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Vorwort.

Das vorliegende Biichlein beansprucht nicht, als ein Lehrbuch
der Physik zu gelten. Es soll lediglich solchen Studierenden, die
eine Anfingervorlesung iiber Physik gehort haben und fiir die
Wiederholung des Stoffes eine knappere und mehr zusammen-
fassende Darstellung wiinschen, eine solche bieten. In dieses Buch
wurden darum alle Probleme und Erkenntnisse aufgenommen,
die in einer solchen Vorlesung hauptsichlich behandelt werden.
Die verschiedenen Zweige der Physik wurden gleichmaBig beriick-
sichtigt und insbesondere auch solche moderne Erkenntnisse, die
als bleibend angesehen werden kénnen. Wegen des elementaren
Charakters beschriankt sich das vorliegende Buch auf das Gebiet
der sogenannten Experimentalphysik; doch werden auch, und zwar
ohne Heranziehung héherer Mathematik, einige besonders ein-
fache Beispiele physikalischer Deduktionen gebracht.

Arthur Haas.
Derzeit Notre Dame-Universitit

in Notre Dame, Indiana, U. S. A.,
im Januar 1937
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Erster Teil. ‘
Mechanik und Akustik.

Erstes Kapitel
Die Bewegung fester Korper.

§ 1. Der freie Fall. Die Physik verdankt ihre Begriindung
als exakte Wissenschaft den beobachtenden und messenden For-
schungen Galileis iiber den freien Fall.. Bezeichnen wir den
im Falle zuriickgelegten Weg mit s, die Fallzeit mit ¢{ und die
jeweilige, in stdndiger Zunahme begriffene Geschwindigkeit
mit v, so ist das Fallgesetz durch die Formeln beschrieben:

1
X J— .
S—zgt, v =gt;

dabei bedeutet g den auf die Zeiteinheit bezogenen Zuwachs
der Geschwindigkeit, die sogenannte Fallbeschleunigung.

Als FEinheit der Léinge benutzt die Physik das Zentimeter,
als Einheit der Zeit die Sekunde.! Die Einheit der Geschwindigkert
ist somit 1 ecm pro sec oder 1 em/sec, wofiir man auch 1 em sec—?
schreibt. Eine Bewegung erfolgt mit der Beschleunigung Eins,
wenn die Geschwindigkeit, pro Sekunde, eine Vermehrung um
die Geschwindigkeitseinheit erfihrt. Die Einheit der Beschleuni-
gung ist somit 1 cm sec™2. ’

In der geographischen Breite von Mitteleuropa betrigt die
Fallbeschleunigung 981 cm sec—2. Sie ist von allen speziellen
Eigenschaften des fallenden Korpers unabhéngig, so daB, wenn
man den Luftwiderstand ausschaltet, alle Korper gleich schnell

1 Das Zentimeter ist definiert als der hundertste Teil der Ent-
fernung zweier Striche auf einem in Paris verwahrten Normalstab
aus Platin-Iridium; dieser entspricht nahezu dem 10000000sten
Teil der Lénge des Erdquadranten. Die Sekunde ist definiert als der
(24 X 3600)ste Teil eines mittleren Sonnentages.

Haas, Elementare Physik. 1



2 Die Bewegung fester Korper.

fallen. Wegen der Konstanz von ¢ stellt der Fall eine gleichformig
beschleunigte Bewegung dar. Erfolgt der Fall entlang einer schiefen
Ebene von dem Neigungswinkel «, so ist die Beschleunigung
g sin «.

§ 2. Der Wurf. Wie im wesentlichen bereits Galilei fest-
stellte, zeigt jeder bewegte Korper ein Bestreben, seine Bewegung
als eine gleichférmige in der jeweiligen Richtung und mit dem
Betrage der jeweiligen Geschwindigkeit fortzusetzen; dieses
Bestreben wird als Beharrungsvermdgen oder Trdgheit bezeichnet.

Infolge des Beharrungsvermédgens setzt sich die Bewegung,
die ein geworfener Korper zuriicklegt, nach dem Prinzip des
Bewegungsparallelogramms aus einer gleichférmigen Bewegung in
der Wurfrichtung und einer gleichférmig beschleunigten Fall-
bewegung zusammen.

Eine Wurfbewegung ergibt somit nur in dem speziellen Falle
einer vertikalen Anfangsgeschwindigkeit eine geradlinige Bahn.
Je nachdem, ob diese die Richtung des freien Falles hat oder ihr
entgegengesetzt ist, unterscheiden wir den vertikalen Wurf ab-
warts und aufwirts. Bezeichnen wir den Betrag der Anfangs-
geschwindigkeit mit «, so gelten fiir den vertikalen Wurf abwdrts
die Beziehungen 1
s:ut—{—?gtz, v =u + gt.

Der vertikale Wurf abwirts verliuft, wie es ja selbstverstindlich
ist, rascher als der freie Fall und unter Zuriicklegung gréB8erer
Fallrdume in gleichen Zeiten.

Fiir den vertikalen Wurf aufwdrts ist in den letzten Gleichungen
das Plus- durch ein Minuszeichen zu ersetzen. Fir den Wurf
aufwirts gelten also die Beziehungen

1
s :utm?gtz, v =u—gt,

wobei aber jetzt Weg und Geschwindigkeit nach aufwirts positiv
zu rechnen sind. Da sich der Koérper solange aufwirts bewegt,
bis seine Geschwindigkeit Null geworden ist, so folgt aus den letz-
ten Gleichungen fir die Steigzeit

w
t = i

und hieraus fir die Steighdhe
u2
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Die vertikale Wurfgeschwindigkeit, die zu der Erreichung einer
bestimmten Steighthe erforderlich ist, ist also ebenso grol wie
die Endgeschwindigkeit, die ein Korper bei dem freien Fall
durch die Steigh6he erlangt. Mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von 500 m/sec, wie sie Gewehrkugeln haben, wiirde ein Kérper
ungefihr 50 Sekunden lang bis zu einer Héhe von etwa 12 km
steigen.

Im allgemeinen wird der Winkel, den die Wurfrichtung mit
der Horizontalen einschlieBt, der Elevationswinkel genannt. Die
tatsichliche Bewegung setzt sich nach dem
Prinzip des Bewegungsparallelogramms aus einer
gleichférmigen geradlinigen Bewegung in der
Wurfrichtung und einer gleichférmig beschleu-
nigten, geradlinigen Fallbewegung zusammen P
(Abb. 1).

Errichten wir daher in einer vertikalen
Ebene, die auch die Wurfrichtung einschlief3t,
ein Koordinatensystem so, daf die x-Achse
horizontal und die y-Achse vertikal aufwirts
gerichtet ist und der Ursprung des Koordina-
tensystems mit dem Ausgangspunkt der Wurf- Abbi)gvgfngmf‘
bewegung zusammenfillt, so sind nach Ab- B
lauf einer Zeit ¢, von dem Beginn der Wurfbewegung an ge-
rechnet, die Koordinaten des geworfenen Korpers

7

1
r=u't, y=u"t—-45 gt

wobei u’ die horizontale und '’ die vertikale Komponente der
Waurfgeschwindigkeit sind (denn fir y gilt die vorhin abgeleitete
Formel des vertikalen Wurfes). Bezeichnen wir den Elevations-
winkel mit «, und die Wurfgeschwindigkeit mit u, so ist aber
u =wucosx, u’ =usinqx.
Es wird somit

. 1
T =—=utcosx, y :utsmoc—?gtz.

Setzen wir hierin ¥ = 0 und 18sen wir nach ¢ auf, so erhalten wir
diejenige Zeit (t*), in der der aufwirts geworfene Korper wieder
das horizontale Ausgangsniveau erreicht, nidmlich

. 1
wt* sin o == o5 gt*?

1*



4 Die Bewegung fester Korper.

oder )
o 2y sin L o

9
Setzen wir diesen Wert fiir ¢ in die Formel fiir x ein, so erhalten
wir die Wurfweite, ndmlich diejenige Entfernung, in der der ge-
worfene Korper wieder sein Ausgangsniveau erreicht. Wir finden
so fiir die Wurfweite

2 u? sinmoc cos &
g
oder, da 2 sin « cos o gleich sin (2 «) ist,

=

2
x* = —% sin (2 ).

Ein gegebenes Ziel kann daher mittels einer gegebenen Wurf-
geschwindigkeit unter zwei verschiedenen, zueinander komple-
mentédren Elevationswinkeln erreicht
werden, mittels einer steilen und einer
flachen Bahn (Abb. 2); denn zwei Win-
kel, die einander zu 180° ergéinzen (und
das sind dann die beiden Werte von 2«),
haben denselben Sinus.

Ist die Entfernung des zu erreichen-

Abb. 2. Der schiefe Wurf.

2
den Zieles grofler als »ag—, so wird sin (2 «) groBer als Eins, so
dal es dann keinen Winkel gibt, der der letzten Gleichung
geniigt. Das Ziel liegt dann zu weit, als daB es mit der ge-
gebenen Wurfgeschwindigkeit erreicht werden kénnte. Fiir eine
gegebene Anfangsgeschwindigkeit # nimmt nach der letzten
Gleichung x* den gréBten Wert an, wenn sin (2 x) gleich Eins
wird. Die grofite Wurfweite entspricht also einem Elevations-
winkel von 459,

Aus der fritheren Gleichung fiir z finden wir
X
wcos

Setzen wir dies in der Formel fiir y ein, so ergibt sich

U D
Yy=ra—959 o

Hierfiir kénnen wir auch schreiben

22+ C'x=0"y,
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wobei " und C" Konstanten bei gegebener Anfangsgeschwindig-
keit und gegebener Wurfrichtung sind. Aus der analytischen
Geometrie ist es aber bekannt, daB3 eine solche Beziehung die
Gleichung einer Parabel ist, so daB sich die Wurfbahn als para-
bolisch ergibt.

§ 3. Die Zentripetalbeschleunigung. Bewegt sich ein Korper
in einem Kreise, so miissen wir auch dann, wenn die Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit (v) erfolgt, eine Beschleunigung
annehmen, die die stindige Abweichung von einer 4
geraden Bahn erklirt. Legt der bewegte Korper z. B. ¢
in einer Zeit ¢’ den kleinen Bogen 4 B zuriick (Abb. 3),
so stellt die Strecke A C die dieser Zeit entsprechende
Abweichung von der geraden Bahn dar. C ist g
bierbei der FuBpunkt des Lotes, das von B auf
den Durchmesser 40D gefallt wird. Die gegen den
Mittelpunkt gerichtete Beschleunigung wird als die
Zentripetalbeschleunigung bezeichnet. Y

Nun ist fiir eine gleichférmig beschleunigte Be- Kfe?geiegﬁg'
wegung, wie die Fallgesetze zeigen, der Weg gleich
dem halben Produkte aus der Beschleunigung und dem Quadrate
der Zeit. Bezeichnen wir die Zentripetalbeschleunigung mit .
so ist also

1 ’

Anderseits ist AB —ot,
wobei wir wegen der vorausgesetzten Kleinheit des Bogens diese
Formel auch auf die Sehne 4 B anwenden diirfen.

Da der iiber dem Durchmesser konstruierte Winkel A4 BD
als Winkel im Halbkreis bekanntlich ein rechter Winkel ist,
besteht Ahnlichkeit zwischen den Dreiecken 4 BC und A BD:;

es ist somit AfO 4B
AB  AD
AC.AD = A B2,

Setzen wir fir 4C und 4 B die vorhin angegebenen Werte ein,
so finden wir

oder

1

57 12 27 =2 ¢'2
oder
Y=

r
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Die Zentripetalbeschleunigung ist gleich dem durch den Bahnhalb-
messer geteilten Geschwindigkeitsquadrat.

Wir kénnen dieser Beziehung auch eine andere Form geben,
wenn wir die Umlaufszeit T einfithren. Das Produkt aus ihr

und der Geschwindigkeit mufl den Kreisumfang (2 7 ) ergeben.

. 27wy
Es ist somit v gleich ;7 und daher

4m2y

Y= T2

§ 4. Die harmonische Schwingung. Wenn wir eine gleich-
formig kreisende Bewegung auf einen Durchmesser des Kreises
projizieren, so ergibt sich eine schwingende, geradlinige Bewegung
um den Mittelpunkt des Kreises. Sie wird harmonische Bewe-

gung genannt. Bezeichnen wir (Abb.4) die
jeweilige Entfernung von dem Mittelpunkt
mit z und den Winkel, den der zu dem krei-
B senden Punkte gezogene Radius mit dem
4 festen Durchmesser einschlieft, mit ¥, so

¥ | ist die jeweilige Beschleunigung

b =vycos?

und
x =1 cos .

Abb. 4. Die harmonische  Eg ist also
Bewegung.

[ z,
r
d. h. die gegen das Zentrum gerichtete Beschleunigung ist stets
dem Abstand von dem Zentrum proportional.
Setzen wir fiir y den am Ende des § 3 abgeleiteten Wert ein,

so finden wir
4 72

Umgekehrt kénnen wir, wenn wir von einer geradlinigen Bewe-
gung wissen, dafl sie mit einer gegen ein Zentrum gerichteten
Beschleunigung

b=

b=uox
verbunden ist, sagen, daf diese Bewegung eine Schwingung um
das Zentrum darstellt; dabei ist die Dauer einer vollen Schwin-
gung (hin und her) durch die Beziehung gegeben

2=

T Ve
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§ 5. Die Pendelbewegung. Unter einem Pendel versteht man
jeden aufgehingten schweren Korper, der unter dem Einflu$
seines Gewichtes schwingende Bewegungen ausfithrt. Wenn im
besonderen die Masse des schweren Korpers in einem einzigen
Punkte konzentriert gedacht und neben ihr die Masse der Auf-
héngevorrichtung vernachlissigt werden kann, so spricht man
von einem Fadenpendel oder mathematischen Pendel. Der Winkel,
den wabrend der Schwingung die Fadenrichtung mit der Verti-
kalen einschlieBt, wird als Elongation, sein grofiter Wert als
Schwingungsweite oder Amplitude bezeichnet.

Die auf das Pendel wirkende vertikale Fallbeschleunigung
kénnen wir in zwei zueinander senkrechte Komponenten zer-
legen, eine in der Richtung des Pendel-
fadens und eine dazu senkrechte. Jene
sel in Abb. 5 durch die Strecke 4 B, diese
durch die Strecke 4C und die vertikale
Fallbeschleunigung durch die Strecke 4 D
dargestellt. Die erste Komponente kann
wegen der Spannung des Fadens nicht A\
zur Geltung kommen; es bleibt nur die 74 [\i/
zweite iibrig, und ihr entspricht eine Be-
schleunigung ¢ . sin ¢, wenn ¢ der Elon-
gationswinkel ist. Fiir kleine Elongationen, auf deren Betrach-
tung wir uns beschréinken wollen, hingt aber die Elongation z
mit der Pendellinge ! durch die Beziehung zusammen

Abb.5. Die Pendelbewegung.

x =1Isin @,
und daher wird die Beschleunigung gegen die Ruhelage

b:—fl]—x.

Nach dem am Ende von § 4 Gesagten ergibt dies eine Schwin-

gungsdauer -
V-

T=2m|/ —.
g

Die Schwingungsdauer ist sonach bei kleinen Ausschligen
des Pendels nicht nur von der Elongation, sondern auch von
dem Gewicht und der stofflichen Beschaffenheit des Pendels
unabhéngig, wie bereits Galilei um 1590 feststellte.

Ein Pendel, das zu einer halben Schwingung eine Sekunde
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braucht, wird als Sekundenpendel bezeichnet. Seine Linge
betriagt angendhert 1 m; die genaue Ausmessung seiner Lénge
ermoglicht eine genaue Bestimmung von g¢.

§ 6. Die Kraft. Infolge des Beharrungsvermégens mufl eine
besondere Ursache fiir einen Ubergang eines Korpers aus dem
Zustand der Ruhe, aber auch fiir jede Abweichung von der gleich-
formigen, geradlinigen Bewegung angenommen werden. KEine
solche Ursache wird als Kraft bezeichnet, wobei aber sorgfiltig
zwischen wirksamen und blofl auslosenden Ursachen unter-
schieden werden muf.

Da die Erfahrung zeigt, dall die Wirkung einer Kraft immer
durch einen in bestimmter Richtung ausgeiibten Zug eines be-
stimmten Gewichtes aufgehoben werden kann, so kann eine
Gewichtseinheit auch als technische Einheit der Kraft verwendet
werden; man wdahlt hierfiir das Kilogrammgewicht.!

Greifen an einem Korper gleichzeitig mehrere Krafte an,
so sagt man, daB sie sich untereinander im Gleichgewicht befinden,
wenn sie in ihren Wirkungen einander wechselseitig aufheben,
wenn also trotz ihres Vorhandenseins der angegriffene Korper
in Ruhe bleibt. Zwei in einem Punkte angreifende Korper halten
einander das Gleichgewicht, wenn sie bei gleichem Betrag ent-
gegengesetzte Richtung haben. Die gemeinsame Wirkung zweier
gleichzeitig in einem Punkte angreifender Kréfte 146t sich stets
durch die Wirkung einer einzigen resultierenden Kraft ersetzen,
deren Gréfle und Richtung sich, wie schon um 1600 Stevin
fand, nach dem Prinzip des Krdfteparallelogramms ergibt; sind
namlich die zusammenwirkenden Kréfte nach Grofe und Richtung
durch die Seiten eines Parallelogramms dargestellt, so ist die Re-
sultierende durch die Diagonale reprisentiert. Drei in einem
Punkt angreifende Kréifte halten somit einander das Gleichge-
wicht, wenn die Resultierende aus zwei Kriften der dritten Kraft
entgegengesetzt gleich ist.

§ 7. Die Newtonschen Bewegungsgesetze. Die exakte For-
mulierung der grundlegenden mechanischen Prinzipe verdanken
wir Newton, der (1687) als die allgemeinsten Bewegungsgesetze
die folgenden drei sogenannten Awxiome aufstellte:

1 Das Kilogrammgewicht ist das Gewicht, das der Masse von
1000 Gramm in der geographischen Breite von 45° und im Niveau
des Meeresspiegels zukommt.
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1. Jeder Korper beharrt in seinem Zustande der Ruhe oder
der gleichférmigen Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende
Krifte gezwungen wird, jenen Zustand zu éndern.

2. Die Anderung der Bewegung ist proportional der einwir-
kenden bewegenden Kraft und erfolgt in der Richtung der Geraden,
in der jene Kraft wirkt.

3. Jeder Wirkung ist stets eine Gegenwirkung entgegengesetzt
und gleich.

Das erste Bewegungsgesetz wird auch als Beharrungs- oder
Trighertsgesetz bezeichnet, weil es die Tatsache des Beharrungs-
vermogens zum Ausdruck bringt. Das zweite Bewegungsgesetz
heiBt auch Newtonsches Kraftgesetz. Es lehrt, dall die Be-
schleunigung in der Richtung der wirkenden Kraft erfolgt und
in ihrem Betrage der Kraft proportional ist. Der Quotient aus
einer Kraft und der durch sie an einem Kérper hervorgerufenen
Beschleunigung stellt somit eine charakteristische Konstante
des Korpers dar, die seine Masse genannt wird.

Als Einheit der Masse gilt das Gramm; es ist als der tau-
sendste Teil der Masse eines bei Paris verwahrten Platinzylinders
definiert und entspricht ziemlich genau der Masse von 1 Kubik-
zentimeter Wasser bei 4° C. Als absolute Einheit der Kraft er-
_scheint nach dem Newtonschen Kraftgesetz eine Kraft, die
der Masse von 1g eine Beschleunigung von 1 cm sec—? er-
teilt. Diese Einheit wird als Dyn bezeichnet (nach dem griechi-
schen Worte Dynamis = Kraft); es ist also 1 Dyn = 1 g cm sec—2
(denn die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Be-
schleunigung).

Da die Masse eines Gramms durch ihr eigenes Gewicht die
Beschleunigung g, also von 981 cm sec—2 erfahrt, ist die technische
Krafteinheit, das Kilogrammgewicht, gleich 9,81 .10° Dyn, und
umgekehrt entspricht ein Dyn dem Gewichte von 1,02 mg. Es
ist wohl zu beachten, dall zwar nicht die Masse, wohl aber das
Gewicht eines Korpers vom Orte abhingig ist.

Einfache Beobachtungen bestdtigen, dafl ein Korper, der
sich infolge einer duBeren Einwirkung ungleichférmig oder auch
nur krummlinig bewegt, sogleich in geradlinige gleichférmige
Bewegung iibergeht, wenn jene Ursache zu wirken aufhort.
Wenn wir etwa einen schweren Gegenstand an einer Schnur
befestigen und, indem wir deren anderes Ende in der Hand fest-
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halten, im Kreise herumschwingen, so fliegt der Gegenstand in
tangentialer Richtung fort, sobald wir die Schnur loslassen.

Besonders deutlich zeigt sich der Ubergang aus der ungleich-
formigen in die gleichférmige Bewegung bei der Atwoodschen
Fallmaschine. Uber eine um ihre Achse drehbare Rolle ist bei
diesem Apparat ein Faden gelegt, der an beiden
Enden zwei gleiche Gewichte P, an einem aber
iiberdies ein kleines Ubergewicht p trigt, das so ge-
formt ist, dafl es wahrend des Niedergehens mittels
einer geeigneten Vorrichtung aufgefangen werden
kann (Abb. 6). Die messenden Beobachtungen zeigen
in der Tat, dall die Bewegung mit méaBiger kon-
stanter Beschleunigung erfolgt, daBl aber von dem
abb. 6. Die  Augenblicke an, da das Gewicht abgehoben wird,
Atwoodsehe  die Beschleunigung wegfillt und die Geschwindigkeit
Falmasehine: 1 onstant bleibt.

Aus dem Beharrungsvermogen erklart es sich auch, daB ein
in einem fahrenden Eisenbahnzug niederfallender Kdorper einem
mitfahrenden Beobachter genau vertikal zu fallen scheint. Denn
bis zu dem Beginne der Fallbewegung nimmt der Kérper an der
Bewegung des Zuges teil, und infolge seines Beharrungsvermogens
behilt er diese Bewegung als Komponente auch wihrend des
Falles bei. Infolgedessen legt der Korper in der Zeit des Nieder-
fallens in waagrechter Richtung eine
Strecke zuriick, die ebenso grofi ist
wie diejenige, um die sich in derselben
Zeit der Zug vorwirtsbewegt.

§ 8. Die Planetenbewegungen. Unter
den beobachtbaren mechanischen Vor-
gdngen erregten die Bewegungen der
Himmelskorper nicht nur wegen ihrer
GroBartigkeit, sondern vor allem auch deshalb stets ein besonderes
Interesse, weil bei ihnen das Fehlen merklicher Bewegungshinder-
nisse mit einer auflerordentlichen MeBgenauigkeit vereint ist. Die
GesetzmiBigkeiten der Planetenbewegungen fanden einen exakten
Ausdruck zuerst in den drei Keplerschen Gesetzen (1609 bzw. 1619).

Das erste Keplersche Gesetz lehrt, daB der von der Sonne
zu einem Planeten gezogene gerichtete Strahl oder Radiusvektor
in gleichen Zeiten stets gleiche Flichen durchstreicht (Abb. 7).

Abb. 7. Das erste Keplersche
Gesetz.
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Das zweite Keplersche Gesetz sagt aus, dall die Planeten-
bahnen Ellipsen sind, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne
befindet (vgl. Abb.7). Nach dem dritten Keplerschen Gesetz
verhalten sich die Quadrate der Umlaufszeiten der verschiedenen
Planeten untereinander wie die dritten Potenzen der groBen
Achsen ihrer Bahnen. Die Keplerschen Gesetze zeigen sich
auch fiir die Bewegungen erfiillt, die die Trabanten der einzelnen
Planeten um diese ausfiihren.

§ 9. Das Gravitationsgesetz. Das Gesetz der die Planeten-
bewegungen beherrschenden Kraft ist aus den Keplerschen
Beziehungen zuerst von Newton (1687) auf Grund seines Kraft-
gesetzes abgeleitet worden. Aus dem ersten Keplerschen
Gesetz konnte Newton rein mathematisch deduzieren, daf3 die
Beschleunigung der Planeten stets gegen die Sonne gerichtet
ist. Aus den geometrischen Eigenschaften der Ellipse folgt
wiederum, wie Newton bewies, dafl die Beschleunigung in einer
Planetenbahn dem Quadrate der jeweiligen Entfernung von der
Sonne umgekehrt proportional ist. Aus dem dritten Kepler-
schen Gesetz konnte schlieflich Newton ableiten, dafl die Be-
schleunigung, die die Sonne an einem Planeten hervorbringt,
nur von der Entfernung abhéngt, hingegen von allen individuellen
Eigenschaften des Planeten unabhingig ist.

Newton konnte ferner zeigen, daB auch die Bewegung des
Mondes um die Erde durch die irdische Schwere erklirt werden
kann, wenn man annimmt, dafl diese im umgekehrt quadratischen
Verhidltnis mit der Entfernung vom Erdmittelpunkt abnimmt.
Der durchschnittliche Abstand des Mondes von der Erde belauft
gich namlich auf 384400 km, wihrend seine durchschnittliche
Umlaufszeit 271/; Tage oder ungefahr 2360000 Sekunden betrigt.
Berechnen wir hieraus die Zentripetalbeschleunigung, indem wir

2 g
in dem frither dafiir angegebenen Ausdruck, ndmlich %L, fiir r
und 7' die Werte in Zentimetern und Sekunden angeben, so finden

wir fiir diese Beschleunigung
y =0,272 cm sec—2.

Vergleichen wir diesen Wert mit der Beschleunigung des irdischen
Falls, ndmlich 980 cm sec—2, so ergibt sich das Verhéltnis

9 3600.
Y
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Die Kraft, die die Zentralbewegung des Mondes hervorbringt,
erteilt also diesem tatséichlich eine Beschleunigung, die gegen-
iiber der irdischen Fallbeschleunigung im Verhiltnis 1:602
verkleinert ist, wahrend anderseits die Entfernung des Mondes
von dem Erdzentrum dem 60fachen Erdradius gleich ist.
Newton hielt somit den SchluB fiir gerechtfertigt, daf die Krifte,
die die Sonne auf die Planeten, die die groBen Planeten auf die
Trabanten, die die Erde auf den Mond und auf die schweren Korper
auf ihrer Oberfliche ausiiben, untereinander wesensgleich sind
und nur spezielle Falle einer wuniversellen Gravitation darstellen,
die von jedem beliebigen Kérper des Weltalls auf jeden beliebigen
anderen ausgeiibt wird. Da aber die Planetenbeschleunigungen
von den Massen der Planeten unabhingig und dem Quadrate
der Entfernung von der Sonne umgekehrt proportional sind,
muf} nach dem zweiten Newtonschen Bewegungsgesetz sowie dem
Prinzip der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung das
Gravitationsgesetz die Form haben

My My |
r2

K={

dabei bedeuten m; und m, die Massen der beiden einander anzie-
henden Korper, r deren Entfernung und f eine universelle Kon-
stante, die sogenannte Grawitationskonstante.

Durch die Beobachtung der Bewegungen der Doppelsterne
ist die QGultigkeit des Newtonschen Gravitationsgesetzes noch
in Entfernungen erwiesen worden, die millionenmal gréfer sind
als die Distanz der Sonne von uns.

Cavendish hat im Jahre 1798 mittels schwerer Bleikugeln
zuerst die allgemeine Massenanziehung auch durch einen Labo-
ratoriumsversuch nachgewiesen und damit zuerst eine Bestim-
mung der Gravitationskonstanten durchgefithrt. Aus der ge-
messenen Kraft und den bekannten Massen zweier einander an-
ziehender Metallkugeln fand er fiir f den Wert 6,7 . 10-8 in ab-
soluten Einheiten, d. h. dieser Wert ist in der Gravitationsformel
einzusetzen, wenn in ihr die Massen in Gramm, die Entfernung
in Zentimetern und die Kraft in Dyn ausgedriickt sind. Aus dieser
Formel findet man fiir die ,,Dimension‘ der Gravitationskon-
stanten g—!cm?®sec—2. Auf Grund moderner, mit besonderer
Genauigkeit durchgefithrter Messungen wird gegenwirtig die
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Gravitationskonstante zu 6,68 . 10~® mit einer Fehlergrenze von
etwa 3 Promille angenommen.

Da die Fallbeschleunigung ¢ gleich sein muf} %?2[7, wenn M

und R Masse und Radius der Erde bedeuten, so kann aus dem
wohlbekannten Halbmesser der Erde und dem Werte von f auch
die mittlere Dichte der Erde ermittelt werden; sie ergibt sich, auf
die Dichte des Wassers bezogen, zu 5,1.

Die Anziehung, die auf die Erde seitens des Mondes ausgeiibt
wird, dubert sich in der Erscheinung von Flut und Ebbe. Da nach
dem Gravitationsgesetz die Anziehung auf der dem Monde zu-
gewandten Seite stirker als auf der gegeniiberliegenden ist, zieht
der Mond auf der zugewandten Seite das Meer von der Erde, auf
der abgewandten hingegen die Erde von dem Meere weg. An
beiden Stellen tritt Flut ein. Da der Mond infolge seines Umlaufs
um die Erde tédglich um etwa 3/, Stunden spiter als an dem Vor-
tag aufgeht, so rotiert in bezug auf den Mond ein Punkt der Erde
mit einer Periode von ungefdhr 243/, Stunden. Innerhalb dieser
Periode tritt also fir jeden Punkt der Meereskiiste zweimal Flut
und zweimal Ebbe ein,

§ 10. Die Zentriftugalkraft. Kin Korper, der sich mit kon-
stanter Geschwindigkeit in einem Kreise vom Radius r mit einer
Umlaufszeit 7' bewegt, erfihrt, wie wir sahen, eine gegen den
Kreismittelpunkt gerichtete Zentripetalbeschleunigung im Be-

4 2 . .
trage %2—7 Das Beharrungsvermégen des kreisformig be-

wegten Koérpers dullert sich im Sinne des dritten Newtonschen
Bewegungsgesetzes in dem Auftreten einer Zentrifugal- oder Flieh-
kraft, die vom Zentrum weggerichtet und dem Produkte aus der
Zentripetalbeschleunigung und der Masse (m) gleich ist, also

2 »

k=27
Diese Formel kann durch mannigfache Versuche an der so-
genannten Schwungmaschine experimentell bestéitigt werden. Auf
der Tatsache der Zentrifugalkraft beruht die bekannte Uber-
héhung der duBeren Bahnschiene bei Bahnkriimmungen sowie die
Gepflogenheit von Laufern oder Radfahrern, sich bei dem Durch-
setzen einer Kurve nach innen zu neigen, um nicht das Gleich-

gewicht zu verlieren.
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Die durch die Erdrotation hervorgerufene Fliehkraft &uBlert sich
in einer Verminderung der Fallbeschleunigung in der Richtung von
den Polen zum Aquator; dieser Effekt wird allerdings noch durch
die Abplattung der Erde erh6ht, die ebenfalls eine Folge der Erd-
rotation ist. An den Polen betrigt die Fallbeschleunigung 983,
am Aquator hingegen nur 978 cm sec—2.

Unter den zahlreichen technischen Anwendungen der Flieh-
kraft sind vor allem die Zentrifugen wichtig, die der Trennung
flissiger von festen Stoffen oder von spezifisch leichteren von
spezifisch schwereren Substanzen dienen, sowie der Zentrifugal-
regulator und eine bestimmte Art von Tourenzihlern.

§ 11. Die Coriolis-Kraft. Die Erdrotation beeinflult die auf
der Erdoberfliche sich abspielenden Bewegungsvorginge in zwei-
facher Weise: einerseits durch das Auftreten der schon erorterten
Fliehkraft, anderseits durch Geltendmachung einer Zusatzkraft,
die senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zur Richtung
der Erdachse ist. Diese Zusatzkraft wird nach ihrem Entdecker
gewohnlich als Coriolis- Kraft bezeichnet.

Bei dem freien Fall bewirkt die Coriolis-Kraft stets eine ost-
liche Abweichung von der Lotrichtung; sie betriagt bei einer Fall-
hohe von 100 m in der geographischen Breite von 48° 1,46 cm.
Horizontale Bewegungen suchen auf der nérdlichen Erdhéalfte nach
rechts, auf der siidlichen nach links abzuweichen, was sich in
groBem MafBstab bei den Passatwinden zeigt. Fur ein mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von 500 m/sec horizontal abgefeuertes
Gescholl betrigt die durch die Coriolis-Kraft verursachte seit-
liche Ablenkung in der geographischen Breite von Mitteleuropa
nach einer Sekunde ungefihr 27 mm, nach zwei Sekunden viermal
soviel usw.

Am anschaulichsten und iiberzeugendsten offenbart sich der
EinfluBl der Erdrotation auf die irdischen Bewegungsvorginge in
dem Foucaultschen Pendelversuch (1850). Die Schwingungs-
ebene eines Pendels, das sich ohne eine seitliche Anfangsgeschwin-
digkeit bewegt, dreht sich fiir einen irdischen Beobachter, und zwar
in einem Tage um einen Winkel, der sich durch Multiplikation
von 360° mit dem Sinus der geographischen Breite ergibt. Auf der
nérdlichen Erdhilfte erfolgt die Drehung, von oben gesehen, im
Sinne des Uhrzeigers.

§ 12. Arbeit und Energie. Das Produkt aus einer bewegten
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Masse und ihrer Geschwindigkeit wird als Bewegungsgrifie oder
Impuls bezeichnet, das halbe Produkt aus der Masse und dem
Quadrat der Geschwindigkeit als lebendige Kraft oder Bewegungs-
energie oder kinefische Energie.

Bewegt sich ein Korper in der Richtung einer konstanten
Kraft, so wird das Produkt aus dem Betrag der Kraft und einem
bestimmten Stiick des Weges als die Arbeit bezeichnet, die auf
diesem Wegstiick verrichtet wird. Ist die Kraft verdnderlich, so
kénnen wir nur von der Arbeit sprechen, die lings eines Weg-
elementes verrichtet wird. Fallen schlieflich, um den allge-
meinsten Fall zu betrachten, die Richtungen der Kraft und des
Weges nicht zusammen, so definiert man die Arbeit als das Pro-
dukt aus der wirkenden Kraft und der Projektion des Wegstiickes
auf die Kraftrichtung. Nennen wir die Kraft K,
das Wegelement A s und den Winkel, den die Kraft-
richtung mit der Bewegungsrichtung einschlief3t, 4
@ (Abb. 8), so ist also die Arbeit auf dem Weg-
element, die A4 genannt werde, gleich

As
AA =K As . cos g.
¢ Abb. 8. Dic Arbeit.

Je nachdem, ob der Winkel ¢ spitz oder stumpf
ist, wird von geleisteter oder verbrauchter Arbeit gesprochen.
Da nach dem frither Gesagten die lebendige Kraft

14

1
. 2
L—va

ist, wenn m die Masse des Korpers ist, so folgt fiir die Anderung
der lebendigen Kraft A L in dem Zeitelement A¢, in dem die Ge-
schwindigkeit sich von v in (v 4 Av) éndert,

AL =5 m[(®+ Avf —1?]

oder, wenn wir wegen der Kleinheit von Av die GroBe (4v)2 ver-
nachléssigen,

AL =mwv Av.

Nun ist anderseits nach dem zweiten Newtonschen Be-
wegungsgesetz die Kraft gleich dem Produkt aus Masse und Be-
schleunigung, also, wenn die Geschwindigkeitsinderung um Av in
dem Zeitelement At erfolgt,

Aw

K:mz‘t‘.



16 Die Bewegung fester Korper.

Ein Vergleich der letzten zwei Beziehungen liefert die Formel
AL =Ko At

oder, da das Produkt aus v und A¢ das Wegelement 4s darstellt,
das in dem Zeitelement A¢ zuriickgelegt wird,

AL =K As.

Die Ableitung wurde hier allerdings nur fiir den Sonderfall der
Richtungsgleichheit von Kraft und Weg gegeben, ist aber ver-
allgemeinerbar und fiihrt somit zu der Beziehung, daf die langs
eines Wegstiickes verrichtete Arbeit der Anderung gleich ist, die
die lebendige Kraft wihrend der Zuriicklegung des Wegstiickes
erfahrt.

Eine absolute Arbeitseinheit, die man als Erg bezeichnet,
wird durch das Produkt aus 1 Dyn und 1 ecm dargestellt; es ist
daher 1 Erg =1 g cm? sec—2. Als praktische Arbeitseinheit gilt in
der Technik das Kilogramm-Meter; es ist diejenige Arbeit, die
verrichtet werden mull, um ein Gewicht von 1kg 1 m hoch zu

heben; aus der Beziehung zwischen Dyn und Kilogrammgewicht

folgt, daf
lkgm =9,81. 107 Erg

ist.

Die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit wird als Effeki oder
Leistung bezeichnet. Die absolute Einheit des Effektes ist also
das Erg pro Sekunde; als technische Kinheit gilt hingegen die
Pferdestirke (PS); sie ist als der Effekt definiert, bei dem die
Arbeit pro Sekunde 75 kg m betridgt und ist gleich 7,36 . 10° Erg
pro Sekunde. ‘

§ 13. Die potentielle Energie. In den meisten fiir physikalische
Untersuchungen wichtigen Féallen 148t sich innerhalb des rdum-
lichen Gebietes, in dem eine Kraft wirksam ist, jedem Punkte eine
als mechanisches Potential bezeichnete GroBe derart zuordnen, dafl
die Arbeit, die auf einem beliebigen Wege von einem Punkte 4
zu einem Punkte B verrichtet wird, einfach gleich ist dem Unter-
schiede der Werte, die das mechanische Potential in den Punkten
A und B aufweist; die Form und die Linge des von A4 nach B
fithrenden Weges sind dabei gleichgiiltig.

Eine Kraft besitzt, wie sich aus dem zweiten Newtonschen
Bewegungsgesetz deduzieren 148t, immer dann ein Potential, wenn
sie nach einem bestimmten Punkte gerichtet ist und nur von der
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Entfernung von diesem Punkte abhingt; dies trifft also jedesfalls
auch fir die Schwerkraft zu. Im irdischen Schwerefeld ist das
mechanische Potential durch die Héhenlage bestimmt, und die
gewonnene lebendige Kraft hidngt somit nur von dem durch-
laufenen Hdohenunterschied ab, ist also z. B. dieselbe fiir den freien
Fall und eine Abwirtsbewegung lings einer schiefen Ebene.

Ist nun ein Potential vorhanden, so ist die Arbeit, die auf dem
Wege zwischen zwei Punkten 4 und B verrichtet wird, nach der
Definition des Potentials gleich

A =4V,

wenn AV der Potentialunterschied zwischen 4 und B ist. Ander-
seits ist nach dem im vorhergehenden Abschnitt Gesagten

A=—AL,
némlich gleich der Abnahme der lebendigen Kraft.
Es muf} also AV = AL
sein oder es mufl die Summe
L+7V

eine von Ort und Zeit unabhingige Konstante darstellen, die
als die mechanische Energie des bewegten Korpers bezeichnet
wird; statt von mechanischem Potential spricht man allgemein
auch von potentieller Energie. Die Summe aus ihr und der
kinetischen Energie ergibt die konstant bleibende mechanische
Energie. _

Wie unter Zuhilfenahme des dritten Newtonschen Bewegungs-
gesetzes gezeigt werden kann, gilt die Konstanz oder ,,Erhaltung
der mechanischen Energie nicht nur fiir die Bewegung eines
einzelnen Korpers, sondern auch fiir die Bewegungen einer Gruppe
von Kérpern, die wechselseitig aufeinander Krifte ausiiben.! Es
148t sich ferner zeigen, daB fiir solche Gruppen von Kdérpern stets
auch die gesamte Bewegungsgréfle erhalten bleibt.

Letzterem Satz kann man auch eine andere einfache Fassung
bei Benutzung des Begriffes des Schwerpunkties oder Massenmittel-
punktes geben. Man definiert als Mittelpunkt zweier Massen den-

1 Es miissen dies allerdings solche Krifte sein, die in der Rich-
tung der Verbindungslinien wirken und ein Potential besitzen.

Haas, Elementare Physik. 2
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jenigen Punkt, der die Verbindungsstrecke im umgekehrten Ver-
héltnis der Massen teilt, also in Abb. 9

AS:8B =my:m,.

Den Mittelpunkt dreier Massen erhilt man, indem man zunichst
den Schwerpunkt zweier Massen bestimmt, in diesem sich eine
m my Masse befindlich denkt, die der Summe der
2——————3,(—’ beiden Massen gleich ist, und nun fiir sie

und die dritte Masse den Mittelpunkt be-
Abb. 9. Der Schwerpunkt.

stimmt und so fort. Der Schwerpunkt
eines Systems von Kérpern, auf das keine Krifte von auflen
wirken, muBl ruhen oder in geradliniger gleichférmiger Bewegung
fortschreiten. Wirken Krifte von auBen, so verhédlt sich das
System so, als ob seine ganze Masse im Schwerpunkt vereinigt
wire und an dieser die Krdfte angreifen wiirden; darum setzt
z. B. der Schwerpunkt einer Granate auch nach deren Explosion
die frithere parabolische Bahn fort.

§ 14. Die Zusammensetzung der Kriifte an einem starren
Korper. Bei den bisherigen Betrachtungen von Bewegungsvor-
gingen blieb die tatsdchliche rdumliche Aus-
dehnung der bewegten Objekte noch unbe-
riicksichtigt. DaB aber diese Vernachlissi-
gung keineswegs allgemein berechtigt ist, geht
schon aus der elementaren Erfahrungstatsache
hervor, daB3 bei einem Korper sehr wohl
einzelne Teile in Ruhe und andere wieder in
Bewegung begriffen sein konnen. Im allge-
meinen muBl daher unterschieden werden,
Abb. 10. Zusammenset- in welchem Teile eines Korpers eine Kraft
e ]%gf;‘g M angreift. Zunichst mogen solche Kdrper be-

trachtet werden, die unter der Einwirkung
duBerer Krifte weder ihre Gestalt noch ihr Volumen #ndern und
darum als starr bezeichnet werden. '

Fiir die Mechanik starrer Kérper ist natiirlich die Frage der
Zusammensetzung angreifender Krifte von grundlegender Be-
deutung. Als einfacher Sonderfall mége zunéchst die Zusammen-
setzung zweier Kriifte betrachtet werden, deren Angriffsrichtungen
in einer und derselben Ebene liegen. Es mdgen etwa (Abb. 10)
die Angriffspunkte der beiden Krifte 4 und B sein, wihrend sie
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selbst durch die gerichteten Strecken AM und BN dargestellt
seien. Um die Angriffsrichtung der Resultierenden zu finden,
gehen wir von der selbstverstindlichen Tatsache aus, dafl man den
Angriffspunkt einer Kraft in der Angriffsrichtung beliebig verlegen
kann, ohne an der Wirkung etwas zu éndern, die durch diese Kraft
an dem Korper hervorgebracht wird. Wir verlingern somit die
Strecken AM und BN bis zu ihrem Schnittpunkt, der mit P be-
zeichnet werde. Damit erscheint das Problem auf den einfacheren
Fall der Zusammensetzung zweier in demselben Punkte an-
greifender Kréfte zuriickgefilhrt. Wir tragen also von P aus auf
den beiden in P sich schneidenden Geraden die Strecken PM’
und PN’ auf, die den Strecken AM und BN gleich seien. Die
Diagonale des Parallelogramms, dessen drei Ecken von den
Punkten P, M’ und N’ gebildet werden, stellt

dann die resultierende Kraft nach Betrag und H
Angriffsrichtung dar.

YVon besonderer Wichtigkeit ist die Frage,
in welchem Verhaltnis die Verbindungslinie der A
beiden Angriffspunkte, also die Strecke AB  spb. 11 bie Lote auf
durch die Angriffsrichtung der Resultierenden  die Seiten eines Par-

allelogramms.

geteilt wird. Zu der Beantwortung dieser Frage

benutzen wir einen leicht ableitbaren geometrischen Satz. Wir ver-
lingern zwei zusammenstoflende Seiten eines beliebigen Parallelo-
gramms und fillen auf diese Verlingerungen von der gegeniiber-
liegenden Ecke des Parallelogramms Lote (Abb. 11). Die beiden so
entstehenden Dreiecke sind dhnlich, und daher miissen sich die
Lingen der beiden Lote umgekehrt wie die Lidngen der Parallelo-
grammseiten verhalten, auf deren Verlingerungen sie gefallt wer-
den. Diese Beziehung bleibt natiirlich auch dann gewahrt, wenn
statt der vierten Ecke des Parallelogramms ein beliebig in der
Diagonale oder in deren Verlingerung gelegener Punkt gewihit
wird.

Man bezeichnet nun ganz allgemein das Produkt aus einer
Kraft und dem Perpendikel, das von einem beliebigen Punkt
auf die Kraftrichtung gefillt wird, als das statische Moment
der Kraft in bezug auf jenen Punkt. Die resultierende Kraft-
richtung ist also dadurch ausgezeichnet, dall fiir jeden ihrer
Punkte das statische Moment der beiden Einzelkrifte gleich
groB ist. '

Pa
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© Zwei gleich grofie, entgegengesetzt gerichtete Krifte heben ein-
ander in ihrer Wirkung auf einen starren Korper auf, wofern die
p Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte - mit

l ihrer Angriffsrichtung zusammenfillt.

v Greifen anderseits in zwei Punkten A
und B zwei beliebige, jedoch parallel und
gleich gerichtete Krifte an, die durch die

’ Strecken A M und BN dargestellt seien, so ist
se;tzg'g ;imﬁg’f;“;gj’gte nach dem Momentensatz der Schnittpunkt C
der Resultierenden und der Verbindungs-

strecke (Abb. 12) durch die Proportion bestimmt,

AC:OB=BN:AM =Q@Q: P.

Dabei bedeuten P und @ die Betrige der Einzelkrifte, und der
Betrag der Resultierenden ist der Summe (P + ¢)
s ¢ gleich. Sind hingegen die Krifte P und @ ent-
A gegengesetzt gerichtet oder, wie man sagt, anfi-

parallel, so muBl die Proportion erfilllt sein
(vgl. Abb. 13)

M

V4

) AC: BC=Q: P;
N der Betrag der Resultierenden ist dann @ — P.
Abb. 13. Zusam- Im Falle zweier gleich groBler antiparalleler

mensetzung anti-  Kosfte rijckt jedoch der Punkt € ins Unendliche;
paralleler Krifte. .

es ist somit unmdoglich, die vereinte Wirkung der
beiden gleichen, antiparallelen Kréfte durch eine einzige Kraft
aufzuheben, denn die Kombination jener beiden Krifte 146t eine
Zusammensetzung zu einer Resultierenden iiberhaupt nicht zu.
Das System der beiden Krifte (Abb. 14) sucht
vielmehr eine drehende Bewegung des Korpers
hervorzubringen, und zwar in dem Sinn der
Drehung, die auf kiirzestem Wege die parallelen
Richtungen der beiden Kréfte zur Deckung
bringt. ‘

Abb. 14. Das Kriifte- Ein System von zwei gleichen antiparallelen

paat. Kriften wird darum als Drehpaar oder Krdfte-
paar bezeichnet. Als charakteristische GroBe eines solchen Paares er-
scheint das Produkt aus dem Betrag einer der beiden gleichen Einzel-
krafte und dem senkrechten Abstand der beiden Kraftrichtungen.
Dieses Produkt wird als das Moment des Kriftepaares bezeichnet.



Die mechanischen Maschinen. 21

Sémtliche an einem starren Kérper angreifenden Kréfte lassen
sich stets zu einer einzigen Kraft und einem einzigen Kréftepaar
vereinigen. Nur dann, wenn sowohl die resultierende Kraft als
auch das resultierende Kriftepaar verschwinden, ist Gleichgewicht
des Kérpers moglich.

Das Gleichgewicht eines aufgehéngten oder gestiitzten schweren
Korpers ist stabil oder labil, je nachdem, ob der Schwerpunkt die
tiefste oder hochste mogliche Lage hat. Die Stabilitdt eines Gleich-
gewichtes ist durch die als Standfestigkeit bezeichnete Kraft be-
stimmt, die erforderlich ist, um den Korper aus seiner gegebenen
Gleichgewichtslage in ein labiles Gleichgewicht iiberzufiithren. Die
Standfestigkeit eines auf hori-
zontaler Grundlage ruhenden
Korpers ist z. B. der Breite
der Grundflache sowie dem Ge-
wicht direkt, hingegen der Er-
hebung des Schwerpunktes
iber die Grundfliche umge-
kehrt proportional.

§ 15. Die mechanischen
Maschinen. Unter einer me-
chanischen Maschine im ein. Abb-15. Dielose
facheren Sinne dieses Wortes
versteht man eine Vorrichtung, die es gestattet, eine einem be-
stimmten Vorhaben hinderliche und kurz als Last bezeichnete Kraft
durch Anwendung einer anderen Kraft von geringerer GréSe
oder anderer als unmittelbar entgegengesetzter Richtung zu
iiberwinden. Der Wert, den im Gleichgewichtsfalle das Ver-
héltnis von Last zu Kraft annimmt, wird als Ubersetzungsverhiltnis
bezeichnet.

Die feste Rolle wirkt nur richtungindernd. An der losen Rolle

. .1 . s
(Abb. 15) ist das Ubersetzungsverhdltnis - Eine Kombination

von festen und losen Rollen wird durch den Flaschenzug dar-
gestellt. Eine Verbindung zweier fester Rollen von verschiedenen
Radien (von denen die gréBere auch durch eine Kurbel ersetzt
sein kann), wird als Wellrad bezeichnet; durch das Verhaltnis der
beiden Radien (Abb. 16) ist das Ubersetzungsverhiltnis gegeben.
Zu den Wellrddern gehéren auch die Zahnrider.

Abb. 16.
Rolle. Das Wellrad.
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Ein um eine feste Achse drehbarer starrer Korper stellt als
Hebel eine besonders einfache Maschine dar; im Gleichgewichts-
falle verhilt sich die Kraft zur Last umgekehrt wie die zugehdrigen
Hebelarme, unter denen man die Abstinde der beiden Kraft-
richtungen von der Drehachse versteht.

Eine schiefe Ebene gestattet die Reduktion der Kraft im Ver-
hiltnis von sin«: 1, wenn « der Neigungswinkel der Ebene ist
und die Kraft in der Richtung der Linge der schiefen Ebene an-
greift. Auf die Probleme der schiefen Ebene sind auch diejenigen
der Schraube und des Keiles zuriickfiihrbar.

Ganz allgemein kann durch eine Maschine zwar die zur Arbeits-
leistung erforderliche Kraft vermindert, jedoch nie Arbeit gespart
werden. Ist bei einer Maschine die Kraft nur dem n-ten Teile der
Last gleich, so mul} sie dafiir auf einer Strecke aufgewendet
werden, die n-mal so grofl wie diejenige ist, um die die Last ge-
hoben wird.

§ 16. Die Waage. Der gleicharmige Hebel findet eine wichtige
Anwendung als Waage. Damit eine Waage richtig sei, miissen die
Waagbalken méglichst gleich lang und gleich schwer und auch die
Waagschalen und deren Aufhéngevorrichtungen mdoglichst gleich
beschaffen sein; die Einstellung der Waage darf durch ein Ver-
tauschen zweier gleicher Gewichte auf verschiedenen Seiten nicht
beeinfluBit werden. Der Schwerpunkt der Waage mul} genau unter
der Drehungsachse liegen. Das Verhéltnis des durch ein kleines
Ubergewicht hervorgerufenen Ausschlages zu dem Ubergewicht
bestimmt die Empfindlichkeit der Waage; sie ist der Balkenlinge
direkt, hingegen dem Balkengewicht und ebenso dem Abstand des
Schwerpunktes von der Drehachse umgekehrt proportional. Bei
Laboratoriumswaagen betrigt die Empfindlichkeit etwa einen
Skalenteil pro Milligramm, und zwar bei einer Tragkraft von etwa
200 Gramm, so dafl eine Gewichtsbestimmung bis fast auf ein
Milliontel des Wertes moglich ist.

Bei modernen Waagen werden verhdltnismaBig kurze Balken
benutzt, wodurch die Schwingungsdauer abgekiirzt wird. Die
Bestimmung von Milligrammen erfolgt durch Verschiebung eines
,Reiters® von 10mg Gewicht auf dem in zehn Teile geteilten
Waagbalken. Speziell konstruierte Mikrowaagen ermoglichen
chemische Analysen von nur 0,1 mg mit einer Wigegenauigkeit
von etwa einem Promille.
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§ 17. Die Rotation starrer Korper. Die Bewegung eines starren
Korpers 1aBt sich stets auf eine Translation und eine Rotation
zuriickfiihren. Bei einer Translation beschreiben alle Punkte des
starren Korpers kongruente parallele Bahnen; bei einer Rotation
beschreiben sie hingegen in gleichen Zeiten gleiche Winkel um eine
feste, als Rotationsachse bezeichnete Gerade. Der in der Zeit-
einheit zuriickgelegte und im Bogenmall ausgedriickte Winkel®
wird als die Winkelgeschwindigkeit bezeichnet.

Es werde zundchst der einfachste Fall einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit betrachtet. Ist w der Betrag der Winkel-
geschwindigkeit und p der Abstand, den ein beliebiges, zu dem
Korper gehoriges Massenteilchen von der Rotationsachse hat, so
ergibt sich die lineare Geschwindigkeit des betreffenden Teilchens
zu w .p und somit die lebendige Kraft des rotierenden starren
Korpers zu

O
wobei zur Abkiirzung gesetzt ist
J =2m p

Die GroBe J, die sich ergibt, indem alle Massen mit dem
Quadrat ihres Abstandes von der Rotationsachse multipliziert
werden und sodann die Summe dieser Produkte gebildet wird,
wird als das T'rdgheitsmoment des starren Korpers in bezug auf die
betreffende Rotationsachse bezeichnet.

Erfolgt die Rotation um eine feste Achse, so ist der Abstand
von der Rotationsachse unveridnderlich, und somit wird dann die
Beschleunigung eines Teilchens p . w, wenn w die sogenannte
‘Winkelbeschleunigung ist, ndmlich die auf die Zeiteinheit bezogene
Anderung der Winkelgeschwindigkeit. Nach dem zweiten Newton-
schen Bewegungsgesetz gilt somit fir die auf das einzelne Teilchen
wirkende Kraft, die K genannt werde, die Beziehung

K=mpo.

Wofern nun die Kraft den Kérper um seine feste Achse dreht, ist
das Moment der Kraft um die Achse einfach durch das Produkt . K
gegeben. Bezeichnen wir also das Drehmoment, das aus allen, an
den einzelnen Teilchen angreifenden Kréften resultiert, mit M,

1 Im Bogenmal ist ein Winkel von 360° gleich 2 7.
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und summieren wir die letzte Gleichung, nachdem wir sie mit p
multipliziert haben, iiber alle Massenpunkte des starren Korpers,

ind .
so finden wir VT

Als einige Beispiele fiir Triagheitsmomente seien angefiihrt:
Bei einem rechtwinkligen Parallelepiped mit den Kantenldngen
a, b, ¢ wird das Trigheitsmoment um eine durch den Schwerpunkt
gehende, der Kante a parallele Achse
b2 4 ¢c?

12
wenn m die Gesamtmasse des Korpers bedeutet. Bei einem Kreus-
zylinder vom Radius 7 ergibt sich das Trigheitsmoment um die

J=m

Zylinderachse zu % m 7%, und bei einer Kugel wird das Tragheits-
moment um eine durch das Zentrum gehende Achse % m 2.

In jedem starren Kérper gibt es drei zueinander senkrechte,
durch den Schwerpunkt gehende Achsen, um die der Korper ohne
Einwirkung einer Kraft mit konstanter Winkelgeschwindigkeit zu
rotieren vermag. Diese Achsen heillen die freien Achsen oder
Haupttrigheitsachsen des Kérpers.

§ 18. Das physiseche Pendel. Ein um eine horizontale Achse
drehbarer starrer Koérper, der unter dem Einflul seiner Schwere
schwingende Bewegungen ausfiihrt, stellt ein
physisches Pendel dar. Fiir ein solches muf die
frither abgeleitete Beziehung gelten, dafl das
Drehmoment der Kraft, in diesem Falle also
des Gewichtes, gleich ist dem Triagheitsmoment
um die Achse, multipliziert mit der Winkel-
beschleunigung.

Ist nun @ der Abstand des Schwerpunktes
Abb. 17;;?351‘5’51501‘9 von der Drehachse und ¢ der Winkel, den die

Verbindungslinie zwischen der Drehachse und
dem Schwerpunktmit der Vertikalen bildet (Abb.17),s0 ist das Dreh-
moment des Gewichtes

M=mgasing
(dabei bedeutet m die Masse des Pendels und g die Fallbeschleuni-
gung). Es gilt also, wenn wir wieder mit w die Winkelbeschleuni-
gung bezeichnen, die Beziehung

mg asing =J o.
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Betrachten wir anderseits ein Fadenpendel von der Lénge I,
so ist die Beschleunigung b nach §5

b =g sin ¢.
Da
b=lw

ist, finden wir fir das Fadenpendel

W = % sin @.
Ein Vergleich mit der viertletzten Formel zeigt, daf das physische
Pendel wie ein- Fadenpendel schwingt, dessen Lénge durch die
Formel gegeben ist :

ma’

)
Die Gréfe I* wird als die reduzierte Pendellinge bezeichnet.
Wird durch eine geeignete Vorrichtung die fiir gewohnlich
horizontale Drehachse schief gestellt, so daB sie mit der Horizontal-
ebene einen Winkel ¢ einschlieBt, so ist statt der ganzen Fall-
beschleunigung g nur eine Beschleunigung g cos v wirksam. Ein
Pendel, das als Horizontalpendel um eine fast vertikale Achse
drehbar ist, fiilhrt daher sehr langsame Schwingungen aus, ist
aber anderseits dullerst empfindlich gegen Richtungséinderungen
der Drehachse und wird daher als Erdbebenpendel verwendet.

§ 19. Der Kreisel. Ein sehr interessanter Sonderfall einer
Bewegung eines starren Korpers wird durch die Kreiselbewe-
gung dargestellt. Im engeren Sinne des Wortes versteht man
darunter eine mit grofler Winkelgeschwindigkeit erfolgende Ro-
tation eines starren Ko6rpers um eine freie Achse, wobei ein Punkt
der Achse festgehalten ist und der Kreisel dem Einflufi seiner
Schwere unterliegt.

Die auffilligste Eigentiimlichkeit eines Kreisels ist die schein-
bare Stabilitit seiner Rotation; bei geniigend grofer Winkel-
geschwindigkeit fillt ein Kreisel nicht um, obwohl sich sein
Schwerpunkt oberhalb der Stiitzfliche befindet, ja auch dann
nicht, wenn man Schlige gegen die Achse fiihrt.

Das eigentiimliche Beharrungsvermogen des Kreisels, das sich
in der Beibehaltung der Rotationsachse gegeniiber stérenden Ein-
fliissen duBert, kann zur Stabilisierung von Systemen dienen, die an
sich nur eines labilen Gleichgewichtes oder einer geringen Stabilitit
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fahig sind; dies ist z. B. bei Fahrriadern, bei der Einschienenbahn
der Fall. Ein in ein Schiff in Gestalt einer Turbine eingebauter
Kreisel verringert die Rollbewegungen des Schiffes. Im Kreisel-
kompall dient die Trigheit eines sehr schnell rotierenden Dreh-
strommotors zur Anzeigung der Nord-Siid-Richtung; unter dem
Einfluf eines durch die Erdrotation hervorgerufenen Drehmoments
sucht sich ndmlich die Figurenachse des Kreisels in die Siid-Nord-
Richtung einzustellen und behilt sie dann unter der dauernden
Einwirkung der Erdrotatien auch stindig bei.

§ 20. Die Elastizitit. Korper, die durch einwirkende Krafte
deformiert werden, jedoch nach Aufhéren der Kraftwirkung wieder
die urspriingliche Gestalt annehmen, werden als elastisch be-
zeichnet (im Gegensatze zu ,,plastischen Korpern, bei denen die
Riickkehr in die frithere Form unterbleibt). Wie bereits Hooke
(1678) fand, sind fiir nicht allzu groBe Kréafte die Deformationen
den einwirkenden Kriften proportional. Das Hookesche Gesetz
gilt bis zu der sogenannten Elastizitdisgrenze; wird diese durch die
Kraft iiberschritten, so bleibt eine dauernde Deformation zuriick.
Die Kraft, die erforderlich ist, um eine Trennung der Teile des
elastischen Korpers herbeizufithren, wird als Festigkeit bezeichnet.

Ein elastischer Stab oder Draht, der einem Zuge ausgesetzt
wird — man spricht dann von Zugelastizitit und Zugfestigkeit —,
erfihrt bei einer Lénge [ und einem Querschnitt ¢ durch eine Zug-
kraft P eine Verlingerung a, fir die die Formel gilt:

a P

T g
dabeil stellt £ eine fiir das Material charakteristische Konstante,
den sogenannten Hlastizitdtsmodul dar. Er wird iiblicherweise auf
Kilogrammgewicht und Quadratmillimeter bezogen und betragt
z. B. fir Stahl 24000, so da ein Stahldraht von 1 m Lénge
und 1 gmm Querschnitt durch ein Gewicht von 1 kg um 1/,, mm
verlingert wird. Die Elastizitdtsgrenze eines solchen Drahtes wird
bei einer Belastung von 30 bis 40 kg tiberschritten, wihrend die
Zugfestigkeit fiir Stahl bei 50 bis 250 kg pro Quadratmillimeter liegt.

Wird ein elastischer Korper einem allseitigen Druck p aus-
gesetzt, so ist die Kompression durch die Formel beschrieben

v 4

=
wobei v die Volumverringerung, V das Volumen und B der so-
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genannte Kompressionsmodul sind. Unter dem EinfluB tangen-
tialer Krafte tritt eine sogenannte Scheerung, im Falle eines
Fadens oder Drahtes somit eine ,,Torsion‘ ein.

§ 21. Der StoB. Fir einen Zusammensto zweier elastischer
Korper gilt sowohl der Satz von der Erhaltung der gesamten Be-
wegungsgroBe als auch der Satz von der Erhaltung der Be-
wegungsenergie. Ist der StoB zentral und geradlinig und sind die
Massen m; und m, und ihre Geschwindigkeiten vor dem StoBe v,
und v, und nach dem Stofie v;" und »,’, so miissen also die beiden
Gleichungen erfiillt sein

my v+ My, =My v, + My v,
und
my vy - My 0,2 = my 0%+ my 02

Indem wir diese Gleichungen nach »," und v,” als Unbekannten
aufldsen, finden wir fir die Geschwindigkeiten nach dem elasti-
schen Stof

vy = (M —my) V1 + 2my v,
=
My + My

und
’ (mg—my) vy + 2my 9y

Vo ==
2
My~ My

Wenn im besonderen die beiden Massen gleich sind, so wird

v =0y 0 =03
die beiden Korper vertauschen dann durch den elastischen Stof
ihre Geschwindigkeiten.

Wenn der zweite Kérper ruht und seine Masse derart iiber die
des ersten Korpers iiberwiegt, dafl diese daneben vernachlissigt
werden kann, so folgt aus den Formeln

v =—v;; v, =0.
Ein solcher Fall liegt bei dem Stofle einer Kugel gegen eine feste
elastische Wand vor; von einer solchen wird eine elastische Kugel
ohne Anderung des Geschwindigkeitsbetrages zuriickgeworfen.

Das Gegenstiick zu dem vollkommen elastischen Stol stellt
derjenige Sonderfall dar, bei dem sich zwei vollkommen weiche,
vollkommen wunelastische Korper nach dem Stolle mit einer- ge-
meinsamen Geschwindigkeit bewegen. Nennen wir diese u, so ist
nach dem Satze von der Erhaltung der gesamten BewegungsgroBe
M0 My
T myhmy
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Bei dem unelastischen Stofle tritt ein Verlust an lebendiger Kraft
ein. Er ist durch die Gleichung bestimmt

1 1 1
W=5mv?+ 5 My 02— 5 (Mg + my) U,

Aus der vorletzten und drittletzten Gleichung folgt somit

Ve MaMa g g2

W=, mgy 17"
Der Verlust an lebendiger Kraft, der in Wéirme umgewandelt
wird, hiéngt also nur von der relativen Geschwindigkeit ab, die
die zusammenstoBenden Korper gegeneinander aufweisen. Die
Gesetze des elastischen und unelastischen StoBes sind bereits

von Huygens (um 1670) abgeleitet worden.

§ 22. Die Reibung fester Korper. Bei der wechselseitigen
Reibung fester Koérper unterscheidet man die gleitende und die
rollende Reibung. Die durch den Widerstand gemessene gleitende
Reibung ist dem gegen die Beriihrungsfliche ausgeiibten Normal-
druck proportional, hingegen von der Gréfie der Berithrungsfliche
unabhéngig. Die gleitende Reibung der Ruhe ist im allgemeinen
wesentlich groBer als die Reibung der Bewegung, die mit wachsen-
der Geschwindigkeit abnimmt. Eine betréchtliche Verminderung
erfahrt die gleitende Reibung durch Anwendung eines Schmier-
mittels, das zwischen die einander beriihrenden Fléchen gebracht
wird; die Reibung zwischen Eisen sinkt z. B. durch Benutzung
von Ol auf ein Drittel. Auffillig klein ist die gleitende Reibung
zwischen Eisen oder Holz und Schnee (Schlitten).

Viel geringer als die gleitende ist die rollende Reibung, z. B.
bei der Fortbewegung einer Last auf Rédern; sie ist umgekehrt
proportional dem Radius des Rades. Bei Eisenbahnen nimmt man
den Gesamtwiderstand aller Arten von Reibung zu etwa '/, Prozent
der zu beférdernden Last (einschliefilich des Zuggewichtes) an,
bei Automobilen mit guter Bereifung und auf guten Strafien zu
ungefdhr ein Prozent.

Um auch die sogenannte Zapfenreibung in rollende Reibung
zu verwandeln, bedient man sich in der modernen Technik vor
allem der Kugellager. Umgekehrt findet aber auch die Reibung als
solche vielfache technische Anwendungen. Sie wird z. B. bei Treib-
riemen zur Ubertragung von Bewegungen benutzt und bei der Brem-
sung zur Aufhebung oder Verzégerung von Bewegungen verwendet.
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Zweites Kapitel.
Die Fliissigkeiten.

§ 23. Der hydrostatische Druek. Die Flissigkeiten sind im
mechanischen Sinne dadurch gekennzeichnet, dafl ihre Teilchen
sehr leicht gegeneinander verschiebbar sind und sie daher keine
selbstindige Gestalt besitzen, anderseits jedoch einer Verkleinerung
ihres Volumens einen sehr grofen elastischen Widerstand ent-
gegensetzen. Infolge der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen
pltlanzt sich, wie zuerst Pascal (um 1650) feststellte, ein auf eine
Fliissigkeit ausgetibter Druck nach allen Richtungen mit gleicher
Stirke fort (sog. hydrostatisches Grundgesetz); der Druck wird
dabei durch die auf die Flicheneinheit
wirkende Kraft gemessen.

Innerhalb einer schweren Fliissigkeit ist
der hydrostatische Druck durch die Bezie-
hung bestimmt

p=0hy, 7{1?£Ef%

wenn ¢ die Dichte der Flussigkeit ist, £ die  Abb. 18. Dic hydraulische
Hohe des Flissigkeitsspiegels iiber der be- Presse.
trachteten Stelle und g die Fallbeschleunigung. Der Druck ist dar-
nach unabhingig von der Richtung, und er hat in einer ruhenden
Fliissigkeit denselben Wert an allen Stellen in demselben horizon-
talen Niveau.

Die hydrostatische Kraft selbst ist gleich dem Produkte aus
dem Drucke und der Fliche, auf die sie wirkt. In der hydraulischen
Presse (Abb. 18) iiberragt daher die auf den PreSkolben wirkende
Kraft die seitens des Pumpenkolbens ausgetibte Kraft in dem
Verhiltnis der Querschnitte der beiden Kolben ; natiirlich gilt auch
hier das Prinzip, dal3 das, was an Kraft gewonnen wird, an Weg
verloren geht.

Unter dem EinfluBl der Schwere stellt sich eine in einem offenen
Gefi enthaltene, ruhende Flussigkeit mit waagrechter Oberfliche
ein. In zwel miteinander kommunizierenden Rohren stellt sich
eine Fliissigkeit stets gleich hoch ein (Wasserwaage). In einem
GefaB, das bis auf eine kleine Luftblase mit Flissigkeit gefiillt
ist, nimmt die Blase immer die hochste Stelle ein, so daB
eine derartige ,,Libelle” zur. Horizontaleinstellung verwendet
werden kann.
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Der von einer Flissigkeit ausgeiibte Bodendruck hingt nur von
der Hohe und Dichte der Fliissigkeit ab. Die Gesamtkraft, die
auf einen kreisfsrmigen Boden wirkt, stimmt also nur dann mit
dem Gewicht der Flissigkeit iiberein, wenn das GefiB8 genau
zylindrisch ist, ist aber bei gleicher Fliissigkeitshohe auch ebenso
groBl, wenn sich das Gefa nach oben verengt oder erweitert.
Dieses sogenannte hydrosiatische Paradoxon wurde bereits um
1590 von Stevin entdeckt. Ebenso ist natiirlich auch der Druck
auf eine Seitenwand unabhingig von der Breite des Gefiles.

Aus dem Gesetze des Bodendruckes folgt ohne weiteres, daB
zwei nicht mischbare Flissigkeiten, wie Wasser und Quecksilber,
einander in kommunizierenden Gefifen
dann das Gleichgewicht halten, wenn sich
ihre von der Berithrungsfliche an gerech-
neten Hohen umgekehrt wie ihre spezifi-
schen Gewichte verhalten (Abb. 19).

Abb. 19. Zwei Flissigkeiten § 24. Das Archimedische Prinzip. Wird
in kommunizierenden Ge- : . P . . ..
FiBen. in eine Fliissigkeit ein fester Kérper ge-

taucht, den wir uns der Einfachheit wegen
als Parallelepiped oder als Zylinder mit zwei kongruenten, paral-
lelen Grundflichen vom Inhalte f denken, so wirkt auf die untere
Flache eine aufwirts gerichtete Kraft in der GrifBe

K, =foh
und auf die obere Fliche eine abwirts gerichtete Kraft
Ky =foh,,

wenn ¢ die Flissigkeitsdichte ist und die beiden Flichen einen
vertikalen Abstand %, bzw. &, von dem Fliissigkeitsspiegel haben.
Es resultiert daher ein aufwirts gerichteter Auftrieb im Betrage
K=K, — K,=fhp,
wenn wir mit A den Unterschied s, — h, bezeichnen. Nun stellt
aber das Produkt f.% das Volumen des eingetauchten Korpers
und somit das Produkt fh o das Gewicht der verdringten Fliissig-
keit dar. Ein in eine Flissigkeit getauchter Korper erfihrt also
einen durch den Auftrieb verursachten Gewichisverlust, der dem
Gewichte der von ihm wverdringten Fliissigkeitsmenge gleich ist.
Dieses wichtige, von Archimedes bereits um 250 v. Chr. auf-
gestellte Prinzip 148t sich mittels einer sogenannten hydrostati-
schen Waage leicht experimentell beweisen.
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Ein schwimmender Korper taucht so weit ein, dafl der Auf-
trieb gerade sein Gewicht kompensiert. Ein und derselbe Kérper
taucht daher in Fliissigkeiten von verschiedenem spezifischem
Gewicht verschieden tief ein. Auf dieser Tatsache beruhen die
Skalen-Ardometer, bei denen man durch Ablesen des Skalen-
teils, bis zu dem das Instrument in einer Flissigkeit einsinkt,
deren spezifisches Gewicht, also bei Lésungen oder Mischungen
den Prozentgehalt an einem Bestandteil feststellen kann.

§ 25. Der Ausflu. Wie schon 1644 Torricelli fand, ist die
Geschwindigkeit, mit der eine Fliissigkeit aus einer Offnung eines
Gefifles unter dem Einfluf der Schwere ausflieBt, ebenso grof3
wie die Geschwindigkeit, die ein frei fallender Koérper bei der
Zuriicklegung des Hohenunterschiedes zwischen dem Fliissig-
keitsspiegel und der Offnung erlangt. Die AusfluBgeschwindig-
keit (v = |/2¢h) ist also von allen speziellen Eigenschaften der
Fliissigkeit unabhéngig und durch die Druckhohe (k) vollig
bestimmt.

Die auf die Sekunde bezogene Ausflulmenge betragt aller-
dings nur etwa 629, des Produktes aus der AusfluBéffnung
und der AusfluBlgeschwindigkeit (die man am einfachsten aus
den Dimensionen der parabolischen Bahn berechnet). Diese
Abweichung ist eine Folge der Zusammenziehung des Fliissig-
keitsstrahls, der sogenannten contractio venae, die ihre Ur-
sache darin hat, daB die Fliissigkeit von allen Seiten zur Off-
nung hinstrémt.

§ 26. Stromung und Wirbel. Die Bewegungsvorgénge inner-
halb einer Fliissigkeit, also die sogenannten hydrodynamischen
Erscheinungen, lassen sich im wesentlichen auf zwei Grundformen
solcher Vorginge zuriickfithren, die man als Strémung und Wirbel-
bewegung unterscheidet.

Eine Stromung ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Bahnen
der einzelnen Fliissigkeitsteilchen untereinander parallel und
kongruent sind und, falls die Fliissigkeit in einer Rohre flieBt,
auch parallel zu den Rohrenwénden verlaufen. Im besonderen
spricht man von einer stationdren Stromung, wenn an jeder
Stelle die Stromungsgeschwindigkeit ihren Betrag und ihre
Richtung unverdndert beibehilt; doch ist wieder an jeder Stelle
die Stréomungsgeschwindigkeit dem Querschnitt der Rdohre
umgekehrt proportional.
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Nach einem bereits von Daniel Bernoulli im Jahre 1738
aufgestellten Grundgesetz hat bei einer stationiren Strémung
in einer horizontalen Réhre fiir simtliche Stellen die Summe aus
dem Fliissigkeitsdruck und der in der Volumeinheit enthaltenen
kinetischen Energie der Fliissigkeit denselben Wert, der gleich
ist dem hydrostatischen Druck im Falle der Ruhe. Je rascher
die Stromung, desto kleiner daher der Druck. Bei Uberschreitung
eines bestimmten , kritischen‘ Wertes der Strémungsgeschwindig-
keit wird daher der Fliissigkeitsdruck, der sogenannte hydrau-
lische Druck, negativ und die strémende Fliissigkeit oder das
stromende Gas bt dann eine seitliche Saugwirkung aus, wie
sie jedermann von den Zerstiubern her bekannt ist. Fiir stro-
mendes Wasser liegt diese kritische Geschwindigkeit bei etwa
14 m/sec. In engen Rohren spielt auch die innere Reibung der
Fliissigkeiten eine grofle Rolle; nach einer von Poiseuille auf-
gefundenen Beziehung ist die Durchflufimenge in einer sehr engen
Rohre der vierten Potenz des Rohrendurchmessers proportional.

In nicht engen Roéhren verliuft die Strémung nur bis zu einer
bestimmten kritischen Geschwindigkeit derart, daB sich die
Fliissigkeitsteilchen parallel zu der Rohrenachse bewegen. Bei
Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit hort dies auf;
es tritt sogenannte Twurbulenz ein, die sich u.a. darin auBert,
dafl ein klarer Flissigkeitsstrahl plotzlich triib wird. Der Wert
der kritischen Geschwindigkeit hangt auBer von dem Durchmesser
der Rohre von der Zahigkeit und Dichte der Fliissigkeit ab; fiir
Wasser von 10° ) betrigt sie z. B. in einer Réhre von 1 em Durch-
messer 26 cm pro Sekunde.

Eine in sich zuriicklaufende Stromung wird als Zirkulation
bezeichnet. Ein bekanntes Beispiel einer Zirkulation stellt die
Bewegung des Wassers in einer Zentralheizung dar.

§ 27. Die Wirbel. Im Gegensatze zu der Stromung ist eine
Wirbelbewegung dadurch gekennzeichnet, daB bei ihr Teile der
Fliissigkeit wie ein starrer Korper rotieren. Die Fliissigkeitsteile,
fir die dies zutrifft, werden als Wirbel bezeichnet, und im be-
sonderen als Wirbelfdden, wenn der Querschnitt klein gegen die
Lange der Rotationsachse ist.

Ein Wirbelfaden setzt sich, auch wenn er durch die Flissigkeit
wandert, dennoch stets aus den gleichen Flussigkeitsteilchen zu-
sammen. KEin Wirbelfaden kann niemals innerhalb der Fliissig-
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keit enden ; er erstreckt sich daher entweder bis zu der Begrenzung
der Flussigkeit, oder aber lduft er als Wirbelring in sich selbst
zurlick. Das Produkt aus der Winkelgeschwindigkeit der Wirbel-
bewegung und dem Fadenquerschnitt stellt, wie zuerst Helm-
holtz erkannte, eine entlang dem Faden konstante und unver-
anderliche Groé8e dar; dort, wo sich der Faden verengt, erfolgt
daher die Rotation um so rascher. ;

§ 28. Wasserrad und Wasserturbine. Bewegtes Wasser vermag
sowohl durch sein Gewicht als auch durch seine lebendige Kraft,
also seinen StoB Arbeit zu leisten. Ersteres ist bei den ,,ober-,
letzteres bei den ,,unterschlichtigen Wasserrddern der Fall
Die moderne Technik hat die sich nur langsam drehenden Wasser-
rider allgemein durch schnell umlaufende Wasserturbinen ersetzt.
Die Turbinen benutzen zwei Réider, ndmlich ein feststehendes
Leitrad, das dem stromenden Wasser eine bestimmte Richtung
gibt, und ein mit der Welle verbundenes Laufrad, auf das die
Energie des stromenden Wassers iibertragen wird. In modernen
Turbinen werden 75 bis 809, der Energie ausgenutzt.

Zur Fortbewegung der Schiffe im Wasser bediente man sich
urspriinglich der Schaufelrdder, die aber seit der Mitte des 19. Jahr-
hunderts durch die von Ressel erfundene Schiffsschraube ver-
drangt wurden. Sie besteht aus zwei bis vier Fliigeln, die in ihrer
Gesamtheit wie eine Schraube wirken; ihr Hauptvorsug ist,
daB sie sich bei jeder Lage des Schiffes unter Wasser befindet
und den Fortbewegungswiderstand des Schiffes keineswegs so
erhoht wie die Schaufelrider mit den zugehorigen Kisten.

§ 29. Die Kompressibilitit. Die Zusammendriickbarkeit der
Flissigkeiten ist selir groB. Ihre Messung erfordert besondere
Versuchsanordnungen, bei denen, wie bei dem von Orsted
erfundenen Piezometer, die Deformation des die Fliissigkeit ent-
haltenden Gefidlles leicht ermittelt werden kann. Im Piezometer
wird dies dadurch erreicht, dal die zu untersuchende Fliissigkeit
in ein Gefall gebracht wird, das in eine enge Réhre ausgezogen
und durch Quecksilber abgeschlossen ist. Es befindet sich selbst
in einem groBeren, mit Wasser gefiillten Gefiaf3, in dem der Druck
leicht gesteigert und gemessen werden kann.

Bei einer Vermehrung des Druckes um 1 Atmosphére wird
Wasser um 50 Millionstel seines Volumens zusammengedriickt.
Bei Quecksilber ist die Kompressibilitit noch etwa 15mal geringer.

Haas, Elementarphysik, 3
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§ 30. Die Oberflichenspannung. Zwischen den -einzelnen
Teilchen einer - Fliissigkeit sind wechselseitige molekulare Anzie-
hungskréifte wirksam, auf denen die Kohdsion der Fliissigkeiten
beruht. Man kann sich um jedes Teilchen als ,,Wirkungssphére
eine Kugel konstruiert denken, deren Radius derjenigen Ent-
fernung gleich ist, bis zu der die molekularen Kréfte wirksam sind.
Im Innern der Flissigkeit heben sich die auf ein Teilchen aus
allen Richtungen wirkenden molekularen Krifte wechselseitig
auf. Liegt hingegen das Teilchen nahe an der Oberfliche, so dafl
nicht seine ganze Wirkungssphire von Flissigkeitsteilchen er-
fillt ist, so kommt ein in das Innere der Kliissigkeit gerichteter
Zug zur Geltung. Infolgedessen zeigt jede Fliissigkeit ein Be-
streben, ihre Oberfliche so sehr wie moglich zu verkleinern.
Dieses Bestreben wird als Oberflichenspannung bezeichnet. Eine
dem EinfluB3 der Schwere entzogene Fliissigkeit, die in einer mit
ihr nicht mischbaren anderen Flissigkeit von gleicher Dichte
schwebt, nimmt daher Kugelgestalt an; denn unter allen Gebilden
gleichen Volumens hat die Kugel die geringste Oberfliche.

Gemessen wird die Oberflichenspannung durch diejenige Ar-
beit, die erforderlich ist, um die Oberfliche um 1 ¢m? zu vergrofern.
Auf der Oberflichenspannung beruhen die bekannten Gleich-
gewichtsfiguren, die sich an Drahtgeriisten bilden, die in Seifen-
wasser eingetaucht werden. Auch die Tropfenbildung der Fliissig-
keiten ist durch die Oberflichenspannung verursacht; man kann
sogar deren Grofle durch Zshlung der Tropfen bestimmen, die aus
einem bestimmten Volumen einer Fliissigkeit entstehen.

Treffen drei Grenzflichen von verschiedener Oberflachen-
spannung zusammen, so ist kein Gleichgewicht méglich, wenn
eine der drei Grenzflichenspannungen gréBer ist als die Summe der
beiden anderen. Dies trifft z. B. fiir das System Wasser—Ol—Luft
zu. Die Oberflichenspannung zwischen Wasser und Luft ist
groBer als die Summe der Oberflichenspannungen zwischen Wasser
und Ol sowie zwischen Ol und Luft. Infolgedessen breitet sich
ein Oltropfen, der auf Wasser gebracht wird, iiber dessen ganze
Oberfliche aus.

§ 31. Die Kapillaritit. Die molekulare Anziehung, die zwischen
verschiedenen Korpern, insbesondere zwischen festen Korpern
und Flissigkeiten wirkt, tritt als sogenannte Adhdsion in FEr-
scheinung. Feste Korper, die in eine Fliissigkeit getaucht werden,
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benetzen sich, wenn die Adhésion zwischen der Flissigkeit und
dem festen Korper groBer als die Kohésion innerhalb der Flissig-
keit ist. Glas wird von Wasser, nicht aber von Quecksilber benetzt.
In engen Glasrohren stellt sich eine benetzende Flissigkeit
héher, eine nicht benetzende hingegen tiefer als in einem kommu-
nizierenden weiten Gefdl}; diese Erscheinung wird als Kapillaritdt
bezeichnet. Die Steigh6he bzw. Depression ist dem Halbmesser
der Rohre umgekehrt, hingegen der Oberflichenspannung direkt
proportional; letztere kann daher aus Kapillarbeobachtungen
ermittelt werden. In einer Rohre von 1 mm Durch-
messer steigt Wasser um etwa 3 cm.
Der Winkel, den die Flissigkeitsoberfliche mit
der Rohrenwand bildet, der sogenannte Randwinkel
(Abb. 20), hingt nur von der stofflichen Natur der
Fliissigkeit und der Rdohre ab, hat also fiir ein ge-  Abb.20. Die
gebenes Paar von Stoffen (z. B. Wasser—Glas oder Adndision.
Quecksilber—Glas) einen unverdnderlichen Wert. Aus dem
Alltagsleben bekannte Beispiele von Kapillarwirkungen sind
das Aufsaugen von Tinte durch Loschpapier oder von Wasser
durch Schwimme.

Drittes Kapitel.
Die Gase.

§ 32. Der Luftdruek. Von den Fliissigkeiten im engeren Sinne
des Wortes unterscheiden sich die Gase dadurch, daBl sie keine
bestimmte Form und kein bestimmtes Volumen haben. Sie sind
sehr leicht zusammendriickbar und haben anderseits das Be-
streben, jeden Raum voéllig auszufiillen. Ein in ein Gefdl ein-
geschlossenes Gas iibt gegen dessen Winde einen Druck aus.
Ebenso iibt aber auch die die Erde umgebende Atmosphére, die
durch die Anziehungskraft der Erde am Entweichen in den Welten-
raum verhindert wird, einen Druck aus, der als Luftdruck bezeich-
net wird.

Experimentell wurde der Luftdruck zuerst von Torricelli
im Jahre 1643 nachgewiesen. Er fiillte eine an einem Ende zu-
geschmolzene Glasrohre mit Quecksilber und tauchte sie mit dem
offenen Ende in ein weites, mit Quecksilber gefiilltes Gefal.
Er stellte fest, daBl das Quecksilber in dem Rohre, wie immer auch

3*
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dieses geneigt ist, stets so weit sinkt, dal seine Kuppe ungefiahr
76 cm iiber dem Niveau des weiten Gefifles steht (Abb. 21).
Schon frither hatten die Brunnenmacher erkannt, daB durch
Wasserpumpen Wasser nicht héher als etwa 10 m gehoben werden
kann. Da sich die spezifischen Gewichte von Wasser und Queck-
silber wie 76 : 1000 verhalten, schlo Torricelli, dal der Luft
ein Druck nach Art der Flissigkeiten zuzu-
schreiben sei und dieser einer Quecksilber-
sdule von 76 cm oder einer Wassersédule von
10 m das Gleichgewicht halte.

Der Druck einer Quecksilbersiule von

Abb. 21 Der Torricelll- 76 ecm Hohe bei 0° 0 wird definitionsgemis
sche Versuch. . .

als Atmosphdre bezeichnet. Es ist also,

da das spezifische Gewicht des Quecksilbers bei 0° gleich 13,596 ist,

1 Atm. = 1,033 kg pro cm? = 1,013 . 10 Dyn pro cm?.

Der Luftdruck ist stindigen Schwankungen ausgesetzt, aus
deren Beobachtung mittels der Barometer Schliisse auf das kom-
mende Wetter mdéglich sind. Die beiden Haupttypen der Luft-
druckmesser sind das Quecksilber- und das allgemein als Zimmer-
instrument benutzte Aneroid- Barometer. Dieses besteht im
wesentlichen aus einem luftleeren, biegsamen Gehéduse, das bei
Anderungen des Luftdrucks seine Gestalt #ndert und diese Ande-
rung durch einen Hebel auf einen Zeiger iibertrigt.

Mit zunehmender Erhebung iiber das Meeresniveau nimmt,
wie bereits Pascal fand, der Luftdruck ab, und zwar in niedrigerer
Héhe um 1 mm fiir je 10,6 m. Das genauere Gesetz, das die Ab-
héngigkeit des Drucks von der Hohe beschreibt, ermdglicht um-
gekehrt die sogenannte barometrische Hohenmessung.

Druckunterschiede von Gasen und Déampfen, vor allem also
Uberdrucke, werden mit Hilfe von Manometern gemessen, die auf
dem Prinzip der kommunizierenden Gefdfie beruhen.

Praktische Anwendung findet der Luftdruck z. B. im Heber,
der Wassersaugpumpe, dem Heronsball (der Spritzflasche) usw.

§ 33. Das Boylesche Gesetz und das Gewicht der Gase. Wie
im Jahre 1660 Boyle (teilweise im Anschluf an Townsend)
und etwas spiter auch Mariotte feststellten, ist bei gegebener
Temperatur der Druck eines Gases seinem Volumen wmgekehrt
proportional. Die Dichte ist daher dem Druck direkt proportional.
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Die Gasdichte wird gewohnlich auf diejenige der Luft als Einheit
bezogen. In diesem MaBe hat das leichteste Gas, ndmlich Wasser-
stoff, die Dichte 0,07. Die Dichten verschiedener Gase ver-
halten sich untereinander wie deren Molekulargewichie.

Das tatsiichliche Gewicht der Luft kann man nachweisen und
messen, indem man ein luftdicht verschlieBbares Gefall luftleer
und mit Luft gefiillt wiegt. Ein Liter Luft wiegt bei 0° und einem
Barometerstand von 76 cm 1,293 g, also etwas mehr als ein
Kubikzentimeter Wasser. Die Zahl 0,001 293 stellt demnach die auf
Wasser bezogene Dichte der Luft dar.

Dafl die Luft ein Gewicht hat, dullert sich auch in dem Awujf-
trieb, den alle Korper in der Luft erfahren. In der Luft ist jeder
Gegenstand leichter als im luftleeren Raum. Zwei Korper, die
in der Luft gleiches Gewicht, aber verschiedenes Volumen haben,
sind im Vakuum verschieden schwer, weshalb exakte Wigungen
,,auf den leeren Raum reduziert” werden miissen.

§ 34. Die Luftpumpe. Unter den Luftpumpen, die der Her-
stellung eines praktisch luftleeren Raumes, eines sogenannten
Vakuums dienen, stellen die Kolbenluftpumpen den einfachsten
Typus dar. Sie wurden bereits um das Jahr 1650 von Otto von
Guericke erfunden. Thr Prinzip besteht darin, daf3 der ,,Stiefel*,
in dem sich der Pumpenkolben bewegt, abwechselnd mit dem
Rezipienten, aus dem die Luft gezogen werden soll, und der freien
Luft in Verbindung gesetzt wird; dabei werden Héihne oder
Ventile benutzt. Der Grad der erreichten Verdiinnung wird
durch ein abgekiirztes Barometer, eine sogenannte Barometer-
probe, bestimmt. Man pflegt den Druck in Millimeter Hg an-
zugeben, so daB also 1 mm dem 760. Teil einer Atmosphére
entspricht. Der erreichbaren Verdiinnung ist indessen eine Grenze
durch den bei Kolbenpumpen unvermeidlichen ,,schéadlichen
Raum* zwischen der Kolbenfliche und den Ventilen oder Hahnen
gesetzt. Die urspriingliche Form der Kolbenpumpen ist aller-
dings im Laufe der Zeiten so verbessert worden, dal3 gegen-
wartig auch mit Kolbenpumpen ein Volumen von einigen Dezi-
litern in einigen Minuten bis auf 0,001 mm evakuiert werden
kann.

Die durch den schiadlichen Raum bedingten Schwierigkeiten
entfallen bei den Quecksilberluftpumpen, die von Geifiler um
1850 erfunden wurden. Sie beruhen im wesentlichen darauf,
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daB der Rezipient mit dem leeren Raume iiber dem Quecksilber
eines Barometers in Verbindung gesetzt wird. k

Die Fliissigkeitsstrablpumpen benutzen die Saugwirkung eines
aus einer engen Offnung austretenden Wasser- oder Quecksilber-
strahls. Sie sind durch besondere Schnelligkeit der Wirkung aus-
gezeichnet. So vermag.z. B. die Langmuirsche Quecksilber-
dampfstrahl-Luftpumpe in der Sekunde einige Kubikmeter Luft
abzusaugen. Die innere Reibung der Gase wird bei der Gaedeschen
Molekularluftpumpe verwertet; sehr wirksame Luftpumpen sind
auch solche, die die Diffusionserscheinungen nutzbar machen.

Das durch die Luftpumpen herstellbare Vakuum kann noch
mit Hilfe absorbierender Substanzen, wie Holzkohle, Phosphor,
erhoht werden. Mittels der besten modernen Luftpumpen sind
Vakua von ungefihr 10-7 mm herstellbar, was also einer ungefahr
10°fachen Verdinnung entspricht. Technische Anwendung
finden die Luftpumpen in groflem MaBstabe vor allem in der
Glithlampenfabrikation.

Fir die Technik sind auch Vorrichtungen von Wichtigkeit,
die der Verdichtung von Gasen dienen, also die sogenannten
Kompressoren; sie beruhen im wesentlichen auf einer Umkehrung
des Prinzips der Kolbenluftpumpe. Die hochsten erreichten Gas-
verdichtungen liegen in der Gréfenordnung von Zehntausenden
von Atmosphéren.

§ 35. Der Reibungswiderstand der Luft. Der Widerstand,
den die Luft infolge ihrer Reibung einem in ihr bewegten Korper
entgegensetzt, ist fir nicht zu kleine Geschwindigkeiten dem
Quadrate der Geschwindigkeit, ferner der Dichte der Luft und
der Flichenausdehnung des Koérpers quer zu der Bewegungs-
richtung proportional. Im ibrigen hingt aber der Widerstand
wesentlich von der Form des bewegten Korpers ab, wobei die
Gestalt der riickwirtigen Teile des Korpers besonders wichtig
ist. Indem man Luftschiffen die bekannte ,,Zeppelin‘-Form
oder Automobilen die sogenannte Stromlinienform gibt, erzielt
man eine sehr bedeutende Herabsetzung des Luftwiderstandes.

Werden bei dem Fall die Reibungskrifte so gro3, dal} sie
die Schwere des fallenden Korpers iberragen, so tritt eine
Bewegung mit, konstanter Geschwindigkeit ein. Dies gilt z. B. fiir
in Luft fallende Regentropfchen, deren Radius kleiner als 1/;omm
ist. Soweit die Bewegung als gleichférmig anzusehen ist, ist
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nach einem von Stokes um 1850 aufgefundenen Gesetz die Fall-
geschwindigkeit dem Quadrate des Halbmessers proportional.

Mit dem Reibungswiderstande, den ein in einem Gase oder
auch in einer Fliissigkeit bewegter Korper erfahrt, hangt auch ein
merkwiirdiger, um das Jahr 1850 von Magnus entdeckter und
gewohnlich nach ihm benannter Effekt zusammen. Er besteht
darin, daB ein in strémender Fliissigkeit oder Luft rasch rotierender
Zylinder von einer Grenzschicht umhiillt ist, innerhalb deren die
Geschwindigkeit von dem Nullwerte am Mantel allméhlich bis zu
der Stromungsgeschwindigkeit wichst und als eine Folge hiervon
ein Quertrieb eintritt, der den rotierenden Zylinder zu verschieben
vermag. Eine praktische Anwendung hat der Magnus-Effekt
in den 1924 erfundenen Flettner-Rotoren erhalten, die in den
Schiffahrt die Segel ersetzen sollen.

§ 36. Das Flugzeug. Die Konstruktion der Flugzeuge beruht
letzten Endes auf der Tatsache, dal ein horizontal bewegter und
leicht aufwirts gegen die Horizontale geneigter Fligel einen verti-
kalen Auftrieb erfihrt; denn infolge der Bewegung des geneigten
Fliigels entgegen der Luftstromung erhoht sich auf der Unterseite
des Fligels der Druck der Luft, wihrend er sich auf der oberen
Seite erniedrigt. Die durch diesen Uberdruck erzeugte Kraft
kann in zwei zueinander senkrechte Komponenten zerlegt wer-
den, deren eine als Widerstand der Bewegung, deren andere aber
als Auftrieb dem Gewichte des Fliigels entgegenwirkt.

Das Gewicht, das derart ein Fliigel zu tragen vermag, erweist
sich als dem Geschwindigkeitsquadrat und dem Flécheninhalt der
Tragfliche proportional. Bei Anwendung der in der Flugtechnik
iiblichen Propeller liegt die Tragfdihigkeit zwischen 30 und 40 kg
pro Quadratmeter der Tragfliche. Von entscheidender Bedeutung
ist fir die Entwicklung des Flugwesens natiirlich- die Erfindung
geniigend leichter Motoren gewesen. '

Die Theorie des Fluges griindet sich auf die Tatsache, daf bei
Geschwindigkeiten, die klein gegen die Schallgeschwindigkeit, also
klein gegen etwa 1000 km pro Stunde sind, die Luft als inkom-
pressibel und frei von Zihigkeit angesehen werden kann; dies
wurde experimentell vor allem von Prandtl nachgewiesen.

§ 37. Absorption und Adsorption von Gasen. Wie 1803 Henry
fand, ist die Menge eines Gases, die eine Flussigkeit pro Kubik-
zentimeter zu ldsen vermag, dem Druck des Gases proportional,
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Bei einem Druck von 2 Atm. 16st Wasser z. B. doppelt so viel Kohlen-
siure wie bei einem Druck von 1 Atm. In Verbindung mit dem
Boyleschen Gesetz besagt also das Gesetz von Henry, daB in
1 cem einer gegebenen Fliissigkeit stets, unabhéngig vom Druck,
das gleiche Volumen eines bestimmten Gases gelost ist.! Man nennt
dieses Volumen den Absorptionskoeffizienten; er betrigt z. B. fiir
Kohlensiure in Wasser bei Zimmertemperatur etwa 0,9. Mit zu-
nehmender Temperatur nehmen die Absorptionskoeffizienten
rasch ab. Sauerstoff wird von Wasser etwa doppelt so stark wie
Stickstoff absorbiert; darum ist in Wasser gel6ste Luft an dem fiir
die Atmung wichtigen Sauerstoff viel reicher als die freie Luft.
Wird der Druck erniedrigt, unter dem eine Fliissigkeit steht, die
ein Gas gelost enthélt, so muB nach dem Henryschen Gesetz das
Gas zum Teile entweichen; dadurch erklirt sich das bekannte
Aufbrausen kohlensiurehaltiger Getrinke bei dem Offnen ihrer
Flaschen.

An der Oberfliche fester Korper konnen Gase verdichtet
werden, so daf} sie die Oberfliche wie eine Haut iiberziehen. Be-
sonders stark offenbart sich diese Erscheinung sogenannter Ad-
sorption bei portsen Korpern; so vermag Holzkohle fast das
100fache Volumen Ammoniak zu adsorbieren. Auch scheinbar
nicht-pordse Stoffe kénnen unter Umstédnden sehr groBe Mengen
von Gas ,,okkludieren®, so z. B. geschmiedetes Palladium fast
das 400fache Volumen.

Zwischen zwei Gasen, die durch eine pordse Zwischenwand,
z. B. aus Ton, getrennt sind, findet stets durch sogenannte
Diffusion ein Austausch statt; dabei durchsetzt das leichtere Gas
die Wand rascher als das schwerere. Wie schon Graham fand,
ist die Diffusionsgeschwindigkeit der Quadratwurzel aus dem
spezifischen Gewicht umgekehrt proportional.

Viertes Kapitel.

Akustik.

§ 38. Allgemeine Eigenschaften von Schwingungen. Eine Be-
wegung, bei der ein Korper seine Entfernung von einer Ruhelage
periodisch #ndert, wird eine Schwingung genannt. Als ein be-

! Denn dem Druck ist ja das Volumen wieder umgekehrt pro-
portional.
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sonderer Fall einer Schwingung wurde schon frither eine Pendel-
bewegung besprochen und hierbei wurden auch die allgemeinen
Begriffe der Amplitude und der Schwingungsdauer oder Periode
abgeleitet. Eine Schwingung, bei der die Amplitude nicht konstant
bleibt, sondern sich mit der Zeit infolge der Reibung oder eines
anderen Bewegungshindernisses stdndig verringert, wird als eine
geddmpfte Schwingung bezeichnet.

Ein wichtiger Sonderfall einer Schwingung liegt vor, wenn der
Bewegungsvorgang unter dem Kinflul einer &ufBleren, selbst
periodisch verdnderlichen Kraft steht. Man spricht dann von
einer erzwungenen Schwingung. Stimmt im besonderen die
Schwingungsdauer, die der Bewegungsvorgang bei dem Fehlen
einer dufBeren Ursache hitte, also die Periode einer Higenschwin-
gung, mit der Periode der einwirkenden &ufleren Ursache iiberein,
so wird die Amplitude der erzwungenen Schwingung sehr groB3; es
tritt dann sogenannte Resonanz ein.

§ 39. Allgemeine Eigenschaften von Wellen. Schwingungen
konnen sich in Form von Wellen fortpflanzen. Jedes von einer
Welle ergriffene Teilchen fiihrt eine vollstdndige Schwingung aus,
aber der Beginn der Schwingung, also das Passieren der Ruhelage,
setzt fiir jeden Punkt etwas spéater ein als fiir den Nachbarpunkt,
der von der Welle frither erreicht wird.

Lings einer Welle kehrt an einer und derselben Stelle ein be-
stimmter Zustand periodisch wieder. Er wiederholt sich aber auch
fiir einen und denselben Augenblick lings der Fortpflanzungs-
richtung der Welle in regelméiBigem Abstand, der Wellenlinge
genannt wird. Bezeichnen wir sie mit 4 und die Periode mit 7,
so gilt fir die Wellengeschwindigkeit v die Beziehung

v:i bzw. v = Av,
T

wenn v die Frequenz ist.

Man unterscheidet als zwei Hauptformen von Wellen longi-
tudinale und transversale, je nachdem, ob die schwingenden Be-
wegungen der einzelnen Teilchen in der Fortpflanzungsrichtung
der Welle oder senkrecht zu ihr erfolgen. Bei den Longitudinal-
oder Langswellen wechseln Verdichtung und Verdimnung, bei den
Transversal- oder Querwellen hingegen Wellenberg und Wellental
miteinander ab.
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Treffen in einem Punkte zwei oder mehr Wellenziige zusammen,
so ergibt sich die resultierende Bewegung an dieser Stelle nach
dem Prinzip des Bewegungsparallelogramms. Haben zwei sich
iibereinander lagernde Wellenziige gleiche Amplitude und Periode,
sind sie jedoch in ihrem Schwingungszustand, also in der ,, Phase
um eine halbe Periode verschieden, so heben sich ihre Wirkungen
wechselseitig auf; es kommt zu sogenannter Inferferenz.

Wird ein Wellenzug reflektiert, so entsteht durch Interferenz
zwischen dem direkten und dem reflektierten Wellenzug eine
stehende Welle. In Abstidnden von einer halben Wellenlidnge folgen
Schwingungsknoten aufeinander, in denen keine Schwingungen er-
folgen; in der Mitte zwischen je zwei Schwingungsknoten liegen
Schwingungsbéduche als Stellen gréfiter Amplitude, die dort
doppelt so grof wie in der direkten Welle ist.

§ 40. Die Schallwellen. In Fliissigkeiten und Gasen sind aus-
schlieBlich Langswellen moglich; nur in festen Kérpern kénnen
neben den Léngswellen auch Querwellen auftreten.

Wellen, die sich in der Luft mit einer Schwingungszahl (Fre-
quenz) zwischen etwa 20 und 20000 pro Sekunde ausbreiten, ver-
moégen bei dem Auftreffen auf unser Ohr Gehérsempfindungen
hervorzurufen und werden als Schallwellen bezeichnet. Versuche
in dem Rezipienten einer Luftpumpe zeigen, daB sich im leeren
Raum der Schall nicht fortpflanzt; wohl aber breitet er sich in
Fliissigkeiten, z. B. unter Wasser, und in festen K&rpern aus.

Von einer Schallquelle erfolgt die Fortpflanzung zunichst
kugelférmig, so daf im freien Raum die Energie der Schall:
schwingungen und somit die Schallstirke im umgekehrt quadra.-
tischen Verhéltnis mit der Entfernung abnimmt. Die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen betriigt bei 0° in Luft
331,6 m pro Sekunde. Mit der Temperatur nimmt sie zu und er-
reicht z. B. bei 15°C 340 m. Wesentlich grofier ist die Schall-
geschwindigkeit in Wasser (zirka 1400 m) und in festen Korpern
(z. B. gegen 4000 m pro Sekunde in Kisen).

Die Schallgeschwindigkeit in Gasen 1i8t sich ziemlich genau
mittels der von Kundt ersonnenen Methode der Staubfiguren er-
mitteln. Hierbei wird in einem durch einen verschiebbaren Kork
verschlossenen Glasrohr ein feines Pulver verstreut; von der
anderen Seite ragt in die Réhre das mit einem Korkscheibchen
versehene Ende eines in seiner Mitte festgeklemmten Glasstabes
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(Abb. 22). Der Glasstab kann durch Reiben mit einem Lappen in
Léangsschwingungen versetzt werden ; dadurch werden in der Réhre
bei geeigneter Stellung des verschiebbaren Korkes stehende
Wellen erzeugt, die den Staub in periodische Figuren mit Knoten
ordnen. Aus dem Abstand benachbarter Knoten kann dann die
Wellenldnge ermittelt werden. Nach verschiedenen Methoden
kann auch die Schwingungszahl des Glasstabes und somit auch
der stehenden Schwingungen gefunden werden. Auf Grund der
ermittelten Wellenlédnge ist damit auch die Wellengeschwindigkeit
in dem Gas gegeben, das die Kundtsche Rdhre erfillt.

§ 41. Die Tonhohe. Eine unregelméfBige Aufeinanderfolge von
Luftst6Ben wird von unserem Ohr nur als Gerdusch empfunden;
regelmiBig schwingende Bewegungen rufen hingegen bei ent-
sprechender Frequenz (zwischen 40 und 4000) die Empfindung
von T'énen hervor. Die Tonhohe ist unmittelbar durch die
Schwingungszahl gegeben. DafBl den musikalischen Intervallen

- ﬂwsﬁu» I O |
eﬂ/f
Abb. 22. Messung der Schallgeschwindigkeit in Gasen.

einfache zahlenméBige Beziehungen zugrunde liegen, war schon
seit dem Altertum bekannt; die absolute genaue Bestimmung
akustischer Schwmgungszahlen ist jedoch erst im Beginn des
19. Jahrhunderts gelungen.

Unter den dazu benutzten Apparaten war die Locksirene am
wichtigsten. In ihrer einfachsten Form besteht sie aus einer kreis-
formigen Scheibe mit mehreren konzentrischen Lochreihen, in
deren jeder die einzelnen Locher untereinander gleich weit ab-
stehen. Wird die Scheibe in rasche Umdrehung versetzt und dann
durch eine Rohre ein Luftstrom gegen eine Lochreihe geblasen,
so wird ein Ton hérbar; seine Schwingungszahl kann man ganz
einfach berechnen, indem man die Zahl der Offnungen der Loch-
reihe mit der Zahl der Umdrehungen pro Sekunde multipliziert.
Umgekehrt kann man die Schwingungszahl eines bekannten Tones
ermitteln, indem man die Sirene so rasch umlaufen 148t, daf3 der
von ihr gelieferte Ton mit dem zu untersuchenden in der Hohe
iibereinstimmt.

Die Schwingungszahl eines tonenden Kérpers kann auch direkt
bestimmt werden, indem man an dem Kérper einen Schreibstift
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befestigt und diesen die Schwingungen auf einen Zylinder auf-
schreiben 1a8t, der mit bekannter Tourenzahl gedreht wird. Statt
des Schreibstiftes kann auch ein kleiner Spiegel benutzt werden,
der einen Lichtstrahl auf lichtempfindliches Papier reflektiert, das
um den Zylinder gewickelt ist. Nachdem man gefunden hatte,
dalB dem ,,einfach gestrichenen® a-Ton der Musik etwa 435 Schwin-
gungen pro Sekunde entsprechen, wurde in der Wiener Stimmton-
konferenz von 1885 als Normalton, sogenannter Kammerton, der
Ton einer Stimmgabel festgelegt, die in der Sekunde 435 Schwin-
gungen ausfiihrt.

Die Schwingungszahl eines Tones, der um eine Oktave hoher
als ein gegebener liegt, ist doppelt so grol wie dessen Frequenz.
Der Dur-Tonleiter entsprechen die Frequenzverhéltnisse

Lidfgi5)yitfyi8)y:%/5: 2852,
In der Moll-Tonleiter sind es die Verhiltnisse
L:®fge 85 8y:8y:85:9/5: 2.

In der modernen Physik gibt man die Schwingungszahl gew6hnlich
in Hertz (Hz) an, so benannt nach dem Entdecker der elektrischen
Wellen; 1 Hz ist eine Schwingung pro Sekunde, so daf also z. B.
der Kammerton 435 Hz hat. Die in der Musik verwendeten Tdne
reichen von etwa 40 bis 5000 Hz. Die untere Grenze der Gehors-
empfindung liegt bei etwa 20 Hz, die obere im Kindesalter bei
ungefahr 20000 Hz und sinkt dann mit zunehmendem Alter bis
etwa 10000 Hz im Greisenalter.

§ 42. Die Klangfarbe. Eine Tonquelle erzeugt meist eine
Mannigfaltigkeit von Schwingungen, die mit verschiedenen Fre-
quenzen gleichzeitig erfolgen, und zwar derart, daf3 die Frequenzen
ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz sind; es erscheint somit
ein Grundton von Obertonen begleitet. Die relativen Anteile der
Oberténe an der gesamten Schwingungsenergie, also der Gesamt-
tonstérke, bestimmen die sogenannte Klangfarbe der Tonmischung.

Von Oberténen freie, ,,reine‘* T'éne lassen sich am besten mittels
einer Stimmgabel erzeugen. Hingegen sind die Kldnge der Musik-
und insbesondere der Streichinstrumente sehr reich an Oberténen.
Klanganalysen wurden frither (nach Helmh oltz) mit Resonatoren
durchgefithrt, wihrend man sich gegenwirtig vor allem elek-
trischer Methoden bedient.
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§ 43. Die Tonstirke. Als MaB der Schallstirke dient der von
den Schallwellen ausgeiibte Druck. Er wird in Dyn pro Quadrat-
zentimeter, in sogenannten Bar, angegeben.! Zum Vergleich der
Starke zweier Téne gibt man ihren Unterschied in Phon oder
Decibel> an und versteht darunter den mit 10 multiplizierten
Logarithmus® des Verhéltnisses der Energien der beiden Tone.
Die Energie ist proportional dem Quadrate des Schalldruckes.
Ein Unterschied von 1 Phon ist ungefdhr der kleinste Tonstérken-
unterschied, den das Ohr noch deutlich wahrzunehmen vermag.

Absolute Schallstéirken gibt man durch die Anzahl der Phon
an, um die der Schall die kleinste, von einem normalen Ohr wahr-
nehmbare Schallstirke diibertrifft. In diesem Mal} liegt das
Rauschen von Blattern im Walde bei schwachem Wind bei
10 Phon, leisere Radiomusik in einem Zimmer bei 30 bis 40 Phon,
das lauteste Fortissimo der Musik bei 70 Phon. Bei 110 Phon
hért die Gehérsempfindung auf und geht in eine Schmerz-
empfindung iber.

§ 44. Die Sprachtone. Der Frequenzbereich der Sprache er-
streckt sich von ungefdhr 30 bis zu 4000 Hz. Der Grundton der
Stimme liegt bei dem Mann durchschnittlich etwa bei 130 Hz,
bei der Frau und dem Kinde bei ungefihr 250 Hz. Fir jeden
Sprachlaut ist ein bestimmter Frequenzbereich charakteristisch,
der sein Formant genannt wird und auf den stets der Hauptanteil
der Intensitit der Oberschwingungen entfillt. Der Formant des
Vokals a erstreckt sich z. B. von etwa 850 bis 950 Hz. Bei den
Vokalen herrscht strenge Periodizitdt; bei den Konsonanten ist
sie nur unvollstindig gewahrt.

§ 45. Die Erregung der Tone. Unter den Instrumenten, die
der Erzeugung von Toénen dienen, sind zwei Haupttypen unter-
scheidbar: solche, die auf transversalen Schwingungen von
Saiten, und solche, die auf longitudinalen Schwingungen von
Luftsiulen beruhen. Die Schwingungszahl einer Saite ist, wie teil-
weise schon Galilei fand, der Linge und dem Durchmesser der

1 In der Meteorologie versteht man unter dem Bar das Millionen-
fache; darum wird oft auch das akustische Bar als Mikrobar be-
zeichnet.

% So benannt nach Bell, dem Erfinder des Telephons.

3 Es ist hierbei der auf die Basis 10 bezogene Logarithmus ge-
meint.
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Saite sowie der Quadratwurzel ihres spezifischen Gewichtes um-
gekehrt, hingegen der Quadratwurzel aus dem spannenden Ge-
wicht oder Zug direkt proportional. Zur Verstirkung der er-
zeugten Téne werden die Saiten iiber Resonanzbdden gespannt.

Zu den transversal schwingenden Tonerregern gehéren auch
gespannte Membranen, Metall-
platten und Glocken. Der Schwin-
gungszustand einer Metallplatte
o td 188t sich mittels eines aufge-

Abb. 23, Klangfiguren.’ streuten Pulvers veranschauli-

chen, das sich zu den sogenannten

Chladnischen Klangfiguren (Abb. 23) entlang den Knotenlinien

anordnet.  Zu den membranenhaften Tonerregern gehéren auch
die menschlichen Stimmbiénder.

Auf den longitudinalen Schwingungen von Luftsdulen beruhen
die Pfeifen. Der Ton einer Pfeife ist um so hoher, je kiirzer die
Pfeife ist. Hine offene Pfeife (Abb.24) hat an beiden Enden
Schwingungsbéuche und gibt alle Oberténe. Die gedeckte Pfeife

(Abb. 25) hat nur an einem Ende
}'{ einen Schwingungsbauch, am an-
. deren hingegen einen Schwin-

>4 gungsknoten. Sie ist in ihrem
}.{ Grundton infolgedessen um eine
' Oktave tiefer als eine gleich lange
offene Pfeife; im Gegensatz zu
o b ¢ a b e dieser gibt sie auch nur die un-
Abb. 24. pie Abb. 25. Di.e geraden Obertone.
offene Pfeife. gedeckte Pfeife.

Bei den Lippenpfeifen stromt
die Luft in einen hohlen Raum und aus diesem durch einen
Spalt in die freie Luft, wobei sie gegen die Lippe stoBt und
dadurch die Luftschwingungen erzeugt. Bei den Zungenpfeifen
wird ein eingeblasener Luftstrom &hnlich wie bei einer Sirene
regelméfig unterbrochen. Zu den Zungenpfeifen gehort auch
der menschliche Kehlkopf mit den Stimmbindern.

§ 46. Reflexion von Schallwellen. Die Reflexion des Schalles
duBert sich in der Erscheinung des Hchos. Da unser Ohr Schall-
eindriicke nur dann als getrennt empfindet, wenn zwischen ihnen
eine Zeit von wenigstens !/, Sekunde vergeht, so ist zum Zustande-
kommen eines Kchos eine Mindestentfernung erforderlich, zu
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deren doppelter Zuriicklegung der Schall 1/, Sekunde bendtigt,
also ein Abstand von etwa 30 m. Von Hohlspiegeln werden Schall-
wellen nach denselben Gesetzen wie Lichtstrahlen reflektiert
(Flustergewolbe).

Eine praktische Anwendung findet die Schallreflexion seit
etwa 1920 in der akustischen Tiefenmessung von Gewdssern. Das
von Behm erfundene Echolot mift mittels eines Apparates, der
den zehntausendsten Teil einer Sekunde abzulesen gestattet, die
Zeit zwischen der Abgabe eines Knallsignals unter Wasser und der
Ankunft des vom Meeresboden zuriickgeworfenen Echos; aus der
bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Wasser
kann derart die Meerestiefe ermittelt werden.

§ 47. Die Raumakustik. Befindet sich eine Schallquelle in
einem geschlossenen Raum, so bildet sich wegen der zu geringen
Entfernung zwar kein Echo aus, wohl aber ein Nachhall infolge
der fortwahrenden Reflexionen an den einander gegeniiber-
stehenden Winden. Der Nachhall bewirkt, daf auch nach dem
Verstummen der Schallquelle der den Raum erfiillende Schall nur
allméhlich abklingt. Die Zeit, in der die von dem Nachhall be-
einfluite Schallintensitit auf den millionten Teil sinkt, wird nach
Sabine, der am Ende des 19. Jahrhunderts die Raumakustik
begriindete, als Nachhallperiode bezeichnet. In Theatern und
Konzertsilen ist ein gewisser Nachhall erwiinscht, weil er Sprache,
Gesang und Musik voller erscheinen 148t. Die giinstigste (,,opti-
male”) Nachhallperiode liegt je nach der Gréfle des Saales
zwischen etwa 1 und 2 Sekunden.

Ist J, die auf eine Fliche auftreffende und J, die von ihr re-

(Ja."‘Jr)
J

flektierte Schallenergie, so wird der Quotient als

das Ddmpfungsvermdgen der Substanz bezeichnet, vona der die
Fliche gebildet wird. Es betriagt z. B. fiir Vorhinge 1/, bis 1/,,
fir Holz /5. Fiir ein offenes Fenster wird es definitionsgemaf
gleich 1 gesetzt, weil ein solches tiberhaupt keinen Schall reflek-
tiert. Ein erwachsener Mensch 