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Vorwort zur ersten Auflage.

Jede Physik fiir Mediziner hat mit dem oft berechtigten Widerwillen
der Studierenden zu kdmpfen, als wire das alles ein ephemerer und
iberfliissiger Wiederbelebungsversuch von alten, verstaubten Wissens-
resten aus der eben gliicklich beendeten Mittelschulzeit. Darum darf
die Widmung ,,fiir Mediziner* nicht nur das Titelblatt zieren.

Vorliegendes Buch bringt natiirlich auch die Grundlehren der Physik.
Ist doch diese als alteste aller Naturwissenschaften fiir die jiingeren
Schwesterwissenschaften pfadweisend durch ihre Ergebnisse und Me-
thoden. Dabei soll aber hier ganz besonders jener zahlreichen Erfolge
gedacht werden, welche die Physik zu Nutz und Frommen der Medizin
und Biologie erarbeitet hat. Ein solches moglichstes Eingehen auf me-
dizinische Anwendungen méchte die Daseinsberechtigung dieses Werkes
bilden.

Fiir das Verstindnis der gesperrt gedruckten Schlagworte geniigt der
groB3 gedruckte Text, indes das Kleingedruckte weitergehende Wissens-
wiinsche befriedigen soll. Die Figuren sind schematisch gehalten, da ja
jeder Studierende die betreffenden Versuche in der Vorlesung sieht.
Selbststudium einer experimentellen Wissenschaft kann die Anschauung
ebensowenig ersetzen, wie das Lesen eines Klavierauszuges das Anhoéren
einer Oper.

Wien, September 1912.
E. Lecher.

Vorwort zur fiinften Auflage.

Die Beliebtheit des Lecherschen Lehrbuches, besonders in den Kreisen,
fiir die es geschrieben war, duBert sich darin, dall bereits eine fiinfte
Auflage notwendig wurde. Als nach dem Tode des Verfassers der Verlag
sich an uns wandte, haben wir gerne die Bearbeitung {ibernommen.
Wir haben uns dabei bemiiht, einerseits dieselbe in seinem Sinne zu
gestalten, d. h. insbesondere die sehr anschauliche Darstellungsweise
und die eingehende Beriicksichtigung der Anwendung physikalischer
Gesetze in Biologie und Medizin beizubehalten, anderseits lautgeworde-
nen Kritiken Rechnung zu tragen sowie durch Erginzungen und Ver-

a¥*



IV Vorwort

anderungen, wie sie die schnell fortschreitende Entwickelung der Physik
verlangt, das Buch dem derzeitigen Stande der Erkenntnisse anzupassen
So wurden z. B. die Hauptsitze der mechanischen Wirmetheorie, die
Photometrie, Ionisierung der Gase, Rontgenstrahlen, Radioaktivitit,
die neuen Anschauungen iiber den Atombau u. a. in teilweise gednderter
Form gebracht. Wir hoffen, daB auch unsere Bearbeitung freundlich
aufgenommen werden moge.

Wien, September 1928.
Stefan Meyer. Egon Schweidler.
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I. Einleitung.

1. Das Wort Physik stammt von ¢do1g, das die ,,Natur‘ heiBt, und be-
deutet urspriinglich allgemein Naturkunde. Aber in diesem allgemeinsten
Wortsinn wiirde das Gebiet ein allzuumfassendes sein. Schon friihzeitig
wurden daher als selbstindige Wissensgebiete diejenigen unterschieden,
die sich mit der belebten Natur befassen, und abgetrennt von denen,
welche die unbelebte betreffen. So wurden Zoologie und Botanik
in ihrer Systematik und Biologie abgeschieden. Aber auch die un-
belebte Natur erwies sich als zu vielseitig, es sonderten sich die be-
schreibenden Wissenschaften, Mineralogie, Geologie, Geographie als
eigene Spezialwissenschaften ab. Freilich als diese Wissenschaften ihren
rein deskriptiven Charakter verloren, als das Werden der Kristalle und
ihre Beziehungen untereinander, als das Entstehen der Gesteine, als die
Bildung unserer Erdoberflache usw. in den Kreis der Betrachtungen ge-
zogen wurden, da wurden die Beziehungen zur eigentlichen Physik wieder
immer engere, und es entstanden in der Kristallkunde, in der physikalisch-
chemischen Mineralogie, der Geophysik usw. eine Reihe von Grenz-
gebieten, deren Zuordnung durchaus nicht mehr eindeutig méglich oder
erwiinscht ist. Weiter wurden aus der Physik im Laufe der Zeiten noch
groBe Arbeitsgebiete abgeschieden, die ihr immer wesensverwandt ge-
blieben sind: Die Chemie, die sich mit Beschreibung, Bildung und Zer-
legung der unbelebten Stoffe befaBt, mit allen ihren Unterabteilungen;
die Astronomie, die ein herausgegriffenes Kapitel aus der Mechanik
(Himmelsmechanik) darstellt, sowie die Astrophysik; die Meteorologie
und Geodynamik und die speziellen technischen Wissenschaften.

Was bleibt also eigentlich fiir unser Gebiet iibrig? Eine genaue De-
finition ist hierfiir unméglich, weil die Grenzen mit wachsender Erkennt-
nis neuen Tatsachenmateriales sich bestindig verschieben und man z. B.
heute kaum sagen kann, wie weit Radioaktivitdt und Atomphysik noch
besser in der Physik oder in der physikalischen Chemie oder als selb-
standiger Wissenszweig besprochen werden sollen. Man behandelt zur Zeit
als ,,Physik im engeren Sinne die Abschnitte iiber: Mechanik, Aku-
stik, Wiarme, Optik, Elektrizitit und Magnetismus.

Schon aus dieser Einteilung geht hervor, daf3 urspriinglich die sinn-
liche Wahrnehmung, die fiir die Physik als Erfahrungswissenschaft
die Grundlage bildet, das Einteilungsprinzip geliefert hat, da8 also
Naturerscheinungen, die wir mittels eines bestimmten Sinnes wahrnehmen,

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 5. Aufl. I



2 I. Einleitung

z. B. Schall, Wiarme, Licht, in entsprechende Gruppen zusammengefaBt
wurden.

Obgleich aber die direkte sinnliche Wahrnehmung den Ausgangspunkt
aller physikalischen Untersuchungen bildet, muB die Physik doch in
vielen Fillen, nimlich dort, wo es sich um die Aufstellung priziser quan-
titativer Gesetze handelt, die sinnlich wahrgenommenen Qualititen
(Empfindungsinhalte) durch zahlenm#Big angebbare Groen ersetzen.
Die Erfahrung zeigt nun, daB alle physikalischen GréBenangaben sich
auf Messungen von Langen, Zeiten und Massen zuriickfiihren lassen,
und in diesem Sinne spricht man von einem absoluten MafBsystem der
Physik.

So wird z. B. die Temperatur physikalisch durch die Volumausdehnung der Korper ge-
messen, eine Tonhéhe durch die Zahl der Schwingungen in der Zeiteinheit, ein bestimmter
Farbenton durch die Wellenlinge des Lichtes definiert oder die GroBe einer elektrischen
Ladung aus den mechanischen Kraftwirkungen, die sie hervorbringt, berechnet.

Mit der Einfiihrung des absoluten MaBsystems wird bloB eine Uber-
einkunft dariiber getroffen, auf welche Art die verschiedenen physika-
lischen GréBen zu messen sind; keineswegs wird aber damit auch schon
die Hypothese der mechanistischen Weltauffassung, daf3 alle Naturvor-
ginge, z. B. die elektrischen, durch Bewegung von Massen erklirt werden
kénnten, als richtig angenommen.

Lange, Fliche, Volumen, Winkel.

2. Als Einheit des LangenmaBes wihlte man den vierzigmillionsten Teil eines Erd-
meridianes und nannte diese Einheit Meter, m. Ein auf der Erdoberfliche kiirzester Weg
vom Aquator zum Pole, ein sog. Erdmeridianquadrant, sollte nach dieser Definition die
Lange von genau 10.000000 oder 107 m haben.

Spiter zeigte sich aber, daB ein solches Ma nicht endgiiltig herzustellen ist, da jede
Verbesserung in den geometrischen Bestimmungen der Erddimensionen immer wieder von
neuem kleine Differenzen ergeben muBte. Nach den derzeitigen besten Messungen ist der
Erdquadrant 10000860 m. Man beschlof daher 1889, den seinerzeit moglichst genau der
Definition entsprechend hergestellten MaBstab als Langennormale beizubehalten. Die
Originaltype dieses internationalen Meters befindet sich in Paris, und alle groBeren Staaten
erhielten zwei gleiche Maf3stabe.

1 Meter, 1 m, ist gleich der Entfernung zweier Striche auf
einem in Paris aufbewahrten Normalstabe aus Platiniridium bei der
Temperatur des schmelzenden Eises.

Im absoluten MaBsystem wird 1 cm als Einheit gewahlt.

108 = 100000OmM=1Mm:= 1 Megameter 1073 — 0,001 m = Imm = I Millimeter
10% == 1000 M = 1km =:1 Kilometer 10-%cm=310"*mm=14 ==1Mikron
1071=0,1m = 1dm =1 Dezimeter 10~ 7cm:= 10-%mm = 1my = 1 Milli-
107%2= 0,01 m == 1cm =1 Zentimeter mikron (frither als pu bezeichnet)
o o
1078 cm = 1 A. E. = 1 Angstrom-Einheit

1071 cm= 1 X. E.= 1 X-Einheit.

Das Mikron () wird hauptsichlich in der Mikroskopie verwendet, mu und A.E. in der
Optik, X.E. bei Rontgen- und 7-Strahlen.
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Eine Festlegung der Langeneinheit von 1 m kann auch erfolgen durch Ausmessung der
Wellenlange (1) des Lichtes bestimmter Farbe. Wihlt man die rote Cadmiumlinie bei 15° C
in trockener Luft bei Normaldruck, so ist 1 m = 1553 164,13 A4.1)

Andere Lingenmale:

Englische Mafe: 1 foot (FuBl) = 12 inches = 30,480 cm

[

inch (Zoll) = 10 lines = 2,5400 cm

-

yard (Elle, Rute) = 3 feet = 91,43992 cm
fathom (Faden, Klafter) = 6 feet = 182,8798cm
1 Mile (englische Meile) = 1,609343 km.

-

Amerikanische MaBe: 1 U. S. inch = 2,54001 cm
1 U. S. yard = 91,44018 cm
1 U. S. Mile = 1,609347 km.
1 geographische Meile = 4 Bogenminuten des Aquators == 7,4204 km

1 Seemeile = 1 mittlere Bogenminute des Meridians =— 1,852 km.

In der Astronomie verwendet man als Langeneinheit die ,, Erdweite‘‘ = mittlere Ent-
fernung der Erde von der Sonne = angenahert 1,5.10% km; ferner das ,,Lichtjahr*, das
ist die Strecke, welche das Licht in einem Jahr zuriicklegt — angenihert 9,5+ 102 km;
schlieBlich eine Einheit, die 1 ,,parsec gemannt wird. 1 parsec = 3,26 Lichtjahre
= 31 * 10'? km ist diejenige Entfernung, aus der die Erdweite (siche oben) unter einem Ge-
sichtswinkel von einer Bogensekunde erscheint. (Parallaxe = 1 Secunde.)

Langenmessungen. Einfache Messungen erfolgen mit MafBstiben, BandmaBen usw.
Fir genauere Messungen bedient man sich der EndmaBe oder StrichmaBe.

EndmagBe messen die Entfernung einer Endfliche eines Kérpers zur anderen; bei Strich-
mafen ist die Lange durch den Abstand zweier Striche gegeben.

GroBe Entfernungen werden trigonometrisch aus einer Basislinge und Winkeln be-
rechnet.

3. Schublehre. Um die Lange eines Stiickes C zu messen (Fig. 1), schiebt
man den Schlitten B moglichst nach links, so da3 C zwischen die Backen
a und b kommt. Die Linge von C wire
z. B. 12,4 mm, wo die Zehntel Milli-
meter zunichst nur geschitzt sind.

Man kann sie genauer mit Hilfe des Nonius
auf B messen. 10 Teile der Skala des Nonius
sind gleich 9 Teilen der Hauptskala auf A.
Stimmt also irgendein Strich der Hauptskala genau mit einem Strich der Noniusskala
iiberein, so liegt der nichste Noniusstrich links um—llo— gegen den entsprechenden Strich
der Hauptskala nach rechts verschoben, der nach links zweitnichste Noniusstrich um
T20~ usw. In der gezeichneten Stellung deckt sich nun der dritte Nonijusstrich mit einem
bestimmten HauptmaBstrich, es liegt also der Nullpunkt des Nonius “sto‘ rechts vom
nichsten linken HauptmaBstabstrich. Was wir also frither mit 14—0 mm geschatzt, ist
genau }—% — die Lange von C ist somit 12,3 mm.

T T R
—

ANANSRNRR-—

= 5

Fig. 1.

4. Die Verwendung der Mikrometerschraube ist bei MeBinstrumenten
eine sehr hiufige; sie bedarf wohl fiir die meisten Fille keiner eigenen

1) A= 643,84696 myu.

1*
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Erklirung. In Fig. 2 ist ein Dickenmesser abgebildet, der dazu dient,
die Dicke von Glasplatten, Drihten oder dgl., welche in den Zwischen-
raum nach ¥ kommen und dort durch die Schraube einge-
klemmt werden, rasch zu messen. Gewohnlich
betrigt die Hohe eines Schraubenganges
1 mm, und der Apparat ermoglicht durch
seine Kreiseinteilung K auch noch Hun-
dertstel einer ganzen Schraubenumdrehung
direkt zu messen, Tausendstel zu schitzen.

- Ein weiteres oft angewendetes Hilfsmittel haben (i
wir im Fiihlhebel, der die Messung verfeinern oder ||
auch vergrébern kann. Fig. 3 stellt ein Kephalometer :

z dar, einen Apparat, mit dem man irgendeinen Durch-

/

o
messer, z. B. des Schadels bestimmt. Die kreisfdrmige ¢
Skala SS ist hier vom Drehpunkte O ein Zehntel so kﬁ/
weit entfernt als die Spitzen R R. Die mm auf der
Skala SS bedeuten daher cm der Entfernung RR;
diese geringe Genauigkeit geniigt hier. (Es ist in Fig. 3 der Deutlichkeit wegen OS ver-

haltnismaBig zu groB gezeichnet.)

‘Ware umgekehrt 0S = 10 O R, so wiirde eine Entfernung RR auf SS in zehnmal zu
groBen Einheiten abgelesen, was natiirlich die Genauigkeit der Ablesung erhéhen wiirde.
Einen solchen physikalischen Fiihlhebel, der mm, als
cm vergroBert, abzulesen gestattet, gibt Fig. 4. (Auch
hier ist das Hebelverhiltnis ungenau gezeichnet.)

5. Komparatoren, Kathetometer. Zum Ver-
gleich von StrichmaBstdben verwendet man
sogenannte Komparatoren. Sie bestehen
aus einem festen Mikroskop und einem mittelst einer Mikrometerschraube
in einer Schlittenfithrung verschiebbaren Mikroskop.

Vertikale Distanzen werden mit Kathetometern bestimmt. Auf einer
genau vertikal gestellten Saule mit MaBstab wird ein Fernrohr verschoben,
das durch die Angabe einer Libelle (siche S. 8) kontrolliert wird.

6. Wir wollen das Wesen des parallaktischen Fehlers an folgenden
Beispielen uns klarmachen. Es sei (Fig. 5) das Ende eines Thermometer-

@R

adl,

Fig. 3.

Fig. 2.

quecksilberfadens ¢ und SS die Skala. Ablesungen macht man hier mit
einem Auge. Blickt dieses senkrecht auf das Thermometer und die dazu
parallele Skala, wie in I, so ist die Ablesung richtig (z. B. 10°). Befindet sich
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das Auge zu tief, in 11, so wird die Ablesung zu hoch (z. B. 11°). Befindet
sich das Auge zu hoch, I1I, so wird die Ablesung eine zu geringe (z. B. g°).
Aus Fig. 5 ist ersichtlich, daB der parallaktische Fehler um so gréBer
wird, je weiter die Skala vom Quecksilberfaden absteht;
gute Thermometer haben darum die Skala moglichst unmittelbar am
Quecksilberfaden. Aber auch hier kann z. B. bei einem Fieberthermo-
meter ein betrachtlicher Fehler entstehen, wenn die Blickrichtung nicht
senkrecht zur Thermometerachse steht. Fig. 6 deutet links falsche, rechts
richtige Ablesung an.

Ein senkrechtes Anvisieren erreicht man oft am leichtesten dadurch,
dal die Skala selbst auf einen Spiegel geitzt ist oder knapp neben einem
Spiegel in paralleler Ebene mit ihm liegt, wie dies z. B. bei vielen moder-
nen elektrischen MeBinstrumenten der Fall ist. Hier bewegt sich ein Zeiger
langs einer Skala, und wenn man richtig ablesen will, miissen der Zeiger
und sein Spiegelbild sich decken. In Fig.7 ist SS ein Bruchstiick der
kreisformigen Spiegelskala, z der Zeiger und z. B. z; sein Spiegelbild, d. h.
das Auge steht zu weit links. Geht man mit dem beobachtenden Auge
langsam nach rechts, so riickt z, gegen z. Sowie z, mit zsich genau deckt,
ist die Ablesung der Skalenbezifferung und Schitzung der Skalenbruch-
teile vorzunehmen.

7. Aus den angegebenen LingenmaBen bilden sich in bekannter Weise
die FlachenmaBe als Quadrate mit der Seitenlinge = Lingenein-
heit. Z. B. 1m? 1cm? usw., ferner 1 Ar (¢) = 100 m?; 1 Hektar (ha)
= 100 a.

Die GréBe regelmaBiger Flichen wird geometrisch ausgewertet. Fiir
unregelmaBige Flichen bedient man sich der ,,Planimeter* (einer Abroll-
vorrichtung).

Man kann auch die ausgeschnittene Fliche bzw. eine gleiche aus Papier,
Stanniol oder dergl. auswidgen und das Gewicht mit dem der Einheit
(z. B. 1dm?) vergleichen.

In analoger Weise stellen Wiirfel von der Seitenldnge = 1 die Einheiten
des Volumens dar.
(r m? 1 cm?®)

Ein Liter = 1 dm? ist ein VolummaB fiir Fliissigkeiten und Gase.
(x Hektoliter [hl] = 1021)

Das Volumen von Fliissigkeiten bestimmt man in mit Teilstrichen ver-
sehenen Mafizylindern oder Mensuren, Pipetten, Biiretten, Tarierflischchen
oder Uberlaufgefifien. Das Volumen fester regelmifiger Korper wird
durch geometrische Ausmessung, das unregelmiBiger durch Wasserver-
drangung in einem Eichgefid3 bestimmt.
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8. Unter ,,Winkel¢“ versteht man in Formeln das Verhiltnis von Bogen
zu Radius, so daB diese GroBe eine reine Verhiltniszahl ist. In diesem

Winkelma8 entspricht

360° = 27 57,2958° =1 (Winkel fiir den
90 = —Z— 3437,75 =1 Bogen = dem
10 = —1%5 206265 =1 Halbmesser).

Um einen Winkel in einer Zeichnung oder an einer Kante zu messen,
verwendet man den allgemein bekannten Transporteur oder das Anlege-
goniometer (Fig. 8).

Denken wir uns einmal die drei Winkel eines bestimmten Dreiecks gemessen und

diese Messung liefere z. B. a= 60°, f= 61,6°, y = 59,3°. Die Summe dieser drei
Winkel gibt 180,9°. Wir wissen aber, daB
die Summe 180° sein muB; es sind also
unsere Messungen mit einem Fehler von
0,9° behaftet. Unter der Annahme, dag3 alle
drei Messungen mit gleicher Sorgfalt durch-
gefithrt worden sind, miissen wir bei Vor-
nahme der Korrektur diesen Fehler von
0,9° auf alle drei Messungen gleichmaBig
verteilen und annehmen, daB jede der drei
Messungen um 0,3° zu gro war. Wir er-
halten somit als richtige Werte a = 59,7°,
B= 61,3° 9= 59° Dieses Beispiel soll
uns zeigen, da wirkliche Messungen nie-
mals vollstandig dem wirklichen Tatbestande entsprechen koénnen, sie sind immer mit
Ablesefehlern behaftet, deren GroéBe von der Genauigkeit der angewandten Methode ab-
hangt. Wir witrden mit einem besseren Instrumente viel genauere Resultate erzielt haben,
oder wenn wir jede der drei Messungen sehr oft wiederholt und daraus das arithmetische
Mittel genommen hitten; nie aber wire die Summe der drei Winkel — auBBer durch
Zufall — genau 180 Grade geworden.

Die Verwendung des Nonius bei Kreisbogen (Limbus) und beweglichem
Arm (Alhidade) geschieht z. B. bei }° Teilung, 30 Nonienintervalle auf
29 Kreisintervalle mit einer Ablesemoglich-
4 | p_ keit auf 1".

__'ﬁ/*"/? Den .Winkel,. den zwei spieg'elnde Fli{tchen,
; = 7 z. B. eines Kristalles oder eines optischen
- Prismas einschlieBen, mi3t das Goniometer,

oy das wir spiter (§ 297) besprechen wollen.

9. Eine in der Physik sehr gebriduchliche Methode der Winkelmessung
bildet die sogenannte Spiegelablesung. Da wir diese Methode des 6fteren
anwenden werden, so sei sie hier schon geschildert, wiewohl wir ein Gesetz
benutzen, das einem spiteren Kapitel (der Optik) angehdrt.
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Wenn ein Lichtstrahl in der Richtung AO auf eine spiegelnde Fliche
S S auffillt, ergibt sich die Richtung des reflektierten Strahles OB aus
folgendem Reflexionsgesetz (Fig. 9).

1. Wir errichten im Punkte O eine auf die spiegelnde Fliche Senkrechte
ON — das Einfallslot; 2. wir legen durch einfallenden Strahl A0
und Einfallslot O N eine Ebene; 3. wir ziehen in dieser Ebene OB so,
daB der Einfallswinkel AON gleich ist dem Reflexionswinkel
NOB. Ein Lichtstrahl A O wird also in der Rich-
tung O B reflektiert und erzeugt an einer fernen
Wand einen hellen Lichtfleck.

Dreht sich der Spiegel SS (Fig. 10) in die
punktierte Lage S'S” um den Winkel e, so
kommt ON nach ON’. Der reflektierte Strahl
von AO ist jetzt OB’".

Die Winkeldrehung des reflektierten Strahles 2a ist also doppelt so groB als die Drehung
a des Spiegels. Dies ist aus Fig. 10 unmittelbar ersichtlich.

Hingen wir eine kleine Magnetnadel in ihrer Mitte so an einen diinnen
Faden, daB sie um eine Vertikalachse in horizontaler Ebene sich bewegen
kann, so stellt sie sich bekanntlich in der magnetischen Nordsiidrichtung
ein. Eine kleine Ablenkung dieser Magnetnadel aus dieser Ruhelage,
z. B. infolge eines benachbarten elektrischen Stromes oder infolge einer
Anderung des Erdmagnetismus, konnen wir an einem kleinen vertikalen
Spiegelchen messen, das fest mit der Magnetnadel verbunden ist und
daher mit der Nadel zusammen sich dreht.

Es sel von oben gesehen SS der Spiegel (Fig. 11), L ein€ Lichtquelle
und der Strahl » werde vom Spiegel in der Richtung gegen den Null-
punkt einer Skala 4 B geworfen. Dreht sich nun
der Spiegel nach S’S’, so wird derselbe ein-
fallende Strahl » jetzt auf einen anderen
Strich der Skala, z. B. 20, reflektiert.

Um das Bild behufs genauer Ablesung scharf zu machen, muf3
man in den Gang der Lichtstrahlen eine Linse einschalten, welche
von der Lichtquelle L auf der Skala ein scharfes Bild entwirft; man
kann auch zu diesem Zweck fiir SS ein Hohlspiegelchen nehmen.

Dies ist die objektive Spiegelablesung, weil gleich-
zeitig viele Personen, z. B. in einem groBen Hor-
saale, das Hin- und Herwandern des Licht-
strahles auf der Skala beobachten konnen.

Bei subjektiver Spiegelablesung beobachtet man
(Fig. 12) das Spiegelbild einer hell erleuchteten Skala durch
ein Fernrohr F.

Die Ziffern dieser Skala stehen verkehrt, weil sie im astronomischen Fernrohr 7 umge-
kehrt werden. Sie sind aber iiberdies in Spiegelschrift geschrieben, damit sie uns im
Spiegel in natiirlicher Lage erscheinen.
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Zuerst sehen wir z. B. den Nullpunkt der Skala; wenn das Spiegelchen
S S sich dann in die punktierte Lage S’S” dreht, sehen wir einen anderen
Punkt der Skala, z. B. 25. Schwingt das an einem kleinen Magnet
oder an sonst einem Apparate befestigte Spiegelchen mit diesem Magnet
oder mit diesem Apparate um eine Vertikalachse langsam hin und her,
so sieht man im Fernrohre scheinbar die Skala sich horizontal hin und

g her bewegen. Man kann so in dem Fernrohre
=y S mittels seiner Ablesungsmarke, dem sogenannten
s Fadenkreuz, ganz kleine Ablenkungen mit

groBer Genauigkeit bestimmen.

Bei der objektiven Spiegelablesung ist der
einfallende Strahl fix, bei der subjektiven der
reflektierte.

In beiden Methoden der Spiegelablesung
haben wir am Spiegelchen gleichsam einen sehr
\% langen bis zur Skala reichenden gewichtslosen
gy Lichtzeiger angebracht ; eine kleine Drehung des
w90 400 Spiegelchens erscheint an der Skala als um so

Fig. xz. groBerer Ausschlag, je weiter die Skala entfernt
ist. Dasist der Hauptvorteil der Spiegelablesung. Ein weiterer
Vorteil liegt darin, da3 der Beobachter in groBer Entfernung vom Appa-
rat sich befindet und Stérungen durch seine Bewegungen und Hantie-
rungen geringer ausfallen, als wenn er sich z. B. unmittelbar iiber die
Magnetnadel selbst beugen miiBte.

10. Fadenlot, Libellen. Zur Justierung der Horizontal- bzw. Vertikal-
Stellung von Apparaten benutzt man das Fadenlot oder Libellen. Bei den
Libellen unterscheidet man Réhrenlibellen (Wasserwaagen), die
nacheinander in zwei aufeinander senkrechten Stellungen durch Stell-
schrauben zum Einspielen der Luftblase auf die Null-Lage gebracht
werden oder Dosenlibellen, bei denen die Blase in die Mitte einer
Kreismarke zu bringen ist.

Zeit.

11. Zum Begriffe der Zeit kénnen wir nur gelangen durch Vergleichung von Bewegun-
gen. Wir miissen annehmen, daB irgendeine Bewegung, nach der wir uns richten wollen,
in immer gleichmiBiger Weise vor sich geht. Eine solche bietet uns in fast einwandfreier
Weise die Achsenumdrehung der Erde, durch welche der Eindruck erzeugt wird, als ob
die Fixsterne in Kreisen um die verlingerte Erdachse rotierten. Die konstante Zeit, die
irgendein Stern zum Durchlaufen dieses Kreises braucht, hei3t Sterntag. Die Sonne, die
im Vergleich zu den Fixsternen in unmittelbarer Nahe der Erde sich befindet, bewegt sich
scheinbar ebenso wie diese Sterne, aber etwas langsamer. Infolge der jahrlichen Umdrehung
der Erde um die Sonne namlich erscheint letztere zu verschiedenen Jahreszeiten vor ver-
schiedenen Sternbildern. Es ist somit der Sonnentag etwaslangeralsder Sterntag,
da das Jahr gerade einen Sterntag mehr als Sonnentage hat. Diese scheinbare Bewegung
der Sonne gegen die Fixsterne oder dieses scheinbare Zuriickbleiben der Sonne gegen die
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Sterne ist aber aus verschiedenen Griinden (elliptische Form der Erdbahn; Schiefe der
Ekliptik) nicht regelmiBig. Wiirden wir daher den Tag so definieren, daB derselbe von
einem hoéchsten Sonnenstande bis zum néachsten, also von einem Sonnenmittag
bis zum nichsten reicht, so waren diese Tage zu verschiedenen Jahreszeiten ver-
schieden. Eine regelmaBig gehende Uhr wiirde Differenzen bis zu 1 Stunde aufweisen.
Da wir nun aus praktischen Griinden unsere Zeit — wenigstens annidhernd — nach der
Sonne richten miissen, so denkt man sich eine ideale Sonne dadurch gekennzeichnet, daf3
sie jeden Tag gegen den Sterntag um 3,9 (ungefihr 4) Minuten zurickbleibt. Ein mitt-
lerer Sonnentag ist also ein Sterntag mehr 4 Minuten. Dieser Tag dividiert durch
24 * 60 - 60 ist 1 Sekunde, 1sec, die Zeiteinheit.

1 Jahr = 365,2422 Tage.

I0 = 10 3sec.

Die Zeitmessung durch Uhren sowie in Spezialfillen (Messung sehr
kleiner Zeiten durch besondere Apparate (Chronographen) kann hier
nicht ausfithrlicher besprochen werden (vgl. § 14, 48, 155, 608).

Kinematik.

Im Besitz einer Definition der Lingen- und Zeiteinheit wollen wir nun
einige einfache Bewegungen besprechen.

12. Ein Korper bewege sich in gerader Bahn so, daB er in gleichen
Zeitraumen gleiche Wegstrecken zuriicklegt. Dann gibt uns der in der
Zeiteinheit zuriickgelegte Weg ein Mafl fiir diese gleichférmige
Geschwindigkeit. Sie sei ¢ und der wiahrend der Zeit ¢ zuriickgelegte
Weg s; wir haben infolge dieser Definition

S
c = oder s=c-¢,

Geschwindigkeit = Weg durch Zeit oder: Weg = Geschwin-
digkeit mal Zeit.

Wir miissen, wenn wir irgendeine Geschwindigkeit angeben, immer
hinzufiigen, welches Lingen- und welches Zeitmal3 wir gewihlt haben.
Die Geschwindigkeit des Schalles ist 332 m pro sec, und man schreibt
dies 332 m/sec. Wir konnten ebensogut sagen 33200 cmjsec oder
19,92 km/min. — Die Geschwindigkeit des Lichtes ist 3 - 10'? cm/sec oder
300000 km/sec.

Die eben gegebene Definition bedarf eines Zusatzes, wenn die Ge-
schwindigkeit in jedem Punkte der Bahn sich dndert, wenn wir eine
ungleichférmige Bewegung haben. Immer aber kénnen wir fiir ein
ganz kleines Zeitteilchen annehmen, daB die Geschwindig-
keit widhrend dieses kleinen Zeitteilchens gleichféormig sei.
Wenn ein Kérper z. B. fillt, so bewegt er sich immer rascher und rascher,
gleichwohl konnen wir aber fiir eine ganz kleine Strecke die Annahme
machen, daB wenigstens dieses Stiick mit einer gleichférmigen Ge-
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schwindigkeit durchlaufen werde. In diesem Momente ist die sonst ver-
anderliche Geschwindigkeit

v = (sehr klemme Wegstrecke) : (dabei verflossene sehr kleine Zeit).

Wir nehmen fiir diesen ganz kleinen Weg ein eigenes Zeichen, indem wir dem s ein A
voraussetzen, also 4s. Die zur Zuriicklegung dieses ganz kleinen Weges As bendtigte Zeit
wird natiirlich auch sehr klein sein, und wir wollen dies dadurch ausdriicken, da3 wir dem
¢t ein A voraussetzen und diese ganz kleine Zeit A¢ nennen. Dann gibt uns das Verhiltnis
dieses ganz kleinen Weges zu der dazu benétigten ganz kleinen Zeit die Geschwindigkeit v
in diesem Momente um so genauer, je kleiner Zahler und Nenner werden. Den Grenzwert,
dem diese Folge solcher Naherungswerte zustrebt, nennt man den Differentialquotienten
ds
dat’
nach der Zeit.

Die Geschwindigkeit ist also gleich dem Differentialquotienten des Weges

13. Gleichférmig beschleunigte Bewegung. Wir wollen nun eine gerad-
linige Bewegung uns vorstellen, deren Geschwindigkeitszuwachs
in jeder Sekunde immer derselbe bleibt. Man nennt den Ge-
schwindigkeitszuwachs pro sec die Beschleunigung. Eine solche
Bewegung soll z. B. im Zeitmomente Null beginnen, der Kérper hat also
im Zeitmomente o die Geschwindigkeit o, und diese wird in jeder
Sekunde um b gréBer ; wir haben also am Ende der

Sekunde o, I, 2, 3, ...t
die Geschwindigkeit o, 1b6, 2b, 3b, ...tb.

Wir erhalten folglich v, = b¢ oder: erreichte Geschwindigkeitnach
t sec = Beschleunigung mal Zeit.

Wenn wir nun den in f sec zuriickgelegten Weg s finden wollen, kénnen
wir nicht wie frither einfach die Geschwindigkeit mit der Zeit multipli-
zieren, da ja wihrend dieser / sec die Geschwindigkeit fortwiahrend ihren
Wert 4ndert. Die Geschwindigkeit v war zuerst o und ist am Ende des
betreffenden Weges v. Es 1afit sich nun mathematisch leicht zeigen, daf3
wir das richtige Resultat erhalten, wenn wir das Mittel dieser Anfangs-
°+bh

2
einfithren. Der Weg in ¢ sec sei s, und daher (Zeit mal mittlere Ge-

b 2
tgrquil) = ég. Also

und Endgeschwindigkeit, namlich ¢ als mittlere Geschwindigkeit

schwindigkeit) =

b

S; = oder

2

(Weg nach beliebiger Zeit) = (halbe Beschleunigung)
mal (Zeit zum Quadrat).
Beweis: Tragen wir (Fig. 13) auf einer horizontalen Linie als Abszisse die Zeit auf,

OA=15sec, OB=2sec ... ON =1 sec. Uber 4 ziehen wir die Vertikalen 4 4" = b,
iber B dann BB'= 2b . .., iiber N schlieBlich N N'= tb. Diese senkrechten Ordinaten
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geben die Geschwindigkeit in der betreffenden Zeit ¢; ihre Verbindungslinie ist eine Gerade
A'B’ . .. N'. Fir irgendeine Zeit O X ist X X’ die Geschwindigkeit. Wahrend der kleinen
Zeit C D sei die Geschwindigkeit konstant X X’; Zeit mal Geschwindigkeit oder Weg fiir
diese kleine Zeit ist hier das schraffiert gezeichnete Parallelogramm. Die Summe aller
Wege ist die Summe aller Parallelogramme oder
der Flacheninhalt des Dreiecks O N N, und zwar
um SO genauer, je schmiler diese Parallelogramme
sind. Daraus folgts=40ON- NN'= {b#2. Fig. 13
gibt ein Diagramm, hier Geschwindigkeits-
diagramm die analytische Gleichung fir ON’
ist vg=— bt.

’

Gleichung v,= bf quadriert und durch

2 dividiert, gibt 0“4 5 ¥
e ot b(ﬁ): bs oder
2 2 2
Geschwindigkeitsquadrat = zweimal Beschleunigung
mal Weg.

14. Ein Beispiel fiir die untersuchte Bewegungsart liefert der freie Fall.
Hier wahlen wir als Symbol fiir die Beschleunigung nicht den Buchstaben b,
sondern g (Gravitation), und obige Gleichungen lauten dann

_ s

1. v, =gt 2. s ="— 3. v =2gs;.

Um g zu finden, messen wir eine Fallstrecke s und die dazu gehorige
Fallzeit ¢. Beides in die Gleichung 2) eingesetzt, liefert g.

Man beniitzt dazu eigenttimlich konstruierte Uhren, die noch Tausendstel von Sekunden
angeben (Hipps Chronoskop). Ein solcher Versuch ergibt z. B., daB3 eine Kugel, wenn man
sie frei 14Bt, nach 0,3 sec einen Weg von 44,1 cm zuriickgelegt hat. Wir haben somit
44,1 = —%—g(o,3)2, und es berechnet sich daraus g mit 980 cm/sec pro sec (vgl. Dimen-
sionen § 25).

Der Geschwindigkeitszuwachs oder die Beschleunigung beim
freien Fall g betrigt pro sec in den mittleren geographischen Breiten
von Deutschland ca. 981 cm/sec, also fast 10 m/sec. Die genaueste Be-
stimmung geschieht mittels Pendels (§ 48).

Alle Ko6rper, ob schwer oder leicht, groB3 oder klein, fallenim luft-
leeren Raume gleich schnell; bei frei in der Luft fallenden
Koérpern spielt aber die Reibung eine groe Rolle.

15. Es sei WW' (Fig. 14) ein Wasserarm, den ein Schwimmer in der
Richtung ab durchschwimmt, wenn das Wasser als ruhig angenommen
wird. Wiirde aber in derselben Zeit, die der Schwimmer zum Zuriicklegen
der Strecke ab braucht, das Wasser um die Strecke a4’ in der Richtung
des Pfeiles fortstromen, so wiirde der Schwimmer statt in 4 in 4’ landen.
Die beiden Bewegungen (oder Wege oder Geschwindigkeiten) ab und aa’,
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die Komponenten der Bewegung, geben als Resultierende ad’, welche
die Diagonale eines Parallelogrammes ist, dessen Seiten die Kompo-
nenten sind.

Ebenso setzen sich zwei Beschleunigungen zu einer Resultierenden zu-
sammen.

16. Man unterscheidet in der Physik zwischen Vektoren, das sind ge-
richtete GroBen, und Skalaren, das sind GréBen ohne Richtung. Eine
Bewegung, eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung, eine elektrische

B,

Fig. 14. Fig. 15.

oder magnetische oder sonstige Kraft u. dgl. sind Vektoren, denn sie
haben nicht nur eine bestimmte GroBe, sondern auch eine ganz bestimmte
Richtung im Raume. Hingegen Massen, Warmemengen, Temperaturen
u. dgl. sind Skalare, da man hier von einer bestimmten Richtung nicht
sprechen kann.

Fir die Vektorenrechnung gelten nun nicht mehr die gewshnlichen
Sétze der Arithmetik. Es seien ¥ und % (Fig. 15 links), zwei Vektoren,
welche z. B. der GréBe und Richtung nach Geschwindigkeiten oder in
gleichen Zeiten zuriickgelegte Wegstrecken darstellen. Die Addition dieser
Vektoren erfolgt so, da3 wir die GroBe U auftragen, und an das Ende der-
selben in genauer Lange und Richtung B anschlieBen. Letatere ist punk-
tiert gezeichnet. Die Verbindungslinie des Anfanges des ersten und End-
punktes des zweiten Vektors ist die Resultierende oder die Summe der
beiden Geschwindigkeiten (U + %). Ebenso werden mehrere Geschwindig-
keiten addiert, ob sie nun in der Ebene oder im Raume liegen.

Die umgekehrte Aufgabe, die Zerlegung einer Resultierenden in die Komponenten,
ist im allgemeinen eine unbestimmte Aufgabe. Wenn die Linie 9 -+ B gegeben ist (Fig. 15
rechts), so kénnen die Komponenten in beliebiger Weise gezogen werden, z. B. 9, und 8B,
oder A, und B, usw.

17. Insofern ein Vektor nicht bloB eine bestimmte GroBe, sondern auch
eine bestimmte Richtung hat, sind zwei Vektoren gleicher GréBe, aber
verschiedener Richtung als verschiedene Vektoren zu betrachten.
Andert sich daher bei der Bewegung eines Kérpers die Richtung der Be-
wegung (z. B. auf einer krummlinigen Bahn), wihrend die Geschwindig-
keit der GréBe nach gleich bleibt, so erfihrt der Geschwindigkeitsvektor
eine Anderung, und es ist somit eine Beschleunigung (trotz Konstanz
der GeschwindigkeitsgroBe) vorhanden.

Bewegt sich ein Punkt speziell in einem Kreise vom Radius » mit
konstanter Geschwindigkeit ¢, so ist der Geschwindigkeitsvektor im
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Punkte P durch (rechter Teil der Figur 16) den Pfeil ¢, im Punkte P’ durch
den Pfeil ¢’ darstellbar. Der Vektor, den man zu ¢ hinzufiigen mufl, um
den neuen Vektor ¢’ zu erhalten, ist nach den obigen Sitzen iiber Vektor-
addition durch die Verbindungslinie cc¢’ gegeben. Wenn der Winkel «
zwischen den beiden Vektoren klein ist, wird
die Sehne cc¢’ identisch mit dem Kreisbogen (in
der Figur gestrichelt); die Richtung dieses Vek-
tors steht senkrecht auf der von ¢, und seine Grof3e

ist c¢’ = ¢ - . Wie aus dem linken Teile der Figur
hervorgeht, ist aber PP’ = ¢t = ra der vom

Fig. 16. .

Punkte in der Zeit ¢ zurtickgelegte Weg. Also ist & = itf und daher die

Geschwindigkeitsinderung cc¢’, die innerhalb der Zeit ¢ erfolgt ist:
2
e’ =cra = _07;

Die Beschleunigung des kreisenden Punktes (Geschwindigkeits-
inderung in der Zeiteinheit) ist daher

und steht jeweils senkrecht auf der momentanen Bewegungsrichtung,
und zwar zum Mittelpunkt hin gerichtet (Zentripetalbeschleunigung).

18. Beim Wurf schief aufwirts bewegt sich ein Kérper (z. B. die Teil-
chen eines in solcher Richtung geschleuderten Wasserstrahls, ein Ge-
schoB3 usw.) in einer parabel-
f6rmigen Bahn.

Beweis: Denken wir uns einen Kor-
per (Fig. 17) schief in der Richtung ar»
aufwarts geworfen; die Geschwindig-
keit sei ab. Der Korper wirde somit,
wenn er nicht gleichzeitig fiele, nach
1 sec in b, nach 2 sec in ¢ usw. sein, wo-
bei ab = bc usw. Gleichzeitig wirkt aber
die Erdbeschleunigung, die den Korper
in der ersten sec die Strecke bd’
abwarts zieht. Die Addition der Vek-
toren ab und b¥’ ergibt, daB8 der Korper
nach 1 sec in &’ sein wird. Die Weg-
strecke, die der Korper infolge des
freien Falles in 2 sec zuriicklegt, cc’,
muB gleich sein 4bb’. Die entsprechende
Wegstrecke fiir 3sec ist dd' = 9bbd’ usw. Die resultierende Bahn des Kérpers ist also
a b’ ¢’ d', und es 1aBt sich leicht durch Rechnung oder Konstruktion zeigen, daB diese
Kurve eine Parabel ist.

2
v .
Die Wurfweite W=ae= B - sin 2qa ist am gréBten fiir sin 2¢ == 1, also ¢ = 45° und

gleich groB fiir Winkel, die gleich viel nach oben und unten von 45° abweichen (z. B. fur
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. v¥sin?a . w . . .
30% und 609%). Die Wurfhohe # = —, g st gleich —4 tg a; fur die maximale Wurfweite

(¢ = 45°) wird daher 2 = 4

Macht man die Wurfrichtung (a7) immer steiler, so wird die Parabel
immer enger. Wird diese Richtung schlieBlich - vertikal, so fallen die
beiden Aste zusammen, und wir haben dann den geraden Wurf auf-

warts.

Ein vertikal aufwarts mit der Anfangsgeschwindigkeit ¢ geworfener Kérper bewegt
sich, weil ¢ in jeder sec um g kleiner wird, immer langsamer (z. B. c= 500 m/sec und
g/~ 1om pro sec?). Die Beschleunigungist hier gegen die Bewegung gerichtet und nega-
tiv, ist also eine Verzégerung. Wenn ¢ = gf (oder z. B. 500 = 10%) wird, ist die urspriing-
liche Geschwindigkeit ganz aufgebraucht, der Kérper hat den héchsten Punkt der Bahn
500

— {50 seC).
o 5 )

c
erreicht, und die Steigzeit ergibt sich daraus mit {= s (oder z. B. t=
c2

In ebenderselben Zeit hatte der Korper ohne Einwirkung der Erde die Hohe ct=
k=]

12 N2
erreicht. Da er aber in ebenderselben Zeit um die Strecke g2 = (i—)( ;) zurickfallt,

ist dic Steighthe k— (g)(cz_cz Oder z. B. h 0 502
so is ie eighdhe = g 2 éz)—_zg' (Oder z. B. & = 500 50 — 50
=— 12500 m Steighdhe.)
Von dieser Hohe muB der Korper dann wieder herabfallen. Setzen wir fiir s in die Formel
tz

s :52—— dieses % ein und l6sen die Gleichung nach ¢ auf, so ergibt sich fiir die Fallzeit

. ¢
wieder Fi Der Korper braucht zum Fallen dieselbe Zeit wie zum Steigen. Ersetzen wir

c
dann in v = g¢ das { durch é , so ergibt sich fir die Geschwindigkeit, mit der der Koérper

wieder zum Ausgangspunkt zuriickgelangt, wieder c.

Ein in die Hoéhe geworfener Korper steigt immer langsamer, steht an
hochster Stelle fiir einen unendlich kurzen Zeitmoment still und fallt dann
immer rascher und rascher zuriick. Abgesehen von der Luftreibung kommt
er mit derselben Geschwindigkeit wieder auf der Erde an, mit der er
in die Hohe geworfen wurde, es tritt weder eine Vermehrung noch
eine Verminderung der Geschwindigkeit ein.
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1. Mechanik fester Korper.

Wir haben uns bisher nur gekiimmert um Linge und Zeit, d. h. wir
haben die bewegte Masse selbst noch nicht beriicksichtigt.
Eine solche Betrachtung bildet eine Art Geometrie der Bewegung
und fithrt den Namen Kinematik. Man kann alle Bewegungen in dieser
vereinfachten Form untersuchen. Um aber fiir die komplizierten Be-
wegungen bestimmtere physikalische Vorstellungen zu gewinnen, wollen
wir uns vorher mit dem Begriffe der Masse vertraut machen, wobei wir
zunichst der Einfachheit wegen als bewegte Materie einen festen Korper
annehmen.

Masse und Kraft.

19. Wenn ich durch irgendeine Kraft, z. B. die Muskelkraft meines
Armes, einen Korper in Bewegung bringen, ihm also eine Beschleunigung
erteilen will, fithle ich einen Widerstand, und wenn ich umgekehrt einen
bewegten Korper zum Stillstande bringen, ihm also eine negative Be-
schleunigung erteilen will, fithle ich wieder einen Widerstand. Es kostet
(auch abgesehen von der Reibung) Anstrengung, einen Wagen in Be-
wegung zu setzen; es kostet dann genau dieselbe Anstrengung in ent-
gegengesetzter Richtung, um den bewegten Wagen zur Ruhe zu bringen.

Es ist eine Erfahrungstatsache, daB eine Beschleunigung nie von
selbst auftritt. Sooft Bewegung entsteht, nehmen wir immer einc
wirkende Ursache an, die wir Kraft nennen. Wenn ein Korper eine
bestimmte Geschwindigkeit (die auch Null sein kann) und Geschwindig-
keitsrichtung besitzt, so ist jede Anderung der Geschwindigkeit oder auch
nur der Geschwindigkeitsrichtung allein moglich infolge einer duBBeren
Ursache, einer dulleren Kraft. Diese Eigenschaft jedes Korpers,
den Bewegungszustand, d. i. seine Geschwindigkeit und
Geschwindigkeitsrichtung (oder seine Ruhe) beizubehalten,
heiBt Tragheit. Alles, was der Trigheit entgegen den Be-
wegungszustand eines Korpers dndert, heilt Kraft. (Newton,
1687). ‘

Vgir sehen, daB ein und dieselbe Masse unter der Einwirkung ver-
schiedener Krifte verschiedene Beschleunigungen erfihrt, und setzen
die jeweilige Kraft der durch sie erzeugten Beschleunigung proportional.
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Wenn wir dann weiter sehen, dal ein und dieselbe Kraft bei ver-
schiedenen Massen verschiedene Beschleunigungen hervorbringt, so wer-
den wir die Kraft auch der durch sie bewegten Masse proportional setzen.
Wir erhalten so die allgemeine und wichtige Gleichung

Kraft = Masse mal Beschleunigung.

Fir diese drei Groflen miissen wir Einheiten definieren. Nach § 13
erhalten wir die Einheit der Beschleunigung immer dann, wenn eine
beliebige Masse pro sec einen Geschwindigkeitszuwachs Eins (1 cm pro
sec) erfihrt. Noch aber haben wir keine Einheiten fiir Kraft und Masse;
da diese nach vorstehender Gleichung voneinander abhingen, geniigt die
Definition einer dieser Groflen, denn damit ist auch die andere bestimmt.
Wir kénnen daher noch entweder die Kraft oder aber die Masse will-
kiirlich definieren. Man hat das letztere gewdhlt und bestimmte will-
kiirlich als Einheit der Masse jene Masse, welche T cm?® Wasser
bei einer Temperatur von 4° Celsius besitzt. Diese Temperatur
ist mit Riicksicht auf besondere Eigenschaften des H,O (§ 182) gewihit.
Diese Einheit wird Grammasse oder Gramm, g, genannt.

Von den bekannten dezimalen Vielfachen und Unterteilungen des Gramms kommen fiir
die Physik in Betracht:

1 Tonne (t) = 10% g = 10%kg
1 Kilogramm (kg) = 10%¢g

1 Milligramm (mg) = 107 3%g

1 Gamma () = 10"%g.

Letzteres findet besonders in der Mikroanalyse Verwendung.

Fiur praktische Zwecke verwendet man oft den ,, metrischen Zentner” 1q = 100 kg, auch
,,Doppelzentner” genannt, wenn wie noch hiufig 1 Zentner = 100 Pfund = 50 kg gesetzt
wird. Ein ,,metrisches Karat‘‘ = 200 mg, meist fiir Gewichtsangaben von Edelsteinen.

Englische und amerikanische Gewichtseinheiten:

1 pound (Pfund) (Ib) (%) (avoirdupois) = 16 Unzen = 453,592 &

1 ounce (Unze) = 12 drams = 480 grains = 28,350 g

1 grain = 64,799 mg.

Als NormalmaQB gilt international ein Kilogrammstiickaus Platin-
iridium, das in Paris aufbewahrt wird und mdglichst genau (dhnlich
wie beim Meter) der oben gegebenen Definition von 1000 g entspricht.

Daraus ergibt sich folgerichtig: Die Einheit der Kraft oder ein
Dyn wirkt immer dann, wenn die Grammasse Eins die Be-
schleunigung Eins erfihrt. Wollen wir daher irgendeine Kraft
messen, so miissen wir immer die durch diese Kraft bewegte Masse mit
der durch diese Kraft (in der Kraftrichtung) erzeugten Beschleunigung
multiplizieren.

Kraft (in Dyn) = Masse (in g) mal Beschleunigung (in cm
und sec).
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Alle Korper fallen gleich schnell gegen die Erde, sie sind schwer;
wenn man daher wissen will, mit welcher Kraft 1 g auf seine ruhende
Unterlage driickt, so mul3 man die Beschleunigung des freien Falles (aus-
gedriickt in cm und sec) mit der betreffenden Masse I g multiplizieren,
und das Resultat ergibt die Kraft in Dyn, somit g81. Die Gramm-
masse wird also von der Erde mit der Kraft 981 Dyn angezogen.
Wir nennen diese Kraft das ,,Grammgewicht‘“ und erhalten so das
Resultat:

1 Grammgewicht = g¢81 Dyn.

Ein Dyn ist ungefdhr so groB wie ein Milligrammgewicht (genau
o Grammgewicht).

Der Druck einer Masse m auf die Unterlage oder gm dndert sich, wenn fiir m und Unter-
lage eine Beschleunigung in vertikaler Richtung eintritt.

Ein Mensch mit der Masse 70 kg driickt z. B. auf den Korb eines Luftballons mit
70000 - 981 Dyn. Fillt aber der Korb frei gegen die Erde, so wird dieser Druck gleich
Null. Der Fallende koénnte auch aussteigen und er wiirde dann neben dem frei fallenden
Korbe gleich schnell mit diesem fallen.

In einem Lift, der anfingt, rasch nach abwirts zu gehen, wiirde ein Gewicht an einer
Federwaage leichter und umgekehrt. Bei einiger Aufmerksamkeit kann man diese Gewichts-
anderung des eigenen Korpers beim Beginne einer raschen Aufwirts- oder Abwartsbe-
wegung selbst deutlich spiiren. Das Auf- und Abwirtsheben eines Schiffes oder einer Schau-
kel wird den Druck des Mageninhalts auf die Magenwinde abwechselnd gro8er und kleiner
machen, was gewiB auch mit ein Grund fiir die Seckrankheit ist.

Krifteparallelogramm. Da die Kraft ein Vektor ist, so gilt fiir
sie auch die fiir die Geschwindigkeiten abgeleitete Zusammensetzung,
z. B. kénnen % und B in Fig. 15 auch Kraftkomponenten und Kraft-
resultierende darstellen. Man kann natiirlich auch % und % als Seiten
eines Parallelogramms ansehen, dessen Diagonale die Resultierende

liefert.

20. Gleiche Volumina verschiedener Substanzen haben verschiedenes
Gewicht. Eine Eisenkugel z. B. wird etwa achtmal so schwer sein als eine
gleichgroBe Wasserkugel. Diese Zahl 8 hei3t spezifisches Gewicht des
Eisens. (Siehe S. 57.)

Unter Dichte versteht man die Masse von I cm?® des betreffenden
Stoffes. Spezifisches Gewicht und Dichte werden also durch dieselbe Zahl
ausgedriickt.

Dichte = Masse: Volumen
Korpergewicht

. - 1
SpCZ. Gewicht = Gewicht einer volumgleichen Wassermenge )

Wenn wir irgendeine physikalische Gré8e durch Linge, Masse und Zeit ausdriicken,
so wenden wir das sogenannte absolute MaBsystem an (§ 1). Wahlen wir Zentimeter (C),
Gramm (G) und Sekunde (S) als Einheiten, so haben wir die Bestimmung im absoluten

C.G.S.-Systeme vorgenommen.

1) Anders als sonst in Mittelschulen oft gegebene Definitionen.
L echers Physik f. Mediziner u. Biologen. 5, Aufl. 2
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Energie.
21. Fiir eine gleichformig beschleunigte Bewegung fanden wir § 13

2
die Gleichung % = bs; multiplizieren wir beide Seiten mit #, so erhalten

wir ﬁzvz = bms. Nun ist aber bm, d.i. (Beschleunigung mal Masse) gleich

einer Kraft, P. Wir erhalten also

2
m: = Ps.

Das Produkt Ps (Kraft mal Weg) heil3t Arbeit.

Die eben abgeleiteten Beziehungen gelten viel allgemeiner, als wir es
hier gezeigt haben. Die GroBe einer Arbeit erhalten wir, wenn wir den
Weg multiplizieren mit jener Kraftkomponente, die in die Wegrichtung
fallt.

Die Arbeitseinheit im C.G.S.-System ist das Erg, d.i. jene Arbeit,
welche ein Dyn leistet, wenn es einen Koérper in der Kraft-
richtung um 1 cm verschiebt.

Da diese Arbeit sehr klein ist, etwa gleich jener, welche ein mg um
1 cm hebt, so verwendet man als praktische Arbeitseinheit 107 Erg
oder ein Joule.

Bei einer Arbeitsleistung ist natiirlich die Zeit, innerhalb welcher die
Arbeit geleistet wird, von Wichtigkeit. Die pro sec geleistete
Arbeit heiBt ,,ILeistung” (oder ,,Effekt”). Im absoluten C.G.S.-
System ist die Einheit der Leistung das ,Erg/sec; im prak-
tischen System ist die Einheit ein Joule pro sec oder ein
Watt.

Umgekehrt kann man sagen 1 Joule = 1 Wattsekunde (Watt - sec).

1 Hektowatt resp. 1 Kilowatt sind 100 bzw. 1000 Watt.

Als Arbeitseinheiten (nicht Leistungseinheiten) verwendet man
in der Praxis auch 1 Wattstunde = 3600 Watt-sec = 3600 Joule; bzw.
1 Hektowattstunde = 360000 Joule und 1 Kilowattstunde = 3,6 - 10%
Joule.

Friuher gebrauchte man oft als Arbeitseinheit das Kilogrammeter, kgm, d. h. jene
Arbeit, welche ein Kilogrammgewicht 1 m hochheben kann. Eine , Pferdestarke’, 1 PS,
ist eine Leistung von 75 Kilogrammgewichtmeter pro Sekunde.

Wir wollen diese ,,Pferdestirke’ in absolutes Maf3 umrechnen:

75 kg Gewicht - Meter = 75 (1000 g Gewicht) (100 cm),

75 ., ., ,» = 75 (1000 - 981 Dyn) (100 cm),

1 PS = 75 kg Gewicht - Meter/sec = 736 - 107 Erg sec = 736 Watt.

Eine Lokomotive z. B. hat etwa 500 PS oder 368 ooo Watt oder 368 Kilowatt.

Die englische Einheit ist: 1 HP (horse power) = 76 kgm,sec = 746 Watt.

Halt man ein Gewicht mit horizontal ausgestreckten Armen ruhig, so verlangt dies
keine Arbeit im physikalischen Sinn, wohl aber im physiologischen, da noch andere
Energieumsatze stattfinden.



Arbeit. Kinetische und potenticlle Energie I9

22. Eine bewegte Masse kann Arbeit leisten. Ein aufwirts ge-
worfener Korper steigt infolge der erteilten Geschwindigkeit in die Hohe,
er hebt sich gleichsam selbst. Ein fliegendes GeschoB, bewegte Luft oder
Wassermassen leisten im Anpralle Arbeit. Diese Fahigkeit, Arbeit
zu leisten, heifit allgemein Energie. Eine mit der Geschwindig-
keit v bewegte Masse m besitzt (§21) also die Bewegungsenergie oder

2 2
kinetische Energie mz—v Die GroBe »”—l;— nennt man auch Wucht oder —

nicht sehr gliicklich —lebendige Kraft. Durch diese kinetische Energie
unterscheidet sich ein ruhender Korper und ein bewegter, wenn sie auch
sonst physikalisch ganz gleich sind; im bewegten Korper steckt ein ge-
wisser Arbeitsvorrat.

Beispiel. Ein vertikal aufwirts fliegendes GewehrgeschoB von 15g Masse und einer
Geschwindigkeit von 820m pro sec besitzt die kinetische Energie % 15-82000%. In
Arbeit verwandelt, wirde diese Energie ausreichen, einen Korper von 50 kg Gewicht
10,3 m hoch zu heben.

Oder: Die Granate eines 35,5-cm-Marinegeschiitzes (mit 620 kg) hat eine Anfangs-
geschwindigkeit von 8oo m/sec. Die Wucht ist etwa dreimal so groB als die eines voll-
standigen Eilzuges in voller Fahrt!

Die iiberraschend groBe Wucht des Anpralls ergibt sich aus dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit; ein GeschoB, da3 zweimal so rasch flége, wiirde obigen Kérper schon rund
41 m hochheben. Wir kennen Massenteilchen, die kleiner sind als die Atome (Elektronen),
die sich aber mit 200000 km pro sec und mehr bewegen; die Wucht des Anpralls dieser
Teilchen ist trotz ihrer Kleinheit eine relativ sehr groBe.

23. Es gibt aber noch eine andere Form von Arbeitsvorrat. Ein Stein
auf dem Dache und ein identischer Stein auf dem Erdboden sind physi-
kalisch nur scheinbar gleich. Der Stein auf dem Dache kann infolge seiner
erhéhten Lage fallen und im Fallen Arbeit leisten. Ebenso liegt in einer
gespannten elastischen Feder oder im Dynamit usw. die Fahigkeit, die
Moglichkeit, Arbeit zu leisten; dieser Arbeitsvorrat, hervorgebracht
durch die Lage oder Spannung, heift Energie der Lage oder
potentielle Energie. Weitere Beispiele werden wir spiter kennen lernen.

24. Das oberste Gesetz der Chemie lautet: Materie kann nicht zerstort
und nicht erschaffen werden. Das analoge oberste Gesetz der Physik heil3t:
Energie kann nicht zerstért und nicht erschaffen werden.

Hat man ein geschlossenes System, also irgendwelche Massen in einer
bestimmten Umgrenzung, z. B. verschiedene Stoffe in einem groflen ver-
schlossenen Glaskolben, so kann die Summe aller Materie trotz aller
chemischen Vorginge nicht gedndert werden, auller man brichte neue
Materie hinzu oder lieBe solche, z. B. in Gasform, entweichen; dann aber
wire das System nicht geschlossen. Ebenso bleibt die Summe aller
Energie in einem geschlossenen System immer konstant.
Man nennt dies Gesetz das der Erhaltung der Energie.

SchieBt man z. B. eine Kugel aufwirts, so erteilt man der Kugel eine
gewisse kinetische Energie mit auf ihren Weg; diese kinetische Energie

: o
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wird im Steigen immer Kleiner, dafiir aber (von Luftreibung abgesehen)
im selben MaBe die potentielle groBer. An der hochsten Stelle ist nur noch
letztere vorhanden. An jedem Punkt der Bahn ist die Summe der po-
tentiellen und kinetischen Energie unverindert.

DaB Arbeit nicht aus nichts gewonnen werden kann, ist ein Erfahrungs-
satz; ein aus sich selbst Energie erzeugendes Perpetuum mobile ist
unmoglich. Dies gilt auch fiir die iibrigen physikalischen
Gebiete, z. B. Warme und Elektrizitat usw. (Robert Mayer
1842, Helmholtz 1847.)

Das Gesetz der Erhaltung der Energie ist das wichtigste
Gesetz aller Naturwissenschaften. Es findet auch auf bio-
logischem Gebiete nie eine Ausnahme.

25. Dimensionen von GréBen. Die Angabe der ,,Dimension” erfolgt in
der Mitteilung, in welchen Potenzen in einer GroBe Lange (L), Masse (M)
und Zeit (T) auftreten. Man schreibt sie gewdhnlich in eckiger Klamm-
mer, z. B.:

Weg s =[L] Geschwindigkeit v = [LT-1]
Zeit ¢ = [T] Beschleunigung b = [LT-2].
Masse m = [M] Kraft K =[MLT-?]
Flache f =[L%] Energie £ = [ML3*T-2]
Volumen V = [L3] Leistung L = [ML?*T-3]

Im absoluten MaBsystem (C.G.S.-System) werden als Grundeinheiten
cm, g, sec gewihlt. Daher z. B.
I Dyn = [C GS5-2]
1 Erg = [C3GS—2]
und analog bei komplizierteren Gréen, die spater erwihnt werden.
Der manchmal gebrauchte Ausdruck ,,Sekundenerg® ist nicht als Pro-
dukt sondern als ,,Anzahl der Erg dividiert durch die Anzahl der Se-
kunden‘’ zu verstehen (= [C*GS—?)).

Schwerpunkt.

26. Jedes kleinste Teilchen eines Kérpers wird mit der Gewichtskraft
dieses Teilchens abwirts gezogen. Alle diese parallelen Krifte haben eine
Resultierende, welche, allein wirkend gedacht, dem ganzen Koérper die-
selbe Schwerebeschleunigung erteilte, wie alle Einzelkrifte zusammen.
Die Resultierende ist gleich der Summe aller einzelnen Gewichtskrifte,
und der Angriffspunkt dieser resultierenden Gewichtskraft
heil3t Schwerpunkt. Bei einer Kugel ist der Schwerpunkt der geome-
trische Mittelpunkt; er liegt bei einem Ringe in der Mitte des Ringes, also
aullerhalb des Korpers.
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Die Lage des Schwerpunktes innerhalb eines starren Korpers ist un-
abhangig von dessen Orientierung im Raum.

Auch zwei (oder mehrere) nicht starr verbundene Massen M, und M,
haben einen gemeinsamen Schwerpunkt. Sind S; und S, die Schwerpunkte
dieser beiden Massen, so liegt der gemeinsame Schwerpunkt S auf der
Verbindungslinie S;S,, und zwar entsprechend der Formel

S,S:5,5S =M,: M,

also in der Mitte, wenn M, = M,, sonst ndher an der groBeren Masse.

Da diese Punkte nicht nur bei der Wirkung der Schwerkraft eine Rolle
spielen, sondern auch bei anderen Problemen, heien sie auch ,,Massen-
mittelpunkte®.

Ist jener Punkt, in dem die Resultierende an einem Korper angreift, in
starrer Verbindung mit allen Massenpunkten und fixiert, so bleibt natiir-
lich der Korper in Ruhe. Ein Ko&rper fillt also nicht, wenn der
Schwerpunkt nicht fallen, d. h. tiefer sinken kann. Ist der
Schwerpunkt aber beweglich, so geht er soweit als moglich abwirts;
er fallt, wenn er kann. Die potentielle Energie der erhohten Lage geht in
kinetische Energie des freien Falles {iber.

27. Wenn der Schwerpunkt die tiefste mégliche Lage hat und da-
her bei irgendeiner Verschiebung des Korpers sich aufwirts bewegt, be-
steht stabiles Gleichgewicht, z. B. wenn der Korper an einem Faden
hingt oder wenn eine Kugel im tiefsten Punkt einer runden Schiissel
liegt usw.

Wenn der Schwerpunkt bei einer Verschiebung des Korpers sich
horizontal verschiebt, also weder steigt noch fillt, besteht in-
differentes Gleichgewicht, z. B. eine Kugel auf horizontaler Unterlage,
ein Rad an einer zentralen Achse usw.; hier gibt es keine bevorzugte
Stellung.

SchlieBlich herrscht labiles Gleichgewicht, das aber in der Natur
dauernd nicht vorkommt, wenn der Schwerpunkt die héchste mog-
liche Lage hat, also bei jeder Verschiebung tiefer sinkt; z. B. eine Kugel,
die genau auf dem obersten Punkt einer anderen ruht, ein Messer, das auf
einer punktférmigen Spitze steht, usw.

Beim Fahrrade oder beim Balancieren eines Stockes besteht labiles Gleichgewicht;
sowie aber der Korper z. B. nur ein klein wenig nach links fallt, geht das Rad oder die
Hand auch rasch nach links, so daB der Unterstiitzungspunkt wieder auf die andere Seite
des Schwerpunktes kommt und ein gleichsam abwechselndes Fallen nach immer entgegen-
gesetzten Richtungen eintritt, das sich gegenseitig aufhebt. Je hoher der Schwerpunkt
iiber dem Unterstiitzungspunkt, desto leichter geht dies Unterfahren. Ein langer Stock
ist leicht zu balancieren, ein Streichholz aber sehr schwer. Ebenso mufl der Fahrer eines
Fahrrades immer nach der Seite lenken, nach der das Fahrrad zu fallen droht; die

Erhaltung des Gleichgewichts auf einem Hochrade ist leichter als auf einem modernen
niederen Fahrrad.
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Ein mit mehreren Punkten auf horizontaler Unterlage ruhender Korper
ist im stabilen Gleichgewichte, wenn die durch den Schwerpunkt
gezogene Vertikale durch die Unterstiitzungsfliche geht, d.1i. die
kleinste Kontur, welche die duBersten Unterstiitzungs-
punkte einschlieBt. Wenn man eine liegende Kiste um eine liegen-

bleibende Kante K dreht, wird der Schwerpunkt S
gehoben, Fig. 18. Bis zur punktiert gezeichneten Lage
fallt der Kérper in das stabile Gleichgewicht zuriick;
in der punktiert gezeichneten Lage ist das Gleich-
gewicht labil, weil S; seine hochste Lage erreicht hat;
dreht man aber nur um ein weniges iiber den Winkel
hinaus, fillt die Kiste nach rechts um. Die Stand-
festigkeit oder die zum Umkippen nétige Kraft wird
um so groBer sein, je groBer die Unterstiitzungsfliche,
je tiefer der Schwerpunkt und je schwerer die Masse ist. Das Viereck,
welches die dullersten Stiitzpunkte der vier Extremititen eines Sduge-
tieres bestimmt, gibt die Unterstiitzungsflache. Je groBer diese, desto
groBer ist die Stabilitat. Die Stabilitit eines auf einem Beine stehenden
Storches ist also klein. Ringer stehen méglichst breitspurig.

28. Schwerpunktsbestimmung. In manchen Fillen kann die Lage des
Schwerpunktes berechnet werden, nimlich bei geometrisch einfachen
Korpern, die homogen mit Masse erfiillt sind, z. B. bei einer dreieckigen

Platte (Fig. 19) oder bei Vierecken aus den Schwer-
punkten der beiden Teildreiecke (vgl. Formel S. 21).
Bei geometrisch unregelmifigen oder nicht homo-
genen Korpern kann der Schwerpunkt empirisch
derart ermittelt werden, daB man den Koérper
nacheinanderan zweiverschiedenen Punk-
ten aufhdngt und von dem Unterstiitzungs-
punkte abwirts eine vertikale Linie zieht. Da
beim Hiéngen stabiles Gleichgewicht herrscht, liegt der Schwerpunkt
jedenfalls auf diesen Vertikallinien; ihr Durchschnittspunkt gibt den
Schwerpunkt.

Um den Schwerpunkt eines Menschen zu finden, legt man zunichst
ein groBes langes Brett symmetrisch auf eine Kante, so daB3 Gleich-
gewicht herrscht. Auf diesem Brette wird der Mensch in symmetrischer
Riickenlage, z. B. mit gestreckten Armen so lange verschoben, bis wieder
Gleichgewicht herrscht, dann mufl der Schwerpunkt genau iiber der
Kante (inter nates et pubim) liegen, Fig. 20 oben. Bei jeder Lageéinderung
der Extremititen dndert sich der Schwerpunkt, ja er wechselt sogar bei
ruhiger Stellung fortwahrend infolge der Atmung und Blutstrémung.
Wir konnen unseren Korper auch so kriimmen, daB der Schwerpunkt
auBerhalb zu liegen kommt, Fig. 20 unten, wo wir das Brett einmal auf
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der Kante K und einmal auf K’ ins Gleichgewicht bringen. Fiir die Me-
chanik der tierischen Bewegung ist natiirlich die Kenntnis des Schwer-
punktes auch einzelner Glieder wichtig. Solche werden am besten an ge-
frorenen GliedmafBen bestimmt. B

29. Erhaltung des Massenmittelpunktes. Wenn ein Korper fillt oder
in schiefem Wurf parabelférmig fliegt oder eine sonstige Bewegung aus-
filhrt, so gelten alle Bewegungsgesetze fiir die Bewegung des Schwer-
punktes. Durch innere Krafte, d.i. Krifte, die im bewegten Korper
selbst wirken, also nicht von
auBlen herkommen, kann diese

724 Bewegung des Schwer-
S — punktes nicht geindert
werden.

In Fig. 21 sei B eine Bombe, die lings der Parabel in der Pfeilrichtung
fliegt. Wenn eine innere Pulverladung das Geschof3l wahrend des Fluges
in einzelne Teile zersprengt, fliegt der gemeinsame Schwerpunkt oder
Massenmittelpunkt dieser Sprengstiicke in der Parabel mit derselben Ge-
schwindigkeit weiter, als wenn die Bombe ganz geblieben wire.

Eine Katze, die fillt, fallt so, daB der Schwerpunkt der Katze den
Fallgesetzen gehorcht. Durch innere Krifte, d. h. die Muskelkrifte, kann
die fallende Katze daran nichts dndern, gleichwohl kann sie solche
Drehungen und Wendungen ausfiihren, dal sie fast immer auf die Fii3e
fallt.

Beim menschlichen Sprung mit Anlauf ist das (vordere) Sprungbein zuerst gebogen
und wird nun méglichst rasch gestreckt, wobei die Streckmuskel des Hiift-, Knie- und FuB3-
gelenkes mitwirken. Nach dem Absprung beschreibt der Schwerpunkt des Springers eine
Parabel. Durch Muskelzug (innere Kr#fte) sind aber dann auch noch Drehungen der Kor-
perteile um diesen Schwerpunkt in der Luft moglich.

Bei Berechnung der Arbeitsleistung eines Springers ist zu beachten, daB zun&chst
der Schwerpunkt beim Absprung schon ca. 1 m Hoch liegt und beim Uberspringen eines
Hindernisses die Kérperhaltung instinktiv eine solche wird, dass die Erhebung des Schwer-
punktes eine sehr geringe ist. Eine im vulgiren Sinne aufgefaBte Sprunghéhe von 1,5 m
diirfte eine Erhebung des Schwerpunktes von vielleicht 0,5 m erfordern. Gute Springer
ziehen die FiBe hoch und den Rumpf tief, sie walzen sich meist gleichsam uber das
Hindernis.

30. Newton hat den Satz aufgestellt, dal die Wirkung — actio —
immer gleich ist der Gegenwirkung — reactio. Die Kraft, mit der
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ein Springer seinen Schwerpunkt hinaufdriickt, ist ebenso grof wie die
gleichzeitige Kraft, mit der er den Boden abwirts driickt. Wenn ein
Springer auf einer balancierten Waage steht, kann man diese schein-
bare Vermehrung seines Gewichtes im Moment des Abspringens ersicht-
lich machen. Steht der Springer direkt auf der Erde, so st6Bt er diese im
Momente des Abspringens nach unten; die Erdmasse ist aber so gro8,
daB eine Beschleunigung derselben natiirlich unmerklich ist.

Man kann dies auch so auffassen: Springer und Erde zusammen haben
einen gemeinsamen Massenmittelpunkt, der beim Springen am selben
Platze bleiben mufl. Geht der Springer in die Hohe, so muBl die Erde
sich in entgegengesetzter Richtung bewegen, aber entsprechend dem
Massenverhiltnis (Erde und Springer) unendlich wenig.

Selbst beim Gehen andert sich der gegen den Fuflboden ausgeiibte Druck; darum das
Verbot des gleichférmigen Marschierens groBerer Militarkolonnen iiber Briicken, wobei
noch das Resonanzphinomen (§ 142) zu gewaltigen Uberlastungen fithren kann.

Der RiickstoBl, den eine Kanone beim AbschieBen eines Geschosses
erfahrt, ist nach denselben Gesichtspunkten ,,actio und reactio oder ,,Er-
haltung des Schwerpunktes zu behandeln.

Die Kanonen haben darum eigene Rucklaufvorrichtungen; wiahrend das GeschoB3
nach vorn fliegt, gleitet das Rohr auf einer Gleitbahn riickwirts, von wo es ein selbst-
tatiger Federvorholer wieder in die urspriingliche SchuBstellung zuriickbringt.

Auf dem Reaktionsprinzip beruht auch der Raketenantrieb (Raketen-Wagen, -Flug-
zeug, Raumrakete). .

Mechanische Maschinen.
31. Eine Vorrichtung, welche GroBe und Richtung einer
Kraft dndert, heiBt mechanische Maschine. Wir wollen in diesem
Abschnitte solche aus festen Korpern hergestellte Maschinen betrachten.

A

Fi

P, wie eine kurze Uberlegung zeigt, nur um j . Diese Hebearbeit ist also

P . . . . .
75 , wenn das Gewicht der Rolle vernachlissigt wird; so viel Energie hat
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P 5
Also Pis; = Pys, oder 5=
2 S1
Da St B ger Py = Py
s3 ’1’ P2 7 171 272"

In Fig. 26 ist ein belicbiger, um eine feste Achse O drehbarer Korper
mit zwei Kriften P, und P, dargestellt (die unregelmiBige Kontur der
Fig. 26). Um das Gewicht dieses festen Korpers wollen
wir uns nicht kilmmern, es handelt sich nur um die Wir-
kung der beiden Krifte P, und P, (nicht punktierte
Zeichnung). Die unmittelbare Wirkung einer Kraft
wird ersichtlich nicht geindert, wenn wir den An-
griffspunktdieserinder Kraftrichtungverschie-
ben. Wir lassen P; in @ und P, in b angreifen und
haben dann (in der punktierten Zeichnung) genau die
Verhiltnisse von Fig. 25, also fiir das Gleichgewicht P, 7,
= P, 7,. Die Grésse r bedeutet aber jetzt den Abstand
der Kraft P vom Drehpunkt. Diesen ,,Kraftarm‘ findet man, indem
man vom Drehpunkte O eine Senkrechte Oa (oder 0b) auf die
Kraftrichtung P, (oder P,) zieht. Das Produkt aus Kraftarm
und Kraft, Pr, heiBt Drehmoment.
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32. In Fig. 25 4dndert sich auch bei einer groBeren Drehung um einige
Winkelgrade nichts, anders aber in der allgemeineren Fig. 26. — Hier
ist unsere Betrachtung nur fiir ganz kleine Verschiebungen giiltig.
Gleichgewicht herrscht dann, wenn die Summe aller geleisteten Arbeiten
bei einer gedachten (virtuellen) unendlich kleinen Verschiebung gleich
Null ist: Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

33. Die in § 16 angegebene Konstruktion der Resultierenden versagt,
wenn die Krifte (Fig. 28) parallel sind. Der Hebel 40B ist im Gleich-
gewicht, wenn 7,-P, =7, - P,. Beide Krifte P, und P, wirken parallel
abwirts und driicken den Unterstiitzungspunkt O hinunter mit einer re-
sultierenden Kraft (P; + P,). Es ist also der Angriffspunkt dieser Resul-
tierenden in O.

Stellen P, und P, durch ihre GroBen zwei (eventuell auch vonein-
ander isolierte) Massen in 4 und B dar, so ist O, der Angriffspunkt
der Resultierenden der parallelen Krifte, auch der Massenmittel-
punkt.

Es sei AB (Fig. 29) ein masseloser Stab, an dem zwei gleichgrolle,
parallele, aber entgegengesetzt gerichtete Krifte P, ein sogenanntes
Kriftepaar, in einer gegenseitigen
Entfernung / angreifen. Wir denken

uns links auf der Verlangerung BA P,
einen beliebigen Drehpunkt 0. Dann ... .. e————p
sind die Drehmomente im Sinne des 2 P

Uhrzeigers — (04 + 1) - P und gegen
den Sinn des Uhrzeigers + 04 - P,
also die Summe (04 — ! —04)- P. Das Drehmoment des Kriaftepaares
istalso —/- P,unabhangigvonder Lage des DrehpunktesO. Es findet
ein Hineindrehen von A B in die Kraftrichtung statt: z. B. bei einer
auf Wasser schwimmenden Magnetnadel, die sich in Nord-Siid-Richtung
einstellt.
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Dabei wird natiirlich das Drehmoment immer kleiner. Ist A B in der
Lage der Fig. 29 rechts, so ist das Drehmoment nur mehr /’- P. Liegt A B
einmal in der P-Richtung, so wird !’ = o, es hort jede weitere Bewegung
auf, da sich die beiden P dann aufheben.

34. Drehmomente am Tierskelette. Die Knochen des tierischen Ske-
lettes sind Hebel, welche durch die Muskeln bewegt werden, wobei sich
der Muskel oft bis auf 50 und 609, seiner
Linge unter gleichzeitiger Verdickung ver-
kiirzt. Die Muskeln wirken nicht direkt an
den Knochen, sondern durch Vermittlung
einer oder mehrerer Sehnen, die wie eine
Schnur den Zug an entfernte Stellen fiihren.

Fig. 30 gibt zunichst eine schematische
Darstellung. Das vertikale Glied G sei fest
und das schraffiert gezeichnete Gelenk G’ um
den Gelenkpunkt O drehbar. Das Gewicht
dieses Seitengelenkes denken wir uns im
Schwerpunkt S vereint, und die resultierende
Schwerkraft sei P,. Dieser wirkt die Muskelkraft P, entgegen. Die Dreh-
momente dieser beiden Krifte sind ¢+ P, und b - P,,; sie sind, wenn
Gleichgewicht herrscht, gleich.
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Verkiirzungen des Bizeps groBe Bogen beschreibt, wodurch eine grofe Beweglichkeit des
Unterarmes erméglicht wird.

Damit die wirkende Kraft des Muskels méglichst senkrecht am Knochenhebel angreife,
zieht die Sehne oft iiber einen Knochenvorsprung als einer Art Rolle hinweg.

Wenn die auszuiitbende Kraft gro8 sein soll, muB das Verhaltnis der Hebellangen ein
giinstigeres sein als in Fig. 31. Das Kauen der Nahrung verlangt bei vielen Tieren, z. B.
den Raubtieren, ganz besonders starke Krafte. Der Oberkiefer O als Teil des Schadels sei
unbeweglich (Fig. 32), indes der dunkel schraffierte Unterkiefer U, in seinem obersten
Teil unter der Joch-
briicke » durchgehend,
um den Punkt 4 drehbar
ist. Die gestrichelt ge-
zeichneten Linien geben
die Lage und Richtung
der Muskelziige an. Das
einfache Schema der
Drehmomente ist in dem
rechten Bilde der Fig. 32
dargestellt. (Der in der linken Figur angedeutete, unter dem Unterkiefer verlaufende Muskel
besorgt im Verein mit der Schwerkraft das Offnen.) Diese vielen und kraftigen Muskeln
konnen einen gewaltigen Druck nach oben ausiiben, der natirlich um so groBer wird, je
kiirzer der Hebelarm, d. h. je mehr der zu kauende Gegenstand nach hinten liegt. Die
zum Zermalmen der Nahrung bestimmten Backenzdhne koénnen die groSte Gewalt aus-
iiben, indes die schirferen Schneidezihne, wie ein Messer oder Meiflel wirkend, nur mit
viel geringerem Druck betitigt werden konnen.

35. Bei diesen Hebelwirkungen in tierischen Organismen ergeben sich noch folgende
allgemeine Gesichtspunkte durch Betrachtung der verschiedenen Freiheitsgrade.

Um eine Achse sei eine Scheibe so drehbar, daB durch seitliche Anschlagstiicke eine
Verriickung der Scheibe langs der Achse unmoglich wird. Jeder Punkt der Scheibe kann
sich nur lings eines Kreises drehen. Man spricht dann von einem Grade der Freiheit.
Die Scheibe ist ,,zwanglaufig’, wie dies bei technischen Maschinen wohl immer der Fall
ist. Auch in tierischen Organismen kommen solche Bewegungen mit nur einem Freiheits-
grade vor, z. B. beim Menschen das Speichenellengelenk usw., wobei natiirlich das Fest-
halten an einer bestimmten Stellung der Drehungsachse in ganz anderer Weise geschieht
als bei Maschinen.

Wirden in unserem mechanischen Beispiele die Anschlagstellen auf der Achse fehlen,
so daB sich die Scheibe nicht nur um die Achse drehen, sondern auch langs ihr verschieben
konnte, so hitten wir zwei Freiheitsgrade. Die mechanischen Vorkehrungen, um zwei
Freiheitsgrade zu erméglichen, kénnen sehr mannigfaltig sein; es lassen sich sehr ver-
schiedene derartige Bewegungs-, Fithrungen'* von zwei Freiheitsgraden ersinnen. Das gilt
natiirlich fiir alle Freiheitsgrade. Beispiele fiir zwei Freiheitsgrade sind das Oberarm-
speichengelenk, das Kniegelenk des Menschen usw.

Ein Kérper, der sich um einen einzigen festen Punkt dreht, hat drei Freiheitsgrade,
z. B. eine Kugel, die sich in einer kongruenten konkaven Kugelhthle gleitend dreht;
daher der Name Kugelgelenk. Hierher gehdrt das menschliche Hiftgelenk, Schulter-
gelenk usw.

Kann sich die Kugelhohle selbst auf einer Linie bewegen, so hat man vier, auf
einer Ebene fiinf, kann sich hingegen das Kugelgelenk beliebig bewegen, so hat man
sechs Freiheitsgrade.

Bei einfachen Gelenken von Lebewesen ist ein héherer Freiheitsgrad als drei nicht
bekannt.
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Die Glieder des tierischen Organismus sind aber aus zwei oder mehr gelenkig verbun-
denen Abschnitten zusammengesetzt. Fig. 33 zeigt die Wirkung eines zwischen drei ge-
lenkig verbundenen Gliedern gespannten Muskels #, der I und III mit der Kraft P,, bzw.
der gleich groBen (actio oder reactio) Gegenkraft P, zusammenzieht. P, weckt die gleich
groBe Gegenkraft P, diese P,; so stark wird das Gelenk g, nach rechts gedriickt. P, weckt
die Gegenkraft P, diese P;; so stark wird das Gelenk g, nach links gedriickt. Alle P sind
gleich groB (Kraftepaare § 33). Die wirkenden Kraftepaare sind hier fir I. ... P- q;, fir
II1...P+a,, fur III ... P+ ay. Ceteris paribus
wird I am starksten, II am schwichsten gedreht.

Betrachten wir das Zusammenwirken mehrerer
Gelenksabschnitte beim tierischen Skelette, so
kommen wir zu sechs Freiheitsgraden. Die Hand
z. B. kann gegen den Rumpf alle beliebigen Be-
wegungen innerhalb eines durch die Lange und Lage
der Knochen bestimmten Raumbezirkes ausfithren,
ebenso die Finger. Sie haben sechs Grade von
Freiheit.

Bei Gelenken des tierischen Organismus ist der Raum zwischen den Gelenken, also
z. B. zwischen Kugel und Kugelhohle, ausgefillt mit einer deformierbaren Knorpelschicht,
und die Betrachtung der toten anatomischen Praparate stimmt nicht immer mit den am
lebenden Wesen beobachteten Bewegungsmoglichkeiten iiberein.

36. Die mechanische Funktion unserer Muskeln und der mehr als
200 Knochenhebel unseres Kérpers stellen den Anatomen und Physio-
logen vor oft sehr schwere physikalische Aufgaben. O. Fischer?)
hat in zahlreichen Untersuchungen Formeln gegeben, welche fir die
Gleichgewichtslehre, d. h. fiir die Drehmomente noch verhdltnismaBig
iibersichtlich sind, die aber fiir die Dynamik der Lokomotion wegen
Berechnung der Schwerpunktslage, Trigheitsmomente (§ 41), wegen der
verschiedenen Bewegungsmoglichkeiten u. dgl. sehr kompliziert werden.

37. Schon Stevinus leitete (1600) die Gesetze der schiefen Ebene aus
dem Gesetze der Erhaltung der Energie ab, das ihm und anderen
Forschern damals schon als selbstverstandlich galt.

Diese elegante Ableitung Stevinus’ war folgende:

Denken wir uns eine schiefe Ebene bc¢ (Fig. 34);
ab ist die Hohe und bc die Linge. Legen wir nun
eine in sich geschlossene ganz gleichférmige Kette
A BC um diese schiefe Ebene, so muf sie im Gleich-
gewichte sein; denn wiirde Bewegung eintreten,
so hatten wir ein Perpetuum mobile, weil beim Ab-
gleiten einiger Kugeln bei C ebenso viele Kugeln bei B wieder auf die
schiefe Ebene kiamen.

Da der unterste Teil der Kette A C nach beiden Seiten hin symmetrisch
wirkt, also ohne EinfluB ist, muB der kurze Kettenteil AB dem viel
lingeren Teil BC das Gleichgewicht halten. Die Anzahl der Kettenglieder

1) Seine zahlreichen Untersuchungen sind im Auszuge zusammengefa8t in ,,Kinematik
organischer Gelenke, Leipzig 1907.
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ist im letzteren Stiicke im Verhiltnisse Z; groBer; also zieht ein Glied

auf der schiefen Ebene lings dieser in dem Verhiltnisse der Hohe zur
Lange weniger stark.

Die Schwerkraft zieht also einen Korper lings einer schiefen

Ebene mit einem Bruchteile seiner Gewichtskraft, der gleich ist
dem Verhdltnis von Hohe zur Linge der schiefen
Ebene.

38. Ein harter prismatischer Keil (Fig. 35) wird mit
einer Kraft P nach abwirts geschoben; 4 sei unbeweg-
lich, B horizontal verschiebbar. Der Keil habe die
Riickendicke 7. Dann wird, wenn der Keil um seine ganze
Lange I hinuntergeht, B mit einer Kraft P, nach rechts
geschoben. Das Gesetz der Erhaltung der Energie ver-

langt, daB Kraft mal Weg in beiden Fillen gleich sein muB, oder P - [
= P, -7. Die driickende Kraft verhalt sich zur trennenden
wie die Keilbreite zur Keillinge. Je spitzer der Keil oder je
scharfer die Kante, desto groBer die Wirkung.

Alle Schneiden unserer Werkzeuge, z. B. Messer, Mikrotome usw. oder
die Schneiden unserer Schneidezihne oder unsere Fingernigel, die Krallen
der Tiere usw. wirken in dieser Weise, wobei aber das allmihliche Ein-
dringen férdernd hilft ; es wird durch die Kraft des Messersz. B. nicht
ein Stuck auf einmal zerrissen, sondern eine Faser nach der anderen.
Man driickt daher die Messerschneide nicht einfach an, sondern zieht sic
hin und her.

39. Wenn ¢ in Fig. 36 einmal um 360° um die Vertikalachse gedreht
wird, geht die unterste Fliche F nur um eine Schraubenhéhe hin-

unter — die am Umfange der Schraube an-

greifende Kraftwird alsoim Verhiltnis Schrauben-
umfang durch Schraubenhohe kleiner sein als der
auf F wirkende Druck.

40. Bei den bisher vorgebrachten Erscheinungen

mubBten wir stets betonen : ,,abgesehen von Reibung‘.

Will man einen auf einer horizontalen ebenen Unter-

lage ruhenden Korper lings dieser Oberfliche hori-

zontal bewegen, so findet man — abgesehen vom
Tragheitswiderstand — einen Reibungswiderstand.

Dieser ist um so groBer, je schwerer der Kérper auf

die Unterlage driickt. Diese Reibung ist natiirlich sehr verschieden je
nach der materiellen Natur der reibenden Korper (z. B. Holz auf Holz
oder Holz auf Metall oder Metall auf Metall usw.). Die GroBe der reibenden
Flache ist, wenn das Gewicht gleich bleibt, ohne EinfluB, weil der Druck
sich iiber die ganze Fliche verteilt, pro cm? also kleiner wird. Bei dieser
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gleitenden Reibung miissen fortwihrend kleine Erh6hungen der nie
absolut glatten Unterlage iiberklettert werden (Ausfiillen der , Taler*
durch Schmiermittel). Auch Adhésionserscheinungen (§ 91) spielen hier
eine groBBe Rolle.

Legen wir ein Gewichtsstiick auf ein horizontales Brett, so konnen wir dieses allmahlich
immer schiefer stellen und es wird das Gewicht erst bei einer bestimmten Neigung des
Brettes ins Gleiten kommen (Reibungswinkel).

Ein rollender Kérper, z. B. eine Kugel, hat eine viel geringere, wilzend e
oder rollende Reibung. Ein Wagenrad hat am Umfange rollende, an der
Achse gleitende Reibung. Letztere wird auch zur rollenden, wenn man
die Achse zwischen Kugeln laufen 1468t (Kugellager).

Die Bedeutung der Reibung fiir das Stehen auf geneigten Flachen, das
Gehen, die Fortbewegung von Lokomotiven, Automobilen (Streuen von
Sand bei Glatteis) usw. sind allbekannt.

Kreisende Bewegung.

41. Bei einer rotierenden Bewegung haben die verschiedenen Punkte,
z.B. die eines Karussells, je nach der Entfernung von der Drehungsachse
verschiedene Geschwindigkeiten. Gleichwohl kann man von einer be-
stimmten Drehungsgeschwindigkeit sprechen, wenn man die Geschwindig-
keit in der Entfernung Eins von der Achse, die sog. Winkelgeschwindig-
keit o in Betracht zieht. Die Anderung dieser Winkelgeschwindigkeit
pro sec heiBt Winkelbeschleunigung . Selbstverstidndlich ist dann
in einer Entfernung r von der Achse die Geschwindigkeit (resp. die
Beschleunigung) » mal so groB3, also » - @ (resp. 7 - ).

Wenn man ein Karussell in eine bestimmte Umdrehungsgeschwindigkeit
bringen will, z. B. einmal rund herum in einer Minute, so ist es fur
die aufzuwendende Kraft von EinfluB, ob man auBlen oder innen dreht
(Drehmoment), und ob die Passagiere mehr innen oder aulen an der
Peripherie des Karussells sitzen (Trigheitsmoment).

Wie bei einer Drehbewegung die Wirkung der Kraft je nach der Hebel-
linge des Angriffspunktes sehr verschieden ist, so ist auch die Entfernung
7 emner Masse m vom Drehpunkte von groBer Bedeutung. Man nennt das
Produkt K = mr? das Tragheitsmoment. Bei mehreren Massen ist das

Gesamttrigheitsmoment gleich der Summe sdmtlicher 7
Massen mal den Quadraten der jeweiligen Entfernungen
dieser Massen von der Drehungsachse. e g
Beispiele. (M = Masse, R = Radius, L = Lange)
Ring: K= MR? x
Voll-Scheibe : K=1MR —
Kugel: (= 2M R?

Stab rotierend um Achse I (Fig. 37): K= LJMI2 )
Stab rotierend um Achse II (Fig. 37): K= 11rr2. Fig. 37



32 II. Mechanik

Das Gesetz einer geradlinigen Bewegung (§ 19):
Kraft = Beschleunigung mal Masse
hat bei einem in einer Kreisbahn sich bewegenden Korper die Form

Drehmoment =Winkelbeschleunigung mal Trigheitsmoment.

Beweis. An einem um einen Punkt O (Fig. 38 links) drehbaren — masselos gedachten —
Korper greift eine Kraft P an; das Drehmoment ist /- P. Welche Winkelbeschleunigung
erteilt diese Kraft einer Masse m in der Entfernung »
vom Drehpunkte ? Wir kénnen statt P eine parallele

m (nicht gezeichnete) Kraft P’ in m angreifen lassen,
ohne etwas zu andern, wenn nur P-/= P’- 7.

\ Denken wir uns nur eine ganz kleine Drehung aus-
gefiithrt, so kénnen wir den von m beschriebenen Weg
als gerade und in der Richtung von P’ gehend an-

B nehmen; dann gilt hier, weil geradlinig, Kraft

Pl
}; = Masse X Beschleunigung, d. h. P’ oder , = Be-
schleunigung X Masse. Die Beschleunigung von m
Pl
ist aber 7y, somit wird , = Tym oder Pl= (m7%)yp.

Auch Fig. 38 rechts paBt fiir die eben gegebene Beschreibung und stellt einen all-
gemeinen Fall dar.

42. Fiir die fortschreitende und die drehende Bewegung ergeben sich die
folgenden Analogien:

. S
Weg.......s Winkel . .. ... .9 =—
Geschwindigkeit . ¢ Winkelgeschwindigkeit o = %

. . . b
Beschleunigung . & Winkelbeschleunigung y =
Masse . . . . . .m Tragheitsmoment . . K = m7#?
Kraft . . ... . P =mb Drehmoment .. . .D = Ky
kinetische Energie E = {mc?  kinetische Energie . . E = } Ko?
Impuls . ... . I =mc Drehimpuls . . . . .I' = Ko.

Zentralbewegung.

43. Wenn sich eine Masse m mit konstanter Geschwindigkeit ¢ in einem
Kreise vom Radius » bewegt, so ist ihre Beschleunigung in der Richtung
der Bewegung Null, dagegen nach § 17 ihre Zentripetalbeschleunigung

b, = —c;- oder auch, wenn man die Umlaufsdauer 7T, die durch T = 3—?1
gegeben ist, einfilhrt: b, — 7,
Zufolge der Definition der Kraft als Produkt von Masse und Beschleu-

2 2
nigung ist also in diesem Falle eine Zentripetalkraft Z =" ;— = ‘}%Zﬂ
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wirksam. Nur durch eine stets gegen den Mittelpunkt hin gerichtete Kraft
kann die Kreisbewegung der Masse m erzeugt werden.

Wird daher z. B. eine horizontale glatte Scheibe in Rotation versetzt,
so muBl man auf einen auf dieser Scheibe liegenden Korper eine solche
Zentripetalkraft wirken lassen, um ihn zur Teilnahme an der Rotation,
d. h. zur relativen Ruhe gegen die rotierende Scheibe, zu zwingen. Fiir
einen mitrotierenden Beobachter, der also eine Zentripetalkraft braucht,
um den Korper in Ruhe zu halten, wirkt daher wahrend der Rotation

scheinbar eine Zentrifugalkraft oder Fliehkraft von der GroBe m:Z auf

alle mitrotierenden Massen.

Jede beliebige krummlinige Bahn kann man in einzelne Kreisstrecken
zerlegen.

Infolge der Zentrifugalkraft wird ein Laufer, Reiter, Fahrzeug usw.
beim Nehmen einer Kurve nach auswirts gedriickt, und zwar um so mehr.
je groBer das Geschwindigkeitsquadrat und je gekriitmmter die Kurve ist.
Infolge dieser Tatsache neigt sich ein Liufer, Reiter oder Radfahrer sc
nach innen, daB er in die Richtung einer Resultierenden kommt, welche
die vertikale Schwerkraft und die horizontale Fliehkraft zu Kompo-
nenten hat. Eisenbahnschienen werden an der dufBleren Kurvenseite
iiberhéht, Rennbahnen nicht horizontal, sondern geneigt gebaut usw. Bei
rasch rotierenden Maschinenteilen, Schwungridern, Dynamoankern usw
muB die gewaltige Zentrifugalkraft stets in Rechnung gezogen werden.

44. Wenn in einer Fliissigkeit feste kleine Korperchen suspendiert sind,
so fallen diese infolge der groBen Fliissigkeitsreibung meist nur sehr lang-
sam zu Boden. Rotiert man
aber das Ganze rasch auf einer
Zentrifuge, so wirkt die Zentri-
fugalkraft viel energischer als
die Schwerkraft. Solche Zentri-
fugen werden in der Zucker-
und Textilindustrie (zu chemi-
schen Trennungen), im Molkerei-
betriebe (zur * Trennung von
Rahm und Vollmilch), in der
Papier- und Stirkefabrikation
usw. hiufig verwendet. Fig. 39 stellt das Modell einer Zentrifuge dar,
wie sie in der physiologischen Chemie und experimentellen Pathologie usw.
vielfach Anwendung findet, z. B. zur Trennung der Blutkorperchen vom
Serum u. dgl. /7 sind Eprouvetten fiir diese Fliissigkeiten, welche sich
beim raschen Rotieren mittels elektrischen Antriebes um die Achse 0O
horizontal in die punktierte Lage stellen. Da die Zentrifugalkraft ceteris
paribus dem Geschwindigkeitsquadrat proportional ist, muB bei An-

Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 5. Aufl. 3
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wendung gréoBerer Umdrehungszahlen besondere Vorsicht angewendet
werden. (Platzen der Glasrohren und eventuell Infektion mit dem weg-
geschleuderten Inhalte!)

Aus der Formel b, = 4—;—2 v folgt, daB bei » = 10 cm und 1 Umdrehung

pro Sekunde die Zentrifugalbeschleunigung b, = 400 cm/sec? ist; bei 10
Umdrehungen/sec bereits 40000, also rund 4omal groBer als die Schwere-
beschleunigung.

45. Zu den groBartigsten Beispielen der Zentralbewegung gehéren die -
Planeten- und Mondbahnen um ihre Zentralkorper, deren richtige Deu-
tung Newtons beriihmtes Gravitationsgesetz (1688) lieferte. Jede
Masse m besitzt nach Newton auler der Trigheit noch eine andere wichtige
Fundamentaleigenschaft: sie zieht jede andere Masse m' mit der sog.
Gravitationskraft an. Wenn G eine Konstante ist, so ist die Gravitations-
kraft = G(#n / , wobei » die Entfernung zwischen m und m’ ist.

Die Gravitationskraft ist direkt proportional dem Pro-
dukte der Massen und umgekehrt dem Quadrate der Ent-
fernung.

DaB die gegenseitige Beschleunigung zweier Massen umgekehrt pro-
portional dem Entfernungsquadrat ist, zeigte Newton folgermaBen: Die
kugelférmige Erdmasse wirkt nach auBen, als ob ihre Masse im Erdmittel-
punkte konzentriert ware. Der Mondabstand betragt 60 Erdhalbmesser;
der Mondmittelpunkt ist also 6omal weiter vom Erdmittelpunkt ent-
fernt als ein Korper in unseren Laboratorien, der die Beschleunigung
981 cm hat. Es miilite also der Mond eine Zentripetalbeschleunigung

8 . . - .
9;012 besitzen. Da man den Radius der Mondbahn und seine Umlaufszeit

kennt, kann man diese Zentripetalbeschleunigung berechnen nach der
47t
T2
Ebenso ergeben sich die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegungen
als notwendige Folgerungen des Gravitationsgesetzes.

Formel b, = *7.” und findet sie wirklich genau gleich.

Diese Keplerschen Gesetze lauten:

1. Die Bahn ist eine Ellipse, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht.
(Tatsichlich sind die Bahnen der
Planeten wenig exzentrisch, also fast
kreisférmig.)
2. Die Flachengeschwindigkeit, d. h. die
vom Radiusvektor in der Zeiteinheit iiberstrichene
Flache (siehe Fig. 40) ist konstant.
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3. Zwischen den Umlaufsdauern T und der mittleren Ent-
fernung R (Mittel der beiden Halbachsen 4 und B) be-
steht die Beziehung

R¢ R® RS

T—}:T—gg = T—azﬁ---—konst.,
d. h. dieser Quotient hat fir verschiedene Planeten
(Merkur, Venus, Erde usw.) den gleichen Wert.

Auch die hyperbolischen oder parabolischen Bahnen der Kometen
lassen sich durch das Newtonsche Gravitationsgesetz erklaren.-

Um die Wirkung der Gravitation zwischen zwei beliebigen Kérpern
(z. B. zwei Metallkugeln) zu zeigen, bedarf es sehr feiner Einrichtungen,
da die Kraft hier trotz des kleinen 7 wegen der Kleinheit der Massen
sehr klein ist. Solche Messungen ermoglichen die Bestimmung der Gravi-
tationskonstante G, deren Kenntnis dann die Erdmasse und die Masse der

anderen Planeten aus ithren Umlaufszeiten bestimmen 143t.
Dyn « cm?

Der Wert von G ist 6,66 - 1078 — A (C*G1S-2]

46. Biologische Wirkung der Schwerkraft. Die Schwerkraft ist von gré8tem Einflusse
auf das Wachstum von Organismen. Bei Pflanzen unterscheidet man positiv und negativ
geotropische Organe, z. B. Wurzeln und Stengel: die Hauptwurzel wichst, wenn nicht
besondere Storungen auftreten, in der Richtung der Schwerkraft, der Hauptstengel ent-
gegengesetzt. LaBt man eine horizontale Scheibe, an deren Peripherie Keimpflanzen be-
festigt sind, um eine vertikale Achse rasch rotieren, so iiberwiegt die Zentrifugalkraft uber
die Schwerkraft. Die Wurzeln wachsen von der Achse weg, die Stengel aber gegen sie.
Auch fiir die Entwicklung tierischer Organismen ist die Schwerkraft von Wichtigkeit; sie
ergibt z.B. die Richtungder ersten Zellteilungen im befruchteten Froschei, im Forellenei usw.

Schwingende Bewegung.

47.Eine in der Natur hidufig vorkommende Bewegung ist
die einer Schwingung, auch Pendelbewegung, harmonische Bewegung
oder Sinusbewegung genannt.

Fig. 41 stellt ein mathematisches Pendel dar: an einem gewichtslos ge-
dachten Faden hingt ein méglichst kleiner, schwerer. Korper. Bringt man
diese Masse aus @ nach b und 148t sie los, so fillt sie gegen ihre Gleich-
gewichtslage a zuriick, sich bis a immer rascher
bewegend, geht aber infolge der Tragheit weiter
nach ¢ (gleich hoch wie &) und wiirde so, von der
Reibung abgesehen, dauernd hin und her pendeln.

Die Energieist in b nur potentiell, auf dem Wege ba
verwandelt sie sich immer mehr in kinetische
Energie, so daflin a alle Energie nur mehr kinetisch
Ist; beim Steigen nach ¢ wird diese Energie wieder
immer mehr potentiell, so daf3 in ¢ alle Energie
nur mehr potentiell ist. Die jeweilige Summe dieser

3*
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ineinander sich umsetzenden kinetischen und potentiellen Energien ist —
nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie — konstant.

In Wirklichkeit wird die Amplitude, d. h. die Entfernung ab, wegen
verschiedener Reibungen (des Fadens in sich und an der Aufhingestelle,
der Reibung des Fadens und der Kugel gegen die Luft), hier DAmpfung
genannt, immer kleiner und kleiner. Die Zeit, die eine Masse zu einem
Hin- und Riickgang braucht, heilt Schwingungsdauer 7.

Schwingungsgesetz. Man kann nun mathematisch zeigen: Die be-
schleunigende Kraft, welche die aus ihrer Ruhelage entfernte
Masse gegen diese Ruhelage zuriickzieht, ist der Entfernung
der Masse von der Ruhelage, der ,,Elongation” oder ,Exkursion®,
proportional Dies ist das Charakteristikum jeder Schwingungsbe-

wegung.
Diese hin und her gehenden Schwingungsbewegungen lassen sich durch Projektion

einer kreisférmigen Bewegung und der bei dieser Kreisbewegung vorhandenen Beschleuni-
gung bestimmen. Es

sei (Fig. 42) ABCD
ein solcher Kreis, in
welchem ein Punkt um
O mit dem Radius a
sich gleichformig be-
wegt. In irgendeinem
Momente ist dieser
Punkt z. B. in X und die bei dieser Zentralbewegung auftretende Zentripetalbeschleunigung
4 a
TZ
férmiger Geschwindigkeit herum, so wird der Schatten, wenn paralleles Licht von rechts ein-
fallt, oder die Projektion dieses Punktes auf den Durchmesser B D rasch vonO nach aufwirts
gehen, immer langsamer werden, in B fiir einen Moment stillstehen, dann immer rascher
sich gegen O zuriickbewegen, immer langsamer gegen D gehen, wieder umkehren usw., ganz
wie ein schwingendes Pendel. Auch die Zentripetalbeschleunigung b kann auf B D projiziert
werden (b’), und zwar ist &'== b - sin ¢ (b und b’ sind negativ zu rechnen, wenn sie in der
Darstellung der Fig. 42 abwirts wirken). X'O ist die Entfernung des schwingenden

sei z. B. dargestellt durch b. Geht also der Punkt X auf der Kreisbahn mit gleich-

n2
Korpers von der Ruhelage, die Elongation ¥= asing. Die Gleichung b’ = -—- 4-1,2 s asing
2
= _4T2 x sagt also, daB die gegen die Gleichgewichtslage O gerichtete Be-

schleunigung der jeweiligen Elongation » proportional ist.

Die Kraft, welche eine solche schwingende Bewegung hervorruft, ist dann gegeben
47?
— I

ist. Daraus folgt T = 2:1]/@]: = 2n»l/ L;: . Der Abstand des schwingenden Punktes von

der Mittellage wird fiir verschiedene Zeiten durch die Formel dargestellt

durch P= mbd' = mx = — kx. Esistalso & die riicktreibende Kraft, wenn x=1

.2z
¥ = asin —
T

d. h.: so wie der Sinus zwischen + 1 fiir go® (oder Z) und — 1 fiir 240°
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(oder 32—n) hin und her pendelt, schwankt auch jede Elongation zwischen

ihren beiden Amplituden sinusférmig hin und her. Man nennt daher eine
solche Bewegung auch Sinusbewegung. In Fig. 42 stellen die Abszissen
die Winkelwerte und die Ordinaten die dazu gehdrigen Sinuswerte dar. Die
Angabe des jeweiligen Schwingungszustandes durch eine Winkelfunktion

mit z. B. —’: oder % usw. gibt die Schwingungsphase.

Amplitude, wie oben im kleingedruckten Texte gezeigt ist, das Pendel-
gesetz fiir ein mathematisches Pendel

T’:n]/l,
g

worin / die Lange des Pendels. und g die Erdbeschleunigung bedeutet.
Daraus folgt:

1. Die Schwingungsdauer ist (innerhalb kleiner Elongationen) un-
abhingig von der Amplitude (Amplitude kommt in der Formel
nicht vor); ob das Pendel etwas mehr oder weniger weit schwingt, ist fiir
die Schwingungsdauer gleichgiiltig.

2. Die schwingende Masse ist ohne Einfluf3 auf T’ (# kommt
in der Formel nicht vor). Alle Kérper fallen gleich schnell.

3. Die Quadratwurzeln aus den Pendellingen verhalten
sich wie die Schwingungsdauern; daz B.fiir ein ca.1m (genauer
99,4 cm) langes Pendel 7" = 1 sec ist (,,Sekundenpendel’), so wird ein 4
(bzw. 9) m langes Pendel 2 (bzw. 3) sec schwingen.

Der zojahrige Galilei soll dieses Gesetz (etwa 1583) gefunden haben, indem er die

Schwingungsdauer von an langen Ketten schwingenden Kirchenampeln mit seinen Puls-
schlagen wverglich.
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4. T’ ist umgekehrt proportional der Wurzel aus g. Durch
genaue Ausmessung der Linge und Schwingungsdauer eines solchen
Fadenpendels mit kleiner Amplitude wird g genauer als durch Fallver-
suche bestimmt.

Die beobachtete Schwere m g eines Korpers ist die Resultierende aus der gegen den Erd-
mittelpunkt hin gerichteten Newtonschen Gravitationskraft (vgl. §45) und der von der
Erdachse senkrecht nach auBen gerichteten Zentrifugalkraft auf der rotierenden Erde. In-
folgedessen ist zunichst wegen der Abplattung der Erde die Kraft am Pol (ndher dem Mittel-
punkt) groBer als am Aquator (weiter entfernt vom Mittelpunkt). AuBerdem wirkt die
(zu subtrahierende) Zentrifugalkraft am Aquator am stiarksten, wihrend sie am Pol
verschwindet. Im Meeresniveau ist unter 45° nordlicher oder siidlicher Breite g
= 980,62 cm/sec?,an den Polen 983, am Aquator 978. Mit wachsender Seehbhe nimmt g
auf je 1000 m Erhebung um 0,3 cm/sec? ab.

Aus der Abhingigkeit der Schwerebeschleunigung von der geographischen Lage eines
Ortes folgt auch eine entsprechende értliche Verschiedenheit der Krafteinheit ,,Gramm-
gewicht“. Die Masseneinheit Gramm und die Krafteinheit Dyn sind dagegen iiberall die-
selben.

49. Bei eciner gedimpften Schwingung (Fig. 44) vermindert sich die Amplitude,

a a
und zwar nach jeder Schwingung um den gleichen Bruchteil, also: a;= 763; a,= - 61
a

= 6_: -+ (0 groBer als 1). logd nennt man das

logarithmische Dekrement. Die Schwin-

gungsdauer (7) andert sich bei geringer

Dampfung gegeniiber der ungedampften nicht

merklich. Die Ruhelage bestimmt man daher

z. B. durch Ablesung der Punkte (1), (2), (3),

indem man das Mittel aus (1) und (3) mit (2)

mittelt; oder durch Vergleich der Mittel aus

(1), (3), (5) und (2), (4), aligemein bei Ablesung

einer ungeraden Zahl von Umkehrpunkten.

Aperiodisch gedimpft nennt man eine Schwingung, die den Nullpunkt von der Elon-
gation her iiberhaupt nicht mehr iiberschreitet. (Pendel in einer sehr zahen Fliassigkeit.)

50. Jeder in stabilem Gleichgewicht befindliche und um diese Lage be-
wegliche Korper, z. B. jeder aufgehingte Korper stellt, ein physisches
Pendel dar. Auch ein solches wiirde, von Reibung abgesehen, dauernd
um die Drehungsachse hin und her schwingen. Wir kénnen zu jedem
physischen Pendel ein mathematisches konstruieren, das die gleiche
Schwingungsdauer hat. Die Linge dieses mathematischen Vergleichs-
pendels heiflit reduzierte Pendellinge des physischen Pendels. Fiir
ein physisches Pendel, das die Masse M und das Trigheitsmoment K
besitzt und dessen Schwerpunkt den Abstand % von der Achse
hat, ist nach § 41 fiir einen Winkel ¢ die Winkelbeschleunigung o

. D t Mg hsi
gegeben durch die Formel o = Tré;;::::::ent = 28 Ksm'p

mathematischen Pendel mit der Masse » und der Linge ! ist dann in

. , m gl sin . . "
analoger Weise ' = —gﬁg, indem man den Wert m {2 fir das Trag-

. Bel einem
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heitsmoment einsetzt. Sollen beide Pendel gleiche Winkelbeschleunigung

und damit gleiche Schwingungsdauer haben, somul3 ¢ = »’ oder ‘%h = -;-
bzw. [l = M~K—h sein. Die letzte Formel gibt also die GroBe der |, reduzierten
Pendellinge*.

Bei einem Stab, z. B. von der Lange L, der um eine durch sein oberes Ende gehende
Achse schwingt, ist (nach §41) K = %J[L2 und hz%L, daher die reduzierte Pendel-
linge | = %L. Es ware falsch, den Abstand 4 des Schwerpunktes von der Achse als redu-
zierte Pendellange anzunehmen auf Grund der — hier unzutreffenden — Uberlegung:
, Die Gesamtmasse des Stabes kann im Schwerpunkt konzentriert ge-
dacht werden.*

Ein (fiir die Schwingungen der Waage) interessantes Bei-
spiel stellt das Pendel Fig. 45 dar. Hier ist eine massive

Scheibe umihren Mittelpunkt

drehbar (indifferentes Gleich-

gewicht). Mit dieser Scheibe

fest verbunden sei eine Stange,

an der ein (schraffiert gezeich-

netes) Gewicht befestigt ist.

Das Drehmoment ist, wenn P

die Schwerkraft dieses Ge-
wichtes und a der Kraftarm ist, Pa. In I ist @ am groBten, in III gleich
Null. Die in Bewegung (Schwingung) zu setzende Masse ist in erster Reihe
die Masse der Scheibe, also in I, IT und III gleich. I pendelt also rasch,
IT langsam und III gar nicht. Bei derartigen Fillen ergibt also eine Ver-
kiirzung des Pendels eine Verlangsamung der Schwingungsdauer.

Beim Metronom (Fig. 46) — O Drehpunkt, B schweres, festsitzendes Bleigewicht —
wird, um die Schwingungsdauer zu vergréBern, das Laufgewicht L hinaufgeschoben.

Dieses Pendel schlagt rechts und links an eine Glocke und dient — in der Musik — zum
Markieren eines bestimmten Taktes; beim ,,Adagio’* betindet sich L oben, bei ,,Presto‘

unten.

51. Eine wichtige Verwendung des physischen Pendels kennen wir in
der Pendeluhr, vom alten und erblindeten Galilei erfunden. Ein aufge-
zogenes Gewicht oder eine aufgezogene Feder wiirde das Riderwerk einer
Uhr durch ihre konstante Kraft in eine gleichférmig beschleunigte Be-
wegung versetzen; das hin und her gehende Pendel fillt aber mit einem
kleinen hin und her gehenden Querarme in regelmiBigem Tempo in die
einzelnen Liicken eines sich drehenden Zahnrades ein und bewerkstelligt
so, regelméBig hemmend, den gleichfsrmigen Gang.

52. Ein anderes wichtiges Beispiel fiir ein physisches Pendel ist die
Waage, die dazu dient, zwei Gewichtskrifte gm und gm’, also auch zwei
Massen 7 und m' miteinander zu vergleichen. An einem horizontalen
Waagebalken 4C (Fig. 47) sind drei Schneiden angebracht. Die ganze
Waage ruht auf der Mittelschneide B; am Ende der beiden gleichen Hebel-
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arme hidngen an den Schneiden 4 und C die beiden Waageschalen. Am
Waagebalken ist ein vertikaler Zeiger befestigt, der vor einer Skala ss hin
und her pendelt. Inder Ruhelage zeigt er z. B. auf 10. Man wartet entweder
die wirkliche Einstellung des Zeigers ab, oder aber man kann, was besser
ist, auch ausden abgelesenen Amplituden die Ruhelage errechnen (vgl. § 49).
Die unbelastete Waage schwinge z. B. von 7,5 (links) nach 12 (rechts), zuriick auf 8,5
usw. ; die beiden Ausschlige links geben das Mittel%(% 5+ 8,5) = 8 und dieses linke Mittel
mit dem Ausschlage rechts, namlich
12, gibt das weitere Mittel %(8—{— 12)
= 10 als Ruhelage.
Genaues Wigen ist eine groBe
Sorgfalt erfordernde Operation,
deren vollstindige Darstellung
hier zu weit fithrte. Feine
Waagen sind zur Schonung
der Achsenlager stets mit
Arretierung versehen, welche,
wenn die Waage nicht schwin-
gen soll, durch einfache Drehung
einer Scheibe den Querbalken
AC von der Mittelschneide B und meist auch die beiden Gehidnge A
und C etwas hebt, so daBB3 die Schneiden entlastet werden.

Die Richtigkeit einer derartigen Waage verlangt, daBl die Waage-
balken moglichst gleich lang und gleich schwer sind und daB
auch die Gehdnge mit den Waagschalen auf beiden Seiten mog-
lichst gleich gearbeitet sind; dann darf ein Vertauschen zweier gleicher
Gewichte rechts und links keine Anderung der Einstellung ergeben. Ab-
solut richtig ist eipe Waage wohl nie. Man kann aber den zu wigenden
Korper X auf der linken Waagschale durch beliebige Gewichtsstiicke,
Tara, auf der rechten Seite ins Gleichgewicht bringen und dann nach
Wegnahme des Kérpers X links so lange genaue Gewichte auflegen, bis
wieder Gleichgewicht herrscht: Substitutionswigung.

Ein je kleineres Ubergewicht auf einer Seite eine bestimmte Neigung
einer Waage verursacht, desto empfindlicher ist sie. Die Empfindlichkeit
ist direkt proportional der Waagebalkenlinge, umgekehrt
dem Gewicht der Waagebalken und umgekehrt der Entfer-
nung des Schwerpunktes von der Mittelschneide.

Beweis. Die ganze Masse der Waage selbst denken wir uns im Schwerpunkte S vereint;

s sei die daraus resultierende Schwerkraft. Ein Ubergewicht ¢ auf der rechten Seite, wie
in Fig. 48 angedeutet, bringt einen Ausschlag durch die Kraft ¢ hervor. Die Drehmomente
sind dann ¢ * O R (wofiir wir — nicht ganz genau, aber mit groB8er Annaherung — g - O B
setzen konnen) und s+OT. Wenn Gleichgewicht herrscht, so miissen diese gleich sein,
daraus folgt - 0B
q s-0T

stimmten Ausschlag zi erzeugen, desto empfindlicher ist die Waage.

. . .. 1 . .
. Je kleiner g oder je gré6Ber — sein kann, um einen be-
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Die Waage wird um so empfindlicher, je niher man den Schwerpunkt
an O hinaufriickt, was mit Hilfe einer am Zeiger (oder in Fig. 47
oberhalb des Zeigers) verschiebbaren Schraubenmutter moglich ist. Riickt
man aber S allzu nahe an 0, so tritt der in Fig. 45 dargestellte Fall ein,
die Waage schwingt zu langsam, die Wigung dauert zu lange. Um die
Schwingungsdauerabzukiirzen, nimmt manbei modernen Waa-
gen die Waagebalken ziemlich kurz; man verliert an Empfindlich-
keit wegen dieser Verkiirzung der Waagebalken,
gewinnt aber ebensoviel oder noch mehr durch
Verkleinerung des Gewichtes, weil die kiirzeren
Waagebalken leichter werden.

Liegen die drei Schneiden A0 B in einer geraden Linie
(Fig. 48), so ist die Empfindlichkeit unabhingig von den
auf beiden Schalen liegenden gleichen Gewichten, der
,Belastung‘‘, deren Resultierende ja im unterstiitzten
Drehungspunkte (O in Fig. 48) angreift und darum zur
Drehung nichts beitragen kann. Liegt die Schneide O hoher als A4 und B, so wird die
Empfindlichkeit mit steigender Belastung kleiner, liegt O aber tiefer, so ist es umgekehrt.

Die Empfindlichkeit der Waage wird natiirlich je nach dem
Zwecke verschieden gewihlt werden. Fiir die feinsten chemischen und
physikalischen Untersuchungen kann eine Waage kaum empfindlich ge-
nug sein, pharmazeutische Zwecke verlangen mittlere Empfindlichkeit,
indessen z. B. fiir einen Kaufmann meist nur ungefihre Resultate voll-
stindig geniigen. Je empfindlicher die Waage, desto linger dauert das
Abwigen, teils wegen der Schwingungsdauer, teils auch, weil die Ge-
wichts-Abgleichung viel lingere Zeit erfordert.

Bei normalen Laboratoriumswagen von rund 200 g Tragkraft ist die Empfindlichkeit
etwa 0,5 bis 2 Skalenteile pro 1 mg.

53. Ein Gewichtssatz fiir kleinere Massen enthilt z. B. in g:

50 20 10 10 } vergoldetes Messing
5 2 I I (bisweilen Quarz),
0,5 0,2 0,1 0,1

0,05 002 00 0.0 } Platin oder Aluminiumblech.

Man darf feine Gewichte nie mit dem Finger beriihren, sondern nur mittels Metall-
pinzetten mit elfenbeinernen Spitzen heben. Beim Auflegen und Wechseln der Gewichte
muB} eine gute Waage immer arretiert und bei den letzten Schwingungsbeobachtungen das
Waagengehause des stérenden Luftzuges wegen geschlossen werden. (Achtung auf Queck-
silber, Sauredampfe usf.!)

Um noch Milligramme zu bestimmen, ist ein I c¢g schwerer Reiter,
ein Platin- oder Aluminiumhikchen auf dem in zehn Teile geteilten
Waagebalken verschiebbar. Liegt er z. B. auf dem Teilstriche 5, d. h. in
der Mitte des einen Waagebalkens, so wirkt er wie 5 mg auf der Waagschale.

Die Waage ist eines unserer genauesten Instrumente. 100 g kann man
bis auf 0,1 mg, also bis auf ein Millionstel genau bestimmen.
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Prazisionswaagen fiir den Vergleich von Normalgewichten wigen 1kg= 10® mg auf
etwa - o0.001 mg genau, also auf 107° genau.

54. Verschiedene Waagen. Bei Waagen muB3 die Waagschale immer
mit sich selbst parallel bleiben, damit Gewicht und zu wigende Masse,
wo immer auf die betreffende Schale man sie hinlegt, stets gleiches Dreh-

moment haben: ebenso hoch, als z. B. bei einer gewohnlichen Waage
rechts das Gewicht hinaufgeht, ebenso tief sinkt links die zu wigende
Masse herunter.

Bei den Tafelwaagen erreicht man dies durch das sog. Robervalsche
Parallelogramm. Die schematische Fig. 49 hat sechs Drehpunkte; die
wirklichen Tafelwaagen haben — um die Reibung zu mindern — mehr.

Die Briickenwaage (Fig.50) dient zum Wigen groBer Lasten, Fulerwagen u. dgl. durch
kleine Gewichte. Der Hebelarm G B dreht sich um O, die ,,Briicke’* CD hangt an 4 und
steht bei D auf einer unteren
Bricke EF, die an B hangt
und auf der festen Schneide
F aufliegt.
Die Punkte G, 4, B, C
und E sind Aufhangeschnei-
den, O, D und F sind Auf-
lageschneiden. Die Stange
B E geht frei durch ein Loch
in der oberen Briicke CD.
Es sei z. B.O4 :%OB und
ebenso auch FD=1FE.—
Senkt sich nun z. B. 4 und
C um 1 mm, so senkt sich zunachst B und E um 4 mm, wie dies die punktierte Zeichnung
darstellt. Dann aber senkt sich auch die Spitze unter D um 1 mm; es bleibt somit CD
horizontal, d. h. immer parallel mit sich selbst. Ist 0 4 — %OG, so muB auf der Waag-
schale links der zehnte Teil der Last auf der Briicke als Gegengewicht aufgelegt
werden, Dezimalwaage.

Bei der Zeigerwaage oder Neigungswaage (Fig. 51) setzt sich die Last nicht mit ver-
schiedenen Gewichtsstiicken, sondern mit einem einzigen Gewicht Q, das aber an einem
‘Winkelhebel mit variablem Drehmoment befestigt ist, ins Gleichgewicht.

Romer- oder Schnellwaagen sind Waagen mit ungleich langen Waagebalken und
verschiebbarem Gewicht (Prinzip der Reiterverschiebung). (Fig. 52.)

Vgl. auch Personenwaagen mit Laufgewicht.
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Molekularphysik fester Korper.

55. Festes Aggregat. Wir nennen einen Kdrper fest, bei welchem
Gestaltsinderungen eine erhebliche Arbeit erfordern. Um
hier die physikalisch kleinsten Teilchen, Molekeln, relativ gegeneinander
zu verschieben, bedarf es einer Kraft. Bei Verkleinerung der Distanz
zwischen den Molekeln tritt eine abstoBende, bei Vergroferung dieser
Distanz eine anziehende Kraft zwischen den Molekeln auf; in den
normalen Distanzen herrscht zwischen diesen beiden Kriften Gleich-
gewicht.

56. Die' Eigenschaft, daBl einer deformierenden Kraft in-
nere Krafte entgegenwirken, welche den urspriinglichen Zu-
stand nach Aufhéren der dAuBeren Kraft wieder herstellen,
nennt man Elastizitat.

Neben den elastischen treten auch bleibende Formanderungen auf;
das Verhiltnis der riickgingig erfolgenden und der dauernden Form-
inderungen bedingt den Grad der Elastizitit (z. B. Stahlband, Kaut-
schuckschlauch, Gummiball relativ gut elastisch; Siegellack, Wachs,
Blei, Lehm unelastisch).

Ein Kautschukschlauch oder eine Arterie wird durch Zug linger und
diinner. Ein elastischer Stab wird durch Druck kiirzer und dicker. Man
kann einen festen Korper auch biegen oder tordieren (drillen), wodurch
gleichfalls elastische Molekularkrifte in Erscheinung treten.

EFin durch liangere Zeit deformierter elastischer Koérper nimmt nach
Aufhoren der deformierenden Kraft meist erst nach einiger Zeit die ur-
spriingliche Gestalt wieder an: elastische Nachwirkung.

Nachwirkungen zeigen sich auch manchmal bei anderen physikalischen Vorgingen,
z. B. Warmeausdehnung, Magnetisierung usw.

Wird ein Korper so stark deformiert, daB er seine urspriingliche Gestalt
nicht wieder annimmt, so ist die Elastizititsgrenze iiberschritten. Der
gewodhnliche Sprachgebrauch nennt einen Korper sehr elastisch, wenn
einer geringen Kraft eine groBe Verinderung entspricht, die nach Auf-
horen der Kraft wieder riickgdngig wird (Kautschuk). Die physikalische
Definition betrachtet dagegen einen Koérper um so vollkommener elastisch
je grofBer die Kraft fiir eine nichtriickgingig werdende Deformation sein
mufl. Esgibt keine absolut elastischen oder absolut unelastischen starren
Kérper. Steigert man die angewendete Kraft immer mehr und mehr, so
findet schlieBlich vollstindige Trennung statt, ein Zerreien oder Brechen
des Korpers. Die dazu nétige Kraft gilt als Mall der Festigkeit.

57. Zugelastizitit. Ein Stab oder Draht hinge vertikal am oberen
Ende festgeklemmt, indes das untere Ende verschieden belastet werden
kann. Bestimmt man experimentell den dadurch eintretenden Lingen-
zawachs 1, so ergibt sich 1 ziemlich gemau proportional der wirkenden
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Kraft (Hookes Gesetz), z. B. ausgedriickt durch die Gewichtskraft P.
Selbstverstindlich ist, da 4 der Lange / des Drahtes direkt und dem
Querschnitt ¢ umgekehrt proportional ist.

Beweis. Wenn ein Draht von 1 m Lange durch den Zug P eine bestimmte Verlange-
rung erfahrt, so wird ein Draht von 2 m Lange, da jeder Meter unter derselben Zugwirkung
steht, die doppelte Verlangerung erleiden miissen usw.; ein Draht mit zweifachem ¢ kann
als Vereinigung zweier paralleler Drahte von je ein ¢ angesehen werden, so daB3 auf je einen

dieser Driahte bei einer Gesamtzugkraft P nur 5 wirkt, somit auch nur die Verlangerung

i eintritt.

Somit ist 4 = -
q

Korper verschieden ist. Man miBt hier P meist nicht in Dyn, sondern

in kg-Gewichten und ¢ nicht nach cm? sondern nach mm? so daB
I P [(kg-Gewicht

I (—f)

, wo E, der sog. Elastizitatsmodul, fiir verschiedene

p—
Es ist also
Elastizitatsmodul = Linge: Verlingerung
fiir den Querschnitt r mm? und den Zug von 1kg Gewicht.

Setzt man /= 1, so kann man auch sagen, der Elastizitatsmodul ist gleich der Anzahl
der kg-Gewichte, welche auf jeden mm? des Stabquerschnittes wirken miiten, damit sich
die Stablinge verdoppele (falls der Stab nicht schon vorher reien wirde).

Einige runde Werte von Elastizitatsmodul (E), Torsionsmodul (G) vgl. § 63, Elastizi-
tatsgrenze, das ist die Streck- bzw. Quetschgrenze, bei der die bleibende Deformation 0,2%
erreicht (Q), Zugfestigkeit (Z), alles in kg/mm? bei Zimmertemperatur, sind:

Material E G Q Z | Material E
‘Wolframstahl 24200 8000 > 35 90—250 | Ebonit 26
FluBeisen 20000 7700 20—30 34—50 Holz axial 400—1800
Platin 17000 6200 14—26 24—34 ,, radial 100
Kupfer 12000 4600 12 20—50 ,, tangential 50
Gold 8000 2800 — 10—27 Gips 360
Silber 8000 2900 3—II 16—29 Eis 1000
Aluminium 7000 2500 — 10—40 Elfenbein 900
Blei 1600 550 0,25 2 Quarz 6900

Diese Zahlen bedeuten kg-Gewicht bei 1 mm? Querschnitt. Im C. G. S.-System wird
¢ = 1 cm? und die Zugeinheit 1 Dyn; wir hatten dann obige Zahlen mit 1000 - 981 . 100
oder 981 - 10% zu multiplizieren.

Solche Zahlen, die sich, wie die oben angefiihrten, auf eine bestimmte Substanz be-
ziehen, heiBen Materialkonstanten. Sie sind aber fiir ein bestimmtes Material noch von
der Temperatur abhangig.

Aus den angefithrten Zahlenbeispielen ergibt sich, da3 selbst der beste Stahl durch eine
Zugkraft von 40 kg pro mm? eine dauernde Deformation erleidet. Blei ist viel weniger
elastisch; eine kleine Kraft von } kg pro mm? erzeugt schon dauernde Verinderungen;
man nennt solche Substanzen dehnbar, biegsam usw.
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58. Wird ein fester Korper von allen Seiten her gleichmiBig, z. B. durch
eine Fliissigkeit, zusammengepreBt, so wird das Volumen kleiner, wobei
die Gestalt geometrisch dhnlich bleibt.

Volumverminderung

Volumen = » X Druck.

Dieser Proportionalfaktor » heif3t die Kompressibilitat.
Die Kompressibilitit (%) in 10 cm?/kg Gewicht ist z. B. fur
Wolframstahl FluBeisen Platin Kupfer Gold Silber Aluminium Blei
0,58 0,63 0,4 0,35 0,7 1,0 1,4 2,5.

59. Sprodigkeit. Wenn ein Korper beim Uberschreiten der Festigkeitsgrenze in viele
Stiicke zerfallt oder ,,springt”, z. B. Glas, nennt man ihn spréde. Besonders sprode wird
Glas, das durch rasche Abkithlung nach starker Erhitzung erstarrte (Glastranen, Bolo-
gneser Flaschchen), weil dann das AuBere zuerst erstarrt und das Innere beim Abkithlen
sich zusammenziehend unter dauerndem Zwange bleibt. Kithlt man bis zur Weiglut er-
hitzten Stahl rasch ab, so wird er hart und sprode. Auch hier spielen dhnliche Einflisse
mit, wozu noch der weitere Umstand kommt, da Stahl je nach dem raschen oder lang-
samen Abkiihlen in seiner chemisch molekularen Zusammensetzung sich andert. Fir In-
strumente, Messer u. dgl. kann der gehartete Stahl nicht direkt verwendet werden, er mul3
vorher noch auf einige hundert Grade erwarmt, ,,angelassen‘‘, werden.

60. Die bisher besprochenen Korper sind isotrop, d. h. nach allen Rich-
tungen gleich beschaffen; ihre physikalischen Eigenschaften, z. B. Elasti-
zitdt, Wirme- und Elektrizitatsleitung, Lichtgeschwindigkeit usw. sind
unabhédngig von der Richtung. Anisotrope Korper, z. B. Kristalle und
Organe der Lebewesen haben je nach der Richtung verschiedene physi-
kalische Eigenschaften. Die Elastizitit und Festigkeit ist z. B. fiir Holz
parallel den Fasern viel groBer als senkrecht dazu.

61. Elastizitat organischer Gewebe. Bei lebenden Organen sind ein-
schligige Messungen nur in Ausnahmefillen moglich; man muf sie im
toten Zustande untersuchen, wo durch Temperaturanderung, Austrocknen
und Wegfallen der Blutzirkulation die Zahlen meist ganz andere werden:
Totenstarre. Sehr kompliziert werden die Versuche auch durch die
Schwierigkeit der Befestigung der Probestiicke und der angreifenden
Gewichte. Ferner ist bei Geweben die elastische Nachwirkung oft sehr
groB (eine wichtige Ausnahme bilden die Venen), so daB die eigentliche
Verlingerung und das Zuriickgehen auf die urspriingliche Linge immer
nur mit einiger Willkiir zu bestimmen sind.

Dazu kommt noch eine andere Komplikation. Belastet man organische Gewebe, so
dehnen sie sich wie ein Metalldraht momentan aus; dann aber kommt noch eine Nach-
dehnung. Umgekehrt nennen die Physiologen die physikalische elastische Nachwirkung
(das zuerst rasche und dann langsame Zuriickgehen auf die urspriingliche Lange nach
Wegnahme der Belastung) eine Nachschrumpfung. Die Elastizitat organischer Gewebe
ist verhaltnismaBig gering. Nur das Muskelgewebe und das ,,elastische Gewebe®, welches
daher seinen Namen hat, koénnen elastisch im gewéhnlichen Wortsinne genannt werden.

Das Nackenband eines Rindes kann bis auf mehr als die doppelte urspriingliche Lange
elastisch gedehnt werden.?)

1) Vgl. Triepel, Physikalische Anatomie. Wiesbaden 1902.
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Unter Elastometrie versteht man Elastizititsmessungen am Bindegewebe des I.eben-
den, die vielleicht fiir manche klinische und pathologische Fragen Bedeutung gewinnen

koénnten.

62. Auch fiir die Biegungselastizitat gelten dhnliche Gesetze. Klemmt
man einen horizontalen Stab an dem einen Ende fest und belastet das
andere Ende, so senkt sich dieses proportional der angewendeten Kraft.
Dabei ist klar, daB die oberste Schicht des sich abwirts biegenden
Stabes langer und die unterste kiirzer wird, indes die ,,neutrale’ Mitte
unverdndert bleibt. Um mit einer gegebenen Materialmenge eine maxi-
male Biegungsfestigkeit zu erlangen, wird man dem Querschnitt dieses
Materials besondere Formen geben, z. B. jene T-Form, wie wir sie an den
Eisentraversen unserer Bauten anwenden, oder aber Rohrenform (Halme
vieler Gewichse, Federkiele der Vogel und die langen Réhrenknochen
der Tiere).

Die Biegungsfestigkeit der Knochen ist im allgemeinen sehr gro8 und oft so, daB3 der
Bruch an bestimmten Stellen erfolgt. Beim Oberarmknochen des Menschen treten Spriinge
bei 120—300 kg Belastung auf, wobei die Bruchstelle am oberen oder unteren Ende liegt;
bei der Elle ist die Bruchbelastung 70—140 kg, und es kann hier der Bruch an jeder
Stetle eintreten.

Auch die Lingsinderung von Spiralfedern gehort in das Gebiet der
Biegungserscheinungen. Da auch hier die Verlingerung dem anziehenden
Gewichte proportional ist, werden Spiralen zur Konstruktion der ver-
schiedensten Federwaagen verwendet. Wahrend gewohnliche Waagen
Massen vergleichen, mif3t man mit einer Federwaage Krafte. Ein Ge-
wicht an einer Federwaage wird auf einem Berge oder einem Luftballon
weniger ziehen als in der Ebene, weil die Gewichtskraft wegen groBerer
Entfernung vom Erdmittelpunkte schwicher geworden ist; in einem be-
schleunigt fallenden bzw. steigenden Lift oder Luftballon wird sich die
Feder weniger bzw. mehr spannen (§ 19).

Bei gleichférmiger Bewegung (Steigen oder Fallen) tritt dagegen keine
Anderung der Spannung ein (vgl. S. 17).

63. Die Torsionselastizitat ist fiir physikalische Messungen von groBer
Bedeutung. Hingt man an einen vertikalen Draht oder Faden (z. B. aus
Seidenkokon, Quarz, Platin, sogenannter Wollastondraht) eine Magnet-
nadel, Spule oder dgl. und dreht irgendeine, z. B. elektrische, Kraft den
aufgehidngten Korper aus der Ruhelage, so wird der Aufhingefaden tor-
diert, bis die Torsionskraft der ablenkenden Kraft das Gleichgewicht

halt.
Das Drehungsmoment (D) des tordierten Drahtes ist direkt proportional der Winkel-

elongation und der vierten Potenz des Drahtradius (r), umgekehrt proportional der Lange(/),

G 4
aber unabhangig vom aufgehiangten Gewichte. D = A ; G = Torsionsmodul (siehe

21

S. 44). -
Bei allen elastischen Deformationen tritt nach plétzlichem Aufhéren
der wirkenden Kraft nicht nur ein Zuriickgehen in die Ruhelage ein, es
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erfolgt vielmehr infolge der bei diesem Zuriickgehen erlangten Ge-
schwindigkeit und der Trigheit eine Schwingung. Ist z. B. ein horizon-
taler Stab in seiner Mitte an einem diinnen vertikalen und elastischen
Drahte aufgehdngt, so stellt er ein Horizontalpendel dar, welches in
einer Horizontalebene Schwingungen ausfiihrt, da ja auch hier die gegen
die Ruhelage zuriickziehende Torsionskraft der Winkelelongation pro-
portional ist. Die Schwingungsdauer ist grof3, wenn die Torsionskraft des
Fadens klein und das Trigheitsmoment des Stabes gro8 ist.

Fig. 56.
64. Eine allgemeine physikalische Theorie der Elastizitdt muB die Lage
der gedriickten Fliche gegen die wirkende Kraft berticksichtigen. Driickt
(Fig. 53) eine Kraft P gegen die Fliche /, so zerlegen wir P in die auf f
senkrechte Komponente P; und die parallele P,. Erstere wird ein Zu-
sammendriicken im bereits erérterten Sinne der Druckelastizitit ausiiben,
P, wird aber den oberen Teil I des Korpers an dem unteren II gleitend
wegschieben; eine solche Kraft heif3t Scherkraft.

Die durch die auBere Kraft geweckten elastischen Innenkrafte konnen als Zug- und
Druckkréafte auftreten. Ein an beiden Enden befestigter und in der Mitte belasteter
horizontaler Stab (Fig. 54 iibertrieben gezeichnet) wird in der Mitte auf Druck, an den
Enden aber auf Zug beansprucht. Denken wir uns einen ausgedehnten Block, auf den in
der Mitte eine auBere Kraft 1/ wirkt, so stellt Fig. 55 die Zug- und Druckkrifte im Inneren
dar. Die Richtungen dieser Krafte heiBen Hauptdruckachsen, von denen es im all-
gemeinen an jedem Punkte des Korpers drei gibt, die zueinander normal stehen. Denkt
man sich einen Korper in kleine Teile zerschnitten, deren Flachen je senkrecht stehen zu
den jeweiligen Hauptdrucken, so gibt es keine Scherkraft, ein Gleiten der Teile aneinander
ist unmoéglich. Der Maschinen- oder Briickenbauer muB3 bei seinen Konstruktionen auf
diese Hauptdrucke Riicksicht nehmen. Auch die langgestreckten Knochen sind dement-
sprechend gebildet. Fig. 56 stellt den Durchschnitt vom oberen Ende des Oberschenkel-
knochens dar; man sieht, wie hier die Knochenlamellen in den Zug- und Druckachsen
liegen (Richtung des Muskelzuges und des Druckes der Last). Ebenso Fersenbein, Unterful3
oder die einzelnen Wirbel der Wirbelsaule. Analoge Verhiltnisse finden sich im Pflanzenbau.

Die Zug- und Drucklinien des Auslegers eines mechanischen Hebekrans zeigen analoge
Struktur.

Die elastischen Verschiebungen erfordern zu ihrer Herstel-
lung Energie. Diese Energie ist dann in den Deformationen des
elastischen Korpers aufgespeichert.
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65. Die Beanspruchung eines elastischen Korpers bei StoBwirkung
(dynamische Elastizitdt) gehorcht eigenen Gesetzen. Solche plotz-
liche Beanspruchungen spielen in der Chirurgie bei Frakturen, Schuf-
verletzungen usw. die Hauptrolle.

Wihrend die Knochen fiir statische Beanspruchungen, besonders gegen
Druck, sehr widerstandsfahig sind, ist der Widerstand gegen dynamische

Beanspruchung, besonders bei sehr rascher Biegung, ziem-

A lich gering, was natiirlich chirurgisch von Bedeutung ist.

P Eine Glasscheibe wird durch ein schnell fliegendes Geschof3

i _ glatt durchbohrt, der Bruch erfolgt an der Aufschlag-

i stelle so rasch, daBl die weiteren Partien gar nicht mehr

i beansprucht werden. Dasselbe GeschoB wiirde langsamer

fliegend die ganze Glastafel zersprengen. Die Schufiwunden der rasch

fliegenden kleinen modernen Geschosse sind ganz anders, als sie bei
den langsamen Projektilen waren.

)

TUm einen Draht von der Lange / um eine Strecke Z zu dehnen, bedarf es (§ 57) einer
Y3 o T,
Kraft P=E & die dabei zu leistende Arbeit ist 4 — » /. P (vgl. Fig. 57, wo die schraf-

fierte Flache die geleistete Arbeit darstellt). Der Draht zerreiBt, sobald die allmahlich
anwachsende Kraft P den Wert P, = Zg erreicht hat (Z = Zugfestigkeit); die dabei er-

, . Zg ! V4
reichte Verlangerung hat den Wert 4, — Eq _q— = £ I. Somit wird die zum ZerreiBen er-
I 1 Z 1 Z? . . .
forderliche Arbeit 4, = —- P = SE 1+ Zg= 2 B lg. Diese ZerreiBarbeit ist also

ZZ
proportional dem Volumen /g und einer Materialkonstante SE

Denken wir uns am unteren Ende eines Fadens oder Drahtes eine Masse m befestigt
und dieser durch einen Sto eine Geschwindigkeit v vertikal abwirts erteilt, so wird der

Faden reiBen, wenn die kinetische Energie m:z_ den oben angegebenen Wert der Arbeit
A, gerade erreicht oder iiberschreitet. (Kurze Faden reilen bei einem Ruck leichter als
lange.)

66. Stol. Wenn eine Kugel an ein Hindernis stof8t, so plattet sie sich
ab. Ist die Kugel elastisch, so nimmt sie die alte Form wieder an und wird
durch die Kraft der Elastizitit zuriickgedriickt.

Fliegt eine elastische Kugel senkrecht gegen eine elastische
Wand, so prallt sie in entgegengesetzter Richtung mit glei-

N cher Geschwindigkeit zurick. Trifft die
| p. elastische Kugel eine Wand schief in der

;|
\ / Richtung 40, so fliegt siein der Richtung OB
s ‘_‘“J/xé' 7 weiter (Fig. 58, welche identisch ist mit
— Fig. 9). Es gelten dieselben Gesetze wie bei
e den Reflexionen §g. Der Einfallswinkel

ist aber nur danngleichdem Reflexionswinkel, wenn dieanprallende
Kugel nicht rotiert (,,Féalschung” beim Billard oder Tennis).
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Wenn sich die Mittelpunkte zweier sich stoBenden Kugeln auf einer ge-
raden Linie bewegen, so nennt man den Stof8 zentral.
Bezeichnet man die Massen der beiden Kugeln mit m, und m,, ihre Geschwindigkeiten

vor dem StoBe mit %, und #,, nach dem StoBe mit v, und v,, so gilt allgemein (fir un-
elastische und fiir elastische Kugeln) der Satz von der Erhaltung des Impulses (§ 42)

(1) My = Myt = My vy + My,

Da zwei unbekannte GréBen (v, und v,) berechnet werden sollen, ist noch eine zweite Glei-
chung erforderlich; diese ist fiir unelastischen StoB und fiir elastischen verschieden.
Unelastische Kugeln iiben beim ZusammenstoB, sich abplattend, so lange Kriafte auf-
einander aus, bis ihre Geschwindigkeiten gleich geworden sind, und bewegen sich dann
gemeinsam weiter. Hier lautet also die zweite Gleichung

(2a) Uy = 0,.
Aus den Gleichungen (1) und (2a) folgt

my Uy + my tty

my + My
Beim elastischen StoBe wird die Abplattung riickgiangig und die zur Deformation ver-
brauchte Arbeit in kinetische Energie zuriickverwandelt. Hier lautet die zweite Gleichung

V= Uy =

(2b) mul 4 myul = myv; 4 myl.
Aus (1) und (2b) folgt
vy =%y +

my — my mo—my
il T2y,
my + my my + My

Ist speziell m, = my,, so erfolgt ein Austausch der Geschwindigkeiten, v; = u, und v, = u,.

u, und v,=1 —

2. Mechanik fliissiger Korper.

67. Fliissige Aggregatform. Wir konnen eine Fliissigkeit aus einem
GefaBe in ein anderes gieBen, wobei die Fliissigkeit, ohne ihr Volumen zu
indern, sich den Formen des GefiBes anschmiegt und nach oben von einer
horizontalen Fliche begrenzt ist. Die Moglichkeit: dieses Umgielens
aus einem GefiB in ein anderes ohne Volumé&nderung ist
wohl auch nach der landliufigen Auffassung das Wesentlichste im Be-
griffe ,,Fliissigkeit®. (Dabei ist zundchst auf den EinfluB der Wirme, die
Bildung von luftgefiillten Hohlrdumen u. dgl. keine Riicksicht genom-
men.) Des ferneren kann ein fester Korper langsam in einer Fliissigkeit fast
ohne Widerstand bewegt werden, z. B. die Hand im Wasser.

Um das zu verstehen, machen wir die Hypothese, daB die kleinsten
Fliissigkeitsteilchen, die Molekeln, ohne Reibung sich gegen-
einander verschieben lassen. Das gilt aber nur von einer vollkom-
menen oder idealen Fliissigkeit. In Wirklichkeit haben die einzel-
nen Teilchen doch eine, meistens kleine, Reibung gegeneinander: ,,innere
Reibung* oder ,,Viskositit‘, auch ,,Zihigkeit" genannt. Wir sprechen
dariiber § 83.

Lechers Physik f, Mediziner und Biologen. 5. Aufl. 4
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Sobald man bei einer Fliissigkeit den Versuch macht, die molekularen
Distanzen zu idndern, d. h. die Fliissigkeit auseinanderzureifen oder zu-
sammenzupressen, so treten Gegenkrifte auf. Die Molekularkrifte, welche
beim Auseinanderriicken der Teilchen sich zeigen, nennt man Kohésions-
krifte; wir werden dariiber in dem Kapitel , ,Kapillaritit sprechen
(§ 90 usw.). Die Molekularkrifte, welche einem Ndherriicken der Fliissig-
keitsmolekeln widerstreben, sind ganz enorme: die Zusammendriick-
barkeit oder ,, Kompressibilitit™ ist sehr gering. Es bedarf ganz be-
sonders grof3er Drucke, wenn man das Volumen einer Fliissigkeit auch nur
wenig verkleinern will. Ein Druck, der z. B. ein Gas (von Atmosphéren-
druck) auf die Hilfte zusammenpreBt, erzeugt bei Wasser nur eine
Volumsverminderung von ca. 0,005%. Diese Volumsverminderung ist so
klein, daB sie in den meisten Fillen vernachlidssigt werden kann. Eine
ideale Fliissigkeit Desitzt also keine Viskositit und keine
Kompressibilitit.

Niveauflachen.

68. Aus der leichten Verschiebbarkeit der Fliissigkeitsteilchen gegen-
einander folgt, dal fiir ruhende Fliissigkeiten alle freien Oberflachen in
GefiBen horizontal sein miissen. Hitte nAmlich eine Fliissigkeit in
einem GefiBle eine Oberfliche, welche Berge und Tiler aufwiese, so
wiirden dann die einzelnen Teilchen ohne jegliche Reibung lings den
schiefen Ebenen der Erhshungen moglichst tief in die Vertiefungen
hinuntergleiten; dadurch wird die Oberfliche horizontal. Oder: alle
Fliissigkeitsteilchen zusammen haben einen gemeinschaftlichen Schwer-
punkt, der die tiefste mogliche Lage annimmt (§ 27). In kommuni-
zierenden Réhren (Fig. 59) steht die Fliissigkeit aus letzterem Grunde
iiberall gleich hoch.

Das Ablaufrohr eines Waschbeckens ist zweimal umgebogen (Fig. 60), damit das im
TU-formig gebogenen Rohre stehenbleibende Wasser das Aufsteigen der Kanalgase ver-
hindert.

Eine ruhende Fliissigkeitsoberfliche kann daher in der Weise definiert
werden, daf sie in jedem Punkte senkrecht auf der Richtung der wirken-
den Kraft steht; da diese Kraft mei- _
stens die vertikale Schwerkraft sein '—_)
wird, ist die Oberfliche meistens hori- -.
zontal. Wenn man eine Masse auf dieser fJ
Horizontalfliche, einer Niveaufliche, Jlﬂ
bewegt, so leistet man, abgesehen von
der Reibung und abgesehen von der
beim Einleiten der Bewegung notigen Uberwindung der Trigheit (Er-
zeugung von 3mv?), keine Arbeit, da die Bewegung stets senkrecht zur
Richtung der Kraft geschieht.

Fig. 6o.
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Nun muB aber eine solche Niveauflache keineswegs horizontal sein. Denken wir uns ein
gewodhnliches, mit Wasser gefiilltes Trinkglas (Fig. 01) um die Achse aa rotierend, so erfahrt
jedes Flussigkeitsteilchen neben der Schwerebeschleunigung g auch noch die Zentrifu-
galbeschleunigung ¢, und die Resultierende beider ist r. Jedes Fliissigkeitsteilchen wird
so von der urspriinglich horizontalen Oberfliche nach der Seite gezerrt werden, und es kann
erst wieder Gleichgewicht herrschen, bis die Flissigkeitsoberfliche sich senkrecht auf die
Richtung der Resultierenden r gestellt hat. Hier ist die Niveauflache gekriimmt, d. h.
wenn ich in diesem rotierenden GefaBe eine mitrotierende Masse lings dieser Flache
(Paraboloid) verschiebe, leiste ich keine Arbeit.

Solche Niveauflichen konnen oft komplizierte Formen annehmen,
und wir wollen in folgendem eine Betrachtung durchfiihren, die wir spiter
in der Elektrizitatslehre wiederfinden. Es sei Fig. 62 eine
frei im lecren Weltenraume befindliche
feste Kugel (schwarz gezeichnet); die
anziehende Gravitationskraft wirkt so,
als wire die ganze Masse im Mittelpunkt
konzentriert. Bringen wir eine entspre-

-] chende Wassermenge auf diese Kugel,

: so wird sich diese in Kugelform aa

herumlegen. Auch die Meeresfliche der

Erde bildet ja eine Kugelfliche. Bringen

wir mehr Wasser auf die Kugel, so hiitten wir vielleicht die Kugelfliche b5
erhalten oder cc usw. Alle diese (punktiert gezeichneten) Kugelflichen
sind Niveauflichen, und alle stehen sie senkrecht auf der (Pfeil-)Rich-
tung der Gravitationslinien der anziehenden Kugel. Um eine Masseldngs
einer Niveaufliche zu verschieben, bedarf es keiner Energie,
wohl aber verbrauche ich Energie, um von a4 nach 64 und nach cc zu
gelangen, indes ich bei Bewegungen in umgekehrter Richtung Energie
gewinne.

Dabei ist der Weg, auf dem eine Masse zwischen einem gegebenen
Anfangspunkte und Endpunkte verschoben wird, fiir die gewonnene oder
verwendete Energie gleichgiiltig.

Indirekter Beweis. Ein kiirzester (radialer) Weg zwischen den Niveauflichen ¢ und ¢
verbrauche (bzw. zwischen ¢ und a liefere) die Energie E. Gibe es nun irgendeinen Umweg
zwischen dem Anfangs- und Endpunkte dieser Bewegung, der mehr Energie lieferte, so er-
hielte man durch Benutzung dieses Umweges fiir die eine Richtung, bei Benutzung des
direkten Weges fir die Riickkehr zum Ausgangspunkt, Energie umsonst, was unmog-
lich ist.

Nun seien (Fig. 63) 2 Kugeln im leeren Weltenraume fixiert. Bringen
wir zunichst auf jede dieser Kugeln eine gewisse Wassermenge, so erhalten
wir sowohl um die Kugel links als auch um die Kugel rechts je eine kugel-
formige Niveaufliche. Da aber jede dieser beiden Wassermassen auch von
der Nachbarkugel angezogen wird, so werden sie, wie wir es in der Figur
sehen, in der Verbindungslinie ein wenig gendhert sein. Bringen wir jetzt
auf beide Kugeln mehr Wasser, so wird diese Ausbauchung schon sicht-

4*
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barer. Nehmen wir noch mehr Wasser, so tritt Vereinigung ein, und wir

erhalten als Gleichgewichtsform der Fliissigkeitsoberfliche ungefihr die

Form aeaa, mit wieder mehr Wasser 8888 usw. Die Niveauflichen ent-
stehen aus den gezeichneten Kurven,
wenn wir uns das Ganze um die Verbin-
dungslinie derKugelmittelpunkte rotiert
denken. Die &uBersten Niveauflichen
werden sich immer mehr der Kugelform
nihern. Die Richtung der Kraft (aus-
gezogene Pfeile) ‘'steht senkrecht auf
denNiveaufldachen:Gravitations-
kraftlinien.

Wenn also ein Koérper von fernher
gegen die zwei Kugeln in Fig. 63 fillt,
so wird er z. B. langs der Linie %k sich
bewegen; in der Nihe der Kugeln aber

wird er, je nachdem die Linie % auf die eine oder auf die andere Seite
fiihrt, auf die eine oder andere Kugel fallen. (Weiteres § 493 ff.)

Fortpflanzung des Druckes.

69. Fliissigkeitsmaschine. Denken wir uns ein Gefi (Fig. 64) voll-
standig gefiillt mit einer inkompressiblen Fliissigkeit, wobei wir zunichst
von der Wirkung der Schwere absehen wollen. Wir pressen den Kolben S
d. i. eine kreisférmige, feste Scheibe, die sich mit geringer Reibung in der

umschlieBenden Réhre bewegt, in die Fliissigkeit um die
Strecke a hinein; die driickende Fliche von S sei f, dann
muf3 fiir die im Zylinderraume af befindliche Fliissig-
keit Platz gemacht werden. Da die Teilchen ohne
Reibung gegeneinander verschiebbar sind, kann der Vo-
lumsersatz in der Fliissigkeit irgendwo stattfinden, d. h.
der Druck pflanzt sich nach allen Richtungen
in der Fliissigkeit gleichmiaBig fort. Das Gefdll dehnt
sich entweder ausoder es platzt. Wenn aber an einer anderen Stelle ein zwei-
ter Kolben S’ mit der Grundfliche f vorhanden ist, so wird er, um der ver-
driangten Fliissigkeit Platz zu machen, hinausgeschoben, und zwar um
die Strecke a’, welche dadurch bestimmt ist, daB der so gewonnene
Zylinderraum a'f’ ebenso groB ist wie der friiher durch das Hineinriicken
von S verloren gegangene Raum af. Selbstverstiandlich sind nicht jene
Molekeln, die wir aus dem Raume @ f weggedringt haben, nach '’ gelangt,
sondern nur eine ihnen gleiche Anzahl. Nennen wir die Kraft, mit der S
hineingedriickt wurde, P, und die, mit der S’ herausgedriickt wird, P’, so
ist die aufgewendete Arbeit bei S, Kraft mal Weg, gleich Pa. Die bei S’
gewonnene Arbeit muB ebenso groB sein, also Pa = P’a’. Nun war
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fa = {’a’, also wird durch Division dieser zwei Gleichungen P: P’ =f: f,
d. h. es verhalten sich die Krifte wie die gedriickten Fli-
chen. Was an Kraft gewonnen wird, geht an Weg verloren. Wenn wir
somit f sehr klein und f’ sehr gro8 nehmen, kénnen wir eine kleine Kraft

P in eine sehr groBe P’ verwandeln.

Der Quotient _Ifi: ;Zf;e wird Druck im engeren Sinne des Wortes
genannt. Im absoluten C.G.S.-System ist ein Druck in Dyn/cm? an-

zugeben.

70. Die Tatsache, daB der Druck sich nach allen Richtungen gleich-
maBig fortpflanzt, wird in der hydraulischen Presse (Fig. 65) zur Er-
zeugung sehr grofler Drucke verwendet. S ist ein
kleiner Kolben mit der Grundflache f, S’ ein ganz
analoger Kolben, nur mit gréBerer Grundfliche f'.

Wenn S hinuntergedriickt wird, wird das Ventil 1
nach links geprefit und geschlossen, das Ventil 2
wird nach rechts gedriickt und gedffnet. Die durch
das Einschieben von S verdriangte Fliissigkeit
braucht Platz, und dieser kann nur in IT geschaffen werden, wo S’ um ein
kleines Stiick, aber mit groBer Kraft gehoben wird. Zieht man nun S hin-
aus, so wird durch die zuriickstrémende Fliissigkeit das Ventil 2 geschlos-
sen, und der durch das Heben von S geschaffene Raum wird aus dem
dufleren Reservoir R mit frischer Fliissigkeit gefiillt, deren Einstrémen
das Ventil 1 hebt. So wird durch fortgesetztes Pumpen der Kolben S’

allmdhlich in die Hthe gehoben, und man kann, wenn f7 sehr grof ist,

ganz gewaltige Krifte und Drucke erzeugen. Befindet sich z. B. dber f/
eine feste Wand, so kann ein Metallklotz auf diese Weise plattge-
driickt werden. Man kann dicke Metallstibe biegen, 01 aus-
pressen, Aufziige betreiben usw. (Selbstverstindlich wird
dann S nicht direkt hineingedriickt, sondern durch Vermitt-
lung von Hebeln oder anderen Maschinen.)

71. Jede Fliissigkeit ist der Anziehungskraft der Erde [&
unterworfen und muB darum auf den Boden des Gefilles, in
welchem sie ist, einen Druck ausiiben, den sog. Bodendruck b
(Fig. 66), und ebenso auf die Seitenwinde, den sog. Seiten- L
druck s. Die Druckrichtung ist stets senkrecht zu der gedruckten Fliche,
und es kann dieselbe eventuell auch, s’, nach oben gerichtet sein. Wenn
also nebenstehendes Gefil bei b ein Loch hitte, wiirde die Fliissigkeit
nach unten durchspritzen, bei s nach der Seite, bei s’ hingegen schief
nach oben.

72. Hydrostatisches Paradoxon. Ein oben und unten offener Glas-
zylinder g (Fig. 67 rechts) ist an einem Stativ 7 unbeweglich befestigt.
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mov ist ein zwelarmiger Hebel mit dem Drehpunkte o, so daB eine Metall-
scheibe 7 durch das Ubergewicht 7 an die untere Fliche des Glaszylinders
angedriickt wird und seinen Boden bildet. Fiillt man g mit Flissigkeit,
so wird der Boden m immer mehr belastet, bis schlieBlich der Druck bei

Denken wir uns die Glaswand gewichtslos und statt des Trigers T eine
Hand, die die GefiBe hilt, so hat diese in gg nichts zu tragen, in aa wird
sie hinuntergedriickt, in b hinauf. Was wir also scheinbar an der Waage
zu viel oder zu wenig an Gewicht vorfinden, kommt auf Rechnung des
Stativgewichtes.

Ist d die Dichte einer Fliissigkeit, so driickt diese auf
eine beliebige Flache fim Inneren mit einer Kraft #fd Gramm-
gewichten oder Afdg Dyn, wobei 2 die Entfernungder Flache
f von der Oberfldche ist, oder mit dem Druck /#d Gramm-
gewicht/cm? oder 2Zdg Dyn/cm?2.

73. Denken wir uns eine in Ruhe befindliche Flissigkeit und in ihrer
Mitte einen Raum 7 abgegrenzt durch eine starre, gewichtslose Hiille,
wie sie in Fig. 68 angedeutet ist. Die Fliissigkeit inner-
halb und auBerhalb 7 sei dieselbe. Von allen Seiten wird
die Grenzfliche dieses Raumes # von der duBeren Fliissig-
keit gedriickt. Das SchluBresultat der Gesamtwirkung
ergibt folgende einfache Uberlegung. Die Fliissigkeitsmenge
im Inneren von 7 hat ein gewisses Gewicht und fillt
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trotzdem nicht zu Boden; es mul also eine dieser Gewichtskraft entgegen-
gesetzte und gleiche Kraft nach aufwiarts wirken: der Auftrieb. Wir
kénnen uns nun in dem Innenraum von r an Stelle der Flissigkeit
irgendeinen anderen gleichgeformten Korper denken; dadurch wird an
den von auBen driickenden Kriften der Flissigkeit nichts geindert: der
Auftrieb wird derselbe bleiben. Jeder im Inneren einer ruhenden
Flissigkeit befindliche Ko6rper erfdhrt also durch die driickende
Flissigkeit einen Auftrieb nach oben, der ebenso grof ist wie
das Gewicht der verdringten Fliissigkeit.

Man kommt zum gleichen Resultate durch folgende Uberlegung: Der nach aufwirts
wirkende Flissigkeitsdruck p ist gréBer als der nach abwirts wirkende p’, weil die unteren
Flachen des eingetauchten Korpers tiefer unter der Fliussigkeitsoberflache sind als die
oberen.

Wenn wir somit einen Korper in eine Flissigkeit tauchen, so wird
er scheinbar an Gewicht verlieren (Prinzip von Archimedes). Man
nehme ein mit Wasser gefiilltes Trinkglas in die linke Hand und in die
rechte einen an einem Faden befestigten Stein. La3t man nun den Stein
in die Fliissigkeit hineinhingen, so wird er fiir die rechte Hand leichter,
hingegen wird dieses scheinbar ersparte Gewicht von der linken Hand
getragen, weil das Wasser im Glase hoher steht und der Bodendruck
daher ein groBerer geworden ist. Statt mit der rechten und linken Hand
qualitativ, kann man mit zwel Waagen diesen Versuch quantitativ
machen.

Gewicht in Luft

Spez. Gewicht des festen Korpers = \———7—vasser

Um das spez. Gewicht einer Fliissigkeit zu bestimmen, mifit man mittels
hydrostatischer Waage den Auftrieb eines und desselben (beliebigen)
Korpers zuerst in Wasser und dann in der Fliissigkeit. Letztere Zahl gibt
das Gewicht der verdringten Fliissigkeit, erstere das eines gleich groBen
Wasserkdrpers.
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Auftrieb in Flissigkeit
Auftrieb in Wasser

Spez. Gewicht der Fliissigkeit =

Sehr bequem fiir rasche Bestimmungen des spez. Gewichts von Fliissigkeiten ist die
Mohrsche Waage (Fig. 69). Ein Thermometer als Senkkorper ist zunichst in Luft durch
das Gewicht links ausbalanciert. Ist der Senkkorper in Wasser eingetaucht, so wird der Auf-
trieb gerade durch einen groBen Reiter am rechten Ende des dezimal geteilten Waagebal-
kens ausbalanciert. Es sind noch ein gleich schwerer, ein 1omal und ein 100mal leichterer
Reiter dem Apparate beigegeben. In Fig. 69 ist der Senkkorper in einer Flissigkeit aquili-
briert, derenspez. Gewicht eine direkte Ablesung zu 1,373 ergibt, denn ein Reiter Eins hangt
an 1 und 0,3 des Balkens, ein Zehntel-Reiter an 0,7 und ein kleiner Hundertstel-Reiter an o,3.

Man kann das spez. Gewicht einer Fliissigkeit auch mittels eines kleinen GlasgefiBes
mit sehr engem Halse, Pyknometer, bestimmen. Es wird zuerst mit Wasser gefallt, und
man bestimmt das Wassergewicht W. Seidann F das Gewicht einer anderen Flussigkeit, die

F
dieses Pyknometer ebenfalls genau ausfillt, so ist w=* ihr spezifisches Gewicht.

Mit Hilfe des Pyknometers kann man s auch bei pulverférmigen Kérpern finden.
Das Gewicht des Pulvers sei P. Bringe ich das Pulver in das Pyknometer, das leer W Gramm
Wasser faBte, und fillle ich dann Wasser zum Pulver, so ergibt z. B. diese neue Wasser-
fallung nun w. Es ist dann (W —w) das Gewicht des vom Pulver verdringten Wassers,

also iI/Vi_*w’)’ =Ss.

Fiir wasserlosliche Kérper wahlt man eine entsprechende andere Fliis-
sigkeit, z. B. Benzol, oder verwendet das Volumenometer (vgl. S. 76).

Da die Dichte nach unserer Definition (§20) durch dieselbe Zahl
wie s ausgedriickt wird, gelten alle diese Methoden auch fiir Dichte-
bestimmungen.

Bei diesen Bestimmungen von s ist vorausgesetzt, daB der untersuchte
Korper homogen, d. h. in allen Teilen gleichartig ist.

75. Ist das spez. Gewicht eines festen Korpers gleich dem der Fliissig-
keit, so wird er in dieser schweben. Ist es hingegen kleiner, so wird er von
der Fliissigkeit so getragen, daB} er nur so weit in diese eintaucht, bis das
Gewicht der verdringten Fliissigkeit ebenso groB ist wie das Gewicht des
ganzen Korpers Auch spez. schwerere Kérper, z. B. Eisenschiffe, schwim-

\ Ay o men auf Wasser, wenn sie nur infolge

s 5 I".r—ff s iT/"/ . ihrer Konstruktion geniigend Wasser
‘\ Ar Ly AT /£ verdringen.

N \r"/ ——d| £ Fir schwimmende Korper (z. B.

S Schiffe) fithrt man noch den Begriff

B des Metazentrums (M) ein. Ist S

der Schwerpunkt des Korpers, 4 der Schwerpunkt des verdringten
Wassers (Auftriebsmittelpunkt), so findet man M (vgl. Fig. 70) als
Schnittpunkt der Auftriebsrichtung mit der durch S gelegten Symmetrie-
achse. Liegt M oberhalb S, so bewirkt das auftretende Drehmoment,
daB der Kérper sich aufrichtet; liegt M unterhalb S, so kippt er um.

Die mittlere Dichte des menschlichen Korpers ist etwa 1. Ein menschlicher Schwim-
mer verdringt um so mehr Wasser, je starker die Lungen mit Luft gefillt, je mehr der
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Brustkorper gewélbt. Es ist daher méglich, mit stark rickwarts gekrimmtem Ober-
korper riicklings auf dem Wasser zu ruhen. Blast man hingegen die Luft aus, so sinkt man
unter. Da die Knochen spez. schwerer, das Fett spez. leichter als Wasser, werden fette
Personen leichter schwimmen als magere. Die Kunst des Schwimmens besteht darin,
durch passenden Druck der File und der Handflichen abwirts und riickwirts ein Unter-
sinken zu verhiiten und gleichzeitig einen Antrieb nach vorn zu erhalten.

Die Fische benutzen eine Luftblase, welche sie willkiirlich vergréBern und ver-
kleinern koénnen, wodurch der Auftrieb so reguliert wird, daB ein Hinaufsteigen
oder Hinuntersinken stattfindet. In &hnlicher Weise wird das Steigen der Unter-
seeboote kiinstlich bewirkt. Auch Wasserinsekten kénnen durch Regulierung des
Luftinhaltes in ihren Tracheen die I.age ihres Schwerpunktes sowohl als auch den
Auftrieb verschiedenartig andern.

Viele Wasserpflanzen verdanken ihre vertikal aufwarts gestreckten Stellungen
dem Auftriebe.

76. Die rascheste Methode zur Bestimmung des spez. Gewichtes
von Fliissigkeiten bieten die sog. Ardometer. Ein beiderseits zuge-
schmolzenes und unten in 3 beschwertes Glasgefil (Fig. 71) sinke
in Wasser bis zu einer bestimmten Marke ein. In einer spez.
schwereren oder dichteren Fliissigkeit wird es weniger, in einer spez.
leichteren oder weniger dichten Fliissigkeit tiefer einsinken. Eine
empirisch ermittelte Skala an der Ariometerspindel s gibt dann
direkt durch die Tiefe des Eintauchens das spez. Gewicht der
Fliissigkeit, oder auch statt s direkt den Gehalt in Prozenten.

Solche Ardometer werden fiir bestimmte Zwecke in verschiedenen
Formen konstruiert, z. B. fiir Alkohol (Alkoholometer), Milch (Lakto-
meter), Zucker im Harne (Urometer) usw.

Einige Dichteangaben:

Feste Korper Flussigkeiten

Natrium 0,97 Kork 0,16—0,2 Athylather 0,717
Aluminium 2,7 Eis 0,917 Athylalkohol 0,791
Eisen 7,8 Holz (Tannen-) 0,5 Benzol 0,881
Kupfer 8,9 ., (Eichen-) o,7 Petroleum 0,8
Silber 10,5 ,, (Eben-) 1,2 Terpentinol 0,87
Blei 11,3 Glas 2,4—2,6 Quecksilber (09) 13,596
Gold 19,2 flissiger Wasserstoff 0,06
Platin 21,4 fliissiges Helium 0,15

flissiger Sauerstoff 1,13
Gase
Luft 0,0012928. Gesittigter Wasserdampf bei 1 Atm. Druck und 100° C 0,0006059.

Da alle Korper wegen ihrer Warmeausdehnung (§§ 181, 184) bei ver-
schiedenen Temperaturen ein verschiedenes Volumen haben, ist der
Temperatureinflu auf die Dichte immer zu berticksichtigen. Jeder
diesbeziigliche Wert gilt nur fiir eine bestimmte Temperatur.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf ruhende Fliissigkeit
(Hydrostatik); im folgenden sollen die bewegten Fliissigkeiten be-
handelt werden (Hydrodynamik).
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Bewegte Fliissigkeiten.

77. Aus einem GefiBe (Fig. 72), das unten bei ¢ ein kleines Loch be-
sitzt, flieBe Fliissigkeit aus. Die Fliissigkeit im Gefi0e selbst erhilt kaum
eine nennenswerte Geschwindigkeit ; der heraustretende Strahl aber be-
sitzt eine groBere Geschwindigkeit ». Nehmen wir an, es sei die oberste
punktiert gezeichnete Masse m der Flissigkeit abgeflossen,
so gibt uns $m2? die kinetische Energie des ausgetretenen
Strahles. Um diese Energie wiederzugewinnen, miiite man
dieselbe Ilissigkeitsmasse m wieder an die alte
Stelle bringen, also die Hohe / hinaufheben oder
die Kraft gm lings des Weges / iiberwinden. Es
mul also sein (Theorem von Torricelli)

4 tmo =gmh oder v*=2gh.

Diese Gleichung haben wir bereits beim Falle
Fig. 72 (§ T4) kennen gelernt; wir sehen, daBl die Ge-
schwindigkeit des austretenden Strahles ebenso grof} ist, als
ob die Fliussigkeit die Hohe % frei herabgefallen wéire. Das
AusfluBBvolumen pro sec erhalten wir durch Multiplikation der Ge-
schwindigkeit mit dem Querschnitt des austretenden Strahles.

Das Loch o konnte auch an der Seite sein, da ja der Seitendruck in
gleicher Tiefe genau so groB ist wie der Bodendruck. In Fig. 73 miiBite,
abgesehen von der Reibung, der Fliissigkeitsstrahl vertikal bis zur ur-
spriinglichen Héhe emporspritzen.

Die Torricellische Gleichung enthilt keinerlei Symbol einer Material-
konstante, welches Bezug nihme auf die Beschaffenheit der Flissigkeit:
Alle — idealen — Fliissigkeiten flieBen gleich schnell aus,
genau wie alle Kérper gleich schnell fallen. Lassen wir aus
einem der GefdBe (Fig. 72 oder 73) einmal Quecksilber, das andere Mal
Wasser ausstromen, so wird die AusfluBzeit in beiden Fillen fast die
gleiche sein.

Nach der gegebenen Gleichung mu8 das Quadrat der Ausstromungsgeschwindigkeit
oder der AusfluBmenge proportional sein der Druckhshe. Wenn wir daher ein Gefaf
nehmen, welches in den Héhen 1, 4, 9 cm vom Boden je eine Marke besitzt, so wird die Zeit,
die die Flissigkeit braucht, um von 9 bis 4 oder von 4 bis 1 oder von 1 biso zu sinken, die
gleiche sein. Ein Flissigkeitsstrahl flieBt aus einem vollen GefaB rascher aus als aus einem
weniger gefiillten.

Von dieser einfachen Theorie Torricellis aber entstehen Abweichungen in der AusfluB-
menge bis zu 38 % durch Zusammenziehung des ausflieBenden Strahles, Contractio
venae, welche entsteht einmal, weil Teilchen von allen Seiten her gegen den ausflieBenden
Strahl stromen, und weil ferner ein molekularer, zusammenschniirender Oberflaichendruck
herrscht (§ 90). Aus diesen beiden Griinden wird der ausflieBende Fliissigkeitsstrahl konisch.

78. Fliissigkeitsstrom in einer Réhre. Wenn ecine Fliissigkeit durch
eine lange, diinne Rohre flieBt, so erfihrt sie einmal eine dulere oder
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gleitende Reibung an der festen Rohrenwand, dann aber auch eine
innere Reibung, weil jedes Fliissigkeitsteilchen parallel der Réhrenachse,
aber rascher im Inneren als am Rande strémt. Die gleitende Reibung ist
so gro3, daB man in den meisten Fallen die an die feste Wand grenzende
Fliissigkeit als ruhend annehmen kann.

Etwas Ahnliches zeigt die Betrachtung eines Stromes oder Baches, wo
auch das Wasser in der Mitte am schnellsten flieBt. Dadurch reiben sich
die Fliissigkeitsschichten aneinander: innere Reibung oder Viskosi-
tat. Beim Stromen einer Fliissigkeit durch Réhren kann man also nur
von einer mittleren Stréomungsgeschwindigkeit sprechen.

An der Oberfliche eines Baches oder Stromes bemerkt man iiberdies verschiedene
Wirbelbewegungen. Solche UnregelmaBigkeiten, turbulente Bewegungen, kommen
sowohl in weiten, als in engen Roéhren vor. Im Roéhrensystem
des Blutkreislaufes fehlen sie fast ganz. Nur an Verzweigungs-
und Knickungsstellen finden unregelmafBige Stauungen u. dgl.
statt.

79. Druckgefille in einer gleich weiten Réhre.

Es flieBe (Fig. 74) Flissigkeit aus einem Gefille G

durch eine lange und diinne Réhre abcd aus. Die

Reibung in abcd stellt einen Widerstand vor, und

darum sinkt der Fliissigkeitsdruck nicht wie z. B.

beim AusflieBen in Fig. 72 plotzlich auf Null. Wir

haben in abcd (Fig. 74) einen allmidhlich ab-

nehmenden Druck, wie solches die Fliissigkeitsdruckmesser aa’, 60',...dd’
anzeigen. (Die Anbringung solcher Manometer dndert am Ausstromen
nichts.) a’b’c’d’ ist eine gerade Linie, der Druck in einer {iiberall
gleichweiten Rohre nimmt linear ab. Das Druckgefille, d.i. die
Druckabnahme pro Lingeneinheit ist konstant.

Fillt man das Gefall G nur halb so hoch wiein Fig. 74, so ist a'b’c'd’
wieder linear, der Druck ist aber nur halb so gro und dementsprechend
auch das Druckgetfille. Die Druckdifferenz zwischen zwel Punkten ist
proportional dem herrschenden Uberdrucke.

MiBt man die pro sec ausstromende Flissigkeitsmenge, die
Stromstidrke, so ist diese fiir ein und dieselbe Rohre (bei nicht zu
grofer Viskositit) der Druckdifferenz zweier Punkte (z. B.von
aund d) proportional.

Die Rohre setzt der durchstrémenden Fliissigkeit einen Widerstand
entgegen, der von der Linge, der GréBe und Form des Querschnittes
abhingt; der Widerstand wichst weiter auch mit der Stromgeschwindig-
keit.

Diese Erscheinungen sind in manchen Beziehungen dhnlich wie die beim Strémen von
Elektrizitat.

80. Druckgefille in ungleich weiten Rohren. In Fig. 75 ist der Durch-
messer des mittleren Teiles der Rohre bc groBer, der Widerstand also



60 II. Mechanik

kleiner. Dann ist auch das Druckgefille in b¢ kleiner, wiahrend es in ab
und cd gleich groB3 bleibt. Wo also in einer Leitung groBer Widerstand
herrscht, ist das Druckgefdlle grofl und umgekehrt, wihrend
die Stromstirke tiberall gleich bleibt. Die pro sec durchstrémende Fliissig-

81. Statt die Réhre zwischen bc¢ weiter zu machen, kann man eine
Querschnittsverbreiterung auch durch Verzweigungen erreichen. Es sei
Fig. 76 (von oben gesehen) abcd ein solches Rohrensystem oder ein Fluf,
der sich zwischen b und ¢ in verschiedene Kanile teilt. Man spricht hier
von parallelen Strémungen oder von parallelen Rohren, wenn letztere
natiirlich auch nicht geometrisch parallel sind. Hier gilt das frither Ge-
sagte. Die Gesamtfliissigkeitsmenge pro sec oder Stromstarke ist vor und
nach der Teilung gleich. Die Strémungs-
geschwindigkeit ist groB in ab und cd, klein
_ _ in den Zweigen b¢; der Druck fallt stark von
anach b, wenig von é nach ¢ und wieder stark
von ¢ nach 4.

82. Ahnliche Verhiltnisse finden wir im Blutkreislauf. Hier flieBt das
Blut, durch die Herzpumpe getrieben, durch die groBen Schlagadern
(analog wie ab in Fig. 76), dann durch die parallel geschalteten, immer
zahlreicher werdenden Arterienverzweigungen, die Blutkapillaren und
durch die Venenzweige, die sich wieder immer mehr vereinigen (analog bc)
und schlieBlich durch die Endvenen (analog cd) zum Herzen zuriick.
Das Blutdruckgetfille ist also im Anfang der Arterien groB, in den Kapil-
laren klein und sollte in den Venen wieder groB werden. Die komplizieren-
den physikalischen Verhiltnisse dieser Erscheinungen werden wir spiter
besprechen (§ 88).

83. LiBt man aus dem GefiBe Fig. 74 eine stark viskose Fliissigkeit,
z. B. Glyzerin, Ol, Schwefelsiure, ausflieBen, so sind die Ausstromungs-
geschwindigkeiten sehr klein. Das AusflieBen von Fliissigkeiten durch
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lingere, enge Glaskapillaren ergibt ein Mittel, ihre Viskositat zu be-
stimmen. Solche Versuche wurden zuerst angestellt von dem franzésischen
Arzte Poiseuille, der die hier giiltige, nach ihm genannte Formel angab.
vV T r
778 Ui 1
7 = lichter Radius, [ = Lange der Kapillare. Das Verhiltnis '7') einer

; n= Koeffizient der inneren Reibung, V' = Volumen, ¢= Zeit,

Fliissigkeit zu Wasser bezeichnet man als spezifische Viskositit oder
Zahigkeit.

’

1

Bei 189 sind die Werte fiir n y
Wasser 0,010 356 1,000
Athylalkohol 0,0130 1,2
Athylather 0,002 36 0,2
Rizinusol 9,4 8go
reines Glyzerin 11,0 1042.

Zur Bestimmung der Viskositat kleiner Flussigkeitsmengen dient z. B. ein Apparat,
dessen Hauptbestandteil Fig. 77 schematisch gibt. Es wird hier Wasser und Blut verglichen.
Von den beiden horizontalen Réhren hat I etwa den doppelten Durchmesser von IT; die
Kapillaren ab und a'b’ sind gleich (9 cm lang, 0,003 cm Durchmesser). I und II sind links
mit einer gemeinsamen Ansaugevorrichtung S verbunden. Vor b kommt reines Wasser, vor b’
Blut (nach entsprechenden MaBnahmen zur Vermeidung der Gerinnung). Man 148t nun
beide Fliissigkeiten gleichzeitig wiahrend kurzer Zeit ansaugen. Da Wasser viel weniger
viskos ist, ergibt sich der Anblick Fig. 77. Es sei 17} das Volumen des angesaugten Wassers,

v

V, das des angesaugten Blutes; das Volumenverhiltnis U-l liefert dann die Viskositat
2

gegen Wasser (nach Anbringung einiger Korrekturen, die ein beiderseits mit Wasser

gemachter Vorversuch liefert).

Die mittlere spezifische Viskositat des Blutes bei gesunden Menschen bei 209 C ist

im Alter von 0—I0 I10—20 20—35 35—50 30—S8I1 Jahren Gesamtmittel
fiir Mdnner 3,89 4,43 4,70 4,91 4,035 4,74
fiir Frauen 3,80 4,22 4,21 4,44 4,54 4,40

fir Neugeborene oft gréBer als 6; dann rasch abnehmend.

Sie ist bei Hunger kleiner als nach der Nahrungsaufnahme, steigt im kalten Bade oder
in heiBer Luft, ist bei verschiedenen Krankheiten verschieden usw.; ihre Bestimmung ist
somit von groBem medizinischem Interesse. Im
Volksmunde: dickfliissiges und dinnflissiges
Blut.

84. Es gibt auch feste Korper mit einer Art
von Viskositat, z. B. Siegellack oder Schuster-
pech u. dgl. Letzteres ist spréde und 148t sich
in Stiicke schlagen; legt man aber diese in einen Trichter, so vereinigen sie sich allmih-
lich, und das Ganze flie3t langsam und allmahlich — nach Wochen — aus dem Trichter
wie eine Flissigkeit. Eine scharfe Trennung zwischen wirklich festen und wirklich fliis-
sigen Korpern la8t sich nicht aufstellen. Glas und analoge amorphe Kérper — das sind
solche ohne Spur von Kristallisation — kénnen aufgefaBt werden als Flussigkeiten mit
sehr groBer Viskositat. Das Schmelzen bedeutet hier nur eine Verringerung dieser
Viskositat.
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Andere feste Korper wieder, z. B. Metalle, konnen durch starken Druck eine gegen-
seitige Verschiebung ihrer Molekeln erleiden, Blechwalzen oder Drahtziehen. Man
nennt diese Eigenschaft Plastizitat.

85. Wir konnen mit einem Wasserstrome Miihlen oder Turbinen trei-
ben. Das rasch flieBende Wasser stof3t infolge seiner lebendigen Kraft oder
Wucht §mv? gegen die untere Flidche eines Miihlrades, unterschlichtiges
Mihlrad, dynamischer Druck, oder aber es flieBt von oben her gegen die
Schaufeln eines oberschlichtigen Miihlrades und wirkt dann durch seine
Gewichtskraft, statischer Druck. Doch tritt
auch im ersteren Falle eine Stauung, also
statischer Druck, im zweiten Falle geringe
StoBwirkung auf.

Als Beispiel einer Turbine sei das Peltonrad an-
gefihrt. Es st68t cin rascher Wasserstrahl (Fig. 73a)
gegen die Schneide zweier vereinter Schaufeln, von
denen eine Reihe auf einem Rade (Fig. 78b) aufsitzt.
Dadurch erreicht das Rad eine solche Geschwindigkeit, da das Wasser mit geringer
Geschwindigkeit abflieBt.

Die mechanische StoBwirkung bewegten Wassers fithrte zu jenen eigentiimlichen
Absperrvorrichtungen unserer Wasserleitungen, die ganz verschieden sind von den Gas-
hahnen. Wiirde man eine weite Wasserleitungsréhre mit einem einfachen Hahne plétzlich
absperren, so ware die Stofkraft des in der Ro&hre in gro8er Menge flieBenden Wassers
so gewaltig, daB die Roéhre zerspringen wiirde. Darum schraubt man die Wasserleitung
allmahlich zu. Bei Gas ist das wegen der viel geringeren Dichte nicht notig.

86. Eine Fliissigkeitsmasse erhilt Stromenergie, wenn sie aus einer
erhéhten Lage abflieft. Sie kann aber auch eine bestimmte Geschwindig-
keit » durch Pumpendruck oder dgl. erhalten.

v
Wir kénnen (§ 77) immer aus der Formelv2= 2gk den Werth = o berechnen. Man be-

zeichnet dieses %4 als Geschwindigkeitshéhe. Beim Ausflusse aus einem Reservoir ist
die wirkliche Hohe wegen Viskositit immer gréBer als dieses theoretische 4.

Jeder Liter, der aus einem I m hoch gelegenen Wasserreservoir her-
unterflieBt, ergibt die Energie eines Kilogrammeters oder 981 - 10° Erg.
Wir erhalten im allgemeinen die Leistung des Wasserstromes in kg - m | sec,
wenn wir die in kg gemessene Menge des pro sec abflieBenden Wassers
multiplizieren mit der Fallhohe in m. Nennen wir den ersten Faktor
Stromstirke, so erhalten wir

Stromleistung = Stromstirke x Fallhshe.
Wir werden eine ganz analoge Gleichung in der Elektrizitatslehre wiederfinden.
Das bisher Vorgebrachte gilt fiir Stréme in Réhren mit starren Winden.
Es gilt auch fiir konstante Fliissigkeitsstrome in Réhren mit elastischen
Winden, da diese je nach dem Drucke sich dauernd erweitern. Ganz

anders aber werden die Erscheinungen fiir rhythmische oder intermittie-
rende Stréome.
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87. Intermittierender Druck in einer starren Roéhre. Denken wir uns
eine horizontale, ringférmig in sich selbst geschlossene und mit Fliissig-
keit gefiillte Rohre. Nur der mittlere Teil dieser Anordnung ist in Fig. 79
gezeichnet; es sind hier ein Kautschukballon K mit starken Wanden und
zwei nach rechts sich 6ffnende Ventile 2 und b eingeschaltet. Diese Ventile
seien Glasrohrchen, iiber die nach rechts ein diinner Kautschukschlauch
gesteckt ist, dessen Ende
rechts zusammengepreft
wurde. Ein von links
kommender Fliissigkeits-
strom flieBt, die Kaut-
schuklippen auseinander-
driickend, durch, indes
ein von rechts kommender Strom, diese Kautschuklippen zusammen-
pressend, sich selbst den Weg versperrt (analoge Schlauchventile in
Fahrrad- und Automobilpneumatiks). Links vom Kautschukballon K
ist iiberdies noch ein Fliissigkeitsreservoir R eingeschaltet. Von ¢ fithrt
eine (nicht gezeichnete) lingere kreisfsrmig gebogene, horizontale Réhre
wieder zu d zuriick.

Nehmen wir zunichst an, daB die Réhre bc . . . d Ra starr sei.

Ein rhythmisch sich wiederholender Druck auf K wird Fliissigkeit,
natiirlich mit wechselnder Geschwindigkeit, von K iiber bc nach d Ra
pumpen. Die Einschaltung des Reservoirs R ist nétig, weil, wenn alles
geschlossen wire, wegen der Inkompressibilitit der Fliissigkeit und der
Starrheit der Rohrenwinde der Kautschukballon K kaum zusammen-
gedriickt und darum iiberhaupt kein Kreislauf erzeugt werden koénnte.
Der rhythmisch sich wiederholende Druck wird erzeugen:

1. Ein rhythmisches Stromen durch die Rohre; dieses stoBweise Fort-
schieben der ganzen Fliissigkeitssiule geschieht sehr langsam und héngt
natiirlich von den Dimensionen des Apparates und dem Tempo des Zu-
sammendriickens von K ab.

2. Eine Fliissigkeitswelle, weil die aus b austretende Fliissigkeit z. B.
in 1 etwas verdichtet ist, somit auf 2 driickt, diese auf 3 usw.; es pflanzt
sich also eine Verdichtungswelle lings der ganzen Rohre fort, genau so
wie bei Schallwellen, so daB z. B. fiir Wasser die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit dieser Wellen etwa 1500 m/sec wire (§ 154).

Diese Druckwelle ist aber selbst in diesem einfachen Falle schon sehr kompliziert.
Sie wird, wenn die R&hre bc ... d Ra irgendwo enger oder weiter wird, wenn Ver-
zweigungen auftreten, mehr oder weniger reflektiert. Ferner muB, sooft das Ventil b
sich schlieBt (siehe das § 85 tiber Flisssigkeitshahne Gesagte), bei b eine Verdiinnung ein-
treten. Letzteres ist wichtig fir die Erklarung der dikrotischen Erhebung des Pulses in der
Physiologie.

88. Intermittierender Druck in einer elastischen Réhre. Nun wollen
wir annehmen, daB3 die Rohre bc. . . da elastische Winde habe.
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1. Hier entsteht zunidchst, wenn Fliissigkeit aus b in ¢ einstrémt, wegen
der Elastizitat der Rohre bc, die nachgibt, eine Fliissigkeitsanhaufung
und eine andauernde Drucksteigerung, welche ein mehr kontinuierliches
Stromen ermoglicht. Es wirkt die Rohrenausdehnung dhnlich wie der
Windkessel in einer Feuerspritze (§ 105).

2. Dann pflanzt sich auch hier die Drucksteigerung (oder Druckerniedri-
gung) in Form einer Welle fort, die aber jetzt von einer Ausdehnung (oder
Zusammenziehung) der elastischen Rohrenwand begleitet ist. In der
Rohre be entsteht zunichst eine Verdichtung und Dehnung der Rohren-
wand in 1. Diese wirkt auf 2, so daB3 dann hier Verdichtung und Dehnung
folgt, dann in 3 usw. Durch dieses Nachgeben der Rohrenwand tritt eine
bedeutende Verzogerung ein. Wenn bc . . . da ein mit Wasser gefiillter,
diinnwandiger Kautschukschlauch ist, so ist die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Verdichtungswelle, der ,,Pulswelle”, etwa nur 10 —18 m pro
sec, was man unschwer experimentell bestimmen kann. Bei einer weniger
dehnbaren Rohre geht die Pulswelle rascher.

Die Formel fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist ziemlich verwickelt.?)

Bei einer Knickung oder Biegung der Réhre sucht der Binnendruck der
stromenden Fliissigkeit die Rohre zu strecken; ist letztere elastisch, so
muB sie sich im Pulstempo strecken und biegen.

89. Unser Herz ist eine pulsierende Flissigkeitspumpe, die
durch den um sie geschlossenen Hohlmuskel des Herzens etwa 60 —gomal
proMinutebetitigt wird. Das anschlieBende Rohrensystem des Blutkreis-
laufes besitzt elastische Wiande. Bei jeder Herzkontraktion (Systole)
geht das Blut in die verhiltnismiBig weiten Arterien (innerer Durch-
messer etwa 2 —0,6 cm); von da immer mehr sich verzweigend in die zahl-
reichen Nebenwege der parallel geschalteten Blutkapillaren und schlieB-
lich durch die Venenzweige, die sich immer mehr und mehr zu den SchluB-
venen vereinigen, zum Herzen zuriick, das infolge seiner Erschlaffung
(Diastole) die Fliissigkeit wieder aufnehmen kann. Der Querschnitt
der Blutbahn ist am kleinsten am Anfang in den Arterienund
am Endein den Venen, indes der mittlere Teil, besonders die Summe der
zahlreichen parallel geschalteten Kapillaren, trotz ihrer Enge, einen sehr
groBen Gesamtquerschnitt bilden. Darum ist der Druck in den groB-
ten Arterien am gréB8ten (Druckmittel etwa 10—12 cm Queck-
silberdruck in der Aorta brachialis), sinkt rasch in den kleinen Arterien
und ist in den Kapillaren nur mehr 2 —5cm. Ebendarum ist die (mittlere)
Stromungsgeschwindigkeit in den Arterien groB (in der Karotis
eines Pferdes z. B. etwa 50 —70 cm pro sec), in den Kapillaren sehr klein
(Bruchteil eines mm /sec) und in den Venen wieder groBer.

1) ,,Die Pulskurve” von Isebree Moens. Die ersten grundlegenden Arbeiten dieses
Gebietes wurden vom Physiker E. H. Weber (1850) geliefert.
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Auch an ein und derselben Stelle der Arterien muB die Blutgeschwindig-
keit, da ja der Blutdruck und somit auch das Blutdruckgefille sich
pulsatorisch dndern, periodisch schwanken. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Pulswelle betrigt beim gesunden Menschen etwa
10 m/sec, bei allgemeiner Sklerose (weniger dehnbare Réhre) 15—23 m/sec.
Wenn diese Welle in die mehr verzweigten Arterien kommt, wo die Summe
der Oberflichen aller Rohrenwinde groBer ist, wird der Arbeitsverbrauch
beim Dehnen dieser Winde so groB, daB infolge dieser Dimpfung die
Pulserscheinung von hier an verschwindet; darum zeigen im normalen
Zustande die Venen keinen Puls mehr.

Kohasion und Adhasion.

90. Im Innern einer Fliissigkeit wirkt auf jedes Teilchen von allen
Xachbarteilchen her ein Zug; umgekehrt — actio und reactio — zieht das
Teilchen seine Nachbarteilchen an. Diese Molekularkrifte der Ko-
hasion sind sehr groB3, wirken aber nur auf kleine Distanzen.

Diese gegenseitige Anziehung aller Teilchen ist fiir Wasser z. B. so groB, als stiinde die
Oberflache unter einem Druck von etwa 10000 Atmosphiren.

Man berechnet diese GroBe, indem man sich ein Teilchen ganz aus der Fliissigkeit heraus-
gefiihrt denkt, d. h. verdampfen 148t (§ 252).

Der Kohésionsdruck einer Fliissigkeit, mit der sie sich wegen der
gegenseitigen Anziehung der Molekeln gleichsam selbst zusammenpreBt,
hingt von der Gestalt ihrer Oberfliche ab. Es sei 2 in Fig. 80 ein Fliissig-
keitsteilchen knapp unterhalb einer konkaven (I) oder ebenen (2)
oder konvexen (3) Oberfliche. ~_ =~
Alle Fliissigkeitsteilchen unter - =
der Linie m#n ziehen das Teil-
chen a hinein in die Flissigkeit,
die iiber mn liegenden Fliissig-
keitsschichten ziehen @ hinauf;
die Resultierende ergibt den Fig. So.
Kohisionsdruck. Dieser ist somit bei konkaver Oberfliche kleiner,
bei konvexer gréBer als bei ebener Oberfliche, weil die
iber mn liegende Masse in (I) am groBten, in (3) am kleinsten ist.

Kohasionskrifte wirken auch zwischen den Molekeln fester Koérper
(aber fast gar nicht bei Gasen, §258), man kann ja die elastischen Er-
scheinungen der festen Korper als durch Koh#sionskrifte hervorgebracht
denken. Selbst zwei getrennte Flichen, z. B. von zwei Spiegelglasplatten,
die man stark — zu moglichst molekularer Distanz — gegeneinander
preBt, haften infolge dieser Kohision aneinander. Oder: Bleispine, mit
5000 Atm. Druck zusammengepreBt, werden eine feste, kompakte Masse.

Oder: Wolfram ist so sprode wie Glas, ein leichter Hammerschlag
Lechers Physik f. Mediziner u. Biologen. 5. Aufl. 5
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zertrimmert es. Wird aber Wolframpulver in Hitze zusammengepre8t
und unter Hammerschligen in Hitze zusammengesintert, so kann man
das Metall schlieBlich zu diinnen, biegsamen Fiden fiir Glithlampen
ausziehen.

91. Analoge Anziehungen der Teilchen ungleichartiger Kor-
per in molekularen Entfernungen, z. B. von gegeneinander geprefiten
Glas- und Metallplatten, fithrt man auf die Molekularkrifte der Adhision
zuriick. Solche Adhisionskrifte werden besonders auffillig bei Berith-
rung von Fliissigkeiten und festen Koérpern, weil hier die Distanzen viel
kleiner, wirklich molekular werden.

Taucht man einen festen Kérper, z. B. die Hand, in Wasser und zieht
sie heraus, so bleibt sie benetzt; hier ist dieAdhision zwischen Hand
und Wasser groBer als die Kohédsion der einzelnen Wasserteilchen
untereinander. Beim Abreilen einer Metallplatte von einer Wasserober-
fliche zerreiB3t also das Wasser; die hierzu notige Kraft mif3t die Kohision
des Wassers.

Taucht man eine Hand oder einen Glasstab in Hg, so tritt keine Be-
netzung ein; beim Hg ist die Koh&dsion der Teilchen untereinander
groBer als die Adhision zur Hand oder zum Glase. Beim Abreien
einer Glasplatte von einer Hg-Oberfliche mit man die Adh#sion. Auf
Adhision beruht das Leimen und Loéten, Schreiben mit Tinte, Bleistift
und Kreide usw.

92. In Fig. 81 und 82 ist ein Teil einer GefiBwand und einer Fliissig-
keit gezeichnet. Das Fliissigkeitsteilchen # auf der urspriinglich horizon-
talen Flissigkeitsoberfliche wird von der vertikalen Wand mit der Ad-
hésionskraft 4 nach rechts gezogen, und gleichzeitig wird es von der
Fliissigkeit mit der Kohdsionskraft K gegen die Fliissigkeit gezogen —
unter 45° abwirts nach links. Die Resultierende dieser beiden Krifte ist
R. Da gegen diese in molekularen Distanzen sehr groBen Krifte die

Schwerkraft zu vernachlassigen ist,
stellt sich die Fliissigkeitsoberfliche
in m senkrecht zu R.
Im Beispiele Fig. 81, z. B. Glas
und Wasser, ist K< A; es tritt
Benetzung und Konkavititder
Fliissigkeit am Rande ein. Ist aber
K > A,z B.Glas und Hg, so tritt
keine Benetzung ein (Fig. 82), die
Oberfliche in m wird konvex. In
einiger Entfernung links von m wirken die Molekularkrifte der festen
Wand nicht mehr, und die Oberfliche ist dann natiirlich horizontal. Der
Winkel zwischen der festen Wand und (der Tangente) der Fliissigkeits-
oberfliche in m heilt Randwinkel. Er ist nur von der Beschaffenheit
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des festen Korpers und der Flissigkeit abhingig. In unserem ersten Bei-
spiele ist er spitz, im zweiten stumpf. Sooft Wasser und Glas zusammen-
kommen, ist er immer derselbe, ebenso bei Hg und Glasusw.: Konstanz
des Randwinkels. In einer engen Rohre kriimmt sich darum fast die
ganze Oberfliche, es entsteht oben ein Meniskus.

LaBt man verschiedene Flissigkeiten in Streifen von Filtrierpapier aufsteigen, so sind
die Steighohen sehr verschieden. So steigen z. B. verschiedene Tiermilcharten, haupt-
sachlich je nach ihrem Kaseingehalte, verschieden hoch usw.

Durch Kapillaritit kénnen gewaltige Drucksteigerungen erzielt werden. % in Fig. 84
ist ein Stiick Kreide mit einem zentrischen Hohlraum o, welcher oben durch eine einge-
kittete Glasrohre g abgeschlossen ist. Durch Kapillaritat dringt das Wasser W in die an-
fanglich trockene Kreide von allen Seiten und pre8t die Luft in o so zusammen, daB ein
Druck von einigen Atmosphiren entsteht, der am Manometer m abzulesen ist.

94. Wir konnen uns um jedes Fliissig-
keitsteilchen a als Mittelpunkt (Fig. 8s)
eine kleine Kugel denken (Radius einige
hunderttausendstel mm). Nur jene Teilchen,
welcheindieser,,Wirkungssphare“liegen,
wirken molekular anziehend auf das mittlere
Teilchen a; alles tibrige ist zu weit entfernt.

Im Inneren einer Fliissigkeit kann man —
abgesehen von der Viskositit — ein Teilchen a (Fig. 85), ohne Arbeit
leisten zu miissen, verschieben; anders aber wird es in unmittelbarer
Nihe der Oberfliche. Ein Teilchen, das wir in die Nihe der Oberfliche
nach III oder bis zur Oberflidche nach II bringen, legt den letzten Teil

=%
5
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seines Weges zur Oberfliche, da jetzt ein einseitiger molekularer Ko-
hasionszug ins Innere zuriickwirkt, gegen diesen Zug, also nur unter
Energieaufwand, zuriick. Ein Vergr6Bern derOberflache verlangt
also Energie, und umgekehrt sucht jede Fliissigkeit, wenn sie kann,
ihre Oberfliche moglichst zu verkleinern, weil dann die an der Ober-
fldche exponierten Teilchen mehr ins Innere der Fliissigkeit zuriickgehen,
also dem Kohisionsdrucke nachgeben kénnen.

Diese Oberflachenspannung wiirde natiirlich eine andere, wenn wir iiber
die Fliissigkeit in Fig. 85 statt Luft einen anderen Korper, z. B. Ol oder

Glas, briachten, weil dann der Zug des Teilchens a in II
nach oben gedndert wiirde.

Die Oberflaichenspannung andert sich mit der Temperatur. — Bei
der kritischen Temperatur (§ 260) wird sie gleich Null.

95. Seifenlamellen. In Fig. 86 hingt ein Hiautchen
aus Seifenwasser durch Adhision oben, rechts und links
an dem zweimal rechtwinklig gebogenen Drahte cd und
unten an einem frei anliegenden Querdrahte ab. Diese
Wasserlamelle tragt das Gewicht des Drahtes ab und
iitberdies noch ein kleines Gewichtchen p. Der Querdraht
ab und p zusammen haben das Gewicht P. Ist P zu

klein, so zieht sich die Lamelle zusammen, in mancher Hinsicht wie eine
Kautschukmembran, aber doch etwas anders:dehnt man die Lamelle,
so ist die dazu notige Kraft immer gleich gro3, ob nun die Lamelle
schon weit oder wenig weit ausgezogen ist. Ist P so gew#dhlt, daB allesin
Rubhe bleibt, also P gleich der Spannung der Lamelle ist, so ist P unab-
hingig von der Dicke der Lamelle. Nur die Oberflachen der
Fliissigkeiten besitzen also eine Oberflichenspannung.

P 1aBt sich fiir eine bestimmte Flissigkeitslamelle experimentell bestimmen. In Fig. 86
haben wir zwei Oberflichen, eine auf jeder Seite der Lamelle; auf eine Seite wirkt also
—% P. Esist %P = la, wenn / die Lange von ab ist. a ist die Oberflaichenspannung pro cm
Lange.

Man kann die Oberflichenspannung auch an dem Drucke messen, mit
dem die Luft in einer Seifenblase zusammengedriickt wird.

96. Tropfenbildung. Befindet sich eine kleine Fliissigkeitsmenge frei in
der Luft, so wirkt die Oberflichenspannung im Sinne einer moglichsten Ver-
kleinerung der Oberfliche; bei gegebener Masse hat die Kugel die kleinste
Oberflache : Regentropfen. Jekleiner eine Kugel, desto groBer ist die Ober-
flache im Vergleich zum Gewichte; darum nimmt ein Quecksilbertropfen
auf einer Glasschale um so mehr Kugelgestalt an, je kleiner er ist. Wasser
auf reinem Glas bildet keine Kugeltropfen, weil das Wasser adhiriert,
wohl aber auf Staub oder Pflanzenblittern.

Man kann die Bildung des Tropfens auch formal anders erklaren. Nehmen wir an, ein
Tropfen hitte die Form von Fig. 87, so ist der Kohasionsdruck im konvexen Teile groBer,
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im konkaven kleiner: jede Auswulstung wird hineingedriickt. Diese Moglichkeit einer dop-
pelten Erklirung ist dadurch gegeben, daB ,,Kohisionsdruck’‘ und ,,Oberflichenspannung**
einer Flissigkeit in einer einfachen Zahlenbeziehung stehen. Man kann auch die Erschei-
nungen in Fig. 83 durch Oberflichenspannungen allein erklaren.

FlieBt Flissigkeit aus einem engen Rohr aus, so bilden sich
(Fig. 88) Tropfen.

Der Tropfen fallt zunichst nicht, weil die Oberflache wie eine
an der runden Glasrohre befestigte Membran sich immer mehr
und mehr aufblaht. Erreicht der Tropfen eine bestimmte GroBe
und somit ein bestimmtes Gewicht p, so fallt er, an der Stelle d
reiBend, weil jetzt gerade p ein wenig groBer als die Oberflachen-

Fig. 87. spannung langs der Kreislinie dzr geworden ist; also im Momente
des ReiBens istp=dma. d ist etwas kleiner als der 2u8ere Durchmesser der R6hre und
kann ebenso experimentell gemessen werden wie p. Das ist eine der vielen Bestimmungs-
methoden der Oberflichenspannung a.

Fiir medizinische Zwecke wurden eigene Stalagmometer konstruiert,
Glaskapillaren, aus denen einmal Wasser und dann ein gleich groBes Vo-
lumen der zu untersuchenden Fliissigkeit, z. B. Blut, sehrlangsam abtropft.
Es gibt Apparate, durch die das Zihlen der Tropfen auch automatisch
besorgt wird. Man kann so rasch die Oberflichenspannung ganz
kleiner Flissigkeitsmengen finden aus der Tropfenzahl, in die ein
bestimmtes Volumen der Fliissigkeit zerfallt. Diese Zahl ist bei
verschiedenen Fliissigkeiten sehr verschieden. Aus einem Tropfglaschen
mit 3mm Durchmesser flieBend, zerfillt z. B. 1 cm?3 Wasser in 20 Trop-
fen, aber 1 cm? Olivendl in 47, Chloroform in 50 oder Ather in 8o Trop-
fen; solche Differenzen miissen bei Aufstellung von Rezepten bertick-
sichtigt werden.

97. In Fig. 89 liegt auf Wasser eine andere Fliissigkeit in Tropfenform F.
Auf den Punkt o (natiirlich analog auf die rechte Seite des Tropfens) wirken dann die
Oberflachenspannungen: Flussigkeit-Luft o/, Wasser-Luft
ol;, und Fliissigkeit-Wasser ow. Diese drei Krifte miiBten
sich in der Ruhe das Gleichgewicht halten. Im gegebenen
Beispiele entsprechen die gezeichneten Krafte jenem Falle,
in dem F z. B. ein Tropfen Terpentinol wire. Man sieht hier,.
daB ol so groB ist, daB der Punkt o des Oles gegen links ge-
zogen wird. Natiirlich geht ein analoger Zug nach allen
Seiten. Legt man also einen Oltropfen auf Wasser, so
zieht die starke Oberflichenspannung des Wassers den Oltropfen nach allen Seiten sehr
auseinander, das Ol wird auf dem Wasser ausgebreitet. Die Kohision des Wassers
betatigt sich auf Kosten der kleineren Kohasion des Oles. Darauf beruht das Olen des
Meeres zur Beruhigung des Wellenganges. Die Erscheinungen von §§ 92, 93 lassen sich
auch durch solche Oberflachenspannungen erklaren. Ist eine Glasplatte na und bringt
man in die Mitte ein Trépfchen Alkohol, so zieht die groBe Wasserflichenoberspannung
den Alkohol nach allen Seiten von der Mitte weg, die trocken wird. Bei Behandlung von
Schnitten unter dem Mikroskop sieht man solche Erscheinungen oft.
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3. Mechanik gasférmiger Korper.

98. Gasformige Aggregatform. Einfester Kérper hat ein bestimmtes Vo-
lumen und bestimmte Gestalt; eine Fliissigkeit hat zwar ein bestimmtes
Volumen, nimmt aber im allgemeinen nach unten die Gestalt des Gefiles
an und ist oben von einer horizontalen Oberfliche begrenzt. Ein Gas
hingegen hat weder selbstindige Gestalt noch selbstdndiges
Volumen.

Um ein Gas aufzubewahren, miissen wir es von allen Seiten her durch
feste Wande umschlieBen; nach unten geschieht diese Abgrenzung oft
durch Flissigkeit. Jeden Hohlraum — wie groB er auch sei — erfiillt
eine darinnen befindliche Gasmenge — wie gering sie auch sei —
immer vollstindig und gleichmiBig (von duBeren Kriaften, wie Schwere
u. dgl., abgesehen).

Wir kénnen uns aber im Weltenraume eine Gaskugel vorstellen, ohne eine einschliefende
‘Wand, indem die einzelnen Gasmolekeln nur durch ihre gegenseitige Gravitationsanziehung
zusammengehalten werden.

Die Erscheinungen der Fliissigkeiten haben wir in der Weise studiert,
daB wir am Anfang unserer Betrachtung eine Hypothese iiber die Eigen-
schaften der Fliissigkeitsmolekeln stellten. Hier wollen wir umgekehrt
vorgehen ; wir beschreiben zuerst die wichtigsten Eigenschaften der Gase
und werden erst spiter (in der kinetischen Gastheorie § 212 usw.) zu
einer Vorstellung iiber die Natur dieser Aggregatform gelangen.

Luftdruck.

99. An einer Waage hinge ein groBer, ausgepumpter, somit luftleerer
Glasballon im Gleichgewicht. Offnen wir einen Hahn, so strémt Luft
in den Ballon ein, er sinkt abwirts. Wir miissen, um das Gleichgewicht
wieder herzustellen, auf die andere Waagschale ein bestimmtes Gewicht P

bringen. Ist das Volumen des Glasballons v cm?, so gibt uns 1; das Ge-

wicht eines cm3 Luft, nimlich 0,001293 g. Hitten wir statt Luft in
den leeren Kolben Kohlensiure einstrémen lassen, so wire das spezifische
Gewicht 0,001977 gewesen, bei Wasserstoff 0,00009, bei Leuchtgas
0,00061 usw. Alle diese Zahlen beziehen sich auf 0° C und normalen
Druck (§ 104). Um diese kleinen Zahlen zu vermeiden, bezieht man die
Gasdichte statt auf Wasser gewdhnlich auf Luft, und man er-
hilt, indem man obige Zahlen durch 0,001293 dividiert, dann fiir

Luft Kohlensiure Leuchtgas Wasserstoff
I 1,5 0,5 0,07.

Da die Voluminderungen der Gase bei Temperatur- und Druckéinde-
rungen fast proportional zu dieszn verlaufen (§§ 106, 177), sind die rela-
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tiven Gasdichten (als Verhiltnis gleicher Volumina bei gleichem Drucke
und gleicher Temperatur) von Druck und Temperatur fast unabhingig.

100. Luftdruck. Die einzelnen Teile eines Gases sind wie die einer
Fliissigkeit leicht gegeneinander verschiebbar. Einem idea-
len Gase fehlt aber jegliche Kohision.

Aus ersterer Eigenschaft folgt,daB, da ja, wie wir oben erwihnten, jedes
Gas auch Schwere besitzt, wir auch bei einem Gase von Boden-
druck und Seitendruck sprechen miissen wie bei einer Fliissigkeit und
daB dieser Druck auch stets senkrecht stehen muB auf der gedriickten
Flache.

Ebenso ist selbstverstindlich, daB auch das Archimedische Gesetz
gilt, daB somit jeder Kérper, den wir in Luft abwigen, etwas zu leicht er-
scheinen wird und zwar um einen Betrag, der genau gleich ist dem Ge-
wichte der verdringten Luft.

Bei genauen Wagungen ist daher der Auftrieb sowohl des Kérpers als
der Gewichtsstiicke zu beriicksichtigen (,, Reduktion einer Wigung
auf denleeren Raum*®).

Pro m? ist der Auftrieb in gewohnlicher Luft 1,293 kg Gewicht. Ein mit Wasserstoff
gefillter Luftballon von 1000 m3 enthilt 1000 - 0,09 kg = 90 kg Wasserstoff; der Auftrieb
ist 1293 kg. Es konnen somit die Hiille, Korb, Passagiere usw. ein Gewicht von 1293 — go
= 1203 kg haben; dann wird der Ballon gerade schweben.

101. Versuch von Torricelli. Nachdem schon lange bekannt war, daf
man beim Brunnen mittels einer Saugpumpe Wasser nicht hoher als etwa
10m hinaufsaugen kann, machte Torricelli (1643) zur Erklirung dieser
Erscheinung den heute nach ihm benannten Versuch:

Fillt man eine einerseits verschlossene, etwa 1 m lange Glasréhre zu-
nédchst (mit dem offenen Ende nach oben) vollstandig mit Hg, verschlieBt
dann die obere Offnung mit dem Finger und dreht die Réhre um, so
wiirde Hg beim Wegnehmen des Fingers infolge seines Ge-
wichtes ausflieBen. Taucht man aber das Ende der Rohre
mit dem verschlieBenden Finger unter Hg und zieht dann
erst den Finger weg, so flieBt Hg nur zum Teil aus, und es
bleibt eine Hg-Siule, welche 76 cm héher ist als das Niveau
des unteren Hg-GefdBes (Fig. 9o).

Auf den duBeren Spiegel des Hg wirkt der Bodendruck des
Luftmeeres und diesem Drucke wird durch die 76 cm hohe
Hg-Séule in der Torricellischen Réhre das Gleichgewicht
gehalten. Im Raum v, oberhalb des Hg haben wir (auBler ~ Fis o
einer Spur Hg-Dampf) keinerlei gewohnliche Materie, wir nennen
diesen Raum ein Vakuum. Neigen wir die Rohre nach der Seite, so
bleibt die Hohendifferenz von %6 cm natiirlich unverindert. Hatten wir
am obersten Ende der Rohre einen Hahn, so wiirde beim Offnen dieses
Hahnes Luft in das Vakuum hineingedriickt werden, Hg miiBte fallen
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und wiirde dann wie in einem gewohnlichen kommunizierenden Gefi8e
auBen und innen gleich hoch stehen.

In Fig. o1 I ist ein Kolben 2 unmittelbar auf einer Wasseroberfliche
gezeichnet. Heben wir diesen Kolben (Fig. 91 II), so entsteht ein luftleerer
Raum, in den der duBlere Luftdruck das Wasser
hinaufpreft. Heben wir aber den Kolben iiber
10,3 m, so steigt das Wasser (Fig. 91 ITI) nicht
mehr als ca. tom hoch, da76cm Hg - 13,6 = 1034cm
Wasserdruck entsprechen. 13,6 ist (§ 31) das spez.
Gewicht von Hg. Uber dem Wasser in III ist Va-
kuum (abgesehen vom Wasserdampf und even-
tuellen Gasgehalt des Wassers).

102. Die Frage, warum das Wasser in Baumen bis zu manch-
mal 150 m Hoéhe in solchen Mengen, wie sie der Beobachtung
entsprechen, steigt, ist ungelost. Theoretisch steigt zwar das
Wasser in geniigend. engen Kapillaren beliebig hoch; solche —

unendlich kleine — Kapillaren haben aber einen so groBen Reibungswiderstand, daB
die hinaufbeférderten Mengen viel zu gering waren.

Man denke sich den Raum v in Fig. go mit ausgekochtem Wasser ganz ausgefiillt. Ganz
oben aber sei das Glas der Rohre ersetzt durch eine porése Substanz, z. B. sei die urspriing-
liche auch oben offene Rohre oben durch einen gut eingekitteten porésen Stopfen ge-
schlossen. Geht das Wasser (zufolge Kapillaritat) durch diesen Stopfen, so verdunstet es
aufen; innen wird es verringert, und es gelingt so die Hg-Saule héher als 76 cm zu heben,
weil die Kohisions- und Adhisionskraft des eingeschlossenen Wassers sehr grofB ist.

In Anlehnung an diesen Versuch sieht die Kohasionshypothese des Saftsteigens
in den Pflanzen den Mechanismus des Wasserhebens nur im Saugvermégen der lebenden
Zellen der Blatter; sobald diese durch die Transpiration Wasser in die Luft abgeben, saugen
sie in das dadurch entstandene Vakuum die in den GefaBtragern durch den ganzen Baum
bis zu den Wurzelspitzen vorhandenen Wassersiulen nach. DaB hier Wasser hoher als
rom aufgesaugt werden kann, wird ermoglicht eben durch die groBe Kohasion des Wassers,
welche das ReiBen so langer Wasserfiden verhindert.

Vielleicht wirken hier Erscheinungen analog Fig. 84, wobei, wenn es sich um das Hinauf-
driicken des Wassers handelt, durch den Lebensproze entstehende Gasblasen diese Fliissig-

keitssaule unterbrechen, wie in Fig. 115, wodurch die Flissigkeits-
saule, weil durch Gasblasen unterbrochen, gleichsam leichter wird.

103. In Fig. 92 muB, wenn der Heber einmal mit Wasser
(oder einer anderen Fliissigkeit)
gefiillt ist, das Wasser aus A nach
B flieBen, solange B tiefer liegt als
A. Giabe es keinen Luftdruck,
also im luftleeren Raume, wiirde
jeder der beiden Schenkel fiir sich
allein nach seiner Seite ausflieBen.

Hier hilft aber, wie bei den Versuchen
im § 102, die Kohision des Wassers ganz
bedeutend mit. Mit ausgekochtem Hg
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flieBt ein solcher Heber auch in ausgepumptem Raume, solange die beiden Schenkel nicht
allzu lang sind.

Es konnen auch Gase abgehebert werden. 4 in Fig. 92 kann z. B. CO, sein, welche nach
B abflieBt. Da CO, als Gas ohne Kohision ist, wirkt dabei nur der Luftdruck.

Auf Heberwirkung beruht auch die Spiilung unserer Aborte (Fig. 95). W ist ein Wasser-
vorrat, etwa 10 |; durch kurzen Zug an der Schnur z wird das Ventil v etwas gehoben, und
Wasser stiirzt in die Réhre ». SchlieBt nun v, so reiBt das in » abstromende Wasser alles
Wasser aus W durch den Heber 4 k abwarts. Wenn dann W geleert ist, sinkt der Schwim-
mer (hohle Metallkugel), &ffnet den Zustromungshahn k gegen die Wasserleitung und
schlieBt, durch Auftrieb im sich allmahlich fillenden GefaBe W steigend, den ZufluB,
wodurch wieder die Anfangsstellung erreicht ist.

104. Der in Fig. 9o gezeichnete Apparat kann zur Messung des Luft-
druckesdienen. Dieser ist keineswegs konstant, sondern
andert sich fortwihrend. Die frither gegebene Zahl von 1l
76 cm gilt als Normaldruck (Mittelwert im Meeresniveau).
Beim GefiB-(Fortin-)Barometer (Fig. 96) besteht der
Boden des Hg-GefiBBes aus einem Lederbeu