man 
ferner E G  und E K  auf CB oder auch auf eine durch 
E  || CB gelegte Gerade mit Hilfe der Lote G H  und 
K J ,  so ist E H  die Geschwindigkeit und E J  die Be
schleunigung des schwingenden Punktes F . Nun ist 

E H  =  v c o s a  und E J  =  a - s i n a ,

hieraus

(2)

§ 8. Die harmonische Bewegung.

С

gung heißt. In  Fig. 9 sei A  der 
sich bewegende Punkt, О der 
Mittelpunkt des Kreises vom Ra
dius r ,  ferner CB_LA О und 
derjenige Durchmesser, auf wel
chen der Punkt A projiziert wird, 
E  der Ort des Punktes A , an 
welchen er nach der DrehungFig. 9.
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y2
und weil nach § 7 Gleichung (1) а =  — ist, so findet

r
man auch

у  2  y 2

E J  =  — • s in a  =  — • O F . 
г г

W ird mit aL die Beschleunigung des Punktes F  
in dem Augenblick bezeichnet, wo er sich in der 
Entfernung 1 von О befindet, so ist

Ein Hingang bzw. Hergang des Punktes F  heißt 
eine S c h w in g u n g  und die darauf verwandte Zeit 
die S c h w in g u n g s d a u e r , der bei einer Schwingung 
zurückgelegte W eg die S c h w in g u n g sw e ite , A m - 
p li tü d e . W ährend der Punkt A die ganze Peripherie 
des Kreises mit der Geschwindigkeit v durchläuft, macht 
seine Projektion einen Hin- und Hergang, mithin ist 
die Schwingungsdauer

Dieses Resultat zeigt sich von der Schwingungsweite 
unabhängig, mithin sind bei gleicher Beschleunigung in 
der Entfernung 1 die Schwingungen isochron.

hieraus



22 I. Abschnitt. Mechanik.

§ 9. Das mathematische Pendel.
Die Bewegung des Pendels ist eine oszillatorische, 

jeder Hin- bzw. Hergang wird eine S c h w in g u n g  ge
nannt, die darauf verwandte Zeit heißt S c h w in g u n g s 
d a u e r  und der Winkel, um welchen sich das Pendel 
aus seiner lotrechten Gleichgewichtslage entfernt, 
S c h w in g u n g sw e ite , A m p litu d e . O A  (Fig. 10) sei 

ein mathematisches Pendel von 
der Länge 1. In  dieser Lage 
wirkt auf den Massenpunkt А 
die Erdschwere und erteilt ihm 
die Beschleunigung

A F  =  g .
Diese kann in die unwirksame 
Komponente

A H  =  g • cosa 
nach der Fadenrichtung und in eine dazu senkrechte 
zweite Komponente

A J  =  g • sin«
zerlegt werden. Letztere gibt die Beschleunigung des 
Punktes A  in seiner Bahn an. Fällt man auf ОС 
das L ot A K , so ist

A K  A K
s i n « = _  =  T -

Läßt man nun nur kleine Amplituden zu, so darf 
man die Strecke A K  durch den Bogen А С ersetzen 
und es ist

A Csin ix =  —— ,

mithin



A J  =  g • ein« =  у  • AG ;

d. li. die Beschleunigung des Massenpunktes ist seinem 
Abstand vom Mittelpunkt С der Bahn proportional; die 
Bewegung desselben ist eine harmonische. In  der 
Entfernung 1 vom Zentrum С hat der Punkt die

er
Beschleunigung у . Setzt man diesen W ert in die

Gleichung (2) des § 8 ein, so ergibt sich für die 
Schwingungsdauer des mathematischen Pendels
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a) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  i s t  von  d e r  G röße 
d e r b e w e g te n  M asse  u n a b h ä n g ig .

b) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  is t  u n a b h ä n g ig  
von d e r  A m p litu d e .

c) D ie  S c h w in g u n g sd a u e r  is t  d e r  Q u a d r a t 
w u rze l aus d e r  P e n d e llä n g e  d i r e k t  p ro p o r t io n a l .

d) D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  is t  d e r  Q u a d r a t 
w u rze l aus d e r F a l lb e s c h le u n ig u n g  u m g e k e h r t  
p ro p o r t io n a l .

Zusatz. Mißt man die Länge 1 eines Pendels und be
stimmt die Schwingungsdauer T dazu, so läßt sich aus obiger 
Gleichung die Fallbeschleunigung g ermitteln, denn es ist

я» - 1

§ 10. Masse; Kraft.

.S to f f  ist alles, was Raum einnehmen kann. Die 
Menge des Stoffes, den ein K örper enthält, heißt seine 
M asse. Jede Ursache, welche eine Änderung in dem
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Ruhe- oder Bewegungszustand eines Körpers hervor
ruft, wird K r a f t  genannt. Um die doppelte Masse 
in die gleiche Bewegung zu versetzen, wie die ein
fache, ist die doppelte K raft notwendig. Es besteht 
somit zwischen K raft und Masse ein bestimmtes Ver
hältnis der Abhängigkeit, welches bei der Wahl der 
Einheiten für K raft und Masse in der Weise zum 
Ausdruck gebracht wird, daß man festsetzt:

D ie  K r a f te in h e i t  e r t e i l t  d e r  M a s s e n e in h e it  
in  d e r  Z e i te in h e i t  d ie  E in h e i t  d e r  B e s c h le u 
n ig u n g .

Die K raft p , die Masse m und die erzielte Be
schleunigung a sind somit durch die Grundgleichung
(1 ) p =  m • а
verbunden. Die Größe des Druckes oder Zuges, den 
ein Körper infolge der Schwere in lotrechter Richtung 
ausübt, heißt sein a b s o lu te s  G e w ic h t, und da für 
alle Körper die Beschleunigung g an einem und dem
selben Orte der Erde die gleiche ist, so gilt der Satz: 

D as G e w ic h t e in e s  K ö rp e rs  i s t  s e in e r  
M asse p ro p o r t io n a l .

U n te r l ie g t  d ie  M asse m d e r  s te te n  E in 
w irk u n g  d e r  u n v e r ä n d e r l ic h e n  K r a f t  p ,  so 
b e w e g t sie  s ich  g le ic h m ä ß ig  b e s c h le u n ig t ,  und 
es ist nach Früherem, sofern die Masse beim Beginn 
der Bewegung in Ruhe war,

v  =  a * t ;  s =  £ a - t 2 ; v2 = 2 a s .
Setzt man in diese Gleichungen aus (1) den W ert 

für a , nämlich a =  — ein, so treten folgende Be-
m  •

Ziehungen auf:
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mv =  p t ;
(2) ms =  { p t 2 ;

ps =  -ł- m v2 .

Besaß jedoch die Masse, als die K raft p einsetzte, 
die Geschwindigkeit v0 , so findet man in analoger 
Weise die Gleichungen

m ( v — v0) =  + p t ;
(3) m(s — v0t) =  + | p t 2 ;

ps =  + { m ( v 2 — vjj) .
Das Produkt mv heißt die B e w e g u n g sg rö ß e , 

das Produkt p t  der Z e i te f f e k t  der Kraft. Die erste 
Beziehung der Gleichungen (2) enthält sonach den Satz:

D ie  B e w e g u n g sg rö ß e  is t  g le ic h  dem  Z e i t 
e f fe k t  d e r  K ra f t .

Darin liegt auch der Satz: W irkt auf die Massen 
m und mj ein und dieselbe K raft (z. B. die Expansion 
der Pulvergase zwischen Geschoß und Geschütz) gleich 
lange ein und erlangen sie dadurch die Geschwindig
keiten v und Vj, so sind die erzielten Bewegungs
größen m v und m ^  einander gleich.

Das Produkt ps wird die A r b e i t  d e r  K ra f t  
unter der Voraussetzung genannt, daß der W eg in 
die Kraftrichtung fällt. Schließen jedoch beide den 
Winkel x  ein, so kann man entweder die Kraftstrecke 
auf die Wegrichtung oder den W eg auf die K raft
richtung projizieren, und die geleistete A rbeit wird 
durch das Produkt ps • cos л  angegeben. Die in der 
Zeiteinheit geleistete Arbeit heißt E f f e k t  und das 
Produkt { m v 2 nennt man die le b e n d ig e  K ra f t .  
Aus der dritten Beziehung der Gleichungen (3) leiten
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sich sonach die Sätze ab: D ie  g e le is te te  A rb e i t  
is t  g le ic h  d e r  Z u n ah m e  an le b e n d ig e r  K r a f t ,  
d ie  v e rb ra u c h te  A r b e i t  is t  g le ic h  d e r  A b n ah m e  
an  le b e n d ig e r  K ra f t .  Die einem bewegten Körper 
innewohnende Fähigkeit, A rbeit zu leisten, nennt man 
E n e rg ie  d e r  B ew eg u n g  (k in e tis c h e  Energie,leben
dige Kraft); unter E n e rg ie  d e r  L a g e  (p o te n t ie l le r  
Energie, S p a n n k ra f t )  hingegen versteht man die 
Fähigkeit eines Körpers, verbrauchte Arbeit in leben
dige K raft umzusetzen. Die Umwandlung von poten
tieller und kinetischer Energie ineinander in einem 
abgeschlossenen System erfolgt ohne Gewinn oder V er
lust; die Energie ist somit unzerstörbar, ihre Quantität 
konstant.

§ 11. Das Maßsystem.

I. Das irdische, konventionelle Maßsystem. Die 
Grundgrößen dieses Systems sind K r a f t ,  L ä n g e  
und Z eit.

Als Krafteinheit bezeichnet man diejenige Kraft, 
die in ihrer Richtung den Druck oder Zug von 1 kg 
(in Paris) auszuüben vermag. Die Einheit der Länge 
ist das Meter, die Einheit der Zeit die Sekunde. Die 
Einheit der Masse wird aus der Gleichung (1) des 
§ 10 abgeleitet. H at ein Körper das Gewicht P  kg, 
ist seine Masse gleich m , die Beschleunigung der 
Erdschwere gleich g , so besteht die Beziehung

PP  =  ш £ ; mithin m =  —. 
й g

Soll nun m =  1 werden, so muß P  — g sein 
daher: U n te r  d e r  E in h e i t  d e r  M asse v e r s te h
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m an d ie je n ig e  M asse , d e re n  G e w ic h t g k g  
b e tr ä g t .

Die Einheit der A rbeit wird verrichtet, wenn ein 
W iderstand von 1 kg auf einem Weg von 1 m überwunden 
wird. Man nennt sie M e te rk ilo g ra m m  (mkg).

Die technische Einheit des Effekts ist die P f e r d e 
s tä rk e  (H P ), d. i. die Leistung von 7 5 mkg in 
1 Sekunde.

II. Das absolute Maßsystem. Die Grundgrößen 
sind M asse , L ä n g e  und Z eit. Die Einheit der 
Masse ist die eines Gramms (unabhängig von Raum 
und Zeit); die Einheit der Länge ist das Zentimeter 
und die Einheit der Zeit ist die Sekunde. Aus der 
Gleichung p =  m a ergibt sich, wenn m =  1 , a =  1 
ist, für p der W ert 1, also: D ie  E in h e i t  d e r  K r a f t  
i s t  d ie je n ig e  K r a f t ,  wre lc h e  d e r  M a sse n e in h e it  in  
d e r  Z e i te in h e i t  d ie  E in h e i t  d e r  B e s c h le u n ig u n g  
e r te i l t ;  s ie  h e iß t  D yne. Da die Beschleunigung 
des freien Falls etwa 981 cm beträgt, so ist

1 D y n e  =  G ram m g ew ich t.
Die Einheit der A rbeit heißt E rg , sie wird von 

1 D yne auf dem W eg von 1 cm geleistet. 1 J o u le  
=  107E r g .

Die Einheit des Effekts, das S e k u n d e n e rg , ist 
vorhanden, wenn die Leistung in jeder Sekunde gleich 
der Arbeitseinheit ist. 1 W a tt  ist die Arbeitsleistung 
von 1 Joule in der Sekunde.

1 mkg ist gleich 981 • 100 • 1000 Erg 
=  98100 000 E rg  =  9,81 Joule ;

1 H P  ist gleich 75 • 9,81 W att 
=  736 W att in runder Zahl.
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§ 12. Die Dimension.

Jeder Ausdruck, der die Abhängigkeit eines ab
geleiteten Begriffs aus den Grundbegriffen der Masse M , 
der Länge L  und der Zeit T  deutlich erkennen läßt, 
heißt die D im e n s io n  des abgeleiteten Begriffs. Sie 
hat in der Regel die Form eines Produkts aus den 
Potenzen von M , L  und T .

Die Dimension eines Weges ist L , die einer Fläche L 2, 
die eines allseitig begrenzten Baumes L 3 .

Die Dimension einer Geschwindigkeit ist L T -1 , 
weil sie erhalten wird, wenn man den W eg mit der 
Zahl der Sekunden dividiert.

Nach der Bezeichnung des § 4 ist v =  a t , mithin 
die Beschleunigung а =  v : t  und daher ihre Dimension 
gleich L T -2 .

Die Dimension einer Kraft ist M L T - 2 , denn sie 
ist das Produkt aus Masse und Beschleunigung.

Die Dimension der Bewegungsgröße ist gleich dem 
Produkt aus der Dimension einer Masse und einer 
Geschwindigkeit, also M L T - 1 .

Die Dimension des Zeiteffekts p t  ist 
M L T -2 -T  =  M L T - 1 .

Bemerkung. Sind zwei physikalische Größen einander 
gleich, so haben sie auch gleiche Dimensionen.

Die Dimension einer Arbeit p s  ist 
M L T *2 • L  =  M L 2T - 2 .

Die Dimension der lebendigen Kraft \  m v2 ist 
M (L T - 1)2 =  M L 2T - 2 .

Die Dimension eines Effekts ist gleich derjenigen 
der Arbeit, dividiert durch die Zeit, somit gleich 

M L 2T ~2: T =  M L 2T _S .



Bemerkung. Die Lehre von den Dimensionen wurde 
von Fourier 1822 in seiner Wärmetheorie begründet.

§ 13. Die Grundgesetze des Gleichgewichtes 
sta rre r Körper.

1 . Zwei Kräfte, die einander das Gleichgewicht 
halten, sind gleich groß und entgegengesetzt.

2. Halten zwei Kraftsysteme einem dritten einzeln 
das Gleichgewicht, so sind sie gleichwertig und können 
einander ersetzen.

3. Die W irkung eines Systems von Kräften, die 
an einem Körper angreifen, ändert sich nicht, wenn 
man noch weitere Kräfte hinzufügt oder wegnimmt, 
die einander das Gleichgewicht halten.

§ 14. Das Parallelogram m  der Kräfte.

Eine K raft ist durch ihren A n g r if f s p u n k t ,  ihre 
R ic h tu n g  und ihre S tä rk e  bestimmt. Strecken, 
welche in einer graphischen Darstellung Richtung 
und Größe einer K raft versinnlichen, eventuell auch 
deren Angriffspunkt angeben, werden K r a f t s t r e c k e n  
genannt. Verlegt man den Angriffspunkt einer K raft 
nach einem anderen Punkt ihrer eigenen Richtung, 
so wird an ihrer W irkung nichts geändert (§ 1; 3). 
Eine Kraft, welche die gleiche W irkung erzeugt wie 
zwei oder mehrere gleichzeitig wirkende Kräfte, heißt 
R e s u lt ie re n d e , M it te lk r a f t ,  R e s u l ta n te ,  und die 
Einzelkräfte führen den Namen S e i te n k rä f te ,  K om 
p o n e n te n .

W enn  zwei K r ä f te  u n te r  e in em  W in k e l 
g le ic h z e i t ig  au f e in en  m a te r ie l le n  P u n k t  e in 
w irk e n , so w ird  d ie  R ic h tu n g  u n d  d ie  G röße
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d e r M i t te lk r a f t  d u rc h  d ie  D ia g o n a le  d e s je n ig e n  
P a ra l le lo g ra m m s  b e s tim m t, d as  s ich  aus den  
S e i te n k rä f te n  k o n s t ru ie r e n  läß t.

Sind in der Figur 11 
AB =  p , A C  =  q die Kom
ponenten und der von ihnen 
gebildete Winkel B A C = « , so 
ist aus trigonometrischenGrün- 

Fig. ii. den die Resultante A D  =  r:
r  =  }'p2 +  q2 +  2p q cos« .

Ist к  =  90°, so ist
r  =  Ур- +  q2; 

ist «  =  0°, so erhält man
r  =  p +  q ; 

ist <x — 180°, so findet man
r  =  +  (p — q) .

Ist die Resultante gleich 0, so verharrt der Massen
punkt in Ruhe.

Greifen die beiden Kräfte nicht unmittelbar an 
dem Massenpunkt an, sondern gehen nur ihre Richtungen 
durch denselben, so verlege man ihre Angriffspunkte 

dorthin und verfahre bei der Zu- 
E sammensetzung wie oben.

W irk e n  a u f  e in e n  m a te 
r ie l le n  P u n k t  d re i  K r ä f te  im 
R au m , so s te l l t  n a c h  G röße  
u n d  R ic h tu n g  d ie  D ia g o n a le  
des au s  den  S e i te n k r ä f te n  
k o n s t r u ie r te n  P a r a l le l f la c h s  
d ie  R e s u l ta n te  d a r. InderF ig .12  
ist А E  =  r  die Resultante zu



A B = p ,  AC =  p1, A F  =  p2 . Stehen die drei 
Kraftrichtungen senkrecht aufeinander1, so ist

r  =  Ур2 +  Pi +  p l .

F ü r mehrere Seitenkräfte, die an einem materiellen 
Punkt angreifen, findet man die Resultante, wenn 
man zunächst zwei Kräfte (Fig. 13) A B  =  p t und 
А С =  p 2 zusammensetzt, hierauf 
die erhaltene resultierende K raft 
A D  =  rj mit der dritten Kraft 
A F  =  p3 zu A E  =  r , vereinigt, 
usw.

Um die Zeichnung möglichst 
einfach zu gestalten, zieht man 
B D # A C ,  D E  ¢(: A F  usw.; die 
Schlußlinie des aus den einzelnen Kraftstrecken kon
struierten polygonalen Zuges ist somit die Resultante 
derselben.

Ist die Resultante gleich 0 , oder schaltet man in 
das System als letzte Seitenkraft eine solche ein, die 
der Resultante gleich und entgegengesetzt ist, so halten 
sich die sämtlichen Einzelkräfte das Gleichgewicht.

Die Zerlegung einer als Resultante betrachteten 
Mittelkraft in zwei Seitenkräfte geschieht ebenfalls 
durch das Parallelogramm der Kräfte. Sind dabei 
über die Komponenten keine weiteren Bestimmungen 
getroffen, so ist die Aufgabe vieldeutig (vgl. den § 3).

Durch die Zusammensetzung und Zerlegung der 
Kräfte wird der Einblick in viele mechanische Vor
gänge wesentlich erleichtert.

Bemerkung. Der Satz vom Kräfteparallelogramm wurde 
zuerst von Newton und Varignon klar ausgesprochen.
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§ 15. Die Zusammensetzung zw eier K räfte in der 
Ebene mit verschiedenen Angriffspunkten.

I. Die Kraftrichtungen schneiden sich. (Fig. 14.) 
Gesetzt, die Kräfte A E  =  p und B F  =  q greifen in А

und В an dem starren Körper 
A B  an und es sei ihre Re
sultante r  zu bestimmen. An 
der W irkung der Kräfte wird 
nichts geändert, wenn man die 
Angriffspunkte in den Schnitt
punkt С der Kraftstrecken ver- 
legt, wobei p durch CG und q 
durch C H  zu ersetzen ist. Das 
Parallelogramm C G J H  liefert 

Fig. 14. die M ittelkraft С J  =  r . Gibt
man ihr den Angriffspunkt К  und macht K L  =  С J , 
so ist K L  die gesuchte Resultante. Fällt man des 
weiteren von J  und К  die Lote auf С A und C B , so ist

K S .q  =  K N - p .
II. Beide Kräfte sind gleichgerichtet. (Fig. 15.) 

Die beiden Kräfte А С =  p und B D  =  q sind gleich
gerichtet und greifen in A  und В 
an. In  der W irkung der Kräfte 
tritt keine Änderung ein, wenn 
man die gleichen und entgegen
gesetzten Kräfte A G  und B E  
hinzufügt. Nun liefern die Kräfte 
А С und A G  die Resultante A H  
und auf der anderen Seite die 
Komponenten B D  und B E  die 
M ittelkraft B F . Die Angriffs
punkte beider Resultanten verlegt



man jetzt nach J ,  indem man gleichzeitig J K  =  A H  
und J L  =  B F  macht. Nach dieser Anordnung zerlegt 
man J K  und J L  wieder in je zwei Komponenten nach 
den Richtungen A B  und A C ; also J K  in JO  und J N  
und ebenso J L  in J S  und JM  . Aus der Kongruenz der 
Dreiecke J N K  und A G H  folgt weiter J N  =  A G ; 
ebenso ist JM  =  B E , und da A G  =  B E  ist, so halten 
sich J N  und JM  das Gleichgewicht, während sich 
JO  und J S  addieren. Macht man demnach

U V  =  JO  +  J S  =  p +  q , 

so hat man damit die gesuchte Resultante. Ferner ist 
p : q =  TJB : U A .

In  W orten: D ie  R e s u l ta n te  zw e ie r g le ic h 
g e r ic h te te n  K r ä f te  i s t  g le ic h  d e r  Sum m e d e r 
s e lb e n , u n d  sie  t e i l t  d ie  V e rb in d u n g s s tre c k e  
d e r  A n g r if f s p u n k te  im  u m g e k e h r te n  V e r h ä l t 
n is  b e id e r  K rä f te .

Um die M ittelkraft für mehrere parallele und 
gleichgerichtete Kräfte zu bestimmen, setzt man zu
nächst zwei derselben zusammen, die erhaltene Resul
tante mit der dritten usw. Das Verfahren läßt sich 
auch anwenden, wenn die K räfte an beliebigen im 
Raume gelegenen Massenpunkten angreifen.

Die Resultante ist gleich der Summe der Einzel
kräfte und ihr Angriffspunkt ist unabhängig von der 
Richtung der K räfte, wenn sich die Angriffspunkte 
der letzteren nicht ändern. Der Angriffspunkt der 
Resultante heißt der M it te lp u n k t  der parallelen 
Kräfte.

III. Die beiden Kräfte sind entgegengesetzt gerichtet 
und einander nicht gleich. (Fig. 16.) Ist А С =  p die

M a h le r ,  Physikalische Form elsam m lung. 3
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J

j> größere, B D  =  q die kleinere gege- 
ф bene K raft, E F  =  r  die Resultante,

5- -‘JB so ergibt eine der vorigen analoge 
Betrachtung die Tatsachen 

r  =  p -  q
und

Fig.16- p : q =  Е В  : E A ,
d. h.: D ie  R e s u l ta n te  zw e ie r u n g le ic h e n , e n t 
g e g e n g e s e tz t  g e r ic h te te n  K r ä f te  is t  g le ic h  
dem  U n te r s c h ie d  b e id e r  u n d  s ie  t e i l t  d ie  V e r
b in d u n g s s tr e c k e  d e r  A n g r i f f s p u n k te  im  u m 
g e k e h r te n  V e r h ä l tn is  d e r  K rä f te .

Bemerkung. Zwei gleiche und entgegengesetzt ge
richtete Kräfte liefern keine Resultante. Man nennt sie 
ein Kräftepaar.

§ 16. D rehkräfte ; das Moment.

1. Drehung um einen Punkt. (Fig. 17.) Füllt 
man von dem Punkte О der einen Diagonale des 
Kräfteparallelogramms А В CD die Lote O E  =  a und 

O F = a t auf die Komponenten A B = p  
und А С =  p t , so hat man sofort 

a p  =  a j P ! .

Diese Strecken a und aL heißen die 
A rm e  der Kräfte p und px , die Pro
dukte ap  und ax pj die M o m en te  
(Drehungs-, statische Momente) dersel
ben. Mit Benutzung dieser Bezeichnung 
lautet der soeben gefundene Satz: 

D ie  M o m e n te  d e r  b e id e n  K o m p o n e n te  
f ü r  i r g e n d  e in e n  P u n k t  d e r  R e s u l t a n te  s in d  
a b s o lu t  g en o m m en , e in a n d e r  g le ich .

Fig. 17.
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Die Kräfte p und pj suchen den Massenpunkt А 
in ungleichem Sinne um den Punkt О zu drehen. 
Weil aber О auf der Resultante liegt, so kann keine 
Bewegung eintreten, mithin:

Zw ei D re h k rä f te  h a l te n  e in a n d e r  das  G le ic h 
g e w ic h t, w enn ih re  M o m en te  den  g le ic h e n  W ert, 
a b e r  e n tg e g e n g e s e tz te s  V o rz e ic h e n  h ab en .

F üg t man in diesem Falle noch die K raft p2 hinzu, 
die der p gleich und entgegengesetzt ist, so hält p 
sowohl der p2 als auch der pI das Gleichgewicht, 
weshalb p, und p .2 als gleichwertig anzusehen sind; d. h .: 

Zw ei K r ä f te  s in d  fü r  e in e  D re h u n g  um 
e in e n  P u n k t  g le ic h w e r t ig ,  e rz e u g e n  d ie  g le ic h e  
W in k e lb e s c h le u n ig u n g , w enn  ih re  M om en te  
a b s o lu t  u n d  den  V o rze ich en  n a c h  g le ic h  sind .

Jede Drehkraft läßt aich somit durch eine andere 
von der Größe ihres Moments in der Entfernung 1 
vom Drehpunkt ersetzen.

Liegt der Punkt О beliebig in der Ebene, so 
verfährt man folgendermaßen: Auf die Strecken 
A B  =  p1 , А  С =  pä und A D  =  p des Kräfteparallelo
gramms A B  CD werden von dem Punkte О die 
Lote O F  =  ax , O G  =  a., und 
O H  =  a gefällt (Fig. 18). Nun ist 

Д А В О  + A C O  =  A D O ; 
denn zieht man O E II A B , so er
gibt sich

Д  A B O  =  A B E  =  А С Е
und damit auch

Д А В О + A O C  =  A E C O  
=  A E O  +  E O D  =  A D O  ; 

hieraus folgt
a l  P l  +  a 2 P ’ =  a  ' P  • Fig. 18.

3*
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Unterliegt der materielle Punkt A mehreren Kräften 
Pi > P2 > Рз i • • • i'1 der gleichen Ebene und bezieht 
man ihre Momente auf einen beliebigen Punkt О 
derselben Ebene, welcher von den Kraftrichtungen die 
Entfernungen a: , &2 , &%,. . .  hat, so findet man durch 
mehrmalige Anwendung des obigen Satzes für die 
M ittelkraft p und ihren Arm a die Gleichung 

ap =  aLPi - f  a2p2 +  a3p3 +  . .  . ,  
wobei auf die Vorzeichen der einzelnen Produkte zu 
achten ist. In  W orten lautet dieses Ergebnis:

D as M om en t d e r  M i t te lk r a f t  is t  g le ic h  d e r 
a lg e b ra is c h e n  Sum m e d e r  M om en te  a l le rS e i te n -  
k rä f te .

2. Drehung um eine Achse. Legt man durch О 
eine Gerade L  senkrecht zur Ebene der vorhandenen 
Kräfte, so kann die Drehung um О als eine Drehung 
um die Achse L  aufgefaßt werden. Deshalb versteht 
man unter dem Moment einer K raft für die Achse L  
ihr Moment für den Punkt О , und die oben aus
gesprochenen Sätze behalten auch in diesem Falle 
ihre Gültigkeit. Insbesondere merke man: „Schneidet 
die Resultante die Drehungsachse oder ist die alge
braische Summe der Momente aller Seitenkräfte gleich 
Null, so befindet sich das System im Gleichgewicht.“

3. Das Moment eines Kräftepaares. (Fig. 19.) 
A B = + p  und CD =  — p seien die Kräfte eines 
Paares, О der Drehpunkt in der Ebene der Kräfte,

ferner O E  und O F  die Arme der 
Einzelkräfte. Als Momente der letz
teren ergeben sich die Produkte 
4 - p . O E  und — p • O F ; mithin ist 
das Moment des Paares 

Fig. io. =  p • О E  p • O F ,
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=  p (a  +  O F) — p . O F ,
=  p • а , wenn E  F  — a gesetzt wird.

Das Produkt ap  wird negativ, wenn der Arm der 
negativen K raft größer als der der positiven ist. Die 
Strecke a heißt der Arm des Paares, + a p  das M om en t 
desselben. Da in dem Ausdruck für das Moment die 
Entfernung des Drehpunktes von dem K räftepaar fehlt, 
so besteht die Tatsache:

D ie  W irk u n g  e in es  K r ä f te p a a r e s  i s t  u n 
a b h ä n g ig  von d e r  L a g e  des D re h p u n k te s . N u r  
b e i g e g e b e n e r  L a g e  d e s se lb e n  lä ß t  s ich  d as  
P a a r  d u rc h  e in e  D r e h k r a f t  von  d e r  G rö ß e  des 
M om en ts  in  d e r  E n tf e r n u n g  1 vom  D r e h p u n k t  
e rse tz e n . Zwei K r ä f te p a a r e  von  g le ic h e m  Mo
m e n t s in d  g le ic h w e r tig .

Mehrere Kräftepaare einer Ebene lassen sich zu 
einem Paar zusammensetzen, dessen Moment gleich 
der algebraischen Summe der Momente der gegebenen 
Paare ist.

Bemerkung. Die beiden auf die Pole einer Magnetnadel 
wirkenden erdmagnetischen Kräfte bilden ein Kräftepaar, das 
sich durch eine Drehkraft nicht ersetzen läßt.

4. Moment eines Systems paral
leler Kräfte in  bezug au f eine Ebene.
(Fig. 20.) A 1B! =  pL und A2 B2 =  p2 
seien zwei parallele Kräfte mit den 
Angriffspunkten A 1 und A.2 ; <x sei 
eine beliebige Ebene, auf welche
man die Lote (A rm e genannt) 
A t Cj =  a [ , A2 C2 =  &2 gefällt hat. 
Die Produkte a: p t , a2 p2 heißen 
die M o m en te  der beiden Kräfte in
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bezug auf die Ebene « . Konstruiert man zu px und p .2 die 
Resultante A B  =  p , so ist nach Früherem p =  Pi +  p2 
und A ± А : A2 А =  p2 : pj . Ferner werde das Lot А С 
auf <x mit a bezeichnet lind EAFIIC^Cg gezogen. 
Nun ist

Aj А : А, А =  A ł E : A , F  ;
aber

A 1 A :A 2A =  p2 :p 1 ,
ferner

Aj E  =  at — a , A-o F  — a ,
mithin

P> : Pi =  (ai — a ) : (a — a,) ;
hieraus

P iai +  Psa2 =  P ia +  P2a =  p a  .
Durch sukzessive Zusammensetzung beliebig vieler 

Parallelkräfte zu einer M ittelkraft und durch Wieder
holung des obigen Verfahrens erhält man die Gleichung

P i8̂  +  P2a2 +  Рзаз +  • • • +  P” a“ =  P a > 
wo sich das Zeichen irgend eines Moments nach dem 
Vorzeichen der K raft und des Armes bestimmt. Der 
allgemeingültige Momentsatz lautet daher:

D as  M om en t d e r  R e s u l ta n te  b e lie b ig  v ie le r  
p a r a l l e l e r  K r ä f te  in  b ez u g  au f e in e  E b e n e  is t  
g le ic h  d e r  a lg e b ra is c h e n  Sum m e d e r  M om ente  
a l le r  E in z e lk rä f te .

§ 17. Schwerpunkt.

Infolge der Erdschwere wirken auf die Massen
teilchen mL, m2 , irig . . .  eines starren Körpers die 
unter sich parallelen K räfte nij g , m2 g , ms g . . . 
Solche Kräfte haben immer eine Resultante, die stets



durch den Mittelpunkt der Einzelkräfte geht, welche 
Lage der Körper auch einnehmen mag. Man nennt 
diesen Mittelpunkt den M a s s e n m it te lp u n k t ,  den 
S c h w e rp u n k t des Körpers; die in ihm angreifende 
Resultante ist gleich mxg -f- m2g +  m3g +  • ■ • =  (m, 
-f- m2 -(- ш3 -)- . . . )  g =  m g , wo m die ganze Masse 
des Körpers bezeichnet. Demnach wirkt die Schwer
kraft der Erde auf jeden starren Körper so, als ob 
seine ganze Masse im Schwerpunkt vereinigt wäre.

Ein starrer Körper befindet sich nur dann im 
Gleichgewicht, wenn die Resultante der einzelnen 
Schwerkräfte durch den Unterstützungspunkt geht.

Ist der Körper an einer Achse drehbar unterstützt, 
so besteht Gleichgewicht, wenn der Schwerpunkt in 
der durch die Achse gelegten Vertikalebene sich be
findet.

§ 18. Bestimmung des Schwerpunktes.

Die Koordinaten des Schwerpunktes. Bezeichnet 
man mit mx, m2 , m3 . . .  die Massenpunkte eines 
starren Körpers, mit a j , a2 , £uä . . .  ihre Abstände 
von einer festen Ebene tx , mit a die Entfernung des 
Schwerpunktes von dieser Ebene, mit m die Masse 
des ganzen Körpers, so besteht nach Nr. 4 des § IG 
die Gleichung

m ga =  m jgaj +  m2ga .2 +  m3ga .3 +  . . . ,
oder

m a =  mŁ ax m2 a2 +  m3 a3 +  . . . ;
hieraus

mj aj +  m2 a2 +  m3 щ, +  . . .  
а  —  .

m
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Erm ittelt man auf diesem Wege die Abstände, die 
K o o rd in a te n , des Schwerpunktes von drei Ebenen, 
den Koordinatenebenen, so ist seine Lage vollkommen 
bestimmt.

Bei einem homogenen, symmetrischen Körper 
liegt der Schwerpunkt in den Symmetrieebenen.

Beispiele. 1. D er Schwerpunkt des U m fan g es  
e in e s  D re ie c k s  ist der M ittelpunkt des Inkreises 
in dem Dreieck, dessen Ecken die Mitten der Seiten 
des gegebenen Dreiecks sind.

2. Der Schwerpunkt eines K re is b o g e n s  von 
der Länge b , dem Radius r  und der Sehne s liegt 
auf dem Mittellot der Sehne im Abstand r  • s : b vom 
Zentrum.

3. Der Schwerpunkt der F lä c h e  e in es  D r e i 
eck s  ist der Schnittpunkt der drei Seitenhalbierenden 
Transversalen.

4. D er Schwerpunkt der F lä c h e  e in e s  K r e is 
s e k to r s  vom Radius r , der Sehnes und dem Bogen b 
liegt auf dem Mittellot der Sehne in der Entfernung 
■§• r  • s : b vom Zentrum.

5. Der Schwerpunkt der F lä c h e  e in e s  K r e is 
s e g m e n ts  von der Sehne s und dem I th a lt  A  liegt 
auf dem Mittellot der Sehne im Abstand s8 :1 2 A  
vom Zentrum.

6. Der Schwerpunkt des M a n te ls  e in e s  g e 
r a d e n  K re is k e g e ls  liegt auf der Achse im Abstand 
zwei Drittel der Höhe von der Spitze.

7. Der Schwerpunkt der k ru m m e n  F lä c h e  
e in e r  K u g e lz o n e  bzw. Kugelhaube ist die Mitte 
der Höhe.

8. Der Schwerpunkt einer P y ra m id e  bzw. eines 
K e g e ls  liegt auf der Geraden, welche die Spitze mit
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dem Flächenschwerpunkt der Grundfläche verbindet, 
und zwar um ■§• dieser Strecke von der Spitze entfernt.

9. Der Schwerpunkt eines K u g e la u s s c h n i t t s  
vom Kugelradius r  und der Höhe h liegt auf dem 
zur Kleinkreisebene senkrechten Radius in der E n t
fernung (2 r  — h) vom Zentrum der Kugel.

10. D er Schwerpunkt eines K u g e la b s c h n i t t s  
лют Kugelradius r  und der Höhe h liegt auf dem 
zur Kleinkreisebene senkrechten Radius in der. Ent-

3 (2 r _h)2
fernung — • ----------т-4- vom Zentrum der Kugel.

4 3 r  — h

§ 19. Die einfachen Maschinen.
I. Der Hebel. D e r  H e b e l i s t  im  G le ic h 

g e w ic h t, w enn d ie  a lg e b ra is c h e  Sum m e d e r 
D re h u n g sm o m e n te  s ä m tl ic h e r  am H e b e l w ir 
k e n d e r  K r ä f te  g le ic h  N u ll  is t. D e r  D ru c k  
au f  den  D r e h p u n k t  i s t  g le ic h  d e r  R e s u l ta n te  
d e r  K rä f te .

II. Die gleicharmige Wage. Eine gute W age muß 
s ta b i l ,  r i c h t ig  und e m p fin d lic h  sein. — An der 
je mit P  belasteten, um С drehbaren W age A B  (Fig. 21) 
bringe das Übergewicht p den Ausschlag ot hervor. 
Ferner sei S der Schwerpunkt des unbelasteten Balkens, 
e dessen Entfernung von der 
Drehachse, Q das Gewicht und
2 a die Länge des Balkens.
Kommt der Wagbalken durch 
das Übergewicht p in der Lage 
A1 S1B 1 zur Ruhe, so besteht 
nach den Hebelgesetzen die 
Gleichung Fig. 21.
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(P +  p) • C F  =  P  . CG +  Q • C E
oder

(P -j- p) • а • c o s ä  =  P  • а • cosa +  Q • e • s in a  , 
hieraus

Also: a) Der W inkel a  ist für das gleiche Über
gewicht um so größer, je größer die Armlänge a ,  je 
kleiner das Gewicht Q des Balkens und je geringer die 
Entfernung des Schwerpunktes von der Drehachse ist. 
b) Die Größe des Ausschlags ist (theoretisch) unab
hängig von der Belastung und seine Tangente ist 
dem Übergewicht proportional.

Die Empfindlichkeit einer Wage wird durch einen 
Bruch ausgedrückt, der das kleinste noch einen merk
lichen Ausschlag gebende Gewicht zum Zähler und 
das Gewicht der größten zulässigen Belastung zum 
Nenner hat.

III. Die Brückenwage ist eine zusammengesetzte 
Hebelwage. (Fig. 22.) Die Last Q ruht auf der Brücke EG, 
einem einarmigen Hebel, der von einem zweiten ein
armigen Hebel F H  gestützt wird. Beide Hebel sind 
durch die Zugstangen E C  und F D  mit dem um О 
drehbaren Wagebalken, der die Wagschale A B  trägt,

verbunden. Außerdem wird 
die Wage so konstruiert, 
daß О С : O D sich verhält 
wie G H :F H . — Es ist 
gleichgültig, wo die Last 
Q auf die Brücke gelegt 
wird.
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Macht man
О А  =  10 • ОС

oder gleich
. lO O -O C ,

во beträgt das auf die Wagschale AB zu legende Gewicht

(Dezimal-, Zentesimalwage). —  Die Brücke hebt sich 
parallel.

IV. Rollen. Die W irkung der f e s t e n  R o l l e  
kann man auf die eines gleicharmigen Hebels zurück
führen, dessen Drehpunkt mit dem M ittelpunkt der 
Rolle zusammenfällt. Im Falle des Gleichgewichtes 
ist daher die K raft gleich der Last, und bei einer 
Drehung der Rolle legen beide, K raft und Last,

gleiche Wegstrecken zurück. — Sind bei der lo sen  
R o l l e  С die Seile parallel der Lastrichtung (Fig. 23), 
so wirkt sie wie der einarmige Hebel A B , bei welchem 
der Drehpunkt in В , der Angriffspunkt der Last Q 
in С und der der K raft P  in A  liegt. Weil nun A B  
—= 2 • CB ist, so besteht folgende Beziehung des 
Gleichgewichts:

P  — iV  Q oder Q

P

Fig. 24.Fig. 23.
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D reht sich die Rolle, so legt die K raft einen doppelt 
so großen W eg als die Last zurück. — Wenn beide 
Seilteile А С und ВС (Fig. 24) mit der Lastrichtung ОС 
den gleichen W inkel ot bilden, so herrscht Gleich
gewicht, wenn die um A genommenen Momente ein
ander gleich sind. Demnach ist

P  • A D  =  Q - A E  ,
mithin

P =  —^ —  .
2 • cos«

V. Das Wellrad. (Fig. 25.) Der Radius der 
Welle ist A C  =  r ,  derjenige des Rades C B = R .

Am Umfang des Rades wirkt die 
K raft P , an dem der Welle die Last 
Q . Sind die Richtungen beider 
Kräfte parallel, so kann man die 
W irkung des Wellrades auf die des 
zweiarmigen um С drehbaren Hebels 
ACB zurückführen, und es besteht im 
Fall des Gleichgewichts die Beziehung

p = r Q-
VI. Die schiefe Ebene. (Fig. 26.) Die Kraft 

X)E =  P  wirkt in D auf die Last vom Gewicht D G  =  Q 
unter dem ß  gegen die schiefe 
Ebene, welche selbst den oc mit 
der horizontalen bildet. Um die 
Relation für das Gleichgewicht 
abzuleiten, zerlegt man D G  in 
zwei Komponenten, wovon die 
eine D F  in die Richtung E D , 

rig . 2G die andere D H  in die zu А С
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senkrechte Richtung fällt. Aus planimetrischen Grün
den ist

< D G F  =  «
und

< D F G  =  90° +  /9;
mithin besteht nach dem Sinussatz die Gleichung:

D F  : D G  =  sina  : cosß .
Weil nun D G  =  Q ist und D F  =  D E  — P , ohne Rück
sicht auf das Zeichen, sein muß (die Komponente D H  
wird durch den W iderstand der Ebene aufgehoben), 
so erhält man die Proportion:

P  : Q =  s in a  : cosß ;
also

P  =  Q - ^ .cosß
Besondere Fälle, a) Die K raft wirke parallel der 

schiefen Ebene. Es ist
< ß = 0

und damit
P  =  Q . s in a  .

b) Die K raft P  wirke parallel der Basis der 
schiefen Ebene. Es ist

ß =  — <% und daher P  =  Q • tg «  .
VII. Der Keil. (Fig. 27.) Sein Querschnitt A B C  

ist ein gleichschenkliges Dreieck von der Basis, dem 
R ü c k e n , A B  =  r ,  und dem Schenkel, der S e ite , 
А  С =  s . W irkt die K raft P  senkrecht auf den Rücken 
und beiderseits die Pressung Q senkrecht gegen die 
Seiten, so besteht Gleichgewicht, wenn die aus den
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P Lasten Q, konstruierte Resultante E H  
an Größe, ohne Rücksicht auf das 
Yorzeichen, gleich P  ist. Aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke A B C  und 
G E H  folgt nun

daraus
с

Fig. 27.

Bezeichnet man den Keilwinkel A CB mit а , so ist

VIII. Die Schraube. Die L ast Q, wird mit der 
Schraubenspindel durch eine K raft P  gehoben, die 
tangential am Umfang der Spindel senkrecht zu deren 
Achse wirkt. Somit läßt sich die W irkung der 
Schraube aus der einer schiefen Ebene erklären, von 
welcher die Höhe gleich der Höhe eines Schrauben
ganges und die Basis gleich dem Umfang der Spindel 
ist, und an welcher die K raft P  parallel zur Basis 
wirkt. Im  Falle des Gleichgewichts ergibt sich aus 
der für die schiefe Ebene aufgestellten Beziehung 
folgende Gleichung:

wo h die Höhe eines Schraubenganges und r  den 
Radius der Spindel bedeutet. —  W irkt die K raft P  
nicht am Umfang der Spindel, sondern greift sie an 
einem durch den Schraubenkopf gesteckten Hebel an, 
wodurch sie einen Kreisweg vom Radius R beschreibt, 
so gilt

P  =  2 Q • sin ^  .
и



P =  Q, ■ - h . .
4  2 R j i

1. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 47

§ 20. Das Trägheitsmoment.

I. Auf dem zur Drehachse A B  senkrechten Leit
strahl CG (Fig. 28) befinde sich in F  in der E n t
fernung F C  =  r t das Massenteilchen mL. Eine K raft p, 
die in F  angreift und stets senkrecht 
zu C F  wirkt, erteilt der Masse nij eine

wenn man nach § 16 die K raft p durch 
eine andere im Betrag p rx ersetzt, 
welche in einem Punkt E  auf C F  in der Entfernung 
1 von С angreift. Verlegt man nun die Masse mL 
von F  nach G in die Entfernung r2 von C , so ist 
klar, daß sich dadurch auch die Beschleunigung со 
der Bewegung ändert. Soll jedoch diese Änderung 
nicht eintreten, so muß nach G eine von niL ver
schiedene Masse, etwa m2, gebracht werden. Letztere 
Masse nennen wir der ersten g le ic h w e r tig . Durch 
dieselbe K raft p r t erlangen also die beiden Massen m, 
und m2 die gleiche Winkelbeschleunigung; mithin 
haben sie auch nach gleich langer Einwirkung jener 
K raft auf sie die gleiche lebendige Kraft. Nach der 
Zeit t  sind die Geschwindigkeiten der Massen m, 
und m2 gleich соr t t  und со r2t  und deren lebendige 
Kräfte gleich {m j m -r2t2 und -^m2 co2r2t2. Die 
Gleichsetzung der letzteren W erte führt zur Beziehung

gleichmäßig beschleunigte Bewegung, 
deren Beschleunigung со sein möge. 
Diese Beschleunigung ändert sich nicht,
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Nennt man das Produkt m r2 das T rä g h e its m o m e n t 
der Masse m , so sagt obige Gleichung aus:

Zwei Massenteile sind gleichwertig in bezug auf 
eine drehende Bewegung, wenn ihre Trägheitsmomente 
gleich groß sind.

Ist r2 =  1 , so ist
m2 =  mj r® .

Besteht ein Körper aus den Massenteilen mt , 
m2 , . die von der Drehachse die Entfernungen r t , 
r2, . . .  haben, so heißt der Ausdruck

2 m r! =  mxr? +  m2r |  +  m3r£ +  . . .
das Trägheitsmoment des Körpers. Dasselbe ändert 
sich nicht, wenn man irgend ein Massenteilchen so 
verschiebt, daß seine Entfernung von der Drehachse 
die gleiche bleibt. Bestimmt man zur ganzen Masse M 
eines Körpers eine Strecke q so, daß

M g2 =  J m r *
wird, so nennt man q den T rä g h e i ts ra d iu s  des 
Körpers in bezug auf die Drehachse. Denkt man sich 
nämlich einen materiellen Punkt von der Masse M in 
der Entfernung q  von der Drehachse, so hat dieser 
das gleiche Trägheitsmoment wie der Körper selbst. 
Die Trägheitsmomente homogener ähnlicher Gebilde, 
bei welchen entsprechende Strecken das Verhältnis 
1 : n haben, verhalten sich bezüglich ähnlich liegender 
Achsen wie 1 : n s, 1 : n 4, 1 : n 5, je nachdem die Ge
bilde aus Linien, Flächen oder Körpern bestehen.

П. Nimmt man das Trägheitsmoment eines Körpers 
in bezug auf zwei parallele Achsen, wovon die eine 
durch den Schwerpunkt des Körpers geht, so stehen
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beide Momente in einfacher Be
ziehung zueinander, die nun auf
gefunden werden soll (Fig. 29).
Von den beiden parallelen Achsen 
g und gj enthalte die erstere den 
Schwerpunkt S und A sei ein ma- Flf?'
terieller Punkt von der Masse m . Man lege durch 
A  eine Ebene senkrecht zu g , welche die Achsen in 
В und С schneidet, und fälle von A  das Lot A E  auf 
B C . Nach dem Pythagoreischen Lehrsatz ist nun 

A B 2 =  В С 2 +  А С 2 ±  2B C  • C E , 
daher auch
(1) m A B 2 =  m B C 2 -f- m A C 2 +  2m B C  • C E  .

Das gleiche Verfahren liefert für jeden Massen
punkt des Körpers eine der ersten analoge Gleichung. 
Die Addition sämtlicher Gleichungen führt zu dem 
Ergebnis
(2) 2 m A B s =  J m B C 2 +  I m A C ! +  2 2 m B C  • C E .

Bezeichnen wir nun mit und Ж die Trägheits
momente des Körpers in bezug auf g, und g , mit 
M die Masse des Körpers und mit e die Entfernung 
beider Achsen, so geht die Relation (2) in folgende 
über:
(3) 5Ш1 =  М е2 +  а г ± 2 е 2 ' т . С Е .

Nun ist .Zm • CE  das statische Moment des Körpers 
hinsichtlich einer durch g senkrecht zu В С gelegten 
Ebene, und weil diese den Schwerpunkt enthält, so 
ist jenes Moment gleich Null. Als die gesuchte Be
ziehung zwischen den beiden Trägheitsmomenten findet 
man daher
(4) 2KX =  +  Me 2 . (Satz von Huygens.) 

M a h le r ,  Physikalische Formelsammlung. 4
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III. Beispiele. 1. Das Trägheitsmoment (Т. M.) 
einer S tr e c k e  von der Länge a und der Masse M 
in bezug auf eine Drehachse, die auf ihr senkrecht 
steht und durch einen Endpunkt geht, ist -J- M a2 .

Geht die Drehachse durch die Mitte der Strecke, 
so ist das Т. M. gleich -jV M a2 .

2. Das Т. M. eines r e c h tw in k l ig e n  D re ie c k s  
A B C  von der Masse M und den Katheten A B  =  с 
und А С =  b in bezug auf eine durch С gehende und 
auf der Ebene A B C  senkrecht stehende Drehachse 
ist M (3 b 3 +  c2) .

3. Das Т. M. eines R e c h te c k s  von der Masse M , 
den Seiten a und b in bezug auf eine durch eine 
Ecke gehende und auf der Ebene des Rechtecks 
senkrecht stehende Drehachse ist -J-M (a2 +  b 2) .

4. Das Т .M. eines re g e lm ä ß ig e n  V ie le c k s  von 
der Masse M , dem großen Radius r ,  dem kleinen 
Radius q in bezug auf eine Drehachse, die durch den 
Mittelpunkt geht und auf der Vielecksebene senkrecht 
steht, ist £  M (r2 +  2 q2) .

5. Das Т. M. eines K re is e s  von der Masse M und 
dem Radius r in bezug auf eine durch das Zentrum 
gehende uud senkrecht zur Kreisebene stehende Dreh
achse ist { M r 2 .

6. Das Т .M. eines Q u a d e rs  von der Masse M 
und den Kanten a , b ,  c , der sich um die Kante с 
dreht, ist ^  M (a2 +  b 2) .

Geht die Drehachse durch den Schwerpunkt parallel 
zur Kante c , so ist das Т. M. M (a2 +  b 2) .

7. Das Т .M. eines geraden K re is z y l in d e rs  von 
der Masse M und dem Radius r  in bezug auf seine 
geometrische Achse als Drehachse ist -J-Mr2 .
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8. Das Т .M. eines geraden K re is z y l in d e rs  von 
der Masse M , dem Radius r  und der Höhe h in 
bezug auf eine Drehachse, die durch den Schwerpunkt 
geht und auf der Zylinderachse senkrecht steht, ist 
Tiz-M(3r2 +  b2) .

9. Das T.M. eines geraden h o h le n  K re is z y lin d e rs  
von der Masse M , den Radien r  und g ,  der sich um 
seine geometrische Achse dreht, ist \  M (r2 +  q2) .

10. Das T.M . einer K u g e l von der Masse M , 
dem Radius r  in bezug auf einen Durchmesser ist 
f-M r2 .

§ 21. Gesetze der drehenden Bewegung.

Es bedeutet t  die Zahl der Sekunden, cp die 
Winkelgeschwindigkeit, <p0 die anfängliche Winkel
geschwindigkeit, a den Winkelweg d. h. den Weg, 
den ein Punkt in der Entfernung 1 von der Dreh
achse in t Sekunden zurücklegt, ap  das Moment eines 
der Drehkraft gleichwertigen Kräftepaares, 9Jt das 
betreffende Trägheitsmoment, со die Winkelbeschleuni
gung, L  die lebendige K raft und A die Arbeit, so 
gelten folgende Beziehungen: 
für die gleichförmige Bewegung 

о =  cp t;
für die gleichmäßig beschleunigte bzw. verzögerte 
Bewegung



52 I. Abschnitt. Mechanik.

А  =  а р а ,  
a .pа =  \  Ш(р2 — i®ł<Po • 

Bewegungsgröße =  Шер, 
lebendige K raft =  .

§ 22. Anwendungen.

1. Die Atwoodsche Fallmaschine. Das Übergewicht 
bewegt die Gewichte (2 P  +  p) und die Masse der 
Rolle. Letztere läßt sich in bezug auf die Drehung 
durch eine ihr gleichwertige Masse x  in einem Punkt 
des Umfangs ersetzen. Nennt man r  den Radius der 
Rolle, 2R das Trägheitsmoment derselben, so ist

hieraus

Nun ist die Beschleunigung a , die das Über- 

gewicht der ganzen zu bewegenden Masse 2 P  +  p H— % 

erteilt, gleich

II. Das physische Pendel. Ein beliebig gestalteter 
Körper, der über seinem Schwerpunkt drehbar befestigt 
ist, kann als physisches Pendel gelten.

Aufgabe. Es soll die Länge desjenigen mathe
matischen Pendels bestimmt werden, das die gleiche 
Schwingungsdauer wie das physische Pendel hat.

Lösung. W ir bezeichnen die Masse desPendels mitM, 
seinen Schwerpunkt mit S , die Entfernung des letzteren



von der Drehachse О mit к  (Fig. 30)
UDd den Ausschlagswinkel mit a .
An jedem Massenteil m des Pen
dels wirkt in lotrechter Richtung 
m g ; die Resultante aller dieser 
Kräfte ist die im Schwerpunkt St 
angreifende K raft M g. Die tan
gentiale Komponente derselben, 
welche das Pendel in die Gleich- Fig. so.
gewichtslage zurückzuführen sucht, beträgt 

A SX =  M g sin a  , 
und ihr Drehungsmoment in bezug auf О hat den 
W ert

к • M g sin а  .
Von ebendiesem Betrag muß eine K raft sein, 

die an einem Punkt В der Geraden O Si in der E n t
fernung 1 von О angreift und jener Komponenten 
gleichwertig sein soll. Die Masse x aber, welche nach 
В zu verlegen ist und welche hinsichtlich der Drehung 
der ganzen Pendelmasse gleichwertig ist, berechnet sich 
aus der Beziehung

x • l 2 =  2 m r ! , 
ist also das Trägheitsmoment 9И des Pendels. Es ist 
demnach die Beschleunigung со der Drehung 

к  • M g • s ina
5Й '

Für ein mathematisches Pendel von der Länge 1, 
dessen materieller P unkt die Masse и  hat, findet man 
in gleicher Weise die Winkelbeschleunigung a>1 :

1 • ju • g • sin a  g • sin а
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Sollen nun beide Pendel die gleiche Schwingungs
dauer haben, so muß ¢0 =  (¾ sein, also gilt die Be
ziehung

folglich

und damit die Dauer T der einfachen Schwingung

Die Strecke 1 nennt man die r e d u z ie r te  P e n d e l
lä n g e  und den P unkt auf O S , welcher von 0  den 
Abstand 1 hat, den S c h w in g u n g s m it te lp u n k t .

Folgerungen, a) Legt man durch den Schwer
punkt die Achse parallel der durch 0 , und ist in be
zug auf diese das Trägheitsmoment ®?0 , so hat man

Die Größen und M sind für einen gegebenen 
Körper unveränderlich; setzt man daher =  с • M , 
so ist

к Mg sin a  g s in «

2Й =  aif0 +  k 2M
mithin

Der Schwingungsmittelpunkt liegt um — tiefer als
К

der Schwerpunkt.



b) Solange к  den gleichen W ert hat, ist auch 
1 und T  unveränderlich.

c) Legt man durch den Schwingungsmittelpunkt 
eine Achse parallel der ursprünglichen, so ändern sichę
die W erte von к  - f  ^ , 1 und T  auch nicht.

d) Der geometrische Ort aller parallelen Achsen 
von gleicher Schwingungsdauer des Pendels besteht 
somit aus 2 lconaxialen Zylinderflächen, deren Mantel-

Q
linien vom Schwerpunkt die Abstände к und — haben.

e) Ist ferner 3)?0 =  q2 ■ M , so ergibt sich
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Aus dieser Gleichung findet man к für ein ge
gebenes 1:

und k2 von k, die der Beziehung gehorchen’:

Je  nachdem sich ein bewegter Körper auf der 
Oberfläche oder im Inneren eines anderen Körpers 
bewegt, wird das zu überwindende Hindernis der Be
wegung Reibung oder Widerstand des Mittels genannt. 
Man behandelt diese Hindernisse wie Kräfte, weil sie 
die bewegenden Wirkungen von solchen aufzuhebeu 
vermögen. Ihre Dimension ist somit M L T - 2 .

W e n n — >  Q2, so gibt es zu 1 zwei W erte k L

§ 23. Hindernisse der Bewegung.
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I. Gleitende Reibung. Aus Versuchen ergibt sich:
a) Die gleitende Reibung ist proportional dem 

Druck auf die Unterlage. Der W iderstand, den die 
Reibung beim Druck 1 leistet, heißt R e ib u n g s 
k o e ff iz ie n t;  er wird mit о bezeichnet. Sonach be
steht zwischen dem Gewicht P  und der Reibung R 
die Beziehung R  =  о • P .

b) Die Reibung ist bei gleichem Druck unab
hängig von der Größe der Berührungsfläche.

c) Die Reibung hängt ab von der materiellen 
Beschaffenheit der reibenden Körper.

d) Die Reibung ist beim Übergang aus der Ruhe 
in die Bewegung erheblich größer als während der
selben.

e) Innerhalb gewisser Grenzen ist die Reibung 
von der Geschwindigkeit der Bewegung unabhängig.

Eig.31. Liegt derKörperQ== Mg 
inE aufder schiefenEbeneABC vom 
Neigungswinkel«, so ist sein Druck 
auf die Ebene gleich Q • c o sa , 
mithin die Reibung q • Q • cos tx . 
Die K raft, welche den Körper 

Flg' die schiefe Ebene abwärts bewegt
ohne Rücksichtname auf die Reibung, ist Q sina, mit 
Berücksichtigung derselben

P  =  Q s in a  — g Q c o sa  .

Setzt man nun q =  tge und nennt e den R e i
b u n g s w in k e l , so ergibt sich

P  =  Qsincx — tge • Q cosä

л  sin (tx — e) ,  r sin (<x — e)=  Q ----- ---------- =  M g ---------------- .
cose coss
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II. Rollende Reibung. Sie ist proportional dem 
Druck und umgekehrt proportional dem Radius des 
rollenden Zylinders. Bezeichnet wie vorhin R die 
Reibung, P  den Druck, q den Reibungskoeffizienten, 
r  den Radius der Walze, so gilt

Die rollende Reibung ist erfahrungsgemäß geringer 
als die gleitende.

§ 24. D ie allgem eine Gravitation.

Die Keplerschen Gesetze.
a) A l l e  P l a n e t e n  b e w e g e n  s ich  in E l l i p s e n ,  

in  d e r e n  e inem  B r e n n p u n k t  die S o n n e  s te h t .
b) D e r  L e i t s t r a h l  e in e s  P l a n e t e n  ü b e r 

s t r e i c h t  in g l e i c h e n  Z e i t e n  g l e i c h e  F l ä c h e n .
c) D ie  Q u a d r a t e  d e r  L m l a u f s z e i t e n  zw e ie r  

P l a n e t e n  v e r h a l t e n  s ich  wie die d r i t t e n  P o 
t e n z e n  i h r e r  m i t t l e r e n  E n t f e r n u n g  von  d e r  
Sonne .

(Die beiden ersten Gesetze finden sich in Astronomia 
nova, Prag 1609; das dritte in Harmonices mundi, Linz 1619; 
die Tabulae Rudolphinae erschienen 1627 in Ulm.)

Das Newtonsche Gravitationsgeseiz. Zwei M a s s e n 
t e i l c h e n  mL u n d  m2 im W e l t a l l  z ie h e n  e i n a n d e r  
mi t  e in e r  K r a f t  к  an,  d e r e n  R i c h t u n g  in die 
V e r b i n d u n g s l i n i e  b e i d e r  M assen  f ä l l t  u n d  d e r e n  
B e t r a g  d i r e k t  p r o p o r t i o n a l  dem P r o d u k t  d e r  
Ma ss en  un d  i n d i r e k t  p r o p o r t i o n a l  dem Q u a d r a t  
i h r e r  E n t f e r n u n g  r  ist.
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(Aufgefunden 1666; genauere Rechnung 1682; Principia 
mathematica philosophiae naturalis 1687.)

Bemerkung. Die Gravitationskonstante f  ist gleich 
6,68 • 1 0 -8cm3g - 1 sec-2.

1. Salz. Eine gleichmäßig mit Masse belegte 
Kugelfläche übt auf einen materiellen Punkt P ,  der 
innerhalb der Kugel liegt, keine W irkung aus.

2. Satz. Eine gleichmäßig mit Masse belegte 
Kugelfläche wirkt auf einen außerhalb der Kugel 
gelegenen Massenpunkt so, als ob ihre ganze Masse 
im Zentrum vereinigt wäre.

Zusatz. Eine homogene Kugel oder eine aus homogenen 
konzentrischen Schichten zusammengesetzte Vollkugel wirkt 
nach außen so, als sei ihre Gesamtmasse im Mittelpunkt 
konzentriert.

§ 25. E lastizität und Festigkeit.

Z Elastizität. H a t ein Stab die Länge 1, den 
Querschnitt q , und erleidet er eine Verlängerung 
bzw. Verkürzung Я durch ein angehängtes bzw. 
drückendes Gewicht P , so ist, sofern e eine von der 
materiellen Beschaffenheit des Stabes abhängige Kon
stante bedeutet,

£ q
Setzt man in dieser Relation X =  1, q =  l ,  so 

findet man P  =  s . Es ist also e die Belastung, welche 
notwendig ist, einen Stab vom Querschnitt 1 auf das 
Doppelte seiner Länge zu strecken, vorausgesetzt, daß 
er eine solche Dehnung innerhalb der Elastizitäts
grenze ertragen könnte. Die Zahl e führt den Namen 
E la s t iz i tä ts m o d u l  oder E la s t iz i tä ts k o e f f iz ie n t .



I. Kapitel. Mechanik des materiellen Punktes usw. 59

D er Elastizitätsmodul vermindert sich durch E r
wärmung der Körper.

Als E la s t iz i tä t s g r e n z e  bezeichnet man das
jenige Gewicht, das eine bleibende Verlängerung von
0,00005 der Stablänge hervorruft.

T o rs io n s -  (D reh u n g s-)  E la s t iz i tä t .  Das Mo
ment der Torsionskraft ist dem Drehungswinkel und der 
vierten Potenz des Radius des torquierten Stabes direkt 
proportional, der Länge des Drahtes umgekehrt pro
portional und von der Spannung des Drahtes unabhängig.

II. Festigkeit. D ie  Z ug- o d e r a b s o lu te  F e s t i g 
k e i t  ist dem Querschnitt direkt proportional und von 
der Länge unabhängig. Als M odu l der Zugfestigkeit 
bezeichnet man die kleinste Kraft, durch welche ein 
Stab vom Querschnitt 1 zerrissen wird. Unter S ic h e r 
h e itsm o d u l versteht man die größte Kraft, die an 
einem Stab vom Querschnitt 1 noch wirken kann, 
ohne dessen Gestalt merklich zu verändern. Die 
technischen Einheiten sind kg und qmm.

D ie  D ru c k -  o d e r  rü c k w irk e n d e  F e s t ig k e i t  
ist dem Querschnitt des Körpers gerade proportioniert, 
nimmt jedoch mit der Höhe ab. D er M od u l der 
Druckfestigkeit gibt das größte Gewicht an, welchem 
ein Prisma vom Querschnitt 1 eben noch widerstehen 
kann. Der S ic h e rh e its m o d u l beträgt -1- bis des 
Moduls der Druckfestigkeit. Die technischen E in
heiten sind kg und qcm.

D ie  r e la t iv e  o d e r B ru c h -  o d e r B ie g u n g s 
f e s t ig k e it .  Bezeichnet man mit b die Breite, mit 
h die Höhe, mit 1 die Länge eines horizontalen ein
seitig befestigten prismatischen Balkens, so beträgt das 
kleinste am anderen Ende anzubringende Gewicht P ,  
das den Balken eben abbricht:
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Die von dem Material des Balkens abhängige 
Zahl к  heißt der M o d u l der relativen Festigkeit. 
Ist b =  h =  1 =  1, so hat der Balken die Form eines 
Würfels von der Kante 1 , und P  ist gleich k. Als

к к
S ic h e rh e its m o d u l nimmt man W erte von — bis —  .

4 10
Die technischen Einheiten sind kg und cm. — Ist die 
Last P  gleichmäßig über den Balken verteilt, so kann 
man sich dieselbe im Schwerpunkt des Balkens ver
einigt denken, und ihre W irkung beträgt nur die 
Hälfte von der am Ende, woraus dann für den Balken 
die doppelte Tragkraft folgt.

Befestigt man den Balken an beiden Enden und 
hängt die Last in seiner Mitte auf, so hat man in der

P  1Formel (1) die Zahl P  durch — und 1 durch — zu
u  Ł

ersetzen, so daß sich für den Balken eine viermal so 
große Tragkraft ergibt.

§ 26. Der Stoß.

Die beiden Körper wirken während des Stoßes 
gleich lange und in jedem Augenblick mit gleichen 
Kräften aufeinander ein, mithin sind die Änderungen 
der Bewegungsgrößen gleich und entgegengesetzt; 
daher der Salz: Die Bewegungsgröße des ganzen 
Systems erfährt durch den Stoß keine Änderung.

1. Gerader, zentraler Stoß unelastischer Körper. 
W enn zwei unelastische Massen inj und m2 mit den 
Geschwindigkeiten cx und c2 in geradem, zentralem
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Stoß Zusammentreffen, so tritt eine Formänderung 
beider ein, welche so lange andauert, bis die Ge
schwindigkeit beider Körper den gleichen Betrag v 
erreicht hat, dann aber setzen sie die Bewegung als 
eine einzige Masse fort. Es ist nun die Aufgabe, 
diese gemeinschaftliche Endgeschwindigkeit v zu be
stimmen. Nimmt man an, daß sich die beiden Massen 
in derselben Richtung bewegen und daß cL >  c2 sei, 
so ist der Verlust an Bewegungsgröße, den mt beim 
Stoß erleidet, gleich mt (Cj — v), während für m2 der 
Zuwachs an Bewegungsgröße m2 (v — c2) beträgt. 
Nach dem oben angeführten Satze besteht demnach 
die Gleichung

mi (ci — v) =  m2 (v — c2) ,
hieraus folgt

mt ct -f- m2 c2 
mi +  m2 ’

=  c _ m2 (C1 Cg)
1 m j - f m j  ’

„ , % (< * -< * )
— Ц i ; •mL +  m2

Bewegen sich die Körper vor dem Stoße in entgegen
gesetzter Richtung, so wird man c, oder c2 negativ 
setzen; v erhält das Zeichen der überwiegenden Be
wegungsgröße.

II. Gerader, zentraler Stoß vollkommen elastischer 
Körper. Wenn zwei vollkommen elastische Körper mL 
und m2 mit den Geschwindigkeiten ct und c2 in ge
radem, zentralem Stoß aufeinandertreffen, so tritt, 
wie bei unelastischen Körpern, eine gegenseitige Zu- 
sammenpressung ein, die so lange andauert, bis die
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Geschwindigkeit im Augenblick der größten An
näherung die gleiche, etwa v ,  geworden ist. Wird 
dabei die Elastizitätsgrenze nicht überschritten, so 
suchen nun die Körper ihre frühere Form wieder an
zunehmen, wodurch sie gleichsam einen zweiten Stoß 
erfahren. Da bei beiden Vorgängen die gleichen 
K räfte tätig sind, so wird auch für jeden Körper 
die Geschwindigkeitsveränderung in der zweiten Phase 
die gleiche sein wie in der ersten. Beim Stoß voll
kommen elastischer Massen ist daher die Änderung 
der Geschwindigkeit doppelt so groß, als beim Stoß 
unelastischer Massen. —  Bei der Aufstellung der 
Formeln machen wir die Annahme, daß sich die 
Massen in der gleichen Richtung bewegen und daß 
c, >  c2 sei. In  der ersten Phase beträgt für den 
ersten Körper die Abnahme der Geschwindigkeit 
Cj — v , für den zweiten die Zunahme der Ge
schwindigkeit (v — (¾). W ährend des zweiten Vor
ganges verliert der eine Körper abermals (cx — v) 
an Geschwindigkeit, während der andere (v — cs) 
daran gewinnt. Bezeichnen wir nun mit Vj und 
v2 die Endgeschwindigkeiten der Massen mx und 
m2, so gelten die Beziehungen

vx =  <4 -  2(¾ -  v ) ,
v2 =  c2 +  2(v — (¾).

Setzt man hier den oben gefundenen W ert für v ein, 
so ist



Die Geschwindigkeiten cŁ und c2 erhalten verschiedene 
Zeichen, wenn sich die Massen gegeneinander bewegen.

Zusatz, a) Ist mt =  Ш2 , so ergeben sich die Folgerungen 
Vj =  Cj , V2 *-1 , 

d. h. die Körper tauschen ihre Geschwindigkeiten aus.
b) Ist m, =  m2 und gleichzeitig =  0 , so kommt

v, =  0 , vj =  С! ; 
d. h. der stoßende Körper bleibt in Ruhe und der gestoßene 
bewegt sich mit der Geschwindigkeit des stoßenden weiter.

c) Ferner sei m, im Vergleich zu m, sehr groß und 
cs =  0 , so folgt

v, =  0 ,
und aus

V, =  C, — 2(ci — v)
finden wir

v, =  —c, ;
d. h. wird ein elastischer Körper senkrecht gegen eine feste 
elastische Wand gestoßen, so prallt er senkrecht mit der 
gleichen Geschwindigkeit zurück.

Beim geraden, zentralen Stoß zweier vollkommen elasti
scher Körper bleibt die lebendige Kraft erhalten.

Bemerkung. Die erste ausführliche Behandlung der 
Stoßgesetze wurde im Jahr 1668 durch die Kgl. Gesellschaft 
in London angeregt. Wallis, Wren und Huygens legten Ar
beiten vor.
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2. K a p ite l .

Mechanik der flüssigen Körper.
§ 27. Zusammendrückbarkeit.

Ist Vjl das Volumen einer Flüssigkeit bei dem 
Druck pL, v2 das unter dem Druck p2 bei der gleichen 
Temperatur, ist ferner p2 >  p j , so entspricht der Druek- 
vermehrung (p,2 — pj) eine Verringerung des Volumens 
um (vj — v2) . Die Einheit des Volumens wird daher
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d e r  Z u s a m m e n d rü c k b a rk e it  versteht man das 
Verhältnis aus der Verminderung des Volumens zum 
Volumen bei der Vermehrung des Drucks um eine 
Atmosphäre.

F ü r Wasser von 0° und dem Druck von 1 Atmo
sphäre ist der Koeffizient а  =  0 ,000050, für Alkohol 
bei 7° gleich 0 ,000085, für Quecksilber bei 0° gleich
0 ,000003. —  D er reziproke W ert von tx hat dieselbe 
Bedeutung wie der Elastizitätsmodul bei den festen 
Körpern.

Den Flüssigkeiten kommt keine F o r m e le la s t iz i tä t  
zu, dagegen eine vollkommene V o lu m e n e la s t iz i tä t .

§ 28. Die Fortpflanzung des Drucks. Hydraulische 
Presse.

Infolge der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen 
und der vollkommenen Volumenelastizität pflanzen 
Flüssigkeiten einen äußeren Druck nach allen Rich
tungen gleichmäßig fort, d. h. eine Fläche, die n mal 
so groß ist als die gedrückte, erleidet den n fachen 
Druck.

Hydraulische Presse. W ir bezeichnen den Radius 
des großen Kolbens mit R , den des kleinen mit r ,  
mit Q den Druck auf den großen, mit q den Druck 
auf den kleinen Kolben; ferner sei 1 der Hebelarm, 
an dem der kleine Kolben befestigt ist, L  der Hebel
arm, an welchem der Arbeiter mit der K raft P  wirkt; 
so gelten die beiden Beziehungen

(1)
(2)

q . l = P . L ,
Q : q =  R 2 : r 2 .
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Hieraus folgt

Q  =

§ 29. Der Boden- und Seitendruck.
Über diese Druckverhältnisse im Inneren einer im 

Gleichgewicht befindlichen Flüssigkeit gelten folgende 
Sätze:

1. In  irgend einer horizontalen Schichte ist der 
Druck überall der gleiche.

2. Irgend eine horizontale Schichte erfährt von 
beiden Seiten, d. h. von oben und unten den gleichen Druck.

3. Der Druck P  auf eine wagerechte Schichte 
oder auf den Boden des Gefäßes ist gleich dem Ge
wicht einer Flüssigkeitssäule, welche die gedrückte 
Fläche F  zur Grundfläche und ihren Abstand h  vom 
Flüssigkeitsspiegel zur Höhe hat. Ist demnach s 
das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, so gilt die 
Gleichung

P  =  F  • h • s .
4. D er Druck P  auf einen Teil F  der Seiten

wand eines Gefäßes ist gleich dem Gewicht einer 
Flüssigkeitssäule, welche zur Grundfläche die ge
drückte Fläche und zur Höhe den Abstand h des 
Schwerpunkts dieses Flächenstücks vom Flüssigkeits
spiegel hat. Demnach ist, wenn s das spezifische Ge
wicht der Flüssigkeit bedeutet,

P =  F  • h • s .

§ 30. Das Archimedische Prinzip.
J e d e r  in  e in e  F lü s s ig k e i t  v o l ls tä n d ig  e in 

g e ta u c h te  K ö rp e r  v e r l i e r t  s c h e in b a r  so v ie l
M a h l e r ,  Physikalische Formelsammlung. 5
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v o n  se inem  G e w ic h t, a ls  d ie  von  ihm  v e r 
d r ä n g te  F lü s s ig k e i t  w ieg t. Bezeichnet P  das Ge
wicht des Körpers, Q den Gewichtsverlust, so können 
folgende drei Fälle eintreten:

a) P >  Q , der Körper sinkt unter;
b) P  =  Q , der Körper schwebt in der Flüssigkeit;
c) P  <  Q , der Körper schwimmt.
Infolge des Auftriebs ist beim schwimmenden. 

Körper das Gewicht der von ihm verdrängten Flüssig
keitsmenge gleich seinem eigenen Gewicht. Bedeutet 
v das Volumen des Körpers, s sein spezifisches Ge
wicht, v, das Volumen der verdrängten Flüssigkeits
menge und st deren spezifisches Gewicht, so gilt die 
Gleichung

V • S =  V]L • s1 .
Der Auftrieb auf einen schwimmenden Körper 

hat zum Angriffspunkt den Schwerpunkt SL der ver
drängten Wassermasse, der im allgemeinen mit dem 
Schwerpunkt S des Körpers nicht zusammenfällt. 
Befindet der Körper sich im Gleichgewicht, so heißt 
die Verbindungslinie SS t die S ch w im m ach se  des 
Körpers. Erfährt dasselbe eine Störung, so neigt 
sich die Schwimmachse und der Punkt SL tritt mm 
im allgemeinen aus der Schwimmachse heraus. Es 
wird nun die durch S, gehende Vertikale die Schwimm
achse schneiden und diesen Schnittpunkt nennt man 
das M e ta z e n tru m ; dorthin kann man den Angriffs
punkt des Auftriebs verlegen. Nun bilden das Gewicht 
des Körpers und der Auftrieb ein Kräftepaar, das 
die Schwimmachse aufrichtet, wenn S unter M (Meta
zentrum) liegt: stabiles Gleichgewicht; hingegen um-



zuwerfen sucht, wenn S über M sich befindet: un
sicheres Gleichgewicht.

§ 31. Das spezifische Gewicht. Die Dichte.
Das Gewicht einer Volumeneinheit ist das s p e z i

fisc h e  G e w ic h t des Körpers. W ählt man, wie im 
terrestrischen System, 1 ccm als Eaumeinheit und das 
Gewicht von 1 ccm Wasser bei 4° С als Gewichts
einheit, so ist das spezifische Gewicht das in Grammen 
ausgedrückte Gewicht des Kubikzentimeters eines 
Körpers. Im absoluten Maßsystem hingegen beträgt 
das Gewicht von 1 Gramm Masse g =  981 Dyne, 
mithin hat man die Zahlen der spezifischen Gewichte 
im terrestrischen System mit 981 zu multiplizieren, 
um die spezifischen Gewichte im absoluten Maßsystem 
zu erhalten.

U nter der a b s o lu te n  D ic h te  eines Körpers 
versteht man die Menge des Stoffs einer Volumen
einheit.

Die r e la t iv e  D ic h te  gibt an, wievielmal so viel 
Masse ein Körper enthält als das gleiche Volumen 
eines anderen, in der Regel Wasser von 4° C. An 
einem und demselben Orte der Erde ist das Verhältnis 
der Massen zweier Körper gleich dem ihrer Gewichte; 
denn p =  m • g , p t =  nij • g , mithin p : pj =  m : mx; 
folglich zeigt die relative Dichte auch an, wievielmal 
so groß das absolute Gewicht eines Körpers ist als das 
Gewicht einer gleich großen Wassermenge.

Bemerkung. Im terrestrischen System mit den Einheiten 
g und cm fallen die Zahlen für das spezifische Gewicht mit 
den Zahlen der relativen Dichten zusammen.

Dimensionen:
а  • i i  i • u G ew icht M - L - T “ 2 . rT „ 
Spez. G ew icht g le ic h ^ - :— —  =  ------ ----------=  M L - 2T ~ 2 .Л olumen L3
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Absol. Dichte gleich Masse
Volumen

Relative Dichte gleich Masse
Masse

§ 32. Bestimmung der relativen Dichte.

I. Starre Körper.
a) Mittels der h y d ro s ta t is c h e n  Wage. Man 

ermittelt das absolute Gewicht P  des Körpers, hierauf 
sein Gewicht P L im Wasser. Der Gewichtsverlust 
ist nun P  — Pj^, somit die relative Dichte

Is t der Körper P  le ic h te r  als Wasser, so ver
bindet man ihn, um ihn vollständig unterzutauchen, mit 
einem anderen hinreichend schweren Körper vom Ge
wicht Q , dessen Gewicht im Wasser Qt beträgt. Wiegt 
jetzt die Verbindung beider Körper im Wasser P t  -f- QL, 
so ergibt sich als gemeinsamer Gewichtsverlust 
P  - f  Q — P L — Q j , und weil Q, — QL der Gewichts
verlust des schweren Körpers ist, so findet man durch 
Subtraktion beider Zahlen als Gewicht für die vom 
leichten Körper verdrängte Wassermenge den Betrag 
P  — P j . Nach dem Obigen ist alsdann die relative 
Dichte

F ür einen Körper, der sich im Wasser a u f lö s t,  
wählt man eine andere Flüssigkeit, z. B. Terpentinöl, 
und bestimmt seine relative Dichte sx in bezug auf 
diese. H at letztere selbst die relative Dichte sä be

P

P



zogen auf Wasser, so beträgt die relative Dichte des 
vorliegenden Körpers s =  sx • s2 .

b) V e r m it te ls t  des P y k n o m e te rs . Das Gewicht 
des leeren Fläschchens sei a Gramm; das Gewicht des 
Fläschchens mit Wasser von 4° С gefüllt b Gramm; 
das Gewicht desselben, wenn es nur den Körper ein
gelegt enthält, dessen relative Dichte gefunden werden 
soll, с Gramm; wenn es außerdem noch mit Wasser 
angefüllt wird, d Gramm. Aus diesen Messungen be
rechnet sich das Gewicht des Wassers zu (b — a) Gramm, 
das Gewicht des Körpers zu (c — a) Gramm, das Ge
wicht des Körpers nebst dem mit ihm vorhandenen 
Wasser (d — a) Gramm. Mithin wiegt das vom Körper 
verdrängte Wasser b — a +  c — a — (d — a) Gramm 
oder b +  с — (а +  d)Gramm. Und die relative Dichte ist

с — а 
b +  с — (а +  d) ’

c) V e r m it te ls t  des N ic h o lso n sc h e n  G e 
w ic h tsa rä o m e te rs . Man legt den Körper, dessen 
relative Dichte bestimmt werden soll, auf den oberen 
Teller und fügt so viele Tariergewichte hinzu, daß das 
Aräometer bis zu einer gewissen Marke einsinkt. 
Darauf entfernt man den Körper und legt statt seiner 
so viele Gewichte P  auf, bis die Märke den Wasser
spiegel wieder berührt. P  ist das absolute Gewicht 
des Körpers. Nun werden die P  Gramm wieder ab
genommen, der Körper in das untere Sieb gelegt und 
auf den oberen Teller P L Gramm gebracht, so daß das 
Instrument abermals bis zur Marke eintaucht. P t ist 
das Gewicht des verdrängten Wassers und die relative

P
Dichte ist s =  p -  .
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II. Flüssigkeiten.
a) M itte ls  d e r  h y d ro s ta t is c h e n  W age. Man 

bestimmt die Gewichtsverluste q und qt eines Senk- 
körpers, den man nacheinander in Wasser und in die 
zu untersuchende Flüssigkeit untertaucht. Die relative 
Dichte der letzteren ist dann

b) V e r m i t te l s t  des P y k n o m e te rs . W ir be
stimmen das Gewicht a des leeren, das Gewicht b des 
mit Wasser und das Gewicht с des mit der fraglichen 
Flüssigkeit gefüllten Fläschchens. Nun wiegen gleiche 
Raumteile Wasser und Flüssigkeit (b — a) bzw. (c — a) 
Gramm, woraus als relative Dichte der Flüssigkeit 
fo lg t:

с — а

c) V e r m i t te l s t  des N ic h o lso n sc h e n  A rä o 
m ete rs . Es seien a das Gewicht des Instrumentes, 
b und с die Zulagegewichte, die das Instrument erst 
im Wasser, dann in der Flüssigkeit bis zur Marke 
einsinken machen. Hieraus berechnet sich das Ge
wicht der verdrängten Flüssigkeit zu (a - f  c) und das 
Gewicht des gleich großen Volumens Wasser zu (a -j- b); 
demnach ist

а +  с
S =  M ^ b '

d) M it te ls  des V o lu m e te rs . Die Skala gibt 
die Größe des eingetauchten Volumens an. Die Marke, 
bis zu welcher das Instrument im Wasser einsinkt,



wird mit 100 bezeichnet. Taucht dasselbe in eine 
Flüssigkeit bis zum Teilstrich n ein, so ist die relative 
Dichte s der letzteren

100 
s =  — -  . 

n
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§ 88. Ausströmen einer F lüssigkeit unter dein Einfluß 
der Schwere.

In  diesem Paragraphen soll die Geschwindigkeit 
ermittelt werden, mit der eine Flüssigkeit durch eine 
kleine Bodenöffnung A B  (Fig. 32) eines 
Gefäßes, die um А С =  h unter dem 
Spiegel liegt, ausfließt. Die über der 
Öffnung AB liegende Schicht von der 
unbeschränkt kleinen Höhe <5 und der 
Masse m unterliegt dem Druck der 
Flüssigkeitssäule A B  C D . Die Arbeit, 
welche diese Druckkraftlängs des kurzen 
Weges (5 leistet (also bis die Masse m frei fallen 
kann), muß gleich der von der Schichte erlangten le
bendigen K raft sein. Nun ist die Masse der Säule А В D С

=  —j — , der von ihr ausgeübte Druck ——5—— , 
о d

wo g die Beschleunigung der Erdschwere bedeutet,
und die auf dem W eg <5 geleistete Arbeit beträgt
m • h • g
— ^------ о =  m gh . Andererseits ist die lebendige

K raft der Bodenschicht m , sofern diese mit der Ge
schwindigkeit v ausströmt, gleich |m v ! . Die Gleich
setzung beider W erte ergibt

m gh  =  | m v 2 ;



72 I. Abschnitt. Mechanik.

hieraus
v 2 = 2 g h ;  v =  |  2 gh  .

Die Ausflußgeschwindigkeit ist unabhängig von 
der Natur der Flüssigkeit und ebensogroß wie die 
beim freien Fall vom Spiegel bis zur Bodenöffnung 
erlangte Endgeschwindigkeit.

W ird die Druckhöhe konstant erhalten und be
träg t der Querschnitt der Öffnung q , so strömt in der 
Zeiteinheit die Menge

qv =  q / 2 g h

aus. Wegen der Kontraktion des Strahles ist die 
wirkliche Ausflußmenge geringer als die theoretisch 
abgeleitete. Der Erfahrungskoeffizient beträgt für 
W asser etwa 0,6.

Strömt die Flüssigkeit unter der Einwirkung der 
Schwere durch eine seitliche Wandöffnung aus, so führt 
eine der obigen analoge Überlegung zu folgendem Satz:

Die Ausflußgeschwindigkeit ist unabhängig von 
der N atur der Flüssigkeit und ebensogroß wie die 
beim freien Fall vom Spiegel bis zur Seitenöffnung er
langte Endgeschwindigkeit. Die ausströmende Flüssig
keit beschreibt eine Parabel.

Leert sich ein aufrechtes, zylindrisches Gefäß, so 
ist die mittlere Ausflußgeschwindigkeit

v =  iV 2 g - h  .

Ist ein aufrechtes, zylindrisches Gefäß bis zu der 
Höhe h bzw. 1/ gefüllt, so gilt für die Ausflußzeiten 
die Beziehung

t 2 : t? =  h : h ' .
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3. K a p ite l.

Mechanik der gasigen Körper.

§ 34. Gesetz von Boyle.

D as V o lu m en  e in e r  g e g e b e n e n  G as m enge 
v e r h ä l t  s ich  b e i u n v e rä n d e r te r  T e m p e ra tu r  
u m g e k e h r t  w ie d e r  D ru c k , dfer au f sie  aus- 
g e ü b t w ird.

Bezeichnen wir mit v und vt die Volumina der
selben Gasmenge unter den Drucken p und px , so 
gilt die Beziehung

v : Vj =  pj : p ;
hieraus folgt

(1) Pv =  P1 ‘ vi»
d. h. das Produkt aus Druck und Volumen derselben 
Gasmenge ist konstant. Nach dem Gesetz von der 
Gleichheit der W irkung und Gegenwirkung ist die 
Spannkraft eines Gases gleich dem äußeren Druck; 
mithin kann der obige Satz auch so ausgesprochen 
werden:

B e i u n v e r ä n d e r te r  T e m p e ra tu r  i s t  das 
P r o d u k t  aus dem  V o lu m e n  u n d  d e r  S p a n n k r a f t  
d e rse lb e n  G a sm e n g e  k o n s ta n t.

H a t eine Gasmasse m beim Druck p das Vo
lumen v , beim Druck px das Volumen vx , so sind 
die bezüglichen Dichten

л m j j  md =  — und d, =  — 
v Vl

und damit auch
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d : di =  p : pi ,
d. h.: D ie  D ic h te  e in es  G ases  is t  dem  d a ra u f  
w irk e n d e n  ä u ß e re n  D ru c k  o d e r s e in e r  S p a n n 
k r a f t  d i r e k t  p ro p o r t io n a l .

Zusatz 1. Für ein und dieselbe Gasmasse nimmt der 
Wert des Produktes p v mit wachsender Temperatur zu. Ist 
nämlich p0v0 der Wert dieses Produktes bei 0°C,  pv der 
bei t" С und oc =  der Ausdehnungskoeffizient des Gases, 
so besteht, wie später nachgewiesen wird, die Gleichung 

pv =  p0v0 (1 +  « t) .
Zusatz 2. Die Gleichung pv =  konst. ist die einer gleich

seitigen Hyperbel, welche man in der Zeichnung erhält, wenn 
man unter Zugrundelegung eines rechtwinkligen Koordinaten
systems das Volumen v als Abszisse und den Druck p als 
Ordinate aufträgt.

§ 35. R elative Dichte.

Durch Versuche fand Regnault, daß 1 1 Luft bei 
0 °C  und 760 mm Druck 1,293 g wiegt; die relative 
Dichte der Luft in bezug auf Wasser ist demnach

d =  0,001293 .
Bei einer Temperatur von t° С und einem Barometer
stand von b mm wächst das Volumen auf das

- 60— fache an, wo der Ausdehnungskoeffizient 
b

der Gase für 1°C mit tx =  -j-l-g- bezeichnet worden ist; 
folglich ist die Dichte d! der Luft unter den soeben 
genannten Bedingungen:

, = d _ _ J > _____
1 ' 760(1 +  a  t ) '

Weil die Gase dem Gesetz von Boyle (mit ganz 
geringen Abweichungen) gehorchen und weil sie den
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gleichen Koeffizienten der Ausdehnung durch die Wärme 
besitzen, so ist das Verhältnis der Dichten zweier Gase, 
d. li. ihre relative Dichte bei gleicher Temperatur und 
bei gleichem Druck, immer dasselbe, welches auch 
Temperatur und Druck sein mögen. In  der Regel 
bezieht man die relative Dichte eines Gases auf Luft 
oder Wasserstoff. Die Dichte des Wasserstoffs bezogen 
auf Luft ist 0,069255, somit auf Wasser bezogen

0 ,069255-0 ,001293 =  0,00008955

Daraus ergibt sich das Gewicht von 1 1 Wasserstoff 
zu 0,08955 g (1 Krith).

Da 1 ccm Luft bei 0° und 760 mm Druck 
0,001293 g schwer ist, so wiegt Luft vom Volumen 
V  bei der Temperatur t  und dem Druck b mm

0,001293 • V  • b 
P “  760 • (1 +  a  t) '

Ist nun P  das Gewicht eines Gases mit den 
gleichen V, b ,  t ,  so ergibt sich als dessen relative 
Dichte

_  P  P  1 +  а  t  760 
~  p ~  V  ‘ 0,001293 ’ 1 Г '

§ 36. Prinzip des Archimedes. Wägung.

E in  K ö rp e r  v e r l i e r t  in d e r  L u f t ,  w enn sie 
ih n  von a lle n  S e ite n  u m g ib t,  von  se inem  
E ig e n g e w ic h t  s c h e in b a r  so v ie l , a ls  d ie  von 
ihm  v e r d r ä n g te  L u f tm a s s e  w ieg t. Dieser Ge
wichtsverlust ist gleich dem Auftrieb, und er beträgt, 
wenn wir mit v das Volumen des Körpers in ccm, 
mit b den Barometerstand in mm, mit t  die Temperatur
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in C-Graden und mit к  den Ausdehnungskoeffizienten 
-j-f j- für Gase bezeichnen,

0,001293 • ■ -J - ------ - Gramm.
760 • (1 +  ä t)

Bei wissenschaftlichen Untersuchungen müssen die 
Wägungen auf den leeren Eaum reduziert werden. 
Nennen wir das Gewicht des Körpers und das der 
Gewichtsstücke im luftleeren Baum x  bzw. p ,  die 
Volumina derselben v bzw. vL und' die relative 
Dichte der Luft d , so ist das Gewicht des Körpers 
-in der Luft x — v d , das der Gewichtsstücke in der 
Luft p —‘ vx • d , und weil hier Gleichgewicht besteht, 
so ergibt sich

x — v d  =  p — vxd ;
hieraus

i  =  p  +  d (v  — v j .

§ 37. Luftdruck.

D er Luftdruck, ist an den verschiedenen Orten der 
Erde verschieden und unterliegt sowohl periodischen 
als auch unregelmäßigen Schwankungen. Am Meeres
spiegel in unseren Breiten hält der mittlere Luftdruck 
einer Quecksilbersäule von 760 mm das Gleichgewicht. 
Da nun 1 ccm Quecksilber bei 0° С 13,598g wiegt, 
so beträgt der Druck der L uft auf ein Quadratzenti
meter 1,0334 kg, rund 1 kg.

Alle Barometerstände sind auf 0 0 С zu reduzieren. 
D ie  d e n  L u f td r u c k  a n z e ig e n d e n  B a ro m e te r 
s tä n d e  n e h m en  in  g e o m e tr is c h e r  R e ih e  ab , 
w ä h re n d  d ie  H ö h e n  in  a r i th m e t i s c h e r  R e ih e  
w achsen .
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Barometrische Höhenmessung. An den Orten B0 
und Bt von der geographischen Breite <p seien b0 
und bt die Barometerstände, e0 und ex die Spannkräfte 
des Wasserdampfes, t  die mittlere Temperatur und h der 
Höhenunterschied; ferner sei H  die mittlere Seehöhe. 
Dann ist

h =  18420 (log b0 — logb1) m; 
genauer:

h =  18405 [log b0 -  lo g b j  • [1 +  0,00367 • t] 
• [1 +  0,002 6 • cos 2 cp +  0,000 000 02 • H

§ 38. Verdünnnngs- und Verdichtungspumpen.
Grad der Verdünnung. W ir führen folgende Be

zeichnung ein: v bedeute den Inhalt des Rezipienten, 
vL den Raum des Stiefels, der bei jedem Kolbenhub 
frei wird, d die Dichte und m die Masse der Luft 
vor Beginn des Versuches; dŁ, mL; d2 , m2 ; d3 , m3 ; . .  . 
d„ , mn die Dichte und die Masse der verdünnten 
Luft im Rezipienten nach dem ersten, zweiten, 
d ritten ,. . .  n‘en Hub. Die ursprünglich im Rezipienten 
vorhandene Luftmasse m =  dv  dehnt sich nach dem 
ersten Kolbenaufgang auf das Volumen (v +  vx) aus, 
sie besitzt demnach in dem ganzen Raum eine Dichte

d,—
V +  v t

Weil ferner der Rezipient den Inhalt v  hat, so beträgt 
die Masse mt der Luft nach dem ersten Kolbenzug

d - v 2 m, = ---------.v +
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Sperrt man nun den Stiefel vom Rezipienten ab, führt 
den Kolben zurück, wodurch die Luft zum Entweichen 
gezwungen wird, stellt alsdann die Verbindung zwischen 
Stiefel und Rezipienten wieder her und hebt den 
Kolben zum zweitenmal, so kann sich die Luftmasse 
т х wieder auf den Raum (v +  v ^  ausdehnen; sie hat 
sonach eine Dichte

л d v 2
2 =  (v +  v , )2’

und die im Rezipienten übrige Masse macht aus:
d • v3

m'2 =  (v +  vt) 2 ‘
Nach dem dritten Hub erfährt diese letztere Masse 
wiederholt eine Ausdehnung auf den Raum (v +  Vj), 
so daß jetzt die Dichte der Luftmenge im Rezipienten 
beträgt:

j  d • v3 
c3 =  (v +  vi)3-

Diese Überlegungen leiten schließlich auf das 
Ergebnis, daß die Dichte dn in dem Rezipienten nach 
dem nten Kolbenzug durch den Quotienten angegeben 
wird:

i d • vn _ /  v \ n
C“ (v +  vx)“ 4 v  +  v j  •

Grad der Verdichtung. Es sei v der Inhalt des 
Gefäßes, in dem das Gas zusammengepreßt werden 
soll, und vL das Volumen des Stiefels. Mit jedem 
Kolbenstoß wird dem Rezipienten ein und dieselbe 
Menge Gas von konstanter Dichte d zugeführt; mithin
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enthält er nach n Kolbenhüben eine Gasmenge, die 
vorher den Raum (v -f- n • Vj) einnahm, daher beträgt 
die Dichtigkeit des Gases nach Beendigung des V er
suches

§ 39. Ausfluß.

1. F ü r die Geschwindigkeit des Ausflusses von 
Gasen gelten die gleichen Gesetze wie bei den Flüssig
keiten. Es ist demnach auch hier

(1) v = j ^ H ,
wo H  die Druckhöhe bezeichnet. Bei den Gasen ist 
diese Druckhöhe durch die Beobachtung nicht un
mittelbar gegeben, denn der auf einer gewissen Gas
schicht lastende Druck kann nur durch eine Wasser
oder Quecksilbersäule von der Höhe h gemessen 
werden. Ist nun d die relative Dichte des Gases 
bezogen auf Wasser, so ist die Höhe H  jenes Gases, 
welche der Wassersäule h entspricht:

Sonach beträgt die Geschwindigkeit eines Gases, mit 
welchem es in den leeren Raum ausströmt,

Aus dieser Gleichung gehen die beiden folgenden 
Sätze hervor:
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' - f

Die Ausflußgeschwindigkeit eines und desselben 
Gases ist von seiner Dichte unabhängig, denn die 
Dichte ist dem Druck gerade proportional.

F ü r verschiedene Gase verhalten sich bei gleichem 
Druck die Ausflußgeschwindigkeiten umgekehrt wie 
die Quadratwurzeln aus den Dichten dieser Gase.

Zusatz. Die Ausflußgeschwindigkeit der Luft, deren Dichte 
bei 0,76 m Druck 0,001293 beträgt, in den leeren Raum ist

/ 2-9,81-0,76-13^ =  396 
0,001293

2. W enn das in ein Gefäß eingeschlossene Gas 
bei einem Barometerstand von b cm außer dem Druck 
der Atmosphäre auch noch einen Überdruck erleidet, 
welcher durch eine Quecksilbersäule von der Höhe 
h cm gemessen wird, so ergibt sich für die Ausfluß
geschwindigkeit desselben in die Luft ein W ert, den 
man durch folgende Rechnung findet. W ir bezeichnen 
die relative Dichte des Gases bei 0° und 76 cm 
Druck, bezogen auf Wasser, mit d0 , bei einem Druck 
von (b +  h) cm mit d ; nun ist

_ , b +  h 
(3) d d0 • .

Die Höhe H  einer Gassäule von der Dichtig
keit d , die einer Quecksilbersäule von der Höhe h 
das Gleichgewicht hält, ist, sofern s die relative 
Dichte des Quecksilbers bezogen auf Wasser bedeutet: 

Ti k ‘ s h • s • 76 
(4) =  “ d“  =  d0(b +  h) '

Die Gleichung (1) liefert so für v den W ert



W äre z. В. das ausströmende Gas die atmo
sphärische Luft, so ist d0 — 0,001293, außerdem 
s =з 13,6; folglich ist

i  2 • 981 • 13,6 • 76 h ~
(G) V ~  ] 0,001293 b"+~hCm

=  3 9 G ' ] / b T h m -

3. Die Ausflußmenge in der Sekunde wird er
halten, wenn man den Querschnitt a der Öffnung mit 
dem W ert von v multipliziert. In  t  Sekunden be
trägt daher die Ausflußmenge
(7) M =  а • v • t .

In  W irklichkeit ist, wie die Erfahrung lehrt, die 
Ausflußmenge geringer als die theoretisch berechnete, 
und um jene zü erhalten, hat man M mit einem Er- 
falirungskoeffizienten zu multiplizieren, der jedoch 
ziemlich veränderlich ist.

§ 40. Daltons Gesetz.
Befinden sich mehrere Gase oder Dämpfe in ein 

und demselben Raum und findet dabei keine chemische 
Wechselwirkung statt, so verhält sich jeder Gemeng
teil so, als ob der andere nicht vorhanden wäre; 
demnach ist der G e s a m td ru c k  des G e m e n g e s  
g le ic h  d e r  Sum m e d e r  E in z e ld ru c k e  d e r G e 
m e n g te ile .
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Akustik.
§ 41. Seliwingungszahl, Tonleiter, Stimmung.

Die verschiedenen Schalle, Töne, unterscheiden 
sich voneinander durch ihre H ö h e , S tä rk e  und 
K la n g fa rb e . Die Höhe des Tones wächst mit der 
Zahl der Schwingungen. Zur Bestimmung der 
S c h w in g u n g sz a h l dient die Sirene von Cagniard de 
Latour, wie sie insbesondere von Helmlioltz verbessert 
worden ist. Das Verhältnis der Schwingungszahlen 
zweier Töne heißt ihr I n te r v a l l .  Bezeichnet man 
die Schwingungszahl des Grundtones mit n und ordnet 
man die Töne nach den Schwingungszahlen, so erhält 
man die d ia to n is c h e  D u r -T o n le i te r :
Prime SekundeTerz Quarte Quinte Sexte Septime Oktave

С d e f g а h с

n
9
8 П

5
4 П

4
з п

3 5
з п

15
T n

2n

Inter- 9 10 16 9 10 9 16 
valle 8 1Г T5 8 1Г 8 1 5 '

Der aus G ru n d to n , g ro ß e r  T e rz  u n d  Q u in te  
zusammengesetzte K lang heißt D re ik la n g  (Dur
akkord). Aus den einfachen Schwingungszahlen der
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Oktave, der Terz, der Quarte und der Quinte lassen 
sich die der Sekunde, der Sexte und der Septime 
folgendermaßen ermitteln. Die Quinte des Grund
tones g hat die Schwingungszahl

3 3 9 
2* 2 П ~  4П ;

die nächstniedere Oktave desselben wird die Sekunde
9

von с genannt; sie hat die Schwingungszahl—n . Ferner
О

ist die große Terz von g ein Ton von der Schwingungszalil
5 3  15 
— • —n =  —-n .
4  2 8

er heißt h , die Septime von с . Bildet man weiter 
zu der Quarte als Grundton die große Terz, so er
gibt sich а , die Sexte von с , mit der Schwingungszahl

4 5 5
_ . _ n  _ _ n  .

In  allen Oktaven haben die Töne die gleichen 
Namen; zur Unterscheidung der Oktaven dienen Zu
sätze und Striche. Die mit с beginnende Oktave 
heißt die k le in e  (klein geschriebene) Oktave, die 
nächsthöheren Oktaven werden die e in g e s tr ic h e n e , 
c' oder 5 , die z w e ig e s tr ic h e n e , c" oder c , usw. ge
nannt. U nter der kleinen Oktave folgen der Tiefe 
zu die große (groß geschriebene) Oktave C , die 
K o n tr a -O k ta v e  C , groß geschrieben und einmal 
unterstrichen, die S u b k o n tra -O k ta v e  C , groß ge
schrieben und zweimal unterstrichen usw.

In der diatonischen Dur-Tonleiter treten dreierlei 
9 10

Intervalle auf: die größeren — und —- ,  welche ganze
О

6*
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1 6
T öne  heißen, und das kleine —— h a l b e r  T on genannt.

1 ö
Das große Intervall von с bis e , die g ro ß e  T e rz , 
umfaßt zwei ganze Töne; das Intervall von e bis g,

3 5 _  6 
2 : 4 — 5 ’

die k le in e  T e rz , besteht aus einem ganzen und halben 
Ton. Die kleine Terz von с liegt nahe bei e , denn 
das Intervall zwischen ihr und e ist

5 6 _  25
4 : 5 ~  24

und heißt ein k le in e r  h a lb e r  Ton. Töne, welche um 
einen kleinen halben Ton höher bzw. tiefer als ein 
bestimmter Ton liegen, werden mit Worten benannt, 
welche man durch Anhängen der Silbe is bzw. es 
an den Buchstaben des Haupttones bildet (es =  ees, 
as =  aes , b =  hes). Die Quarte von es besitzt die 
Sch win gungszahl

6 4 8 
5* 3 П — 5П'

und sie bildet mit a das Intervall

5 8 _  25
3 : 5 ~  24 ’

also einen kleinen halben Ton und ist deswegen a s . 
Ersetzt man in der Dur-Tonleiter die Töne e und а 
durch es und as, so erhält man die M o ll-T o n le ite r . 
Die Schwingungszahlen der Zwischentöne sind nun
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25 9 25 75
c,s =  — n ; dis =  - . — n =  _ n ;

25 . 25
fis =  - n ;  giS =  W U:

125 , 9 25 27
Ш - — « :

6 36
es =  -гп ; ges =  —  n ;

8 u 9as =  — n ; b =  —n .о 5

Chromatische Tonleiter:
с cis d dis e f fis 

25 9 75 5 4 25 
24П’ 8 n ’ 64П’ 4 П’ 3 П’ 18

1} ' .g gis a ais h с
3 25 5 125 15
2П> 16П’ 3 n ’ "72*П* ¥ П’ 2 П -

с des d es e f ges 
27 9 6 5 4 36 

П’ 25П’ 8 П’ 5 П’ 4 П> 3 D> 25П’
2)

g as a b h с
3 8 5 9 15
2 П ’ б “ ’ 3 П ’ 5 П ’ 8 " '  2 n *

Aber auch nach Einführung der Halbtöne sind 
die Intervalle je zweier aufeinanderfolgender Töne
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ungleich, und es ist daher nicht möglich, von einem 
belieT)igen Ton der obigen Reihe als Grundton in 
den angegebenen Intervallen fortzuschreiten oder ein 
Intervall beliebig oft nacheinander zu nehmen. Um 
diesem Übelstand abzuhelfen, hat man die reine 
Stimmung durch die g le ic h m ä ß ig  te m p e r ie r te  
Stimmung ersetzt, bei welcher die Oktaven rein und 
alle Intervalle gleich sind. Nennen wir eines der 
Intervalle x ,  so ist

Schwingungszahlen der gleichschwebenden Temperatur:

fis =  l,414n
Für das eingestrichene a , den Kammerton, den 

Stimmgabel ton, beträgt die Schwingungszahl nach der 
Pariser Stimmung, welche seit 1886 international ist, 
435. Es ist somit bei reiner Stimmung

12,—
x 12 =  2 ; x = y 2  =  1,05946 .

cis =  1,059 n 
d =  l,122n  

dis =  l,189n  
e =  l,260n  
f =  1,335 n

с =  n g - l,4 9 8 n  
gis =  1,587 n 

а =  l,682n
ais =  b =  l,782n

h =  1,888 n 
с =  2n .

—n =  435 
3

somit
n =  261 .

Bei gleichmäßig temperierter Stimmung ist 
l,6 8 2 n  =  435 , also, n =  258,65 .
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Zusatz. Aus der Schwingungszahl eines Tones und der 
Geschwindigkeit der Fortpflanzung des Schalles, с =  340 m . 
läßt sich mit Hilfe der Gleichung c =  n • л die Wellenlänge 
des Tones bestimmen; z. B. ist die Wellenlänge für den 
Kammerton

1. Transversalschwingungen von Satten. Bezeichnen 
wir mit h die Länge einer Saite, mit q ihren Quer
schnitt, mit s das spezifische Gewicht des Stoffes be
zogen auf Wasser, mit p die sie spannende Kraft, 
mit g die Beschleunigung der Erdschwere und mit n 
die Schwingungszahl des erzeugten Tones, so läßt sieb 
folgende Beziehung ableiten:

worin die Längen in Zentimetern und die Gewichte 
in Grammen auszudrücken sind.

Dieses Gesetz gilt nur für durchaus homogene 
Saiten, nicht aber für Darmsaiten, die mit Metall
drähten übersponnen sind. Eine solche Behandlungs
weise vermindert die Zahl der Schwingungen wesentlich.

2. Längsschwingungen von Luftsäulen (Pfeifen). 
Der tiefste Ton, den eine Pfeife gibt, ist ihr Grund
ton. Bei der offenen Pfeife findet / ' " 7 !  orten 
an beiden Enden die größte Hin- 
und Herbewegung der Luft statt, 
hier sind Schwingungsbäuche. In
der Mitte liegt der Schwingungs- —•------  I gedeckt
knoten, wo die stärkste Verdünnung 33.

Л =  —  =  0,7816m .
435

§ 42. Tonquellen.
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und Verdichtung auftritt. Am geschlossenen Ende der 
gedeckten Pfeife liegt ein Schwingungsknoten. (Fig. 33.) 
Bedeutet nun 1 die Länge der Pfeife und A die 
Wellenlänge des Grundtones, so ist für die

offene 1 =  , gedeckte 1 =  ^A .

Hieraus ergibt sich, daß die offene Pfeife die 
Oktave der gleichlangen gedeckten gibt. —  Durch 
stärkeres Anblasen erhält man die O b e rtö n e . Die 
offene Pfeife kann 1 , 2 , 3 , . . .  n halbe Wellenlängen 
enthalten, die gedeckte hingegen 1 , 3 , 5 , . . .  (2 n — 1) 
viertel Wellenlängen; also ist die Wellenlänge A des 
Tones einer Pfeife von der Länge 1, wenn sie

schwindigkeit des Schalles, mit n die Schwingungszahl 
eines Tones, so kann n folgende W erte haben bei der

T , ,  . ,  С 2c 3c nc
offenen Pfeife: n =  ^ ,  g ] .  2 1 ’ ' " 2 1 ’

, , ... с 3c 5c  ( 2 n — l)c 
gedeckten Pfeife: n = . . . -----—̂ ----- ;

es gibt sonach die offene Pfeife die ganze harmonische 
Tonreihe, die gedeckte nur die ungeraden Obertöne.

§ 43. Ausbreitung und Stärke des Schalles: 
Zuriickwerfnng.

In einem homogenen Medium pflanzt sich der
Schall nach allen Seiten hin gleichmäßig fort; dabei
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liegen die Teilchen, welche gleichzeitig in die Be
wegung eintreten, auf einer Kugelfläche. Die Radien 
derselben nennt man S c h a l ls t r a h le n . D ie  S tä r k e  
des S c h a lle s  in  e inem  g ew issen  P u n k t  des 
R au m es is t  d e r  S c h w in g u n g sw e ite  d i r e k t  u n d  
dem  Q u a d ra t  d e r  E n tf e r n u n g  vom  E r r e g u n g s 
m i t te lp u n k t  u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l .  Gehen 
die Schallwellen von einem Mittel in ein anderes 
über, so erfahren sie eine teilweise Reflexion; treffen 
sie aber auf ein starres Hindernis, so werden sie fast 
vollständig zurückgeworfen. Die Senkrechte im Treff
punkt auf der Grenzfläche der beiden Medien heißt 
E in f a l ls lo t ,  der Winkel des einfallenden Schall
strahles mit dem Einfallslot E in fa l ls w in k e l  und 
der W inkel zwischen Einfallslot und dem zurück
geworfenen Strahl R e f le x io n sw in k e l.

Reflexionsgesetx : D as E in f a l ls lo t ,  d e r  e in 
f a l le n d e  u n d  a u s fa l le n d e  S t r a h l  l ie g e n  in  
e in e r  E b e n e ; d e r  E in fa l ls w in k e l  i s t  g le ic h  
dem  R e fle x io n sw in k e l.

§ 44. Geschwindigkeit des Schalles.
1. Nach L a Place läßt sich die Geschwindig

keit des Schalles in Gasen durch folgende Gleichung 
ermitteln:

worin с die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Metern, 
g die Beschleunigung der Erdschwere, b die auf 0° 
reduzierte Höhe derjenigen Quecksilbersäule, welche 
die Spannung des Gases mißt, d die relative Dichte 
des Gases bezogen auf Quecksilber bei 0° und к
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den Quotienten der beiden spezifischen Wärmen des 
Gases bezeichnet. Will man diese Formel zur Be
rechnung der Geschwindigkeit des Schalles in der 
Luft benutzen, so beobachte man, daß bei 0°C unter 
einem Druck von 0,76 m die Luft etwa 10470 mal 
so leicht als Quecksilber ist, und daß demnach ihre 
relative Dichte d bei dem Druck b und der Tempe
ratur t  beträgt:

Da nun к für Luft den W ert 1,41 hat, so ist 
с =V 9,81 • 0,76 • 1047U (1 +  л  t) • 1,41 

=  331,7 V(1 +  <xt) .
Genaue Versuche haben als Mittelwert der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in trockener 
Luft bei 0° die Zahl 332,3 m ergeben.

2. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
in flüssigen Körpern läßt sich nach La Place durch 
die Formel bestimmen:

worin e die Verkürzung bezeichnet, welche eine 
Flüssigkeitssäule von derjenigen Längeneinheit, in 
der g angegeben ist, durch einen dem Gewicht dieser 
Säule gleichen Druck erleidet. —  Wasser wird 
durch den Druck von einer Atmosphäre um das
0,000047 85 fache seines Volumens zusammengedrückt. 
Der Druck einer Atmosphäre ist gleich dem Druck 
einer Wassersäule von 0,76 • 13,6 =  10,336 m , folglich 
wird eine Wassersäule von 1 m Länge durch das Ge
wicht einer ihr gleichen Wassersäule um

d =
0,76 • 10470 • (1 +  a  t)

b
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0,000047 85----------------- - m
10,336

• verkürzt. Die Geschwindigkeit с des Schalles im 
Wasser ist daher

Die Versuche, die Colladon und Sturm 1827 im 
Genfer See anstellten, haben für die Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung des Schalles im Wasser von 8° den 
W ert 1435 m ergeben.

3. Die von L a Place aufgestellte Formel

läßt sich auch zur Bestimmung der Fortpflanzungs
geschwindigkeit des Schalles in Stäben aus starren 
Körpern verwenden, wenn man unter e die Verlänge
rung versteht, welche die Längeneinheit eines Stabes 
durch einen ihr gleichen Druck oder Zug erfährt. 
Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Zahl e 
veränderlich ist, je nachdem man den Druck auf die 
ganze Oberfläche des Stabes verteilt oder den Zug 
nur an dem einen Ende wirken läßt.

Versetzt man den Stab in Längsschwingungen 
derart, daß sich in seiner Mitte ein Knoten bildet, 
so kann man experimentell und mit Hilfe der Ge
setze über offene Pfeifen die Geschwindigkeit des 
Schalles ausfindig machen. Nach jenen ist nämlich, 
sofern 1 die Länge des Stabes, n die Schwingungszahl 
seines Grundtones bezeichnet,

9,81 • 10,836 
0,000047 85

m =  1456 m.

с =  2 n 1.
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In  festen Körpern ist die Fortpflanzungsgeschwindig
keit bei weitem größer als in der Luft. In  Eisen ist 
sie etwa 15mal, in Silber 8 mal, in Gläsern 17mal 
so groß, als in der Luft.

§ 45. Das Prinzip von Doppler.
Doppler hat zuerst (1842) darauf hingewiesen, 

daß sich bei der Annäherung einer Schallquelle ihr 
Ton erhöht, bei der Entfernung erniedrigt. In  der 

Fig. 34 stelle A  den Ort des 
-А f  -?_____ 5 Beobachters, S den der Schall

quelle vor, und in dem Augen- 
Fig. 34. blick, wo sich der Hörer in А 

befindet, treffe eine Verdichtung sein Ohr. Die Zeit 
, welche bis zur Wahrnehmung der nächsten Ver

dichtung verfließt, ist nun abhängig von der Bewegung 
der Tonquelle sowohl, als auch von der des Beobachters. 
Nehmen wir zunächst an, der Beobachter bewege sich 
gegen die Richtung des Schalles mit der Geschwindig
keit Cjl, während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles с und die Entfernung zweier aufeinander
folgender Verdichtungen A B  sein soll. Nach der 
Zeit tL trifft der Hörer mit der zweiten Verdichtung 
in С zusammen, und es ist

A B  =  Я =  tj(c  +  c j  ;

aber t, =  —  und с =  n l ;
n i

mithin nt =  n

Bewegt sich der Beobachter mit dem Schalle, so ist 
A B  =  Я = (c  — Cj)- t j ,



Akustik. 93

F ür den Fall, daß sich die Tonquelle bewegt, führt 
folgende Schlußreihe zur Gleichung. Es sei t  die 
Schwingungszeit des Tones und A B  der Abstand der 
einen Verdichtung von der nächsten. Entfernt sich 
die Quelle von dem Beobachter mit der Geschwindig
keit c2 , so legt sie in der Zeit t  den Weg c.2 t  zu
rück; um diese Strecke wächst die Wellenlänge, es 
ist daher

A B  =  =  (c +  c2) t ;

aber

Bewegt sich die Schallquelle in der Richtung des 
Schalles auf den Beobachter zu, so findet man

A B  =  X1 =  (c — c.,) t ,
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Optik.
§ 46. Stärke der Beleuchtung.

Die Intensität der Beleuchtung ist von der Licht
menge abhängig, welche in der Zeiteinheit auf die Ein
heit der Fläche fällt. Sieht man von der Absorption 
des Lichtes in dem durchstrahlten Mittel ab, so lassen 
sich folgende Sätze aufstellen:

1. U n t e r  so n s t  g le ic h e n  U m s tä n d e n  i s t  
d ie  S t ä r k e  d e r  B e le u c h tu n g  d e r  I n t e n s i t ä t  d e r  
L ic h tq u e l l e  d i r e k t  p r o p o r t io n a l .  Die Menge 
des ausgesandten Lichtes ist dem cosß proportional, 
wenn ß der Winkel zwischen dem ausgehenden Strahl 
und der Normale des leuchtenden Flächenstücks ist.

2. U n t e r  so n s t  g le ic h e n  U m s tä n d e n  is t  
d ie  S t ä r k e  d e r  B e l e u c h tu n g  dem Q u a d r a t  d e r  
E n t f e r n u n g  r u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l .

3. U n t e r  so n s t  g le ic h e n  U m s tä n d e n  s t e h t  
d ie  S t ä r k e  d e r  B e le u c h tu n g  zu dem  K o s in u s

des E in f a l l s w in k e l s  <x in  g e ra d e m  
V e rh ä l tn is .

Ist L  die Lichtstärke der leuch
tenden Flächeneinheit und В die In
tensität der Beleuchtung, so ist 

L -cos/?-cos а  
B = ------------^ -----------•
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Lichtstärke. Werden zwei Lichtquellen, die bei 
senkrecht auffallendem Lichte in der Einheit der Ent
fernung die Beleuchtungsstärke ij bzw. i2 hervorrufen, 
in solche Entfernungen rL und r2 von der beleuchteten 
Fläche gebracht, daß sie die gleiche Stärke i der Be
leuchtung bewirken, so ist nach Obigem

daher auch
ii ; i2 =  r? : Ą  ,

d.h.: D ie  S t ä r k e n  zw e ie r  L i c h t q u e l l e n  v e rh a l t e n  
sich  wie d ie  Q u a d r a t e  i h r e r  E n t f e r n u n g e n ,  in 
d e n e n  sie d ie se lb e  F l ä c h e  g le ic h  s t a r k  b e 
l e u c h te n  (Versuche mit dem Photometer von Bunsen). 
In Deutschland dient als Einheit der Lichtstärke die 
Normalkerze aus Paraffin, welche bei 20mm Durch
messer eine Flammenhöhe von 50 mm hat.

§ 47. Die Geschwindigkeit des Lichtes.

D ie  G e s c h w in d ig k e i t  des L ic h t e s  w urde  
d u rc h  a s t ro n o m is c h e  u n d  t e r r e s t r i s c h e  B e 
o b a c h tu n g e n  zu e tw a  3 0 0  0 0 0 k m  in d e r  S e 
k u n d e  bes t im m t.

1. Methode des Olaf Römer 
1675/76. Sie beruht auf 
der Beobachtung der Ver
finsterung des zweiten dem 
Planeten Jupiter zunächst 
liegenden Mondes, der bei 
jedem Umlauf in den Kern- Fig. 36.
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schatten des Jupiters tritt. Die Fig. 86 gibt ein un
gefähres Bild von der Konstellation der betreffenden 
Gestirne. Es bedeutet S den Ort der Sonne, А , В , С , D 
vier Stellungen der Erde auf ihrer Bahn, J  den Ort 
des Jupiters und M denjenigen seines Mondes. Solange 
sich die Erde in der Nähe von A bewegt, ändert sich 
ihr Abstand vom Jupitermond nur sehr wenig, und es 
vergehen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Eintritten 
des Mondes in den Schattenkegel des Jupiters nahezu 
42-1 Stunden. Wenn sich aber die Erde auf ihrer 
Bahn von A über В nach С immer weiter von M 
entfernt, so verlängert sich scheinbar die Umlaufszeit 
des Mondes immer mehr, und in С beträgt von А 
aus gerechnet der Unterschied 986 Sekunden. Bei 
der Annäherung der Erde von С über D nach А 
wird diese Verspätung wieder ausgeglichen. Zur E r
klärung dieser auffälligen Erscheinung machte Römer 
die Annahme, daß das Licht 986 Sekunden brauche, um 
den Durchmesser der Erdbahn, das sind 299 Millionen 
Kilometer, zu durcheilen, woraus sich die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes zu 303000 km 
berechnet.

2. Aus der Aberration der Fixsterne hat Bradley 
1727 für die Geschwindigkeit des Lichtes nahezu den 
gleichen W ert gefunden.

3. Das von Fizeau 1849 angegebene Verfahren ge
stattet, die Geschwindigkeit des Lichtes irdischer 
Quellen zu messen. Seine Versuchsanordnung war

folgende. Die von L  (Fig. 37) aus
gehenden Strahlen wurden von der 
nur unten belegten Glasplatte В 
zurückgeworfen, gingen durch die 
Zahnlücken eines Rades R mit 720
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Zähnen, legten dann den 8633 m langen W eg RC 
zurück, erfuhren an dem Spiegel С eine totale Re
flexion und gelangten, sofern sich das Rad nicht 
drehte, durch die gleiche Lücke und durch die oben 
unbelegte Hälfte der Glasplatte В hindurch zu dem 
bei A befindlichen Auge. W ird aber das Rad R 
rasch umgedreht, so konnte der von С zurückkehrende 
Strahl je nach der Rotationsgeschwindigkeit des 
Rades entweder auf eine Lücke oder einen Zahn 
treffen und das Gesichtsfeld bei A  blieb hell oder 
dunkel. Zum erstenmal tra t eine Verdunkelung des 
Gesichtsfeldes auf, wenn das Rad in der Sekunde 
12,6 Umläufe machte. Nun betrug die Breite eines

Zahnes oder einer Lücke — — vom Umfang des Rades: 
1440 p ’

bei 12,6 Umdrehungen dauerte es demnach
1440-12,6

Sekunden, bis an Stelle der Lücke der nächstfolgende 
Zahn trat. In  der nämlichen Zeit legte aber das 
Licht den W eg 2 • 8,633 km zurück; mithin ist seine 
Geschwindigkeit

1440 • 12,6 • 2 • 8,633 km =  313000 km .

§ 48. Reflexion des Lichtes an ebenen Flächen.

Treffen Lichtstrahlen auf die glatte Grenzfläche 
zweier Medien, so findet in der Regel eine Teilung 
des Lichtes statt, indem ein Teil zurückgeworfen, 
ein anderer gebrochen oder auch absorbiert wird. 
Eine Fläche, welche das Licht regelmäßig reflektiert, 
heißt S p ieg e l. Um den Gesetzen der regulären 
Zurückwerfung des Lichtes einen kurzen Ausdruck 

M a h le r ,  Physikalische Formelsammlung. 7
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verleihen zu können, erklären wir: Unter dem E in -  
fa l ls lo t  versteht man die im Treffpunkt des Licht
strahles mit der Grenzfläche auf dieser errichtete 
Senkrechte, unter E in fa l ls w in k e l  bzw. A u s fa l ls 
w in k e l den vom Einfallslot einerseits und dem 
einfallenden bzw. ausfallenden Strahle andererseits 
gebildeten Winkel. Die Richtung des reflektierten 
Strahles wird alsdann durch folgende zwei Beziehungen 
festgelegt:

a) D e r  E in fa l ls w in k e l  i s t  g le ic h  dem  A u s 
fa llsw in k e l.

b) D as E in fa l ls lo t ,  d e r  e in fa l le n d e  und  d er 
a u s fa l le n d e  S t r a h l  lie g e n  in  e in e r  E b en e .

Hieraus folgt noch: W ird bei unveränderlicher 
Richtung des einfallenden Strahles die Spiegelfläche 
um den <£ a  gedreht, so erfährt der reflektierte Strahl 
in demselben Sinn eine Drehung um den -£2  л.

Bilder ebener Spiegel. Es sei in der Fig. 38 
SSX ein ebener Spiegel, A  ein leuchtender Punkt vor 
demselben, der den Strahl A B  auf letzteren sendet. 
Nach den oben angeführten Gesetzen liegt nun der 
reflektierte Strahl В С symmetrisch zu dem einfallenden 
hinsichtlich des Einfallslotes und der Spiegelebene; 
mithin schneidet seine planimetrische Verlängerung die 
von A auf den Spiegel SS L gefällte Senkrechte in

einem Punkt A 1( der zu A in
bezug auf den Spiegel symme
trisch liegt. (Es ist AAj J_ SS x, 
A F  =  F A j.) Das gleiche gilt 
von allen Strahlen, die von А
herkommen und den Spiegel 
treffen. Die zurückgeworfenen 
Strahlen verhalten sich dem-
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nach so, als ob sie von A t herkämen. Ihre W irkung 
auf ein in О befindliches Auge wird jedoch nur durch 
die Strahlenstücke bedingt, welche in das Auge gelangen, 
nicht aber durch ihren früheren Verlauf; deshalb ist die 
Gesichtsempfindung in О so, als ob A, ein leuchtender 
Punkt wäre. Aus diesem Grund heißt A, das B ild  
von A. Nach diesen Erörterungen läßt sich in ein
facher Weise das Bild eines Körpers konstruieren, 
der sich vor einem Planspiegel befindet und auf 
diesen Licht ausstrahlt. Man bestimmt nämlich zu 
jedem Punkt desselben das Bild und verbindet die 
Bildpunkte durch Linien gerade so miteinander, wie 
sie am Objekte unter sich vereinigt sind. G e g e n 
s ta n d  und B ild  sind demnach in bezug auf die 
Spiegelebene symmetrisch, und die von einem Plan
spiegel erzeugten Bilder sind außerhalb des Auges 
nicht vorhanden, sie sind s c h e in b a r , s u b je k tiv .

Winlcelspiegel. Stellt man zwei Planspiegel unter 
einem Winkel zusammen, so entstehen von einem 
zwischen ihnen liegenden Lichtpunkte mehrere Bilder, 
die im Kreise um die gemeinsame Kante der Spiegel 
angeordnet sind und deren Zahl von der Größe des 
Neigungswinkels abhängt. Ist nämlich dieser Winkel 
in 360° nm al enthalten, so beträgt die Zahl der 
Bilder (n — 1).

Der Spiegelsextant. In  der 
Fig. 39 bedeuten Sx den festen,
S den beweglichen Spiegel und 
B E  А =  cp den zu messenden 
Winkel, wenn das Bild des Gegen
standes В nach zweimaliger Re
flexion auf das des direkt be
obachteten Gegenstandes A in
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dem bei 0  angebrachten Fernrohr fällt. Ferner be
zeichnen wir den Winkel zwischen den Spiegeln, also 
auch den zwischen ihren Einfallsloten C F  und D F  
mit e. Nun ist

«£9? =  <x +  e —■ d — <x e — у
=  ß  +  e —  у  =  y  +  e +  e — y  =  2e;  

d. h.: D er s c h e in b a re  A b s ta n d  d e r  O b je k te  А 
u n d  В is t  g le ic h  dem  d o p p e lte n  W in k e l, 
w elch en  d ie  b e id e n  S p ie g e l m ite in a n d e r  
b ild en .

§ 49. Kugel- oder sphärische Spiegel.

Hohlspiegel. Alle von einem leuchtenden Punkt 
ausgehenden Zentralstrahlen werden so reflektiert, daß 
sie entweder durch einen Punkt gehen oder von einem 
Punkt herzukommen scheinen. Die B ild e r  der Hohl
spiegel sind daher sowohl w irk lic h e  als auch 
sc h e in b a re . Der Vereinigungspunkt der parallel 
mit der Hauptachse auffallenden Zentralstrahlen wird 
B re n n p u n k t  oder F o k u s  genannt und dessen E n t
fernung vom Spiegel heißt B re n n w e ite . Den Ab
stand eines Gegenstandes und seines Bildes von dem 
Spiegel bezeichnet man als G e g e n s ta n d s -  bzw. 
B ild w e ite . —  Bei der Ableitung der Relationen 

zwischen Brenn-, Bild- und 
Gegenstandsweite setzen wir 
parallele oder auch divergente 
Lichtstrahlen voraus. Es sei 
in der Fig. 40 M der optische 
M ittelpunkt des Spiegels С D , 
A  ein leuchtender Punkt auf 
der Hauptachse AC, AD irgend
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Ist demnach bei konstantem a auch oi konstant, so 
ändert sich b ebenfalls nicht; wird jedoch <x größer, 
so nimmt b ab; woraus folgt, daß Randstrahlen die 
Achse näher am Spiegel treffen als Zentralstrahlen. 
Sind ferner die auf den Spiegel fallenden Strahlen 
parallel, so hat man in der Beziehung (1) für a den 
W ert oo zu setzen und dieselbe geht über in

(2)
W ählt man nun aus diesen Strahlen nur die Zentral
strahlen aus, so vereinfacht sich die Gleichung (2) 
noch weiter, weil wir tx — 0 und damit auch cos а  =  1 
setzen dürfen. Das Ergebnis ist

ein von ihm ausgehender Strahl, der längs D B  re
flektiert wird,
AC =  a , BC =  b ,  MC =  r  und <£DM C =  « .
Zieht man von В und A die Lote B E  und A G  zu 
der Geraden D M , so ergibt sich aus der Ähnlichkeit 
der Dreiecke D B E  und D A G  die Proportion

B E : D E = A G : D G ;  
in kleinen Zeichen
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d. h. der Brennpunkt halbiert den auf der H aupt
achse liegenden zum Spiegel führenden Radius, oder 
auch die Brennweite ist gleich dem halben Krüm
mungsradius des Spiegels.

Die Gleichung (1) läßt sich auch dadurch speziali
sieren, daß man von den aus A  kommenden Strahlen 
nur die Zentralstrahlen auf den Spiegel gelangen 
läßt. In  diesem Fall haben wir а  =  0 zu setzen und 
erhalten

Hieraus folgt sofort

weil r  =  2f ist. (Reziprokengleichung.)
Diese besondere und sehr wichtige Beziehung 

für Zentralstrahlen läßt sich direkt wie folgt ab
leiten (Fig. 41). Weil in dem A A D B  die Linie DM  
den Winkel B D  A halbiert, so verhält sich nach einem 
planimetrischen Satz

B M : M A  =  B D : A D .
Nun ist

CM =  r , CB =  b , A C  =  a,
BM =  r - b ,  A M =  a — r ;

daher geht obige Proportion 
in folgende über:

(r — b ) : (a — r) =  b : a , 
und damit wie oben
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Setzt man die Entfernung des Gegenstandes von 
dem Brennpunkte gleich x , seines Bildes Entfernung 
von dem gleichen Punkt gleich у , so ist zunächst

x =  а — f, у =  b — f ; 

die Gleichung (3) geht in folgende über:

f x  +  f ^ y + f ’
daraus folgt
(4) xy  =  f2 .

Konstruktion der Bilder. (Fig. 42.) Unter den 
vielen Strahlen, die von dem Endpunkte A des Gegen
standes A B  ausgehen, gibt es zwei, A D  und A M , 
deren Richtungen nach der Reflexion am Spiegel S 
bekannt sind. Der eine zur Hauptachse parallele 
Zentralstrahl A D  geht nach der Zurückwerfung durch 
den Brennpunkt F ;  der andere Strahl AM  ist ein 
Hauptstrahl, er trifft die Spiegelfläche rechtwinklig 
und wird in sich selbst reflektiert. In dem Schnittpunkt 
At der beiden zurückgeworfenen Strahlen treffen sich 
alle übrigen von A ausgehenden und vom Spiegel 
reflektierten Strahlen; es ist also A, das Bild von A . 
H at der Spiegel eine kleine Öffnung, so ist das Bild 
einer zur Achse senkrechten Strecke A B  wieder eine 
Strecke, die man als das 
von A) auf CM gefällte 
Lot A jB j erhält. Die A rt 
und Größe des Bildes von 
einem Gegenstand hängt von 
dessen Entfernung vom Spie
gel ab. Die Resultate der 
Konstruktionen oder der
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Rechnungen nach der Gleichung (3) sind in fol
gender Tabelle zusammengestellt.

G eg en 
stan d sw eite B ild w e ite A rt und S te llu n g  

d es B ild es
G röß e des B ild es  
v erg lich en  m it der  
d es G egen stan d es

° o f --- sehr klein

< o o

> 2 f
> f
< 2 f

wirklich, umgekehrt kleiner

2 f 2 f wirklich, umgekehrt gleich groß

< 2 f
> f

>  2 f 
< ° ° wirklich, umgekehrt größer

f o o — sehr groß

< f negativ scheinbar, aufrecht größer

Die relative Größe des Bildes leiten wir aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke M A B  und M A jB j (Fig. 42) 
ab. Dieselbe liefert die Proportion

A B  : A ^  =  (a — r) : (r — b) .

Ferner ist

—  =  —  4- und f =  — , daher 
f a b  i

(5) A B  : A j B i  =  а : b ,
d. h.: D ie  G rö ß e  des G e g e n s ta n d e s  v e rh ä lt  s ich  
zu d e r  des B ild e s  w ie d ie  W eite  des G e g e n 
s ta n d e s  zu r W eite  des B ild e s .

Die für den Hohlspiegel aufgestellten Relationen 
gelten auch für konvergente Lichtstrahlen, wenn man 
deren geometrischen Schnittpunkt als Gegenstand mit
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negativer Weite einführt. W ir haben demnach + a  
durch —a zu ersetzen; z. B. ist hier

Konvexspiegel. Die parallel zur Hauptachse ein
fallenden Zentralstrahlen divergieren nach der Reflexion 
in der Art, daß ihre Verlängerungen einen bestimmten 
Punkt der Hauptachse —  hinter dem Spiegel — treffen. 
Dieser Vereinigungspunkt heißt g e o m e tr is c h e r  oder 
n e g a t iv e r  B re n n p u n k t  oder auch Z e r s tr e u u n g s 
p u n k t,  seine Entfernung vom Spiegel Z e r s tr e u u n g s 
w eite. Durch erhabene Kugelspiegel entstehen nur 
s c h e in b a re , a u f r e c h te ,  v e r k le in e r te  B ild e r  
zwischen Zerstreuungspunkt und Spiegel.

U nter Anwendung von divergentem oder auch 
parallelem Licht erhalten wir 
folgende Beziehungen. In 
Fig. 43 liege der leuchtende 
Punkt A  auf der Hauptachse 
und ein von ihm kommender 
Strahl treffe den Spiegel, 
dessen optischer Mittelpunkt 
M sei, in D ; die Rückver- Fig. 43.
längerung seines reflektierten Strahles H D  treffe die 
Achse in B. Ergänzt man nun die F igur durch die 
Lote A G  und B E  auf M D , so sind die Dreiecke 
D B E  und D A Gähnlich, weshalb die Proportion besteht:

B E  : E D  =  A G : D G .
Nach den früheren Bezeichnungen ist MC =  r ,  

В С =  b , CA =  а , С M D =  <x, also
(r — b) sin«  (r +  a) s ina

r  — (r — b) cos x  (r -j- a) cos oc — r  *
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Nach einigen Umformungen ergibt sich

Setzt man а =  oc und oc =  0 , so liefert die
r

Gleichung (7) die Beziehung b =  — ; d. h. der negative
u

Brennpunkt halbiert die Strecke zwischen Spiegel und 
optischem Zentrum.

F ür Zentralstrahlen bei endlichem a kann л  =  0 
gesetzt werden, und die Gleichung (7) liefert die Relation

(8) ł *  = _ ! = _ ! .
4 ' a b r  f

Bemerkung. Die Gleichungen (7) und (8) lassen sich in 
die entsprechenden (1) und (3) überführen, wenn man sowohl 
b als auch f bzw. r, d. h. diejenigen Strecken negativ setzt, 
die hinter der spiegelnden Fläche liegen.

Bei konvergenten Strahlen vertauschen sich a und b; 
demnach ist

1 1 1
W  ~ ä + b — 7 '

Die Konstruktion der Bilder erfolgt wie beim 
Hohlspiegel.

§ 50. Brechung des Lichtes.

Die Ablenkung, welche Lichtstrahlen beim Über
gang aus einem Mittel in ein anderes erfahren, heißt 
B re c h u n g . Die im Treffpunkt auf der Trennungs
fläche errichtete Senkrechte wird E i n f a l l s l o t  genannt, 
und die spitzen Winkel zwischen diesem Lot und dem



Optik. 107

einfallenden bzw. gebrochenen Strahl führen die Namen 
E in fa l ls w in k e l  bzw. B re c h u n g sw in k e l. Genauere 
Versuche bestätigen das von Snell aufgefundene und 
von Descartes 1G37 veröffentlichte Gesetz:

a) D e r  e in f  a l l  en d e  u n d  d e r  g e b ro c h e n e  
S t r a h l  l ie g e n  m it dem  E in f a l l s lo t  in  e in e r  
E b en e ;

b) d e r  S in u s  des E in fa l ls w in k e ls  s te h t  zu 
dem  S in u s  des B re c h u n g sw in k e ls  fü r  je d e s  
P a a r  von M ed ien  in  e inem  k o n s ta n te n  V e r 
h ä ltn is , das n u r  von d e r  N a tu r  d e r  M ed ien  
a b h ä n g t  u n d  B re c h u n g s e x p o n e n t h e iß t.

Bezeichnet man den Einfallswinkel mit den 
Brechungswinkel mit ß ,  den Brechungsexponenten 
mit n und die Geschwindigkeit des Lichtes in den 
beiden Medien mit v und vx, so ist

bin« v

Für den Übergang des Lichtes von Luft in 
Wasser ist n =  | , von Luft in Glas .

Beziehen sich die Zahlen 1 , 2 , 3  auf die Medien 
des leeren Raumes, der Luft und des Wassers, so ist

» 1 , 3  
П 2 , 3  =  — 1-  •n 1)g

Fallen die Strahlen senkrecht zur Grenzfläche 
auf, dann ist «  =  0 und damit auch ß  =  0 ; d. h. die 
Strahlen erfahren keine Ablenkung. Beim Ü bertritt 
vom optisch dünneren in das optisch dichtere Mittel 
werden die Strahlen zum Einfallslot hin, im anderen 
Falle davon weg gebrochen.
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Im dichteren Mittel ist die Geschwindigkeit des 
Lichtes kleiner als im optisch dünneren.

Ist n der Brechungsexponent von dem Mittel А

in B , so ist — derjenige für den Ü bertritt aus dem

Mittel В in А ; der Lichtstrahl macht sonach den 
Weg umgekehrt.

Konstruktion des gebrochenen Strahles. Geht der 
Lichtstrahl А О  (Fig. 44) aus 
dem dünneren in das dichtere 
Mittel über, so beschreibe man 
um О in dem dichteren Mittel 
in der Brechungsebene zwei 
Halbkreise mit den Kadien r  
und r n , nämlich E J  und F  K. 

Fig. 44. Verlängere АО bis zum Schnitt
С mit dem kleineren Halbkreis und ziehe durch С die 
Parallele zum Einfallslot, welche den äußeren Halb
kreis in D schneidet. Die Verbindungsgerade OD gibt 
den Weg des gebrochenen Strahles an.

Bemerkung. Die Konstruktion für den Fall des Über
ganges aus dem dichteren Mittel in das dünnere ist der eben 
angegebenen analog.

W ird die geradlinige Bahn B F  (Fig. 45) eines 
Lichtstrahles in dem Mittel 
M dadurch unterbrochen, daß 
man ihn durch ein von zwei 
parallelen Ebenen L  und L t 
begrenztes zweites Medium 
Mj gehen läßt, so tritt eine 
zweimalige Brechung ein; der 
von dem Strahl zurückgelegte 
Weg ist В ACD. Da nun
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< ß - ß i  
als Wechselwinkel ist, so ist

Der austretende Strahl CD geht daher dem auf
fallenden parallel. Demnach gilt der Satz:

D u rc h  p la n p a r a l le le  d u rc h s ic h t ig e  P la t t e n  
w ird  e in  L ic h t s t r a h l  von  s e in e r  R ic h tu n g  
n ic h t  a b g e le n k t ,  s o n d e rn  n u r  v e rsc h o b e n .

Ist A G  =  d die Dicke des Mediums, n  der 
Brechungsexponent von M in M j, so läßt sich die 
Verschiebung berechnen. Diese wird durch das Lot 
CE auf B F  angegeben und beträgt

C E  =  — -̂5 • sin (<x — /5). 
cos/? r

D er Brechungsexponent für den Ü bertritt aus 
dem leeren Raum in ein Mittel heißt der a b so lu te  
Brechungsexponent. E r beträgt für Luft 1,000294.

Bei dem Übergang des Lichtes aus einem dünneren 
in ein dichteres Mittel kann der Einfallswinkel <x jeden 
W ert zwischen 0° und 90° annehmen. Zu

а  =  0 °

ergibt sich für den Brechungswinkel 
ß =  0° .

Ist dagegen
а  =  90°,

so findet man den zugehörigen Winkel ß  aus der 
Beziehung

• „ 1 sin ß  =  — .
' n
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Dieser W ert für ß  heißt G re n z w in k e l; er ist der 
erzeugende Winkel einer Kegelfläche, innerhalb welcher 
die gebrochenen aller derjenigen Strahlen liegen, welche 
die Grenzfläche in ein und demselben Punkte treffen. 
Daher werden alle Lichtstrahlen, die von einem 
dichteren Mittel ausgehen und ein dünneres unter 
einem größeren Einfallswinkel als dem Grenzwinkel 
treffen, in das erstere, dichtere Mittel ohne größeren 
Verlust zurückgeworfen: to ta le  R e flex io n .

§ 51. Das Prisma.

Der Gang eines homogenen Lichtstrahles im 
Hauptschnitt eines Prisma läßt sich mit der Snell-

schen Konstruktion leicht verfolgen. In der Fig. 46 
sei J A K  derjenige Hauptschnitt des Prisma, in 
welchem der Lichtstrahl B C D E  sich bewegt. W ir 
zeichnen nun um den beliebigen Punkt О zwei Kreise 
P  und Q mit den Radien r und r  • n (n ist der 
Brechungsexponent) und legen in den ersten den 
Radius O L parallel dem auffallenden Strahl B C , 
dann zeichnen wir durch L  die Parallele mit dem 
ersten Einfallslot G C , welche den Kreis Q in M 
schneidet. Nun ist OM die Richtung des sich im 
Prisma bewegenden Strahles C D . Hierauf legen wir
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durch M die Parallele zu dem zweiten Einfallslot H D  
und verbinden ihren Schnittpunkt N auf dem Kreise 
P mit dem Zentrum O . Die Gerade ON bezeichnet 
die Richtung des austretenden Strahles D E.

Ablenkung. Der spitze Winkel <5, welchen die 
verlängerten Strahlen В С und E D  bei ihrem Treff
punkte G bilden, heißt die A b le n k u n g  des Prisma. 
Um letztere zu ermitteln, so ll-£ B C G  m ita ,« £ F C D  
mit ß ,  <  F D C  mit ß l , < E D H  mit « x , < £ JA K  
mit у  und der Brechungsexponent mit n bezeichnet 
sein. In dem А  С G D  ist 
(1) <  д  =  а  —  ß  +  « j  —  ß t

=  а  +  —  ( ß  +  ß i ) ,
=  a  -i- «! — (2 R — C F D ) ,
=  а  +  « !  —  у  .

Diese Gleichung ist allgemein gültig, wenn man 
daran festhält, daß und ß l negativ zu nehmen sind, 
wenn sie mit л  und ß  verglichen nicht auf derselben 
Seite des Strahles liegen.

Kleinste Ablenkung. Das Minimum der Ablenkung, 
<50, tritt ein, wie sich aus der Beobachtung der Gestalts
veränderung des Vierecks L M N О ergibt, wenn der 
Lichtstrahl symmetrisch durch den Hauptschnitt hin
durchgeht, wenn

< «  =  « ! ,  <  ß  =  ß i  

Ы. In  diesem Falle haben wir
< ß  +  ß i  =  2  ß  =  y

und

also

(2)
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daher

(3)

Letztere Gleichung läßt sieh zur Bestimmung des 
Brechungsexponenten n benutzen.

§ 52. Brechung an sphärischen Begrenzungsflächen.
Es soll der Gang eines Strahlenbündels ermittelt 

werden, das von einem dünneren in ein dichteres Mittel 
übergeht, wenn die Grenzfläche beider Medien k u g e l 
f ö r mi g  ist und die Entfernungen eines Konvergenz
punktes von allen Punkten der Trennungsfläche als 
gleich groß angesehen werden dürfen.

1. Die konvexe Seite der Kugelfläche ist dem schwächer

gehender Strahl, E B  der dazugehörige gebrochene, 
tx der Einfalls- und ß  der Brechungswinkel, n der 
Brechungsexponent, a und b die Entfernungen des 
Objektes A  und seines Bildes В von O . Ferner sei 
< E A O  =  ą>, < E M O  =  xp und <£EB O  =  a ,  so gilt
(1) tx =  c p x p ; ß  — \p — o ;  <x =  n - ß ;

brechenden Mittel xugewandt. 
Es sei in der Fig. 47 M 
der Mittelpunkt der Kugel
fläche P Q  vom Radius r ,

Fig. 47.

A ein leuchtender Punkt 
auf der Achse O M , A E  
irgend ein von ihm aus-

somit
(2) cp -}- =  n (гр — о ) ; aber



Rückt der Punkt A  ins Unendliche, so ist а =  oc 
zu setzen und aus (4) erhält man

(5) £ =  i ( n - l ) .
Sind aber die auf P  Q fallenden Strahlen kon

vergent, dann haben wir a negativ zu nehmen, weil 
der Punkt A  innerhalb des dichteren Mediums liegt; 
daher

(8) +

II. Die konkave Seite der Kugelfläche ist dem dünneren 
Mittel xugekehrt. W enn an der gleichen Bezeichnung 
wie unter I. festgehalten wird, so gestaltet sich die 
Entwicklung folgendermaßen (Fig. 48).

Es ist
(7) «  =  n - /5 ; cp =  tx +  o; yj =  ß  +  0 , 
daher

M a h le r ,  Physikalische Formelsammlung. 8
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Für paralleles Licht ist а =  oo , daher

( 1 0 )

und für konvergente Strahlen, die nach der Brechung 
wieder konvergent sind, erhalten wir

III. Die beide Medien trennende Fläche sei eben. 
Sind beide Strahlenbündel, das auffallende und das 
gebrochene, zugleich konvergent oder auch zugleich 
divergent, so ergibt eine kurze Rechnung, da r =  oo 
ist, für den Fall

nach allgemein, wenn man festsetzt, daß bei geometrischen 
(scheinbaren) Schnitten die betreffenden Strecken negativ zu 
nehmen sind und daß r als eine positive oder negative Zahl 
zu behandeln ist, je  nachdem die konvexe bzw. konkave Seite 
der Kugelfläche dem dünneren M ittel zugekehrt ist.

Bei der Ableitung der Gesetze für die Linsen 
machen wir die Annahme, daß die Dicke derselben 
vernachlässigt werden darf, daß der leuchtende Punkt 
auf der Hauptachse liegt und daß die Entfernungen 
eines Vereinigungspunktes (Gegenstands- oder Bild
punktes) von allen Punkten der betreffenden Linsen
fläche als gleich groß genommen werden dürfen. Ferner

(1 1 )

(12)

. _  l n
der Konvergenz — — ^  =  0 ,

. _• 1 n .
d e r D iv e r g e n z  ------ — =  0 .

a  b

1 n 1Bemerkung. D ie Beziehung -  +  -  =  -  (n —  1) g ilt  so-

§ 53. Brechung durch Linsen.
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bezeichnen wir mit a die Gegenstandsweite, mit b die 
Bildweite, mit f die Brennweite, mit rL und r2 die 
Radien der beiden sphärischen Flächen und mit n den 
Brechungsexponenten.

I. Sammellinsen. Die Fig. 49 stelle den Gang 
A D E B  eines Lichtstrahls in einem Hauptsclmitt einer 
bikonvexen Linse P  Q, vor, 
der durch die Achse 0 L 0 2 
gelegt worden ist; 0 L und
0., seien die Krümmungs

zentren, 0 Ł D =  rx,
0 2 E  =  r2 die Radien der 
Kugeln und zugleich die F>g-4!)-
Einfallslote; a und b die Entfernungen der Punkte 
A und В (Gegenstands- und Bildpunkt) von der Linse. 
Trifft nun der verlängerte Strahl D E  die Achse in 
C , der von der Linse den Abstand с haben soll, so 
läßt sich С nicht nur als reeller Bildpunkt von A  für 
die eine Grenzfläche P D Q , sondern auch als geome
trischer (scheinbarer) Bildpunkt in bezug auf die Grenz
fläche P E Q  ansehen. Demnach erhält man nach der 
Schlußbemerkung des vorigen Paragraphen die beiden 
Gleichungen

-  +  -  =  - ( n -  i ) ,  а с rx '

1 1 , -n- r ------=  — (n — 1 ) .b с r2 '
Addiert man beide, so ergibt sich

(I)

Die Beziehung wurde unter der Annahme abgeleitet, 
daß die auffallenden Strahlen divergent und die aus-

8 *
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tretenden konvergent seien. Andere Fälle enthält 
nachfolgende Zusammenstellung:

Die auf- Die aus-
(ПмлЪппо*fallenden

Strahlen
sind

divergent

divergent

tretenden
Strahlen

sind

parallel

divergent

parallel konvergent

Sind die Linsen plankonvex oder konkavkonvex, 
so bietet die Ableitung der Relationen zwischen a , b , 
n , rx, r2 keinerlei Schwierigkeiten und man erhält wie 
oben folgende Gleichungen.

Plankonvexe Linsen:
Die auf- Die aus
fallenden tretenden 

S trahlen  sind S trahlen sind

divergent

divergent

divergent

konvergent

parallel

konvergent

divergent

parallel

konvergent

konvergent

Gleichung

konvergent konvergent —
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Konkavkonvexe Linsen:
Die auf- Die aus

fallenden tretenden 
S trahlen Strahlen 

sind sind

divergent konvergent 

divergent divergent 

divergent parallel 

konvergent konvergent - 

parallel konvergent

Wird hierin а = 00, so wird f =  b ; d .h .: D ie  d e r  
H a u p ta c h s e  p a r a l le le n  S t r a h le n  v e re in ig e n  
s ic h  h in te r  d e r  L in se  in  e inem  P u n k t ,  d e r  
B re n n p u n k t  h e iß t.

Zusammenfassung. Strahlen, die von einem Punkte 
auf der Hauptachse ausgehen oder nach einem Punkte 
dieser Achse hinzielen, werden von den Sammellinsen 
so gebrochen, daß sie wieder durch einen P unk t der 
Achse gehen, bzw. von einem Punkte derselben herzu-

Setzt man in der Gleichung (1) den Ausdruck

so gilt die Beziehung
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kommen scheinen. Alle Beziehungen zwischen Bild- 
und Gegenstandsweite werden für sämtliche mögliche 
Fälle von der Gleichung umfaßt:

wenn man bestimmt, daß a , b negativ bzw. oo zu 
nehmen sind, sowie ein scheinbarer bzw. unendlich 
ferner Schnittpunkt auftritt, und daß dasjenige r 
negativ oder oo zu setzen ist, dessen Fläche hohl 
bzw. eben wird.

Konstruktion der Bilder. (Fig. 50.) H at der 
Punkt A keine axiale Lage, aber doch nur einen so 

geringen Abstand von der 
Hauptachse, daß die Neben
achse А С einen kleinen 
Winkel mit jener bildet, so 
darf man die oben abgeleiteten 
Resultate, ohne einen bedeu
tenden Fehler zu machen, zur 

Konstruktion von Bildern benutzen, welche eine Sammel
linse von einem Gegenstand liefert. Zur Bestimmung der 
Lage und Größe des Bilde3 Aj Bx von dem Objekt A B  
verfolgen wir den Verlauf von zwei von A ausgehenden 
Strahlen, wovon der eine A D  parallel zur Hauptachse 
einfällt, der andere А  С durch den optischen Mittel
punkt geht. Ersterer nimmt nach der Brechung seinen 
Weg durch den Brennpunkt, während letzterer in seiner 
eigenen Richtung weiter geht. Der Schnittpunkt Ax 
ist das Bild von A  und AxB t dasjenige von A B . 
Außerdem verhält sich

A jB j :A B  =  B1C : B C  =  b : a ;
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d. h.: B ild  u n d  G e g e n s ta n d  v e r h a l te n  s ich  h in 
s ic h tl ic h  ih r e r  G röße  w ie B ild -  u n d  G e g e n 
s ta n d sw e ite .

Je  nach der Lage des Objektes A B  zur Linse P Q  
erzeugt diese verschiedene Bilder. Die vorkommenden 
Fälle sind in folgender Tabelle (S. 120) zusammen
gestellt und ihre Resultate können durch Konstruktion 
oder aus den Formeln abgeleitet werden.

II. Zerstreuungslinsen. Entsprechend den Glei
chungen für Sammellinsen erhält man bei Zerstreuungs
linsen folgende Relationen:

für bikonkave Linsen

wo a und b negativ bzw. gleich oo zu setzen sind, 
wenn ein scheinbarer bzw. ein unendlich ferner Schnitt 
auftritt.

Bei positivem a ist b stets negativ, auch in dem 
Falle einer konvexkonkaven Linse; denn hier muß 
r2 >  r t sein, soll die Linse ihren Charakter als Zer
streuungslinse nicht verlieren. Setzt man in den Glei

chungen (3) bis (5) die Ausdrücke rechts gleich — j ,
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so lassen sich alle drei Beziehungen in der einen zu
sammenfassen:

W ird nun а =  oo, so ergibt sich 

b =  —f ;
folglich:

P a r a l le le  S t r a h le n  w erd en  von d e r  Z e r 
s tre u u n g s l in s e  so g e b ro c h e n , daß sie  von 
e inem  P u n k t  in  d e r  E n tf e r n u n g  f v o r d e r 
L in s e  h e rz u k o m m e n  sch e in en . D ie s e r  P u n k t  
w ird  Z e r s tr e u u n g s p u n k t  u n d  f d ie  Z e r s t r e u 
u n g sw e ite  g e n a n n t.

Konstruktion der Bilder. (Fig. 51.) D er von А 
parallel zur Hauptachse einfallende 
Strahl A D  nimmt den Verlauf 
D E G , so daß die Riickverlän- 
gerung der G E  durch F , den 
Zerstreuungspunkt, geht, während 
der durch den optischen Mittel
punkt С hindurchfallende Strahl 
seine geradlinige Bahn nicht verläßt. Der Schnitt
punkt Ax der beiden Geraden А С und F G  ist das 
scheinbare Bild von А , und A t Bx das scheinbare, auf
rechte, kleinere Bild von AB.

Die Größe des Bildes verhält sich zu der des 
Gegenstandes wie die Bildweite zur Weite des Gegen
standes.

Weitere Fälle sind in folgender Tabelle zu
sammengestellt.
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III. Brennweite f 0 eines Linsensystems, a) fL und f., 
sind die Brennweiten zweier Konvexlinsen, deren Ab
stand e beträgt. Die Strahlen fallen parallel auf die 
erste Linse und konvergent auf die zweite. Diese ver
einigt sie im Brennpunkt des Systems. Dann ist

c) F ü r ein System aus einer Konvex- und einer 
Konkavlinse in unmittelbarer Folge gilt

ł - ł - 1 
fo f»

Ist f2 ¾  ft , so wirkt das P aar wie eine Konvex- 
bzw. Konkavlinse.

d) F ü r mehrere Konvexlinsen in unmittelbarer 
Folge gilt

ł= ł+ ł+ł+ 
fo fi f2 ^  f:, ------

§ 54. Die Lupe.
Die Bikonvexlinse L  (Fig. 52) liefert von dem 

Gegenstand A B  ein schein
bares, aufrechtes, vergrößertes 
Bild A l Bx in der deutlichen 
Sehweite Bx О =  s . Be
zeichnen wir mit <p den 
^C C O B i, unter dem der 
Gegenstand in der deutlichen 
Sehweite erscheint, mit xp 52i
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den «£A Ł 0 1 ^ ,  unter welchem das Bild A jB i ge
sehen wird, so drückt das Verhältnis t g ijj : tg<p die 
V e rg rö ß e ru n g  у der Lupe aus. Es ist

aber

mithin

§ 55. Das zusammengesetzte Mikroskop.

D er Gegenstand A B  befindet sich nahe bei einer 
Sammellinse L  (O b jek tiv )  von kleiner Brennweite,

etwas jenseits des 
Brennpunktes. Sein 
reelles, vergrößertes 
Bild Aa Bj wird durch 
eine Konvexlinse L t 
(O k u la r)  betrachtet, 
welche als Lupe wirkt. 
Dadurch entsteht ein 
virtuelles, umgekehr- 

Unter
der Vergrößerung v verstehen wir das Verhältnis der 
Tangenten der Sehwinkel in der deutlichen Sehweite. 
Mithin ist unter Zugrundelegung der Fig. 53

tg A2 Oj B2 a 2 b 2

Fig. 53.

tes Bild A2B2 in der deutlichen Sehweite s

v ==
A 2 B2

tgB ^Oj C B.,C A B



Ferner sei OB =  a ,  O B L =  b ,  OxBt =  , 0 LBä 
=  b t = 8 , 0 0 !  =  h , f die Brennweite der Linse L  und 
fL die der L x . Alsdann ergibt sich 

A t Bt : A2 B2 =  at : s ,
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Hieraus berechnet sich
bs li(s +  ft) — s(f +  fj) 4

V ---  ---  £ £ ■*- *aaA f • fL

D a nun in der Regel h nahezu gleich s ist, so folgt

§ 56. Das Fernrohr.
1. Bas astronomische Fernrohr. Von dem ent

fernten Gegenstand A B  wird durch die Objektivlinse L  
(Fig. 54; die Linsen sind schematisch gezeichnet) ein 
verkehrtes, kleines, wirkliches Bild in der Nähe des 
Brennpunktes F  der Sammellinse L  entworfen. Dieses 
erscheint durch die als Lupe wirkende Okularlinse

Bei starker Vergrößerung darf 1 fortgelassen 
werden und man erhält
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L t betrachtet in A2B2 vergrößert. U nter normalen 
Verhältnissen ist der Brennpunkt F  des Objektives 
auch der des Okulars, womit das Fernrohr die Länge 
(f +  fi) erhält. Ein kurzsichtiges Auge hingegen 
schiebt den Brennpunkt des Okulars über den des 
Objektives hinaus. In beiden Fällen muß jedoch, soll 
die Vergrößerung hinreichend groß ausfallen, die Ob
jektivlinse eine große und die Okularlinse eine geringe 
Brennweite besitzen. —  Bezeichnen wir nun die Ver
größerung mit v , so ist für ein normales Auge v =  f : fx .

Normales Auge. Kurzsichtiges Auge.
Fig. 54.

Es ist nämlich

t g  A g B g ^§>^-2 ^ 1  (weil die Länge des Fernrohres
t r rAO В t f f A O B  £eSen die, Entfernung des ig-A-V^i-D lg  Gegenstandes vom Instrum ente

tgA 20 1B2 _  O B , f

als verschwindend klein ange* 
sehen werden darf)

tg A 1O B 1 0 ,  Bj f /

Dem kurzsichtigen Auge erscheine das Bild A2B2 
in der Entfernung s von Ox . Dann ist

tgA 20 1B2 tgA a0 1 B2 0  B , ___f_
v  = t g A O B  tg A 1O B 1 0 XBL ax

wenn wir Oĵ Bj mit ax bezeichnen. Aber nach der 
Reziprokengleichung ist



Optik. 127

mithin

Fig. 55.

2. Das Galileische Fernrohr. (Fig. 55.) Zwischen 
das konvexe Objektiv L  mit der Brennweite f und die 
Stelle Aj BL, wohin das 
wirkliche Bild des Gegen
standes A B  fallen würde, 
schiebt man als Okular L t 
eine Konkavlinse ein. Letz
tere wird so angeordnet, daß 
ihre Entfernung von jenem 
Bilde etwas größer als die 
Zerstreuungsweite f, ist, wodurch alle nach einem 
Punkte A l des Bildes А, B, konvergierenden Strahlen 
durch das Okular so gebrochen werden, als ob sie von 
einem Punkte A , vor der Linse herkämen (§ 53). Durch 
Verschiebung des Okulars kann man das virtuelle 
Bild A 2B2 in die deutliche Sehweite bringen. Die 
Länge des Fernrohres ist nahezu gleich (f — fj) und 
die Vergrößerung ist

tg  Ai Qi Bt f 
tg A 1O B 1 fj '

Ist d der Durchmesser der Pupille, so findet man 
für das Gesichtsfeld

für kleine Winkel
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§ 57. Der Regenbogen.
Maximum der Ablenlcung. Es sei cp die Ablenkung, 

d. h. der Winkel, welchen der austretende Strahl mit 
der Richtung des auffallenden Sonnenstrahles bildet, 
<5 sein größter Grenzwert, a  bzw. ß  der zugehörige 
Einfalls- bzw. Brechungswinkel, n der Brechungs
exponent, dann ist
(1) «5 =  4 ^ - 2 « ,
(2) s in a  =  n • sin/?.

W ächst nun а  auf a t an um einen sehr kleinen 
Betrag, so darf sich d nicht ändern, es muß =  d 
sein. Ferner ist
(3) <51 =  4/?1 - 2 a 1 .
Hieraus

sin a  =  (4 — n 2) .
F ü r rote Strahlen ist nr =  1,3309, für violette 

nv =  1,344 und damit a r =  59° 32', a T =  58°4G/, 
<5Г= 4 2 ° 2 3 ',  — Die Breite des Bogens
beträgt 2° 2 5 '.

§ 57a. Achromasie.
Es sei у der brechende W inkel eines Prisma, 

ferner nr und n , der Brechungsexponent für die roten 
bzw. violetten Strahlen, so gelten folgende Beziehungen.

1. Die totale Dispersion z (der Winkel zwischen 
den austretenden roten und violetten Strahlen):

z =  (nv — nr) • у .
2. Die Ablenkung ö eines farbigen Strahles bei 

einem Prisma:
ö =  (n — 1) • у .
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3. Die Ablenkung S eines farbigen Strahles beim 
Durchgang durch zwei entgegengesetzte Prismen:

d =  (n — l ) y  — (n '— 1 ) / .
4. Sollen der rote und der violette Strahl zu

sammenfallen, so ist
у (n'v — n'r) : (nv — nr) .

5. F ü r ein und dasselbe Prisma nennt man
Z =  (a, — nr) : (n — 1)

die zerstreuende Kraft, wo n den mittleren Brechungs
exponenten, etwa für die Linie G , bezeichnet.

6. Bei den Prismen von Amici soll die Ablenkung 
des mittleren Strahles gleich Null sein; dann gilt

у  : /  =  (n '— l ) : ( n  — 1) .
7. Sind r t und r2 die Radien einer Plankonvex- 

und einer Plankonkavlinse, so fällt der Brennpunkt 
der roten Strahlen mit dem der violetten zusammen, 
wenn

ri : r2 =  (nT — nr) : (n,v — n'r) .

M a h le r ,  Physikalische Formelsammlung.
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Kalorik.

§ 58. Das Thermometer.

Die Fundamentalpunkte des Thermometers sind 
der E is p u n k t  und der S ie d e p u n k t. Der Abstand 
beider wird in eine Anzahl gleicher Teile, G ra d e , 
zerlegt und zwar von C e ls iu s  (C) in 100, von 
R ć a u m u r  (R) in 80 und von F a h r e n h e i t  (F) in 
180. An den Eispunkt schreiben Celsius und Reau- 
mur 0°, Fahrenheit dagegen 32°, so daß letzterer den 
Siedepunkt mit 212° bezeichnen muß. Die Teilung 
wird, soweit es das Instrument gestattet, unterhalb 
des Eispunktes und oberhalb des Siedepunktes fort
geführt. Die Grade u n te r  N u ll erhalten das n e g a tiv e , 
die ü b e r  N u ll  das p o s i t iv e  Zeichen. Aus diesen 
Angaben leiten sich unmittelbar folgende Beziehungen ab:

n° С =  $ n° R =  (f. n» +  32°) F ,
n ° R =  f n ° C  =  ( fn °  +  32°) F ,
n° F  =  |  (n° — 32°) С =  f  (n° — 32°) R .

§ 59. Ausdehnung der Körper.

A. Starre Körper. Die Zahl, welche angibt, um 
den wievielsten Teil seiner bei 0° gemessenen Länge 
ein itabförmiger Körper bei der Erwärmung um 1°C
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sich ausdehnt, heißt der L ä n g e n -A u s d e h n u n g s 
k o e ff iz ie n t. Aus Versuchen schließen wir, daß die 
Längenausdehnung von Stäben im allgemeinen ihrer 
Länge bei 0° und der von 0° С an gemessenen 
Temperatur proportional ist. Bezeichnet man daher 
mit, 10 die Länge des Stabes bei 0°, mit 1 diejenige 
bei t°, mit a  den Ausdehnungskoeffizienten, so beträgt 
die Ausdehnung

10 • а  • t ,

woraus folgt
1 =  10 (1 +  а  t ) .

Durch Division erhalten wir

1« =  1 T q b r t = 1 ( 1 - ^
annähernd.

Ist weiterhin lx die Länge eines Stabes bei t j , 
12 diejenige bei t!j und ist tŁ >  Ł,, so bestehen folgende 
Beziehungen:

=  lo (1 +  * 4 ) ,
2̂ =  0̂ 0  +  Mti) •

Daraus ergibt sich

1 —  1 -*• ***1 
1 “  ‘ l  +  e t i ’ 

annähernd =  12 (1 -J- « t ^  (1 — a  t2)
=  12 [1 +  x  (tx — t2)], 

wenn a 2 unberücksichtigt bleibt.
Ebenso erhalten wir

=  [1 01 (4  t-i)] •
U nter dem k u b is c h e n  A u s d e h n u n g s k o e f f i

z ie n te n  versteht man die Zahl, welche angibt, um
9*
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den wievielsten Teil seines bei 0° gemessenen Volumens 
sich ein Körper ausdehnt, wenn man ihn um 1°C 
erwärmt. Die meisten starren Körper dehnen sich nach 
allen Richtungen hin gleich stark aus; für diesen Fall 
sei 10 die Kantenlänge eines Würfels bei 0°, 1 bei t° 
und a  der lineare Ausdehnungskoeffizient. Alsdann 
ist sein Volumen v0 bei 0° gleich 1Ц; bei t° ist es 

v =  l 3;
da nun

1 =  W 1 +  a t )
ist, so folgt

V =  13(1 + * t ) »
=  lg ( l  +  3 « t  +  3 t x 4 2 +  a 3t3) .

Solange oc t  eine sehr kleine Zahl ist, dürfen ihre 
zweiten und dritten Potenzen vernachlässigt werden, 
daher

v == loC1 +  3 « t)  .
Aus dieser Beziehung läßt sich der Satz ablesen:
D e r  k u b isc h e  A u s d e h n u n g s k o e f f iz ie n t  is t  

d as  D re ifa c h e  des l in e a re n .
Bemerkung. Bei flüssigen und gasförmigen Körpern 

kann nur der kubische Ausdehnungskoeffizient in Betracht 
kommen.

B. Flüssigkeiten. Bei gleicher Temperaturerhöhung 
dehnen sich im allgemeinen die Flüssigkeiten stärker 
als die festen Körper aus. Dem Quecksilber kommt 
von 0° bis 100° eine ziemlich regelmäßige Ausdehnung 
zu; sein Ausdehnungskoeffizient ist gleich 

^ =  0,00 0 1 8 1 5 3 .
Ein eigentümliches Verhalten zeigt das Wasser. Es 
zieht sich bei einer Erwärmung von 0° an zusammen, 
erreicht bei 4,1° С seine größte Dichtigkeit und dehnt
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sich von da ab bei weiterer Erwärmung wieder au«. 
Nimmt man ein gewisses Volumen des Wassers bei 
4,1° С als Einheit an, so hat diese Wassermenge bei 
0° bzw. 100° das Volumen 1,000127 bzw. 1,04315.

Die Ausdehnungen der Flüssigkeiten bedingen eine 
K orrektur des spezifischen Gewichtes und der Barometer- 
b.eobachtungen. Ist in letzterem Falle die Skala bei tj 
richtig, ist ß  ihr Ausdehnungskoeffizient und wird 
ferner bei t° ( t > t j )  der Barometerstand b abgelesen, 
so ist die richtige Länge der Quecksilbersäule 

bi =  b [1 +  ß  (t — t j ) ] .
Diese Länge ist nun auf 0° zu reduzieren. Be

zeichnen wir zu dem Ende mit a  den Ausdehnungs
koeffizienten des Quecksilbers, mit b0 den reduzierten 
Stand, so gilt

bi =  b0 (1 +  a t )  ,
folglich

b0 =  bx (1 — a  t)
=  Ь [1 +  ß  (t — tj)] • (1 — a t ) .

Läßt man jedoch die Ausdehnung der Skala außer 
Betracht, so hat man

bj — b
zu setzen und findet für den auf 0° reduzierten 
Barometerstand

b0 =  b (1 — a t ) .
G. Gase. Bei gleicher Temperaturzunahme dehnen 

sich die Gase stärker als die Flüssigkeiten aus.
Gesetz von Gay-Lussac. Die Ausdehnung der

Gase ist der Temperaturzunahme proportional; der 
Ausdehnungskoeffizient ist für alle Gase der gleiche, 
nämlich
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ос =  -jiJ-tj- =  0,003665
(vorausgesetzt, daß sich der äußere Druck nicht ändert).

Unter dem Druck p0 bedeute v0 das Volumen einer 
Gasmenge bei 0°, v das Volumen bei t°, so gilt die 
Beziehung
(1) v =  v0 ( l +  « t)  .

Vermehrt man nun bei gleichbleibender Temperatur 
den Druck p0 auf px , so bestimmt sich das neue Vo
lumen vx nach dem Gesetz von Boyle aus der Gleichung

(2) Po vo =  Pi vi ■
Eliminieren wir aus beiden Gleichungen die Zahl v , 

so erhalten wir
(3) p0v0 (1 +  * t )  =  piVL .

Diese Gleichung heißt die Z u s ta n d s g le ic h u n g  
der Gase. D a x  — s ist, so kann obige Gleichung 
auch die Form annehmen:

PlVl =  273 (273 +  t} •

Nun ist ?°—  für jedes Gas eine Konstante;
273

setzen wir diese gleich R  und führen wir gleichzeitig 
die vom absoluten Nullpunkt — 273° an gezählte 
absolute Temperatur T =  273 +  t° ein, so lautet die 
Zustandsgleichung
(4) Pj Vj =  R • T .

Gesetz von Boyle-Gay-Lttssac. Die Volumina einer 
Gasmenge verhalten sich bei konstantem Druck wie 
ihre absoluten Temperaturen und bei gleicher Temperatur 
umgekehrt wie ihre Drucke.
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Zusatz. Wird ein Gas bei der Erwärmung von 0° auf 
100° in einem Raum von unveränderlicher Größe einge- 
schlossen, so wächst seine Spannung und die Zunahme be
trägt 0,3665 der Spannung bei 0°. Daraus folgt, daß der 
Spannungskoef f iz i ent  gleich 0,003665, also gleich dem 
Ausdehnungskoeffizienten ist.

§ 60. Änderung des Aggregatzustandes.

I. Schmelzen und Erstarren. Wasser vergrößert 
beim Gefrieren sein Volumen wesentlich; aus 10 ccm 
Wasser entstehen etwa 11 ccm Eis. Der Schmelz
punkt von Legierungen (aus Metallen) liegt tiefer als 
das Mittel aus den Schmelzpunkten der einzelnen 
Bestandteile, bei manchen sogar unter dem Schmelz
punkt des am leichtesten schmelzbaren Metalles. Das 
Gemisch von Wood aus 4 Gewichtsteilen Blei, 2 Teilen 
Zinn und 1 Teil Kadmium schmilzt zwischen 60° 
und 70° C . Alle starren Körper verbrauchen beim 
Schmelzen W ärme, S ch m elzw ärm e , und diese zum 
Schmelzen notwendig gewesene Wärmemenge wird 
beim Erstarren wieder frei, E r s t a r r  u n g s  w ar me. Die 
Schmelzwärme ist gleich der Erstarrungswärme. Man 
nennt diejenige Wärmemenge, welche 1 g bzw. 1 kg 
Wasser verbraucht, soll es sich von 0° auf 1° С 
erwärmen, eine k le in e  bzw. g ro ß e  K a lo r ie . Die 
Schmelzwärme des Eises beträgt 80 Kalorien. Legt 
man z. В. a Gramm Eis von 0° in b Gramm Wasser 
von t°, so stehen dem Eis b t  Kalorien über 0° zur 
Verfügung, wovon es 80 a Kalorien zum Schmelzen 
notwendig hat. Ist nun b t >  8 0 a ,  so wird alles Eis 
geschmolzen und es bleiben noch (b t — 80a)Kalorien 
übrig, welche die vorhandenen (a - f  b) Gramm Wasser 
auf t[ erwärmen können; alsdann ist
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(а +  b ) tŁ =  b t  — 80a ,
mithin

b t - M .  G rid  
a +  b

Löst man einen starren Körper in einer Flüssig
keit auf, so wird ebenfalls Wärme verbraucht, die 
L ö su n g sw ä rm e  heißt.

II. Verdampfen und Verdichten. Ist p das Ge
wicht eines überhitzten Dampfes und p, das eines 
gleichen Volumens Luft bei der gleichen Temperatur 
und unter dem gleichen Druck, so heißt der Quotient 
p : pj die D ic h te  des Dampfes. Auch wenn sich 
Druck und Temperatur ändern, behält dieser Quotient 
seinen W ert bei, weil beide luftförmige Körper dem 
Gesetz von Boyle-Gay-Lussac folgen. Das spezifische 
Gewicht der L uft bei 760 mm Druck und 0° С ist 
bezogen auf Wasser gleich 0,001293, und das Ge
wicht P( eines Volumens v bei t° und b mm Spannung 
beträg t:

0,001 2 9 3 -b 
Pl — V ' (1 +  0,003 665 t) • 760 '

H at nun das gleiche Volumen v eines über
hitzten Dampfes bei der gleichen Temperatur t  und 
dem gleichen Druck b das Gewicht p , so ist die 
Dichte d des Dampfes:

760 • ( !  +  0,003 665 t ) - p
d = 0 ,001293- v - b

Die Dichte des Wasserdampfes verhält sich zu der 
der Luft bei 100° С und 760 mm Druck wie 0 ,622:1  
oder annäherungsweise wie 5 : 8 .
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D ie  D a m p fd ic h te  e in e s  G a se s , bezogen  
au f W a sse rs to ff , i s t  g le ic h  se in em  h a lb e n  
M o le k u la rg e w ic h t.

S a tz  des A v o g a d ro : G le ic h e  R a u m te ile  
v e rs c h ie d e n e r  G ase  e n th a l te n  b e i g le ic h e r  
T e m p e ra tu r  u n d  g le ich em  D ru c k  d ie  g le ic h e  
A n z a h l von  M o lek ü len .

Alle Flüssigkeiten verbrauchen W ärme, V e r 
d a m p fu n g sw ä rm e , beim Verdampfen, und alle 
Dämpfe erzeugen beim Verdichten Wärme, K o n d e n 
sa tio n sw ärm e . F ü r einen und denselben Körper 
ist die Verdampfungswärme gleich der Kondensations
wärme. Die Kondensationswärme des Wassers kann 
durch folgenden Versuch ermittelt weiden. Man leitet 
p Gramm Wasserdampf von 100° in px Gramm 
Wasser von der Temperatur t° , wobei er sich ver
dichtet und die Temperatur des Kühlwassers auf t® 
steigt. Bezeichnen wir nun mit x die gesuchte Ver
dampfungswärme, so werden, indem sich der Dampf 
zu Wasser von 100° verdichtet, p • x Kalorien Wärme 
frei. Außerdem entstehen p (100 — t^) Kalorien 
Wärme durch Abkühlung des Kondensationswassers 
von 100° auf t j . Andererseits braucht das Kühl
wasser zu seiner Erwärmung auf t® im ganzen px (tx — t) 
Kalorien. Es ist also

px  +  p (100 — tx) =  Pl (t* — t) ; 
hieraus folgt für x nach angestellten Versuchen die 
Zahl 537. —  Zur Verdunstung bei gewöhnlicher 
Temperatur braucht Wasser gegen 600 Kalorien.

§ 61. K alorim etrie; spezifische Wärme.
Bei gleichen Massen desselben Stoffes sind die 

Wärmemengen mit großer Annäherung den Tempe



138 IV. Abschnitt.

raturen proportional. Um p kg Wasser von t° auf 
(*i >  t) zu bringen, sind p (tj — t) Kalorien er

forderlich.
1 kg Kalorie ist gleich 428 mkg.
1 Gramm Kalorie ist annähernd gleich 4,2 • 10 7 Erg.
Die Dimension der Wärmemenge ist M L 2T - 2 .
Die Dimension der Temperatur ist L 2T ~ 2.
Unter W ä rm e k a p a z i tä t  einer Substanz versteht 

man die Anzahl von Wärmeeinheiten, welche not
wendig sind, um die Temperatur von 1 kg der Sub
stanz um 1 ° zu erhöhen.

Die sp e z if is c h e  W ärm e  einer Substanz ist das 
Verhältnis der Wärmemenge, die erforderlich ist, um 
die Temperatur von 1 kg der Substanz um 10 zu er
höhen zu derjenigen, welche die Temperatur von 
1 kg Wasser um 1° erhöht.

Bezeichnen wir die spezifische Wärme eines starren 
Körpers mit c , ferner mit Q die Wärmemenge, welche 
die Temperatur von p kg jenes Körpers von t° auf tj 
bringt, so ist

Q =  p . c - ( t l — t ) .
Bestimmung der spezifischen Wärme starrer und 

flüssiger Körper.
a) Nach der Schmelzmethode. Ein Körper von 

p kg Gewicht, von der Temperatur t° (t >  0) und der 
spezifischen Wärme x wird in die sorgfältig ausge
trocknete Höhlung eines Eisblocks von 0° gebracht, 
wodurch pj kg Schmelzwasser entstehen. Die von dem 
Körper abgegebene Wärme im Betrag von p • x  • t 
Kalorien wird zum Schmelzen von p t kg Eis ver
wendet. Da nun die spezifische Wärme des Eises 
gleich 80 ist, so besteht die Gleichung
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p . x • t  =  80 • px ,
also

x =  8 0 -Pi 
p . t

b) Nach der Mischungsmethode. Man erhitzt p kg 
derjenigen Substanz, deren spezifische Wärme be
stimmt werden soll, auf t° und bringt sie alsdann in 
p1 kg Wasser von t i ( t 1 < t ) .  Nach dem Wärmeaus
tausch haben beide Substanzen die gleiche Endtem
peratur t>. Machen wir nun die Annahme, daß sämt
liche abgegebene Wärme nur von dem Wasser auf
genommen worden ist, so läßt sich die Gleichung 
aufstellen:

p x ( t  — tj) =  Pl (Ц — tx) ;
hieraus

x Pi flg — *i) 
p (t — t2)

Ist die spezifische Wärme des Stoffes bekannt, 
so kann die soeben aufgestellte Gleichung zur E r
mittelung der Anfangstemperatur dienen (kalori
metrische Ermittelung hoher Temperaturen). Sorg
fältig angestellte Versuche überzeugen uns, daß die 
spezifische Wärme starrer oder flüssiger Körper nicht 
genau konstant ist, sondern mit der Zunahme der 
Temperatur mehr oder weniger sich erhöht.

D as  P r o d u k t  aus s p e z if is c h e r  W ärm e  u n d  
dem  A to m g e w ic h t is t  be i v ie le n  e in fa c h e n  
s ta r r e n  K ö rp e rn  a n n ä h e rn d  g le ic h  6,4.

Spezifische Wärme der Oase. Durch Versuche 
läßt sich die spezifische Wärme der Gase bei k o n 
s ta n te m  D ru c k  ermitteln. Die spezifische Wärme 
der Gase bei k o n s ta n te m  V o lu m e n  kann experi-
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men teil nicht bestimmt werden. Vergrößert ein Gas 
sein Volumen, so wird Wärme verbraucht, beim Zu
sammendrücken des Gases wird Wärme frei; daher 
ist die spezifische Wärme с der Gase bei konstantem 
Druck größer als ihre spezifische Wärme ci bei kon

stantem Volumen. Das Verhältnis — ist bei den
ci

verschiedenen Gasen nahezu gleich 1,4. Die beiden 
Zahlen с und cL sind von Druck und Temperatur 
unabhängig.

§ 62. Mechanische W ärmetheorie.

1 kg Kalorie =  428 mkg
=  428 • 981 • 105 =  4,2 • 1010 Erg.

1 g Kalorie =  4,2 • 10’ Erg.
1 mkg =  0,002337 kg Kalorien.
1 E rg  =  2,4 • 10 ~ 8 g Kalorien.
1. H a u p ts a tz :  Bezeichnet man jede Wirkungs

fähigkeit eines Körpers als Energie, so sind chemische 
Verwandtschaft, mechanische Leistungen, Schall, 
W ärme, L icht, Magnetismus und Elektrizität ver
schiedene Formen der Energie. Wie die Erfahrung 
zeigt, ist die Energie unvergänglich, gleich wie der 
Stoff; sie kann aber von einem Körper auf einen 
anderen übertragen und von einer Form in eine 
andere übergeführt werden.

Die Gesamtenergie Q eines Systems besteht aus 
der Wärmemenge W  und dem mechanischen Arbeits
inhalt L .  D rückt man diesen in Wärmeeinheiten aus, 
indem man mit С das Wärmeäquivalent der Arbeits
einheit einführt, so ist

Q =  W  +  С • L  .
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Nimmt bei Wärmezufuhr Q um A Q , W  um A W  , 
L  um A L  zu, so gilt die weitere Gleichung

A Q  =  A W  +  C - A L ,
wo A L  sowohl den Zuwachs an äußerer als auch den 
an innerer Arbeit umfaßt.

G ru n d s a tz  von Clausius: Es kann nie Wärme 
aus einem kälteren in einen wärmeren Körper von 
selbst übergehen, d. h. ohne daß nicht gleichzeitig 
eine andere damit zusammenhängende Änderung 
eintritt.

2. H a u p ts a tz :  Die algebraische Summe der 
Yerwandlungswerte ist bei umkehrbaren Prozessen 
gleich Null, bei nicht umkehrbaren positiv.
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Magnetik.
§ 63. Das Gesetz von Coulomb; die magnetische Menge.

D ie  K r a f t ,  m it d e r  zw ei M a g n e tp o le  a u f 
e in a n d e r  w irk e n , is t  d en  m a g n e tis c h e n  M engen  
d i r e k t  u n d  dem  Q u a d ra t  d e r  E n tf e r n u n g  in 
d i r e k t  p r o p o r t io n a l  (Gesetz von Coulomb).

Bezeichnen wir sonach mit К  den Betrag jener 
Kraft, mit mt und m., die magnetischen Mengen, mit 
r  ihre Entfernung und mit a  einen konstanten Faktor, 
so ist der mathematische Ausdruck für das Gesetz 
von Coulomb

m. • m2 
К  =  ос — —- . 

r -

Durch eine passende W ahl der Mengeneinheit kann 
(X =  1 gemacht werden, alsdann ist

Die Mengen mx und m2 bekommen das positive 
bzw. negative Zeichen, wenn sie nordmagnetische bzw. 
südmagnetische Mengen sind. Sonach erhalten an
ziehende Kräfte in der Rechnung ein negatives, ab
stoßende Kräfte ein positives Zeichen.

D er erste Teil des Coulombschen Gesetzes folgt 
unmittelbar aus den Prinzipien der Mechanik. Zur
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Ableitung des zweiten Teiles bedient man sich zweier 
verschiedener M ittel: 1) der Schwingungen einer kleinen 
freihängenden Magnetnadel, die unter den Einfluß eines 
Magnetstabs gestellt werden kann ; 2) der Torsion eines 
Silber- oder Kupferfadens in der Drehwage.

ad 1). Die Magnetnadel läßt man zunächst bloß 
unter dem Einfluß des Erdmagnetismus Schwingungen 
ausführen, alsdann in den Entfernungen rt und r.2 vor 
dem einen Pole eines ziemlich langen Magnetstabes, 
der in dem magnetischen Meridian so befestigt ist, daß 
sein Nordpol nach Norden wreist. Sind nun n , n1; n2 
die durch die drei Versuche ermittelten Schwingungs
zahlen in der Minute, ist ferner F  die Stärke des erd
magnetischen Feldes, F t bzw. F 2 die Stärke des 
Polfeldes in den Entfernungen rt und r2, so bestehen 
nach dem Satze „Die Quadrate der Schwingungszahlen 
sind den Feldstärken proportional“ (§ 67) folgende 
Gleichungen:

n 3 : n? =  F  : (F  - f  F j ) , 
n 2 : n | — F  : (F +  F 2) ,

daher auch
(n? -  n*) : (n| -  n 2) =  F j : F 2 .

Genau angestellte Versuche zeigen aber 
К  -  n * ): (n| -  n*) =  r* : r? ,

also
F x : F 2 =  r! : r? .

Die Dimension einer magnetischen Menge ist 
M ł l i T " 1 .

Im C. G. S.-System versteht man unter der Ein
heit der magnetischen Menge oder Polstärke diejenige 
Menge, die auf die gleiche Menge in der Entfernung 
von 1 cm die K raft von 1 Dyne ausiibt.
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§ 64. Potential; Kraftlinien.

Der Raum um einen Magnetpol, innerhalb dessen 
eine magnetische W irkung sich erkennen läßt, heißt 
sein m a g n e tis c h e s  F e ld . Unter dem P o te n t ia l  
einer magnetischen Menge an einer beliebigen Stelle

endlichen bis zu jenem Punkt zu bewegen. Das 
Potential einer nordmagnetischen Menge ist positiv, 
das einer südmagnetischen negativ. —  Die positive 
Menge m mit ihrem Sitz in О (Fig. 56) wirkt auf 
die positive Einheit, welche sich in P  in der E nt

fernung r  von О befindet, mit der K raft ™ .

Entfernt sich nun die positive Einheit in P  von О 
um die unbeschränkt kleine Strecke P C  =  (rx — r), so

wird hierbei die Arbeit (r1 — r) geleistet. Da nun

P C  unendlich klein ist, so darf man ohne merklichen 
Fehler r 2 durch r  r ( ersetzen, und die geleistete Arbeit 
wird durch den Ausdruck

gemessen. Um die Arbeit zu bestimmen, welche für 
eine endliche Verschiebung längs der Strecke P G  
=  (rn — r) notwendig ist, denken wir uns dieselbe in die 
unbeschränkt kleinen Teile P C , C D , D E , . . . ,  F G  
zerlegt, deren Endpunkte C , D , E , . . . ,  F ,  G von О

ihres Feldes versteht man die
О P C  DE

Fig. 6C.

~Yd Arbeit, welche verrichtet werden 
muß, um die positive magne
tische Einheit aus dem Un-



die Entfernungen rx , r2 , r3 , .  . . ,  r „ _ j , rn haben. Als
dann ist die gesamte geleistete Arbeit
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mithin ist jene Arbeit gleich —. Die gleiche Arbeit

muß auch geleistet werden, um die positive Einheit 
aus dem Unendlichen wieder bis zu dem Punkte P  
zu bringen; daher ist das Potential V  von m in der 
Entfernung r:

V  =  — .r
Besitzt der Punkt О eine negative Menge Magne

tismus, so leistet diese eine Arbeit, die sich nur im 
Vorzeichen von der vorigen unterscheidet; sonach ist 
in diesem Falle

V  — ” . r

Wenn sich der Punkt P  von der Ladung 1 einem 
System von magnetischen Punkten О mit den Massen 
m1, m2 , mg , . . .  in den Entfernungen r t , r2 , r3 , . . .  
gegenüber befindet, so ist das Potential V  des Systems 
in dem Punkte P :

M a h l e r ,  Physikalische Form elsam m lung. 10

W ird nun die Strecke P G  unendlich groß, rückt 
G. ins Unendliche, so ist
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V  =  ^  +  ^ + ^ + . . . ==v “ >
ri r2 r3 r

wo m das positive oder negative Zeichen erhält, je 
nachdem die Mengen nord- bzw. südmagnetisch sind. 
Ist der Punkt P  nicht mit der magnetischen Einheits
menge, sondern mit der Menge и  geladen und herrscht 
an seiner Stelle das Potential У , so beträgt die Arbeit, 
welche aufgewendet werden muß, um jene Menge aus 
dem Unendlichen in diesen Punkt zu bringen, /t • V .

Um die Dimension des Potentials zu ermitteln, 
hat man nur die Dimension der Menge durch die von r 
zu dividieren. Somit ist die Dimension von V  gleich
m ' i J t - 1.

Eine Fläche, welche alle Punkte gleichen Potentials 
verbindet, heißt N iv e a u f lä c h e  und das Verhältnis 
des Unterschiedes dV  zwischen den Potentialen zweier 
unbeschränkt naher Punkte zu ihrem Abstand ds das 
P o te n t ia lg e fä l le .  Durch dasselbe wird die längs ds 
vorhandene Kraftkomponente der auf die magnetische 
Einheit wirkenden K raft gemessen. Linien, welche 
an jeder Stelle des Feldes durch ihre Tangenten die 
Richtungen der K raft angeben, werden K r a f t l in ie n  
genannt; sie stehen auf den Niveauflächen senkrecht. 
Die Kraftlinien eines Magnets sind geschlossene Kurven, 
die einander weder schneiden noch kreuzen. Das 
Potentialgefälle ist in der Richtung der Kraftlinien am 
größten, längs einer Niveaufläche ist es gleich Null. 
Unter F e ld s tä r k e  in einem beliebigen Punkt des 
Feldes versteht man die Kraft, welche auf die dort 
befindliche magnetische Einheit in der Richtung der 
bez. Kraftlinie wirkt; sonach ist die Kraft, welche eine 
magnetische Menge /t in einem Punkt von der Feld-
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stärke cp angreift, gleich fi • rp. Ein Feld heißt 
ho m ogen , wenn seine Stärke überall die gleiche ist, 
wie z. B. das des Erdmagnetismus. Die Kraftlinien 
eines homogenen Feldes gehen einander parallel. Durch 
jeden Punkt eines magnetischen Feldes geht eine K raft
linie; daher wird strenggenommen 1 qcm einer Niveau
fläche von unendlich vielen Kraftlinien durchsetzt. Will 
man jedoch durch diese Kurven auch die Feldstärke 
veranschaulichen, so trifft man folgende Festsetzung: 
Herrscht in einem Punkt des magnetischen Feldes die 
Stärke cp, so sollen das den Punkt umgebende Flächen
element nur so viele Kraftlinien durchsetzen, daß auf
1 qcm der Niveaufläche cp Kraftlinien kommen. Die 
Gesamtzahl der Kraftlinien eines homogenen Feldes von 
dem Querschnitt q und der Stärke cp ist q • cp.

Legt man durch sämtliche Peripheriepunkte einer 
geschlossenen Kurve in einem magnetischen Felde die 
Kraftlinien, so umschließen dieselben eine K r a f t 
rö h re . Die Zahl der einen Querschnitt der Röhre 
durchsetzenden Kraftlinien nennt man den K ra f t f lu ß  
der Röhre. Kraftröhren, welche den Kraftfluß 1 führen, 
heißen E in h e i ts rö h re n . Ist q der Querschnitt der 
Einheitsröhre an einer Stelle, so ist die daselbst 
herrschende Feldstärke 1 : q .

§ 65. Feldstärke eines Magnetstabes.
1 . Die Feldstärke cp eines Magnetstabes von der 

Polstärke M und der Länge 2 a in einem Punkt, der 
auf der Achse des Stabes im Abstand r  vom Mittel
punkt des Stabes liegt, beträgt, wenn a gegen r  ver
schwindend klein ist:

10*



148 V. Abschnitt.

2. Liegt der Punkt in der magnetischen Äquator
ebene in dem Abstand r  von der Achse, so beträgt 
die Feldstärke, sofern a gegen r verschwindend klein ist,

§ 66. Lamellarmaguete (magnetische Blätter).

Die Dicke des Blattes sei ö , die magnetische 
Menge auf der Flächeneinheit (die Dichte) sei f i , dann 
heißt Ф =  d u  die Stärke des Blattes. Erscheint die 
Begrenzung des Blattes von einem Punkte P  aus 
unter dem körperlichen Winkel a>, so ist das Potential 
V des Blattes in dem Punkte P :

V  =  со Ф .
Is t das B latt eine nach allen Seiten sich ins Unend
liche erstreckende Ebene, so ist das Potential auf der 
positiven Seite in allen Punkten 2лФ.

Bildet das B latt eine geschlossene Fläche, so ist 
das Potential für jeden äußeren Punkt gleich о , für 
jeden inneren P unkt 4тгФ.

Das ebene Blatt erstrecke sich rechts von einer 
Geraden L  bis ins Unendliche und der Punkt P  liege 
der positiven Seite gegenüber. Fällt man von P 
auf L  das Lot P A  und bildet dieses mit der Ebene 
des Blattes den <<x, dann ist das Potential des Blattes

V  =  2 Ф (л — л ) , 

und seine Feldstärke in einem Punkt, der von L  die

Entfernung r hat, beträgt — • 2 Ф .r
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Das vom Erdmagnetismus erzeugte magnetische 
Feld darf als ein gleichförmiges angesehen werden, 
dessen Kraftlinien parallel der magnetischen Achse der 
Inklinationsnadel sind. Um seine Äußerungen auf eine 
bewegte Deklinationsnadel kennen zu lernen, zerlegen 
wir es in ein wagrechtes und ein lotrechtes. Ist dabei 
H  die Feldstärke des ersteren, so wirkt auf jede nord
magnetische Menge m des nadelförmigen Magnets die 
K raft m H . Da nun alle diese Ein
zelkräfte unter sich parallel sind, so 
lassen sie sich zu einer Resultante 
von der Größe 2’m H  =  H-Zm =  H M  
zusammensetzen. Ebenso groß ist die 
auf die südmagnetische Menge aus
geübte Gesamtkraft, jedoch von ent
gegengesetzter Richtung. Demnach 
bilden die beiden Resultierenden ein 
Kräftepaar, dessen Angriffspunkte die 
P o le  der Magnetnadel und deren Verbindungslinie die 
magnetische A ch se  der Nadel heißen. Die in einem Pole 
vereinigt gedachte Menge Nord- bzw. Südmagnetismus, 
also ,2’m oder M , heißt die Polstärke des Magnets. 
Schneidetdie magnetische Achse A B  (Fig. 57)einer Dekli
nationsnadel den magnetischen Meridian N S unter dem 
Winkel <%, ist M die Polstärke und a die Länge der 
Achse A B , so ist das Drehungsraoment des Kräfte
paars gleich H  • M • a sin л  . Bezeichnen wir das 
Produkt aM  =  äft als m a g n e tis c h e s  M o m en t des 
Stabmagnets, so wird das Moment des Kräftepaars 
durch H S Jisina  ausgedrückt. Dieses erreicht seinen 
größten W ert Н 9Л , wenn л  =  90°, d .h . wenn der 
Magnet senkrecht auf dem magnetischen Meridian steht.

§ 67. Erdmagnetismus.
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U nter Anwendung der Pendelgesetze des § 22 
finden wir ferner für die Dauer T in Sekunden einer 
einfachen Schwingung (eines Hin- oder Herganges) 
von geringer Ausschlagsweite

wo S  das Trägheitsmoment des Magnetstabes bedeutet. 
Macht nun die Nadel in einer Minute n einfache

GO
Schwingungen, so ist n =  —  , mithin

konstant und kann etwa gleich

Zur Bestimmung der Inklination i benutzt man 
das sogenannte Inklinatorium, wobei man die Neigungen 
der Nadel gegen die Horizontalebene in zwei beliebigen, 
zusinander senkrechten Lagen des geteilten Kreises 
beobachtet. Sind diese Neigungen und <x2 , so 
bestimmt sich i aus der Gleichung

Die Horizontalkomponente H  des Erdmagnetismus 
beträgt für Mitteleuropa 0,198 g^cm ^sec-1. Ist nun 
i die Inklination, so beträgt die Gesamtintensität J  
des Erdmagnetismus:

У у gesetzt werden; dann-ist
n 2 =  у • H  .

ctg2i =  ctg2«! +  c tg -4 2 .

ist der Faktor

Ändert sich der Magnetismus der Nadel nicht, so
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Elektrik.
§ 68. Gesetz von Coulomb.

Das Gesetz von Coulomb (1785). D ie  K r a f t ,  
w e lch e  zw ei k le in e  e le k tr is c h e  K ö rp e r  a u f 
e in a n d e r  a u sü b e n , is t  den  e le k t r i s c h e n  M e n 
gen  d i r e k t  u n d  dem  Q u a d ra t  ih r e r  E n tf e r n u n g  
u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l .  Bezeichnen wir demnach 
jene K raft mit К , mit eL und e2 die elektrischen 
Mengen, mit r den Abstand und mit ä  einen gewissen 
Faktor, so ist der mathematische Ausdruck für das 
Coulombsche Gesetz

Die Größen ex und eä sind positiv bzw. negativ in 
die Rechnung einzuführen, je nachdem sie positive 
bzw. negative elektrische Mengen bedeuten. Da außer
dem die W ahl der Mengeneinheit freisteht, so wählt 
man diese so, daß л  =  1 wird. In diesem Fall hat man

Dimension von e gleich М^ГдТ- 1 .
Im  C. G. S .-S y s tem  v e r s t e h e t  w ir u n te r  d e r 

e l e k t r o s ta t i s c h e n  E in h e i t  d e r  E le k t r i z i t ä t s 
m en g e  d ie je n ig e  L a d u n g , w elch e  au f e ine
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g le ic h  g ro ß e  M enge in  d e r  E n tf e r n u n g  von 
1 cm d ie  K r a f t  von  1 D y n e  a u sü b t. Jedoch ist 
die in der Praxis benutzte, auf anderer Grundlage 
gewonnene Einheit, 1 C o u lo m b , 3 • 109mal so groß.

§ 69. Potential; Kraftlinien.

D a für magnetische und elektrische Mengen das 
gleiche Gesetz der Anziehung und Abstoßung gilt, so 
lassen sich die in § 64 entwickelten Begriffe unmittel
bar auf das Gebiet der Elektrizität übertragen.

Der Raum um eine elektrische Menge, innerhalb 
dessen elektrische W irkungen wahrnehmbar sind, heißt 
das e le k t r is c h e  F e ld . Es erstreckt sich dem 
Coulombschen Gesetz gemäß eigentlich bis ins U n
endliche, kann aber, weil die elektrischen W irkungen 
bei zu großen Abständen nicht mehr bemerkbar sind, 
allseitig als begrenzt angesehen werden. U nter dem 
e le k tr is c h e n  P o te n t i a l  in einem bestimmten Punkt 
eines elektrischen Feldes wird die Arbeit verstanden, die 
aufgewendet werden muß, um die positive Elektrizitäts
menge 1 aus dem Unendlichen an diesen Punkt zu 
bringen. (Praktisch: von einem wirkungslosen Punkt 
außerhalb des Feldes an den betreffenden Punkt inner
halb desselben.) Man erhält das Potential V  einer 
elektrischen Menge in einem gegebenen Punkt, wenn 
man die mit ihren Vorzeichen versehene Menge m 
durch den Abstand r  dividiert, der zwischen dem 
Punkt und dem Sitz der Menge besteht. Demnach ist

V = ± ™ .
— r

Sind гх, r2, . . ., r„ die Entfernungen des ge
gebenen Punktes von den elektrischen Ladungen mt ,
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m2, . . . ,  mn , so ist der mathematische Ausdruck 
für das Potential У  in dem fraglichen Punkt:

m, m., mn m
V = -------- 1----------- г  • • • ' =  —  >rL r2 rn r

wo m das positive oder negative Zeichen je nach der 
A rt der elektrischen Menge zu erhalten hat.

Bemerkung. Man denkt sich die elektrischen Felder der 
einzelnen Ladungen übereinander gelagert.

Die Dimension des Potentials ist M ^L t T -1 .
Im  C. G. S .-S y stem  h e r r s c h t  zw ischen  zwei 

P u n k te n  d ie  E in h e i t  des P o te n t i a lu n t e r 
sc h ie d e s , w enn d ie  V e rsc h ie b u n g  d e r  e le k 
tr is c h e n  M e n g e n e in h e it  von dem  e in e n  P u n k t  
zum  a n d e re n  d ie  A r b e i t  von 1 E r g  e r f o r d e r t  
o d e r  le is te t .

1 V o lt ist der 3 • 102te Teil dieser Einheit.
Das P o te n t ia l  d e r  E rd e  pflegt man gleich N u ll 

zu setzen. — Die Fläche, welche in einem elektrischen 
Feld die Punkte gleichen Potentials verbindet, heißt 
eine N iv e a u f lä c h e ; das Verhältnis des Unterschieds 
dV  zwischen den Potentialen zweier unbeschränkt 
naher Punkte zu ihrem Abstand d s  wird das 
P o te n t ia lg e f ä l le  genannt. Linien, welche an jeder 
Stelle des elektrischen Feldes durch ihre Tangenten 
dortselbst die Richtung der K raft angeben, nennt man 
K ra f t l in ie n ;  sie stehen auf den Niveauflächen senk
recht. W ir setzen die Kraftlinien in der Richtung 
positiv, in der die frei bewegliche positive Elektrizität 
fließen würde. Unter der Feldstärke (elektromotorischen 
Kraft) in einem beliebigen Punkt des Feldes versteht 
man die Kraft, welche auf die dort befindliche elek
trische Einheit (in der Richtung der betreffenden Kraft-
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linie) wirkt. Herrscht in einem Punkte des elek
trischen Feldes die Stärke cp, so denkt man sich das 
den Punkt umgebende Element von so vielen K raft
linien durchsetzt, daß auf 1 qcm der durch den Punkt 
gehenden Niveaufläche cp Kraftlinien kommen.

Satz von Gauß. Der Kraftfluß, den die elek
trische Menge e eines gegebenen Punktes durch ein 
Flächenstück sendet, wird durch das Produkt e со 
gemessen, wo со den körperlichen Winkel bedeutet, 
unter dem das Flächenstück von dem Punkt aus 
erscheint.

Bei geschlossenen Flächen nimmt man den K raft
fluß positiv, wenn er von innen nach außen verläuft.

Liegt die elektrische Menge +  e innerhalb bzw. 
außerhalb einer geschlossenen Fläche, so beträgt der 
die Fläche durchsetzende Kraftfluß +  4 л  e bzw. о .

§ 70. Leiter. Kapazität. Elektrische Energie.
Befindet sich die einem Leiter mitgeteilte Elek

trizität im Zustand des Gleichgewichts, so lagert sie 
nur auf seiner Oberfläche und alle Punkte derselben 
haben das gleiche Potential, woraus folgt, daß die 
Oberfläche eine Niveaufläche ist.

D as P o te n t i a l  e in es  L e i te r s  is t  d e r  L a d u n g  
p ro p o r t io n a l .

Diejenige Elektrizitätsmenge С (ausgedrückt in 
Coulomb), die der Leiter erfordert, um auf das Poten
tial 1 gebracht zu werden (oder um sein Potential 
um 1 zu erhöhen), nennt man die K a p a z i tä t  des 
Leiters; folglich ist die Elektrizitätsmenge Q , die den 
Leiter auf das Potential V bringt:

Q =  С - V ,
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daher

(1)

Die Dimension der Kapazität ist L .
Ist Q =  1 Coulomb, V  =  1 Volt, so ist С =  1 F a -

absolute Einheiten der Kapazität.
D ie  K a p a z i tä t  e in es  k u g e lfö rm ig e n  L e i te r s  

w ird  d u rc h  den  R a d iu s  d e r K u g e l  gem essen . 
Auf der Oberfläche eines kugelförmigen Leiters ist 
die elektrische Ladung gleichmäßig verteilt, sie hat 
überall die gleiche D ic h te . Unter der Dichtigkeit 
der Elektrizität bei gleichmäßiger Verteilung der 
Elektrizität auf der Oberfläche versteht man die auf 
der Flächeneinheit vorhandene Ladung, bei ungleich
mäßiger Verteilung hingegen diejenige Elektrizitäts
menge, welche der Flächeneinheit zukäme, wenn die 
Elektrizität auf ihr ebenso wie an der zu unter
suchenden Stelle verteilt wäre.

Eiwrgie. W ird ein isolierter Leiter nach und nach 
mit Elektrizität geladen, indem man die elektrischen 
Einheiten nacheinander auf den Leiter sich gebracht 
denkt, so ist die zu leistende Einzelarbeit für jede 
folgende Einheit größer als für die vorhergehende. 
Das Potential des Leiters wächst somit von dem 
Anfangswert 0 der zugeführten Ladung Q entsprechend 
bis auf den Endwert V an. Demnach ist die geleistete 
Gesamtarbeit A gerade so groß, als ob man die Gesamt

ra d ; 1 M ik ro fa ra d  ist gleich
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ladung Q auf einmal dem Leiter von dem Potential 
£V  zugeführt hätte; daher
(2) " A =  * V .Q .

Eliminieren wir aus den Gleichungen (1) und (2) 
die Größe Q oder V , so erhalten wir

О 2А =  -ł С • V 2 =  ł  • .
О

Die Arbeit A  heißt die p o te n t ie l le  e le k tr is c h e  
E n e rg ie  des geladenen Leiters.

§ 71. Kondensator.
Ein K o n d e n s a to r  besteht aus der isolierten 

K o l le k to r p la t te ,  der mit der Erde leitend ver
bundenen K o n d e n s a to r p la t te  und einem zwischen 
beiden Platten befindlichen is o lie re n d e n  M itte l. 
Bei einer solchen Anordnung besitzt die Kollektor
platte eine größere Kapazität Cx, als wenn sie allein 
vorhanden wäre, für welchen Fall ihre Kapazität С

Q
sein möge. Das Verhältnis der beiden Kapazitäten

О
nennt man die V e r s tä rk u n g s z a h l  к des Apparates. 
Es ist also

Die Kapazität eines Kondensators hängt von der 
Form und Größe der beiden Leiter, ihrer gegen
seitigen Entfernung und von der A rt des Mediums, 
dem D ie le k tr ik u m , ab. Verwendet man als Dielek
trikum das eine Mal Glas, ein anderes Mal Luft, so 
ist im ersteren Falle die Kapazität des Kondensators 
größer als im zweiten. Demnach: Unter der D ie le k 
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t r iz i tä t s k o n s ta n te n  i eines Dielektrikums versteht 
man die Zahl, welche angibt, wievielmal so groß die 
Kapazität des Apparates ist, wenn das betreffende 
Dielektrikum als Zwischenschicht benutzt wird, als 
seine Kapazität, falls Luft als isolierendes Mittel dient.

Ist О die Oberfläche der gebräuchlichen Kon
densatoren, d die W andstärke, i die Dielektrizitäts
konstante, С die Kapazität, Q die Ladung, У  das 
Potential und A die Energie der Ladung, so bestehen 
die Beziehungen

Schwefel 3,6 bis 4,1 Gase 1 
Die Dielektrizitätkonstante ist gleich dem Quadrat 

des Brechungskoeffizienteu der Substanz. (Maxwell.)

§ 72. Der galvanische Strom; das Gesetz von Ohm.
Die an den Polen eines galvanischen Elementes 

auftretende Elektrizität besitzt einen gewissen durch 
chemische Kräfte erzeugten Potentialunterschied, 
welcher erhalten bleibt, auch wenn man das Potential 
an einem der beiden Pole willkürlich ändert. Die 
e le k tro m o to r is c h e  K r a f t  des Elementes wird 
durch diesen Unterschied gemessen; sie erweist sich 
als abhängig von der materiellen Beschaffenheit des

Dielektrizitätskonstante einiger Stoffe.
Selen 10,2 
Glas 3 bis 9,5 
Kalkspat 8 
Holz 2,5 bis 6,8 
Porzellan 6,7 
Glimmer 6,6 
Steinsalz 5,8

Schellack 3,2 
Kautschuk 2,2 bis 2,7
Paraffin 2,1 
Wasser 79,8 
Alkohol 26,3
Schwefelkohlenstoff 2,45 
Petroleum 2,1
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Elektrizitätserregers und wächst mit der Zahl der 
hintereinander geschalteten Elemente, hingegen ist sie 
von der Größe der Erregerflächen unabhängig. Als 
Einheit der elektromotorischen K raft nimmt man die 
Einheit des Potentials. Die technische Einheit der
selben ist jedoch das V olt. Die Elektrizitätsmenge, 
welche in jeder Sekunde durch jeden Querschnitt 
einer geschlossenen Leitung geht, heißt S tro m s tä rk e ;  
ihre technische Einheit ist das A m p ere , d. h. jene 
Intensität, bei der in einer Sekunde durch jeden Quer
schnitt 1 Coulomb fließt. In  e in e r  g e sc h lo sse n e n  
L e i tu n g  i s t  d ie  S tro m s tä rk e  ü b e r a l l  d ie  g le ich e .

Das Gesetz von Ohm. D er Widerstand, welchen 
die strömende Elektrizität an einer bestimmten Stelle 
der Leitung erfährt, ist einmal proportional der Ge
schwindigkeit der Bewegung, d. h. proportional der 
Elektrizitätsmenge, welche in einer Sekunde durch die 
Einheit des Querschnittes an jener Stelle hindurch
geht; dann aber auch abhängig von der materiellen 
Beschaffenheit des Leiters. Bezeichnen wir mit 1 die 
Länge, mit q den Querschnitt, mit к  die sp e z if isc h e  
L e i tu n g s f ä h ig k e i t  eines Leiterstückes, ferner mit 
(Vx — V 2) den Potentialunterschied an beiden Enden 
und mit J  die Stromstärke, so ist zunächst

Geben wir dieser Gleichung die Gestalt

und setzen wir
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(elektromotorische Kraft) und

so ist

1 1
Die Arbeit —  heißt der W id e rs ta n d  und =- 

kq к
der sp e z if isc h e  W id e rs ta n d  des Leiters. Aus der

D e r  W id e rs ta n d  e in es  L e i te r s tü c k e s  is t  
se in e r L ä n g e  1 d i r e k t  u n d  se inem  Q u e r s c h n i t t  q 
in d i r e k t  p ro p o r t io n a l .

In der Regel ändert sich der Widerstand mit der 
Temperatur nach der Formel r =  r, (1 +  « t ) ,  worin r und r0 
die Widerstände bei 0° und t° bezeichnen und a der Temperatur
koeffizient heißt. Dieser kann auch negativ sein (Kohlenfaden 
einer Glühlampe). Er beträgt für Silber und Kupfer 0,0038, 
Neusilber 0,0004, Quecksilber 0,0007, КоЙе — 0,0003.

Trägt man die Widerstände als Abszissen, die 
Potentiale als Ordinaten auf, so wird durch die Tan
gente des Winkels, den die Potentialgerade mit der 
x-Achse bildet, die Stromstärke angegeben.

Haben die verschiedenen Teile einer geschlossenen 
Leitung die Widerstände rx, r2 . . ., rUi so besteht die 
Beziehung
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Es ist aber V 0 — Vn die elektromotorische K raft E  
und r t -(- r2 +  . . .  +  rn der Gesamtwiderstand R des 
Stromkreises, also

J  =  5
R '

In W orten: D ie  S tro m s tä rk e  is t  d e r  e l e k t r o 
m o to risc h e n  K ra f t  d i r e k t  u n d  dem  G e s a m t
w id e rs ta n d  in d i r e k t  p ro p o r t io n a l  (Gesetz von 
Ohm 1826).

Die technische Einheit des Widerstandes ist das 
Ohm ( I ß ) ;  es ist derjenige Widerstand, bei welchem 
die Potentialdifferenz von 1 Volt einen Strom von 
1 Ampere hervorbringt; denn

1 A - H
I Q '

Eine Quecksilbersäule von 1 qmm Querschnitt 
und 106,3 cm Länge bei 0° С leistet dem Durchgang 
des Stromes den Widerstand eines (internationalen) Ohms.

Die Dimension der elektromotorischen K raft ist 
gleich der der ' Potentialdifferenz gleich M ^ L ^ T - 1 .

Die Dimension der Stromstärke ist gleich der 
Dimension der Menge durch die Dimension der Zeit 
gleich

M* L ^ T - 2 .

Die Dimension des Widerstandes ist gleich der 
Dimension des Potentials durch die Dimension der 
Stärke gleich L - 1T .

Im elektrostatischen System ist ferner
1 Q  =  —  =  yfor g* -cm* sec- 1

3 • 10° • g i • cm! . sec-2 

=  9TTÖTT-Cm‘ 1- seC-
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§ 73. Strom stärke; Bussole.
Chemisches Maß. Die Stromstärke stellt in ge

radem Verhältnis zu der Menge des in der Zeitein
heit entwickelten Knallgases. 1 A m p e re  l ie f e r t  
in  je d e r  M in u te  10,44 ccm  K n a l lg a s  bei 0° С 
und  760 mm D ru ck .

Magnetisches Maß. Gesetz von Biot-Savart. Die 
Einwirkung eines kleinen Stromteiles auf einen Magnet
pol erfolgt senkrecht zu der durch den 
Stromteil und den Magnetpol gelegten 
Ebene und ist proportional der Pol- t  
und Stromstärke, der Länge des Strom- l 
teiles, dem Sinus desjenigen Winkels, и  
welchen die Verbindungslinie des Poles Fig 
zum Stromteil mit letzterem bildet, 
und umgekehrt proportional dem Quadrat der E n t
fernung des Stromteiles vom Pol. In  der Fig. 58 
ist A B  =  1 die Länge des Stromelementes, i die in 
ihm vorhandene Stromstärke, P  der Magnetpol von 
der Stärke m , A P  =  B P  =  r , <£ A B P  =  <x und с ein 
konstanter Faktor. Die ablenkende K raft d ist nun 
nach dem obigen Gesetz:

. с • 1 • i • m • sin x

Um den Ausdruck umzuformen, führen wir den 
Inhalt f des A  A B P  ein; derselbe ist:

f =  1 • r  • sin x  , 
mithin . 2 с i m f

Liegt P  im Zentrum eines K re is s tro m e s , so 
übt jedes seiner Elemente auf den Magnetpol einen 

M a h le r ,  Physikalische Form elsam m lung. 11
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Druck gleich d aus; folglich ist die ablenkende 
K raft D des ganzen Kreises:

Fließt der Strom in n Windungen um den Pol, 
so ist die Gesamtwirkung n-mal so groß, gleich

Tangeii^enbussok. (Fig. 59.) Die Magnetnadel P P t 
befindet sich im Zentrum des in den magnetischen 

Meridian N S gestellten Stromkreises. 
Bei Beginn der Messung weist der 
Zeiger der Deklinationsnadel auf 0°, 
nach Schließung des Stromes ergibt 
sich eine Ablenkung um a ° . Ist 
m die Polstärke des Magnetes, ist 
ferner der Abstand P P '= 1  der Pole 
im Vergleich zum Radius r  der Strom- 
balm gering, so wirkt der Strom auf 
den Pol P  mit der K raft

Fig. 69.

und zwar senkrecht zum magnetischen Meridian. Ebenso 
groß ist der Druck P x At des Stromes auf den Pol P t . 
Beide Kräfte bilden ein Paar vom Drehungsmoment

D er Erdmagnetismus sucht die Nadel wieder in den 
magnetischen Meridian zurückzuführen. Ist H  die
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Stärke des horizontalen magnetischen Feldes, so haben 
die an den Polen P  und P x parallel zum Meridian 
■wirkenden Kräfte den W ert

P B  =  P jB ! =  m H , 
und das Moment dieses Paares beträgt m H l  s in a . 
F ü r den Zustand des Gleichgewichts besteht sonach 
die Beziehung

gesetzt wird.
Führt der Stromkreis n Windungen, so ist

С =  - 1— .
2 спя:

Um den R e d u k t io n s fa k to r  der Tangenten
bussole auf technisches Maß zu bestimmen, schaltet 
man ein Voltameter zusammen mit der Bussole in 
denselben Stromkreis ein. Aus der entwickelten 
Knallgasmenge schließt man (chemisches Maß) auf 
die Stärke des Stromes in Amperes. Dividiert man 
nun diese Zahl mit der Tangente des Ablenkungs
winkels, so erhält man den Reduktionsfaktor der 
Tangentenbussole in Amperes.

Die Sinusbussole. Sie unterscheidet sich von der 
Tangentenbussole dadurch, daß die Ebene des Strom
kreises nach Schließen des Stromes nicht in dem

11*



magnetischen Meridian festgestellt bleibt, sondern der 
abgelenkten Magnetnadel nachgedreht wird, bis die 
Deklinationsnadel wieder in die Ebene des Strom

kreises fällt. Es sei nun (Fig. 60) 
N S der magnetische Meridian, P P t 
die um « °  abgelenkte Magnetnadel, 
1 der Abstand P P t  der Pole, m die 
Polstärke, H  die Stärke des hori
zontalen Feldes des Erdmagnetismus,
i die Stromstärke und r der Radius 
des Stromkreises. Weil nach der 
Ablenkung die Nadel wieder in der 
Ebene des Stromkreises liegt, so stehen 

Fig. 60. die vom Strom in P  und P t erzeug
ten Drucke senkrecht zu P P X und sind gleich
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Das Moment des Kräftepaares ist demnach

2 с л  i m 
r

Das horizontale Feld des Erdmagnetismus wirkt durch 
das K räftepaar P A ,  Pj A t auf die Nadel ein, und das 
Drehungsmoment dieses Paares ist H m  1 sin« . F ü r den 
Zustand des Gleichgewichts besteht sonach die Beziehung

folglich
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Liegen auf dem Ring der Sinusbussole n Windungen,
во ist

H r  .
i =  —— - • sm a  .

2сптг

§ 74. Stromstärke einer Batterie.

Der Gesamtwiderstand eines galvanischen Ele
mentes von der Stromstärke i und der elektromoto
rischen K raft e zerfällt in zwei Teile: in den W ider
stand innerhalb des Elementes und in den Widerstand 
des Schließungsbogens. Letzteren bezeichnen wir mit 
a , ersteren mit w und nennen diesen den w e se n t
lic h e n  Widerstand. Nach dem Satz von Ohm ist 
alsdann

ei = -------- .
а +  w

I. Sind n gleiche Elemente h in te r e in a n d e r  g e 
s c h a l te t  (ungleichnamig verbunden, in Serienschaltung), 
so hat sich die elektromotorische K raft wie auch der 
innere W iderstand ver-n-facht. Die Stromstärke der 
Batterie ist daher

n e  e(1) i =  — -------==--------- -
а -г n • w а

-  +  w n
d. h. ebenso groß wie die eines einzigen Elementes, 
bei dem der äußere W iderstand auf den nten Teil 
reduziert ist.

a ) Wenn a klein gegen w ist, so geht die Glei
chung (1) annähernd in die 

. . e
IV
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über, welche aussagt, daß die Stromstärke der Batterie 
gleich der eines einzigen Elementes sei.

ß) Wenn jedoch n • w gegen a vernachlässigt 
werden darf, so ergibt sich

mit Worten: Bei großem äußeren W iderstand ist die 
Stromstärke der Anzahl der Elemente proportional.

П. Werden n gleiche Elemente von der elektro
motorischen K raft e und dem inneren Widerstand w 
n e b e n e in a n d e r  g e s c h a l te t  (gleichnamig verbunden, 
parallel geschaltet), so ist bei einem äußeren W ider
stand a die Stromstärke der Batterie

a )  Ist a sehr klein gegen w, so geht die Glei
chung (2) über in

d. h. die Stromstärke wächst mit der Zahl der Elemente.
ß) Wenn w gegen a verschwindet, so ergibt sich 

aus (2) die Beziehung
e

1 =  - ,а
d. h. die Stromstärke ist so groß wie die eiaes Elementes.

П1. H at man p • q Elemente, verbindet je q Elemente 
parallel und schaltet die erhaltenen p Gruppen hinter
einander, so ist die Stromstärke der Kette

ne
l =  —  =  n 

а
e
а

ne
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§ 75. Stromverzweigung; Sätze von Kirchhoff.

Tn einer einfachen, geschlossenen Leitung ist 
die Stromstärke überall die gleiche, wenn aber an 
irgend einer Stelle die Leitung sich gabelt, dann sind 
die Stromstärken in den beiden Zweigen unter sich 
und von der der Hauptleitung verschieden, und ihre 
Intensitäten lassen sich mit Hilfe des Ohmschen Ge
setzes ermitteln. Zu dem Ende treffen wir folgende 
Festsetzungen. Der Strom von der Stärke i teile 
sich in В in die beiden Zweige В С Е  und В D E , die 
sich in E  wieder vereinigen. Die Potentiale in В 
und E  seien V und V1 , die Widerstände bzw. Strom
stärken auf den Wegen В С Е  und В D E  seien r, 
und r2 bzw. ix und i2 . Alsdann ist zunächst
(1) i =  i1 +  i2 .

Ferner bestehen die beiden Beziehungen
. V - V ,  V  — Vj
h  =  — ----------  u n d  h =  — ; — 31 •

Г 1 2

Hieraus folgt
(2) V  i2 =  г2: Г1 .

In Worten: »Bei e in e r  Z w e ite ilu n g  des 
S tro m e s  v e r h a l te n  s ich  d ie  S tro m s tä rk e n  in  
den  Z w eigen  u m g e k e h r t  wie d ie  W id e rs tä n d e  
in  d e n s e lb e n .“ — Denken wir uns weiter die beiden 
Wege В С Е  und B D E  durch eine Leitung von solchem 
W iderstand r0 ersetzt, daß sich die Verhältnisse außer
halb der Verzweigung nicht ändern, so haben wir die 
Gleichung
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Aus den Gleichungen (1) bis (3) folgt

Ist e die elektromotorische K raft im ganzen Strom
kreis, a der Widerstand mit Ausschluß des Wider
standes r0 im Zweigsystem, so ist nach der Ohmschen 
Relation

Sätze von Kirchhoff. Alle auf Stromverzweigungen 
bezüglichen Probleme, auch wenn mehrere Stromquellen 
in den verschiedenen Zweigen vorhanden sind, lassen 
sich mit Hilfe zweier von Kirchhoff aufgestellter Sätze 
lösen. Diese lauten:

a) A n  jed em  K n o te n p u n k t  is t  d ie  a lg e b r a 
isc h e  Sum m e d e r  S tro m s tä rk e n  g le ic h  N u ll, 
w enn  m an d ie  g eg en  d en  K re u z u n g s p u n k t  g e 
r ic h te te n  S trö m e  m it dem  p o s it iv e n , d ie  von  
d em se lb e n  a b g e h e n d e n  m it dem  n e g a tiv e n  
Z e ich en  v e rs ie h t;  denn der Beharrungszustand, wie 
er beim elektrischen Strom vorausgesetzt wird, läßt 
weder eine Zunahme, noch eine Abnahme der Elektrizi
tätsmenge am Knotenpunkt zu. Es ist also 

£ i = 0 .



Elektrik. 169

V) Der zweite Satz bezieht sich auf die elektrischen 
Verhältnisse in einem geschlossenen Stromkreis. E r 
sagt aus: In  jed em  g e sc h lo s se n e n  S tro m k re is ,  
d e r  d u rc h  V e rz w e ig u n g e n  g e b i ld e t  w ird , i s t  
d ie  Sum m e d e r e le k tro m o to r is c h e n  K r ä f te  
g le ic h  d e r  Sum m e d e r P r o d u k te  aus d en  S tro m 
s tä rk e n  und  den  W id e rs tä n d e n  d e r  e in z e ln e n  
T e ile . Dabei erhalten die nach der gleichen Richtung 
tätigen Kräfte und Ströme das gleiche Zeichen. Es ist 

2'e =  2;(i • w ).
Beispiel. V e rz w e ig u n g  m it B rü c k e . W h e a t-  

s to n e sc h e  B rü ck e . Die Stromquelle F  von der 
elektromotorischen K raft E  ß
(Fig. 61) liefert einen Strom 
von der Stärke J , der sich 
bei A verzweigt; der eine 
Teil fließt über G nach C , 
der andere ebenfalls nach С 
über В ; außerdem sind die 
Punkte G und В durch eine Fie- 61-
Querleitung, die B rü c k e  G B , verbunden. Es soll 
untersucht werden, unter welcher Bedingung die Brücke 
stromlos ist. Zu dem Ende führen wir folgende Be
zeichnungen ein. Es sei im 

Leitungsstück A F C  AB BC A G  GC GB 
die Stromstärke J  ix iä i3 i4 i0 , 
der Widerstand R гх r2 r3 r4 r0 . 

Nach dem ersten Satz von Kirchhoff ergeben sich 
die Gleichungen für den Kreuzungspunkt in
(1) A J  -  ix -  i, =  0 ,
(2) С J  -  i2 -  i4 =  0 ,
(3) G ig i0 • ij =  0 ,
(4) В ij — i0 — i, =  0 .
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Der zweite Satz von Kirchhoff liefert die Glei
chungen für den Kreis
(5) A G B  i0r0 +  i3rs -  ii r i  =  0 ,
(6) GBC i0r0 +  i2r2 — i4r4 =  0 ,
(7) F A B C F  J R  +  i i ^ + i 2r2 = E ,
(8) F A G C F  J R  +  i3r3 +  i4r4 =  E .

Diese 8 Gleichungen sind voneinander abhängig; 
es läßt sich z. B. die erste Gleichung aus den Glei
chungen (2), (3) und (4) und die achte aus den 
Gleichungen (5), (6) und (7) ableiten. Zur Be
stimmung der 6 Unbekannten i0 , i j , i2 , i3 , i4 , J  ver
blieben daher noch die Gleichungen (2), (3), (4), (5), 
(6) und (7). Um die oben gestellte Frage zu be
antworten, ist es jedoch nicht notwendig, das vor
liegende System linearer Gleichungen aufzulösen; wir 
können die Antwort schon geben, sowie wir i0 durch J  
und die Widerstände ausgedrückt haben. Man findet

j = _____________(rl r4 ~ r2r3 )J_____________
° Г0 (Г1 +  *2 +  Г3 +  Г4) +  (Г2 +  Г4) (Гх +  Г3) '
Die Brücke ist stromlos, wenn i0 =  0 ist, also 

wenn
ri r t =  r2 r3

ist, oder w'enn
rt : r2 =  r3 : r4

sich verhält.

§ 76. W iderstand.

I. Messung des Widerstandes von Drähten. Z ur 
B e s tim m u n g  des W id e rs ta n d s  s t a r r e r  K ö rp e r  
wendet man die Stromverzweigung mit Brücke an.
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Die Fig. 62 gibt die Anordnung in schematischer 
Darstellung. In  F  befindet sich die Stromquelle, 
zwischen A und G der Rheostat R , zwischen G und 
С der D raht W , dessen W iderstand w bestimmt werden 
soll, und zwischen G und В ein Galvanometer M . 
Längs der geteilten Schiene 
А С ist ein homogener, überall 
gleich starker D raht aus
gespannt, auf dem sich ein 
beweglicher und mit M ver- ^  
bundener K ontakt В ver
schieben läßt. Nachdem nun 
vermittelst R ein bekannter 
Widerstand r eingeschaltet Fig. 62.
worden ist, verschiebt man den Kontaktschlitten В 
auf А С so weit, bis das Galvanometer keinen Ausschlag 
mehr anzeigt. Dann geht durch GB kein Strom; 
auch ist das Verhältnis der Widerstände der Leitungs
stücke AB und В С gleich dem ihrer Längen, folglich 
besteht die Proportion

r  : w =  A B : B C ,
hieraus

BC 
W ~  Г ' AB *

II. Messung des inneren Widerstands eines Elements 
nach dem Verfahren von Mance. Die Anordnung der 
Teile erfolgt nach A rt einer Wheatstoneschen Brücke. 
(Fig. 63.) In den Leitungsdraht А С wird das 
Element F ,  dessen Widerstand x bestimmt werden 
soll, in die Leitung A B  der Rheostat R und in den 
Bogen B G C  das Galvanometer G eingeschaltet. Die 
Ecke A und dei Kontakt E  des Meßdrahts В С sind
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mit dem Taster D verbunden, 
durch welchen die Leitung 
A D E  geöffnet und geschlossen 
werden kann. H a t mau nun 
in Ii einen gewissen Wider-

Fig. 03.

С stand w eingeschaltet, so läßt 
• sich der K ontakt E  auf В С 

so stellen, daß der Ausschlag 
des Galvanometers unverändert 
bleibt, gleichgültig ob man

durch den Taster D die Leitung schließt oder öffnet. 
In  diesem Falle ist der D raht A D E  stromlos und es 
besteht die Proportion

Mittlere Widerstände einiger Elemente:
Bunsen (32 cm Höhe) 0,2 Ohm,
Danieli 0,6 Ohm; Grove 0,1 Ohm,
Meidinger 4 bis 10 Ohm,
Element der deutschen Telegraphenverwaltung 7,5 Ohm, 
Leclanche-Element 0,3 Ohm,
Trockenelement von Hellesen 0,1 Ohm.

Bemerkung. Die Widerstände ähnlicher Elemente der
selben Art verhalten sich annähernd umgekehrt wie ihre • 
Höhen.

Zur Messung der elektromotorischen K raft eines 
Elements benutzt man die K o m p e n sa tio n sm e th o d e  
(Fig. 64). Man verbindet hierbei ein kräftiges Hilfs
element A mit den Endpunkten С und E  eines 
Bheochords von bekanntem W iderstand w ; ferner den

hieraus

§ 77. Elektromotorische Kraft.
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einen Pol des Elements В 
mit С , den anderen mit 
dem auf CE verschiebbaren 
Schleifkontakt D und zwar 
so, daß die gleichnamigen 
Pole beider Elemente nach 
E  hinweisen. In  den Zweig 
CB fügt man noch ein 
Galvanometer F  ein. Be
zeichnen wir nun

in der Leitung C A E  C F B D  CD
den W iderstand mit rL r2 r8 ,
die Stromstärke mit ij i2 i3 ,

außerdem die elektromotorischen Kräfte von A und В 
mit E l und E 2 , so gelten nach den Kirchhoffschen 
Sätzen die Gleichungen

( 1) +  h  —  % =  0 .
(2) h  rL +  ij(w -  r3) +  i8 r8 =  E t ,
(3) i8 r3 +  i2 r2 =  E 2 .

Verschiebt man hierauf den Kontakt D so weit, bis 
die Nadel des Galvanometers auf Null zeigt, dann geht 
durch den Zweig C B D  kein Strom, es ist i2 =  0, wodurch 
die Gleichungen (1) bis (3) in die folgenden übergehen:

(4) h =  *з »
(5) i i f o  + i f ) = E , ,
(6) i8 r3 =  E_, .(6)
Aus diesen folgt

(7)
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Ersetzt man jetzt das Element В durch das zu unter
suchende Bx , so liefert das gleiche Verfahren das 
Ergebnis

(8)

folglich aus (7) und (8)

E 2' =  -  • E., . 
гз “

Bemerkung. Das Normalelement von Clark hat bei 15? 
1,438 Volt, bei 20° 1,433 Volt. Ist das Zink durch Kadmium 
ersetzt, so ist die Spannung 1,019 Volt bei 10° bis 20°. — 
Die elektromotorische Kraft eines Elementes nach Bunsen ist 
1,9 Volt, Danieli 1 Volt, Grove 1,9 Volt, Leclanche 1,4 Volt, 
Meidinger 0,9 Volt, eines Trockenelementes 1,5 Volt.

Zusatz. Stehen in einem Stromkreise mehrere elektrische 
Quellen, so ist die elektromotorische Kraft des Kreises gleich 
der algebraischen Summe aus den Einzelkräften.

§ 78. Stromenergie; Gesetz von Joule.

Fließt durch einen Leitungsdraht vom Wider
stand R , an dessen Enden die Potentiale V  und Vt 
herrschen, ein Strom von der Stärke J ,  so ist die von 
dem Strom in 1 Sekunde geleistete Arbeit (der Effekt) 
gleich

(V — V x) • J  =  E  J  =  J 2 • R .
In  W orten: D e r  E f f e k t  e in es  S tro m e s  is t  

g le ic h  dem  P r o d u k t  aus e le k tro m o to r is c h e r  
K r a f t  u n d  S tro m s tä rk e  o d e r au s  W id e rs ta n d  
u n d  Q u a d ra t  d e r  S tro m s tä rk e .

D rückt man die elektromotorische K raft in V , die 
Stromstärke in A  aus, so ist die Einheit des Effektes 
1 V  А . Nun ist
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1 V =  sfai g* cm ł sec -1 ,
1 А =  3 • 109g^ cm$ sec-2 ,

dalier
1 V A  =  107gern2sec-3 =  IO7 Sekunden E rg .
Nach § 11 bezeichnen wir IO7 Erg mit 1 Joule 

und die Arbeit von 1 Joule in der Sekunde mit 1 W att, 
folglich

1 V A =  1 W att =  7^  P S .
Gesetz von Joule. Ist die Stromstärke gleich J , 

ferner R der Gesamtwiderstand, t  die Zahl der Se
kunden, oc das mechanische Äquivalent der Wärme, so 
ist die in der Zeit t  von dem Strom entwickelte Wärme
menge W , sofern die ganze elektrische Energie auf die 
Erwärmung des Stromkreises verwendet wird:

W  =  — • J 2 • R  • t ,
<x

d. h.: D ie  E rw ä rm u n g  e in e s  S tro m k re is e s  is t  
dem  W id e rs ta n d  u n d  dem  Q u a d ra t  d e r  S tro m 
s tä rk e  d i r e k t  p ro p o r t io n a l .

Nach § 62 ist
1 Grammkalorie =  4,2 ■ 107 Erg ,

mithin
1 E rg =  0,24 • 10-7 Grammkalorien ,

folglich
1 W att =  0,24 Grammkalorien • sec- 1 .

Wenn man also die Stromstärke in A , den Wider
stand in Ohm, die elektromotorische K raft in V  mißt, 
so entwickelt der Strom in t  Sekunden

0,24 • J 2 • R • t  Grammkalorien.
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§ 79. Elektrolytische Gesetze von Faraday.
1. D ie  von  e inem  S tro m  in  d e r  S e k u n d e  

z e rs e tz te  M enge e in es  S to ffe s  is t  d e r  S tä rk e  
des S tro m e s  p ro p o r t io n a l .

2. G e h t d e r  S tro m  d u rc h  v e rs c h ie d e n e  
E le k t r o ly te ,  so v e r h a l te n  s ich  d ie  in  d e r  S e 
k u n d e  a u sg e sc h ie d e n e n  G e w ic h tsm e n g e n  wie 
d e re n  ch e m isc h e  Ä q u iv a le n tz a h le n . (Atom
gewichte durch Wertigkeit.)

Beispiele. Die Atomgewichte für H , Z n , Cu 
sind 1 bzw. 65,2 bzw. 63,2, mithin scheidet derselbe 
Strom in der gleichen Zeit 2 Gewichtsteile H , 65,2 Zn 
und 63,2 Cu aus. So oft ein Strom 2 g H  im Volta
meter entwickelt, löst er im Element 65,2 g Zink auf.
1 A  liefert in einer Minute 10,44 ccm Knallgas oder 
|  • 10,44 ccm =  6,96 • 0 ,0000895gH  =  0,000 623gH  . 
Da nun Ag das Atomgewicht 107,7 hat und einwertig 
ist, so liefert 1 A in einer Minute

0,000623 • 107,7 g =  0,0671 g Silber,
(in einer Sekunde 0,0011183 g.)

1 Grammäquivalent Silber ist mit 48150 Coulomb geladen; 
ebenso stark ist ein Grammäquivalent eines anderen Stoffes 
geladen. Die Zahl F =  96300 Coul.

§ 80. Das magnetische Feld eines Stromes.
Das Feld eines geraden Stromes. Die Tatsache, 

daß ein Strom magnetische Wirkungen hervorruft, 
zwingt notwendig zu der Annahme, daß auch ein 
elektrischer Strom sich mit einem magnetischen Feld 
umgibt. Die Kraftlinien eines geraden Stromes sind 
Kreise, deren Ebenen senkrecht zu dem Leiter stehen, 
und deren Zentren auf dem Leiter liegen. Das Feld
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eines gerade geführten Stromes ist somit ebenso be
schaffen, wie das eines einseitig geradlinig begrenzten, 
unendlichen, magnetischen Blattes. Da nach § 60

die Feldstärke des letzteren gleich — • 2 Ф ist (Ф Stärke

des Blattes), andererseits aber die Feldstärke des Stromes 
von der Stärke i in einem Punkte, der von ihm die

CI
Entfernung r  hat, — beträgt, wo с eine Konstante ist,

Г
во übt das magnetische B latt die gleiche W irkung 

aus wie der Strom, wenn Ф — — • i ist. Die E r

mittelung der mit N Magnetismus belegten Seite des 
Blattes erfolgt nach der Regel: H ält man die rechte 
Hand an den stromführenden Draht, so daß die innere 
Handfläche der Richtung zugekehrt ist, in welcher 
sich das ebene B latt ins Unendliche erstreckt, und 
der Strom den Fingerspitzen zuströmt, so zeigt der 
ausgestreckte Daumen auf die mit N Magnetismus 
belegte Seite des Blattes.

Das Feld eines Kreisstromes. Es soll die Inten
sität des von einem Kreisstrom hervorgerufenen mag
netischen Feldes in einem 
Punkte bestimmt werden, der 
auf dem Lote liegt, das man 
im Mittelpunkt des Kreises 
auf dessen Ebene errichtet.
Zu dem Ende bezeichnen wir Fig. 65.
die Entfernung des Punktes P  von dem Zentrum 
С mit a (Fig. 65), den Radius mit r  und die Strom
stärke mit i . Jedes Element d des Stromes, wie 
z. В. А , übt auf die magnetische Einheit in P  eine 

Mahler, Physikalische Formelsammlung. 12
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W irkung aus, die durch den Ausdruck —-— 1—- ge
il +  r

messen wird. Die K raft steht nach dem Gesetz von 
Biot-Savart senkrecht zu der durch P  und das Element 
gelegten Ebene, also senkrecht auf A P . Sie werde 
durch die Strecke P D  angegeben. Zerlegen wir nun 
diese in zwei Komponenten, wovon die eine D E senk
recht zur Achse CP, die andere P E  längs der Achse 
fällt, und verfahren wir in gleicher Weise für alle 
Stromelemente des Kreises, so heben sich die senk
rechten Komponenten auf, während sich die auf der 
Achse liegenden addieren. Ist nun < A P C  =  a ,  so 
beträgt die Summe der letzteren Seitenkräfte

<5 • i • sin «  i - s in «  _ i - s i n a - 2 r j i
' r 2 +  a2 r 2 -j- a 2 r 2 +  a2

2 i • r 2 • л

(r2 +  a2)ł '
Ist nun r  gegen a klein genug, so geht (r2 -f- a2) 
über in a3 und die Feldstärke des Stromes ist

2 i • 7i • r 2 
a3

Setzen wir nun an die Stelle des Kreisstromes einen 
Magnet in C , dessen Achse mit C P zusammenfällt, 
so ist die von dem Magnet in P  erzeugte Feldstärke 

4M  • 1

wo unter M die Polstärke und 21 die Länge des 
Magnets verstanden ist. Das magnetische Moment 
eines solchen Magnets ist

9И =  2 M 1,



Elektrik. 179

mithin wird seine Feldstärke durch den Ausdruck 
2 1  
a3

gemessen. Aus der Vergleichung beider Resultate 
folgt: E in  S tro m  von d e r S tä rk e  i ,  d e r  d ie  
K re is f lä c h e  n r 2 u m flie ß t, e rz e u g t d ie  g le ic h e  
F e ld s tä r k e  wie e in  s e n k re c h t  zu r S tro m e b e n e  
d u rc h  das Z e n tru m  des K re is e s  h in d u r c h g e 
s te c k te r  M a g n e t v o n  dem  M o m en t i - я г 2.

§ 81. Elektromagnetisches Maßsystem.

Stromstärke. Die Einheit der Stromstärke i hat 
derjenige Strom, der die Flächeneinheit umfließend 
ebenso in die Ferne wirkt, wie ein durch die Mitte 
des Kreises senkrecht zur Stromebene angebrachter 
Elementarmagnet vom Moment 1.

M ^ l i T - 1 , ,
Dimension (i) =  ———----- =  M *L *T -1 .

L 2
Aus dem Gesetz von Biot - Savart ergibt sich 

auch: Befindet sich die magnetische Menge m im 
Mittelpunkt des Kreisstromes, so hat die von einem

Stromelement ausgeübte K raft den W ert ^ ‘ tn ̂ , wo
r*

unter f die Fläche desjenigen Sektors zu verstehen 
ist, dessen Bogen b gleich dem Stromelement ist.

b г
Dieser Sektor hat den Inhalt — . Durchfließt also

и
der Strom einen Bogen gleich dem Radius r ,  so ist 
die von ihm ausgeübte K raft k:

12*
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hieraus

und

Dimension (i)
M- L . T - g - L

M * L * T -2
wie oben.

Im C. G. S.-System hat ein Strom die Intensität 1, 
wenn er durch einen Bogen von 1 cm Länge vom 
Radius 1 cm fließend auf die im Zentrum des Kreises 
befindliche C. G. S. magnetische Einheit mit der K raft 
von 1 Dyne wirkt.

Elektrizitätsmenge. Die Einheit der Elektrizitäts
menge ist diejenige Menge, welche von dem Strom 1 
in der Sekunde durch den Querschnitt der Leitung 
befördert wird.
Dimension der Menge =  Dimension der Stromstärke 
mal Dimension der Zeit =  M^ L i  T -1 • T  =  M^ L^ .

Elektromotorische Kraft. Als Einheit der elektro
motorischen K raft nimmt man diejenige, welche vor
handen sein muß, wenn der Strom 1 den Effekt 1 
hervorbringen soll; daher

Dimension der elektromotorischen K raft

Widerstand. Die Einheit des Widerstandes ist 
derjenige W iderstand, bei welchem die Einheit der 
elektromotorischen K raft die Einheit der Stromstärke 
hervorbringt.

M L 2T ~3
мШт-1 M ł L ł T - 2
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Dimension des Widerstandes 
M *L *T -*
M * L * T "ł

=  L  T _1 (=Dim ension der Geschwindigkeit). 
Kapazität. Da die Kapazität gleich dem Quo

tienten aus Menge und Potential ist, so erhält man
Dimension der Kapazität 

M*L*
M *L *T -2

=  L _1T 2 .

Ein Leiter hat die Kapazität 1, wenn die Menge 1 
sein Potential um 1 erhöht.

Zusatz. Die elektromagnetische Mengeneinheit ist gleich
3 • 1010 elektrostatischen Mengeneinheiten.

1 elektromagnetische Einheit „
- ; —ГТ7 — г:г—:— 5~- =  3 • 1010 cm se c -1 .1 elektrostatische Einheit

Praktische Einheiten.
Der Kongreß der Elektriker zu Paris hat 1881 

beschlossen, daß das elektromagnetische Maßsystem 
allgemein eingeführt werden soll. Damit jedoch die 
praktischen Einheiten nicht zu klein oder zu groß 
ausfallen und den bis dato gebrauchten möglichst 
nahe kommen, soll die Masseneinheit 10 ~11 Gramm 
und die Längeneinheit gleich dem Erdquadranten 
gleich 109 cm betragen. Die Einheit der Stromstärke 
heißt A m p e re , die der elektromotorischen K raft 
V o lt, die des Widerstandes O hm , die der elektrischen 
Menge C o u lo m b , die der Kapazität F a r a d ,  die der 
A rbeit J o u le  und die des Stromeffektes W a tt. W ir 
haben nun :
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Urgefrtiirflte ber fflicnfrfiiitit bon Dr. SJiotij ©oetne», $ ro f. an bet Unibetfität 

in S ie n . SW  63 Mbbiibungen. 9Jt. 42.
öefrftidite b tä  alten SlorgenlanbcS Bon Dr. Sft. Rommel, o. S. 4?tof. bet femi- 

tifdjen S p ray en  an bet Unibetfität in  Slündjen. 9J!it 9 SBoO* unb 
bilbetn unb 1 ftarte beä Siotgenianbeä. 9?t. 43.
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©cf(t)id)te 3frneI8 618 auf bie griec^tfc^e 3 c tt Bon Sic. Dr. 3- fflenainger. Sir. 231. 
Sientcftamenttiiie Scitncfrtiictjtc I: 2)er Ijiiftorifcfjc unb lulturgefdjidjffidje $inter- 

ßrunb befe Urdjriftcntumä bon fiic. Dr. 5Ш. ©taeri, IJSrofcjfor en ber Unt- 
Berfität 3ena. ®iit 3 Karten. Sir. 325.

— I I : ®te {Religion beS 3ubentum3 im Seitalter beä Hellenismus unb bet 
_ 9iömer5err|cf)aft. SDiit einer Sptanftijäe. Sir. 326.

<8rictfiifri)c öefrfiidjte Bon Dr. £emritf} ©tooboba, 43rof. an ber ®cutfcfjen 
Unioerfität H?tag. Sit. 49.

®rictf|iftfpe aitertnm Sfunbe Bon 33rof. Dr. fflitfj. Siaiid), neubearbeitet Bon 
iReltor Dr. Jfranj $oI)If)ammet. SJiit 9 BoIIbilbern. Sir. 16 .

91iimif(l)e ffiefiijirtjlc Bon Siealgtjmnafialbireitor Dr. 3uliu3 Stoä) in ©rune» 
toalb. Str. 19.

Siiimifdjc 3nterhtm8funbe Bon Dr. Seo Slocfj in ffiSien. SOiit 8 Soltbilb. Sir. 45. 
©efdiidjte beä SStjsantiniftfien SJieicfjeS Bon Dr. Ä. Siotl) in Kempten. Sir. 190. 
Seutftfte öcfif)irf|te Bon 35rof. Dr. g . Sturje, Oberlehrer am Stgl. Sutfengqnt« 

na|iitm  in Berlin. I: H iittetalter (&Ц-1519). Sit. 83.
— II: S eitalter ber D eform ation unb berfRetigiimSlriege (1500—1648) Sir. 34.
— III: S om  Säcftfälifcfjcu Stieben bis) ju r  Slujlöfung beä ölten SJieidjS (1648

biä 1806). 9ir. 85.
Seutfrfie S tam m eäfnnbe Bon Dr. Sittbolf SHudj, IJärof. an ber Unioerfität in 

ifflien. SKit 2 Starten unb 2 Safcln. Sir. 126.
$ ie  beutfrfien A ltertüm er Bon Dr. g?ranj ijuljfe, ®ire!tor beä ©tübt. SJiufeumä 

in tBraunfc^meig. Silit 70 Ubbilbungen. Sit. 124.
ftbrift ber Burgentunbe Bon $ofra t Dr. O tto Sßiper in SRündjen. SJiit 30 Wb> 

bilbungen. Sir. 119.
Icntfd ie  fliitturgcfif)irf)tc Bon Dr. iReinij. @üntf)cr. Kr. 56.
üeulfcficä SeOen im 12. tt. 13. 3af|rf|uubert. fReatlommentar ju  ben SBolS. 

unb Stunftepen unb jum  Siinnefang. I :  Öffentliches Sehen. Bon 5ßrof. 
Dr. 3u l. Sieffenbatfjer tn ffreiburg i. S .  SDIit 1 Xafel u. Mbbilbungen. Sir. 93.

— II: SSrioaileben. 2Kit Wbbtlbungen. Sir. 828. 
Qucllenfunbe ju t  $eutf<i)cn ©ef(f)irtite Bon Dr. ga rt 3aco8, ?5rof. an ber

Unioerfität in Xübingen. 1. ШапЬ. Sir. 279.
C ftrrrridlifrtlt ©efdiidjte Bon ißrof. Dr. g ran j Bon Stroneä, neubearbeitet Bon 

Dr. Jfarl Utjlirj, $ ro f. an ber Unio. © raj. I: Bon bet Urjeit bts jum 
lo b e  König ШЬгефИ II. (1439). fflHt 11 Stam m tafeln. Sit. 104.

— II: Й о т  Xobe Stönig Wlbredjtä II. bis jum  iffleftfältfdjen grieben (1440
bi8 1648) 9)itt 2 S tam m tafeln. Sir. 105.

©tgliWie ©efdiidjte Bon IJärof. Й. ©егбег, Oberlehrer in Süffelborf. Sir. 875. 
8rtanjilfifdje ©efdjidjte Bon Dr. 9i. Sternfelb, Sßtof. an bet Unib. Berlin. Sir. 85. 
üluffififte ©efd|id)te Bon Dr. B illjelm  SReeb, Oberlehrer am Oftergt)mnafium 

in SJiamj. Sit. 4.
$olnifdje ©ef(i)i(i|te Bon Dr. Siemens Branben&urger tn fßofen. Sir. 838. 
Spanifdje ©eft()itl)te Bon Dr. ©uft. $ i e r ü .  Sir. 266.
Sdirocijerifdje ©cf(f)idjte B. Dr. St. Sänbliter, <)Srof.a. b. UniB. Sürith. Sir. 188. 
©cf(f)ict)te b t t  rtjriftliifien B alfanftaa ten  (Bulgarien, Serbien, Siutnänien, 

Süontenegro, ©ried)enlanb) Bon Dr. it. UioiEj in Stempten. Sir. 331. 
Baljerififte ©eftf|id)te Bon Dr. фстЗ С  ciel in Stugäburg. Sit. 160.
©efrtiiĄte 3rtanfen8 Bon Dr. Gljriftian Hietjet, jtgl. pteu&. ©taatSatdjibar a. S . 

m SRündjen. Sir. 434.
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3ä(f)ftfrf)e ®cf(f)idjtc bon $ ro f. O tto ftaemmel, 9?eftor be§ ÜRilolaigtjmnafiumä 
8u äeipäig. 9?r. 100.

2t)üriiigifdjc Wcfrfjidjtc non Dr. Cfrnft $ebricnt in Seipjig. 9ir. 352.
öabifrijc öcfdjidjte bon Dr. ®arl SBrunner, $ ro f. am ©tjmnafium in 93forjI)eim 

u. s£riöatbosent berß5cfdöicf>te an ber;Icd)n.$od)fd)ule in&'arlörulje. 9ir.230. 
23iirłłcm0crnifrt)c (ycfrfjirfjte bon Dr. ЯагШ еПег, $rofeffor am ®arl§gt)mnafium 

in © iuttgart. ,92r. 462.
©cfdjidjtc fiotl)ringcn§ oon ©ei). 9Jeg.=9?. D r. ф е гт . 5Derid)§tbciler in (Straft- 

burg. ««r. 6 .
25ic iliilfnr bcr föcnaiffance. ©efittung, ftorfdjung, Sichtung bon Dr. töobert 

5 . 5(moIb, ^Srofeifor an ber Uniberfität ÜBien. 9?r. 189.
©cfdjiditc bc$ 19. ^o lir^nnbcrt»  bon O lfar 3«ger, o. ^onorarprofeffor an 

ber Uniberfität iöonn. l .  23änbd)en: 1800—1852. 9ir. 216.
—  2. öäiibdjen: 1853 bi$ Gnbe beä ^afjrljunbertS. 9?r. 217.
Ätü(oiualncfd)irf)tc boit Dr. $ ietrid) ©djäfcr, $ ro f. bcr ©efd)id)te an ber Unib.

Berlin. 9*r. 156.
$ ie  «ccmarfit in bcr bcutfd)ctt Okfd)irf)tc bon SSirfl. 51bmiralität3rat Dr. Gruft 

bon £alle, $ ro f. an ber Uniberfität ö e rlin . 9to. 370.

(Seograplufdje ©ibliot^ct.
öicograbliic bon Dr. Sicgnt. (Mutljcr, $rofeffor an ber ftöttigl. 

Xed)nifd)cn $od))d)ule in M ündjen. M it 32 9lbbilbungen. 9?r. 26.
9(ftronomifdjc Wcograpfiic bon D r. ©iegm. ©üntljer, ^rofefior an ber Stönigl.

Xed)iiifd)LMt 4>od)fd)uIc in Miindjen. M it 52 Wbbilbutigen. 9?r. 92. 
ä lim afunbe. I : SlUgetncittc M iittalcfjre bon *ßrofeffor Dr. 93. Stoppen, 

Meteorologe bcr ©ccmarte Hamburg. M it 7 $afelit u. 2 Figuren. 9?r. 114. 
qjaläofUmatologic bon D r. 23Ш). 9i. Ctfarbt, 9Xffiftent a. Mcteorologifdjen 

Obferbatorium u. b. öffentt. Söetterbienftftelle in 9lad)en. 92г. 482.
M eteorologie bott Dr. 9B. Xrabcrt, ^rofeffor a. b. Uniberfität in  ^nn^brucf.

M it 49 9lbbilbungen unb 7 Xafcln. 9ir. 54.
^fltjftfrfjc Wlccrcc’ftmbc bon 9?rof. Dr. ©erwarb 3d)ott, 9lbteiIung3borfteI)er an ber 

$eutfdjcit Secioarte in Hamburg. M it 399lbb. im 2 e r t u. 8 Xafeln. 9?r. 112. 
^a läogcograp liie . ©eologifdje ©efdjidjte ber Meere u. geftlänber b. Dr. ftran j 

ftoffmat in SBien. M it 6 Statten. 9?r. 406.
2a& (Stöscitalter bon Dr. CSmil SBertf) in JöcrIin=2Bilmer3borf. M it 17 Ш* 

bilbungcn unb l  Starte. 9ir. 431.
$ ic  3llbcn oon Dr. 9iob. Sieger, 5J3rof. an ber Uniberfität ©ra$. M it 19 9IbbiI= 

bungen unb 1 Starte. . 9ir. 129.
GHctidjcrfunbe bon Dr. gfri& М афабе! in 23ien. M tt 5 ЭДМЬипдеп im £ e j t  

unb 11 Uafcht. 9?r. 154.
^flonjcngcograpfjie  bon $ ro f. D r. Submig 2)ieB, Sßrioalbos. an ber Uniberf.

Berlin. 9?r. 389.
S icrgcograM ic bon Dr. girnolb ftacobi, ^rofeffor ber Zoologie an ber Stönigl.

^orftatabemie 51t Xljaranbt. M it 2 Starten. 9?r. 218.
fiänbcrfuubc bon Gnroba bon Dr. ftranj ^eiberid), 55rofef)'or an ber (Sfport* 

afabemie in 'Äien. M it 10  Scjtlärtdjen unb ^rofifen unb einer ß a rte  ber 
Sllpeucinteilung. 9?r. 62.

— ber auOcrcuropäifrijcit E rbteile bon Dr. ^гапз ^eiberid), $rofeffor 
an ber CSfportafabemie in SSien. M it 1 1  Xeftlärtdjen u. profil. 9k . 63.
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Sanbcäfimbe unb 2Birtfrf)aftSgfoflrabt|ie bcä Seftlanbeä Stuftratien Bon
Dr. R urt $a |fert, !ßrofeffor an bet $anbeBf)Od)fd)Ule in  Rötn. TOit 8 Sffi* 
bÜbungen, 6 дгсфВДфсп Säbelten unb 1 Starte. 9tr. 319.

— Don SJaben Don 5J3rofeffot Dr. O. Rieniö in Rartlrulje. SDIit Profilen,
Stbbilbungen unb 1 Starte. «Tit. 199 .

— b ty  ilönirircirfiv SJatjern Bon Dr. SB. ©36, 4Srofeffor an ber Rönigt. Xed)n.
ф оф йШ е Ш п ф еп . ШШ Profilen, Stbbilbungen unb 1 Rarte. 9Jt. 176.

— bcr Siepubtit a ra f ilic u  Don Sfobotp^o bon gijering. ffliit 12 Stbbilbungen
unb einer Starte. SRr. 373.

— bon !Britifd)-!)!orbaincriIa bon 43rofeffor Dr. 81. Gppel in Sternen. SDit
13 Stbbilbungen unb 1  Starte. SRr. 284.

— bon (flfnfi-Sotlirinncn bon Sßrof. Dr. SR. flangenbed in ©trajjburg t  E.
SDiit 1 1  Stbbilbungen unb 1 Starte. 9!r. 215.

— bon Sranfreid) aon Dr. iRidjarb S7eufe, $ ire fto r ber Dberrealfdiute in
©pattbau. 1 . fflänbdjen. ®!it 23 Stbbilbungen im 2 e j t  unb 16 fianb* 
fdjaftsbilbem auf 16 2afeln . 9Jr. 466. 

--------2. Sänbdjen. 50!it 15 Stbbilbungen im £ e rt , 18 fianbfcfiafiäbilbern auf
16 Xafetn unb einer Iilf)ograpt)ifĄcn Starte. 9Zt. 467.

— bcä fflrofjtierjoetumS .v?cf;crt, ber d rob in}  £>effen-9!affau unb be-? dürften .
Utmó SBalbert bon ißrof. Dr. ©eorg ©rcim iii $arm ftabt. 9Jłit 13 Stbbil* 
bungen unb 1  Statte. Яг. 376.

— ber 3bcriiriicn $ alb iu fe t b. Dr. g rib  Siegel, !J3rof. a. b. Unib. SBütäburg.
SDiit 3 Stdrtcfjen u. 8 Stbbitb. im X ert u. 1  Starte in  garbenbrud. Sir. 235.

— b et ffiroSticrjpgtiimer SMecfleitburg unb ber Srcien unb ftantefinbt fiiibert
Don D r. Sebalb ©dnoarj, Xireftor ber Siealfdjule jum  фош in öiibed. SDiit
17 Stbbilbungen unb Starten im S e jt , 16 Safein unb einer Starte in Sitfjo» 
grapljie. SRr. 487.

— bo n  Citerteidj-U ugaru Don Dr. Stlfreb ©runb, SBrofefjor an ber Unioerfität
S erlin . SDiit 10 Sejtffluftrationen unb 1 Starte. 9!r. 244.

— ber Siticinprobinj bon Dr. SB. ©teinede, ®ireItor beS ffiealgbmnafiumS
in Gffen. SDiit 9 Stbb., 3 Ratteren unb 1  Starte. SRr. 308.

— bc3 &uropHifd)en 9iuf;laub3 nebft SiimtanbS bon Dr. Sllfteb Sßtjitippfon,
orb. Skof. bet ©eograptiie an bet Uuiuerfität £>alte а. ©. SDiit 9 Stbbilbungen, 
7 Xejtlarten unb einet Iitt)ograpIjifd)en Starte. SRr. 359.

— b e l Siiiuifltcirf)» Sad)fen bon Dr. 3 . gem mrid), Oberlehrer am fReat»
gtjmnafium in fla u e n . SDiit 12 Stbbilbungen unb 1  Starte. SRr. 258.

— bcr rd im cij Don SProfeffot Dr. IBatfer in S em . SDitt 16 Stbbilbungen
unb einer Rarte. SRr. 398.

— Bon StanbinaB ien (©diweben, SRorwegen unb 3>änemart) bon SSreiSfdjuI-
infpeltot ф е й т ф  Rerp in Rreujburg. 2J!it 11 Stbbilbungen unb 1  Rarte.

SRt. 202.
— bcr berein ig ten  S taa ten  Bon SOorbamcrtfa Bon Sßrof. $einridj Sifdjet,

Oberlehrer am Suifenftäbtifdicn Keatgtjmnaftum in S ertin . SDiit Starten, 
giguren im STejt unb Xafeln. 2 Sänbctjen. Яг. 381, 382.

— beä Stiinigrcid)3 ÜSürttcmberg bon Dr. R urt ®affctt, SBrofeffor an bet
$anbeISf|od)fd>ute in Rötn. SDiit 16 SoUbilbern unb 1 Rarte. 9Ir. 157. 

S ie  beutfd)en Stotonien I: Zogo unb Ramerun Bon SBrof. Dr. Statt $obe in 
©öttingen. 5D!it 16  la fe ln  unb einet Iitfiogt. Rarte. SWr. 441.

fianbeä- unb ÜJolt^tunbe 't-atiiftinaä Bon i*riBatbojent Dr. ©. iiölM et in 
фаПе a. ©. SDiit 8 SJoIlbilbetn unb einer Rarte. 92r. 345.

Sölterfunbe Bon Dr. TOiiĄael $aber[anbt, $tiBatbojent an bet Uniberfität 
SBien. SUtit 56 Stbbilbungen. SBt. 73.
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Äorfenfunbe, oefdjidjttidj bargeftellt bon G. ©elcidj, 2)ireItor bcr !. !. 9?сш* 
tifdjen (5d)ule in Suffinpiccolo, ft. ©auter, SJSrofeffor am aiealßtjmnafium 
in Ulm unb Dr. $ a u l 2)infe, Slffiftent ber ©efelljdjaft für Grrblunbe in 
©erlin, neu bearbeitet üon Dr. 93i. ©roll, Äartograpl) in ©erlin. 9ftit 
71 Slbbilbungen. 92t. 30.

ÜRütyeitmtifdje и. aftronomtfdje Sibliotf»cf.
©cfitiifitc b e t ffliattiematif Bon Dr. Щ. S tu rm , ®rofei[or am Obergtjmnatium 

in ©eitenftetten. 9Ir. 226.
SKritlimetif imb Ш дебгл Bon Dr. Hermann S äu b e rt, 4Srof. an ber ©elefirten.

fd&ule beä SofjamteumS in Hamburg. 9!r. 47.
ffleifbielfammlimo sur Stritfjmetif imb 2Uget>rit Bon Dr. Hermann Scfjubert, 

«Prof. an bcr ®elet)rtenfd)ule beä 3of|anneumä in Hamburg. SRr. 43. 
Sllgcbrnifific Sturoen bon Eugen ffleulel, G6erreallei|rer in SBaUjingen-Sns.

I :  »utBenbiSIuifion. SJiit 57 g iguren im S e jt . 9Jr. 435.
S eterm inonlen Bon !ßaul S .  g i f t e t ,  Oberlehrer an bet ßberrealfrfiule ju  

®roÜ»Sicf)terfeibe. 9lr. 402.
®>ene ©eometrie mit 110 ätoeifarb. giguren Bon ®. ®!al)iet, 55rof. am ®4m» 

na(ium in Ulm. 9!r. 41.
Jiarftctlcnbc ©eometrie I mit 110 giguren Bon Dr. Я!о6. фаи&пег, $ ro f. an 

bet Untoerfität 3cna. 9!t. 142.
—  IJ . «mit 40 giguren. 1 « .  
Kbene unb fpfyärifdje Sriflonom etrie mit 70 g ig. Bon Dr. ©erfjatb £e|(enberg,

Sßtofefior an ber Sanbloirtfcfiaftl. Stfabemie S o n n  = Sßoppcläborf. 9ft. 99. 
S tereom etrie mit 66 giguren Bon Dr. SR. ©lafer in S tu ttgart. У Et. 97. 
SKiebere f tta lq f iä  mit 6 gig. Bon 4?rof. Dr. Senebilt S porer in (gingen. 9Jt. 53. 
SBierftellige la fe li t unb ©egentafeln fü r lonaritf|mifrf)c3 unb trigonomettifcf)eS 

Merlinen in jtoei garben jufammengeftellt Bon Dr. ©ermann Sdjubett, 
$ ro f. an ber ©eletjrtenfdftule beä 3oIjanneum3 in фатЬигд. 91r. 81. 

gflufftellige Sogarittim en Bon ißrofeffor Stug. ütblet, S lte lloe bet I . !. S taa t« .
obertealfcfjule in ® ien. !Rr. 423.

annll)iif(i)e OJeomettie be t Ebene mit 57 giguren Bon Sßrof. Dr. ®!. Sim on 
in  Stta&burg. 9h . 65.

Ütufeabeniammlung jitr annltjtififien ©eometrie bet (Jbenc mit 32 g ig. Bon
0 .  XI]. S ürllen , fßrofeffot am Sfealgtjmnafium in Sd)toäb.*®münb. 9Ir. 256. 

analijtifA e ©eometrie beä SHaumcä mit 28 ätbbilbungcn Bon qärofeffot Dr.
Ю1. S im on in Strafjburg. 9ir. 89.

atufgabenfam mlung }ut ana(i)tifd)en ©eom etrie be*3 üiaumed mit 8 gig.
Bon 0 .  Xt). Sürtlen , S to f. am SJealgljmnaiium in SdjlDäB.«®münb. 3Ir. 309. 

фВ^еге Stnalqfiä Bon Dr. grtebrid) 3un!er, 5)Srof. am StarlSgtjmnafium in 
S tu ttgart. I: S ifferentialredjnung mit 68 giguren. 9ir. 87.

— II: Sutegralrerijnung mit 89 giguren. 31t. 88. 
«Repetitorium unb Süifgabenfammlung su t liffe ten tia lte ifiium g mit 46 g ig.

Bon Dr. g tieb t. Sunler, !ßrof. am Sarßgljm nafium  in S tu ttgart. SKr. 146. 
SRcpetitorium unb W n a b en fa tn m lu n g  ju t  3utcntalrc(fim m g mit 52 gig. Bon 

Dr. g tieb t. 3unter, $ ro f. am Sarlägtjmnafium in S tu ttgart. Яг. 147. 
SrojeW toe ©eometrie in ftnfljetiM et Beljanblung mit 91 g ig. Bon Dr. ffi. 

®oef|lemann, tßtof. an bet Unioerfität ffliüncfien. 9ft. 72.
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SWatfientatiirfie Sformclfammluttg unb fflcpetitorium ber 9)2atfjcmatl!, entij. 
bie mid)tigften gormeln unb fiefjrfälje ber $lritf)metif, Algebra, algebraifdjen 
Wnaltjftö, ebenen ©eoinetrie, Stereometrie, ebenen unb fpfjätijdjen Trigono
metrie, mcttl). ©eograpfyie, analtjt. ©eoinetrie ber (Sbene unb be§ 9iaume§, 
ber Differential* unb Śntegralredjnung bon O. St), ©ürflen, $ ro f. am 
Kgl. 9JeaIgt)nmaftum in ©d)W.*©münb. SDZit 18 giguren. 9fr. 51. 

®crfirfjcrungąmat(jcmatif bon Dr. SHfreb Soetot), $ ro f. an ber Uniberfität 
Sreiburg i. S r .  9fr. 180 .

öjeomctrifd)C‘3 3eiff)ncn bon ф. ©erfer, neubearbeitet bon ^ ro f-3 - ©onberlinn, 
2>ire!tor ber Kgl. ©augemerffdjule au f ü n f te r  i. 33. 9)iit 290 Figuren unb 
23 Xafeln im X ejt. 9fr. 58.

S?cftoranalt)fiö bon D r. (Siegfr. ©alentiner, 4?rioatboäeut für 93f)t)fif au ber 
Uniberfität ©erlin. 9J?it 11 Figuren. 9fr. 354.

2(ftroplji)iif. Die öefdjaffenljeit ber £immel§förper bon Dr. SSalter 5 - 2öi»* 
licenuS, neu bearbeitet boit D r. Subenborff in $ot»bam . ФШ 15 №  
bilbungen. 9fr. 91.

Slftronomic. ©röfje, ©eiuegung unb (Entfernung ber $im meB!örper bon 
91. SJiöbiuS, neubearb. bon Dr. .frerm. Kobolb, tJSrof. an ber Uniberfität 
Kiel. I: Xa3 93Ianetenft)ftem. 9ftit 33 9lbbilbungen. 9fr. 11.

2lftronomifrf)c OJcograpliie mit 52 Figuren bon Dr. (Siegm. ©üntljer, $ ro f.
an ber Xedjn. $od)fd)ule in üRfinrfjen. 9fr. 92.

2(u§glcid)nu0yrerf)nung iiacf) ber 9Retf)obe ber fleinften ü tiab ra tc  mit 15 gig. 
unb 2 ta fe ln  bon SBЩ. 2Beitbred)t, qSrofeffor ber ©eobäfie in 
(Stuttgart. Яг. 302.

©ermeffuugśfunbe bon Xipl.=3ng. Ц5. SSerfmeifter, Oberlehrer an ber Kaiferl. 
Xed)nifdien <Sd)itle in  S trasburg  i. G. I: 3relbmcffen unb 9?ibellieren. 
9J?it 146 9Tbbilbungen. 9fr. 468.

— II: D er Xljcobolit. Xrigonometrifdje unb barometrifrfje $öl)enmeffung.
Xadjijmetrie. 9Jlit 109 Slbbilbungen. 9fr. 469.

ÖJautif. Kurier Qlbrif} bc§ täglid) an ©orb bon ^»anbeläfdiiffen angetoanbten 
XeilS ber (Sd)iffaI)rt3Iunbe mit 56 5tbbilbuugen bon Dr. $rans (Sdjulje, 
DireÜor ber 9?auigation3fdjule au fiübed. 9fr. 84.

U ff- 01eicb3eitig maebt bie Verlagsbanblung auf bie „Sammlung 
Schubert“, eine Sammlung matbematifeber Cebrbiicber, aufmerhfam. 
€ in vollftänbiges Ver3eicbnis biefer Sam m lung, fowie ein ausfübr* 
lieber Ratalog aller übrigen matbematifeben W erbe ber G .]. Göfcben= 
feben Verlagsbanblung Kann koftenfrei bureb jebe Bucbbanblung 

Ьезодеп werben.

SRatumiffenfdjaftlidje üBibliutljef.
^Jalrioutulogie unb 2töftammun0§lef)te bon 1J5rof. D r. Karl Diener in ЯШеп.

9)?it 9 Qlbbilbungeu. 9fr. 460.
$ e r  menfrf)lid)c K örper, fein S a u  unb feine Sntigfeitcn, bon G. 9?ebmann, 

Oberfdjulrat in Karlsruhe. SDttt ©efunbheitelehre oon Dr. med. £ .  (Seiler. 
2Jiit 47 Slbbilbungen unb 1 Xafel. 9fr. 18.

Urflcfd)id)te ber ©Jcnfriificit bon Dr. 9Jiori$ £oerne§, 5J3rof. an ber Uniberfität 
23icn. ®Ht 53 Slbbilbungen. 9fr. 42.
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©iHferfunbe oon Dr. 9JtidjaeI £aberlanbt, !. u. I. ftuftoS bet etfinogr. (Samm* 
lung be3 naturljiftor. £ofmufeum3 u. *j3rioatbosent an ber Unioerfität 2Bien. 
Ш  51 Silbbiibungen. 9fr. 73.

S iertuube oon Dr. grcmj ü. SBagner, $ ro f. an ber Uniberfität © raj. ЗДШ 
78 Slbbtlbungen. 9fr. 60.

Slbrifc ber B iologie ber Stere bon Dr. £einrid) (Sintrotl), <ßrofeffor an ber 
Uniberfität S e id ig . 9fr. 131.

S iergeograbtjie bon Dr. Slrnolb Sacobi, ^3rof. ber 3ooIogie an ber Ägl. gorft* 
alabemie su $l)aranbt. т а  2 Starten. 9fr. 218.

$ö§  Xterreirf). I :  Säugetiere, bon ßberftubienrat $ ro f. Dr. $ u r t ßam pert, 
Śorftefier Ьеё ßgl. 9iaturalien!abinett§ in (Stuttgart. 3Kit 15 Slbbilbuitgen.

9 fr. 282.
— U I: 91cł>tiHen unb 2tm#Dibien, bon Dr. g ra n j SBemer, ^ribatbojent an ber

Uniberfität SBien. т а  48 Slbbilbungen. 9fr. 383.
— IV: ftifd)c, bon D r. 9Jta£ 9iautl)er, ^rioatbo jen t ber £oologie au ber Uni

berfität ©iefjeu. 9Jiit 37 SMbbilbuugen. 9fr. 356.
— VI: 2>ie ioirbcllofcu Siere, bon Dr. Subhiig ©öljmig, $ ro f. ber Zoologie

an ber Uniocrfität © raj. I :  Urtiere, (Srfjtoämme, 9ieffeltiere, 4Jiibpen* 
quallen unb SBiirmer. 9ttit 74 giguren. 9fr. 439.

6ntwi(flung§gefrf)irf)tc ber £ icre bon Dr. 3of)8. 9JfrifenI)eimer, $rofeffor ber 
Zoologie an ber Uniberfität Marburg. I :  gurdjuug, 93rintitioanlagen, 
Sarben, gormbilbung, (Smbrtjonalljüllen. 9ftit 48 gig. 9fr. 378.

— I I :  Drganbilbung. 9J?it 46 Figuren. 9fr. 379. 
Sdjntarofcer unb Srfjmaroijcrtum in ber Sierujclt. (Srftc (Einführung in bie

tierifdje ©djmarotjerłunbe bon Dr. g ran j b. SBagner, ^rofeffor au ber 
Uniocrfität ©ras. 9ftit 67 SHbbilbungen. 9fr. 151.

@efd)iri)tc ber 3oologie bon D r. 9?ub. Söurclljarbt. toeil. 2)ireItor ber goolo* 
gifefjen (Station bc§ ^Berliner 9Iguarium5 in ŚRooigito (^ftrten). 9fr. 357. 

2>ic ^ fla it je , il)r ©au unb if)r ßebeit bon ^rofeffor Dr. (S. 2)ennert in ©obe§* 
berg. 9Jiit 96 SHbbilbungen. 9fr. 44.

$ a§  ^flausenretrf). Ginteilung be§ gefamten ф flanjenrcicf)§ mit ben toiefy* 
tigften unb be!annteften Ш е п  oon Dr. $ .  Sfrinecfe in ©reSlau unb Dr. 
SB. ÜD?iguIa, s$rof. au ber gorftalabemie (Sifenad). Wlit 50 gig. 9fr. 122. 

$ ie  S täm m e be» 4Jflansenteidj3 bon ^rioatbog. Dr. <Rob. P ilger, ®ufto3 am 
Ägl. Sotanifdien © arten in S8erlin=$)af)Iem. т а  22 Stbbilbungen.

9fr. 485.
4Jftrtii5cnbiuIogic oon Dr. SB. SMigula, $ ro f. an ber gorftalabemie ©ifenaef).

9Kit 50 ölbbilbungen. 9fr. 127.
4?fIanscngconravt)ic oon $ ro f. Dr. ßubloig 2)ieI3, Sßribatboj. an ber Uniberf.

©erlin. 9fr. 389.
9Jtorbf)oIogic, 3(natomie unb ^fiufiologie ber '4>flamcu oon Dr. SB. P igu ła , 

$ ro f. an ber gorftalabemie (jifenad). 9JW 50 ШЬИЬипдеп. 9fr. 141. 
S ie ^flausenw elt ber ©emäffcr oon Dr. 30. 9Kigula, $ ro f. an ber gorftalabemie 

©ifenaef). 9J?it 50 Qlbbilbungen. IRr. 158.
(£j!urfion§flora bon Seutfrl)laub sum ©eftimmen ber häufigeren in ®eutfd)* 

Ianb milbtoarfjfenben 43flanäen bon Dr. SB. 9J?igula, ^ ro f. an ber $orft= 
alabemie ©ifenadj. 2 Śeile. 9Ш  100 Slbbitbuugen. 9?r. 268, 269. 

$ ie  9Jabel(jötjer bon Sßrof. D r. 20. Sieger in X ljaranbt 9Kit 85 &bb\U 
bungeu, 5 Tabellen uub 3 Äarteu. 9fr. 355.

9iu^bflait5eu bon ^ ro f. Dr. f r  öeljrenä, Sßorft. ber ©rofjl). IanbtoirtfĄaftl. 
®erfud)ganft. SUuguftenberg. 9)2it 53 giguren. 9fr. 123.
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Softem  ber © liitenbflanjen mit WuSfdjtuß ber ©bmnofpermen bon Dr. 
9t. P ilger, Slffiftent am ßgL ©otanifdjen © arten in ©erlin*5)al)lem. ®ttt 
31 Figuren. 9?r. 393.

P flanjenfranffjeitcn bon Dr. SBerner griebridj © rud in ©ie&en. fflttt 1 farb. 
Xafel unb 45 Ш>ЬИЬипдеп. 310.

ÜJlineralogie bon Dr. 91. ©raunS, <)3rofeffor an b. Uniberfität ©onn. 2Jłit 132 5lb* 
bilbungen. Sto. 29.

(Geologie in furjent 5lu§aug für Sdjulen unb ju r Selbftbelebrung jufammen» 
geftedt bon $ ro f. Dr. (Sberfy. graaä  in S tu ttgart. 2Jiit 16 5lbbilbungen unb
4 Xafeln mit 51 Figuren. 9łr. 13.

P aläon to log ie  bon Dr. 9lub. ф оетеЗ , ^rofeffor an bet Uniberfität © raj. 9Jfit 
87 Slbbilbungen. 9ir. 95.

Pctrogra&fjie bon Dr. 25. ©ruljnS, ^rofeffor an ber ftgl. ©ergafabemie ШаиЗ» 
tljal. 9J2it 15 Slbbilbungen. Яг. 173.

Ä rifta llograpljie bon Dr. SB. ©rul)n§, $ ro f. an ber Stgl. ©ergafabemie GlauS* 
tljal. 3Kit 190 2lbbilbungen. 9fc. 210.

©efrfjidjte ber ^Ijtjfif bon 51. ftiftner, 5J3rof. an ber ©rofcl). 9?ealfdjule ju  Sin3* 
Ijeim a. (5. I: 2)ie $ljt)fit bt3 Śieroton. 9ftit 13 Figuren. 9łr. 293.

— II: 2)ie $f)t)fi! bon 9?emton bte ju r  ©egenłoart. 2J?it 3 Figuren. 9ir. 294.
Stjeoretifrfje S on  Dr. ©uftab Säger, $ ro f. ber an ber Xed)nifd)en

$odjfdjule in SBien. I. Xeil: 9fted)ani! unb Slfuftif. 9ttit 19 2lbbilbungen.
•9?r. 76.

— II. Seil: Sid)t unb SBärme. 9Jlit 47 91bbilbungen. 9?r. 77.
— III. Xeil: e ie ttrijita t unb ЭДадпеШтиЗ. W?it 33 ?lbbilbungen. 9?r. 78.
— IV. Seil: (Sleftromagnetifdje £id)ttljeorie uub Oeftronif. ФШ 21 Figuren.

Яг. 374.
W abioaftibitöt bon 2ВШ). Qfcommel. ®Ш 18 Figuren. Яг. 317.
^fjtjfifalifdje 9)łeffuug§mctljoben bon Dr. SBilljelm ©aljrbt, Oberlehrer ак ber 

Oberrealfdjule in ©ro&*Sid)terfelbe. Sftit 49 Figuren. Яг. 301.
45f)tifi!alifd)e 2tufgabenfam m lung bon ©. 2ttal)Ier, ^cofeffor am ©tjmnafium 

in Ulm. SOlit ben 9iefultaten. Яг. 243.
4H)tjfilaliftfce Sorm elfam m lung bon ©. attaljler, $rofeffor am ©tymnafium 

in Ulm. Яг. 136.
$ljtyftfalifrf)*(Sfjemifcöe töedjcnaufnaben bon $ ro f. Dr. 91. ЭД>едд unb 93ribat* 

bojent Dr. 0 .  Sacfur, beibe an ber Uniberfität Sre3lau. 91г. 445.
© eftoraualnftö bon D r. Siegfr. ©alentiner, ^Sribatbojent für $fjt)fil an ber 

Uniberfität ©erlin. 9J?it n  Figuren. Яг. 354.
©efdjidjte ber Glicmie bon Dr. фидо S auer, Slffiftent am d)em. M o ra to r iu m  

ber śtgl. Xecf)nifdjen £od)fa)ule (Stuttgart. I: ©on ben älteften Seiten 
bis ju r ©erbrennungśtljeorie bon fiaooifier. Яг. 264.

— II: ©on Saboifter ЫЗ ju r ©egentbart. Яг. 265.
2(norflauifdje Gtjemie bon Dr. 3of. ß le in  in SKannljeim. Яг. 37.
SDietalloibe (9lnorganifdje (Enemie I. Ic il)  bon Dr. £)3Iar Sdjmibt, bipl. 3n*

genieur, Slffiftent au ber Stgl. ©augeioerlfdjule in S tu ttgart. Яг. 211.
SJletalle (5lnorganifd)e GPjemie I I .  Xeil) bon Dr. £)§Iar ©Ąmibt, bipl. З^де» 

nieur, Slffiftent an ber ftgl. ©augeioerljdjule in S tu ttg a r t  9?r. 2 12 .
Drganif(^e Gtjcmie bon Dr. 3of. ftlein in Mannheim. 9Zr. 38.
G^emte ber Sloljlenftoffbcrbiubuugcn bon Dr. фидо ©auer, Slffiftent am 

d)em. fiaboratorium ber ftgl. Xedjn. ^>od)fĄuIe S tu ttgart. L И : ЩЦрЬа* 
tifĄe ©erbinbungen. 2 Seile. 9fr. 191, 192.
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Cnjemic bcr Stofitenftofföcrbinbungcn oon D r. £ugo ö au e r. Ш : Star* 
boctjllifd^e 93erbinbungen. 9lr. 193.

— IV: ^eteroctjflifdje Serbinbungen. 9ir. 194. 
Slnatytifdjc GIjcmic bon Dr. 3oljanne3 форре. I : Sljeorie unb ©ang bet

Ölnalqfe. 9?r. 247.
— II: iJiealtion bcr Mctatloibe unb Metalle. * 92r. 248. 
MafjaitalUfe oon Dr. Otto fööljm in S tu ttgart. M it 14 $ig. 92r. 221. 
£crf)uiirf)*(nicmtfrf)c ?tnalt)fc bon Dr. ©. Sunge, $ ro f. an ber Giögen. ^oltjtedjn.

©c^ule in güridj. M it 16 Slbbilbungen. 9?r. 195.
etcrcodjcm ic ü. Dr. (S. 93ebe!inb, $ ro f. a. b. Uniü. Tübingen. M it 345lbbilbungen.

9ir. 201.
2tHocmcine unb M tjfifalifdjc (Sfjemic bon Dr. Map SRuboIplji, ^Srofeffor an 

ber Xedjn. ftodjfdjule in SJarmftabt. M it 22 ftiguren. 9fr. 71.
(Slcltrodjcmic oon Dr. £>einrid) S)anneel in ftriebrid^fjagen. I .  Хей: Xljeoretifdje 

Qpleftrodjemie unb iljre pf)tyfilal.=d)emifd)en ©runblagen. M it 18 ftißuttit.
9fr. 252.

— I I :  experimentelle GleJtrodjemie, Mefjmetljoben, fieitfäljigfeit, fiöfungen.
M it 26 Figuren. 9?r. 253.

Sojifologifrfje Gfjemic bon ^ribatbosent D r. (5. Mannheim in ©onn. M it 
6 Slbbilbungen. 9fr. 465.

Slgrifulturdjemie. I: ^flönscncrnäftrung bon Dr. ita rl ©rauer. 9fr. 329. 
$o§  agrifultnrdjcm ifdjc Stontrolllocfcn ü. Dr. $ a u l Ärifc^e in ©öttingen. 9fr. 304. 
91grtfulturd)einifrf)e Untcrfnd)ung£mctf)obcn bon $ ro f. D r. Gmil £afeII)off, 

Sorfteher ber lanbmirtjdjaftlidjen 3$crfud)3ftation in M arburg in ф.
9?r. 470.

{ßljljfioloßiftfye CTfjemie bon Dr. med. 51. ßegaljn in öerlin . I: Slffimilation. 
M it 2 Safeln. 9h . 240.

— II: 3)iffimilation. M it einer Xafel. 9?r. 241. 
M eteorologie oon Dr. 93. £rabert, tJSrof. an ber Uniberfität ^nnSbrucf. M it

49 SIbbilbungen unb 7 Safeln. 9fr. 54.
G-rbmagnett§mu§, (frbftrom  unb ^Jolnrlidjt bon Dr. ST. 9?ippoIbt fr., Mitglicb 

b. Stal. $reu&. Meteoroi. 3toftitut8 ju  $ot8bam . M it 14 Slbbilb. u. 3 Xaf.
9fr. 175.

Stftronomie. ©röfce, Söcloegung unb Entfernung ber ^im m eBIörper bon 
51. f r  MöbiuS, neu bearbeitet bon Dr. ф е гт . ftobolb, $ ro f. an ber Unib. 
Stiel. I: 3>a3 $lanctcnft)ftcm. M it 33 ?Ibbilbungen. 9fr. 11.

Slftropfitjfif. S)ie ©efdjaffeuljeit ber £>immelSförper oon 9?rof. Dr. 9Balter ft. 
äÖtelicenuS. 9Zeu bearb. b. D r. £ .  ßubenborff, SBotebam. M it 15 91bbilbungen.

9fr. 91.
3tftronomif(f)e ©cograptiie oon Dr. ©iegm. ©untrer, $>rof. an ber 2ed)n.

£od)fd)ule in München. M it 52 Stbbilbungen. 9ir. 92.
$ljl)fifdjc ©cograpfjte oon Dr. ©iegm. ©üntber, $ ro f. an bcr Stönigl. Xedjn.

£>od)fd)ule in München. M it 32 9lbbilbungen. 9fr. 26.
^Hjijfifrfje SHeercSfunbe bon $ ro f. Dr. ©erljarb ©djott, 9ibteiIung3borfteljet 

an ber ®cutfd)en ©eemarte in Hamburg. M it 39 2Ibbilbungen im $ c j t  
unb 8 Safeln. 9fr. 112.

SUinmfitnbc I: Allgemeine SHimaleI)re bon $ rof. Dr. 93. Stoppen, Meteorologe 
ber ©eetuarte Hamburg. M it 7 Xaf. u. 2 ftig. 9fr. 114.

^a läo flim eto log ic  bon Dr. 93ill). Ш. Gdarbt in Slawen. 9fr. 482.



®ibHotljef ber 43f)i)iif.
Sielje unter 9?aturroiffenfd)aften.

B ibliotfjef ber Gfjemie.
Stefie unter SRutimoiijcitfdjaften tinb ledw ologie.

© ib ltotfiel ber led jn o lo g ie .
(£f)cmifd)e lecfjnologie.

SUlgrmrtitr Armii dir tedu to lug ieo . Dr. ©uft. SRautrr inGfjarlottenburg. 9 łr .l l3 . 
£ ie  ftette unb Cle ioiuir b it Seifen* unb &ier,enfabrifatton unb bie fcarjr, 

JJadr, iririiifft mit ifjren roid)tigften $ilfeftofien oor. Dr. Jtarl ©raun. 
I: Cinfüljrung in bic ttljemie, ©efpredjung rinigrr «a lje  unb brr gette unb С Ir.

9?r. 335.
— II: $ ie  3eifenfabri!ation, bie Srifrnanalgfe unb bie fierjenfabrilation. SKit

25 abbilbungen. Яг. 336.
— Ш : fcarje, fiade, orintiffe. Яг. 337. 
ätfjcrifdie Cle unb iHirctiftofтс uon Dr. 5 . 9lod)uffen in Wütit}. SRit 9 9lb»

bilbungen. Яг. 446.
l i e  (Fjrplofiuftoffe. Ginfüfirung in bie Chemie ber erplofioen Vorgänge eon 

Dr. ф. ©runßmig in ЯеиЬаЬеИЬегд. 3J?it 16 Slbbtlbungen. Яг. 333. 
© raurrriiorfen I: ‘V iähcrri oon Dr. l*aul Xrcorrfjoff, Xireftor b rr ©rauer* 

unb TOäljerjdmle in ö rim m a. SJJit 16 ftbbilbungcn. Яг. 303.
Taä G affer unb feine ©rrmenbung in Onbuftrie unb Öeioerbe bon £ipl.«3ug.

Dr. ©ruft £ei)er. SERit 15 Slbbilbungen. 92r. 261.
fita fferunb  '.Mbiuiinrr. ЭДге 3ufammenfefeung, ©eurteilung unb llntcriudmug 

non ^5rof. Dr. (rmil $afell)off, ©orftefyec ber lanbmirtfd)aftlirf)en ©er» 
fud^ftation in M arburg in Reffen. Яг. 473.

3uubm aren  oon $ irefto r D r. 9llfon$ ©ujarb, ©orftnnb beS Gtäbt. Gbemifd).
SaboratoriumS in S tu ttgart. Яг. 109.

Ä norganifdjr dirmiidie 3nbuftrie oon Dr. ©uft. K auter in Gbarlottenburg. 
I: 2 ie  iieblanciobainbuftrie unb ibre Webenjmeige. ®lit 12  Xafeln. Яг. 205.

—  11: Salinenroeien, Äalifalje, Xüngerinbuftrie unb ©erroanbteä. iJłit 6 la fe ln .
Яг. 206.

— Ш : ?lnorganifd)e (Jbemifdje P räparate . 5Wit 6 Tafeln. 9h:. 207. 
SWetallurgte oon Dr. Äug. (Bety in W ihtdpn. 2 ©be. SJiit 21 J ig . Яг. 313,314. 
(H eftrom etallurgie oon Яед.=Я. Dr. g r . JRegelöberger in Steglifr«©erlin. W it

16  giguren. Яг. 110.
Tie ЛнЬичпе ber c i lifa tr ,  ber fünftltdjen ©aufteine unb b t*  i'Jibrtrld oon 

Dr. @uftao la u te r .  1: <Hla#- unb leramiidje ̂ nbuftrie. ®tit 12 l a f .  Я  r. 233.
— П : Tie 3nbuftrie bet funftlidjen ©aufteine unb bei 3Körtel4. ®ttt 12  Tafeln.

Яг. 234.
Tie T rrrfarb fto fie  mit befonberer ©erüdfiefitigung brr ftjnt^etifdien 9Jietf)oben 

oon Dr. fyani ©udjerrr, <J?rof. a. b. ftgl. Tedjn. ^odjjdjule Treiben. Яг. 214.
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fflle^nnifdjc Scdjnologte.
SWetfianiiiSe Ictfptologie son ©et)- ©oftat Slirof. 91. Sübide in fflraunfdjmeig.

2 8 b e . 3!t. 340, 341.
S c |iil-3 n » u fittc  I : Spinnerei unb 8 » itn e re i bon 3Srof. ® laj ®üttler, ®et|. 

3leflieruiig-3rnt im ftönigl-aanbcSgcroerbeamt ju S e rlin . ffliit 39 gig. №r. 184.
— I I : SBeberei, SBitferei, <Bofamentiererei, Spifeen» unb Sarbiuenfabrifation

unb gilsfabritation uon Śrof. SDJaj: ©iirtler, ®eb. ffiegiernngärat im ftónigl. 
fianbeägemerbeamt ju  SSerlin. W it 29 giguren. 9it. 185.

— III : SBafcĄcrei, S8Icłd)eret, gärberei ltnb tfjre ©tlfSftoffe Bon Dr. Sffiitl). 
Wfaifot, Sct)ter an bet 1JJrcu6. boi). gad)fd)ule für XejtU>3nbuftrie in Srefelb. 
TOit 28 giguren. 9!t. 186.

£ ic  M aterialien  besi ffliafdiinenSaucś unb ber W eftrotedinit Bon Sngenieur 
SSrof. ф е ш . » i lb a  in Siremen. ®!it 3 Mbbilbungen. 9!t. 476.

$n§  фо!?. SJufbau, Gigenfdiaften unb SBerlnenbung, Bon !)Srof. ф е ш . SBilba 
in ©remen. W it 33 Ślbbilbungen. 9Zr. 459.

$00  autogene Srfimeif:- nnb 3cf|ucibuerfa1)ien Bon 3ngenieur фапЗ SRiefe 
in  Stiel. ®!it 30 giguren. 9Jt. 499.

5Bibliotf)e! bet Snflenieurwtnettfdjnften.
Merfinen in  b e r  te r f in i l  u. feine ®ilfäimttel (SRedjcnfdiicber, Siedjentafeln, 
SRecfienmafcfiinen ufro.) Bon 3ngenieur 3oI). ßugen S!a»)et in Sfarlsrube t. S . 
®iit 30 9№ . 9!r. 405.

äH aterioH m itnngsn iefcn . Einführung iitbie moberneXed)niIbet!materiaIprüfung 
Bon ff. 9'iemmler, XipIont=3nnenieur, ftänb. M itarbeiter ain Jtgl. » iaterial. 
priifungSamte ;u  (8ro6=£id)terfclbe. I: ®aterialeigen|d)a(ten. — geftigteitó* 
oerfutfte. — ,t)ilf-3imttel für geftigleitSBerfudje. ffliit 58 giguren. 9!r. 311.

— II: SDittallprüfung utib P rüfung Bon ©ilfSmaterialien beä <Dtafd)inenbaue3.
— fflaumaterialprüfung. — Siapietptiifuitg. —  SĄm ierm ittelpm fung. — 
einiges über fflietallograpljie. STiit 31 giguren. 9(r. 312.

ffl!ct<iUogropt|ie. Surac, gemeinfa&Iidje $arfteltung bet 8cf>re Bott ben
tallen unb i&ren Si'gierungen, unter befonberer SSeriidfidjtigung ber 
UHetallmifroflopie Bon $ ro f. (S. фецп unb ¥ ro f. O. Stauer am stgt. 
TOaterialprüfungSamt (®ro6*fiid)tetfeIbe) ber Stg(. Xedmifdjen ©odifdjule 
ju  SBerlin. I :  SHtgemeiner Xeit. SKit 45 Slbbilbungen im X ert unb 
5 Cidjtbilbern auf 3 Xafeln. 5!r. 432.

— I I : Spesielter Xeil. ® i t  49 abbilbungen im X ejt unb 37 Sidjtbiibetn auf
19 Xafeln. 9!r. 433.

e ta ti f .  1: Xie ©runblefiren bet S ta til ftarret Sörper Bon 33. фаиЬег, Xiplom. 
Sngenieut. ffllit 82 giguren. SRr. 178.

— II: Mngeloanbte S tatif. fflüt 61 giguren. 3ir. 179. 
g eftig fe itS le tire  Bon © . фаиЬег, $iptom>3ngenieut. ®!it 56 giguren. 9!r. 288. 
S tu fn ab cn fm m n lu n g  j u t  geftig fe ito le iire  m it  S iitu n g cu  Bott 9!. фагеп, Stylom*

3ngenieut in SDIaimbeim. S lit 42 giguren. Dir. 491.
jOljbraulif в. SB. фаиЬег, Xiplotn-Зидетеиг in S tu ttgart, ffliit 44 g ig. SRr. 397. 
©eomcttifdicS 3eid)nen воп ф. ®eder, SIrdjitelt unb fiebret an bet 8au< 

geioetlftfjule in  9J!agbebutg, neubearbeitet Bon ifrofeffor 3 . SBonberlinn 
in SBlünfter. 5D!it 290 giguren unb 23 Xafeln im X ejt. 9!t. 58.

6d)attcntonftru!iioncnBonq$rof.3. a3onberIinnin®Iünftet. 2Ä itll4 g ig . 3!t.236. 
!8araltcll>crf(>efti»c. 8ied)ttninflige unb fcbieftoinHige Mjonometrie »on ißrof. 

3- Soitbcriinn in 59!ünfter. ffliit 121 giguren. 5ir. 260.
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8entrat»4?erfbeTttbc bon STrdjiteTt £an§ gretjberger, neubearbeitet bon <J3rof.
3-SonberIinn, 2)ir. b. ftgl. ©augeroerIföule,W ünfter i. 23. О Д  132 giguren.

K r. 67.
Xedjnifrfje« ©örterbuiJ), entljattenb bie toidjtigften StuSbrücfe be§ Waftfnnen* 

baueS, (Schiffbauer unb bec Gleftrotedjnif bon ©rid) StrebS in ©erlin. 
I. Xeil: 2)eutfd)=(Snglifd). Kr. 395.

— П. fcefl: englifd)»2)eutfd). Kr. 396.
— I I I .  Teil: $eutfrfj*gransöfifd% 9h. 453.
—  IV . Seil: granjöfifd)»$eutfcf>. $Rr . 454. 
(Slcftrotcrijnif. ©nfüfjrung in bie mobeme ©leid)» nnb 23ed)felftromted)nl!

bon 3- ф еггтапп , 9?rofcffor an ber Slöniglid) Xedjnifdjen $od)fd)ule (Stutt
gart. I: ®ie pljtjfifallfdjen ©runblagen. О Д  42g ig . u. 10Xafeln. Kr. 196.

— II: 2)ie ©leidjftromtedjnif. W it 103 giguren unb 16  Xafeln. Kr. 197.
— III: 25ie SBedjfelftromtedjnil. W it 126 giß* u. 16 Xaf. 9fr. 198. 
$ ie  fleftrifrfjcn We&inftrumente. Sarftellung ber ©irfungetoeife ber ge»

bräudjlidjften Wejjinftrumente ber CSIeftrotedjnif unb Jurje ©efdjreibung 
ifjrcS 5lufbauc3 bon H erm ann , $ ro f. an ber ftflnißl. £ed)n. isodjfdjule 
S tu ttgart. W it 195 g ig . K r. 477.

K ab ioa ftiu itä t bon Eljemifer 2ВД . grom m el. TOit 18 Wbbilbungen. K r. 317. 
$ te  OHeirfntrommafrtiinc bon d. Sfinsbrunner, Ingen ieur u. 2)o$ent für eicltro* 

tedjnit a. b. Wunicipal ©djool of Xedjnologl) in Wandjefter. W it 78gig. Kr.257. 
S ttöm c unb Spannungen in 6 tarfftrom neljen  bon iip lom -gleltro ingenieuc 

Sofef^erjog  in ©ubapeft u. $ ro f. gelbm ann in $e lft. W it68g ig . K r .456. 
$ ie  cleftrifrfje t e l e g r a f i e  bon Dr. Submig Kellftab. W it 19 giguren. K t. 172. 
£a&3ernfpred)roefen b. Dr. fiubto. Kellftab in ©erlin. W it 47 gig. u. 1 Xaf. Kr.155. 
©ermeffungvfunöe bon $ipl.=3ng. Oberlehrer Ц5. SBerfmeifter. 2 ©änbdjen.

W it 255 Qlbbilbungeit. Kr. 468, 469.
W aurer* u .6 tc in ljaiierarbciten  bon $ ro f. Dr. phil. it. 2)r.*ftng. Gbuarb (Sdjmitt 

in 2)armftabt. 3 ©änbdjen. W it bieleń Slbbilbungen. Kr. 419—421. 
3intmcrarbei_ten bon (Sari Opifc, Oberlehrer an ber Saif. Xedjnifdjen <Sd)uIe 

in (Strafjburg i. G. I :  Allgemeiner, ©alfenlagen, .gtuifdjenbetfen unb 
©edenbilbnngen, höljeme gufjböben, gad)roer!3njönbe,.ftänge* unb (Sprenge* 
teerte. W it 169 Ш>ЬйЬипдеп. K r. 489.

—  I I :  SDädjer, 2Banbbefleibungcn, <5im§fd)alungen, ©lód*, ©oljlen» unb
©retterraänbe, 8äune, Xüren, Xore, Xribünen unb öaugeri'ifte. W it 
167 91bbilbungen. 9?r. 490.

föfeufouftruftionen im $ort)ban. StursgefafjteS $anbbud) mit öelfpiclen bon 
Ingen ieur Sfarl <Sd)inbler in Weijjen. W it 115 giguren. Kr. 322. 

$ e r  © ifenbetonbau bon 9?eg.*©aumeifter ß a r l Kößle in öerlin*(Stegli&.
W tt 77 Wbbilbungen. gft. 349.

Weisung unb üiiftnng bon Ingen ieur Sofjanne« flörting, S ireftor bcr 9Ш.» 
©ef. ©ebrüber Körting in 2)üffelborf. I: ФаЗ 9Befen unb bie Öeredjnuug 
bet феуипдЗ» unb SüftungSanlagen. W it 31 giguren. K r. 342.

— II: 3)ie9lu3fftf)ru!ig ber£eiaung«»ujibSüftung8anlagen. W ttl9 5 g ig . Kr. 343. 
©a§- unb 2£affcrinftaHattonen m it (?infrf)lup ber 9(bortanlagcn twn *j3rofeffor

Dr. phil. u. 3)r.-3ng. Gbuarb ©djmitt in Sarm fiabt. W it 119 tttbbilb. Kr. 412. 
$ aö  2?eranfrl)lagcn im ^»ori)bau. SturjgcfaßteS ^»anbbudj Aber baS SBefen be§ 

Stoftenanfrf)lage8 bon(Xnül ©eutinger, 9lrd)itcft ©.Ф.Щ., Affiftent an bec Xedj* 
nifdjen ^>ocf)fcf)iiIe in 2)armftabt. W it bielen giguren. Kr. 385.

©aufüfjrung. ShirsgcfaftteT фапЬЬиф über ba3 2Befen ber ©aufü^rung bon 
8lrd)itelt Ginil ©eutinger, Affiftent an ber Xedmijdjen фоф[фи1е in Darm» 
ftabt. W it 25 giguren unb 11 Xabellen. Kr. 399.
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S ie  Ü'ßiiluiut be i crtiultlain'c-j oon 5J?rof. ®r.*3ng. ®nt(t Settettein  in Sonn* 
ftabt. I: S)a§ ©rf)uU)nuś. SDiit 38 Sfijbilbungen. 9Zr. 443.

— II: ®ie 6cf)ultäume. —  $ ie  SRebenantagen. SDiit 31 Slbbffimngen. 9?r. 444. 
C f fenttifte S abc- tmb SAW intmenftoIle* bon D r. ffiatl SBotff, ©tabt=Dbcrbaurat

in фаппооег. SDiit 50 g ig  SKt. 380.
Ü Sefftrbtrfotguiig b t t  Crtfrfiaften bon Sr.=3ng. SUob. S etjraud j, Sßtofeffor 

an bet 2cd)ni[d)cn ©ocflicftule S tu ttg a rt. SDiit 85 giguren. SRt. 5. 
S i t  fln tfu lo tion  im  SDiafflincnban non 3ngenieur ф. ЙеЦшапп, S o jen t 

am led jn ilum  Stttenburg. SDiit 61 Stbbilbungen. 91r. 486.
S i t  !Wafrt)inencIemente. Shirägefafjtc« 2ctjrbui$ mit ffleilpielen füc baä ©etbtf. 

ftubium uub bcn praMfdicp fflebraud) bon griebrid) Bartl), Oberingenieut 
in Nürnberg. SDiit 86 giguren. 91t. 3.

SDlctallurgie bon Dr. Stag. Seit), biptom. Gtiemirer in SDlünrfjen. I. П . «Kit 
21 giguren . 313, 314.

Grifenlilittcnfmibe bon St. Sfraue, biplomierter ^ütteningenieut. I: ®a3 3ioIj. 
tifen. SDiit 17 giguren unb 4 Safein. 91t. 152.

— II: 2)a3 ©djmiebeifen. SDiit 25 giguren unb 5 Safcln. Ш. 153. 
2ütrofirprobiertuubc. G ualitattbe Slnatpfe mit ©ilfe beä SbtroIjteS bon

D r. SDlartin ф епд!ет in  greiberg. SDiit 10 giguren . 91r. 483.
SeĄnififte SSörm tlebre (Sflerm obljnam il) oon №. SBaltljer unb SDl. ülöttinger, 

EipIom>3ngenieuten. SDiit 54 giguren. 91t. 242.
S ie tfiermobtinamifAcn © runblagen bet iO ärm efraft' nnb P iiltem afdiitia t 

bon Ш. 9Öttinger, Siplom * Ingen ieur in SDiannt)eim. SDiit 73 giguren.
91t. 2.

S ie Si>mpfntafd)int. ffurägefabteä Seijrbudj mit Seifpielen für baä SeBftftubium 
u. b. pralt. ©ebtaud) b. S tieb t, ©actf), Obering., SHtiruberg. SDiit 48 g ig . 91t. 8. 

S ie  Sam pffeffet. Itutjgefa&teä Ccfjrbucf) m it Scifpielen für baä Setbftftubium u.
bcn pralt. ©eOraud) ». griebr. Śartf), Obertng., Nürnberg. SDitt 67 gig. 91r. 9. 

S i t  ffiaSIroftmafrtiincn. ffiurjgefaftte Sarftellung ber toitfitigften ®aäma(djinen.
S auarten  b. 3ngenieur Sllfteb Stirfdjle in фа!te а. ©. M it 55 giguren. 91r.3ie. 

S ie  S am pftu rb in tn , ifjre SBirlungäioeije unb Itonfttultton bon 3ug . ф егтапп 
Ш Ь а , 4Jrofeffor am ftaatt. lecfjnltum in (Bremen. SDiit 104 Stbb. 91 r. 274. 

S ie jroeifniiifjigfte ä k t r i tb ä tta f t  bon griebrid) Sartt), Oberingenicut in SRürn* 
berg. I : (Sinleitung. ®arapffraftantagen. SSerfdjiebene ifraftmafef>inen. 
SDiit 27 Stbbilbungen. 31r. 224.

— II: ®aä>, SSaffer* unb ®inb»ffiraftantagen. SOJit 31 Stbbilbungen. SRt. 225.
— Ш : ©eftromotoren. Settiebäfoftentabellen. @rapt)i[d)e SJarftettungen. SBatjl

bet SDetrieMfraft. SDiit 27 Stbbilbungen. 91r. 474.
gifenbatm fiitirjcugc bon ф . ®innentt)al, Sgl. SRegierungäbaumeifiet unb Ober» 

ingenieut in фаппоьег. I :  $ ie  Sotomotioen. SDiit 89 Stbbilbungen im 
X ert unb 2 Jafe tn . SKt. 107.

—  I I :  ®ie ©fenbaljuwagen unb S tem fen. OTit 56 älbbitbungen im  S e ft
unb 3 Safeln. Ш. 108.

S ie  j& ebtjtunt, f tte  Sonftrultion unb iBeredmung bon Sngenieur ф егтапп  
äBitba, $ ro f. am ftaaü. SeĄ nitum  in S ternen. 3J!it 399 Sibbitbungen.

9!r. 414.
Cunipcn, tipbtaulifdie unb pntiiiiiatififie Anlagen. Шп tu rje t ОЬегЫИ bon 

Sliegierungäbaumeifter SRuboIf Sogbt, Oberlehrer an bet Sfönigt. Щ егеп  
ffia№menbaufd)ule in !ßofen. ffliit 59 Stbbitbungen. 9it. 290.

S i t  lanbroirtfdieftlirfien W afdiinen oon ffiarl ®alttier, ® ip[om .Ingenieur in 
SDianntjeim. 3 Sänbdjen. SDiit bielen Stbbitbungen. 3?t. 407—409.
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S ie P rejjluftnjerfjeuge bon $ipIont=3ugenieur р .  ЗШЗ, Oberlehrer an ber 
ftaiferl. SCechnifchen ©diule in ©trafjburg. ÜWit 82 giguren. 9fr. 493. 

Diautif. ftu rjer Qlbrifj beä täglich an ©orb bon 4?anbetöfd)iffen angetoanbten 
SeiÖ ber ©d)iffahrt»funbe. ©on Dr. g ran j ©chulje, Xireltor ber 9?aoi* 
gationSfdjule ju  Sübecf. 9Kit 56 2tbbilbungen. 9ir. 84.

Sibliotljel ber JRedjts» «. StaatstD ifien^afteit.
SUlgemcine 9icd)t£lchrc bon Dr. XI). ©temberg, Priüatbojent an ber Uniberf. 

Saufanne. I: 2)ie 9Jietl)obe. 9fr. 169.
— II: 2>a§ ©hftem. 9fr. 170. 
9łed)t bcö ©ürgcrlidieit ©cfct$6urfjc§. Grfte§ © uth: Allgemeiner Seil.

I : Einleitung — Sehre oon ben Perfonen unb üon ben ©ad)cn üon 
Dr. P au l Certmann, Profeffor an ber Unioerfität Erlangen. 9fr. 447.

--------II: Ertüerb unb ©erluft, ©eltenbmad&ung unb ©d)ut3 ber Rechte bon
D r. P au l Certm ann, ^Srofeffor au ber Unioerfität ©dangen. 9fr. 448.

— 3n>eiteö S u ch : ©djulbrecht. I. Abteilung: Allgemeine Sehren bon Dr. P aul
Certmann, profeffor an ber Unioerfität erlangen. 9fr. 323.

--------II . Abteilung: 3)ie eiuselnen Sdjulbberhältniffe üon D r. P au l Certm ann,
Profeffor an ber Unioerfität Erlangen. 9fr. 324.

— S ritted  © ud): (Sachenrecht bon Dr. g . Äre^idjmar, Cberlanbe3gerid)t3rat
in  ФгеЗЬеп. I : Allgemeine Sehren. ©efi$ unb Eigentum. 9fr. 480. 

--------II: ©egrenjte 9ied)te. 9fr. 481.
— ©icried ©ud): Qramilienredjt üon Dr. Heinrich £ifce, ^Srofeffor an ber Uniü.

©öttingen. 9fr. 305.
SeutfdjeS £anbel3redjt üon P rof. D r. $ a r l Sehmann in 9?oftocf. 2 ©änbdjen.

9fr. 457, 158.
S e3  beutfrfjc 3ccrcri)t üon Dr. Otto ©ranbtö, Cberlanbe3gerid)t3rat in Hamburg.

2 ©änbe. 9fr. 386, 387. 
$  oftreiht bon Dr. Alfreb SBoIcte, Poftinfpeftor in ©onn. 9fr. 425. 
Allgemeine S taa ts leh re  üon D r. germ anu 9tel)nt, P rof. an ber Unioerfität

©trafjburg i. E. 9fr. 358.
Allgemeine^ S taatS redjt bon Dr. Ju liu s  £>atfd)ef, P rof. an ber Unioerfität 

©öttingen. 3 ©änbdjen. 9fr. 415—417.
Preufnfdjeö « taat*red)t oon Dr. grifc ©tier«©omlo, P rof. an ber Uniüerf.

©onn. 2 Seile. 9fr. 298, 299.
Seutfdie* 3iüilpro5cf?rccht oon Profeffor Dr. SBilhelm ftifd) in ©traßburg i. (5.

3 ©änbe. 9fr. 428—430. 
ftirdjeuredjt oon Dr. Emil ©ehling, orb. Prof. ber 9łed)te in Erlangen. 9fr. 377. 
S a3  beutfehe Urhcberrcdjt an literarifdjen, Jünftlerifdjeu unb getoerblidjen

Schöpfungen, mit befonberer öerüdfidjtigung ber internationalen ©ertrage 
üon Dr. ©uftao 9fauter, Patentanw alt in Sfyarlottenburg. 9fr. 263. 

S e r  in ternationale geiuerblidje 5Hcrfjt§fthuU üon 3 - 9fruberg, ftaiferl. 9te* 
gierungärat, SWitglieb be3 Äaiferl. P atentam ts ju  ©erlin. 9fr. 271. 

S a§  Urhcbcrrcd)t an äöerfen ber S iteratur unb ber Xonfunft, ba§ ©erlagärecht 
unb ba§ Urheberred)t an SBerfen ber bilbenben fünfte  unb ber Photographie 
bon ©taatSantoalt Dr. f r  ©cfjlittgen in Ehemnijj. 9fr. 361.

SaS SBarcnscichcnrcriit. 92ach bem ©efeij sum ©d)uö ber SBarenbejeidinungen 
üont 12. 9Jiai 1894 üon f r  9?euberg, Äaiferl. 9t egierungSrat, 9JWglieb beä 
Äaiferl. Patentam tes gu ©erlin. 9fr. 360.
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S er  unlautere !®cttbciocrl> oon SRedjtlanioalt Dr. SÜIartin »affetm ann  in 
Hamburg. 9it. 339 •

Seutfdicä f to lon ia lrcrtt oon Dr. ф. Sblcr o. ©offmmin, qärofeffot an ber S?gl.
Stfabemie Sßofen. ^ c- 318-

ffllilitiirftratrcrtit oon D r. fflias Stuft ffllatjer, 35rof. an ber Unioerfität ©trag" 
bitrg i. G. 2 SSänbc. 9Ir. 371, 372.

Scutfrtic ffirijtoerfeffiino »™ firiegägeridjtäratSarl Snbreä i. Sffiürjbutg. 9!r. 401. 
Sorcnfifrfic 'üfljrtiintric oon «Prof. Dr. SB. aBetjganbt, S irc lto t ber Srrenanftatt 

tjciebcid)yberg in Hamburg. 2 Sänbdjen. 9ir. 410 u. 411.

2M lsam tfd)aftnd)e »ibliotbet.
S*oIfäwirti(fiaftäIeIire oon Dr. Sari 3°f)3. Surf)ä, ®rofcffot an ber Uniberfität 

Tübingen. 9(t. 133-
•SoIKmirtfdiafÖOoIitif »on фгаПЬет D r.® . oan ber S o rget in SSerlin. 9ir. 177. 
atewerbemefcn oon Dr. fficrner ©ombart, Särofeffor an bcr фапЬе13Г)ой>№п1е 

SBerlin. 2 83änbe. Sßr* 203/ 2°4.
S a3  .öanbeBioefen oon Dr. <®Щ. Sejiä, qjrofeffor an ber Unioerfität ©6t. 

fingen. I: $ a ä  $anbeßt>er|onaI unb ber Sarenfinnbel. 9(r. 296.
— II. S ie Effeltenbörfc unb bie innere ©anbeßpolitif. 91r. 297. 
Sluc.ioärtige .tmubcIilioIitH oon Dr. $einticf> ©ieocling, ®rofeffot an bcr

Unioerfität 3üritf). 3!t- 2 i5 -
S a$ äScrfidjernngdlocfcu oon Dr. jur: S au l JKoIbenfiauer, SProfeffor ber »er- 

firf)erunfl§iuificn|d)aft an ber $anbel»l)od)id)ule Stöln. 9fr. 262.
8crfirf|crungSm at()em atit bon D r. Sllfrcb Soelog, 5)Srofcffot an ber Unioetfi* 

ta t  greiburg i. Я . 5 h - 180-
S ie gciocrblirfic A rbeiterfrage bon Dr. SBcmer Som bart, <ßrofcffot an bet 

^)anbcI-:-[lüd)frfiuIc SBerlin. 9ir. 209.
S ie Sirbcitcrocrfidicrung oon SSrofcffor Dr. SÜIfreb SffianeS in SSerlin. 92r. 267. 
Sinatuioiffcufdjaft oon ißräfibcnt Dr. 9i. oan bcr Sorgfjt in Scrlin. I . allgemeiner 

Xeil. 9ir. 148.
— II. aefonberer Seit (Steuerleute). 92r. 391. 
E ie Stcuerfnfteme bc« SIuManbeä oon ®cfj. O berfinansrat ß .  ©dnoarj in

fflcrlin. Яс- 42G-
S ie (fntioidlung b et Diciftäfinanscn oon qSräfibertt Dr. 3!. oan bet Sorget 

in S erlin . 9!t. 437.
S ie Sinansflllteme ber (Mtot'nnärftte. (In te rna t. S ta a te  u. © em einbe^inanj« 

toefen.) SBonO.©d)toarj, ffleb. Oberfinansrat, S erlin . 2 8bd). 9?r.450,451. 
goäioloßie oon Sßrof. D t. ЗДошаЗ StdjelB in S ternen. 9Ir. 101.
S ic  Kntioiiflung bet f osialen Згадс uon IJJtof. Dr. gerb .Ibnu ieä in Gutin. 9!t. 353. 
airincnmcfcn unb M rmeufiirforge. Einführung in bie fojiale ©ilfäarteit ooit 

D t. SIbolf SSeber, fgrofeffor au ber $cmbe[M)od)fd)uIe in StiJIn. 9it. 346. 
S ic  JSoftnungäftage oon D r. S . фо!)1с, ißrofeffor bet ©taatStoiffenfĄaften 

ju g tan lru rta .9 )! . I :  ®a8SBoI)mmg3ioefcninbetmobemen©tabt. 3 !r.495.
—  I I :  ®ie ftäbtifdje SB!oI)uung3* unb Sobenpolitif. 9!t. 496. 
S a3  ©cnoffcufrtiaftäloefeu in Sctttfiftlnnb oon Dr. Otto Sinbede, © efretät

beä $auptoerbanbe3 beutfdjer getoerblirtjer ©cnoffenfdjaften. 9!r. 384.
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Iljeologtfcfje uitb religtimsroiifenfd)aftHd)e 
5Bibliotl)ef.

2>te G-ntftcfntnfl bc§ Slltett ScftementS bon Sic. Dr. 28. © taerl, ^J3rofef[or an ber 
Uniberfität in 3ena . Яг. 272.

9Htteftnmentlid)e №clinion*gcfd)irf)tc bon D. Dr. 9Jiaj Söljr, SProfeffor an ber 
Uniberfität Sreälau. Яг. 292.

©efdjidjte 3fracl§ bis auf bte griedjifdje 3e it bon Sic. Dr. $ . Senjinger. Яг. 231. 
fianbC‘3* it. Solfdfunbe $ a lä fttn a3  bon Lic. Dr. ©uftab $difdjet in фаПе.

SJiit 8 Sollbilbem  unb 1 ftarte. Яг. 345.
$ie(£ntftef)ung b. ЯсиепXeftamentd o. 43rf. Sic. Dr. (Sari(Siemen in S onn . Яг.285. 
2>tc Gntmitflunn ber djriftlidjen Wcligiun innerhalb beä Яеиеп Xeftamentä 

bon 9>rof. Sic. Dr. (Sari ßlemen in Sonn. Яг. 388.
92euteitniucntli(f)e «Scitgcfdjidjte bon Sic. Dr. S .  Gtaerf, ^rofeffor an ber 

Uniberfität in Зспа. I: 3)er fjiftorifdje u. fulturgefdjidjtlidje $intcrgrunb beä 
Urdjriftentumä. Яг. 325.

— II: 3)ie Religion beä Subentum ä im S p a l t e r  beä $elleni3muä unb ber
SRömerljerrfdjaft. Яг. 326.

$ te  (fntftel)ung beS Xalntub» bon D r. <S. g u n l in Soälotoifc. Яг. 479.
2lbrifj ber bcrgleidjeitbcn JHcligiouStbiffcnfdjaft bon $ ro f. Dr. 21d)eliä 

in Srem en. Яг. 208.
$ ic  9irlinioncn ber f ta tu rbü lfe r im Umriß bon Dr. £1). Sldjeliä, tueilanb 

^rofeffor in Srem en. Яг. 449.
Snbifdje SReltgtouyflcfrf}td)te bon $ ro f. Dr. Gbntunb £arbt). Яг. 83.
Subbfia bon $rofeffor Dr. Gbmunb $arbt). Яг. 174.
©riediifdje nnb rümiidie i»h)tl)ologie bon Dr. феппапп ©teubing, 9leftor 

beä ©tjmnafiumä in ©djneeberg. Яг. 27.
GJermanifdje 9Jltjtf)ologic bon Dr. @. 9Hogf, UScofeffor an ber Uniberfität S e id ig .

Яг. 15.
Xit beutfdje üelbeniage bon Dr. Otto Suitpolb Siricjef, ^rofeffor an ber 

Uniberfität fü n f te r . Яг. 32.

fßäöagogtfdje ©tbliotljef.
^ ä b a g o g il im ©runbrifj bon $rofeffor Dr. 2B. 9tein, ®ire!tor beä $äba* 

gogifdjen ©entinarä an ber Uniberfität in Зепа. Яг. 12.
©efdjidjtc ber ^ ä b ag o g if  bon Oberlehrer Dr. ф. 2ßeimer in 2Bieäbaben. Яг. 145. 
Sd)uH»rarB. 2Jietl)obit ber Solfäfdjule bon Dr. Я . Setjfert, Seminarbireltor 

in 3 f^opau . Яг. 50.
3etd)cufd)ule bon $rofeffor ft. ftitnmid) in Ulm. ÜJiit 18 Jafe ln  in Xon», 

Farben* u. ©olbbrud u. 200 Soll* u. Xeftbilbern. Яг. 39.
Setocnuiifl§fbielc bon Dr. (5. ftoljlraufd), U3rof. am ftgl. ftaifer»2BiIIieIm3* 

©tjmnafium ju  фаппоьег. SDiit 14 Wbbilbungen. Яг. 96.
©efdjirijte Ьсё beutfdjen Untcrritfjt§n>cfen3 bon $rofeffor Dr. griebrid) (Seiler. 

S)treftor beä ftöniglidjen ©tymnafiumä su Sudau. I: S on  Einfang an biä 
gum (£nbe beä 18. 3aljrl)unbertä. Яг. 275.

— II: S om  Seginn beä 19. 3af)rf)unbertä biä auf bie ©egenttmrt. Яг. 276.
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S aä  beutfdie gort&ilbunaäfrfiullorfcn nad) (einet flefcT)icfjtHcF)en ffintmidtung 
unb in feinet ataenraartieen ©eftalt oon ©. ©ierdä, S iretto r bet ftäbt. 
gorttnlbunaäfdjulen in  $eibe t  ©olflein. 91t. 392.

S ie  beutfctje Srfmle im Muätenbe oon фапЗ «m rfiein, S ire tto t bet beutfdien 
S p ille  in  Süttief). 9fc. 259-

»ib liotljel ber Äuitft.
StiH uttbe oon «ßrof. Start Otto £artnm nn in S tu ttgart. s i i t  7 SBoIlbttbern 

unb 195 Seriltlufhationen. ®r- 8 a
S ie  » au lim ft beä Stbenblanbeä »on D t. St. © träfet, «ffiftent am ©ewertc- 

mufeum in S ternen. ffllit 22 SIbbilbuneen. № . 74.
S ie  Sünftit beä Slbenblaitbeä »on Dr. ®on« ©teemann, S treltor bei S atjt.

SRationalmufeumS in 9Jiünrf)en. iWit 23 Xafeln. Яг. 116.
S ie  $ la f ti(  feit Scflinn beä 19. 3alirliunbert# oon 21. ©eilmetjet tn STOlndjen.

9J!it 11 SBollbilberu auf am erilauifäem  Stuuftbrudpapier. 9tr. 321.
S ie  ntaoliifchcn Stiinfte ». Gatt Jtampmnnn, I. f. Sekret, an b e t!. f. @rapt)ifd)en 

£et)r» u. Serfudjäanftalt in SBte.i. m it satjlreidjen 2l6öttb. u. » fjjjo en .

S ic  SSfjotoflrapfiie oon $ .  Ste&Ier, <JSrof. an bet T .!. ® и ф Ш е п  Selg* unb 
üierfudjäanftalt in SBien. SDlit 4 Safeln unb 52 fflbbtlbunaen. 91r. 94.

® iblt0tf>ef ber SBłuftf.
ailaem cine OTnfiftclire Oon ÜJrofeffor Steptjan Stcefil in Setpsie- 9!r. 220. 
ffllufifatifrtie Slfuftit »on Dr. Starł S . ©djäfer, ®osent an bet Unioerfität Serlin .

gjfit 35 9I66ilbungen. 91r. 21-
Sarm oiiiclefire »on 91. ф а1т. M it »leien SJotenbeilaaen. 91r. 120.
SDtufifnlifdie ftormeutefire (.«oinWofitionSlefjre) oon tjärof. ©tepljan Street.

I. I I .  ffiit »ielen 91otenbeifpieten. 91t. 149, 150.
Stoutrnpimft. S ie  Sefjre Oon bec felbftänbiflen ©timmfflljrune »on 'Brofeffot 

©tepljan Sfretjt in Seipjia. 91r. 390.
guge. Erläuterung unb Stnleitung 8Ut Stompofition berietben bon brofeffot 

©tepljan Strebt in  Seipjig. 91t. 418.
Snftrumrntcnlcfire oon 9Jlufifbtreftor g ran j maijertjoff In Gtjemnilj. I: I r r t .

I I : 91otenbeifpiete. 91r. 437, 438.
9Jtufi!üftf|Ctit Don D r. St. ffirunStl) in S tu ttga rt. 91r. 344.
©efdiidite b e t alten unb m ittetalietlidien (Biufit »on Dr. 9t. ®)öf)!cr. 9)lit 

jatjlreidjen 9tbbi(buneen unb SDlufitbeilaaen. I. II. 91t. 121, 347.
3)lufitgefd)itf)te beä 17. u. 18. 3afirf|nubertä 0. Dr. St. ©runStt) i. © tuttaart.

91t. 239.
— feit »cflim t beä 19. 3a t|rt|unbertä  oon Dr. St. ©runätty in © tuttaart. 

I .  I I . 91t. 164, 165.
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®ü>liotf)ef ber £<mb= unb S-orfttüirtfdjoft.
©obcnfunbc bon Dr. ©ageler in Königsberg i. $ r .  9fr. 455.
9trfcr6ou* nnb i ł rInnscn6ouIcljre bon Dr. $ a u l 9iippert in Serlin  unb Grnft 

fiangenbed in Sodjum . 9?r. 232.
fianbibirtfdiaftlidjc ©ctricbylcfjrc bon Grnft Sangenbcd in ©odjum. 9fr. 227. 
Allgemeine unb fpesielte ̂ icrsurfjtlefirc bon Dr. $ a u l 9tippert in ©erlin. 9fr.228. 
9(grifultnrri)cmic I: ^flanjenernä^rung bon Dr. Karl ©rauer. 9fr. 329. 
£  nö agrifnltnrdiemifdje ślontrollmcfen b. Dr. $ a u l Krifdje in ©öttingen. 9fr. 304. 
5ifd)crct nnb 3ifd)5»id)t bon Dr. Karl Gdftein, 9>rof. an ber gorftaJabemie 

©bcrśioalbe, Sibteilungśbirigent bei ber £aupt)tation be3 forftlidjen Ser» 
fud)»iuefen». 9fr. 159.

S'Orf(tt)ificiiiri)aftbonDr.9tb.(3djioappadi, ^rof.anber^orftafabem .G ber^ioalbe, 
Slbteilnngśbirigentbei ber.frauptftation b. forftlidjen Serfud)8lbefen-3. 9fr. 106. 

$ te  WabclOiiljer bon $ ro f. D r. $$• 9Żeger in Xljaranbt. 9)ł\t 85 ШЫи 
bungen, 5 Tabellen unb 3 K arten. 9fr. 355.

§cmbeIswtiienid)aftHd)e Stbliotljef.
©udjfHtjrnnn tit cinfadicu unb boppclicit 4?often bon $ ro f. 9fobert S tern , 0ber* 

leljrcr ber Offentlidjen £anbetó*el)rauftalt unb 2)ojent ber фаиЬеЩос!)* 
fdjule ju  fieipjig. 9ttit Formularen. 9fr. 115.

Scutfdie £*anbclvfoirefpont>CH,\ bon ^ ro f. $lj. be ©eaur,' Offizier be 1'^nftruc* 
tion P ublique, óberlefner а. Ф. an ber Offentlidjen ^anbeölefjranftalt 
unb fieltor an ber .§anbetel)od)fd)ule ju  Seiojig. 9fr. 182.

&ran5öfifri)e £nnbcldforrcfponbcn$ bon ^rofefior XI). be ©eauę, Offizier 
be r^nftruction publique, Oberlehrer a. 2). an ber CffentUdjen $anbel3* 
Ieljranftalt unb Seltor an ber $anbel31jodjfd)ule ju  fieipjig. 9fr. 183. 

Gnglifdje ftanbeldforrefponbenj bon G. (5. Ś ljitfie lb , 9Л.ИЦ., Oberlehrer an 
King (ibioarb V II ©ram inar Sdjool in KiitgS £t)nn. 9fr. 237.

3talienifd)c ^anbclvforrcfponbenj bon ^rofeffor Gilberto be ©еап?, Ober* 
leljrer ant Köitiglidjen Snftitut <5©. Slnnunjiata ju  florena. 9fr. 219. 

epanifd)C .^anbcl6forrcfponbcnsb.Dr.?llfrebo9?abalbe9Karie5currena. 9fr. 295. 
9iuffifd)c £anbcl3forrcfponbenj bon Dr. JI). b. Kamrat)§!i) in Seipjig. 9fr. 315. 
&aufmćinuiirf)c§ Wcrtmcit bon *iJrof. 9?idjarb 3uft, Oberlehrer an b. Öffentlichen 

£>anbel#lehranftalt ber 3>re3bener Kaufmannfdjaft. 3 ©be. 9fr. 139,140,187. 
ffiJarcnfnnbe bon Dr. Karl £>affad, ^rofeffor an ber SBiener $anbel3afabemie.

I: Unorganiidje SBaren. 9J?it 40 9lD&ilbungen. 9fr. 222.
— II: Organifdje SBaren. 932it 36 Slbbilbungen. 9fr. 223.
$ rugenfunbe bon 9iicf). $orftetoifc in ßeipjig unb ©eorg Otteräbad) in ф ат»  

bürg. 9fr. 413.
9)lafK 9Лшц» unb 05eroid)t3wcfen bon Dr. 5lug. ©linb, $rofeffor an ber 

$anbel$fchule in Köln. 9fr. 283.
Sedjnif beö ©anfmefcuS bon D r. © a lte r  Gonrab in ©erlin. 9fr. 484.

SBedjfclwefen bon 9ied)t3ann>alt Dr. 9?ubolf 9ttotl)e3 in fieipjig. 9fr. 103.

Siebe aueb „ Volkswirtschaftliche Bibliothek“ . €in ausfübr» 
liebes Verseicbnis öer a u f e e r ö e m im Verlage ber G. J. Göfcben- 
feben Verlagsbanölung erschienenen banöelsvviffenfcbaftHdjen W erke 

kann bureb jebe Ducbbanblung hoftenfrei Ьезодеп werben.
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ffllilttörs unb mamewiffenfd)aftH(J)e 
»ibliotfic!.

Sa8 tnoberne SelbBtfrtü^. I: S ie  entmitflnng bcS ftelbgefchlibeä (eil CEln. 
fütjtung beä gesogenen Snfanteriegeroehrä biä emfdjlte&lid) bet (Srfinbung 
bee rauchlofen qSuloerä, etroa 1850—1890. o. Cberftleutnant ÜB. £etibenrci(f), 
ffllilitärlehter an bet SDliIitärtecf)n. Wlabemie in Berlin, SDiit 1 SUbbilb. Яг. 306.

— II: $ ie  Entlohnung beä heutigen gelbgefthüljeä auf @runb bet Erfinbung
beä raudilofen !Buloerä, etmo 1890 biä ju t  ©egenloart, bon Cberftleutnant 
SB. фе!)ЬепгеШ), 3Hffltäde!)tet an bet SDIUiiärted)n. Sülabemie in  Söerlin. 
SDiit 11 abbilbungen. Kr. s07-

S ie  mobetntn ©eft^ütje bet Su&artillcrie. I: 5?om «tuftreten bet gejogenen 
©efdjüfce biä ju t  SBetroenbung beä raucf)fcf)ttmcf)en SBuIoerä 1850— 1890 
ton  «DIumraenhoff, » la jor beim S tabe beä 3ufiarti[Ierie.föegtmenB ©eneral- 
felbjeugmeiftet (SSranbenburgifdjeä Яг. 3). SDiit 50 Xejtbilbem. Яг. 334.

—  I I :  SDie Snttoidlung bet heutigen ©efchüfce bet ffuBarttnerle (eit Einführung
bei rauchfchroadfjen Sßuloerä 1890 biä ju t  ©egenwatt. SDiit 83 Sejtbilbern.

Яг. 363.
S ie (fnttoiiflunn b et $anbfcucrn>nffen feit bet SDIitte beä 19. Sahrhunbcrtä unb 

iht heutiger S tanb bon Й. SBrjobef, Oberleutnant Im 3nf.-S!egt. grtethert 
фШег bon ©ärtringen (4 . <Bofenfcf)cä) 9It. 59  ui. j  SUffiftent bet Äbnigl. ®e- 
toefjrprüfungälommtlflon. 9J2it 21 ölbbilbuiigen. 9ir. 366.

SDlilitaritrafrerfit bon Dr. OTaj Ernfl 9JIat)et, «ßrof. an ber Uuiberjität S tra s 
burg i. E. i  S änbe. 371, 372. 

Seutfdje fflehroerfaffung eon Starł Enbreä, ßriegSgerithWrat bei bem Seneral.
lotnmanbo beä # g l bäht. П . Wtmeelorpä in äBürjburg. K t. 401.

SefdiiA te beä JttiefläroefenS txm D r. Emil ffianielä in SSetlin. I :  ffiaä antife 
Äriegätoefen. 9tr. 488-

—  I I :  S aä  mittelalterlithe ffriegäwefen. Яг. 498 . 

S ie  ßntroiiflung beä .flricoäfchiffbnueä bom SÜItertum 6Ш jut ЯевдеЦ.
I . S e il: ®aä Seitaller bet Kuberfchiffe unb ber ©egelfcfjiffe für bie 
ftriegäführung ju t See bom Slltertum biä 1840. SBon S iatb  Sdjroarj, 
©eh. SDIarinebaurat u. ®tf)lffbau*3)ire!tor. ®Iit 32 Stbbilbungen. Яг. 471. 

S ie eccm aAt in bet bcutftf)en fflcfifjirfite bon ffiirll. sabmiralitätärat Dr. Ernft 
bon iialic, <Brof. an ber Uniberfität (Berlin. Я ь  870.

Söeridtfebenes.
Bibliottjcfs» unb 3eituitflStDefeit.

SBoIfSbibliottiefen (SSüdjer* unb Sefefjallen), ihre Einridjtung unb SBertoalhmg
bon Emil 3ae[d)te, Stabtblbliotljetar in Elberfelb. K t. 332.

Sn§ bcHtfche SeitiingSlocfen bon Dr. 8!obett SBrunhubet. Яг. 400.
S aä  tnoberne 3citung3loefen (Sljftem bet SeitungSIehre) bon Dr. Kobert

SBrunhubet. Яг. 320. 
Allgemeine ©cfrtjitfjte beä Stitungäloefeitä bon D r. Subwig ©alomon in

3ena. Яг. 351.
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$t)gicno, aRebtjin unb qMjarmoäie.
$ełoegung<;fpiele Oon Dr. Q. fio()[rau[dj, 53rof. am Rgl. Sfaifet*2BffljeIml» 

®pmna[ium ju фаппооег. 9Kit 15 «bbilbungen. 9h. 96.
Ser niniftiil irfjc uürpcr, fein SBau unb feiiie Siitigteitcn, oon 6 . Шебппшп, 

DDetfdjuIrat in fi'arlärulje. TOit ®efunbfjeit3Ie[)te oon Dr. med. £>. Seilet. 
STOit 47 Stbbübungen unb 1 Safel. 9!r. 18.

Grniifirung uttb 9?alirung3mittel oon Obetfiabäatjt *Brof. Dr. SifJioff in 
Setiin. ffliit 4 Figuren. 9h. 464.

S ie 3nfettionäfraut()eiten unb iftre i'criiiitunn oon StnbSatjt Dr. SB. $off» 
mann in 0erlin. 9JHt 12 Oom S!etfa[[et eejcicfjneten Stbbiibungen unb 
einet giebertafet. Sit. 327.

Sropentiqgiene oon <Dieb.»8iat 43rof. Dr. 9!od)t, Eirettor beä SnfHhiteJ füt 
Sd)iffä- u. Iropentrantljeiten in Hamburg. 9h. 369.

S ie  $t)niene btä Stäbtebau§ oon ф. Gfit. SRujjbaum, 'ßtof. an bet Xed):t. 
$odjfdjuIe in фштооег. 9Hit 30 2l6biibungen. 9h. 348.

S ie  $ugieue beä Sl<of)nung§u>efen3 Oon £>. GEir. 3!u6baum, Sßtof. an bet 
Xedjn. $od)[d)uIe in фаппооег. r o t  20 Mbbilbungen. 9h. 363.

ffietoerbclmgicne oon ffieij. SJhbijtnalrat D r. Mottj in ЩоЫЬат. 91t. 350.
$4arm atogtiofie . S3on WpottjcNt g . Sdjmittljennet, tüffiftent am Soian. 

3nftitut bet £edjniid)i i фофИШ е Jtartärutje. 91t. 251.
to jifu liig if^ e  (Hicmit oon ißriOatbojent Dr. ®. SJtannljeim in SBonn. 9Hit

6 Wbilbungen. 9h . 465.
Srogenfunbe oon Oiid). Xorfteraifc in Beipjig u. ®eotg OtteribaĄ in ©amburg.

92t. 413.

$f)otoerapf)ie.
S ie  SSfiotograptiie. SSon ®. Itcjjler, $ to f. an bet t. I. ®rapfyi[djen £ ef)f unb 

fcerfudjäanftalt in ffiäien. fflllt 4 la f .  unb 52 Slbbiib. 9h. 94.

Stenografie.
S te n o g r a fie  nad) bem Softem oon g . 2 . ®abeUberget oon Dr. MI6ert 

Sdjramm, 2anbe3amöafie(for in Eteäben. 9h. 246.
S ie fHebcfifitift beS ffia6eI3betgtr[cf)en StjitcmS oon Dr. ШЬей Sdjtam m , 

fianbeäamtäa[je[jot in Ereäben. 9h . 368.
ЙсйгЬиф ber Seteinfaditcn Xeuifd)en S te n o g r a fie  (®nig.*St)ftem Stolje- 

Sdjretj) nebft Sdjliifjel, flefeftüden unb etnem Mntjang oon Dr. Wmfel, 
Stubientat beS ffiabcttenlorpä in SJenSberg. 9h. 86.

aiebefifirift. fleljrbudj bet Stebefdjrift beä Spftemä Stolje > SĄrct) nrbft 
ISlirjung3bei(pieIen, Cefeftücten, SdjffificI unb einct Slnleitung ju t S tei
gerung ber ftenograpf)itöen ftertigfeit oon ©eintidj Etö(e, amtl. bab. 
SanbtagSftenograpfien in StarBrulje i  ®. 9h . 494.

W eitere Bänbe finb in Vorbereitung. Deucfte Ver3eid>nifle 
(inb iebet3eit unbereebnet burtb |ebe Bucbbanblung зи bejieben.
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