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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.
(1. bis 4. Tausend; Juni 1930.)

Dies Buch enthilt den ersten Teil meiner Vorlesung iiber Experimental-
physik. Der zweite Teil (Elektrizititslehre) ist bereits vor drei Jahren erschienen.
Ein SchluBband (Wirmelehre und Optik) soll folgen.

Die Darstellung befleiBigt sich grofler Einfachheit. Diese Einfachheit soll
das Buch auBler fiir Studierende und Lehrer auch fiir weitere physikalisch
interessierte Kreise brauchbar machen.

Im Titel ist das Wort ,,Einfithrung* beibehalten worden. Denn der Inhalt
auch dieses Bandes weicht nicht unerheblich vom herkommlichen Bestande
unserer ,,Lehrbiicher* ab. Gar manches ist fortgelassen worden, und zwar nicht
nur die Unterteilung des Meters in 1000 Millimeter, die Kolbenpumpe, das Aus-
sehen eines Grammophons und &hnliches mehr. Auch weitergehende Streichungen
waren unerldflich. Nur so konnte Platz fiir wichtigere Dinge gewonnen werden,
etwa fiir das unentbehrliche Hilfsmittel des Impulsvektors oder fiir den all-
gemeinen Formalismus der Wellenausbreitung.

Die grundlegenden Experimente stehen im Vordergrund der Darstellung.
Sie sollen vor allem der Klirung der Begriffe dienen und einen Uberblick tiber
die GréBenordnungen vermitteln. Quantitative Einzelheiten treten zuriick.

Eine ganze Reihe von Versuchen erfordert einen gréfleren Platz. Im
Gottinger Horsaal steht eine glatte Parkettfliche von 12 X 5 m? zur Verfiigung.
Das ldstige Hindernis in dlteren Hoérsdlen, der groBle, unbeweglich eingebaute
Experimentiertisch, ist schon seit Jahren beseitigt. Statt seiner werden je nach
Bedarf kleine Tische aufgestellt, aber ebensowenig wie die M&bel eines Wohn-
raumes in den Fullboden eingemauert. Durch diese handlichen Tische gewinnt
die Ubersichtlichkeit und Zuginglichkeit der einzelnen Versuchsanordnungen
erheblich. Die meisten Tische sind um ihre vertikale Achse schwenkbar und
rasch in der Hohe verstellbar. Man kann so die storenden perspektivischen
Uberschneidungen verschiedener Anordnungen verhindern. Man kann die jeweils
benutzte Anordnung hervorheben und sie durch Schwenken fiir jeden Horer
in bequemer Aufsicht sichtbar machen.

Die benutzten Apparate sind einfach und wenig zahlreich. Manche von
ihnen werden hier zum ersten Male beschrieben. Sie koénnen, ebenso wie die
iibrigen Hilfsmittel der Vorlesung, von der Firma Spindler & Hoyer G. m. b. H.
in Gottingen bezogen werden.

Der Mehrzahl der Abbildungen liegen photographische Aufnahmen zu-
grunde. Siesind fast alle von Herrn Mechanikermeister Sperber gemacht worden.
Ich habe Herrn Sperber fiir seine ausdauernde Hilfe sehr zu danken. Viele
Bilder sind wieder als Schattenrisse gebracht. Diese Bildform eignet sich gut
fiir den Buchdruck, ferner gibt sie meist Anhaltspunkte fiir die benutzten Ab-
messungen. Endlich erweist ein Schattenrii die Brauchbarkeit eines Versuches
auch in groBen Silen. Denn diese verlangen in erster Linie klare Umrisse, nir-
gends unterbrochen durch nebensichliches Beiwerk, wie Stativmaterial u. dgl.



VI Vorwort zur zweiten Auflage.

Vorwort zur zweiten Auflage.
(September 1931.)

Die mir bekannt gewordenen Besprechungen der ersten Auflage und die
zahlreichen Zuschriften waren mit einer Ausnahme zustimmend. Infolgedessen
ist die Gesamtanlage des Buches ungeéndert geblieben. Im einzelnen ist manches
verbessert worden und einiges auch erweitert, z. B. die Darstellung der Gruppen-
geschwindigkeit und der Bahn rotierender Geschosse, auch sind einige neue Ab-
bildungen eingefiigt. Fiir die Durchsicht einer Korrektur danke ich Herrn
stud. phys. WERNER PATZKE.

Gottingen,
I. Physikalisches Institut der Universitit. R. W. PoHL.
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A. Mechanik.

I. Einfihrung, Lingen- und Zeitmessung.

§ 1. Einfithrung. Die althergebrachte Einteilung der Physik unterscheidet
Mechanik, Akustik, Wirmelehre, Optik und Elektrizitdtslehre. Dieser Ein-
teilung der physikalischen Erscheinungen liegt der unmittelbare sinnliche Ein-
druck zugrunde. Sie besitzt nach dem heutigen Stande der physikalischen For-
schung erhebliche Schwichen. Sie a6t oft wichtige innere Zusammenhinge
auBer acht. Nehmen wir zur Erliuterung ein Beispiel aus der Wirmelehre. Unsere
Hand werde durch einen Ofen erwdrmt. Das kann auf zwei Weisen geschehen:
Einmal durch direktes Anfassen des Ofens, das andere Mal durch bloBe Naherung
der Hand auf einen gewissen Abstand. Nach unserer heutigen Kenntnis handelt
es sich in beiden Féllen um ganz verschiedenartige Vorgdnge. Bei der direkten
Beriihrung wird unser Hautsinn durch sehr hochfrequente mechanische
Schwingungen des Ofenmateriales erregt. Diese mechanischen Schwingungen
sind denen wesensgleich, die bei niedrigerer Frequenz! ein anderes unserer Sinnes-
organe, nidmlich das Ohr, ansprechen lassen. Die Korperwiarme des Ofens wie
die aller anderen festen Korper besteht, kurz gesagt, aus nicht mehr hérbaren
mechanischen Schwingungen. Die Kérperwiarme des Ofens bildet den Sonderfall
eines akustischen Problems. — Ganz anders im zweiten Fall, bei der bloBen
Niherung der Hand an den warmen Ofen. Diesmal wird unser Hautsinn durch
einen Strahlungsvorgang erregt. Er geht vom Ofen aus und durchsetzt die
Zimmerluft. Es handelt sich um elektrische Wellen. Sie sind denen wesens-
gleich, die wir bei der Funkentelegraphie, beim sichtbaren Licht und beim Ront-
genlicht vor uns haben. Von diesen unterscheiden sie sich nur durch eine einzige
ZahlengroBe, namlich die Frequenz. Das Problem der durch Strahlung zugefiihr-
ten Warme gehért demnach in die Elektrizititslehre oder in die Optik.

Derartige Beispiele lassen sich beliebig hiufen. Trotzdem hat es wenig Wert,
die althergebrachte Einteilung der physikalischen Erscheinungen zu verlassen.
Bei tieferem Eindringen in die Physik erkennt man gar bald den Nutzen und die
Schwiche des alten Einteilungsschemas und zugleich die Tendenz des physi-
kalischen Fortschritts: Man sieht eine stindig wachsende, oft verbliiffende Ver-
einheitlichung scheinbar ganz wesensverschiedener Dinge unter bewulBter Aus-
schaltung aller menschlichen Ziige. Der beobachtende und beschreibende Mensch
tritt mehr und mehr in den Hintergrund. — Trotz allen Fortschritts in dieser
Richtung steckt jedoch auch heute noch in unsern physikalischen Darstellungen
mehr Subjektives, Menschliches, als der Anfinger annimmt.

Wir zeigen zur Einfithrung in diesen Gedankengang einmal einige, wenn-
gleich heute iiberwundene, Schwierigkeiten, die unser vornehmstes Sinnesorgan,
unser Auge, den Beobachtern bereitet hat:

! Frequenz = Schwingungszahl pro Sekunde.

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 1



2 Einfithrung, Lingen- und Zeitmessung.

a) Die farbigen Schatten. In Abb. 1 sehen wir eine weille Wand W, eine
Gasglithlichtlampe und eine elektrische Glithlampe. P ist ein beliebiger undurch-
sichtiger Kérper, etwa eine Papptafel. — Zunichst sei nur die elektrische Lampe
eingeschaltet, der Gasbrenner nicht angeziindet oder abgeblendet. Wir sehen die
weiBle Wand beleuchtet mit Ausnahme des Schattenbereiches S;. Dieser Bereich
wird nicht vom Licht der elektrischen Lampe erreicht. Wir markieren ihn
irgendwie, etwa mit einem angehefteten Papierschnitzel. In dem so markierten
Bereich wird also physikalisch beim Einschalten der elektrischen Lampe nichts
geindert. — Darauf schalten wir die elektrische Lampe aus und die Gaslampe
ein. Wieder wird die Wand weil3 beleuchtet, diesmal einschlieBlich des mar-

ID
V.4 o
Abb. 2. Gestalt der Himmels-

kuppel fur einen Beobachter
auf freiem Feld.

H a

Abb. 3. Gestalt der Himmels-
kuppel fiir einen Beobachter
am FuB eines hohen Turmes.

Abb. 1. Farbige Schatten.

kierten Bereiches S,, denn ein schwarzer Schatten der Papptafel liegt jetzt bei
S,. — Nun kommt der eigentliche Versuch: Wiahrend der Gasbrenner leuchtet,
wird die elektrische Lampe eingeschaltet. Dadurch dndert sich im Bereiche S,
physikalisch oder objektiv nicht das geringste. Trotzdem hat sich fiir unser Auge
das Bild von Grund auf gewandelt. Wir sehen bei S; einen lebhaft olivgriinen
Schatten. Er kontrastiert stark gegen den Schatten S,, den wir jetzt rotbraun
sehen. Dabei rithrt nach wie vor das Licht, das S; auf der Netzhaut unseres
Auges abbildet, nur von der Gaslampe her. Der Bereich S, ist lediglich durch einen
hellen Rahmen eingefaBt worden, herriithrend vom Lichte der elektrischen Lampe.
Dieser Rahmen allein vermag die Farbe von S in so frappanter Weise zu &ndern.

Die Auswahl unserer beiden Lampen war willkirlich. Beim Ersatz der
elektrischen Glithlampe durch eine Bogenlampe erhalten wir prachtvolle gelbe
und lila Schatten.

Der Versuch ist fiir jeden Anfinger sehr lehrreich: Farben sind kein
Objekt der Physik, sondern der Psychologie bzw. der Physiologie! Nicht-
beachtung dieser Tatsache hat vielerlei unniitze Arbeit verursacht.

b) Die scheinbare Gestalt des Himmelsgewdlbes. Auf freiem Felde
stehend sehen wir das Himmelsgewélbe als flache Glocke, im Schnitt etwa nach
Art der Abb. 2. Das ist eine alltigliche, von Wetterlage und Tageszeit weit-
gehend unabhingige Beobachtung. Man lasse eine Reihe verschiedener Beob-
achter durch Heben des Armes oder eines Spazierstockes den Punkt P am Him-
melsgewdlbe markieren, der ihnen gleich weit vom Zenith Z wie vom Horizont
H entfernt zu sein scheint. Die Beobachter sollen den Himmelsbogen zu hal-
bieren suchen. Mit iiberraschender Ubereinstimmung heben alle Beobachter
Arm oder Stock nur um einen Winkel & zwischen 20 und 30° itber die Horizontale.
Nie findet sich der Winkel 45°. Kein Mensch sieht den Himmel als Halbkugel.



Einfithrung. 3

Dann stellen wir dieselben Beobachter mit dem Riicken an einen hochragen-
den Turm, etwa einer funkentelegraphischen Sendestation. Jetzt geben die Messun-
gen ein ganz anderes Bild. Arm oder Stock werden um etwa 50° iiber die Horizon-
tale erhoben. Der Himmel erscheint nach Einschaltung der vertikalen Leitlinie wie
ein Spitzgewdlbe nach oben ausgezogen, etwa nach Art der Abb. 3. Die Einschaltung
der Leitlinie hat also das Bild ganz wesentlich umgestaltet. Die ganze Erschei-
nung gehért wiederum nicht ins Gebiet der Physik, sondern der Psychologie.

¢) Die Machschen Streifen. Gegeben ein Blatt Papier, links ein weiler,
rechts ein schwarzer Streifen, beide verbunden durch eine kontinuierliche Folge
aller Grauténe zwischen Weil und Schwarz. Zur Beleuchtung diene Tages-
oder Lampenlicht. Die Lichtmenge, die dies ge-
streifte Blatt in unser Auge sendet, soll iiber die
Breite des Blattes hin die in Abb. 4 dargestellte
Verteilung haben.

Im Versuch 148t sich das auf mannigfachen Wegen
verwirklichen. Als Beispiel nehmen wir die in Abb. §
dargestellte Kreisscheibe mit einem weillen Stern auf
schwarzem Grunde. Ein beliebiger Motor versetzt die
Scheibe in rasche Rotation. Dabei verschwimmen die
Zacken fiir das Auge véllig, wir erhalten die gewiinschte
Intensititsverteilung des reflektierten Lichtes in Form
konzentrischer Ringe angeordnet. Die Kreisscheibe AP * Frisimng der Machschen
innerhalb der inneren Sternzacken entspricht dem
Bereiche a, der Ring auflerhalb der dufleren Sternzacken dem Bereiche ¢ in
Abb. 4. Zwischen ihnen liegt der Ubergangsbereich 4. In ihm fillt die reflek-
tierte Lichtmenge mit wachsendem
Radius kontinuierlich ab. Denn die
Breite der weilen Zacken wird kleiner
und kleiner.

Die Beobachtung ergibt das iiber-
raschende in Abb. 6 photographisch
wiedergegebene Bild. Der innere helle
Kreis wird nach aullen von einem
weilen Saum umgrenzt. Der schwarze
Ring wird innen von einem noch tiefer
schwarzen Saum eingefa3t. Nach dem
zwingenden Eindruck unseres Auges
scheint von diesem weilen Saum das
meiste, von dem schwarzen Saum das
wenigste Licht in unser Auge einzu-
dringen. Jeder Unbefangene wird in
den Ringen die groBte bzw. die kleinste . - ‘
Reﬂexio% des L%chtes annehmen. Oder “°" % P }iﬁefxeéb.l‘étééﬁ‘ésféﬁi?é‘i’é?lbe entsteht
anders ausgedriickt: Die Photographie
der Abb. 6 ist in Autotypie reproduziert. Bei der Autotypie wird ein
zunehmender Schwarzungsgrad durch zunchmende Ausdehnung einzelner
kleiner dquidistanter, schwarzer Druckpunkte erzielt. Jeder unbefangene Beob-
achter wird im Gebiete des weiBen Saumes die kleinsten Druckpunkte, im Gebiete
des schwarzen Saumes die gréf8ten Druckpunkte erwarten. Davon ist keine Rede
Man findet bei Betrachtung durch eine Lupe an beiden Seiten des grau geténten
Ringes einen véllig kontinuierlichen Ubergang der DruckpunktsgroBe in das
Gebiet der weillen und der schwarzen Zone.

1%



4 Einfuhrung, Langen- und Zeitmessung.

Diese Machschen Streifen haben bei physikalischen Beobachtungen mancher-
lei Unheil angerichtet. Darum soll man sie aber ja nicht mifmutig als eine
»»Augentiduschung* abtun. Die Erscheinung der Machschen Streifen ist fiir unser
ganzes Sehen von groBter praktischer Wichtigkeit.

Man denke beispielsweise an das Lesen von schwarzer Druckschrift auf
weiBem Papier. Die Linse unseres Auges zeichnet keineswegs vollkommen. Die
Konturen der Buchstaben auf dem Augenhintergrund, der Netzhaut, sind nicht
scharf. Der Ubergang vom Dunkel der Buchstaben zum Hell des Papieres ist
verwaschen wie bei einer unscharf
eingestellten Photographie. Aber
unsere Netzhaut bzw. unser Gehirn
weil diesen Fehler mit Hilfe der
Machschen Streifen zu kompen-
sieren. Das Auge zieht, in iibertra-
genem Sinne gesprochen, im
Bilde der Druckschrift an der
Grenze des hellen Papiers einen
weiBen, an den Rindern der dunk-
len Buchstaben einen schwarzen
Strich. So vermittelt es uns trotz
der Unschirfe des Netzhautbildes
den Eindruck scharfer Konturen.

d) Die Spiraltduschung.
Jedermanns Auge sieht in Abb. 7
ein System von Spiralen mit ge-
meinsamem Mittelpunkt. Trotz-
dem handelt es sich in Wirklichkeit
um konzentrische Kreise. Davon
kann man sich sofort durch Um-
fahren einer Kreisbahn mit der
Bleistiftspitze iiberzeugen. Dies Beispiel zeigt mit besonderer Deutlichkeit,
wie vorsichtig gelegentlich das von unseren Augen Gesehene zu werten ist.

Soweit unsere Beispiele fiir Einflisse, die unser Auge bei der Beobachtung
physikalischer Dinge gewinnen kann. Die Einfliisse des Auges bereiten, wie
erwihnt, geiibten Beobachtern heutigentags nur noch selten Schwierigkeiten.
Aber sie mahnen doch zur Vorsicht. Wie mancher andere uns heute noch un-
bekannte subjektive EinfluB mag noch in unserer physikalischen Naturbeob-
achtung stecken! Verdichtig sind vor allem die allgemeinsten Grundvorstellungen,
wie Raum, Zeit, Gewicht usw., die sich im Laufe uralter Erfahrung herausgebildet
haben. Die Physik hat hier ohne Zweifel noch mit manchem Vorurteil und man-
cher Fehldeutung aufzuraumen. Wir wollen diese Fragen hier wenigstens fliichtig
streifen. Etwas niher beriihren wir sie in Kap. VIII. Ihre ausfiihrliche Behand-
lung geht iiber den Rahmen dieses Bandes hinaus.

§ 2. Messung von Lingen. Echte Lingenmessung. Alle Erfolge der
Physik ruhen letzten Endes auf der Beobachtung und dem Experiment. Dariiber
herrscht Einmiitigkeit. — Ohne Zweifel haben Experiment und Beobachtung
auch bei nur qualitativer Ausfithrung neue Erkenntnisse, oft sogar von groBer
Tragweite, erschlossen. Trotzdem erreichen Experiment und Beobachtung erst
dann ihren vollen Wert, wenn sie GroBen in Zahl und Mal erfassen. Messungen
spielen in der Physik eine wichtige Rolle. Die physikalische MeBtechnik ist hoch
entwickelt, die Zahl ihrer Methoden groB und Gegenstand einer umfangreichen
Sonderliteratur.

Abb. 6. Machsche Streifen an den Grenzen von WeiB und Grau
und Grau und Schwarz.
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Unter der Mannigfaltigkeit physikalischer Messungen finden sich mit be-
sonderer Hiufigkeit Messungen von Lingen und Zeiten, oft allein, oft zusammen
mit der Messung anderer GréBen. Man beginnt daher zweckmaBig mit der Mes-
sung von Lingen und Zeiten, und zwar einer Klarlegung ihrer Grundlagen,
nicht der technischen Einzelheiten ihrer Ausfithrung.

Jede wirkliche oder echte Lingenmessung beruht auf dem An-
legen und Abtragen eines MaBstabes. Dieser Satz erscheint zwar im ersten
Augenblick héchst trivial. Trotzdem ist die in ihm ausgedriickte Erkenntnis
recht jungen Datums (EINSTEIN
1905). Ohne ihre folgerichtige An-
wendung spotten etliche der be-
rilhmtesten physikalischen Ent-
deckungen jedesDeutungsversuchs.

Mit dem Vorgang der Messung
selbst, hier also mit dem Abtragen
des MaBstabes, ist es nicht getan.
Es muB die Festlegung einer Einheit
hinzukommen. —

Jede Festlegung von physi-
kalischen Einheiten ist vollstindig
willkiirlich. Das wichtigste Erfor-
dernis ist stets eine mdéglichst weit
reichende internationale Verein-
barung. Erwiinscht ist ferner
leichte Reproduzierbarkeit und das
Auftreten bequemer Zahlengréfen
bei den hiufigsten Messungen der
Technik und des tédglichen Lebens.

In der Elektrizititslehre sind die beiden Grundeinheiten Ampere und Volt
vollstandig international eingebiirgert. Wer auf der Welt mit elektrischen
GroBen zu tun hat, miBt und rechnet mit Ampere und Volt. Nur ein kleiner
Kreis von Physikern beharrt noch auf den Einheiten zweier alterer, durch
besonders groBe Willkiir ausgezeichneter ,,absoluter MafBsystemel. Bei
den Einheiten der Lingenmessung ist das Umgekehrte der Fall. Es findet sich
im allgemeinen ein geradezu trostloses Durcheinander einer Unzahl verschie-
dener Lingeneinheiten. Hier macht nur die physikalische Literatur eine rithm-
liche Ausnahme. Die Physik legt ihren Lingenmessungen mit
iberwéltigender Mehrheit ein und dieselbe Lingeneinheit zu- v
grunde, das Pariser Normalmeter?2

Das Normalmeter ist durch einen bei Paris im ,,Bureau des Poids
et Mesures* aufbewahrten MaBstab festgelegt. Es ist ein Metallstab
aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium. Der Stab profi der pa.
hat einen eigentiimlichen x-férmigen Querschnitt gemif Abb. 8§, riser Normal-

: : o . . . . meters. Hohe
Auf der mit N bezeichneten Fliche sind zwei Marken eingeritzt. etwa 2cm.

Abb. 7. Spiraltduschung.

1 In ihnen betrigt beispielsweise die Betriebsspannung einer Glithlampe nicht 220 Volt,
sondern cntweder 0,73 gi-cm¥-sec-1 oder 2,2 - 101 gh-cm¥-sec 2. Vgl. auch S. 56.

2 An der schlechten Einbiirgerung des Meters ist selbstverstindlich die ungliickliche
Lange dieser Einheit schuld. Fir die Bediirfnisse des tiglichen Lebens ist das Meter zu
groB, sein Tausendstel, das Millimeter, zu klein. Zum Schitzen der zehntel Millimeter ist
die Strichteilung der handelsiiblichen MaBstabe zu grob. Eine technisch brauchbare Ein-
heit in der ungefahren Gré8e von Elle oder Fuf3, eingeteilt in 100 Teile, hiatte sich un-
zweifelhaft international in der Praxis durchgesetzt. Die Erfinder der Metereinheit haben
schwerlich mit Hobel und Feile oder gar einer Schneidkluppe umgehen kénnen.
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Ihr Abstand (bei einer Temperatur von 0°!) wird als das Meter defi-
niert. Durch den x-férmigen Querschnitt wird der Abstand der Marken
von unvermeidlichen Durchbiegungen des Stabes unabhingig (,,neutrale Zone*).
Von diesem Normalmeterstab sind 31 Kopien hergestellt und an die an der
internationalen Meterkonvention beteiligten Nationen durch das Los verteilt
worden.

Trotz aller erdenklichen Sorgfalt in der Behandlung des Normalmeters und
seiner Kopien ist mit Sicherheit mit einer allmihlichen Abstandsinderung der
das Meter definierenden Marken zu rechnen. Alle Metallstibe 4dndern im Laufe
der Jahrzehnte und Jahrhunderte ein wenig ihre Linge. Denn es verindert sich
ihr mikrokristallines Gefiige. Die Physik hat sich daher schon seit geraumer
Zeit vor unliebsamen Uberraschungen zu sichern gesucht. Man hat zu diesem
Zweck das Pariser Normalmeter mit der Wellenlinge einer bestimmten, roten, von
leuchtendem Kadmiumdampf ausgesandten Spektrallinie verglichen (1 = 0,6438 u).
Im Jahre 1913 war der Abstand der Metermarken mit 1553164,13 dieser Licht-

5

Abb. 9. Zangen- Abb. 10. Schub- Abb. 11. Zehntel- Abb. 12. Schrau- Abb. 13. Dickenmesser von Zeiss.

taster. lehre. S=Skala. taster. S=Skala. benmikrometer. S=Skala. M =Mikroskop mit
S =Skala. Teiltrommel 7.
wellenlingen identisch (normaler Luftdruck und Temperatur von 15°). — Das

ist nach Maflgabe unseres heutigen Wissens der sicherste Weg, die Kenntnis der
Meter-Lingeneinheit fiir spitere Geschlechter zu erhalten.

Zur praktischen Ausfithrung der Lingenmessungen dienen MaBstibe und
mancherlei MeBgerite. Die wichtigsten sind aus dem tédglichen Leben bekannt.
Die Abb. 9 bis 13 geben eine Musterkarte gebriduchlicher Ausfithrungen. Einzel-
heiten, wie Ablesung mit der Lupe oder dem Nonius, werden im Anfingerprak-
tikum behandelt.

§ 3. Echte Lingenmessung bei mikroskopischer Beobachtung. Das Ver-
fahren echter Lingenmessung ist auch noch fir Gegenstinde mikroskopischer
GroBenordnung anwendbar. Als Beispiel messen wir vor einem grofBen Hérer-
kreis den Durchmesser eines Haares. — Mittels eines einfachen Mikroskopes wird
ein Bild des Haares auf einen Schirm projiziert. Auf diesem Bild wird die Dicke
des Haares durch zwei Pfeilspitzen eingegrenzt, Abb. 14a. Dann wird das Haar
entfernt und durch einen kleinen auf Glas geritzten MaBstab (Objektmikrometer)
ersetzt, etwa ein Millimeter geteilt in 100 Teile. Das Gesichtsfeld zeigt jetzt das
Bild der Abb. 14b. Wir lesen zwischen den Pfeilspitzen 4 Skalenteile ab. Die
Dicke des Haares betrigt also 4 -1072mm oder 40 u.

§ 4. Unechte Lingenmessung bei sehr grofen Lingen. Standlinienver-
fahren, Stereogrammetrie. Sehr groBle Strecken sind oft nicht mehr der echten
Lingenmessung zuginglich. Man denke an den Abstand zweier Berggipfel oder
den Abstand eines Himmelskérpers von der Erde. Man muB dann zu einer un-
echten Lingenmessung greifen, z. B. dem bekannten, in Abb. 15 angedeuteten
Verfahren der Standlinie. Die Linge BC der Standlinie wird nach Méglichkeit
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in echter Lingenmessung ermittelt und dann die Winkel § und y gemessen.
Aus Standlinienlinge und Winkeln 1408t sich dann der gesuchte Abstand x gra-

phisch oder rechnerisch ermitteln.

Dies aus dem Schulunterricht geliufige Verfahren ist nicht frei von grund-
sdtzlichen Bedenken. Es identifiziert die bei der Messung der Winkel § und y

benutzten Lichtstrahlen ohne
weiteres mit den geraden Linien
der Euklidischen Geometrie. Das
ist aber eine Voraussetzung, und
tiber die Zuldssigkeit dieser Vor-
aussetzung kann letzten Endes
nur die Erfahrung entscheiden.
— Zum Gliick brauchen uns der-
artige Bedenken bei den normalen
physikalischen Messungen auf der
Erde nicht zu beschweren. Sie
werden erst in Sonderfillen, z. B.
bei den Riesenentfernungen der

AStronomie, akut. Trotzdem muf} Abb. 142 u. b. Langenmessung unter dem Mikroskop.

schon der Anfinger von diesen

Schwierigkeiten horen. Denn er sieht in der Lingenmessung keinerlei Problem
und hilt sie fir die einfachste aller physikalischen Messungen. Diese Auffassung

trifft aber nur fiir die echte Lingenmessung zu, das
Anlegen und Abtragen eines MaBstabes.

Zum Abschlul der knappen Darlegungen iiber
Lingenmessungen sei noch eine sehr elegante tech-
nische Ausfithrungsform der Standlinien-Lingen-
messung erwihnt, die sog. Stereogrammetrie. Sie
dient in der Praxis vorzugsweise der Gelindever-
messung, insbesondere in Gebirgen. In der Physik
braucht man sie u. a. zur Ermittelung verwickelter
raumlicher Bahnen, z. B. der von Blitzen.

In Abb. 15 wurden die Winkel f und y mit irgend-
einem Winkelmesser (z. B. Fernrohr auf Teilkreis)
bestimmt. Die Stereogrammetrie ersetzt die beiden
Winkelmesser an den Enden der Standlinie durch zwei
photographische Apparate. Ihre Objektive sind in
Abb. 16 mit I und I7 angedeutet. Die Bilder B und
C desselben Gegenstandes 4 sind gegen die Platten-
mitten um die Abstdnde B L bzw. C R verschoben. Aus
BL oder CR einerseits, und dem Gesamtabstand
BC andererseits 146t sich die gesuchte Entfernung x
des Gegenstandes A4 berechnen. Das ist geometrisch
einfach zu tibersehen. Fiir eine gegebene Standlinie
I—1II und gegebenen Linsenabstand f 148t sich eine
Eichtabelle zusammenstellen.

Soweit bote das Verfahren niclits irgendwie Be-

Abb. 15. Ldngenmessung mit Stand-
linie,

Abb. 16. Zur stereogrammetrischen
Lingenmessung.

merkenswertes. Erst jetzt kommt eine ernstliche Schwierigkeit: Es wire zeit-
raubend und oft unméglich, beispielsweise fiir den verschlungenen Weg eines
Blitzes die einander entsprechenden Bilder B und C der einzelnen Wegelemente
herauszufinden. Diese Schwierigkeit 148t sich vermeiden. Man vereinigt die beiden

photographischen Aufnahmen in bekannter Weise

in einem Stereoskop zu
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einem riaumlich erscheinenden Gesichtsfeld. Man sieht in Abb. 17 die beiden
einzelnen photographischen Aufnahmen in ein Stereoskop eingesetzt. Und nun
kommt der entscheidende Kunstgriff, die Anwendung einer ,,wandernden Marke".
Die wandernde Marke erhilt man mit Hilfe zweler gleichartiger Zeiger 1
und 2. Sie k6énnen in Hohe und Breite gemeinsam iiber die Bildflichen hin ver-
schoben werden. Die Betrige
dieser Verschiebungen werden an
den Skalen S; und S, abgelesen.
AuBerdem 148t sich der gegen-
seitige Abstand der beiden Zeiger
in meBbarer Weise (S; mit Skalen-

trommel) verindern.

Ins Stereoskop blickend, sehen
wir diese beiden Zeiger zu einem
vereinigt, frei im Gesichtsraume
schwebend. Verandern wir den Ab-
stand der beiden Zeiger (S;), so
wandert die Marke im Gesichts-
raum auf uns zu oder von uns fort.

‘ , Man kann die Marke bei Be-

A e e Bhitcbatnen, O e nutzung aller drei Verschiebungs-

moglichkeiten (S;, S,, S;) auf

jeden beliebigen Punkt im Gesichtsraum einstellen, also auf eine Berg-

spitze, auf eine beliebige Stelle einer verschlungenen Blitzbahn usw. Es ist ein

auBerordentlich eindrucksvoller Versuch. Aus den Skalenablesungen liefert uns

dann eine Eichtabelle bequem die den Punkt festlegenden Lingen in Tiefe,
Breite und Hohe. (Seine drei Koordinaten.)

Das Verstindnis des Versuches wird gelegentlich durch eine AuBerlichkeit erschwert:
Nach Abb. 16 erwartet man bei einer AbstandsvergréBerung der Zeiger ein Heranwandern
der Marke in den Vordergrund. Tatsiachlich wandert jedoch die Marke nach hinten.
Das hat einen einfachen Grund. In jedem Stereoskop mufl man die linke und die rechte
Photographie miteinander vertauschen. Den niheren Gegenstinden entspricht bei den
ins Stereoskop eingelegten Photographien der kleinere Abstand zwischen ihren Einzel-
bildern. Nur so kénnen die Photographien auf unseren Netzhiuten in den gleichen Lagen
abgebildet werden, als ob wir die Gegenstinde selbst, also etwa die Landschaft, ohne Ste-
reoskop besahen, also I und II unsere Augenlinsen wiren.

§ 5. Zeitmessung. Echte Zeitmessung. Die Grundlage jeder Zeitmessung
sind gleichm#Big wiederkehrende Bewegungen, und diese lassen sich stets auf eine
gleichférmige Rotation zuriickfithren. Dabei 148t sich ,,gleichférmig* zunichst
nur gefithlsmiBig definieren. Denn die strenge Definition ,gleiche Winkel in
gleichen Zeiten® setzt bereits die Existenz einer Zeitmessung voraus.

Als Zeiteinheit dient der Sterntag. Der Sterntag ist definiert als die Zeit,
die am Beobachtungsort zwischen zwei aufeinanderfolgenden Meridiandurch-
gingen des gleichen Fixsternes verstreicht.

Der Sterntag wird eingeteilt in 24 X 60 X 60 = 86400 Sternzeitsekunden.
Aus der Sternzeitsekunde wird die mittlere Sonnenzeitsekunde durch Multi-
plikation mit 366,25/365,25 hergeleitet. Dieser Sonnentag ist linger als der
Sterntag. Denn die Sonne riickt zwischen zwei ihrer Meridiandurchgidnge selbst
unter den Fixsternen vor. Ein Jahr besteht aus 366,25 Sterntagen, aber nur
365,25 Sonnentagen.

Die physikalische Literatur benutzt, ebenso wie die Technik und das tagliche
Leben, als ,,Sekunde® nur die mittlere Sonnenzeitsekunde.

Die zur praktischen Zeitmessung benutzten Uhren kénnen als bekannt gelten.
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Die Gleichférmigkeit ihres Ganges wird durch mechanische Schwingungsvorgéinge
erzielt. Entweder schwingt ein hingendes Pendel im Schwerefeld (z. B. Wand-
uhren) oder ein Drehpendel an einer elastischen Schneckenfeder (z. B. ,,Unruhe*
unserer Taschenuhren). Es bleibt zu zeigen, daB sich die Schwingungen dieser
Pendel auf gleichférmige Rotation zuriickfithren lassen:

Eine Pendelbe-
wegung verliuft,
kurz gesagt,wie eine
von der Seite be-
trachtete Xreisbe-
wegung. In der Ebene
der Kreisbahn blickend,
sehen wir einen umlau-
fenden Kérper nur Hin-

und  Herbewegungen

11 1+ Abb. 18. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuswelle. Vor dem Spalt S
aus{uhrel:l' Thr zeitlicher sitzt ein auf den Beschauer zu gerichteter Stift auf der Peripherie eines ro-
Ablauf ist genau der tierenden Zylinders. Zum Antrieb des letzteren wird eine biegsame Welle benutzt.

gleiche wie der der
Pendelbewegung. Das zeigt besonders anschaulich
eine photographische Registrierung. Sie verwandelt
das zeitliche Nacheinander in ein rdumliches
Nebeneinander und stellt uns den Bewegungs-
vorgang als einen Kurvenzug dar.
Zur Photographie dieses Kurvenzuges dient
die in Abb. 18 erliuterte Anordnung: Ein Spalt
S wird mittels der Linse L auf dem Schirm P
abgebildet. Die den Spalt beleuchtende Licht-
quelle (Bogenlampe) ist nicht mitgezeichnet
worden. Die Linse L wird wihrend der Exposi-
tion auf einem Schlitten gleichférmig in Richtung
des Pfeiles bewegt. Dadurch liuft das Bild des
Spaltes iiber den Schirm P hinweg. Der Schirm
ist mit einem phosphoreszierenden Kristallpulver
ﬁberzogeq. Ein solches Pulver vermag nach .. 19, Ein mit cinem Metronompendel
kurzer Lichteinstrahlung lidngere Zeit nachzu-  verbundener Metallstift vor einem Spalt.
leuchten. Diese AnOI(AnblLI?% gléﬁ)gael;estz?.]e von S in
Vor den Spalt S setzen wir nacheinander
1. einen eine Kreisbahn durchlaufenden Metallstift (vgl. Abb.18) und
2. einen seitlich an einem Schwerependel befestigten Draht (vgl. Abb. 19,
Metronompendel).
In beiden Fillen er-
halten wir tiefschwarz

szt

auf hellgriin leuchtendem
Grunde den gleichen Kur-
venzug: das Bild der ein-
fachsten Welle, der Sinus-
welle.

Dieser innige Zusammenhang von Kreisbewegung, Pendelbewegung und
Sinuswelle spielt in den verschiedensten Gebieten der Physik eine wichtige Rolle.
Mathematisch formal folgt der Zusammenhang aus der in Abb. 20 ersichtlichen
Skizze. Bei der grolen Wichtigkeit dieses Zusammenhanges diirfte jedoch der
obige, sehr anschauliche Versuch nicht iiberfliissig sein. Kann er doch zugleich

Abb. 20. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuswelle,
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als ein einfaches Beispiel einer Bewegungsanalyse mit photographischer Regi-
strierung gelten.
§ 6. Moderne Uhren; personliche Gleichung. Konstruktive Einzelheiten
moderner Uhren sind fiir uns ohne Belang. Die Technik liefert heute sehr bequeme
Taschenstoppuhren fiir direkte Ablesung von 1/, oder gar !/,4 Sekunde. Abb. 21
zeigt eine derartige Uhr. Thr Zeiger macht in einer Sekunde einen vollen Umlauf.
— Beim Lauf einer solchen Uhr ist man jedesmal von neuem von der grofen
Linge einer Sekunde {iberrascht!
Eine solche Uhr soll uns zur Messung einer oft wichtigen GréBe dienen, der
sog. ,,persénlichen Gleichung“. Wir bringen auf dem Uhrglas eine Marke
an, etwa einen Papierstreifen in Sektorform. Dann versuchen wir den Zeiger ab-
zustoppen, wenn wir ihn gerade hinter der Marke heraus-
kommen sehen. RegelmaBig lduft dabei der Zeiger erheblich
iiber die Marke heraus, meist um ca. 1/, Sekunde. Diese Zeit-
spanne heiBt die ,,persénliche Gleichung®. Ihre Bedeutung
ist leicht zu iibersehen: Das optische Signal unseres Auges muf3
ins Gehirn geleitet werden. Das Gehirn mul3 via Riicken-
mark die Fingermuskeln verstindigen. Beide Vorgdnge zu-
sammen brauchen eine endliche Zeit, eben die ,,personliche
Gleichung*‘.
Beim Abstoppen von Zeitdauern fillt die personliche
Gleichung des Beobachters gliicklicherweise heraus. Denn sie
r?l?tb 1/213.,531,533225%};&? ist beim ersten und zweiten Abstoppen praktisch die gleiche,
Lin Umlauf gleich wenn man Anfang und Schluf mit dem gleichen Sinnes-
organ beobachtet.
§ 7. Stroboskopische Zeitmessung. Eine nicht nur in
der Physik, sondern auch in andern Naturwissenschaften
hiufig auftauchende Sonderaufgabe ist die Messung einer sehr
kurzen, aber periodisch wiederkehrenden Zeitdauer. Dann
benutzt man diestroboskopische Zeitmessung, die Zeit-
messung mit der Drehscheibe. Man erliutert das Verfahren
am besten an einem Beispiel:
Abb. 22 zeigt uns eine Blattfeder. Wir lassen sie pro
Sekunde etwa 50mal hin und her schwingen (Abb.357a).
(Technisch machen wir das durch einen bei 4 sitzenden Ex-
zenter, der mittels der biegsamen Welle W in rasche Rotation
A e ey versetzt wird. Naheres spiter in § 107 unter ,erzwungene
*“é’é’ﬁiﬁfﬁ&‘t ngsztfiilfimgif:er;& Schwingungen‘‘.) Diese Blattfeder wird mit intermittieren-
Blattfeder in Abb, 357a. dem Licht, einer gleichméBigen Folge einzelner Lichtblitze,

an die Wand projiziert. Eine solche Beleuchtung erzielt
man am einfachsten mit einer Drehscheibe mit beispielsweise 10 Schlitz-
ffnungen. Sie wird an geeigneter Stelle in den Strahlengang des Lichtes
eingeschaltet.

Wir beginnen mit hoher Drehzahl der Scheibe und verlangsamen die Scheibe
allmihlich. Auf diese Weise suchen wir die Beleuchtungsfolge heraus, bei der
jeder der einander folgenden Lichtblitze die Blattfeder an beliebiger, aber stets
gleicher Stelle ihrer Bahn trifft. Dann sehen wir die Blattfeder an dieser Stelle
(und zwar nur an dieser!) stillstehen, und ihre gesuchte Schwingungsdauer ist
gleich 1/, Sekunden, wenn # die Zahl der Lichtblitze pro Sekunde bedeutet.
Ist der zeitliche Abstand zweier Lichtblitze etwas groBer oder kleiner als die
Schwingungsdauer der Blattfeder, so wird die Blattfeder nacheinander nicht an
dem gleichen, sondern an jeweils eng benachbarten Punkten ihrer Bahn beleuch-
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tet. Infolgedessen sehen wir das Bild der Blattfeder langsam im einen oder anderen
Sinne vorriicken. Die Blattfeder fiihrt scheinbar stark verlangsamte Schwin-
gungen aus. Das Auftreten dieser langsamen Schwingungen und ihr allméihlicher
Ubergang zu vélligem Stillstand macht die Anwendung der stroboskopischen
Zeitmessung besonders einfach.

Bei der stroboskopischen Zeitmessung sind einige Punkte zu beachten. Sie sind zwar
im obigen Text einbegriffen, sollen aber der Sicherheit halber noch einmal ausdriicklich auf-
gezdhlt werden: Man beginne stets mit hoher Drehzahl. Man lasse alle Falle auBler acht,
in der die Blattfeder in mehr als einem Punkt der Bahn stillsteht. Denn bei ihnen hat man
ganzzahlige Vielfache von #. — Stillstand in der Ruhelage der Blattfeder, aber nur in dieser,
tritt zum erstenmal ein bei 2% Lichtblitzen pro Sekunde. Stillstand an beliebiger Stelle
der Bahn erscheint zum ersten Male bei # Lichtblitzen pro Sekunde. Weitere Stillstande
folgen bei sinkender Drehzahl der Schlitzscheibe bei allen ganzzahligen Bruchteilen von #»
bzw. 2#n, allerdings mit abnehmender Deutlichkeit (Praktikumsaufgabe!).

§ 8. Grundsitzliche Schwierigkeiten unserer heutigen Zeitmessung. Statt
der heutigen echten, auf Rotation beruhenden Zeitmessung, brauchte man frither
unechte Zeitmessungen, z. B. Wasser- oder Sanduhren?). Sie sind uns heute noch
in der Kiimmerform der Eieruhren erhalten. Die antike Technik hat sich viel um
die MefBigenauigkeit der Wasseruhren bemiiht. Man suchte die Gleichférmigkeit
des Wasserausflusses durch besonders sorgfaltig konstruierte Ausfluldiisen, z. B.
durchbohrte Edelsteine zu steigern. Automatische Pfeifsignale mahnten den
Besitzer der Uhr zum rechtzeitigen Nachfiillen des Wassers usw. Wir sind leicht
geneigt, diese Bemithungen fritherer Zeiten zu belicheln. Doch sollen wir beschei-
den sein. Auch unsere heutige Zeitmessung ist keineswegs vollkommen. Mit
der Festlegung unserer Zeiteinheit ist es im Grunde nicht besser bestellt als mit
der Festlegung der Lingeneinheit durch einen im Laufe der Jahrtausende ver-
ginglichen Normalmeterstab. Das erldutert der folgende Versuch. Abb. 23

Abb. 23. Gestaltsdnderungen bewirken Anderung der Drehgeschwindigkeit.

zeigt uns.einen Menschen auf einem Drehschemel sitzend. Durch einen Anstof3
wird er in Rotation versetzt. Jede Niherung der Arme an den Kérper erhdht,
jede Entfernung vom Koérper erniedrigt die Rotationsgeschwindigkeit (ndheres
spiter S. 108). Entsprechendes gilt fiir die Rotation unserer Erdkugel um ihre
Achse. Jede grofere Massenverlagerung in Richtung des Radius, z. B. die Ent-
stehung eines Gebirges oder ein Schrumpfen der ganzen Erdkugel beeinfluBlt
die Umlaufszeit der Erdkugel und somit die Lange des Sterntages. Die Technik
scheint neuerdings Uhren bauen zu kénnen, die gleichférmiger rotieren als unsere
Erde (vgl. §53).

1 Eine Wasseruhr mit konstanter Hohe des Wasserspiegels im Auslaufgefa3 lasse ihren
Strahl in ein zylindrisches Auffangegefal mit dquidistanten Hohenmarken flicBen. Das gibt
keine echte Zeitmessung. Man mull zuvor die Gesetze ermitteln, nach denen bei wachsender
Hohe der Wassersaule das Wasser in den unteren Schichten zusammengedriickt und die
GefaBwinde ausgebaucht werden. Beides 148t sich sogleich umgehen, wenn man sich das
Auffangegefal periodisch durch Umkippen entleeren 148t (,,Kippschwingungen‘‘). Damit ist
man dann wieder zu gleichférmig wiederkehrenden Bewegungen zuriickgekehrt. — Eine elek-
trische Variante der Wasseruhr findet sich im Bande ,,Elektrizitatslehre’ in § 17.
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Es fehlt aber auch aus anderen, viel tieferen Griinden nicht an Versuchen,
statt des Sterntages eine andere Zeiteinheit einzufithren. Einen derartigen Ver-
such macht die Einsteinsche Relativititstheorie. Sie definiert als Zeiteinheit
im Prinzip diejenige Zeit, die das Licht braucht, um einmal die Linge des
Pariser Normalmeters hin und zuriick zu durchlaufen. Sie denkt sich eine Licht-
quelle an der einen, einen reflektierenden Spiegel an der anderen Endmarke
des Normalmeterstabes aufgestellt.

Zum Gliick brauchen normale physikalische Zeitmessungen auf diese letzten
Schwierigkeiten noch keine Riicksicht zu nehmen. Doch soll schon der Anfinger
wissen, daf} selbst in scheinbar so einfachen Dingen, wie der Zeitmessung, noch
tiefe Probleme stecken.



II. Darstellung von Bewegungen, Kinematik.

§ 9. Definition von Bewegung. Bezugssystem. Als Bewegung bezeichnet
man die Anderung des Ortes mit der Zeit, beurteilt von einem festen, starren
Korper (,,Bezugssystem™) aus. Der Zusatz ist durchaus wesentlich. Das zeigt
ein beliebig herausgegriffenes Beispiel: Der Radfahrer sieht vom Sattel seines
Fahrrades aus seine FuBspitzen Kreisbahnen beschreiben. Der auf dem Biirger-
steig stehende Beobachter sieht
ein ganz anderes Bild. Fiir ihn
durchlaufen die FuBspitzen des T T~ T~
Radfahrers . eine . Wel Ienartlge Abb. 24. Bahn eines Fahrradpedales fiir einen ruhenden
Bahn, nimlich die in Abb. 24 Beobachter.
skizzierte Zykloide.

Der feste starre Koérper, von dem aus wir die Bewegungsvor-
ginge in Zukunft betrachten wollen, ist die Erde oder der FuB-
boden unseres Hérsaales. Dabei lassen wir die tiglicheUmdrehung
der Erde bewulit auBler acht. Wir kiimmern uns zunichst nicht
darum, daB wir im Grunde Physik auf einem groBen Karussel trei-
ben. Auch halten wir an der Fiktion fest, die Erde sei starr und
nicht deformierbar.

Spater werden wir gelegentlich unsern Beobachtungsstand-
punkt oder unser Bezugssystem wechseln. Wir werden in manchen Zu-
sammenhédngen die Erdumdrehung beriicksichtigen. Auch werden wir gelegent-
lich Deformationen der Erde in Rechnung setzen. Das alles wird dann aber
jedesmal ganz ausdriicklich betont werden. Sonst gibt es, insbe-
sondere bei den Drehbewegungen, eine heillose Verwirrung.

Zur Darstellung oder Beschreibung aller Bewegungen gehéren Messungen
von Lingen und Zeiten. Diese Messungen erlauben die Definition der beiden
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung. Mit ihnen beginnen wir.

§ 10. Definition von Geschwindigkeit. Beispiel einer Geschwindigkeits-
messung. Ein Kérper riicke innerhalb des Zeitabschnittes 4 um die Wegstrecke
As vor. Dann definiert man als Geschwindigkeit den Quotienten

ds
(In Worten: Geschwindigkeit gleich Wegzuwachs durch Zeitzuwachs.)

Dabei ist die Wegstrecke 4s so zu bemessen, daBl sich der Quotient bei einer
beliebigen Verkleinerung von A's nicht mehr 4dndert (,,Grenziibergang*). Andern-
falls mit man den einem groBeren Bereich zugehorigen zeitlichen Mittelwert
der Geschwindigkeit. — Mathematisch driickt man diese Forderung dadurch aus,
dal man das Symbol fiir ,,Zuwachs oder ,,Abschnitt”, A, durch das Symbol
d ersetzt. Es ist die Geschwindigkeit

as
U = E’ ('13.)

d. h. gleich dem Differentialquotienten des Weges nach der Zeit.
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MeBtechnisch bedeutet diese Forderung, daB man in vielen Fillen die
Messung recht kleiner Zeiten nicht umgehen kann. — Die Messung einer Ge-
scho3geschwindigkeit gibt ein gutes Beispiel. Ein GeschoB verldBt den Lauf
mit dem Hochstwert seiner Geschwindigkeit, der Miindungsgeschwindigkeit.
Langs der Flugbahn sinkt dann die Geschwindigkeit langsam, aber stetig infolge
des Luftwiderstandes. — Wir wollen die Miindungsgeschwindigkeit einer
Pistolenkugel messen.

Die Abb. 25 zeigt eine geeignete MeBanordnung. Der Wegabschnitt As wird
durch zwei diinne Pappscheiben begrenzt, seine Linge betrigt beispielsweise
22,5 cm. Die Zeitmessung wird in durchsichtiger Weise auf die Grundlage aller

Abb. 25. Messung einer Pistolenkugelgeschwindigkeit mit einem einfachen ,,Chronographen.

Zeitmessung, auf gleichférmige Rotation, zuriickgefithrt. Die Zeitmarken werden
automatisch aufgezeichnet (,,Chronograph®). Zu diesem Zweck versetzt ein
Elektromotor die Pappscheiben auf gemeinsamer Achse in gleich{érmige, rasche
Umdrehung. Ihre Drehzahl # pro Sekunde, auch Frequenz genannt, wird an
einem technischen Drehzahlmesser abgelesen, z. B. zu # = 50 sec™.

Die Kugel durchschligt erst die linke Scheibe, das SchufBloch ist unsere
erste Zeitmarke. Wihrend sie dén 22,5 cm langen Weg zur zweiten Pappscheibe
durchfliegt, riickt die ,,Uhr“ oder der ,,Chronograph‘‘ weiter. Das SchuBloch
oder die Zeitmarke auf der zweiten Scheibe ist gegen das der ersten um einen
gewissen Winkel versetzt. Wir messen ihn nach Anhalten der Scheibe zu ca. 18°
Bogengrad oder 1/,, Kreisumfang.

Durch Einstecken einer Drahtstange durch beide SchuBlécher machen wir die Winkel-
versetzung im Schattenbild weithin sichtbar.

. . 1 1 1 . .

Die Flugzeit A¢ hat also %020 = 1000 Sekunden betragen. Die Geschwin-
digkeit # ergibt sich zu

0,225 Meter Meter
1/ 000 Sekunden 225 Sekunden

Der Versuch wird mit einem kleineren Flugweg As von nur 15 cm Linge
wiederholt. Das Endergebnis wird dasselbe. Also war schon der erste Flugweg
klein genug gewdhlt. Schon er hat uns die gesuchte Miindungsgeschwindigkeit
geliefert und nicht einen kleineren Mittelwert tiber eine langere Flugbahn.

Nur bei Bewegungen mit konstanter oder gleichférmiger Geschwindigkeit darf man

sich die GréBen von 4s (MeBweg) und 4 ¢ (MeBzeit) allein nach MaBgabe meBtechnischer Be-
quemlichkeit aussuchen.. Man schreibt dann kurz » = s/t.
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Der Zahlenwert einer Geschwindigkeit hiangt nur von den jeweils benutzten
Einheiten ab. Wir kénnen die Kugelgeschwindigkeit ebensogut schreiben
2,25 -10*cm/sec oder 810km/Stunde. Stets aber hat man bei jeder Geschwindigkeits-
messung die Linge eines Weges und die Dauer einer Zeit zu messen und den
Quotienten ihrer Zahlenwerte zu bilden. Das driickt man in der physikalischen
Literatur durch einen anfanglich seltsam anmutenden Satz aus: Die Geschwindig-
keit hat die Dimension [/¢7!]. Das bedeutet lediglich: Unabhingig von den
jeweils benutzten MaBeinheiten (nicht etwa dem MaBsystem, vgl. S. 56) hat man
zur Messung einer Geschwindigkeit den Zahlenwert! einer Léinge [ durch den Zah-
lenwert einer Zeit ¢ zu dividieren. Der Nutzen dieser und anderer Dimensions-
angaben wird erst spdterhin ersichtlich werden.

Im téglichen Leben begniigt man sich zur Kennzeichnung einer Geschwindig-
keit mit der Angabe ihres Zahlenwertes, etwa in m/sec. In der Physik ist diese
Zahlenangabe aber nur eines der beiden Bestimmungsstiicke einer Geschwindig-
keit. Als zweites muf} die Angabe der Richtung hinzukommen. In der Physik
ist die Geschwindigkeit stets eine gerichtete GréBe, ihr Symbol ist der Vektor
oder der Pfeil. Das zeigt sich am deutlichsten in der
auch dem Laien geliufigen Addition zweier Ge-
schwindigkeiten oder ,,der Zusammensetzung einer 0
Geschwindigkeit aus 2 Komponenten*‘. In Abb. 26 werden Abbéozf-Ggiilﬁi;g?;kgfg@“
die groBe Geschwindigkeit #, (z. B. Eigengeschwindigkeit
des Flugzeuges) und die kleine, anders gerichtete Geschwindigkeit u, (z. B. Wind-
geschwindigkeit) zu einer ,,resultierenden‘‘ Geschwindigkeit #, (Reisegeschwindig-
keit des Flugzeuges) zusammengesetzt. '

§ 11. Definition von Beschleunigung. Die beiden Grenzfille. Be-
wegungen mit konstanter Geschwindigkeit sind selten. Im allgemeinen dndert
sich lings der Bahn Gréfle und Richtung der Ge-
schwindigkeit. M —me

In Abb.27 bedeutet der Pfeil u, die Geschwindigkeit e
cines Korpers zu Beginn eines Zeitabschnittes Az AP 27. v%grﬁaeg%ﬁﬁﬁﬁeg?m]ze
Wihrend des Zeitabschnittes erhalte der Korper
eine Zusatzgeschwindigkeit 4# beliebiger Richtung, dargestellt durch den
kurzen zweiten Pfeil. Am Schlul} des Zeitabschnittes A¢ hat der Korper die
Geschwindigkeit #,. Sie wird in Abb. 27 graphisch als Pfeil u, ermittelt.

Dann definiert man allgemein als Beschleunigung den Quotienten

ug u,

(In Worten: Beschleunigung gleich Geschwindigkeitszuwachs durch Zeitzuwachs.)

Dabei ist der Zeitabschnitt A¢ so zu wihlen, daB der Quotient bei einer beliebigen
Verkleinerung von A¢ sich nicht mehr #dndert (Grenziibergang). Mathematisch
wird diese Forderung wieder dadurch ausgedriickt, da3 man das Symbol 4 durch
das Symbol 4 ersetzt, also
b — du _ d*s
= E = d? . (23)

Ebenso wie die Geschwindigkeit ist auch die Beschleunigung cin Vektor.
Die Richtung dieses Vektors fillt mit der der Zusatzgeschwindigkeit Au zu-
sammen (Abb. 27).

In Abb. 27 war der Winkel o zwischen Zusatzgeschwindigkeit A% und
Ausgangsgeschwindigkeit u; beliebig. Wir unterscheiden zwei Grenzfille:

1 Auch MaBzahl oder Betrag genannt.
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1. & = 0 bzw. 180°, Abb. 28a u. b. Die Zusatzgeschwindigkeit liegt in der
Geraden der urspriinglichen Geschwindigkeit. Es wird nur die GréBe, nicht aber
die Richtung der Geschwindigkeit gedndert. In diesem Falle nennt man die
Beschleunigung du/dt die Bahnbeschleunigung .

2. & = 90° Abb.29. Die Zusatzgeschwindigkeit steht senkrecht zur ur-
spriinglichen Geschwindigkeit #. Es wird nicht die GréBe, sondern nur die Rich-

, u U au u
u u = Yadu
e R D — R > g
a b Abb. 20. Zur Definition der Radial-
Abb. 28a u. b, Zur Definition der Bahnbeschleunigung. beschleunigung.

tung der Geschwindigkeit gedndert, und zwar im Zeitabschnitt df um den kleinen
Winkel df. In diesem Fall nennt man du/d¢ die Radialbeschleunigung b,.
Man entnimmt der Abb. 29 sogleich die Beziehung

du=u-dp,
du __ df
at ~ "ai
Dabei wird der Quotient ‘% als Winkelgeschwindigkeit w bezeichnet,
by=u-w. (3)

Das Wort Beschleunigung wird nach obigen Definitionen in der Physik in
ganz anderem Sinn gebraucht als in der Gemeinsprache.

Erstens versteht man im taglichen Leben unter beschleunigter Bewegung meist nur
eine Bewegung mit hoher Geschwindigkeit, z. B. beschleunigter Umlauf eines Aktenstiickes.
— Zweitens 1aBt das Wort Beschleunigung der Gemeinsprache Richtungsinderungen véllig
auBer acht. Ein Schnellzug durchlaufe in der Sekunde 20 m Schienenweg, und zwar nicht
nur auf gerader Strecke, sondern auch in der Kurve. Dann heiSt es im tiglichen Leben:
Der Zug fahrt auf der ganzen Strecke mit der konstanten Geschwindigkeit von 20 m/sec.
In der Physik hingegen heiBt es: Nur auf der geraden Bahn fahrt der Zug mit konstanter
Geschwindigkeit, in der Kurve fihrt er ,,beschleunigt®.

Bei der Mehrzahl aller Bewegungen sind Bahnbeschleunigungen 4 und Radial-
beschleunigungen b, gleichzeitig vorhanden, lings der Bahn wechseln sowohl
GroBe wie Richtung der Geschwindigkeit. Trotzdem beschrinken wir uns bis
auf weiteres auf die Grenzfille alleiniger Bahnbeschleunigung (gerade Bahn)
und alleiniger Radialbeschleunigung (Kreisbahn).

§ 12. Bahnbeschleunigung, gerade Bahn. Die Bahnbeschleunigung dndert
nur die GréBe, nicht die Richtung der Geschwindigkeit. Infolgedessen erfolgt
die Bewegung auf gerader Bahn.

Eine Bahnbeschleunigung ist im Prinzip einfach zu messen. Man ermittelt
in zwei aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten A¢ die Geschwindigkeiten #, und
#y; man berechnet Au = (u, — u,) (positiv oder negativ) und bildet den Quo-
tienten 4% —

ienten — = b.

At ist, wie schon bekannt, so zu wihlen, daB sich das MeBergebnis bei einer
beliebigen Verkleinerung von A¢ nicht mehr dndert. Praktisch bedeutet diese
Forderung meist die Anwendung recht kleiner Zeitabschnitte 44 Diese bietet
keine Schwierigkeit, sobald man irgendein ,,Registrierverfahren‘ benutzen
kann. D. h. man 148t den Verlauf der Bewegung zunichst einmal automatisch
aufzeichnen und wertet die Aufzeichnungen dann hinterher in Ruhe aus. Bequem
ist ein Kinematograph (Zeitlupe). Aber es geht auch viel einfacher, z. B. mit
einer Uhr, die Zeitmarken auf den bewegten Kérper druckt. Nur darf selbst-
verstdndlich der Druckvorgang die Bewegung des Korpers nicht stéren. Wir
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geben ein praktisches Beispiel. Es soll die Beschleunigung eines frei fallenden
Holzstabes ermittelt werden. Die Abb. 30 zeigt eine geeignete Anordnung.
Sie 148t sich sinngemafl auf zahlreiche andere Beschleunigungsmessungen iiber-
tragen.

Der wesentliche Teil ist ein feiner in einer Horizontalebene kreisender
Tintenstrahl. Der Strahl spritzt aus der seitlichen Diise D eines Tintenfasses

iokei Geschwindigkeits-
Geschwindigkeit zuwachs Beschleunigung
As
= — Au b
At in je !/, Sekunde
cm/sec cm/sec m/sec?
285,50
22,50 11,25
263,00
17,50 8.75
245,50
18,00 9,00
227,50
21,25 10,63
206,25
21,25 10,63
185,00
Abb. 30. Messung der Be- 166 18,50 9.25
schleunigung eines frei fallen- .50
den Kérpers. 19,00 9,50
147,50
18,00 9,00
129,50
19,50 9.75
110,00
Mittel: 19,50 cm/sec 9,8 m/sec*

Abb. 32. Fallkdrper mit Zeitmarken und deren Auswertung mit den b-

lichen Versuchs- und Ablesungsfehlern. Dieser Versuch soll vor allem

zeigen, daB die Messung eines zweiten Differentialquotienten stets eine
miBliche Sache ist.

Abb. 31. Der in Abb. 30 be- . . .
nutzte Tintenspritzer in halber heraus, das sich auf der vertikalen Achse eines

natiirlicher Grofe. Elektromotors befindet. Die Drehzahl # = 50 sec~!
wird mit einem technischen Drehzahlmesser ermittelt. Die Anordnung laBt
wiederum die Riickfithrung der Zeitmessung auf gleichformige Rotation iiber-
sichtlich erkennen.

Der Stab wird mit einem Mantel aus weilem Papier umkleidet und bei a
aufgehdngt. Ein Drahtausléser gibt ihn zu passender Zeit frei. Der Stab fallt
dann durch den kreisenden Tintenstrahl zu Boden. — Abb. 32 zeigt den Erfolg,
eine saubere Folge einzelner Zeitmarken in je !/;, Sekunde Abstand.

Der Korper fillt weiter, wiahrend der Tintenstrahl vorbeihuscht. Daher rithrt die
Kritmmung der Zeitmarken.

Schon der Augenschein 148t die Bewegung als beschleunigt crkennen. Der
Abstand der Zeitmarken, d. h. der in je A¢ = 1/,, Sekunde durchfallene Weg

ds

4s nimmt dauernd zu. Die ausgerechneten Werte der Geschwindigkeit u = D

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 2
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sind jeweils daneben geschrieben. Die Geschwindigkeit wichst in je 1/;, Sekunde
um den gleichen Betrag, nidmlich um Au = 19,5 cm/sec. Dabei abstrahieren
wir von den unvermeidlichen Fehlern der Einzelwerte. Wir haben hier beim
freien Fall eines der seltenen Beispiele einer konstanten oder
gleichférmigen Beschleunigung. Als GroBe dieser konstanten Beschleu-
nigung berechnen wir

= 9,8 m/sec?.

Bei Wiederholung des Versuches mit einem Koérper aus anderer Substanz,
etwa einem Messingrohr statt des Holzstabes, ergibt sich der gleiche Zahlen-
wert. Die konstante Beschleunigung & beim freien Fall ist fir alle
Korper die gleiche. Man bezeichnet sie fast
durchweg mit dem kursiv gedruckten! Buch-
staben g, also g=9,8 m/sec? und nennt sie die
,,Erdbeschleunigung‘‘ 2, Das ist eine hier beildufig
gewonnene experimentelle Tatsache. Thre grofe Be-
deutung wird spiterhin ersichtlich werden.

Die Beschleunigung hat die Dimension [m sec ™ 2}

0 ¢t—> 77 8 oder allgemein [[¢~2].
Abb. 33. Geschwindigkeit « und Weg s Unser praktisches MeBbeispiel fithrte auf den
bei konstanter Bahnbeschleunigung.  Sonderfall einer konstanten Bahnbeschleunigung.
Dieser Sonderfall hat erhebliche Bedeutung.

Konstante Beschleunigung heifit gleiche Geschwindigkeitszunahme
Awu in gleichen Zeitabschnitten A¢. Die Geschwindigkeit # steigt gemi8
Abb. 33 linear mit der Zeit ¢. In jedem Zeitabschnitt A¢ legt der Kérper
%  den Wegabschnitt 4s zuriick. Daher gilt As = u A¢. u ist dabei der

Mittelwert der Geschwindigkeit im jeweiligen Zeitabschnitt 4¢. Ein

solcher Wegabschnitt wird in Abb. 33 durch die schraffierte Fliche

dargestellt. Die ganze Dreiecksfliche O BC ist die Summe aller in der

Zeit ¢ durchlaufenen Wegabschnitte As. Also gilt fiir den bei kon-

stanter Bahnbeschleunigung in der Zeit ¢ durchlaufenen Weg s die

Gleichung i s=3be} { (4)

§\\‘

g d. h. der Weg steigt mit dem Quadrat der Beschleunigungsdauer.
Diese Beziehung 1Bt sich an Hand der Abb. 32 gut experimentell
bestitigen.

Von anderen Schauversuchen zur Priiffung der Gleichung (4) ist die Fall-
schnur zu nennen. Sie besteht aus einer senkrecht aufgehidngten diinnen Schnur
mit aufgereihten Bleikugeln, Abb. 34. Die unterste Kugel beriihrt fast den Boden.
Die Abstande der anderen von ihr verhalten sich wie die Quadrate der ganzen

¥ Zahlen. Nach Loslassen des oberen Schnurendes schlagen die Kugeln nachein-
ander auf den Boden. Man hort die Aufschlige in gleichen Zeitabstanden auf-
einander folgen.

Weiter ermoglicht die Gleichung (4) eine bequeme Bestimmung

7 der Erdbeschleunigung g. Man wihlt Fallwege von der Linge etlicher

Meter und miBt die Fallzeit mit einer modernen Stoppuhr. Das Ab-

W

Abb. 34, Stoppen soll dabei nach dem Gehor geschehen. Die den Kérper zum

Falischpur. Fall freigebende Auslésevorrichtung muB daher bei ihrer Betdtigung

1 Zur Unterscheidung von g = Gramm.

2 Der Zahlenwert gilt in der Nahe der Erdoberflache und kann fiir die meisten Zwecke
als Konstante betrachtet werden. Bei verfeinerter Beobachtung erweist sich g ein wenig
von der geographischen Breite des Beobachtungsortes abhingig (§ 66). Ferner auch abhingig
von lokalen Eigenheiten der Bodenbeschaffenheit (z. B. Erzlager in der Tiefe) und, wenn
auch nur sehr wenig, von der Meereshthe des Beobachtungsortes.
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knacken. Bei § m Fallhshe, also Fallzeiten von rund einer Sekunde, erreicht
man schon als Mittel weniger Einzelbeobachtungen einen auf etliche Promille
richtigen Wert.

Streng genommen sind Beobachtungen des freien Falles im luftleeren Raume auszu-
fithren. Nur dadurch kénnen Stérungen durch den Luftwiderstand ausgeschaltet werden.
In einem hochevakuierten Glasrohr fallen wirklich alle Kérper gleich schnell. Eine Bleikugel
und eine Flaumfeder kommen zu gleicher Zeit unten an. In Zimmerluft bleibt die Feder
bekanntlich weit zuriick. Doch werden Fallversuche mit schweren Kérpern von relativ kleiner
Oberfliche durch den Luftwiderstand wenig beeintrachtigt.

Die aufgefithrten Beispiele zur Priifung der Gleichung (4) benutzen alle die
Beschleunigung g wihrend des freien Falles. Das ist bequem, aber keineswegs
notwendig. Der Ursprung der konstanten Bahnbeschleunigung ist vollig gleich-
giiltig. Er kann z. B. statt mechanischer elektrischer Natur sein.

Hatte der Korper vor Beginn der Beschleunigung bereits eine Anfangsgeschwindigkeit
#y, So tritt an die Stelle der Gleichung (4) die Gleichung

s =yt +3 022} (4a)

T ey s A o Vbt v e

§ 13. Konstante Radialbeschleunigung, Kreisbahn. Die Radialbeschleu-
nigung b, dndert nicht die GréBe, sondern nur die Richtung einer Geschwindigkeit
#. Die Radialbeschleunigung b, sei konstant und auBler ihr keine weitere Be-
schleunigung vorhanden. Dann dndert sich die Richtung von # in gleichen Zeit-
abschnitten 4¢ um den gleichen Winkelbetrag 4. Die Bahn ist eine Kreisbahn.
Sie wird mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w = df/d¢ durchlaufen.

Fiir eine geschlossene Bahn definieren wir allgemein: Umlaufzeit oder
Periode T = Dauer eines Umlaufes (Sekunden); Frequenz oder Drehzahl
#n = 1/T = Zahl der Umldufe pro Sekunde.

Daraus folgt fiir die mit konstanter Winkelgeschwindigkeit durchlaufene
Kreisbahn:

Bahngeschwindigkeit # = 27a/T = pro Sekunde 3 4
durchlaufener Weg, 35-£ udt 4
Winkelgeschwindigkeit @ = 2a/T = pro Sekunde “::Iﬁ_é R

durchlaufener Winkel,
s u=w- 7 (5a)

Die Winkelgeschwindigkeit @ nennt man oft die
Kreisfrequenz. Denn es ist @ = 2n/T = 2an = Zahl - -
der Umldufe in 2 7z Sekunden.

Diese Definitionen und Beziehungen muB man sich
einprigen, sie kehren stindig in allen Gebieten der
Physik wieder.

Gleichung (3) und (5a) zusammen ergeben g

b, = w?r = u?fy (6)

Diese Radialbeschleunigung 4, muB vorhanden
sein, damit ein Kérper eine Kreisbahn vom i
Radius » mit der konstanten Winkelgeschwin- Abbﬁiﬁiai‘gi{i‘;ﬁg‘uﬁ“g der
digkeit (Kreisfrequenz) w oder der konstanten NB. Winkel ach = 4.
Bahngeschwindigkeit # durchlaufen kann.

Anschaulich hat die fiir die Kreisbahn erforderliche konstante Radial-
beschleunigung folgenden Sinn (Abb. 35):

Ein Korper durchlaufe im Zeitabschnitt 4¢ den Kreisabschnitt ac. Diese
Bahn denkt man sich nacheinander aus zwei Schritten zusammengesetzt, nimlich

2%
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1. aus einer zum Radius senkrechten, mit konstanter Geschwindigkeit «
durchlaufenen Bahn ad = uA:.

2. aus einer in Richtung des Radius beschleunigt durchlaufenen Bahn
s =4%b, (4t)2 Die diinnen horizontalen Hilfslinien (Zeitmarken) lassen die
Bewegung lings s als beschleunigt und Gleichung (4) als anwendbar erkennen
(vgl. Abb. 35).

Ein Zahlenbeispiel kann niitzlich sein. Unser Mond riickt innerhalb der
Zeit At = 1 Sekunde in Richtung ad, also senkrecht zum Bahnradius, um 1 km
vor, sich ein wenig von der Erde ,,entfernend‘‘. Gleichzeitig ,,nihert* er sich im
Bahnradius der Erde beschleunigt um den Weg s = {4, (1)2 = 1,35 mm. So
bleibt der Radius ungeindert, die Bahn ein Kreis. Die Radialbeschleunigung
des Mondes berechnet sich zu &, = 2,70 mm/sec?.



III. Grundsitze der Dynamik.

§ 14. Vorbemerkung. Der Inhalt der letzten Paragraphen war die Betrach-
tungsweise der Kinematik. Die Kinematik beschreibt die verschiedenartigen in
der Natur vorkommenden Bewegungen geometrisch-zeitlich. Dabei verloren wir
den Anschlufl an das Experiment. Schon bei der Kreisbahn haben wir keine
Schauversuche mehr gebracht. Deswegen stellen wir weitere kinematische Be-
trachtungen einstweilen zuriick und wenden uns der Dynamik zu. — Die Dynamik
(wortlich ,,Kraftlehre®) sucht die Bewegungen im Zusammenhang mit ,,Kraften®
zu verstehen und die besondere Beschaffenheit der bewegten Kérper zu beriick-
sichtigen. Fiir die Kinematik sind die Begriffe ,,Geschwindigkeit und ,,Be-
schleunigung® kennzeichnend, fiir die Dynamik die Hinzunahme der Begriffe
,Kraft und | Masse*".

Die Worte Kraft und Masse sind in der Gemeinsprache ganz besonders ab-
gegriffen und vieldeutig. Das erschwert dem Anfinger den Gebrauch dieser
Worte im Sinne physikalischer Fachausdriicke. Wir haben uns daher zunichst
tiber die Fachausdriicke Kraft und Masse zu verstindigen.

§ 15. Definition von Kraft. Beispiele von Kriften. Als Kraft bezeichnet
Physik und Technik das, was einen geeignet befestigten, festen
Korper verformen (deformieren) kann. Als Beispiele von Kréiften nennen
wir die Muskelkraft, das Gewicht, die elastische Kraft, die Reibung, die Krifte
elektrischen und magnetischen Ursprungs.

Abb. 36. Optischer Nachweis der Deformation einer Tischplatte durch kleine Krifte, z. B. einen bei 4
druckenden Finger.

Jeder feste Kérper wird durch beliebig schwache Krifte verformt. Der An-
fanger ibersieht das meist. Ein absolut starrer Kérper ist eine reine Fiktion., Wir
wollen das drastisch zeigen. Dazu wihlen wir die in Abb. 36 dargestellte An-
ordnung. Sie zeigt einen kriftigen Eichentisch mit dicker eichener Zarge Z. Auf
diesen Tisch sind zwei Spiegel gestellt. Zwischen ihnen durchliuft ein Lichtstrahl
den skizzierten Weg. Der Lichtstrahl entwirft an der Wand ein Bild der Licht-
quelle, eines beleuchteten Spaltes Sp. Jede Durchbiegung der Tischplatte kippt
die Spiegel in Richtung der kleinen Pfeile. Der Lichtzeiger bedingt dank seiner
groBen Linge (ca.20 m) die groBe Empfindlichkeit der Anordnung.

Die Muskelkraft des kleinen Fingers, bei 4 auf den Tisch driickend, ruft
einen weithin sichtbaren Ausschlag des Lichtzeigers hervor. Desgleichen die
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Kraft, mit der die Erde ein bei A aufgesetztes Kilogrammstiick anzieht.
Diese als Gewicht bezeichnete Kraft deformiert also den festen Tisch schon
in leicht meBbarer Weise. Nicht anders wirkt das Aufsetzen einer zusammen-
gedriickten Spiralfeder, also eine elastische Kraft.

Muskelkraft, Gewicht und elastische Kraft sind jedermann geldufig. Hin-
gegen herrscht iiber die ,,Reibung‘‘ benannte Kraft beim Anfinger oft Un-
klarheit.

Zur Entstehung der als Reibung benannten Kraft muB ein
Korper sich an einem andern entlang bewegen oder auf ihm glei-
ten. — Zur Vorfiihrung einer Reibung setzen wir auf die in Abb. 36 abgebildete
Tischplatte einen Holzstab H auf und fahren mit der Hand ganz lose an ihm
herunter (Abb. 37). Der Lichtzeiger zeigt wieder eine deutliche Deformation des
Tisches. Die wihrend der Bewegung entstehende Reibung wirkt ebenso, als
ob die Muskelkraft unserer Hand oben bei & auf den Stab driickt.

In diesem Beispiel handelte es sich um ,,AuBlere’’ Reibung.
Die beiden aneinander vorbeigleitenden Koérper berithren sich
mit ihren Grenzflichen. Eine solche Beriithrung aneinander vor-
beibewegter Korper ist aber keineswegs fiir das Auftreten einer

/7277250

Abb. 39. Ein an
Drehungen verhin-

A Abb. 38. Innere Reibung. Zwischen der rotierenden derter Magnetstab
Abb. 37. uBere Platte M und der Platte H ein Abstand von etwa schwebt {iber einem
Reibung. 1 Millimeter. Hufeisenmagneten.

Reibung unerldBlich. Beide Korper koénnen durch relativ weite Luftstrecken
voneinander getrennt sein. Dann spricht man von ,,innerer Reibung. Denn es
sind auch die inneren Luftschichten im Zwischenraum an dem Zustandekommen
dieser Reibung beteiligt. Niheres in § 77.

Auch die innere Reibung 14Bt sich experimentell durch die Verformung
eines festen Kérpers nachweisen. Doch ist die in Abb. 36 gezeichnete Anordnung
zu unempfindlich. Wir miissen die dicke Tischplatte durch eine feine Schnecken-
feder F aus Metall ersetzen. Eine solche findet sich in der Abb. 38 bei F. Mit
ihr fest verbunden ist die Metallplatte H. Diese entspricht dem Holzstabe H
in Abb. 37. In ca. 1 mm Abstand hinter der Platte H lduft eine sich rasch um
die Achse A drehende glatte Metallscheibe vorbei. Sie entspricht der Hand in
Abb. 37. Der Zeiger Z zeigt die Verformung der Feder an. Zeiger und Schnecken-
feder zusammen bilden eine Drehwaage.

Bei einer Drehzahl der Metallscheibe M von ca. 30 sec™! bewirkt die innere
Reibung einen weithin sichtbaren Ausschlag der Drehwaage.

Fiir Krifte elektrischen und magnetischen Ursprungs braucht man heutigen-
tags kaum noch Beispiele zu nennen. Man denke an das Kinderspiel der unter
einer Zellonscheibe tanzenden Papierpuppen oder an den in Abb. 39 dargestellten
Versuch: Ein dicker zylindrischer Stabmagnet NS schwebt in einem Glaskasten
frei iiber den Polen eines Hufeisenmagneten. Dabei werden Drehbewegungen
durch Glaswinde verhindert. Die Krifte magnetischen Ursprungs und das den
Stab nach unten ziehende Gewicht halten sich in bestimmter Héhenlage das
,,Gleichgewicht®.
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§ 16. Die Masse. Masse ist in der Mechanik ein Kennwort fiir zwei Eigen-
schaften aller Korper, ndmlich erstens ,,schwer’ und zweitens ,,trige‘ zu sein.

Der Sinn des Wortes ,,schwer ist jedermann vertraut. Jeder Kérper wird
von der Erde angezogen, und zwar mit einer Kraft, die man sein Gewicht
nennt. Diese als Gewicht bezeichnete Kraft hingt nach alltiglicher Erfahrung
von zwel Dingen ab:

1. von einer fiir den Koérper charakteristischen Grofe, die man seine
Masse m nennt, und

2. von unserer Erde.

Der EinfluB3 der Erde ist ganz offensichtlich. Jeder Kérper wird in Rich-
tung zum Erdmittelpunkt hingezogen. Um diesen EinfluBl der Masse » und der
Erde auszudriicken, schreibt man kurz

Gewicht = m . f (Erde). 7
Oder in Worten: Das Gewicht eines Korpers ist bestimmt durch seine Masse m
und hidngt aullerdem in irgendeiner, uns zundchst noch nicht naher bekannten
Weise von der Erde ab.

Niemand wird dieser Definition des Wortes Masse eine recht unbefriedigende
Willkiir absprechen wollen. Die Rechtfertigung dieser Feststezung ist lediglich
in ihrem spiteren Erfolg zu suchen. Das soll durchaus nicht beschénigt werden.

Fir das Wort ,,trige’ geben wir keine Definition, sondern
einige Sitze, die nur zur qualitativen Einfithlung dienen sollen.
Wir sagen: Jeder Kérper braucht Zeit, um seine Geschwindig-
keit zu dndern. L#Bt man ihm Zeit, so folgt er ,,willig* schon
kleinen Kriften. Versucht man seine Geschwindigkeit in kurzer
Zeit zu dndern, so beobachtet man Krifte von oft tiberraschender
GroBe. — Diese Sitze sollen durch einen einfachen Versuch
erldutert werden.

In Abb. 40 hingt eine Kugel an einem Bindfaden 0. An
der Kugel selbst hingt, mit einem gleichen Bindfaden # be-
festigt, ein Griff. Eine Hand zieht senkrecht nach unten.

Bei langsamem Zug reillt regelmaflig nur der obere Faden.
Denn einem langsamen Zuge, dem Versuch einer Geschwin-
digkeitsinderung in langer Zeit, folgt die Kugel , willig*. In-
folgedessen wird der obere Faden aufler durch das Gewicht der
an ihm hingenden Kugel auch durch die Muskelkraft der Hand beansprucht. Er
reillt daher eher, als der untere Faden. Denn dieser wird allein durch die Muskel-
kraft, nicht aulerdem noch durch das Gewicht der Kugel beansprucht.

Bei raschem Zug reifit regelmiBig nur der untere Faden (auch wenn man
ihn durch einen wesentlich dickeren Faden ersetzt). Denn einem raschen Zug,
dem Versuch einer Geschwindigkeitsinderung in kurzer Zeit, widersetzt sich die
trage” Kugel. Der Handmuskel hat den unteren Faden lingst tiber seine
Festigkeitsgrenze hinaus beansprucht, bevor die Kugel ein merkliches Stiick
gefolgt und dadurch auch die Beanspruchung des oberen Fadens vergroflert wire.

Zur Erleichterung des Verstandnisses kann man die Fiden o und » durch zwei
Gummibander ersetzen. Man erkennt dann das ,,willige** Folgen der Kugel bei langsamem
Zug an einer zunehmenden Dehnung des Gummibandes o.

§ 17. Messung von Massen und Kréften. Massen mifJt man mit Waa-
gen und Gewichtstiicken. Man bezeichnet die Massen von zwei Kérpern un-
abhingig von allen chemischen und physikalischen Eigenschaften als gleich, wenn
sich die beiden Korper in ihrer Wirkung auf eine Waage gegenseitig vertreten
koénnen. Die Wahl einer Einheitsmasse ist wie die Wahl jeder Einheit willkiirlich.
Fiir die physikalische Literatur hat man sich international auf ein bei Paris

Abb. 40. Zur Erldute-
rung der Tragheit.
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aufbewahrtes Gewichtstiick aus Platin geeinigt und seine Masse als eine Kilo-
grammasse definiert. Alle im Handel befindlichen Gewichtsstiickensitze sind mit
Hilfe von Waagen letzten Endes an diese Normalkilogrammasse angeschlossen.

Bei Verwendung von Federwaagen muB3 dieser Vergleich am selben Beobachtungsort
ausgefithrt werden. Sonst kann man Fehler bis zu ca. 0,2% machen. Vgl S. 112.

Waagen betrachten wir einfach als Erzeugnis der Technik ge-
geben. Mit der gleichen Unbefangenheit hatten wir bei der Zeit-
messung moderne Uhren als gegeben betrachtet. Selbstverstind-
lich setzt die Konstruktion von technischen Waagen ebenso wie
die unserer Uhren im Grunde ganz erhebliche physikalische Kennt-
nisse voraus. Aber darum kimmern wir uns bewufit nicht.

Die Masse eines Korpers duBlert sich, wie erwdhnt, nicht nur durch die
Schwere, sondern auch durch die Trégheit des Korpers. Man hat also bei der
Eichung der Gewichtsstiickensitze zur Messung der Masse nur die eine ihrer
beiden Eigenschaften, ndmlich die Schwere, benutzt.

A priori war es keineswegs sicher, dal die aus der Schwere abgeleiteten
MaBzahlen der Masse auch fiir eine einfache Behandlung der Trigheitserschei-
nungen brauchbar sein wiirden. Doch sprechen schon die Erfahrungen des
taglichen Lebens fiir ein weitgehendes Parallelgehen von Schwere
und Tragheit der Koérper. Sehr schwere Korper sind auch be-
sonders trige. Infolgedessen hat man zunichst probiert, wie-
weit die nur mit Hilfe der Schwere geeichten Gewichtstiick-
satze auch zur einfachen zahlenmiBigen Erfassung von Trag-
heitserscheinungen brauchbar sind. Der Versuch hat ein
hochst tiberraschendes Ergebnis geliefert: Die aus der Schwere
hergeleiteten MaBzahlen der Masse lassen die Trigheitserschei-
nungen durch eine sehr einfache Gleichung darstellen. Dabei
kann man an die Genauigkeit die allerhéchsten, heute mef3-
technisch vertretbaren Anforderungen stellen. Die ganze Trag-
weite dieser experimentell gewonnenen Erkenntnis kommt
erst in der allgemeinen Relativitidtstheorie zu ihrem Recht.
In der klassischen Mechanik wird sie lediglich als ein Kuriosum
registriert.

Zur Kraftmessung dienen die Kraftmesser, und
diese Instrumente werden fast ausnahmslos in der Form von
Federwaagen gebaut, Abb. 41. Zur Eichung der Kraftmesser
kann man zwei grundsitzlich verschiedene Verfahren benutzen:

a) das statische, von der Technik und im téglichen Leben
ausschlieBlich angewandt;

b) das dynamische, bevorzugt von den meisten physikalischen

. Darstellungen.
@Eﬁi‘géef;;eﬁhﬁ;t Wir bringen zunichst das statische Verfahren. Das dyna-
Moo etz vl mische folgt sehr bald auf S. 29.
tt, man denke an den Die statische Eichung der Kraftmesser benutzt die als Ge-
wicht bezeichnete Kraft. Man definiert als Krafteinheit die
Kilogrammkraft. Das ist diejenige Kraft, mit der die Erde an ihrer
Oberfliche ein Kilogrammgewichtstiick anzieht, vgl. Abb. 41.

Strenggenommen benutzt man einen mittleren Wert dieser mit geographischer Breite
und Meereshthe des Beobachtungsortes ein ganz wenig schwankenden Kraft. Man verfihrt
demnach ebenso wie bei allen physikalischen Zeitangaben. Bei diesen benutzt man ja auch
stillschweigend einen mittleren Wert der lings eines Jahres ein wenig schwankenden Sonnen-
zeitsekunde. Auf diese Finessen hat man nur in seltenen Fillen mit geringfiuigigen Korrek-
tionen Riicksicht zu nehmen.
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Man hat in physikalischen Darstellungen das Gewichtstiick, also einen
Metallklotz, und das Gewicht, eine Kraft, sauber auseinander zu halten.

Krifte sind Vektoren. Oft braucht man ihre Zerlegung in zwei oder mehrere
Komponenten. Die Abb. 42 gibt ein Beispiel.

Eine Rolle A soll von einer horizontalen
Kraft K auf einer steilen Rampe festgehalten
werden. Der Pfeil G bedeutet das Gewicht
der Rolle. Wir zerlegen sowohl K wie G in
je eine der Rampe parallele und eine zu ihr
senkrechte Komponente. Den letzteren, dar-
gestellt durch die Pfeile I und 77, hilt die
elastische Kraft der wenn auch nur unmerk-
lich verformten Rampenfliche das Gleich-
gewicht. Die ersteren, G-cosa und K -sine,
ziehen die Rolle nach oben bzw. unten. Im
Gleichgewicht ist K = G/tga. Fiir sehr steile Rampen nihern sich & und tgo
der Null, K wird sehr gro. Fiur & = 5° braucht man z. B. eine horizontale
Kraft von 11,5 Kilogrammkraft, um ein Kilogrammgewichtstiick 4 vor dem Ab-
rutschen zu bewahren.

§ 18. Grundsitze der Mechanik: Beschleunigungssatz, actio = reactio,
Gegenkraft. Im Besitz der MeBverfahren fiir Massen und Kriifte kénnen wir
uns jetzt der Grundfrage der Mechanik zuwenden: wie hingen Bewegungen
und Krifte zusammen? Die Antwort 148t sich in zwei Sitzen oder Axiomen
zusammenfassen, die auf Isaac NEwToON zuriickgehen. Es ist

1. der Beschleunigungssatz,

2. der Satz von Wirkung gleich Gegenwirkung, von actio = reactio.

Den beiden Sitzen liegen gemeinsam nachfolgende Erfahrungen zugrunde.
In Abb. 43 sehen wir einen technischen Ausfithrungsformen nachgebildeten
Kraftmesser in horizontaler Lage (Ausschaltung der Schwere). Es ist ein ein-
facher Biigel aus federndem Stahlblech auf einer Fiihrungsstange. Seine Ver-

Abb. 42. Zerlegung von Kraftpfeilen in Kompo-
nenten.

> - —
i L
Abb. 43. Biigelfeder auf Fiith- Abb. 44. Ein Kraftmesser zwischen zwei Abb. 45. Ein Kraftmesser zwischen

Muskel und einer Masse im Zu-

sta; als Kraftmesser. Muskeln.
rungsstange stande der Beschleunigung.

formungen (Streckung oder Stauchung) sollen lediglich die Existenz von Kriften
anzeigen und weithin sichtbar machen. Er hat daher keine fiir Messungen
benutzbare Skala. Am rechten Ende des Kraftmessers faBt eine Hand an, das
linke Ende des Kraftmessers befindet sich frei in der Luft: In dieser Weise kann
der Kraftmesser nie Ausschlige zeigen. Auch spiirt der Armmuskel des Beob-
achters nie das subjektive Gefithl der Kraft. Dieser grundlegende Erfahrungs-
satz ist einem jeden geliufig.

Man sieht erst dann einen Ausschlag des Kraftmessers und spiirt erst dann
eine Kraft im Muskel, wenn auch das linke Ende des Kraftmessers nicht frei endet.
Es muf} vielmehr eine der beiden nachfolgenden Bedingungen erfiillt sein:

I. Das linke Ende des Kraftmessers wird ,festgehalten®, beispielsweise
von einem zweiten Muskel (Abb. 44), von einem beliebigen anderen ,,ziehenden
,,Motor*‘, oder auch von einer festen Wand.

IT. Am linken Ende des Kraftmessers befindet sich eine Masseim Zustande
der Beschleunigung (Abb. 45).,
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Wie auch immer diese Beschleunigung zustande gekommen ist,
stets ist sie mit einem Ausschlag des Kraftmessers verbunden. Wir nennen und
zeigen experimentell drei Beispiele:

1. Der Experimentator zieht seine Hand in horizontaler Richtung nach rechts.

2. Der Experimentator sitzt, den Apparat der Abb. 45 in der Hand haltend,
still auf dem Wagen. Der Beobachter beschleunigt den Wagen mit einem
FuBtritt nach rechts.

3. Der Arm des Experimentators vollfiihrt eine kreisende Schleuderbewegung.
Die Beschleunigung der Masse besteht lediglich in einer Richtungsidnderung
der Geschwindigkeit.

In allen drei Beispielen zeigt der Kraftmesser wahrend der Beschleunigung,
und zwar nur wihrend der Beschleunigung, einen Ausschlag. Nur wihrend der
Beschleunigung fiihit der rechts befindliche Muskel das Kraftgefiihl.

Diese Erfahrungen werden im Beschleunigungssatz zusammengefa3t. Er
lautet qualitativ: Die Beschleunigung eines Korpers, d. h. die Anderung
seiner Geschwindigkeit nach Gr6B8e und Richtung, geht nie ohne
Krifte vor sich.

In beiden durch die Abb. 44 und 45 erliuterten Fillen miissen wir aus dem
Ausschlag des Kraftmessers die Existenz mindestens zweier Krifte folgern:

Im Fall I (Abb. 44) wird die linke Hand in Richtung des Pfeiles R nach rechts
gezogen, und diesen Pfeil R betrachten wir als Symbol einer an der linken Hand
angreifenden Kraft; auBerdem wird die rechte Hand in Richtung des Pfeiles L
nach links gezogen, und diesen Pfeil L betrachten wir als Symbol fiir eine an der
rechten Hand angreifende Kraft. Bis auf dasVorzeichen sind diese beiden durch
die Pfeile R und L veranschaulichten Krifte gleich. Diese Tatsache beschreibt
man mit dem Satz: Kraft gleich Gegenkraft, oder actio gleich reactio.

Im Fall IT (Abb. 45) wird die links befindliche Masse in Richtung des Pfeiles R
nach rechts beschleunigt, und diesen Pfeil R betrachten wir als Symbol einer an
der Masse M angreifenden
Kraft. Bis hier stimmt
auch der Anfanger zu.
Zweifelnd begegnet er je-
doch der folgenden Aus-
sage: Wihrend der Be-
schleunigung wird die Hand
in Richtung des Pfeiles L
nach links gezogen, und
diesen Pfeil L haben wir
als Symbol einer an der
Hand angreifenden Kraft zu betrachten. Bis auf das Vorzeichen sind wiederum
die beiden Krifte L und R identisch. Wieder gilt der Satz: Kraft gleich
Gegenkraft, actio gleich reactio.

Diesen, dem Anfinger oft schwierigen Tatbestand erldutert man bequem
mit zwei flachen, recht reibungsfreien Wagen auf horizontaler, die Schwere aus-
schaltender Unterlage. In Abb. 46 stehen auf jedem Wagen ein Mann, und beide
Minner sind durch ein Seil miteinander verbunden. In der Seilmitte kann ein
Kraftmesser eingeschaltet sein. Mit dieser Anordnung macht man der Reihe nach
drei Versuche:

1. Beide Ménner ziehen gleichzeitig.

2. Nur der rechte Mann zieht, nur er arbeitet als Motor, der linke hilt das
Seil ruhig in der Hand oder um den Leib geschlungen.

3. Nur der linke Mann zieht, nur er arbeitet als Motor.

Abb. 46. Kraft = Gegenkraft, actio = reactio.
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In allen drei Fillen treffen sich die Wagen am gleichen Ort. Bei vélliger
Symmetrie, d. h. gleicher Masse von Wagen und Mensch auf jeder Seite, liegt der
Treffpunkt in der Mitte zwischen der Ausgangsstellung beider Wagen. Beim
Ersatz des Seiles durch eine Stange hinreichender Linge 146t sich der gleiche
Versuch mit umgekehrten Beschleunigungsrichtungen wiederholen.

Nach diesen Erfahrungen ist auch im Falle der Abb. 45 die Annahme der
zweiten Kraft L unerldflich. Die beiden an Masse und Muskel angreifenden Krifte
R und L sind in Abb. 45 von der Richtung abgesehen, ebensowenig unterscheid-
bar wie die an der linken bzw. der rechten Hand angreifenden Krifte R und L
in der Abb. 44.

Bisher haben wir in den Abb. 44 und 45 die links und rechts angreifenden
Krafte lediglich durch die Buchstaben R und L unterschieden. Sehr oft be-
nutzt man jedoch statt der Buchstaben Namen. Die Namensgebung geht dabei
von einer naiven, nicht haltbaren Vorstellung aus: Sie will einer Kraft nicht nur
einen Angriffspunkt, sondern auch einen Ausgangspunkt zuordnen. In
diesem Ausgangspunkt sucht die naive Auffassung die ,,Ursache” der Kraft,
oder wie man in vielen Fallen unmifverstdndlich sagen kann, den ,,Motor. Man
nennt beispielsweise in Abb. 44 L die Kraft der linken Hand, weil sie von der
linken Hand ,,ausgeht; R die Kraft der rechten Hand, weil sie von der rechten
Hand ,,ausgeht”; in Abb. 45 u. 47 R die beschleunigende Muskelkraft, weil sie
vom Muskel des Armes ,,ausgeht”; L die Gegenkraft, die von der ,,trigen’ Masse
wahrend der Beschleunigung ausgeht.

Diese ganze Namensgebung ist oft zweck-
mafBig und bequem. Doch darf man nie ver- bf%;’%’fg}"f

R L

gessen, daB jeder Ausgangspunkt einer Kraft o— Lgenkraft

physikalisch willkiirlich bleibt. Das zeigt ein

Blick auf die Abb. 48. Sie bringt noch einmal das A4 Kraftund Gegen- 1
Bild eines die Hand umkreisenden Schleudersteines.

Nur ist diesmal ein beliebiges Stiick des Fadens durch eine Feder ersetzt worden.
Sie soll die elastische Spannung der Schnur zum Ausdruck bringen. Diese Skizze
ist ebenso richtig wie die Abb. 47, obwohl sie den gleichen Kriften L und R
andere ,,Ausgangspunkte und Namen zuordnet.

AuBerdem hat die Unterscheidung von beschleunigender Kraft und
Gegenkraft offenbar nur Sinn, solange der Ausgangspunkt der beschleu-
nigenden Kraft, also die Hand, mit der FErde verbunden oder mit ihr
identisch ist. Ich kann wohl sagen ,meine » L
Muskelkraft zieht einen Stuhl an mich heran‘; beschleunjgende Muskelhraf?

,die von einem Magneten ausgehende Kraft ‘esriraf? oy, Fedorkraft
beschleunigt ein Stiick Eisen‘; |, die Gewicht
genannte Kraft geht vom Erdzentrum aus und
beschleunigt einen Stein auf die Erde zu‘; ,,die
Gegenkraft des kreisenden Schleudersteines Abb. 48. Benennung von Kriften.
zieht an meiner Hand“ (Abb. 47). Nun kann

jedoch auch der zweite Kérper beweglich sein und sichtbar beschleunigt
werden: Dann soll man nur von einer gegenseitigen Anziehung (oder Ab-
stoBung) beider Kérper sprechen. Eine Unterscheidung von beschleunigender
Kraft und Gegenkraft wird nicht falsch, aber ganz willkiirlich. Beschleunigende
Kraft und Gegenkraft vertauschen ihre Rollen, sobald man die zeitliche Reihen-
folge der Beschreibung umkehrt. Das zeigen die drei in Abb. 46 dargestellten
Versuche mit groBer Evidenz.

§ 19. Quantitative Fassung des Beschleunigungssatzes. Das dynamische
KraftmaB. Der Beschleunigungssatz liegt uns erst in Form einer qualitativen
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Aussage vor. Seine quantitative Fassung ist die nichste Aufgabe. Wir nehmen
das Ergebnis vorweg, es lautet:

b = const K/m. (8)

,,Die Beschleunigung b, die ein Kérper der Masse m unter der Einwirkung der
Kraft K erfihrt, ist der Kraft K direkt und der Masse s umgekehrt proportional®.
Wir priifen diesen Satz experimentell fiir beide Grenzfille der Beschleuni-
gung, namlich fiir reine Bahnbeschleunigung in diesem und dem folgenden
Paragraphen, fiir die reine Radialbeschleunigung in den §21—24.

Im Falle der Bahnbeschleunigung arbeitet man mit einer konstanten
Beschleunigung. Man 148t diese entweder nur in horizontaler Richtung (§ 19)
oder nur in vertikaler Richtung (§20) erfolgen. Bei Bahnbeschleunigung in
horizontaler Richtung bewihrt
sich fiir Schauversuche die in
Abb. 49 skizzierte Anordnung.

Der zu beschleunigende
Korper ist ein langgestreckter
Wagen auf glatter, horizontaler
Unterlage. Seine Masse betragt

A 4. ang ges Poscnlesnigungssatzes.  (einschlieBlich allen Zubehrs)

1 kg-Masse, doch 1iBt sie sich

durch aufgesetzte Gewichtstiicke vergrofern. Die beschleunigende

Kraft K wird mittels eines Schnurzuges und eines Metallklotzes er-

zeugt. Ihre GroBe wird wihrend der Beschleunigung mit einem Kraft-

messer I gemessen. Der Kraft messer wird zuvor bei ruhendem Wagen
in Kilogrammkraft, also der statischen oder technischen Krafteinheit, ge-
eicht. Die Ablesung fiir den Versuch erfolgt jedoch bei laufendem Wagen.
Der Kraftmesser zeigt uns dabei an der Skala S einen konstanten Ausschlag.
Dieser Ausschlag ist ein wenig kleiner als zuvor bei noch festgehaltenem Wagen
(Drahtausléser). Die den Wagen beschleunigende Kraft ist also kleiner als
das Gewicht des angehidngten Metallklotzes, aber sie ist konstant. Das Ge-
wicht des Metallklotzes hat uns die Herstellung einer wihrend der Beschleuni-
gung konstanten Kraft erméglicht. Mit einem Muskel statt des Metallklotzes
am Schnurzug wire das wohl nur nach sehr zeitraubender Ubung zu erzielen.

Zur Messung der Beschleunigung dient uns die Gleichung (4) s = § bt%

Zusammengefat mit Gleichung (8) ergibt sie

2s-m

K
Man stoppt die Laufzeiten des Wagens vom Startpunkt 1 bis zur SchluB-
marke 2 des Weges s. Die Stoppuhr mufl 1/,4y Sekundenteilung haben. — Die
Beobachtungen lassen sich bei der gewihlten Bauart des Wagens besonders be-
quem im Schattenbild ausfithren. Die Auswertung derartiger Versuche ergibt
b= 98- K : m (8b)

Gemessen in  Meter/Sec? kg-Kraft kg-Masse

== const. (8a)

Im Schauversuch erhilt man nur eine Genauigkeit von etlichen Prozenten.

In dieser experimentell gewonnenen Gleichung steckt ein
Zahlenfaktor. Aus der Welt schaffen 148t er sich nicht. Man kann
ihn zur Ersparung von Schreibarbeit lediglich zweckmdBig unter-
bringen. Technik und Physik haben das auf zwei verschiedenen, aber véllig
gleichberechtigten Wegen durchgefiihrt. Wir stellen sie der besseren Ubersicht-
lichkeit halber hier in zwei Parallelspalten nebeneinander.
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Physik l Technik

Der Zahlenwert der Konstanten hingt nur von der Wahl der benutzten Ein-
heiten ab. Man kann die Konstante ohne Mithe gleich 1 machen, so daB gilt

b=K:m. (8c)
Zu diesem Zweck mul man fur die
Kraft | Masse
eine andere, und zwar 9,8mal
kleinere | groBere

Einheit einfithren. Demgemil benutzt man als

Krafteinheit Masseneinheit
nicht mehr 1 kg-Kraft nicht mehr 1 kg-Masse
sondern 0,102 kg-Kraft sondern 9,8 kg-Masse

Mit diesen um 9,8mal
kleineren | groferen
Einheiten wird die MaBzahl oder der Betrag der
Kraft im Zihler | Masse im Nenner
der Gleichung (8) 9,8mal
groBer | kleiner.

Man braucht den Quotienten K : nicht mehr nachtriglich mit dem Faktor
9,8 zu multiplizieren, um die rechte Seite der Gleichung (8) numerisch gleich
der beobachteten Mafzahl von & zu machen. Man bekommt in beiden Fillen
b=K:m, also die Konstante = 1. Damit ist aber eine der vier benutzten
GrundgréBen (namlich Lange, Zeit, Kraft, Masse) entbehrlich geworden. Es
geniigt fortan ein MaBsystem mit nur drei GrundgréBen. Die Auswahl dieser
drei aus den urspriinglichen vier GroBen ist willkiirlich. So gelangt man zum

physikalischen | technischen

Malsystem mit seinen drei GrundgréBen
Linge I gemessen in Metern
Zeit ¢ gemessen in Sekunden

Masse m gemessen in kg-Masse | Kraft K gemessen in kg-Kraft
jedoch meist nur kurz Kilogramm genannt.
Die Kraft | Die Masse
ist eine abgeleitete Gr6Be. IThre Dimension ist

Masse mal Beschleunigung Kraft durch Beschleunigung

oder K =[mit~? oder m = [KI"14%]
Ihre Einheit ist
kg-Masse - m 1 kg-Kraft - sec?
sec? m
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Physik | Technik
Sie wird von uns
GroBdyn | technische Masseneinheit

genannt. Es ist
| die Masse, der eine kg-Kraft
die Beschleunigung 1 m/sec? erteilt. Also

1 technische Masseneinheit
= 9,8 kg-Masse.

Demnach hat ein Mensch ein Gewicht von
rund 700 GroB8dynen | rund 70 kg-Kraft
und die Masse des Menschen betrigt
rund 70 kg-Masse | rund 7 technische Masseneinheiten.

Technik und Physik erreichen also beide mit ihrem MaBsystem die Be-
freiung der Gleichung (8) vom Zahlenfaktor 9,8 und die Beseitigung der entbehr-
lichen vierten mechanischen GrundgréBe. Unsere Gegeniiberstellung 148t die
vollige Gleichberechtigung beider Verfahren deutlich erkennen. Dabei haben wir
im Interesse der Ubersichtlichkeit das physikalische Verfahren in einer AuBer-
lichkeit vom héufigsten Gebrauch abweichend dargestellt. Wir haben als Lingen-
bzw. Masseneinheit das Meter bzw. das Kilogramm zugrunde gelegt. In der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille benutzt jedoch die physikalische Literatur die
kleineren Einheiten Zentimeter und Gramm. Sie geht von der experimentell
gefundenen Gleichung

b K

Gemessen in cm/sec? g-Kraft
aus und definiert im iibrigen véllig analog wie oben die neue Krafteinheit 1 Dyn
= 1,02 mg-Kraft. 1 Dyn = 1 g-Masse cm/sec? ist die Kraft, die der Masse 1g
die Beschleunigung 1 cm/sec? erteilt, also ihre Geschwindigkeit in einer Sekunde
um 1 cm/sec erhéht. Demnach ist 1 GroBdyn = 10° Dyn.

In der MeBtechnik kiimmert sich praktisch kein Mensch um die Entbehr-
lichkeit der vierten mechanischen Grundgrsfe:

die Kraft, die einer kg-Masse

1 GroBdyn = 0,102 kg-Kraft

= 981 m

g-Masse

Die technische Masseneinheit
1 kg-Kraft - sec?
m

Die physikalische Krafteinheit
kg-Masse - m
1 2
sec

fithren ein lediglich papierenes Dasein. Kein MeBinstrument wird mit ihnen ge-
eicht. In der ganz {iberwiegenden Mehrzahl aller praktischen Messungen benutzt

die Physik die statische Krafteinheit | die Technik die Masseneinheit der

der Technik (kg-Kraft usw.) und multi- | Physik (kg-Masse usw.) und dividiert

pliziert den Zahlenwert G eines Ge- [ den Zahlenwert G einer Masse mit
wichtes mit 9,8. .. 9,8...

Ein Unterschied liegt nur in der Schreibweise vor:

Der Physiker sucht sein MeBverfahren
wenigstens in den Rechnungen zu ver-
bergen. Er schreibt in seinen Glei-
chungen nicht

K =938G
Je nach den Umstinden wird man de

Der Techniker bringt sein MeBverfahren
auch in seinen Rechnungen zum Aus-
druck und schreibt in seinen Gleichun-
gen G

9)78 .

r physikalischen oder der technischen

m =

Schreibweise den Vorzug geben.
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MaBsysteme und MaBeinheiten sind an sich eine recht belanglose Sache
und lediglich Frage der ZweckmiBigkeit und Bequemlichkeit. Ein allein selig-
machendes Mafsystem gibt es nicht. Wesentlich ist nur in jedem Einzelfall
eine klare Angabe der benutzten Einheiten. Wir richten uns in diesem Buche
bei numerischen Rechnungen nach folgender Anleitung in Tabellenform:

Man hat zu setzen l fur die Masse m ‘ fur die Lingen fir die Krafte
im physikalischen den Betrag in den Betrag in das 0,98fache ihres Betra-
g-Masse-cm-sec- Gramm-Masse Zentimeter ges in mg-Kraft. (Denn
System 1 Dyn = 1,02 mg-Kraft)
im physikalischen den Betrag in den Betrag in das 9,8fache ihres Betrages
kg-Masse-m-sec- Kilogramm-Masse Meter in kg-Kraft. (Denn 1 GroB-
System? dyn = 0,102 kg-Kraft)
im technischen den Betrag in den Betrag in den Betrag in
kg-Kraft-m-sec- kg-Masse, Meter Kilogrammkraft
System dividiert durch 9,8.
(Denn 1 namenlose
technische Massenein-
| heit = 9,8 kg-Masse)

JederdynamischenKraftangabe in Dynen oder Grodynen werden wir einestati-
sche Kraftangabe in kg-Kraft, g-Kraft usw. beifiigen. Dennman kann diese sta-
tischen Angaben rascher mit den Erfahrungen des téiglichen Lebens vergleichen.

§ 20. Weitere Versuche zum Beschleunigungssatz bei Bahnbeschleunigung.
Allen Versuchen in §§ 18 und 19 war eines gemeinsam: Bewegungen und Be-
schleunigungen in horizontaler Richtung. Die Einwirkung der Schwere auf
die zu beschleunigenden Massen war durch moéglichst horizontale glatte Unter-
lagen oder Fiithrungsstangen ausgeschaltet. Das gab besonders einfache Ver-
haltnisse.

In der Natur spielen sich hin-
gegen die Beschleunigungen in ihrer
groBen Mehrzahl in vertikaler
Richtung ab, vor allem bei den Be-
wegungen unseres Korpers und seiner
GliedmaBen. Diese Beschleunigungen
erfolgen stets unter Mitwirkung der
Schwere.

Ausdiesem Grunde hat man eine
groBe Anzahl von Schauversuchen
ersonnen, die den Beschleunigungs- , ' ) ,
satz unter Mitwirkung der bewiisonigung. ehes o3 des in Kniotonas ahordon
Schwere sowohl qualitatly wie Ko duondebit-  Nannes wed dh i abvirs g
quantitativ vorfithren sollen.

Allen diesen Versuchen ist ein Merkmal gemeinsam: Als beschleunigende
Kraft K dient die Differenz zweier ungleicher Krifte K, und K, entgegen-
gesetzter Richtung ; Krifte, die nicht Gewicht sind, werden mittels eines Kraft-
messers gemessen, z. B. in Abb. 50 bei I.

Man beobachtet nur Beschleunigungen, wihrend K, und K,
ungleich sind. Das Vorzeichen der Beschleunigung wechselt mit dem Vor-
zeichen der Differenz K; — K,. Wir bringen einige Beispiele.

! Inihmist die Arbeitseinheit 1 GroBdynmeter oder 1 kg-Masse m%/sec? = 1 Wattsekunde.
Siehe S.60. Es schlieBt bequem an das internationale Volt-Ampere-MaBsystem an. So
wirkt z. B. die elektrische Feldstarke 1 Volt/m auf die Ladung 1 Amperesekunde mit der
Kraft 1 GroBdyn.
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1. Auf einer technischen Personenfederwaage I steht ein Mann (Abb. 51).
K, ist sein Gewicht, z. B. 70 kg-Kraft. K, ist die dem Gewicht entgegen-
gesetzte, an der Federwaage abgelesene elastische Kraft. Wir machen nach-
einander drei Beobachtungen:

a) Der Mann steht ruhig. Die Federwaage zeigt 70 kg-Kraft. K, — K, =0.

b) Der Mann geht beschleunigt in die Kniebeugestellung. Wihrend seiner
Abwirtsbeschleunigung ist K, < K,.

¢) Der Mann geht beschleunigt in die Streckstellung zuriick. Wihrenddessen
ist K; > K,.

Die Dauer der vorzufiihrenden Anderungen von K, ist kurz. Das Auge hat Mihe,
den Sinn der ersten Zeigerbewegung festzustellen. Diese Schwierigkeit wird mit einem Kunst-
griff umgangen. Der Zeiger der Waage 148t sich auf seiner Drehachse verstellen. Man be-
lastet die Waage durch den ruhig stehenden Mann und stellt den Zeiger dann senkrecht nach
urten. Dabei 1aBt man die Zeigerspitze in eine Rolle von der Form einer Garnrolle eingreifen.
Diese Rolle ist auf einer Stange leicht verschiebbar und wird bei der Zeigerbewegung in
Richtung des ersten Ausschlages zur Seite geschleudert.

Eine Variante dieses Versuches begegnet uns nicht selten in
einer Scherzfrage: Gegeben eine empfindliche Waage, auf jeder
¥, der beiden Waagschalen eine verschlossene Flasche, in der einen
JLQ fliegt eine Fliege. Zeigt die Waage das Gewicht K, der Fliege an?
Die Antwort lautet: Bei Flug in konstanter Hoéhe entspricht der
Ausschlag der Waage dem Gewicht der Fliege, Fall a. (Die Fliege ist ein-
fach als ein etwas zu dick geratenes Luftmolekil aufzufassen.) Wahrend
einer beschleunigten Abwartsbewegung (,,die Fliege 1aB8t sich fallen‘)
zeigt die Waage einen zu kleinen Ausschlag, Fall b. Wahrend beschleu-

nigter Aufwirtsbewegung ist der Waagenausschlag zu groB, Fall c.
2. Der Experimentator hilt den uns schon bekannten
Abb. s2. zur Ent- Kraftmesser mit der Biigelfeder senkrecht in der Hand (Abb. 52).
e eamanie " Am oberen Ende des Kraftmessers sitzt ein Kérper M vom
Gewicht K,. Bei konstanter Geschwindigkeit der Hand ist der
Ausschlag (die Stauchung) der Biigelfeder dieselbe wie bei Ruhe
der Hand. Bei Beschleunigung der Hand nach unten bzw. oben
wird die Biigelfeder weniger bzw. mehr zusammengestaucht,

d. h. K, ist kleiner bzw. gréfer als K,.

Diese Versuchsanordnung spielt in unserm Leben oft eine fatale
Rolle. Die Hand bedeute die Plattform eines Fahrstuhles. Die Biuigelfeder
betrachten wir in etwas kithn vereinfachter Anatomie als unsere Darme,
die Masse M als unsern Magen. Bei Abwirtsbeschleunigung wird die Bigel-
feder gegeniiber ihrer normalen Ruhelage entspannt. Die Entspannung
ist die physikalische Grundlage firr das verhaBte Fahrstuhlgefiihl, das bei
periodischer Wiederholung, wie etwa an Bord eines Dampfers zur See-
krankheit fithrt,

3. Die Masse 2M wird in zwei gleiche Stiicke unterteilt
und mit einer Schnur iiber ein Rad gehingt (Abb.53). Die Ge-

v ‘wichte beider Teilmassen sind gleich, K; — K, = 0. Infolge-
ﬁi‘i};hn?' fe‘;‘ pe. dessen fehlt eine Beschleunigung. Die Massen bleiben in Ruhe
schleunigungssatzes  gder bewegen sich, einmal angestolen, mit konstanter Ge-

(nach AtwooD). L . . . .
schwindigkeit. Dann wird, z. B. rechts, eine Kkleine Zusatz-
masse von m Gramm aufgelegt. Dadurch wird K, > K; und es tritt eine Be-
schleunigun K, — K
gung p =2t (8d)
2M 4+ m
ein. Diese Anordnung eignet sich leidlich fiir quantitative Versuche. Man mif3it
die Beschleunigung mit Hilfe der Gleichung s = 1/, b2 durch Abstoppen der
Zeit t fiir den Weg s und vergleicht den gefundenen Wert mit der Rechnung
gemiB Gleichung (8d). Lehrreicher ist jedoch die nun folgende Anordnung.
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4. Prinzip (Abb. 54): An einem Kraftmesser (Waage) hangt ein Faden und
an diesem ein Korper der Masse M. Eine in ihn eingebaute unsichtbare Vor-
richtung 148t den Korper mit einer kleinen, nach Gleichung (4) leicht meBbaren
Beschleunigung zu Boden sinken. Wiahrend der Abwirts-
beschleunigung zeigt der Kraftmesser die Ausschlagsinderung
K, — K,. —

Praktische Ausfithrung: Der Koérper hat die Form eines
Schwungrades mit diinner Achse. Er hidngt an zwei auf die
Schwungradachse aufgespulten Fdden. Das Rad wird zunichst
in hoher Lage festgehalten und zu Beginn des Versuches mit einem
Drahtausléser, wie an photographischen Apparaten, freigegeben.
Die Fiden rollen ab, der Kérper sinkt beschleunigt zu Boden.
Zunichst bestimmt man die Beschleunigung & mit der Gleichung
s = 1 b¢% durch Abstoppen der Zeit ¢ fiir den Weg s. Dann mil3t
man die Kraft (K, — K;). Als Kraftmesser geniigt eine gemeine
Kiichenwaage (Abb. 55). Der Ausschlag ihrer beiden ,,Enten-
schnibel“ ist im Schatten weithin sichtbar. Er stellt sich rasch ]
ein und ist iiberraschend konstant. Man eicht ihn hinterher be- abb. 54 Ein kon-
quem mit einigen kleinen Gewichtstiicken. S e e

Der beobachtete Wert K, — K, stimmt gut mit dem nach dem hangt an cinem
Beschleunigungssatz berechneten Wert m - b iiberein. raftmesser.

Zahlenbeispiel. m = 0,539 kg-Masse, b = 0,048 m/sec?, K,—K, = 2,6-10"% GroB-
dyn = 2,6 g-Kraft. Man beachte die Tabelle auf S.31. — & war berechnet aus dem
Weg s = 0,83 m und der Zeit? = 5,9 sec.

Nach Abrollen der Fiden rotiert das
Schwungrad ,,trage” weiter. Die Fiden
werden wieder aufgespult. Der Korper
steigt nach oben. Man versiume nicht,
die Beobachtung bei dieser Bewegungs-
richtung zu wiederholen. Auch in diesem
Fall ist die Angabe des Kraftmessers
wiahrend der Beschleunigung kleiner
als in der Ruhe. Der Beschleunigungs-
pfeil des Korpers ist nach wie vor nach
unten gerichtet, denn der Kérper bewegt
sich mit sinkender Steiggeschwindigkeit
oder ,,verzijgert“ nach oben. Es ist dies Abb. 55. Ein konstant abwarts beschleunigtes Schwung-
ein selbst fiir physikalisch Geiibte oft rad (Maxwellsche Scheibe) hingt an ciner Kiichen-
. waage. Die Waage hat hinter dem Schild ,,10 kg
iiberraschender Versuch. eine unsichtbare Oldimpfung.

Etliche der in diesem Paragraphen
vorgefithrten Versuche (1, 2 und 4) lassen sich qualitativ auch mit
dem Satz actio = reactio iibersehen. Doch muB man dann ganz
formal verfahren, z. B. in Abb. 56: Zwischen zwei Koérpern A
(Mensch) und B (Metallklotz) befinden sich irgendwelche mecha-
nische Verbindungen durch Stangen, Schniire, GliedmaBen usw.

A steht auf der Waage. Bei Aufwirtsbeschleunigung von B

wird 4 nach abwirts beschleunigt. A driickt infolgedessen die  :
Waage im Sinne von ,schwerer’ zusammen. Bei Abwirts-

beschleunigung von B wird 4 nach aufwirts beschleunigt. apb. 56 Kratt
A driickt infolgedessen weniger auf die Waage, die Waage schligt ued Gegenkraft.
im Sinne von ,leichter aus. Soweit ist alles formal in bester Ordnung. Man
kann auch unbedenklich in Richtung der eintretenden Beschleunigungen

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 3
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Kraftpfeile zeichnen, die an den Schwerpunkten von B bzw. 4 angreifen. Aber
man hiite sich, bei den Darstellungen die Krifte nach ihrem ,,Ausgangspunkt
mit Namen benennen zu wollen. Denn physikalisch 148t sich immer nur der
Korper angeben, an dem eine Kraft angreift! Wer den Kriften Namen und
Ausgangspunkt zuordnen will, wird bei Abwirtsbeschleunigungen von B sicher
Schwierigkeiten finden!

§ 21. Der Beschleunigungssatz bei Radialbeschleunigung. Kreisbahn,
Radialkraft. (Ruhender Beobachter!) Zunichst als Vorbemerkung ein guter
Rat: Man lasse sich nie auf irgendwelche Erorterungen iber Kreis- oder Dreh-
bewegungen ein, bevor man sich mit seinem Partner (evtl. dem Autor eines
Lehrbuches!) iiber den Beobachtungsstandpunkt verstindigt hat. Unser
Beobachtungsstandpunkt ist auf S. 13 vereinbart worden, es ist der Erd- oder
Hérsaalboden. — —

Alle bisherigen Priifungen des Beschleunigungssatzes betrafen den Grenz-
fall der alleinigen Bahnbeschleunigung. Jetzt folgen Priifungen des Satzes fiir
den andern Grenzfall der alleinigen Radialbeschleunigung.

Ein Korper der Masse m soll mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w eine
Kreisbahn vom Radius 7 durchlaufen. Nach der kinematischen Betrachtung des
§ 13 ist diese Bewegung beschleunigt. Die radiale, zum Zentrum der Kreis-
bahn hin gerichtete Beschleunigung ist

b, = w?7. (6)

Nach dem Beschleunigungssatz erfordert diese Beschleunigung einer Masse m
die Existenz einer zum Zentrum hin gerichteten Kraft

K =mb, = mw?r (9)
(w = 2 xn = Drehzahl in 2 # Sekunden).

Diese Kraft wollen wir Radialkraft nennen.
Zur experimentellen Pritffung der Gleichung (9) ersetzen wir die Winkel-
geschwindigkeit w durch die Drehzahl »

K =m4a%n2y (9b)
(» = Drehzahl in 1 Sekunde, Einheiten siehe S. 31).
DieRadialkraftsollmitFedernerzeugtwerden,alsoeineelastische
Kraft sein. Wir bringen 3 Beispiele:

I. Es steht nur eine Federkraft begrenzter Grofe zur Verfiigung.
I1. Die verfiigbare Federkraft

e 7 > K steigt proportional dem Bahn-

| ' radius 7, also K = Dr (10) (kurz:

. 2 lineares Kraftgesetz).
F ITI. Die verfiigbare Feder-

kraft steigt rascher als proportional
mit », beispielsweise K = Dr?
(kurz: nichtlineares Kraft-
) ) . esetz).
Abb. 57. Eine Kl,ligoerlA 2u{)eeflir[1]zrlri1ci{:guls?jzltléfegg?ﬁlten von der links g Fa)ll I Federkraft be-
grenzter Grofe.

Wir sehen in Abb. 57 eine Blattfeder. Ihr unteres Ende ist drehbar gelagert,
ihr oberes liegt hinter dem Anschlag a. Diese Blattfeder kann bei flitzbogen-
artiger Durchbiegung nur eine Federkraft begrenzter Gréfle geben. Beim Uber-
schreiten des Hochstwertes Kpax schnappt die Feder aus. Mit einem Schnurzug
und einer Federwaage bestimmen wir diesen Grenzwert Kmax.
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Diese Blattfeder soll die Radialkraft fiir eine Kugel am Rande eines kleinen
Karussells liefern. Die ftir den verfiigbaren Hochstwert der Radialkraft
erreichbare Drehzahl berechnet sich aus Gleichung (9b).

[ B, (9¢)

Zahlenbeispiel: Kya = 0,18 kg-Kraft = rund 1,77 GroBdyn; m = 0,27 kg-Masse;
¥ =0,22MmM; #pax = 0,87 Drehungen pro Sekunde. Kirzeste Umlaufszeit Ty, = 1,14 Sekunden.

Pmax = ’é

Bei allen kleineren Drehzahlen nimmt die Kugel an der Kreisbahn des Karussells
teil. Beim Uberschreiten des Grenzwertes fliegt sie ab. Die Kugel verliBt die
Scheibe tangential. Nach Wegfall der

Radialbeschleunigung fliegt sie auf gerader

Bahn mit konstanter Geschwindigkeit weiter.

Leider stort im allgemeinen das Gewicht diese

Beobachtung. Das Gewicht verwandelt die

urspriinglich gerade Bahn in eine Fallparabel.

Doch tritt diese Stérung bei hoéheren Bahn-

geschwindigkeiten zuriick. Ein gutes Beispiel

dieser Art bietet ein sprithender Schleifstein.

Er zeigt uns aufs deutlichste das tangen-

tiale Abfliegen. Die glithenden Stahlspdne

fliegen keineswegs zentrifugal, das Dreh- ADb. 58. Sprithender Schleifstein.
zentrum fliehend, von dannen (Abb. 58).

Dem sprithenden Schleifstein widerspricht scheinbar die Beobachtung an einem schmutz-
spritzenden Autorad. Man kann einen glatten Fahrdamm unmittelbar hinter einem spriihen-
den Auto kreuzen, ohne getroffen zu werden. Die Erklirung ist einfach: Fiir den Beobachter
im fahrenden Auto zeigt das Pneumatik das gleiche Bild wie der Schleifstein, d. h. allseitiges
tangentiales Sprithen. Fir den FuBganger hingegen gilt das Bild der Abb. 59. Fir ihn
ist der FuBpunkt des Rades der Drehpunkt. Aller Schmutz fliegt senkrecht zu den einzelnen
Radien in den skizzierten Pfeilrichtungen ab.

Fall II. Lineares Kraftgesetz.

Die Federkraft ist dem Bahnradius pro-

por‘[ional K = Dvr (,1 0)

Einsetzen dieser Bedingung in die allgemeine
Gleichung (9b) gibt Frequenz oder Drehzahl

1]’D

=1V o)

 m

(D ist die fur eine Federdehnung

um die Langeneinheit erforder-
liche Kraft.)

Das bedeutet: Die Masse

lant nur bei einer ein- Abb. 59. Spritzrichtungen Abb. 60. Kreisbewegung bei linearem Kraft-
zigen Drehzahl #» auf eines AutoradesvomStand-  gesetz. Die unterhalb S beﬁm_ilichg lange
einer Kreisbahn. Dabei punkt dessle“glfng.angers ge- Schraubenfeder mztillersgleepnr'oduktwn nicht gut
ist die Grofe des Bahnradius

vollig gleichgiiltig. Bei Innehaltung dieser , kritischen Drehzahl® » liuft die
Masse auf jedem beliebigen, einmal von uns eingestellten Kreise um.

Die Abb. 60 zeigt eine zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes ge-
eignete Anordnung. Die Masse ist symmetrisch unterteilt und mit moglichst
geringer Reibung auf zwei Fithrungsstangen angebracht. Diese Stangen sollen
das Gewicht ausschalten. Die Anordnung der Feder soll die Grofle ihrer Dehnung
auch wihrend der Rotation erkennbar machen.

n

3*
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Die Schraubenfeder muf3 bereits in der Ruhestellung bis zum Betrage K = Dy, ge-
spannt sein. 7, = Abstand der Kugelschwerpunkte von der Drehachse in der Ruhestellung.

Der Versuch bestitigt die Voraussage. Bei richtig eingestellter Drehzahl
koénnen wir durch Auftippen mit dem Finger auf das scheibenférmige Ende S
der Schraubenfeder den Abstand 7 der Massen beliebig vergroBern oder verklei-
nern. Sie durchlaufen bei jedem Radius ihre Kreisbahn. Bei dieser kritischen
Drehzahl # befinden sich die Massen im ,,indifferenten Gleichgewicht®, dhnlich
einer Kugel auf horizontaler Tischplatte.

Fall III. Nichtlineares Kraftgesetz.

Die Federkraft steigt beispielsweise mit 7% (K = Dr?). Einsetzen dieser Be-
dingung in die allgemeine Gleichung (9b) der Radialkraft gibt die Frequenz
oder Drehzahl

o [ 9¢)

T 2alm

(D ist die fiir eine Federdehnung um die Langeneinheit erforderliche Kraft.)

Die Frequenz oder Drehzahl % wird vom Radius 7

m m
abhingig. Zu jeder Drehzahl gehért nur ein
moglicher Bahnradius ». In dieser Bahn be-
findet sich die Masse im ,stabilen Gleich-
S gewicht®, dhnlich einer Kugel auf dem Boden
3 einer gewolbten Schale.

Experimentell verwirklicht man ein solches
nichtlineares Kraftgesetz beispielsweise mit
einer Bugelfeder wie in Abb. 61. Tippen wir in
Abb. 61 bei umlaufender Achse auf das scheiben-

ADD. 61 Kreisbewogung b micht et f5rmige Ende S der Biigelfeder F, so stellt sich
sogleich wieder der urspriingliche Radius ein.

§ 22. Zwei technische Anwendungen der Kreisbahnbewegung. Die beiden
in den Abb. 60 und 61 erliuterten Versuche werden hiufig fiir technische Zwecke
ausgenutzt. So dienen z.B. beide Anordnungen als Frequenzregler {fir
Maschinen aller Art.

Im Falle des linearen Kraftgesetzes (Abb. 60) reagieren die umlaufenden
Massen bereits auf kleine Frequenzinderungen mit extrem groBen
Ausschligen. Bei Abweichungen der Frequenz
von der ,kritischen” gemiB Gleichung (9d)

H v
S, Y
- re nach unten oder oben ist iberhaupt keine Kreis-
w bahn mehr mdéglich. Die Massen nihern sich
der Drehachse soweit oder entfernen sich soweit
£ von ihr, wie es mit der jeweiligen Konstruktion
i

iiberhaupt vertraglich ist.
. Bei einem nichtlinearen Kraftgesetz hin-
Apb. 62 Dre?flﬁéﬁﬁ?sg. cines. Neben- gegen, wie in Abb. 61, bedeutet eine kleine
Anderung der Drehzahl nur eine kleine Ab-
standsinderung der Massen. Bei Verkleinerung oder VergroBerung der Dreh-
zahl wird die Stabilitit der Kreisbahn bei etwas verkleinertem oder vergréfer-
tem Abstand 7 wieder erreicht.

In beiden Fillen kann man die Anderung des Abstandes 7 der umlaufenden
Massen benutzen, um die Steuerorgane irgendwelcher Maschinen zu verstellen.
Man denke sich beispielsweise die obere Abschlufischeibe S der Schraubenfeder
zwischen dem gabelformigen Ende des in Abb. 62 skizzierten Steuerhebels H
angebracht.
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Die Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz, also Schema der Abb. 60,
sind dabei durch besonders grofe Empfindlichkeit ausgezeichnet.

Anwendungsbeispiel: Die Drehzahl eines NebenschluBelektromotors sinkt, wenn
man den Strom in seiner Feldspule F durch Kurzschlufl eines Vorschaltwiderstandes W
verstarkt. Bei Uberschreitung der kritischen Drehzahl # kippt das rechte Ende des Steuer-
hebels in Abb. 62 nach unten. Diese Bewegung benutzt man zum Kurzschlufl des Vorschalt-
widerstandes W durch den Anschlagkontakt K. Nach einigen Umdrehungen wird dann die
kritische Drehzahl unterschritten, der Kontakt K 16st sich, der Feldspulenstrom sinkt,
die Drehzahl steigt, bis das Spiel von neuem beginnt.

Mit Hilfe dieser Regler kann man die Drehzahl von Elektromotoren im zeitlichen Mittel
bis auf einige Hunderttausendstel ihres Wertes konstant halten. Ein so geregelter Gleich-
stromelektromotor lauft im Mittel mit der Gleichférmigkeit der allerbesten technischen
Taschenuhren. Denn diese Taschenuhren messen den aus rund 100000 Sekunden bestehenden
Tag bis auf 1 Sekunde richtig.

Diese wertvollen Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz haben allerdings
einen Nachteil: Sie halten jeweils nur eine einzige Drehzahl, nimlich die ,kri-
tische”, gemif Gleichung (9d) kon-
stant. Zur Einstellung anderer
kritischer Drehzahlen mu man
die Massen oder die Feder gemill N <L
Gleichung (9d) auswechseln. .

Die Frequenzregler mit nicht
linearem Kraftgesetz sind weniger
empfindlich, erlauben jedoch einen
bequemeren Wechsel der konstant Abb. 63. Gegenkrat bei der Kreisbahn.
zuhaltenden Drehzahl. Man braucht
beispielsweise zur Einstellung einer héheren Frequenz in Abb. 62 nur den
Kontakt K nach unten zu verlagern. — Soweit die Frequenzregler.

Die Kreisbewegung mit nichtlinearem Kraftgesetz wird weiterhin in der
Technik zum Bau der bekannten Drehzahlmesser oder Tachometer benutzt.
Man denke sich in Abb. 62 das rechte Ende des Hebels H iiber irgendeiner Skala
spielend. Jeder Drehzahl entspricht eine gewisse Hohenlage des oberen Endes
der Schraubenfeder. In der technischen Ausfithrung
guter Drehzahlmesser (vgl. Abb.25 und 30) sieht man
duerlich nur den Zeiger iiber der Skala spielen. Das
Hebel- und Zahnradsystem, das die Lidngendnderung
der Feder auf den Zeiger iibertragt, ist sehr geschickt
auf kleinen Raum zusammengedringt. Die Einzelheiten
bilden den Gegenstand von zahllosen Patenten.

§ 23. Die Gegenkraft bei der Kreisbewegung.
Zunichst lese man noch einmal den ersten Absatz
von § 21.

Nach dem Satz von actio=reactio mull bei der
Kreisbahn stets gleichzeitig mit der Radialkraft eine APb. 64 Gegenkralt bei der

. o reisbahn.
Gegenkraft gleicher GréBe, aber entgegengesetzter
Richtung vorhanden sein. Uber den Angriffspunkt dieser Gegenkraft kann nie
ein Zweifel sein. Beispiele:

1. Wir wiederholen in Abb. 63 die Abb. 57 mit einer geringfiigigen Ergénzung.
Der Kraftpfeil R beschleunigt die Masse radial auf die Drehachse zu. Der
Kraftpfeil L greift als Gegenkraft an der Blattfeder an.

2. Die oben links losgelassene Kugel durchfahre in dem bekannten Kinderspiel
die Kreisbahn (Looping the loop im Zirkus [Abb. 64]). Im Punkte a ihrer Bahn
muf} sie nahezu horizontal auf das Kreiszentrum hin beschleunigt werden. Die
dazu erforderliche Radialkraft ist durch den Kraftpfeil R veranschaulicht. Die

». !
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Gegenkraft gleicher GréBe, aber entgegengesetzter Richtung greift an der Schiene
an. Sie wird durch den Pfeil L veranschaulicht. Die Gegenkraft verformt die Schiene.
Ein Tasthebel mit groBer Ubersetzung macht diese Verformung weithin sichtbar.
Diese Beispiele lassen sich beliebig hdufen. Allen ist eines gemeinsam:
Ein Korper (Hand bei der Schleuder, Achse, Fiihrungsschiene) ist ,,fest” mit
dem Erdboden verbunden. An ihm greift die Gegenkraft an, wihrend die Radial-
kraft den umlaufenden Kérper auf das Kreiszentrum hin beschleunigt.
3. Statt eines festen und eines umlaufen-

R .. .. .
— S <—L-—-1. den Korpers nehmen wir jetzt zwei Korper,
m i I % m; die beide beschleunigt werden konnen. Be-
quem sind zwei durch einen Stahlstab hantel-

Abb. 65. Die Unterscheidung von Kraft und formig verbundene Kugeln ungleicher Masse
Gegenkraft wird willkiirlich. ( Abb 65)

Diese Hantel versetzen wir auf der erhobenen Hand in Drehung. Beide
Massen umkreisen die Hand auf den Kreisbahnen der Radien 7, und »,. Und
zwar mub} sich die Hand unter dem gemeinsamen Schwerpunkt S der beiden
Kugeln befinden. Denn die radial beschleunigenden elastischen Krifte des ge-
spannten Hantelstabes sollen fiir beide Kugeln gleich sein. Folglich gilt nach GI. (9)

mywlry = my 0?7y,
vy Wy
" m 91)
Die Abstidnde von S verhalten sich, wie es fiir den Schwerpunkt sein soll, um-
gekehrt wie die Massen.

In diesem Fall zweier frei beweglicher Korper kann man ohne Willkir
wieder nur von einer gegenseitigen Anziehung der beiden Kérper reden.
Die Verhiltnisse entsprechen durchaus den in Abb. 46 mit zwei Wagen erlauter-
ten. Nur ist an Stelle der damaligen Bahnbeschleunigung eine Radialbeschleu-
nigung getreten. Hier bei ,,gegenseitiger Anziehung* zweier Korper wird die
Unterscheidung von Radial- und Gegenkraft ebenso willkiirlich wie bei den
Wagen in Abb. 46 die Unterscheidung von beschleunigender Kraft und Gegen-
kraft. Man kann den Pfeil L als Symbol einer Radialkraft auffassen und Pfeil R
als Symbol der zugehérigen Gegenkraft, oder gerade umgekehrt; das hingt nur
von der zeitlichen Reihenfolge der Beschreibung ab!

Es ist durchaus tiberfliissig, der Gegenkraft fiir den Fall einer Kreisbewegung
einen besonderen Namen zu geben. Vor allem sollte man sie nicht Zentri-
fugalkraft nennen. Das Wort Zentrifugalkraft soll ein Beobachter auf dem
iiblichen Standpunkt, dem Erd- oder Hérsaalboden, tiberhaupt nicht benutzen.
Zur Vermeidung stindiger Unklarheiten muf3 das Wort Zentrifugalkraft endlich
einmal dem Standpunkt eines an der Kreisbewegung teilnehmenden Beobachters
vorbehalten bleiben. Das Wort Zentrifugalkraft setzt, kurz gesagt, ein beschleu-
nigtes Bezugssystem voraus (Kapitel VIII).

§ 24. Die Radialkraft beim Umlauf eines Kettenringes. Unsere bisherigen
Schauversuche iiber die Radialbeschleunigung durch die Radialkraft betrafen
alle umlaufende Kérper oder Massen sehr einfacher Gestalt. Es waren |, kleine
Kugeln oder Klotze. Wir durften ihren Durchmesser ohne nennenswerten
Fehler neben dem Bahnradius 7 vernachlissigen. Es waren, kurz gesagt, ,,Massen-
punkte’, wir durften uns die Massen im Schwerpunkt zusammengeballt denken.

Nach § 23 sind wir uns nunmehr {iber die Gegenkraft bei der Radialbeschleu-
nigung im klaren. Dadurch kénnen wir den Nutzen des Begriffes Radialkraft
auch fiir den Umlauf weniger einfach gestalteter Korper erldutern. Wir nehmen
als Beispiel einen schlaffen Kettenring.
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Zunichst wird die eng passende Kette in einem Vorversuch auf das Schwung-
rad aufgezogen (ADbb. 66). Ohne Zusammenhalt wiirden die einzelnen Ketten-
glieder nach Ingangsetzen des Schwungrades wie die Funken eines Schleifsteines
tangential davonfliegen.

So aber wirken alle im gleichen Sinne, ndmlich einer straffen Spannung
der Kette. Die in der Kette entstehende elastische Kraft beschleunigt mit ihrer
radialen Komponente K (Abb. 67) jedes einzelne Kettenglied in Richtung auf
den Kettenmittelpunkt. Die Kette kann, ohne zu reilen, eine elastische Kraft
hinreichender GréBe liefern, um die Kettenglieder der Masse m in die Kreisbahn

£ £
—
A
7 r
Abb. 66. Kette auf Schwung- Abb. 67. Radialkraft bei Abb. 68. Oval einer Fahr-
rad. Zur Vorfihrung einer cinem elastisch gespannten radkette vor dem Abwerfen
dynamischen Stabilitat. Kettenring. vom Zahnrad.

vom Radius 7 zu zwingen. Bei hoher Drehzahl des Schwungrades wirft man
die Kette durch einen seitlichen Sto herunter. Sie sinkt dann keineswegs schlaff
zusammen, sondern liuft wie ein steifer Ring tiber den Tisch. Sie tiberspringt
sogar Hindernisse auf ihrem Wege. In dieser Form zeigt uns der Versuch quali-
tativ ein gutes Beispiel einer ,,dynamischen Stabilitdt®.

Eine Fortbildung des Versuches ist jedoch noch lehrreicher. Die Gleichung (9)
fur die Radialkraft lautet nach Einfithrung der Bahngeschwindigkeit # = w7:

K = mu?[r. (9a)

Die Radialkraft soll also bei gleicher Bahngeschwindigkeit # mit 1/# proportional
sein. Diese Behauptung 148t sich hiibsch mit dem Kettenring bestitigen.
Bei ihm haben ja alle Glieder die gleiche Bahngeschwindigkeit .

In Abb. 67 ist ein kurzes Bogenstiick der Kette gezeichnet. Die Pfeile E
markieren die elastische Kraft, der kurze Pfeil K die auf den Kriimmungsmittel-
punkt (Kreiszentrum) hin gerichtete Komponente. Diese ist um so kleiner,
je gestreckter die Kette ist. Sie nimmt nach der angedeuteten geometrischen
Konstruktion mit 1/ ab. Demnach sollte der Kettenring nicht nur
als Kreisring, sondern in einer beliebigen andern Gestalt stabil
laufen! Z. B. in dem in Abb. 68 gezeigten Oval. Der Versuch entspricht der
Erwartung. Als Kette benutzt man zweckmiBigerweise die Gliederkette eines
Fahrrades. Man wirft sie bei hinreichend hoher Drehzahl vom Zahnrad ab.

In Fabriken sieht man dies Experiment gelegentlich unfreiwillig durch einen abspringen-
den Treibriemen vorgefithrt.



IV. Lineare Pendelschwingungen und
Zentralbewegungen.

§ 25. Vorbemerkung. Im 2. Kapitel haben wir unsere kinematischen Be-
trachtungen auf die einfachsten Bahnen beschrinkt. Diese lieBen sich allein
mit einer Bahnbeschleunigung oder allein mit einer Radialbeschleunigung be-
schreiben. Diese Bahnen, eine gerade Bahn und die Kreisbahn, geniigten uns,
um im 3. Kapitel die Grundsétze der Dynamik, insbesondere den Beschleunigungs-
satz kennenzulernen und mit einer Reihe von Versuchen zu priifen. Die Grund-
sdtze der Mechanik wollen wir damit als geniigend erprobt und gesichert betrach-
ten. Sie sollen fortan die Grundlage bilden, auf der auch die Dynamik ver-
wickelter Bewegungen auszubauen ist. — Wir behandeln in diesem Kapitel
zunichst die ,linearen Pendelschwingungen und die ,,Zentralbewegungen®.
Dabei sollen die Koérper in beiden Féllen wieder mit hinreichender Niherung
als ,,Massenpunkte gelten diirfen.

§ 26. Lineare Pendelschwingungen. Als Pendel bezeichnen wir in diesem
Buche einen Korper, der Schwingungen um seine Ruhelage ausfiihren kann,

beispielsweise eine Kugel zwischen zwei leichten
e Schraubenfedern (ADbb. 69). Der jeweilige Abstand
von der Ruhelage heiBt Ausschlag oder Amplitude
(vgl. Sachverzeichnis!).

Ein eigentiimlicher Sonderfall eines Pendels ist das bekannte Schwere-
pendel, etwa eine Kugel an einem Faden. Das Schwerependel 148t gerade
die wesentlichen Ziige der Pendelbewegung nicht erkennen. Es ist zur Einfithrung

in die Pendelschwingungen unbrauchbar

ANIANE AN AN ANEAN und wird erst in §33 behandelt.
NNV NV NN ¢ Die Schwingung eines Pendels kann
im allgemeinen in einer verwickelten
[ /) /N » rdumlichen Bahn erfolgen (§ 30). Wir be-
_/ / / schranken uns jedoch zunichst auf den
Sonderfall einer Schwingung in gerader
N AA AN . Bahn. Eine solche Schwingung heilB3t

Zeit . sl ‘

— ,geradlinig polarisiert®. Aber auch

Abb. 70. Beispiel nichktuiiitrlls'fﬁrmiger Schwingungs- bei gerader Bahn kann der zeitliche Ab-

lauf der Schwingung, ,,die Schwingungs-
form‘‘ (Abb. 70), noch sehr verschieden sein. AuBerdem hidngt im allgemeinen
die Frequenz # von der benutzten Schwingungsweite (Maximalamplitude oder
-ausschlag) ab. Doch gibt es einen durch groBe Einfachheit und besondere
Wichtigkeit ausgezeichneten Grenzfall. Das ist die Sinusschwingung mit
einer von der Schwingungsweite unabhingigen Frequenz. Nur von ihr ist in
diesem Paragraphen die Rede.

Die Sinusschwingung wird in ihrem zeitlichen Verlauf graphisch durch das
Bild der einfachsten Welle, der Sinuswelle, wiedergegeben. Ihr enger Zusammen-
hang mit der Kreisbewegung ist uns schon bekannt: Eine Kreisbewegung er-
scheint, kurz gesagt, von der Seite betrachtet, als Sinusschwingung (S.9).

Abb. 69. Einfachstes Federpendel.

Amplitude oder Ausschlag
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Damit kénnen wir wieder unmittelbar an die im vorhergehenden Kapitel ver-
Jassene Kreisbewegung ankniipfen. Bei der Kreisbewegung lernten wir einen
Sonderfall kennen: Frequenz # und Bahnradius # waren voneinander unab-
ningig. Bedingung fiir diesen Sonderfall war das ,lineare Kraftgesetz"

K = Dr, (10)
und dann galt, unabhingig von 7, Frequenz

/D
sl (9d)

Vﬁ
w=|".
m

(D ist die Kraft fiir eine Federdehnung um die Langeneinheit.)

oder Kreisfrequenz

Von der Seite betrachtet, erscheint uns der Kreisbahnradius » des umlaufenden
Korpers als sein Abstand x von der Ruhelage O in
Abb. 71 oder secin ,,Ausschlag”. Ebenso erscheint
uns der Pfeil Z der radial gerichteten Radialkraft
als ein in der Bahnrichtung zur Ruhelage weisender
Kraftpfeil K. Wir haben daher fiir die Pendel-
schwingung das lineare Kraftgesetz zu schreiben:

'K = Dx. (10)
Im dbrigen gilt auch hier, unabhdngig von der Abb.71. Zur Herleitung der Pendel-

. . . . schwingungsdauer bei linearem Kraft-
Schwingungsweite, fir die Frequenz des Pendels T esetz,

1 (/D
= 27 /% ('11)
oder Kreisfrequenz
—
w = l’% (11a)

(D ist die fiir einen Pendelausschlag von der GréBe der benutzten Langeneinheit erforder-
liche Kraft.)

Das lineare Kraftgesetz (10) (nicht die gerade oder lineare Bahn) hat
der ,linearen Pendelschwingung® den Namen gegeben. Seine Konstante
D = K/x ist die fiir die Einheit des Ausschlages erforderliche Kraft. Sie heil3t
allgemein die Richtkraft (Direktionskraft).

Experimentell 148t sich das lineare Kraftgesetz fiir Pendelschwingungen
weitgehend realisieren. Am einfachsten benutzt man elastische Krifte. Denn
diese sind fiir midBige Verzerrungen x der GréBe dieser Verzerrung x weitgehend
proportional. Man braucht z. B. nur in Abb. 69 die Schraubenfedern lang genug
zu machen.

Bei sehr schlaffen Federn, oder, physikalischer ausgedriickt, kleiner Richt-
kraft D stort gelegentlich das Gewicht der Kugel. Es lift die Feder durch-
hiangen. Dieser duBerlichen Schwierigkeit kann man auf verschiedene Weisen
begegnen. Wir nennen vier Beispiele:

1. Man unterstiitzt die Kugel mit einer recht glatten, kaum Reibung ver-
ursachenden Glasplatte.

2. Man hingt die Kugel an einem diinnen, etliche Meter langen Faden auf.,

3. Man setzt die Kugel nach Art der Abb. 72 an das Ende eines leichten
Armes, der seinerseits als Speiche an der vertikalen Achse befestigt ist. — Zwar
erfolgen die Schwingungen in diesen Féllen 2 und 3 strenggenommen nicht
mehr in gerader Bahn, sondern auf Kreisbégen. Doch kann man innerhalb
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verniinftiger Grenzen die Kreisbégen mit groBer Annidherung noch als gerade
betrachten.

Nichts ist fiir den Anfinger wichtiger, als die beobachteten Versuchsbedin-
gungen rasch, wenn auch oft nur in roher Anniherung, auf ein bekanntes Schema
zu bringen.

4. Man hingt die Kugel vertikal an einer Schraubenfeder auf. Denn die
konstante Kraft des nach unten ziehenden Gewichtes ist auf Verlauf und
Frequenz der Schwingungen ohne EinfluB.
Sie verlagert nur den Nullpunkt.

Veranschaulichung: Man denke sich in
Abb. 69 die rechte Feder ,,unendlich’ verliangert.
Dann bleibt ihre Spannung bei einer Verschiebung
der Kugel um den Weg » praktisch ungeandert.
Nur die linke Feder liefert eine die Kugel zur
Ruhelage zuriickziehende Richtkraft. Die nach
rechts ziehende konstante Federkraft bleibt ohne
EinfluB.

Mit jeder der genannten Anordnungen,
meist schon dem einfachen Schema der
Abb. 69, 1aBt sich die sehr wichtige Gleichung (11) experimentell nach-
priifen. Schon bei qualitativen Versuchen sieht man den entscheidenden Ein-
fluB der Masse auf die Schwingungsdauer des Pendels. Die Schwingungsdauer
steigt mit wachsender Pendelmasse. Man kann den Einfluf einer Massenver-
groBerung durch eine VergroBerung der Federspannung kompensieren usw. Mit
einer Stoppuhr sowie einer Federwaage zur Ermittelung der Richtkraft D be-
statigt man die Gleichung (11) bzw. (11a) in jeder gewiinschten Richtung. Es
ist bei der grundlegenden Wichtigkeit der linearen Schwingungen eine der wich-
tigsten Praktikumaufgaben.

Zwar ist das lineare Kraftgesetz K = Dx ein Sonderfall. Trotzdem ist es
von gréBter Bedeutung. Denn man kann bei jedem schwingungsfdhigen Korper
das Kraftgesetz, und sei es noch so verwickelt, durch das lineare Kraftgesetz
ersetzen; nur mufl man sich dann auf hinreichend kleine Schwingungsweiten
beschranken. .

Mathematisch heifit das: Man kann jedes Kraftgesetz K = f(x) in eine
Reihe entwickeln:

k
Achse

Abb. 72. Ausschaltung der Schwere bei

einem Federpendel mit Hilfe einer verti-

kalen Achse. Apparat von oben gesehen,

die Achse steht senkrecht zur Papier-
ebene.

%

f(x) = Dy + Dy + Dyx® + - - (12)

Die Konstante D, muB Null sein. Denn die Kraft muB fir x = 0 verschwinden. Fiir

hinreichend kleine Werte von x darf man die Reihe nach dem ersten Glied abbrechen, erhalt

also K = D;x.

Wir werden spiter sehr ausfithrlich auf die Schwingungsvorgidnge nach

Gleichung (11) zuriickkommen und stindig von ihnen Gebrauch machen. Hier
beschrinken wir uns zunichst auf zwei Ergdnzungen.

Die erste ist mehr duBerlicher Natur. Man kann die

in Abb. 72 skizzierte Anordnung durch die Anordnung

der Abb. 73 ersetzen, also Schnecken- statt Schrauben-

® feder. Dann bewegt sich die Pendelmasse auf einem

Kreisbogen. Die Amplitude x ist lings dieses Bogens ab-

’ zumessen, sie ist eine WinkelgroBe. Die Richtung der

Abb. 73. Drehschwingungen Richtkraft fdllt mit der jeweiligen Bahntangente zu-

sammen. Sie 148t sich mit einer tangential ziehenden

Federwaage messen. Formal sind diese Pendelschwingungen lings eines Kreis-

bogens genau so wie die lings gerader Bahn zu behandeln. Im Grenzfall kleiner

Amplituden oder Ausschlige entarten die Kreisbdégen praktisch zu Geraden.
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Ein Sonderfall einer solchen Pendelanordnung ist das bekannte Schwerependel.
Bei ihm wird die Federkraft durch eine Komponente des Gewichts ersetzt.
Siehe spiter Abb. 95.

Die zweite Erganzung ist grundsétzlicher Art. Keines der genannten Pendel
schwingt, einmal angestofen, oder ,nach StoBerregung®, ungedimpft mit
konstanter Amplitude weiter, obere Kurve in Abb. 74. Infolge der unvermeid-
lichen Reibungswiderstinde klingt jede Pendel-

schwingung gedidmpft ab, untere Kurve in
Abb. 74. Es gibt in praxi kein Pendel ohne

Dampfung. Die Sinuswelle konstanter Amplitude
ist ein idealisierter Grenzfall. Er gehért in die \/ \/ v \/
gleiche Rubrik wie die gerade mit konstanter Ge-
schwindigkeit durchlaufene Bahn eines Korpers, < /\ /\

A\

Implituden

auf den keine Krifte wirken.

Die lineare Pendelschwingung war fiir uns \/ \/ V
die erste Bewegung mit nicht konstanter Be-
schleunigung . Nach dem Beschleunigungssatz = 2 ———> ) .
gilt b= K/m, nach dem linearen Kraftgesetz *"™7* Unged;’ﬁﬁﬁ;ﬂﬁgef_ dampfte Sinus-
K =Dx. Daraus folgt b= Dx/m = const x.
Die Beschleunigung ist dem jeweiligen Abstand x des Korpers aus seiner Ruhe-
lage proportional, sie variiert zeitlich ebenso wie x nach dem Bilde der Sinus-
welle.

§ 27. Zentralbewegungen, Definition. Bei der linearen Pendelschwingung
war zwar die Beschleunigung nicht mehr konstant, aber die Bahn noch eine
Gerade. Die im Zeitabschnitt d¢ geschaffene Zusatzgeschwindigkeit du lag

0
U, du Beschleungungs -
a p— —> & zentrum
o
us au
<
b €Y ————>
! 4
B Y
Uy
¢ w o P Hrimmungs~
Wy : *’ 7 miftelpunict
Abb. 75. Zur Definition der Abb. 76. Zerlegung einer Zentralbeschleunigung
Gesamtbeschleunigung. in zwei Komponenten.

dauvernd in Richtung der zuvor vorhandenen Geschwindigkeit #, diese ent-
weder vergroflernd (Abb. 75a) oder verkleinernd (Abb. 75b). Es lag lediglich
Bahnbeschleunigung vor. Im allgemeinen Fall der Bewegung schlieBt jedoch
der Pfeil du mit dem Pfeil # einen beliebigen Winkel o ein (Abb. 75¢). Dann
sind Bahn- und Radialbeschleunigung gleichzeitig vorhanden. Beide sind Kom-
ponenten einer Gesamtbeschleunigung b, (Abb. 76). Die Bahnbeschleunigung &
dndert die GroBe der Geschwindigkeit in Richtung der Bahn. Die Radial-
beschleunigung &, sorgt fir die Kriimmung der Bahn. Thre GréBe ist nach
Gleichung (6) b, = u?r. Dabei ist 7 der ,, Krimmungsradius®, der zum
jeweiligen , Kriimmungsmittelpunkt® geht. Das ist der Mittelpunkt des
Kreises, mit dem man das jeweils betrachtete Stiick der Bahnkurve mit beliebig
guter Anniherung wiedergeben kann. Aus der schier uniibersehbaren Mannig-
faltigkeit derartiger Bewegungen (man denke nur an unsere GliedmaBen!) greifen
wir zundchst eine einzelne Gruppe heraus, die der Zentralbewegungen.
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Eine Zentralbewegung ist die Bewegung eines Koérpers (Massen-
punktes) auf beliebiger ebener Bahn, bei der eine Beschleunigung
wechselnder GréBe und Richtung dauernd auf einen Punkt, das
Zentrum, hin gerichtet bleibt. Die Verbindungslinie des Kérpers mit
dem Zentrum heiB3t der ,,Fahrstrahl“. Nach dieser Definition sind offensichtlich
Kreisbahn und linear polarisierte Pendelschwingung Grenzfille der Zentral-
bewegung. Bei der ersteren fehlt die Bahnbeschleunigung, bei der letzteren
die Radialbeschleunigung.

§ 28. Der Flichensatz. Fiir die allgemeinen Zentralbewegungen gilt ein
einfacher Satz, der Flichensatz: ,,Der Fahrstrahl iberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flichen.” Der Flachensatz gehort durchaus der Kinematik
an. Er ist eine geometrische Folgerung aus der Voraussetzung einer beliebigen,
aber stets auf das gleiche Zentrum hin gerichteten Beschleunigung, sofern diese
nicht zu reiner Bahnbeschleunigung entartet. Das sieht man aus der Abb. 77.
Diese ist in Anlehnung an die Abb. 35 entstanden. Drei Kurvenstiicke einer
Zentralbewegung sind durch die drei Geraden xa,
ac, ce ersetzt. Die Zentralbeschleunigung nimmt von
links nach rechts zu. Die diinnen Pfeile ab bzw.
cd sind die in gleichen Zeitabschnitten d¢ erfolgenden
Bewegungen konstanter Geschwindigkeit, die die Be-
wegung des jeweils vorangegangenen Bahnelementes
als Tangente fortsetzen. Die dicken Pfeile aa’ und cc’
sind die auf das Zentrum O hin gerichteten Beschleu-
nigungen.

Z

AOac = AOcd, da voraussetzungsgemaB ac = cd,
AOcd = AOce, weil die Dreieckshéhen c¢d = ¢’e sind,

Abb. 77. Zum Flichensatz. AOce = AOac.

Bei der Vorfithrung des Fliachensatzes begniigt man sich meist mit
nur qualitativ zutreffenden Experimenten. Man wiederholt z. B. den in Abb. 23
dargestellten Versuch. Das Gewichtstiick bildet die umlaufende Masse, sein Ab-
stand von der Kérper- bzw. Stuhlachse die Fahrstrahllinge. Die Zentralbeschleu-
nigung wechselnder GréBe wird von der Muskelkraft des Experimentators erzeugt,
oder einfacher ausgedriickt: man 4ndert die Fahrstrahllinge durch Beugen bzw.
Strecken des Armes. Die Winkelgeschwindigkeit reagiert prompt auf jede
Anderung der Fahrstrahllinge. Dabei kann jedoch der Flichensatz selbstver-
stindlich nur qualitativ erfiillt sein. Die Anndherung an einen , Massenpunkt®
ist gar zu diirftig. Die Arme sind keine praktisch masselosen Stangen usw. Aber
man darf gelegentlich ganz grob schematisieren. Qualitativ kommt man meist
auch dann noch zum Ziel. Es lohnt auch keineswegs, die hier angedeuteten
Fehler auszuschalten. Es gelingt doch nur mit méBiger Anniherung. Wir
werden spiter einen allgemeinen Satz kennenlernen, der den Flichensatz als
Grenzfall enthilt, und ohne weiteres auch auf ausgedehnte Massen, wie Dreh-
stuhl, Beobachter und Gewichtstiick zusammen, anwendbar ist. Einwandfrei
ist hingegen folgender Schauversuch: Die Schnur eines kreisenden Schleuder-
steines ist durch einen kurzen, glatten Rohrstutzen in der linken Hand gefiihrt.
Die rechte Hand verkiirzt durch Ziehen des Fadens die Fahrstrahllinge ». Die
Winkelgeschwindigkeit o steigt an, und zwar prop. 1/r2

§ 29. Ellipsenbahnen, elliptisch polarisierte Schwingungen. Zentral-
bewegungen brauchen keineswegs auf geschlossener Bahn zu erfolgen, man
denke etwa an eine Spiralbahn. Doch ist unter diesen Zentralbewegungen auf
geschlossener Bahn eine Gruppe durch besondere Wichtigkeit ausgezeichnet. Es
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sind die Ellipsenbahnen. Man hat zwei Fille zu unterscheiden und getrennt zu
behandeln:

1. Elliptisch polarisierte Schwingungen. Das Beschleunigungs-
zentrum des umlaufenden Korpers liegt im Mittelpunkt der Ellipse, im Schnitt-
punkt der beiden groBen Achsen.

2. Die Keplerellipsen. Das Beschleunigungszentrum des umlaufenden
Korpers liegt in einem der beiden Brennpunkte.

Wir behandeln in diesem Paragraph die elliptisch polarisierten Schwingungen.
Sie entstehen kinematisch durch die Uberlagerung zweier zueinander senkrecht
stehender geradlinig-polarisierter Sinusschwingungen gleicher Frequenz. Das
148t sich nicht nur rechnerisch und graphisch, sondern auch experimentell in
mannigfacher Weise vorfithren.

Ein besonders durchsichtiges Verfahren kniipft an den uns schon geldufigen
engen Zusammenhang von Sinusschwingung und Kreisbewegung an (S.9).
Man erzeugt die beiden Sinusschwingungen durch zwei zueinander senkrecht
kreisende Stibe gleicher Frequenz
(Abb. 78). Eine hinreichend weit ent-
fernte Bogenlampe projiziert beide
Kreisbewegungen in praktisch voll-
kommener Seitenansicht auf den Be-
obachtungsschirm. Die Achsen 4 und
Bsind durch Kettenrdder miteinander
gekuppelt. Sie lassen sich gemeinsam
von einem beliebigen Motor antreiben.

Die Schatten der beiden Stibe
bilden in der Ruhelage ein schwarzes
Kreuz (Abb. 79). Wihrend der Be-
wegung ist der Kreuzungspunkt Gegen-
stand unserer Beobachtung. Er zeichnet
uns — nun kommt etwas Uberraschen-

des — beim Hin- und Herschwingen
der Schatten eine weille Bahn auf Abb. 78. Vorfihrungsapparat fur elliptische Schwingungen
grauem Grunde. Deutung: Wihrend und Lissajous-Figuren.

jedes halben Umlaufs wird jeder Punkt
der Bildebene zweimal abgeschattet, die vom Schnittpunkt der Stibe iiber-
strichene Bahn jedoch nur einmal.

Der jeweilige Abstand des Kreuzungspunktes von der Ruhelage ist die
Amplitude der resultierenden Schwingung. Wir beginnen die Versuche mit zwei
Grenzfallen:

1. In der Abb. 79 sehen wir beide Stibe in der Mittelstellung. Von ihr aus
beginnen beide Schwingungen gleichzeitig. Der ,,Gangunterschied” oder die
,,Phasendifferenz beider Sinusschwingungen ist Null. Der Kreuzungspunkt der

dunklen Stabschatten vollfithrt eine schrigliegende linearpolarisierte Schwingung
(Abb. 79).

2. Wir versetzen den kreisf6rmigen Triger des horizontalen Stabes um 90°.
Dazu brauchen wir nur voriibergehend die Kordelschraube Z zu lésen. Der
vertikale Stab verlat gerade die Ruhelage, wenn der horizontale am Ort
des maximalen Ausschlages umkehrt. ,,Der Gangunterschied betrigt 90°“,
wir sehen eine weile Kreisbahn (Abb. 81). Die Amplitude bleibt konstant. Sie
kreist wie der Zeiger einer Uhr. (Bei einer Phasendifferenz von 270° kreist die
Amplitude gegen den Uhrzeigersinn.)
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Dann gehen wir zum allgemeinen Fall iiber:

3. Als Winkelversetzung der beiden Stibe wird 30° gewéhlt. Dieser Gang-
unterschied von 30° 1at das weiBe Bild der in Abb. 80 sichtbaren Ellipse
entstehen.

4. Beliebige andere Winkelversetzungen der beiden Stidbe geben ebenfalls
schrig liegende Ellipsen.

5. Bei all diesen Ellipsen liegen die beiden Hauptachsen unter einem Winkel
von 45° zur Vertikalen. Die Lage dieser Achsen dndert sich erst, wenn man die

Amplituden der beiden Einzelschwingungen ungleich
macht. Praktisch hat man dazu nur den Abstand eines
Stabes von seiner Drehachse zu verdndern. Fiir diesen
Zweck ist der FuB3 der Stibe mit Schlitz und Schraube
auf der Trégerscheibe verschiebbar angebracht (vgl.
Abb. 82).

6. Einfache technische Kunstgriffe erlauben, den
Gangunterschied oder die Phasendifferenz wéahrend
des Umlaufes der Stibe beliebig zwischen 0° und 360°
zu verdndern.

Zum Beispiel die drei in Abb. 83 skizzierten Kegelrader.
Sie werden in Abb. 78 in die untere horizontale Antriebs-
achse zwischen den beiden mittleren Lagerbdécken einge-
schaltet. Bei ihnen ist die Achse des mittleren in einer zur
Papierebene senkrechten Ebene schwenkbar. Jede Winkel-
verstellung dieser schwenkbaren Achse erzeugt zwischen den
beiden horizontalen Achsen eine Phasendifferenz des doppel-
ten Winkelbetrages.

Dann kann man in beliebigem raschen Wechsel
die in den Abb. 79—81 veranschaulichten Fille und
jede beliebige Zwischentype einstellen. Die Gesamt-
heit aller auftretenden Bahnen wird durch ein
Quadrat umbhiillt (Abb. 84). Bei Ungleichheit der
beiden Amplituden entartet es zu einem Rechteck

(Abb. 85).

Abb. 70—81. Zusammensetzung von Wir fassen zusammen: Zur kinematischen Dar-

zwei zueinander senkrechten linear Stellung einer elliptis ch

polarisierten Schwingungen bei glei- C A

chen Amplituden und verschiedenen polarlslerten Schwin-
Phasendifferenzen.

gung beliebiger Gestalt
geniigen zwei zueinan-
der senkrecht stehende
geradlinig polarisierte
lineare Schwingungen

gleicher Frequenz,
jedoch  einstellbaren
Gangunterschiedes.

Beim Gangunterschied

o] o]
Abb. 82. Zusammensetzung zweier zu- . . 0° bzw. 180° entartet
einander senkrechter linear polari- Abb. 83. Zahnrader zur Veranderung

sierter Schwingungen bei ungleichen d.ef Phasendiﬂgrenz _Zwiscpen den ro- die Elhpse .ln eme Ge-
Amplituden und einer Phasendifferenz tierenden Kreisscheiben in Abb. 78. rade. Beim Gang-

von rund 30°. unterschied 90° bzw.

270° kann eine zirkular polarisierte Schwingung, d. h. eine Kreisbahn entstehen.
Dazu miissen die beiden Einzelamplituden gleich grof sein.

AuBer der eben genannten gibt es noch eine zweite kinematische Dar-

stellung einer elliptisch polarisierten Schwingung. Sie ist ebenfalls bequem
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mit der Anordnung der Abb. 78 vorzufithren. Man stellt den Gangunterschied
zwischen beiden Einzelschwingungen ein fiir allemal fest auf 90° ein, verindert
jedoch die Amplituden der Einzelschwingungen. Bei dieser kinematischen Dar-
stellung der Ellipse liegen die grofien Achsen horizontal bzw. vertikal, wir be-
kommen Bilder der in Abb. 86 u. 87 skizzierten Art.

Abb. 85. Umihiillende der elliptischen Schwingungen bei
gleichen Amplituden der beiden zueinander senkrechten ungleichen Amplituden der beiden zueinander senkrechten
Teilschwingungen. Teilschwingungen.

Diese beiden kinematischen Beschreibungen der elliptisch polarisierten
Schwingungen sind in allen Gebieten der Physik von groBer Wichtigkeit. Hier
in der Mechanik zeigen sie uns ohne weiteres, wie elliptisch polarisierte Schwin-
gungen eines Korpers (Massenpunktes) dynamisch zu verwirklichen sind: Fir
jede der beiden Einzelschwingungen geniigt das lineare Kraftgesetz [Glei-
chung (10)]. Es geniigt z. B. die einfache, in Abb. 88 skizzierte Anordnung. In
vertikaler Richtung angestoBen, schwingt die Kugel nur vertikal, in horizontaler
Richtung angestoBen, nur horizontal. In beiden Fillen ist die Frequenz die
gleiche (Stoppuhr). Diese Anordnung erlaubt, jede in Abb. 79—82 kinematisch
dargestellte Ellipse von einem wirklichen Kérper, hier einer Kugel, durchlaufen
zu lassen. Es kommt lediglich auf die Richtung des anfinglichen, in der Zeichen-
ebene erfolgenden AnstoBes an.

Statt der drei Federn in Abb. 88 lassen sich auch vier Federn, ein Federpaar in hori-
zontaler, eines in vertikaler Richtung, benutzen. Doch ist diese Anordnung fiir den Anfinger
irrefiihrend. Die Frequenz der horizontalen bzw. der vertikalen Schwingung wird keines-
wegs allein vom horizontalen bzw. vertikalen Federpaar geliefert. Infolge ihrer flitzbogen-

artigen Verspannung liefern die Federn auch einen Beitrag zur Direktionskraft der quer zu
ihrer Langsausdehnung erfolgenden Schwingung.

Abb. 86. Elliptische Schwin-
gungen bei 90° Phasendiffe-

renz und ungleichen Ampli- Abb. 87. Bei 90° Phasendifferenz ver- Abb. 88. Zur Herstellung ellip-
tuden der beiden zueinander dndert man die Gestalt der Ellipse mit tischer Schwingungen.
senkrechten  Einzelschwin- den Amplituden der beiden Einzelschwin-

gungen. gungen.

Das Wesentliche der in Abb. 88 gezeigten Versuchsanordnung ist das lineare
Kraftgesetz fiir die beiden Einzelschwingungen. Ohne dies gibt es keine Sinus-
schwingungen. Die benutzten elastischen Federn sind das weitaus wichtigste
Mittel zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes. Daher nennt man die



48 Lineare Pendelschwingungen und Zentralbewegungen.

Ellipsenbahn mit dem Beschleunigungszentrum im Ellipsenmittelpunkt oft kurz
die ,,Ellipse der elastischen Schwingung®.

§ 30. Die allgemeine elastische Schwingung eines Massenpunktes. Die
Ergebnisse und die Hilfsmittel des vorigen Paragraphen lassen auch den all-
gemeinsten Fall elastischer Schwingungen eines Massenpunktes unschwer be-
handeln. Wir beschrinken uns auf einen summarischen Uberblick:

1. Bei der experimentellen Durchfithrung des in Abb. 88 erlduterten Ver-
suches ist die Frequenz beider Einzelschwingungen nie in aller Strenge gleich
groB zu treffen. Infolgedessen ist der Gangunterschied beider Schwingungen

a 7
N/ [ N\
\/
\\
\ / \ / / \

v \\/ \ /\< ./

o ; - \‘u.// e

Beide Schwingungen beginnen Die horizontale Schwingung Die horizontale Schwingung
gleichzeitig. fingt um 30° spiter an. fangt um 45° spiter an.

Abb. 89. Lissajous-Figuren beim Frequenzverhiltnis 2:1 der zueinander senkrechten Einzelschwingungen.
Die vertikale Schwingung hat die hohere Frequenz.

Beide Schwingungen beginnen Die horizontale Schwingung Die horizontale Schwingung
gleichzeitig. lauft etwa 20° voraus. lauft rund 30° voraus.

Abb. 90. Lissajous-Figuren beim Frequenzverhdltnis 3: 2 der zueinander senkrechten Einzelschwingungen.
Die vertikale Schwingung hat die hohere Frequenz.

gleichférmigen zeitlichen Anderungen unterworfen. Die eine Schwingung ,,iiber-
holt* in periodischer Folge die andere. Infolge dieses stindigen Wechsels der
Phasendifferenz sehen wir einen stetigen Wechsel der Ellipsengestalt. Im Falle
der Amplitudengleichheit gibt es beispielsweise die in Abb. 84 gezeigte Bilder-
folge mit allen Zwischengliedern.

2. Bei groferen Frequenzunterschieden der beiden Einzelschwingungen
macht sich der Wechsel der Phasendifferenz schon wihrend jedes einzelnen
Umlaufes bemerkbar. Die ,,Ellipse” wird verzerrt. Es entsteht das charakte-
ristische Bild einer ebenen,,Lissajous-Figur‘. Die Abb. 891.90 zeigen etliche
Beispiele derartiger Lissajousscher Figuren. Ihre Gestalt hidngt von zweierlei ab:

1. dem Verhiltnis der Frequenzen beider Einzelschwingungen;

2. der Phasendifferenz, mit der beide Schwingungen zu Beginn des Ver-
suches ihre Ruhelage verlassen.

Beide GréBen kann man in ganz durchsichtiger Weise mit dem aus Abb. 78
bekannten Apparat variieren. Zu 1. hat man die Kettenrdder auszuwechseln
und Zihnezahlen im Verhiltnis kleiner ganzer Zahlen zu wihlen, etwa 20:40
oder 20:30 usf. Zu 2. versetzt man den scheibenférmigen Triger der kleineren
Drehzahl gegen seine Nullstellung um Winkel von 30°, 90° usw. So sind die
in Abb. 89 u. 90 dargestellten Lissajous-Figuren entstanden.
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Der auf S. 46 genannte Kunstgriff erlaubt auch hier eine Anderung des
Phasenunterschiedes wiahrend des Umlaufs der Stibe. Dadurch lassen sich die
horizontalen Bildfolgen in Abb. 89 u. 90 in raschem Wechsel vorfithren. Dabei
kann man die Umbhiillende der Bildfolgen gut beobachten. Bei den abgebildeten
Bildfolgen hatten die beiden zueinander senkrechten Einzelschwingungen

gleiche Amplituden. Daher

ist die Umbiillende der Bild- Ty —
folgen ein Quadrat. Im allge-

meinen Fall ungleicher Ampli-

tuden ist sie ein Rechteck &

(Abb. 91). ¥
3. Dynamisch, als ela-
stische Schwingungen eines
Abb. 91. Umbhiillendes Rechteck von Lissa- MaSSGnPUHktGS, erhilt man die
jous-Figuren bei Variation des Phasen- Lissajousschen Blldfolgen bei-
unterschiedes. N 3 N

spielsweise mit der Anordnung =

der Abb. 92. Die Frequenzen der horizontalen und vertikalen f
Einzelschwingungen verhalten sich etwa wie 2:3. Man kann pmn
sie leicht einzeln nach horizontalem bzw. vertikalem Anstof3
beobachten. — Die Lissajoussche Bildfolge ist die aus

Abb. 92. Herstellung von

Abb. 90 bekannte. Lissa'{ci?ff-Sc}lwingn-
. - . . . . gen mi 1lte elastiscber
4. Die zwei zueinander senkrechten, linear polarisierten ° Krifte.

Einzelschwingungen lagen bisher in einer Ebene. In der
gleichen Ebene erfolgt die resultierende Schwingung, sei es in Form von Ellipsen,
sei es in Form Lissajousscher Bilder. Es war also eine Beschrinkung auf
sebene Schwingungen®. Im allgemeinen Fall haben wir ,rdumliche
Schwingungen®. Zu den beiden zuein-
ander senkrecht stehenden linearen Einzel-
schwingungen kommt noch eine dritte, wieder
zu beiden senkrechte geradlinig polarisierte
lineare Schwingung hinzu. Dynamisch kann
man das stets mit vier Federn erreichen,
z. B. gemiB Abb. 93. Im allgemeinen ist die
Frequenz in den drei Hauptschwingungs-
richtungen ungleich. Es entsteht eine perio-
dische Folge raumlicher Lissajous-Figuren. Sie
werden von einem ,,Kasten‘* eingehiillt. Er ent-
spricht dem Rechteck bei den ebenen Lissa-
jous-Figuren in Abb. 91.
Auf die raumliche Gruppierung der Federn
kommt es nicht an. Stets bleiben drei Haupt-
schwingungsrichtungen ausgezeichnet.
Sie stehen senkrecht zu den Flichen des die
Schwingungen umhiillenden Kastens. _ '
Dicser summarische Uberblick mag ge- 3% Riumliche daticte schvingungen,
niigen. Er zeigt, welche Dienste uns die
,elliptisch polarisierte Schwingung“ oder die ,,Ellipse der elastischen Schwin-
gung bei der Entwirrung schon recht uniibersichtlicher Bewegungsvorginge
zu leisten vermag.
§ 31. Die Kepler-Ellipse als Zentralbewegung. Bei der Kepler-Ellipse be-
findet sich das Beschleunigungszentrum in einem der beiden Brennpunkte der
Ellipse. Die Kepler-Ellipse hat in der Geschichte der Physik zweimal eine ganz

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 4
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fundamentale Bedeutung gewonnen. Fiir den experimentellen Unterricht bildet
sie ein wahres Kreuz. Sie 1aBt sich im Schauversuch kinematisch nur schlecht,
dynamisch gar nicht vorfiihren. Diese Resi-
gnation diirfte durch die Erfolglosigkeit zahl-
reicher Bemiihungen gerechtfertigt sein.

Wir beschrianken uns auf eine ganz kurze
kinematische Herleitung. Wir setzen dabei
aus der Geometrie der Ellipse drei Beziehun-
gen als bekannt voraus:

1. In Abb. 94 halbiert der Kriimmungs-

IT-rew,d¢ radius ¢ den von den beiden Fahrstrahlen 7,
I T-ry0,4¢ — und 7, gebildeten Winkel.
2. Es gilt
W, At + wy At = 2w, A4. (I)
Abb. 94. Zentralbeschl_eunigung bei der 3
Kepler -Ellipse. 7y + 7y = 2a. (II)

Der innerhalb der Zeit 4¢ durchlaufene Bahnabschnitt kann als Kreisbahn
vom Krilmmungsradius ¢ angenihert werden Eine solche Kreisbahn erfordert
die radiale, auf den Kriimmungsmittelpunkt O hin gerichtete Beschleunigung

2
uw
b!_):_

(¥ = Bahngeschwindigkeit).

Sie wird von der Komponente b,cosp der gesamten, auf das Anziehungs-
zentrum M, gerichteten Beschleunigung b, geliefert, also

2

. = by cosg. (6)

Die vom Fahrstrahl #; im Zeitabschnitt A¢ iiberstrichene Fliche ist 7, -7, w, 44,

und sie ist fiir eine Zentralbewegung nach dem Flichensatz eine Konstante &

genannt. Ferner entnimmt man der Abbildung die geometrische Beziehung
710y At = ryw, At = ucosgdt

und erhilt

ryucosp - At = 2k. (13)
Aus (6) und (13) folgt fiir die gesamte, auf M, hin gerichtete Beschleunigung
4k

"= R costy (A1 19
Aus dieser Gleichung entfernen wir den Kriimmungsradius ¢ und den Winkel ¢.
Nach der Hilfsgleichung (I) gilt
20y = w; + w,,
2u 1 1
o ucosqy(71 + ~> ,

£
0cosy = 2%7722 (I11)
Ferner gilt der Cosinussatz fiir das Dreieck M, I M,
4e* =71} + 75 — 27,7, CO82¢
oder, da cos2@ = 2cos?p — 1 und 7, +7, = 2a,
2 _ 82

(IV)

2 a
costp =
Y172
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Durch Einsetzen von (III) und (IV) in (14) folgt
1 4k%a

= @A
Der neben }1—2 stehende Bruch enthilt nur noch konstante Gréen. Also finden

Wir b — const

9 7%

,,Bei einer in Zentralbewegung durchlaufenen Ellipsenbahn variiert die gesamte
auf den einen Brennpunkt der Ellipse hin gerichtete Beschleunigung umgekehrt
dem Quadrat der Fahrstrahllinge.

4%



V. Gewicht und allgemeine Massenanziehung.

§ 32. Sonderstellung des Gewichtes als beschleunigende Kraft. Das Ge-
wicht nimmt unter den Kriften im Laboratorium in dreifacher Hinsicht eine
Sonderstellung ein:

1. Solange man nicht elektrische oder magnetische Mittel zur Verfiigung
hat, ist das Gewicht in der experimentellen Technik das einzige Hilfsmittel,
um eine wihrend einer Bahnbeschleunigung konstante Kraft her-
zustellen.

Dieser Mangel an konstanten Kriften ist oft eine sehr lastige Beschrankung.

2. Die allein vom Gewicht hervorgerufenen Beschleunigungen
sind nicht nur von simtlichen Materialkonstanten des beschleu-
nigten Koérpers, sondern auch von seiner Masse unabhingig.

3. Fiir unser bisher ausschlieBlich vereinbartes Bezugssystem, den festen
Erdboden, existiert zum Gewicht keine Gegenkraft. NEwTONs Axiom actio
= reactio ist nicht erfillt’.

Praktisch am wichtigsten ist die zweite Aussage: Das bekannteste Beispiel
fiir sie ist der gleich schnelle Fall aller Korper. Wir haben ihn bereits frither
in mehreren Schauversuchen vorgefithrt. Damals handelte es sich lediglich
um das MeBverfahren fiir die kinematische GréBe ,,Beschleunigung®. Jetzt
soll der Zusammenhang dieser Erfahrungstatsache mit dem Beschleunigungs-
satz b = K/m klargestellt werden.

Nach dem Beschleunigungssatz ist die Beschleunigung eines Ké&rpers bei
gegebener Kraft proportional zu 1/m. m ist dabei die mit der Waage gewonnene
MaBzahl der Masse. Andererseits ist die Gewicht genannte Kraft, mit der die
Erde einen Kérper anzieht und beschleunigt, proportional zu #. Infolgedessen
hebt sich die Masse m fort, sobald die Beschleunigung allein durch das Gewicht
und nicht durch andere gleichzeitig an dem Korper angreifende Krifte erfolgt.

Man soll jedoch die Beweiskraft unserer fritheren Schauversuche nicht
iiberschitzen. Abweichungen zwischen den Fallbeschleunigungen verschiedener
Koérper im Betrage einiger Promille oder noch mehr waren durchaus noch
mit der damaligen Beobachtungsgenauigkeit vertriglich.

Doch hat man das Beobachtungsverfahren erheblich verfeinern kdnnen.
Man hat zu diesem Zweck periodisch wiederkehrende Bewegungen untersucht.
Denn bei diesen kénnen sich ganz kleine Abweichungen im Laufe der Zeit zu
sicher me3baren Betrigen summieren.

Allerdings kann bei diesen periodisch wiederkehrenden Bewegungen das
Gewicht nicht mehr allein die beschleunigenden Krifte liefern. Man muB
elastische Krifte zu Hilfe nehmen. Das ist bei dem bekannten Schwere-
pendel der Fall. Man hat daher Schwerependel gleicher geometrischer Ab-
messungen, aber sehr verschiedener Masse miteinander verglichen und die Be-
obachtungen iiber viele Tausende von Schwingungen ausgedehnt. Stets liefen

1 Andere Ausdrucksweise: Fiir die Kraft, die wir Gewicht nennen, ist die Erde kein
Inertialsystem. In einem solchen miuissen sowohl Beschleunigungssatz wie actio = reactio
erfullt sein.
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bei einwandfreier Versuchstechnik alle Pendel gleich schnell. Die Schwingungs-
dauern zeigten selbst in der 6. Dezimale keine Abweichungen. Also stimmten
auch die wechselnden Beschleunigungen der Pendel an den einzelnen Abschnitten
ihrer Bahn ebenfalls bis in die 6. Dezimale tiberein. Der zu Beginn dieses Para-
graphen unter 2. genannte Satz gehért somit zu unsern bestbewéhrten Erfahrungs-
sitzen. Dieser Erfahrungssatz ist die beste Stiitze des Beschleunigungssatzes
b = K/m. Das Seltsame dieses Satzes ist schon einmal stark betont worden:
Die Beschleunigung eines Kdérpers erfolgt entgegen der Trigheit seiner Masse.
Trotzdem kann man im Beschleunigungssatz fiir die Masse MaBzahlen benutzen,
die nicht mit Hilfe von Trigheitserscheinungen, sondern mit Hilfe der Schwere,
d. h. mit Hilfe der ruhenden Waage hergeleitet sind. Sollte letzten Endes
die Wirkung einer auf einer Waagschale ruhenden Masse auch nur eine Trig-
heitswirkung sein? Sollte Erde 4+ Waagschale -+ Masse gemein- “
sam eine Beschleunigung erfahren, deren Wesen noch aufzu- %
kldren bleibt? In der allgemeinen Relativititstheorie wird diese
tiberraschende Frage bejaht, allerdings unter weitgehendem Ver-
zicht auf die ganze bisherige physikalische Begriffsbildung.

§ 33. Lineare Schwingungen des Schwerependels. Lineare
Schwingungen haben in § 26 ihren Namen nach dem linearen

Kraftgesetz K=Dgx« (10)

erhalten. Die Kraft K zieht den schwingenden Kérper (Massen- "

punkt) in die Ruhelage zuriick. Sie soll dem Abstande x aus der

Ruhelage (,,dem Ausschlage’) proportional sein. Der Proportio-

nalitatsfaktor D heiBt die Richtkraft (Direktionskraft). ’/
Fiir lineare Schwingungen ist dreierlei charakteristisch: [Gsinee
1. Die Schwingungen verlaufen zeitlich in Sinusform (Abb. 20). R
2. Thre Frequenz » ist von der GréBe des Ausschlages, also der & ‘

x|

Schwingungsweite oder Maximalamplitude, unabhingig.
3. Die Frequenz » berechnet sich nach der Gleichung

D Abb. 95. Schwere-
— il 2 (11) pendel.
m

T
(D ist die fr einen Pendelausschlag um die benutzte Langeneinheit erforderliche Kraft.)

Das lineare Kraftgesetz 1aBt sich auch fiir das Schwerependel verwirklichen.
Voraussetzung sind kleine Winkelausschlige und daher praktisch noch gerad-
linige Bahnen. Das ergibt sich geometrisch aus der Abb. 95. Sie zeigt das an
der Pendelkugel angreifende Gewicht G in zwei Komponenten zerlegt. Die eine,
K,=Gcosw, dient zur Spannung des Fadens. Die andere, K, = Gsin «, beschleunigt
die trige Kugel in Richtung der Bahn. sina darf man fiir kleine Winkelaus-
schldge = x/l setzen. Damit macht man bei Winkeln & unter 4,5° noch kein
Promille Fehler. Wir haben K, = G#/l. Die Kraft K, ist in der Tat dem Aus-
schlage x proportional. Der Proportionalititsfaktor G/l ist die Richtkraft D.
Das Gewicht G der Masse m betrigt im dynamischen KraftmaB3 mg. Dabei ist
g die Erdbeschleunigung 9,81 m/sec? oder 981 cm/sec?. Durch Einsetzen von
G =mg und D = G/l in Gleichung (11) erhalten wir

1 /0

1/ 8

n = [ = 15a

oder die Schwingungsdauer 2w l ’ (152)
[T

n:Tzznl . (15b)

Zahlenbeispiele: 1)/ = 1m; T = 2 Sekunden, eine Halbschwingung in 1 Sekunde, soge-
nanntes Sekundenpendel. — 2) / = 10 m, das lingste Schwerependel im Géottinger Horsaal;
T = 6,3 Sekunden.
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Im Gegensatz zu allen andern schwingenden Koérpern ist die Frequenz eines
Schwerependels von seiner Masse unabhingig. Das ist uns schon aus § 32 ge-
laufig.

Die Gleichung (15b) ist meBtechnisch wichtig. Sie erlaubt aus der beob-
achteten Frequenz eines Pendels schon recht zuverldssige Werte fiir die Erd-
beschleunigung g (S.18) zu berechnen. Voraussetzung ist eine méglichst
gute Anndherung an eine ,,punktférmige Masse an einem ,,masselosen’’ Faden.

Lineare Pendelschwingungen brauchen nach § 30 keineswegs in einer Geraden
zu erfolgen oder geradlinig polarisiert zu sein. Ein allgemeinerer Fall ist der einer
elliptischen Polarisation, der Ellipsenbahn in einer Ebene. Daher erlaubt auch
das Schwerependel mit linearem Kraftgesetz die Herstellung elliptischer Schwin-
gungen. Man hat beispielsweise ein Schwerependel kurz hintereinander in zwei
zueinander senkrechten Richtungen senkrecht zum Faden anzustoBen. Die
Ellipse kann zum Kreis entarten. Dann spricht man vom Kegelpendel.

§ 34. Die Abhingigkeit des Gewichtes vom Abstand. Die Mondbewegung.
Die bisherigen Ausfithrungen dieses Kapitels haben uns lediglich den Erfahrungs-
satz ,,Alle Korper fallen gleich schnell mit dem Beschleunigungssatz in Zu-
sammenhang gebracht. Uber das Gewicht selbst, diese ritselhafte Kraft, haben
uns die Beschleunigungsversuche nicht mehr gezeigt als jede Federwaage:
Das Gewicht ist eine in weitem Bereich praktisch konstante Kraft.

Der nichste, ganz grofle Fortschritt in der Erkenntnis des Gewichtes beruht
nicht mehr auf Experimenten des Laboratoriums, sondern auf Beobachtungen
der Astronomie. Entscheidend war die Anwendung des Beschleunigungs-
satzes auf die Bewegung des Mondes.

Der Mond umbkreist unsere Erde. Seine Bahn fillt nahezu mit einer Kreis-
bahn zusammen. Thr Radius ist — man merke sich diese Zahl! — = 60 Erd-
radien. Kinematisch haben wir die astronomischen Beobachtungen schon auf
S. 20 beschrieben: Der Mond riickt pro Sekunde senkrecht zum Radius rund
1 km vor, sich ein wenig von der Erde ,,entfernend”. Gleichzeitig erfihrt er eine
radiale Beschleunigung b = 2,7 mm/sec?. Mit dieser Beschleunigung ,,nahert”
er sich in Richtung des Radius der Erde in jeder Sekunde um den Weg s = 1,35 mm
(s =140b1%.

Nach dem Beschleunigungssatz K = mb (8c) verlangt diese Beschleunigung
eine zum Kreiszentrum, also zur Erde hinweisende Radialkraft. Diese Kraft
mufB3 ohne mechanische Verbindung wirksam sein. Eine Kraft, die
dieser Bedingung entspricht, ist das Gewicht. Sollte einfach das Gewicht
des Mondes die unentbehrliche Radialkraft liefern? Diesem Gedanken wider-
spricht zunichst die GroBe der beobachteten Beschleunigung. Das Gewicht
beschleurigt einen Koérper an der Erdoberfliche um 9800 mm/sec? oder nihert
ihn in der ersten Sekunde dem Erdzentrum um 4900 mm!

Den Ausweg aus dieser Schwierigkeit hat Isaac NEWTON entdeckt: 9800/2,7
oder 4900/1,35 ist gleich 3600 = 602. — Daraus zog NEWTON den Schluf3: Das
Gewicht eines Korpers ist im Gegensatz zu allen irdischen Beob-
achtungen keine Konstante. Es sinkt auf den 3600ten Teil, wenn der Ab-
stand des Korpers vom Erdzentrum auf das 60fache erhoht wird. Statt der
Gleichung (7) ist allgemein zu schreiben:

Gewicht K = 7, - ¢ (Erde). (16)
Und nun ergibt der Satz von actio = reactio nahezu zwangsldufig den letzten

Schritt. Er deutet die noch unbekannte Mitwirkung der Erde beim Zustande
kommen des Gewichtes. Sie wird in Gleichung (16) mit dem Symbol ¢ (Erde)



Der Nachweis der allgemeinen Massenanziehung im Laboratorium. 55

beriicksichtigt. Zieht die Erde den Mond an mit der Kraft, die wir das Gewicht
des Mondes nennen, so mufl auch das Umgekehrte gelten: Der Mond muf3 die
Erde anziehen. Fiir einen Beobachter auf dem Mond (Standpunktswechsel!)
hat die Erde ein Gewicht. Ein auf der Sonne gedachter Beobachter darf den
Satz actio = reactio anwenden (abermaliger Standpunktswechsell). Fiir diesen
Beobachter miissen beide Krifte oder Gewichte bis auf ihre Richtung identisch
sein. So tritt allgemein an die Stelle des Gewichtes die wechselseitige Anziehung
zweier Koérper mit der Kraft

K = const —M%W— (17)

(m und M die Massen der Korper, R der Abstand ihrer Schwerpunkte. Bei homogenen
Massen in Kugelform gilt dies Gesetz fiir alle Werte von R. Bei Korper beliebiger Ge-
stalt muB R groB gegen die Dimensionen der Korper sein.)

Das ist Newtons berithmtes Gravitationsgesetz, das Kraft-
gesetz der allgemeinen Massenanziehung. Die Konstante in diesem Ge-
setz heiBt die Gravitationskonstante y. Ihr Zahlen-
wert ist lediglich eine Frage der benutzten Einheiten.

Seine Bestimmung folgt im néichsten Paragraphen. Achse .,
§ 85. Der Nachweis der allgemeinen Massenan- @g‘
ziehung im Laboratorium gelingt mit Hilfe eines

Kraftmessers groBer Empfindlichkeit. Als solchen be- awb, g6. Schema einer Dreh-
nutzt man zweckmaBig eine Drehwaage. Eine Drehwaage aase zum Nachweis der Massen-
ist uns schon in § 15 beim Nachweis der inneren Reibung )
begegnet (Abb. 38). Damals war die Drehachse horizontal zwischen Spitzen ge-
lagert, die Feder war eine Schneckenfeder.

Fiir Drehwaagen héchster Empfindlichkeit legt man die Drehachse vertikal,
man laBt zur Vermeidung der Lagerreibung die Lager ganz fort. Man hingt
den ,,Waagebalken an einem feinen Metalldraht oder Band
auf. Dieser Aufhangedraht dient gleichzeitig als Torsions-
feder. Man benutzt also die bei einer Verdrillung des Drahtes m
auftretenden Krifte.

Im Schema der Abb. 96 sehen wir zwel kleine Massen
(z. B. je m = 10 g) symmetrisch am Arm einer solchen Dreh-
waage befestigt. Zwei Schlittenfithrungen lassen diesen kleinen =
Massen zwei groBe Massen (z. B. je M = 10 kg) nihern.

In der praktischen Ausfilhrung benutzt man zweck- <oem
miBig einen Waagebalken von nur wenigen Zentimetern
Linge und hingt die beiden Kugeln in verschiedener Héhe
auf. Die Abb. 97 zeigt eine bewidhrte Anordnung Mit ihr
erreicht man

1. eine Schwingungsdauer der Waage von noch ertrig-
licher Linge (nur ca. 8 Minuten),

2. nur geringfiigige Stérungen der Anziehung eines Kugel-
paares durch die grofle Masse des anderen. o™

Der Waagebalken, die beiden kleinen Kugeln und die Auf- Abb. 97. Praktische Aus-
. . . : . . .. . fiihrung einer Drehwaage
hingedrihte sind in einem doppelwandigen, groBtenteils aus zur Bestimmung der Gra-
Metallrohren bestehenden Gehiuse eingeschlossen. Die Rohre —yyhonsonstanten.
schirmen die Massenanziehung in keiner Weise ab.

Unmittelbar nach Niherung der groBen Massen setzen sich die kleinen
Massen beschleunigt in Bewegung. Spiegel und Lichtzeiger lassen diese be-
schleunigte Bewegung in etwa 200facher LinearvergréBerung verfolgen. An-
fanglich kann man noch die Gegenwirkung des verdrillten Aufhingedrahtes

0
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vernachlissigen und den Abstand # der beiden Kugelmitten als praktisch kon-
stant betrachten. Wihrenddessen ist auch die Beschleunigung der kleinen
Massen konstant. Es gilt die Gleichung (4)

s = 1b2

Mit der Stoppuhr in der Hand beobachtet man etwa 1 Minute lang die Wege s
und berechnet die Beschleunigung b. Fiir die angegebenen Versuchsdaten ergibt
sich rund & = 10~7 m/sec?.

Dies Beobachtungsverfahren hat zwei Vorteile: Erstens braucht man nicht die Emp-
findlichkeit der Waage zu kennen. Man hat sie nicht aus den Abmessungen und den elasti-
schen Eigenschaften des Aufhidngedrahtes zu berechnen. Zweitens braucht man nicht den
Endausschlag der Waage abzuwarten, eine bei der groBen Schwingungsdauer dieser hoch-
empfindlichen Waage sehr zeitraubende Aufgabe.

Mit derart beobachteten Werten der Beschleunigung & berechnet man im
Schauversuch die Konstante! des Massenanziehungsgesetzes [Gleichung (17)]
zu rund 6-10" GroBdyn m?2(kg-Masse)~2. Prizisionsmessungen ergeben
y = 6,66-10~11 GroBdyn m?(kg-Masse) =2 oder 6,52-10-10(kg-Kraft)~-! m?sec4.

Mit dem Beschleunigungssatz zusammengefaft lautet das allgemeine Gra-
vitationsgesetz

b=y M. (172)

Betrachtet man M als Erdmasse, 7 als Erdradius, so muBl & mit der experi-
mentell ermittelten ,,Erdbeschleunigung’ identisch sein. Diese betrigt im (kg-
Masse, m, sec)-System 9,81 msec™2 und wir erhalten

9,81 = 6,66 - 10~1 M/r2. (17b)

Der Erdradius » betrigt rund 6400 km = 6,4 - 10°m. Also ergibt sich die
Erdmasse M = 6-10* kg. Das Volumen der Erde betrigt rund 1,1 - 10% m3,

Masse pro Volumen, also die in der Volumeneinheit enthaltene Masse, be-
zeichnet man allgemein als Dichte eines Kérpers. Die Erddichte ergibt sich
demnach zu 5500 kg/m® = 5,5 g/cm® Das ist natiirlich ein Mittelwert. Die
Dichte der Gesteine in der Erdkruste betrigt im Mittel 2,5 g/cm®. Folglich hat
man im Erdinnern Massen gréBerer Dichte anzunehmen. Manches spricht fiir
einen stark eisenhaltigen Erdkern.

1 Zahlenfaktoren in physikalischen Gleichungen werden von vielen Physikern mit einem
gewissen Fanatismus verfolgt. Gnade finden nur solche Zahlenfaktoren, die irgendwelche
Beziehungen zur Zahl & aufweisen konnen, etwa 1/4x oder 1672 Seltsamerweise hat man
sich jedoch mit obigem Zahlenwert der Gravitationskonstanten abgefunden und sie nicht
durch eine dimensionslose Zahl wie 1 oder 4 s ersetzt. An sich ist dieser Ersatz sehr leicht
zu erreichen. Man hat nur eine andere Masseneinheit zu definieren. So erhalt man z. B. bei
Benutzung der Einheiten cm und sec die Konstante 1 mit einer Masseneinheit der GroBe
1,5 - 107 g. Die Wahl dieser Masseneinheit dndert zugleich das ,,MaB8system®. Sie fithrt auf
ein neues absolutes MaBsystem mit nur 2 Grundeinheiten, namlich Lange / (cm) und
Zeit ¢ (sec). Die Masse erhilt die Dimension /2#-2. Ihre Einheit ist 1 cm3/sec? (= 1,5-107¢g
des iiblichen absoluten MaBsystems). Der Physiker hat dann also nicht 1,5 kg Messing zu
kaufen, sondern 10~ * cm?® sec~% Messing. Damit gerdt man zwar in eine sehr stérende Ab-
weichung von Technik und tiglichem Leben. Davor schreckt man jedoch in analogen Fallen
nicht zuriick. So gilt in der Elektrizititslehre in volliger Analogie zum Massenanziehungs-
gesetz das Coulombsche Gesetz fir die Anziehung zweier Elektrizititsmengen ¢ im Ab-

stande ¥ e-e
K = const T

Um diese Konstante = 1 zu machen, hat man das absolute elektrostatische MaBsystem ge-
schaffen. Es mif3t die Elektrizititsmengen nicht in Amperesekunden, sondern mit der selt-
samen Einheit 1g%-cm%—sec—1. Dabei ist 1gé-cm%—sec"1 =1/, 107° Amperesekunden.
Dieser Kampf gegen Zahlenfaktoren oder der Gebrauch ,,absoluter elektrischer Einheiten*
wird nicht selten als Symptom besonderer Gelehrsamkeit bewertet. Doch sind andere Be-
urteilungen ebenso berechtigt.
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§ 86. Gravitationsgesetz und Himmelsmechanik. Die Auffindung des Ge-
setzes der allgemeinen Massenanziehung zahlt mit Recht zu den GroBtaten des
menschlichen Intellekts. Newtons Gleichung (17) gibt nicht nur die Bewegung
unseres Erdmondes wieder. Sie beherrscht weit dariiber hinaus die gesamte
Himmelsmechanik, die Bewegung der Planeten, Kometen und Doppelsterne.

Die Beobachtungen der Planetenbewegung hat JomANNES KEPLER (1571
bis 1630) in drei Gesetzen zusammengefaflit. Diese ,,Keplerschen Gesetze*
lauten:

1. Jeder Planet umkreist die Sonne in der Bahn einer Ellipse, und die Sonne
steht in einem Brennpunkt der Ellipse.

2. Der Fahrstrahl eines Planeten iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie die Kuben der grofen
Halbachsen.

Die Abweichung zwischen Kreis- und Ellipsenbahnen ist fiir die Hauptplaneten nur
sehr geringfiigig. Am gro8ten ist sie fiir Mars. Zeichnet man die Marsbahn mit einer groBen
Achse von 20 cm Durchmesser auf Papier, so weicht sie von dem umhiillenden Kreise nirgends
ganz 1 mm ab. Angesichts dieser Zahlen ist die Leistung Keplers besser zu wiirdigen.

Diese drei Sitze seines grofen Vorgingers konnte NEWTON einheitlich
mit seinem Gravitationsgesetz deuten:

1. Jede Ellipsenbahn verlangt eine Zentralbeschleunigung. Bei den von
KEPLER beobachteten Ellipsen war der eine Brennpunkt vor dem anderen aus-
gezeichnet. Folglich miilten nach den kinematischen Betrachtungen des § 31
die Beschleunigungen zu 1/7% proportional sein. Das aber ist nach Gleichung (17)
fiir die Kraft der allgemeinen Massenanziehung der Fall.

2. Keplers zweiter Satz ist der fiir jede Zentralbewegung giiltige Flichen-
satz.

3. Keplers dritter Satz folgt ebenfalls aus Gleichung (17). Das ubersieht
man einfach in einem Sonderfall. Man 146t die Kepler-Ellipse in einen Kreis ent-
arten. Fir die Kreisbahn gilt nach Seite 34

2
K = m4a*n*r = m—;]:—y (9b)
(T in sec, n in sec™1.)
Fir K setzen wir den aus dem Gravitationsgesetz Gleichung (17) folgenden
Wert. Dann erhalten wir

m m 4=y
const - P S
T2 = const 73, (18)

Kometen zeigen im Gegensatz zu den Planeten oft auflerordentlich lang-
gestreckte Ellipsen. Die groBe Achse der Ellipse kann das 100fache der kleinen
werden. Doch 148t sich Keplers dritter Satz auch fiir diesen allgemeinen Fall
beliebig gestreckter Ellipsen als Folge des Newtonschen Gravitationsgesetzes
herleiten. Allerdings erfordert das eine etwas umfangreichere Rechnung.

Zur Einprdgung der wichtigsten Tatsachen der Himmels-
mechanik soll zum Schlull ein einfaches Beispiel dienen.

Wir denken uns nahe der Erdoberfliche ein Geschol in horizontaler Richtung
abgefeuert. Die Atmosphére (und mit ihr der Luftwiderstand) sei nicht vorhanden.
Wie grol muB3 die GeschoB8geschwindigkeit # sein, damit das Geschof3 die Erde
als kleiner Mond in stets gleichbleibendem Abstand von der Erdoberfliche
umkreist?

Eine Kreisbahn mit der Bahngeschwindigkeit # verlangt nach Gleichung (6)
eine radiale Beschleunigung & = #?/r. Diese Radialbeschleunigung wird vom
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Gewicht des Geschosses geliefert. Das Gewicht erteilt dem Geschol zum Erd-
zentrum hin die Beschleunigung & = 9,81 m/sec2. Andererseits ist der Abstand
der Erdoberfliche vom Erdzentrum gleich dem Erdradius 7, gleichrund 6,4-108m

Also erhalten wir
MZ
9,8 = 6,4 - 108

u = 8000 m/sec = 8 km/sec.

Bei 8 km/sec Miindungsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung haben
wir also den Fall der Abb. 98a, das GeschoB umkreist die Erde dicht an ihrer
Oberfliache als kleiner Mond.

Bei Uber- oder Unterschreitung dieser Anfangsgeschwindigkeit erhalten
wir Ellipsenbahnen nach Art der Abb.98b und c. Fiir Geschwindigkeiten
u>8km/sec umkreist das GeschoB die Erde
als Planet oder Komet in einer Ellipse.

3 Dabei steht das Erdzentrum in dem dem
¢ Geschiitz ndheren Brennpunkt. Bei Ge-
schoBgeschwindigkeiten > 11,2 km/secent-

artet die Ellipse zur Hyperbel. DasGeschol3
verldB3t die Erde auf Nimmerwiedersehn?.

Fiir Geschwindigkeiten # <C 8 km/sec

gibt es ebenfalls eine Ellipse. Doch ist

von ihr nur das nichtpunktierte Stiick zu

verwirklichen. Diesmal befindet sich das

95, Bt g Bt b9 Erdgentrum i dem dem Geschits fene.

ren Brennpunkt der Ellipse (die Erd-

anziehung erfolgt also ebenso, als ob die ganze Erdmasse im Erdmittelpunkt
zusammengedringt sei).

Je kleiner die Anfangsgeschwindigkeit #, desto gestreckter wird die Ellipse.

Man kommt schlieBlich zum Grenzfall der Abb. 99. Das Beschleunigungs-

zentrum, der Erdmittelpunkt, erscheint praktisch unendlich

= weit entfernt. Die zu ihm weisenden Fahrstrahlen sind

W)\ praktisch parallel. Man kann den iiber der Erdoberfliche

verbleibenden Rest der Ellipsenbahn in guter Annidherung
als Parabel bezeichnen. Es ist die bekannte Parabel des
Abb. 0. Fallparabel beim horizontalen Wurfes. — Diese Uberlegungen sind niitzlich,

horizontalen Wur. obwoh!l der Luftwiderstand ihre praktische Nachpriifung
unméglich macht. Selbst bei normalen Geschwindigkeiten von einigen 100 m/sec
ist die Bremsung durch den Luftwiderstand sehr erheblich. Die Parabel
kann nur als eine ganz grobe Anndherung an die wirkliche Flugbahn, die
sog. ballistische Kurve, gelten.

1 Fiir die Sonne lautet die entsprechende Zahl 618 km/sec.
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§ 87. Vorbemerkung. In § 32 wurde das Schwerependel behandelt. Als
Schwerependel ist unter anderem auch die Kinderschaukel aufzufassen.
Jedermann weiB, wie ein Kind sich zu grofer Schwingungsamplitude aufschaukelt :
Es dndert periodisch die Pendelldnge,
d. h. es dndert den Abstand seines 7
Schwerpunktes vom Drehpunkt der
Schaukel. Das Kind macht im hinteren
Umkehrpunkt der Schaukel eine Knie-
beuge. Auf dem Wege nach vorn geht
es wieder in die gestreckte Korper-
stellung zuriick. Im Schauversuch
ahmt man das mit der in Abb. 100
skizzierten Anordnung nach. Sie be-
darf keiner weiteren Erlduterung.

Dies und manches dhnlich ein-
fache mechanische Beispiel aus dem
tiglichen Leben macht bei quantitativer Behandlung mit dem Beschleunigungs-
satz schon einige Rechenarbeit. Zur Umgehung dieser Rechenarbeit hat man
drei Hilfsbegriffe geschaffen: Arbeit, Energie und Impuls. Mit ihrer Hilfe
148t sich nicht nur die genannte einfache, sondern auch manche schon recht
komplizierte Aufgabe rasch und einfach quantitativ iibersehen.

§ 38. Arbeit, Definition und Beispiele. Zur Definition des Wortes Arbeit

dient die Abb.101. m ist ein Korper, K eine an ihm angreifende Kraft beliebigen
Ursprungs. Zu ihrer Messung kann ein Kraftmesser I vorgesehen sein. x ist
der vom Korper zuriickgelegte Weg. Dann
definiert man als Arbeit das Produkt ,,Kraft
in Richtung des Weges mal Weg“. Im = % = M
Sonderfall kann die Kraft lings des Weges %
konstant sein. Dann ist die Arbeit 4 = K - . AbD- 101. Zur Definition von Arbet.
— Im allgemeinen ist die Kraft keineswegs konstant. Der Kraftmesser I zeige
nacheinander lings der einzelnen Wegabschnitte Ax die Krifte K, K, ... K,.
Dann definiert man als Arbeit die Summe K A%, -+ Ky A x5 -+ --- + K, 4x,
=" KAx oder ,im Grenziibergang*‘:

A :/de. (19)

Bei dieser Definition der Arbeit kann auBer der Kraft K noch eine entgegen-
gesetzt gerichtete Kraft K (punktierter Pfeil) an dem Korper angreifen. Das
ist vollig belanglos, wenn nur K, < K ist. UnerlaBlich ist jedoch ein vom Kérper
zuriickgelegter Weg x. Ohne Weg gibt es keine Arbeit.

Als Arbeitseinheit kann das Produkt jeder beliebigen Krafteinheit mit
jeder beliebigen Wegeinheit benutzt werden. Wir nennen als Beispiel fiir Arbeits-
einheiten:

1 GroBdynmeter = 1 Wattsekunde = 1 kg-Masse m?/sec? (physikalisches kg-Masse,
m, sec-System),

Abb. 100. Aufschaukeln einer Kinderschaukel.
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1 Kilogrammkraftmeter = 9,8 Wattsekunden (techn. kg-Kraft, m, sec-System),

1 Dynzentimeter oder Erg = 1g-Masse cm?/sec? = 10~7 Wattsekunde (physi-
kalisches g-Masse, cm, sec-System),
1 Kilowattstunde = 3,6 - 10 Wattsekunden = 3,67 - 10° kg-Kraftmeter.  (20a)

Bei praktischen Beispielen fiir Arbeit muB3 man zwei Grenzfille ausein-
anderhalten. Man erliutert sie wieder bequem mit Abb. 101.

1. AuBler der Kraft, ,,die Arbeit leistet*,

77 " ist eine zweite ihr entgegengesetzte und

7 i M" @ &' nahezu gleich groBe Kraft K, vorhanden.

Abb. 102. Arbeit gegen elastische Kriite. »Gegen diese wird Arbeit geleistet.” Der

Kérper erhidlt keine merkliche Beschleuni-

gung. Seine Geschwindigkeit ist am Ende des Weges x praktisch die gleiche
wie am Anfang. Man darf ohne Fehler K = K|, setzen.

2. Die Kraft K fehlt vollig. Der Kérper wird
lings des Weges ¥ beschleunigt. ,,Die Kraft K
leistet nur Beschleunigungsarbeit.*
| Selbstverstdndlich gibt es zwischen diesen
} Grenzfillen beliebige Uberginge, in denen K, ein
| Bruchteil von K ist.
|
|
|

f/%é//gf//,,

4

H=Dx

4A-Hix Wir bringen zunichst Beispiele fiir den ersten

H Grenzfall.
0 x>y 4 a) Arbeit gegen eine elastische Kraft.
Abb. 103. Zur Berechnung der Spannarbeit. (Opannarbeit.) In Abb. 102 befindet sich links
eine Schraubenfeder. Sie ist anfinglich entspannt.
Im iibrigen stimmt Abb. 102 mit Abb. 101 iiberein. Die am Kraftmesser abge-
lesene Kraft K ist nicht konstant. Bei hinreichender Linge der Schraubenfeder
steigt sie linear mit dem Weg x an. Es gilt das uns bereits geldufige lineare
Kraftgesetz K =Dx. In ihm ist D die als Richtkraft (Direktionskraft)" be-
kannte Konstante. Eine Dehnung der Feder
77 um den Weg x erfordert gemidB Abb. 103
N /\\\\\ SN

eine Arbeit
Abb. 104. Arbeit gegen Reibung.

A=2244=DKAx=}Dx? (21)
oder 4 =1K, x. (21a)

Hier ist K, die zur Dehnung um den Weg x erforderliche Kraft

Zahlenbeispiel: Flitzbogen fiir Sportzwecke:
% = 0,4 m; K = 20kg-Kraft = 200 Grodynen;
A = }-200- 0,4 = 40 GroBdynmeter oder Wattsekunden = 4,1 kg-Kraftmeter.

b) Reibungsarbeit. In Abb. 104 wird der Korper s mit konstanter Ge-
schwindigkeit iiber eine horizontal angenommene Unterlage hinwegbewegt. Der
Kraftmesser zeigt eine konstante Kraft K. Sie ist der Reibung! genannten
Kraft K, praktisch gleich. Die Arbeit berechnet sich einfach als Produkt Kx.
Ein Korper werde beispielsweise auf einer geschlossenen Kreisbahn vom Radius?
herumgefithrt. Dann ist die Reibungsarbeit = 27z K. (Sie ist also auch auf
geschlossener Bahn keineswegs = Null!)

c) Hubarbeit nach dem Schema der Abb. 105. Die Rolle sei reibungs-
frei. Ein in den Faden eingeschalteter Kraftmesser wiirde eine konstante

1 Nach dem Satz von actio = reactio greift eine ebenfalls Reibung genannte Kraft
gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung an dem Korper (,,Unterlage’) an, itber den
wir m hinwegziehen (vgl. Abb. 37).
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Kraft K zeigen. Sie ist numerisch gleich der Kraft K, die wir das Gewicht G
des Kérpers nennen. Es gilt fiir die Hubarbeit

A=G-h, (22)

d.h. Hubarbeit ist gleich dem Produkt aus Gewicht G und senkrechter Hub-
héhe #. Wir wollen G in Kilogrammkraft zdhlen und % in Metern. Dann er-
scheint die Hubarbeit in Kilogrammkraftmetern. Zahlenbeispiel: Ein Mensch
(70 kg) iiberspringe ein 1,4m hohes Seil. Dabei leistet er keineswegs die Hub-
arbeit 98 kg-Kraftmeter, sondern viel weniger. Denn er springt nicht mit
senkrecht nach unten gestreckten Beinen iiber das Seil hinweg. Der Schwer-
punkt eines Menschen in gestreckter Haltung liegt oberhalb der Harnblase,

Abb. 105. Hubarbeit. Abb. 106. Geubte Springer wilzen sich uber das  Abb. 107. Hubarbeit ldngs einer
Sprungseil hinweg. Rampe.

also etwa 1 m iiber dem Boden. Beim Springen wirft man die Beine zur Seite
(Abb. 106), so daB der Schwerpunkt in etwa 1,7 m Héhe vom Boden iber das
Seil hinwegfliegt. Die Hubhohe betrigt also nur 0,7 - 70 = 49 kg-Kraftmeter
= rund 500 Wattsekunden.

d) Hubarbeit auf einer Rampe. (Abb.107.) Hubarbeiten werden selten
frei, sondern meistens mit Hilfe von ,,Maschinen® ausgefithrt. Die einfachste
Hebemaschine ist die altbekannte Rampe. Die Arbeit ist nicht gegen das ganze
Gewicht G des Korpers zu leisten, sondern nur gegen seine zur Rampenober-
fliche parallele Komponente G -cose. Dafiir ist jedoch der Weg x gréBer
als die senkrechte Hubhohe %, er ist = Ajcos«. Die Hubarbeit lings der ganzen
Rampe betrigt daher

A = G- cosa - hjcosa = G « h kg-Kraftmeter.

Analoge Betrachtungen lassen sich fiir beliebig gekriimmte Rampen oder andere
Maschinen, wie etwa Flaschenziige, durchfithren. Stets ist das Ergebnis das
gleiche: ,,Die Hubarbeit wird unabhingig vom Weg nur durch das
Produkt Gewicht mal senkrechte Hubhdéhe % bestimmt.”

Die zur Rampenoberfliche senkrechte Komponente des Gewichtes G sin a ist bei der
Arbeitsleistung zu vernachlassigen. Denn bei hinreichend starrer Rampe ist der Weg, um
den die Rampe eingebeult wird, zu vernachlassigen, das Produkt Kraft mal Weg bleibt prak-
tisch Null.

Soweit unsere Beispiele fiir den ersten Grenzfall. Es waren Arbeitsleistungen
ohne Beschleunigung von Massen. Denn es greifen an dem Kérper zwei ent-
gegengesetzt gerichtete, nahezu ganz gleich grole Krifte K und K, an. Im
zwelten Grenzfall fehlt die Kraft K, ganz. Die allein angreifende Kraft K
leistet Beschleunigungsarbeit. Fiir diese Beschleunigungsarbeit gilt

A= Ymu2, (23)

falls der Koérper zuvor in Ruhe war. Mit ganz elementarer Rechnung iibersieht
man das fiir eine konstante Beschleunigung des zuvor ruhenden Koérpers.
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Es gilt
A=Kx=mbx =mbibt* = }m (bt)? = i mu?.
Allgemein gilt
— _ U U =1 e
A M/de __/mbdx —./m Y at _/mudu— 5 mut.

,Die Beschleunigungsarbeit an einem zuvor ruhenden Kérper
ist gleich seiner halben Masse mal dem Quadrat der erreichten
Geschwindigkeit ».“ Linge des Beschleunigungsweges und zeitlicher Ver-
lauf der Beschleunigung sind véllig belanglos.

Zahlenbeispiele: 1. Ein D-Zug hat eine Masse von rund 5 - 10° kg (Lokomotive
= 1,5+ 10°kg, 8 Wagen zu je 4,5 - 10* kg). Zur Erreichung einer Fahrgeschwindigkeit von
20 m/sec ist erforderlich eine Beschleunigungsarbeit 4 = §. 5. 10°% - 400 = 10® GroBdynmeter
oder Wattsekunden = rund 28 Kilowattstunden (vgl. die Umrechnungstabelle auf S. 60).

2. Ein Schnelldampfer von 3.10%*t Wasserverdringung oder 3-.107 kg-Masse braucht
zur Erreichung einer Fahrgeschwindigkeit von 25 Seemeilen/Stunde = 25 Knoten = rund
13 m/sec eine Beschleunigungsarbeit von 2,5 - 10° Gro8dynmeter = 700 Kilowattstunden.

3. 38 cm Granate von 750 kg Masse und 800 m/sec Miindungsgeschwindigkeit; Be-
schleunigungsarbeit 4 = 66 Kilowattstunden.

4. Pistolenkugel von S. 14; m = 3,26 g = 3,26- 103 kg; u = 225 m/sec Beschleuni-
gungsarbeit 4 = 82 Wattsekunden.

Der Korper kann, unserer bisherigen Annahme entgegen, schon zuvor eine

Anfangsgeschwindigkeit #, haben. Dann betragt die Beschleunigungsarbeit:
A=%Lmu—ul). (23a)

§ 39. Muskelarbeit. Arbeit im Sinne der Physik gibt es nieohneWeg.
Eine eigentiimliche physiologische Tatsache fithrt da bei Anfingern leicht zu
MiBverstindnissen. ,,Arbeit ermiidet’’, aber dieser Satz ist nicht umkehrbar.
Keineswegs ist jede uns ermiidende Anwendung unserer Muskeln auch eine Arbeit.
Unser Arm halte einen Kérper in konstanter Hohe. Er vertrete also lediglich
einen Haken in der Zimmerdecke. Es fehlt der fiir Arbeitsleistungen unerlds-
liche Weg. Trotzdem ermiiden die Armmuskeln.

Diese Ermiidung hiangt zum Teil sicher damit zusammen, daB die Ruhe unserer Muskeln
nur eine scheinbare ist. Tatsichlich wird wohl doch etliche Arbeit im physikalischen Sinn
geleistet. Ein gespannter Muskel vollfithrt in schneller Folge kleine Zuckbewegungen, die
Tetanusbewegungen. Es sind derer pro Sekunde etwa 50. Man kann diese Zuckbewegun-
gen des gespannten Muskels als ein tiefes ,,Brummen‘’ héren, wenn wir unsere Kiefer mit den
Kaumuskeln fest aufeinanderpressen. — Im abrigen denke man an einen Elektromagneten,
der rein als ,,Haken‘* eine Last tragt. Auch er fithrt zur Erschopfung seiner unentbehrlichen
Energiequelle (z. B. Akkumulator).

Die Arbeit unseres menschlichen Muskelmotors ist, an technischem MaBstab
gemessen, auBerordentlich geringfiigig. Nehmen wir ein sehr stark iibertreibendes
Beispiel: Ein Mensch schleppe an einem Tage die 70 kg-Masse seines Korpers auf
einen 7000 m hohen Berg! Dabei leistet er 70 - 7000 = rund 5 - 10° kg-Kraft-
meter oder rund 11/, Kilowattstunden. Diese ,,Tagesarbeit’* hat einen GroB-

handelswert von etwa 3 Pfennigen!

§ 40. Leistung. Arbeit pro Zeiteinheit, also meist Arbeit pro Sekunde,
bezeichnet man als Leistung. Die gebriauchlichsten Einheiten der Leistung
sind

1 Watt =1 GroBdynmeter/sec == 107 Erg/sec = 0,102 kg-Kraftmeter/sec (24)
oder
1 Kilowatt = 101° Erg/sec = 102 kg-Kraftmeter/sec. (244a)

Veraltet ist die Einheit Pferdestirke = 75 kg-Kraftmeter/sec = 0,735 Kilowatt.
Sie sollte endlich aus der Literatur verschwinden.
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Ein Mensch vermag fiir die Zeitdauer etlicher Sekunden gut
ein Kilowatt zu leisten. Man kann beispielsweise in 3 Sekunden eine 6 m
hohe Treppe heraufspringen. Dabei ist die Leistung 70 - 6/3 = 140 kg-Kraft-
meter/sec = 1,37 Kilowatt.

Bei der iiblichsten Fortbewegungsart des Menschen, beim Gehen auf
horizontaler Unterlage, sind die Leistungen an sich gering. Doch steigen sie
stark mit wachsender Geschwindigkeit. Die Geharbeit setzt sich in der Haupt-
sache aus zwei Komponenten zusammen: erstens aus einem periodischen An-
heben des Schwerpunktes (man gehe, ein Stiick Kreide gegen die Flanke haltend,
an einer Wand entlang und beobachte die entstehende Wellenlinie!); zweitens
aus der Arbeit zur Beschleunigung unserer Beine.

Bei normaler Gehgeschwindigkeit von 5 km/Stunde = 1,4 m/sec leistet nach
experimentellen Feststellungen ein Mann von 70 kg Masse ca. 60 Watt. Bei
hetzendem Gang von 7 km/Stunde sind es bereits rund 200 Watt. — Beim
Radfahrenist der Anhub des Schwerpunktes geringer, auch die Beschleunigungs-
arbeit der Beine kleiner. Man braucht bei einer Fahrgeschwindigkeit von 9 km
pro Stunde nur eine Leistung von etwa 30 Watt und bei 18 km/Stunde erst
120 Watt. — An Hand derartiger Zahlen kann man Leistungsangaben der Technik
besser bewerten.

§ 41. Arbeitsfihigkeit oder Energie. In § 38 haben wir Beispiele fiir mecha-
nische Arbeit gebracht. Dabei haben wir nach den Versuchsbedingungen

als idealisierte Grenzfille zwei Gruppen unterschieden:
I. Arbeit einer Kraft ,,gegen eine andere” (z. B.
gegen Gewicht, Federkraft oder Reibung),
°
-

IT. Beschleunigungsarbeit.

Nach dem Ergebnis der Arbeitsleistung haben wir
eine andere Gruppeneinteilung vorzunehmen, und zwar
wieder im Sinne idealisierter Grenzfille:

A. Arbeit, deren Ergebnis nur eine Erwarmungdes ,, -, ., Energissatz,
Kérpers und seiner Bahnspur ist. Man wische eine Hand- Eine Stahlkugel tanzt iber
fliche iiber die andere hinweg. Dann spiirt man die elner Stablplatte.
Wirme deutlich. In andern Fillen ben6tigt man eine verfeinerte Temperatur-
messung. Im grobmechanischen Sinne hinterliBt die Reibungsarbeit in Abb. 104
kein Ergebnis.

B. Arbeit, die als Ergebnis eine , Arbeitsfihigkeit oder Energie”
hinterldft. Man findet

eine ,potentielle Energie im Betrage G/ bei einer Masse, die gegen
ihr Gewicht um die Héhe % iiber den Boden gehoben worden ist;

eine ,,potentielle Energie” im Betrage 3 Dx?2 bei elastischer Verformung
(Streckung oder Stauchung) um den Weg x und ,linearem Kraftgesetz“. Dies
darf man bei Beschrinkung auf hinreichend kleine Verformung iiberall an-
nehmen (S. 42);

eine ,kinetische Energie” im Betrage $mu? bei einer aus der Ruhe zur
Geschwindigkeit # beschleunigten Masse.

Zum Nachweisder Arbeitsfihigkeit sowieihrer Gréf3e geniigt in allendrei Fillen
ein dicker auf dem FufBlboden stehender Stahlklotz und eine Stahlkugel.

In Abb.108hat eine Muskelkraft gegen das Gewicht G der Kugel Hubarbeit im
Betrage G geleistet. Losgelassen erweist die Kugel sich im Besitz einer Arbeits-
fahigkeit: Sie vermag sich selbst (mittels des Gewichtes!) zu beschleunigen.
Die geleistete Beschleunigungsarbeit erteilt der Kugel eine neue Arbeitsfihigkeit
in Gestalt kinetischer Energie 1 mu2. Denn diese kann ihrerseits die Kugel
und die Oberfliche des Stahlklotzes verformen. Sie kann unter Arbeitsleistung
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gegen elastische Krafte potentielle Energie einer elastischen Verformung
liefern.

Zum Nachweis der elastischen Verformung wihrend des StoBes 148t man eine Stahl-
kugel auf einer beruBten Glasplatte tanzen. Man sieht einen mit abnehmender Sprunghéhe
rasch abnehmenden Durchmesser der kreisrunden Aufschlagstellen. Er geht allméahlich in
die Spurbreite der ruhig tiber die Scheibe rollenden Kugel iber.

Diese potentielle Energie der elastisch verformten Stahlteile vermag
ihrerseits die Kugel wieder nach oben zu beschleunigen. Dadurch erhilt die
Kugel wieder eine kinetische Energie 3mu2 Denn diese kinetische Energie
vermag wieder die urspriingliche Hubarbeit G% zu leisten: Die Kugel erreicht
(mit groBer Anndherung!) wieder ihre Ausgangsh6he und somit ihre anfingliche
potentielle Energie.

Der Versuch wiederholt sich ohne unser Zutun als ,,Kugeltanz‘‘ noch zahl-
lose Male. Doch zeigt sich allmihlich ein merkliches Zuriickbleiben hinter der
anfinglichen Hubh6he. Der Versuch ist nicht ganz ,,reversibel“. Allmihlich
geht auch hier ein Teil der urspriinglich geleisteten Hubarbeit ,irreversibel
durch Erwdrmung von Kugel, Platte und Luft verloren. Deswegen sprachen
wir oben von ,idealisierenden Grenzfillen. Wir miissen praktisch bei allen
mechanischen Laboratoriumsversuchen von ,,Stérungen durch Reibung* ab-
strahieren; so auch hier im Falle wechselnder Energieformen von den unvermeid-
lichen ,,Energieverlusten durch Reibung®.

§ 42. Der Energiesatz. Worin liegt der Nutzen des Hilfsbegriffes Energie?
Antwort: Die Energie ist bei allen mechanischen Vorgingen eine Invariante.
Fiir die Energie gilt ein Erhaltungssatz. Er lautet, beschrinkt auf die Mecha-
nik: ,,In irgendeinem System bewegter Korper ist in
jedem Augenblick die Summe von potentieller und
kinetischer Energie konstant, solange nicht durch
Arbeitsleistung Energie von auBen zugefithrt oder nach
auflen abgegeben wird. Andernfalls dndert sich die
Summe um den Betrag der zu- oder abgefithrten
Energie.*

Dieser Energiesatz wird uns viel Rechenarbeit
ersparen. Wir werden ihn in Zukunft hiufig benutzen.
Abb. 100. Galileis Fangpendel, Daher beschrianken wir uns hier auf drei ganz einfache

Beispiele.
1. Galileis Fangpendel (Abb. 109). Bei a wird die Kugel eines Schwere-
pendels losgelassen. Bei b fingt sich die Schnur an einem Nagel. — Beob-

achtung: Unabhingig von der Stellung des Nagels steigt die Pendelkugel stets
bis zu der durch  gehenden Horizontalen. — Deutung: In den Umkehrpunkten
ist die Geschwindigkeit des Pendels Null. Folglich ist die Gesamtenergie nur in
Form potentieller Energie vorhanden. Diese wiirde durch ein Uber- oder
Unterschreiten der punktierten Horizontalen gedndert werden. Die dazu er-
forderliche Arbeit wird aber nicht geleistet. Denn der Nagel sitzt fest und ist
starr.

2. Das Aufschaukeln eines Schwerependels. Es wurde schon in der
Einleitung dieses Kapitels erwidhnt und durch die Abb. 100 erldutert. Man beachte
nunmehr die horizontalen Hilfslinien! Auf dem Wege 1..2 gibt das Pendel
potentielle Energie im Betrage G/ an den Muskel ab. Wihrend des Weges
2..9% gibt ihm jedoch der Muskel durch Hubarbeit den gréB8eren Energie-
betrag GH zuriick. In der Stellung 3 hat das Pendel gegeniiber der Stellung 1
Energie im Betrage G - (H — h) gewonnen. In der Umkehrstellung 4 ist diese
Energie wieder ausschliellich als potentielle Energie vertreten. Dort mul3 sich
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der Energiegewinn von G - (H — k) Kilogrammkraftmeter durch eine Uber-
schreitung der durch 1 gehenden Horizontalen um den Betrag (H — /) Meter
zeigen. Wir haben kleine Amplituden vorausgesetzt. Andernfalls ist
der Hubarbeit G(H — %) die Arbeit gegen die Zentrifugalkraft (S. 103)
zu addieren.

3. Gegeben ein beliebiges Pendel mit linearem Kraftgesetz (§ 26). Es passiere
die Ruhelage (Mittelstellung) mit der Geschwindigkeit #,. Welchen Maximal-
ausschlag x, erreicht es?

In der Mittelstellung hat die ganze Energie des Pendels die Form der kine-
tischen Energie $m43; in den Umkehrpunkten ist die ganze Energie potentiell.
Thr Betrag ist $ D}. (D = Richtkraft, vgl. S.41). Nach dem Energiesatz
miissen beide Energiebetrige gleich grof3 sein, also

ymi — D3,

/ D
Mo == xol %
oder zusammengefat mit Gleichung (11a) S. 41
g = wxy, oder x; = uy/w. (25)

(w = Kreisfrequenz = 2x/T, wo T = Schwingungsdauer; bei #, und #, beliebige, aber
gleiche Langeneinheit benutzen!)

Diese oft gebrauchte Beziehung (z. B. S.72) ist nicht minder wichtig als Glei-
chung (11) auf S. 41.

§ 43. Definition des Impulses. In der Natur verlaufen sehr viele Bewegungen
ruck- oder stoflartig. Es sind Krifte rasch wechselnder GréBe und Richtung
am Werk. Die Gesamtdauer der Beschleunigungen kann auf kleine Bruchteile
einer Sekunde zusammengedringt sein (Zahlenbeispiel § 48). Bei der Behandlung
dieser Gruppe von Bewegungen leistet aufler der Energie
ein weiterer Hilfsbegriff vortreffliche Dienste. Es ist der
Impuls. Als Impuls definiert man das Produkt
aus Masse und Geschwindigkeit, also mu.

Das Produkt mu ist urspriinglich von NEwroN ,,Bewegungs-

groBe’ genannt worden. Doch wird dieser Name neuerdings rasch WAt
durch das Wort Impuls verdringt. =7 Zett

In Abb.110 veranschaulicht die willkiirlich gezeich-  Abb. 110. Zeitsumme der
nete Kurve den zeitlichen Verlauf irgendeiner Kraft. Die Kraft oder Kraftstof.
ganze von dieser Kurve umfaBte Fliche ist die Zeitsumme der Kraft

D KAt = K Aty + Ko Aty -+ - + K, Ab,

oder im ,,Grenziibergang** /” Kdt

Hraft i

Diese Zeitsumme der Kraft nennt man einen Kraftstof oder kurz Sto8.
Man miBt ihn in Kilogrammkraftsekunden, in Dynsekunden usf.t.

Das Ergebnis eines auf einen Kérper (Massenpunkt) einwirkenden Kraft-
stoBes ist nach dem Beschleunigungssatz zu berechnen. Vor Beginn des Kraft-
stoBes habe der Kérper die Geschwindigkeit #,. Wihrend jedes Zeitabschnittes
Aty hat die Beschleunigung die GréBe b, = K,/m. Diese Beschleunigung bewirkt
innerhalb des Zeitabschnittes A4, einen Geschwindigkeitszuwachs

Aunzbnmn:imknmn
mAu, = K, At,.

1 Analog in der Elektrizititslehre: Stromstof
Spannungssto / Pdt, gemessen in Voltsekunden.

oder

/ idt, gemessen in Amperesekunden,

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 5
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Uber alle Zeitabschnitte A¢, summiert, ergibt ZA #, den gesamten, durch die
Beschleunigungen bewirkten Geschwindigkeitszuwachs (#, — #,) des Korpers.
Also

m(uz—ul)szdt. (26)
(Auch hier ist bei der Wahl der Einheiten die Tabelie auf S. 31 giiltig!)

Das Ergebnis des KraftstoBestdt ist eine Anderung des Impulses
vom Anfangswert mu, auf den Endwert mu,. In vielen Fillen wird eine
Anfangsgeschwindigkeit %, fehlen. Wir wollen dann die gesamte, vom Kraftsto
f Kdt erzeugte Geschwindigkeit nicht #, sondern %, nennen und schreiben

det = Mmu,. (26a)

Hier unterbrechen wir kurz den Gang der Darstellung. Es ist eine grund-
sitzliche, den Aufbau der Mechanik betreffende Frage klarzustellen.

Unser Weg fithrte uns vom Beschleunigungssatz zur Impulsgleichung (26).
Selbstverstandlich ist der umgekehrte Weg genau so berechtigt (und in der Tat
zuerst von NEWTON begangen). Man stellt die Definition des Impulses mu an
den Anfang und sagt: ,,Die zeitliche Anderung des Impulses ist propor-
tional der wirkenden Kraft" oder in Zeichensprache

%(mu) = const K. (27)
Fir konstante Masse m darf man dann schreiben
m %1; = const K, (27a)

Man gelangt also nachtriglich zum Beschleunigungssatz
mb = const K.

Fiir konstante Masse sind beide Wege gleichberechtigt. Der von uns
begangene pafit sich besser den Bediirfnissen des experimentellen Unter-
richts an.

Nach der physikalischen Entwicklung der letzten Jahrzehnte ist die Annahme
einer konstanten Masse m jedoch nur eine, wenn auch in weitesten Grenzen
bewihrte Naherung. Ihre Zulissigkeit begrenzt den Bereich der , klassischen
Mechanik“, In der nichstfolgenden Néherung (Relativitdtsprinzip) hat man

statt # zu schreiben

——
Ji-%

Dabei bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit = 3 . 108 m/sec. Bei Beriicksichti-
gung dieser Korrektion bleibt die Impulsgleichung (26) richtig, nicht aber der
Beschleunigungssatz. Im Gebiet extrem hoher Geschwindigkeiten # erreicht
der so iiberaus einfache Beschleunigungssatz die Grenzen seiner Giiltigkeit. —
Soweit die Einschaltung.

§ 44. Der Impulssatz. Einfache Beispiele. Der Nutzen des Hilfsbegriffes
Energie beruht auf der Moglichkeit, fiir die Mechanik einen ,,Erhaltungssatz®
der Energie zu formulieren (§ 42). Dieser Erhaltungssatz war keine neue, zum
Beschleunigungssatz hinzukommende Erfahrung, sondern eine Folgerung aus

diesem Satz.
Ganz entsprechend steht es mit dem Hilfsbegriff des Impulses. Auch er

148t einen ,,Erhaltungssatz’ formulieren. Dieser , Impulssatz® stellt eben-
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falls keine neue Erfahrung dar. Er ist vielmehr nur eine quanti-
tative Fassung des Satzes actio = reactio.

Man betrachte beispielsweise ein einfaches ,,System®, bestehend aus zwei
Kugeln (Massenpunkten) M und m. Ihr gemeinsamer Schwerpunkt S ist definiert
durch die Gleichung Ma — mb. (28)

Zwischen beiden Kugeln befindet sich eine gespannte Feder. Beide Kugeln sind
in Ruhe (Abb.111). Der Impuls jeder einzelnen ist gleich Null. Folglich ist auch
D'mu, der Gesamtimpuls des ganzen ,,Systems”, gleich Null. Dann gebe eine
Auslésevorrichtung die Feder frei. Beide Kugeln erhalten einen KraftstoB / Kdt
Nach dem Satz von actio = reactio mull der KraftstoB bis auf das Vorzeichen

fur beide Kugeln der gleiche sein. Infolgedessen er-
halten nach Gleichung (26a) beide Kugeln gleich groBe Q\M’W’

Impulse. Es mul sein b
Muy = mu,. (29) :‘
Diese Impulse sind ebenso wie die zugehérigen Ge- WW\M ,

schwindigkeiten Vektoren. Die Impulspfeile Mu, und  kars———btrg—n
muy haben zwar gleiche Grofle, aber entgegengesetzte Abb. it dlirh;lt]lmeg des Lpulses
Richtung. Thre graphische Addition ergibt als re- fne des Schmerpuntes.
sultierenden Gesamtimpuls Null. Die vor dem Kraftsto vorhandene Impuls-
summe Null ist ,,erhalten’ geblieben.

Derartige Betrachtungen lassen sich leicht verallgemeinern. So gelangt man
zu einer allgemeinen Fassung des Impulssatzes. Sie lautet: Ohne Einwirkung
»auBerer Kridfte bleibt in irgendeinem System beliebiger bewegter
Koérper die Summe aller Impulse konstant.

Der Inhalt des Impulssatzes 143t sich noch anders formulieren. Wir kniipfen
dazu wieder an das einfache Beispiel an: Nach Schlu83 des KraftstoBes laufen die
beiden Kugeln mit konstanten Geschwindigkeiten #; und #, von dannen.
(Wir abstrahieren in iiblicher Weise von der unvermeidlichen Stérung durch
Reibung). Also darf man in der Gleichung (29) die Geschwindigkeiten durch die
in einem beliebigen Zeitabschnitt durchlaufenen Wege s ersetzen. Man erhilt

Ms, = ms,. (29a)

Diese Gleichung fassen wir mit der Definitionsgleichung des Schwerpunkts (28)

zusammen. Wir erhalten a+ s m

b—{—sz:M’ (30)

in Worten: Die Abstinde der Kugeln vom Schwerpunkt verhalten sich wiederum
umgekehrt wie die Massen der Kugeln. Der gemeinsame Schwerpunkt S beider
Kugeln ist auch nach dem Kraftsto3 erhalten geblieben. Oder, falls der Schwer-
punkt schon anfinglich eine Geschwindigkeit hatte, verallgemeinert: Ohne
duBlere Kriafte kann die Geschwindigkeit des Schwerpunkts eines
Systems nicht gedndert werden. Daher nennt man den ,,Impulssatz* oft
den ,,Schwerpunktsatz‘.

Der Satz actio = reactio ist in unserer bisherigen Darstellung gegeniiber dem
Beschleunigungssatz stark im Hintergrund geblieben. Wir haben uns wohl hin
und wieder bei einem Beschleunigungsvorgang den Angriffspunkt der Gegen-
kraft klar gemacht. Das aber war alles. Als ,Impulssatz erhilt der Satz
»actio =reactio” jetzt endlich die quantitative Fassung, die seiner
iberragenden Bedeutung in allen Gebieten der Physik entspricht.
Als ,Impulssatz” wird der Satz actio = reactio fortan im Mittelpunkt
unserer mechanischen Betrachtungen stehen.

g*
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Ebenso wie der Energiesatz wird auch der Impulssatz erst durch einige ein-
fache experimentelle Beispiele Inhalt bekommen:

1. Zwei gleichgebaute flache Wagen gleicher Masse (M = m) seien anfing-
lich in Ruhe. Zwischen beiden befindet sich eine kriftige, gespannte Schrauben-
feder. Beiderseits der Wagen steht links
und rechts in je 3 m Abstand eine Marke,
etwa eine Glocke. Dann wird die Sperr-
vorrichtung der Feder ausgelost. Nach dem
Impulssatz sollen beide Wagen gleiche Ge-
schwindigkeiten erhalten. In der Tat legen
sie in gleicher Zeit gleiche Wege zuriick:
Thr Anprall gegen die Marken erfolgt im
gleichen Augenblick.

2. Der Versuch wird mit einer Ab-
inderung wiederholt. Die Masse des linken
Abb. 112. Zum Impulssatz. Ein Mann beschleunigt  'Wagens wird durch Aufsetzen eines Metall-
S e Trapuls entgegengesetster Richtung, - Klotres verdoppelt, also M =2m. Die
Marke links wird in 1,5m, die
Marke rechts in 3 m Abstand
aufgestellt. Nach dem Impuls-
satz soll sein 2 mu, = mu, oder
u, = % #,. Dem entspricht die
Beobachtung. Beide Wagen
« prallen zu gleicher Zeit gegen

ihre Marke. Dank seiner dop-

pelt so groBen Geschwindigkeit

hat der rechte Wagen in der

gleichen Zeit einen doppelt so

Abb. 113. Der Impuls des Wagens in Abb. 112 ist gleich dem langen Weg ZurﬁCklegen kénnen
Impuls des Mannes. wie der linke.

- 3. Gegeben ein flacher, etwa

2 m langer stillstehender Wagen.

An seinem rechten Ende steht

ein Mann (Abb. 112). Wagen und

Mann bilden ein System. Der

-— Mann beginnt nach links zu

laufen. Dadurch erhilt er einen

nach links gerichteten Impuls.

Gleichzeitig lauft der Wagen

nach rechts. Der Wagen hat nach

dem Impulssatz einen Impuls

< gleicher Grofe, aber entgegen-

gesetzter Richtung erhalten. —

Der Mann setzt seinen Lauf fort

und verliBt den Wagen am

Y linken Ende. Dabei nimmt er
seinen Impuls mit. Der Wagen
rollt mit konstanter Geschwindig-
keit nach rechts. Denn er be-
sitzt, vom Vorzeichen abgesehen, einen ebenso grofen Impuls wie der Mann.

4. Zum Beleg dieser quantitativen Aussage lassen wir den leer laufenden
Wagen einem zweiten laufenden Mann begegnen (Abb. 113).- Masse und

< -

Abb. 114. Zum Impulssatz. Der Liufer hat seinen Impuls beim
Passieren des Wagens nicht in merklichem Betrage gedndert.
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Geschwindigkeit dieses zweiten Mannes waren gleich der des ersten gewéhlt. Der
zweite Mann betritt den Wagen und bleibt auf ihm stehen. Sofort steht auch der
Wagen still. Der vom Mann mitgebrachte und abgelieferte Impuls war entgegen-
gesetzt gleich dem des leer heranrollenden Wagens.

5. Der flache Wagen steht ruhig da. Von rechts kommt im Laufschritt kon-
stanter Geschwindigkeit ein Mann. Er betritt den Wagen rechts und verlift
ihn links (Abb. 114). Der Wagen bleibt ruhig stehen. Der Mann hatte seinen
ganzen Impulsvorrat mitgebracht und ihn auf dem Wagen nicht merklich ge-
andert. Infolgedessen kann auch der Impuls des Wagens nicht gegeniiber seinem
Anfangswert Null gedndert sein.

Der flache Wagen hat Gummirdder. Quer zu seiner Langsrichtung ist er
praktisch unverschiebbar. Er kann nur in seiner Lingsrichtung rollen. Infolge-
dessen erlaubt er, die Vektornatur des Impulses zu zeigen: Der Mann laufe
unter einem Winkel o schrig auf den Wagen herauf und stoppe auf dem Wagen
ab. Dann {fillt in die Langsrichtung des Wagens nur die Impulskomponente
® cosa. Bei o = 60° reagiert der Wagen nur noch mit halber Geschwindigkeit
(cosx =0,5); bei & =90° bleibt die Geschwindigkeit des Wagens Null (cos 90° = 0).

§ 45. Weitere Anwendungsbeispiele fiir den Impulssatz. Elastischer
und unelastischer Sto. Krifte besonders kurzer Dauer treten beim Zusammen-
prall zweier Kérper auf. Ohne den Impulssatz wire die Behandlung dieser Er-
scheinung schwierig. Der Impulssatz macht sie einfach.

Beim Zusammenprall zweier Kérper unterscheidet man die beiden Grenz-
falle des elastischen und des unelastischen StoBes. Zur Definition dieser
Grenzfille dient der Energiebegriff. Man gibt dem einen Korper die Gestalt
einer festen, ruhenden Wand und 148t den zweiten senkrecht aufprallen. Ela-
stisch heiBt der Stol, wenn gar keine, unelastisch, wenn alle kinetische Energie
des Korpers in Wirme verwandelt wird. Oder in anderer Ausdrucksweise: Man
verlegt den Standpunkt des Beobachters in den einen der beiden Kérper und
sagt: Der elastische StoB dndert nur das Vorzeichen, nicht aber die GréBe der
Geschwindigkeit des stofenden Kérpers. Oder eine dritte Formulierung: Der
elastische StoB14Btdie Relativgeschwindigkeit zweier Kérperbisauf
dasVorzeichen ungeindert, der unelastische StoB macht sie zu Null.

Beide Grenzfille lassen sich weitgehend verwirklichen. Fiir den elastischen
StoB braucht man eine Stahlwand und eine Stahlkugel. Fiir den unelastischen
iberziecht man die Wand mit Blei oder einer &dhnlich plastischen Substanz.

In Abb. 108 erreicht die tanzende Stahlkugel nach jedem Aufschlag 95% ihrer Aus-
gangshohe. Sie verliert also bei jedem StoB nur 5% ihrer vor dem betreffenden StoB vor-
handenen Energie oder 2,5% ihrer Geschwindigkeit.

Im allgemeinen Fall ist der gestoBene Korper keine feste Wand, sondern ist
seinerseits beweglich. Durch den iibertragenen Impuls erhilt auch er eine Ge-
schwindigkeit #,. Die Grofe dieser Geschwindigkeit und des iibertragenen Im-
pulses wollen wir fiir einen Sonderfall berechnen. Es handelt sich um zwei
zentral zusammenstoBende Kugeln ungleicher Masse. Dieses Beispiel
ist fir die kinetische Gastheorie und die Atomphysik von erheblicher Wichtig-
keit. Die Berechnung beruht auf einer Anwendung des Impulssatzes. Der Ein-
fachheit halber nehmen wir die gréBere Kugel vor dem Zusammenprall ruhend an.

Vor dem ZusammenstoB betrdgt die Impulssumme

G, =0+ mu.
<«
Nach dem Stof3 sind die beiden Grenzfille auseinanderzuhalten:

I. Grenzfall: Der StoB war elastisch. Nach dem StoB bewegt sich
die groBe Kugel mit der Geschwindigkeit u, nach links, die kleinere mit der
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Geschwindigkeit (# — #,) nach rechts. Denn die kleine Kugel war an einer
mit der Geschwindigkeit #, nach links zuriickweichenden ,,Wand“ reflektiert
worden. Also ist die Impulssumme nach dem Stof3

«~ —
Nach dem Impulssatz mufl @, = @, sein, daher

mu = Mu, —m(u — u,),
2mu

Uy = @+ m)’ (30a)

II. Grenztall: Der StoBl war unelastisch. Nach dem Sto bewegen
sich beide Kugeln gemeinsam mit der Geschwindigkeit %, nach links. Denn die
kleine ist nicht nach rechts reflektiert worden. Die Impulssumme ist nach dem

StoB = 14, (M + m).

Wiederum miissen nach dem Impulssatz ®, = ®, sein, daher
mu = u, (M 4 m),

Y= (30D)

Die Zusammenfassung der Gleichungen (30a) und (30b) gibt das einfache Ergeb-
nis #, = 2u,. In Worten: Beim elastischen StoBl erhidlt der gestoBene
zuvor ruhende Koérper eine dop-
pelt so hohe Geschwindigkeit,
also auch einen doppelt so hohen
Impuls wie beim unelastischen.

Zur Pritfung dieser rechnerischen
Voraussage mufl man die Geschwindig-
keit der gestoBenen Kugel nach einem
elastischen und einem unelastischen
StoB miteinander vergleichen. Diesem
Zweck dient die in Abb. 115 skizzierte
Anordnung. Die groBe ruhende Kugel
bildet die Masse eines Schwerependels.
Der Faden des Schwerependels ist etliche
Abb. 115. Eine Stahlkugel lquft gegen ein Stopendel.  Meter lang. Infolgedessen diirfen wir das
Links ein Zﬁgﬁﬁ&,ﬁ?ﬁﬁfgf et ‘fne)r‘scmebbmr lineare Kraftgesetz annehmen und die

Gleichung (25) (S.65) anwenden. Diese
besagt: Der StoBausschlag x,ist der Geschwindigkeit proportional,
mit der die Kugel die Ruhelage verldBt.

Die kleine stoBende Kugel kommt eine schiefe Rinne heruntergelaufen und
trifft zentral, Fiir den unelastischen StoB bekleben wir die Aufschlagstelle mit
einem Stiickchen Bleiblech. Die Pendelkugel verschiebt beim Ausschlag einen
leichten Pappzeiger in einer Gleitbahn. Er bleibt am Ende des Ausschlages stehen
und erméglicht eine bequeme Ablesung. — Der Versuch entspricht der Voraus-
sage. Der elastische StoB erzeugt einen praktisch doppelt so groBen Ausschlag
wie der unelastische. Er hat der gestoBenen Kugel einen doppelt so groen Im-
puls erteilt wie der unelastische.

§ 48. Impulsaustausch bei elastischem Sto8 von Kugeln gleicher Masse.
Fiir M = m, also zwei Kugeln gleicher Masse, folgt aus der Gleichung (30a)
fiir die Geschwindigkeit der gestoBenen Kugel nach dem Sto #, = u, fiir die
der stoBenden Kugel nach dem StoB # — u, = Null.

oloa o
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Die zuvor ruhende Kugel erhilt die Geschwindigkeit » der auf-
prallenden Kugel. Diese selbst bleibt nach dem Stol stehen. —
Der in Abb. 116 dargestellte Apparat 148t diesen Versuch in vielfacher Wieder-
holung ausfithren. — Bei drei gleichen Kugeln, zwei ruhenden und einer stoen-
den, iibernimmt die mittlere nacheinander in winzigem zeitlichen Abstand die
Rolle einer gestoBenen und einer stofenden Kugel. Auch sie
bleibt stehen. Erst die dritte in der StoBrichtung folgende Kugel Sy
fliegt ab. Analog sind die Erscheinungen bei grofieren Kugelzahlen
zu behandeln.

Die aufgehingten Kugeln werden im Kinderspiel durch einige neben-
einandergelegte Miinzen ersetzt.

§ 47. Messung eines Kraftstofes mit einer StoBwaage (Kraft-
stoBmesser). Messung einer GeschoBgeschwindigkeit. Bei den
Beispielen der letzten Paragraphen haben wir stets den Impuls- “
erhaltungssatz benutzt: ,,Beim Fehlen duBerer Kréfte ist die Im- )

: «« ... Abb. 116. Elasti-
pulssumme eines Systemes konstant.” — Im folgenden werden Wir scer Stos zweier
jedoch bis auf die Definitionsgleichung des Impulses zuriickgreifen, Stablkugeln glei-
Sie lautet fiir einen zuvor ruhenden Korper

/Kdt = muy. (26a)

Diese Gleichung spielt in der MeBtechnik eine bedeutsame Rolle. Wir holen
ein wenig aus.

Etliche der wichtigsten physikalischen MeBinstrumente sind, mechanisch
betrachtet, Pendel mit linearem Kraftgesetz. AuBerlich sieht man bei diesen
Instrumenten einen Zeiger {iber einer Skala spie-
len. Der Zeiger stellt sich nach einigem Hinund-
herschwingen auf einen festen Ausschlag oder
,,Dauerausschlag® ein. Diese Dauerausschlige »
sind der zu messenden GréBe G proportional. Wir
haben ein MeBinstrument mit dquidistanten Teil-
strichen, mit ,linearer Skala“. Der Propor-
tionalititsfaktor D = G/x erhdlt den Namen
,Empfindlichkeit des Instrumentes“?. Die
Empfindlichkeit eines MeBinstrumentes ist also
der Betrag der zu messenden GréBe G (Kraft,
Druck, Strom, Spannung usw.), der fiir einen
Skalenteil Ausschlag erforderlich ist. Mit der
Empfindlichkeit D multipliziert,gibt die abgelesene l

Il

Anzahl Skalenteile den Betrag G der zu messenden
GroBe. Also G = Dx. La

Die lineare Skala ist das Kennzeichen Abb. 117. Das Schwerependel als Waage mit
dieser MeBinstrumente, denen ein Pende] !neerer Skala. Fadenlinge etwa 3% m.
mit linearem Kraftgesetz zugrunde liegt.

Wir bleiben in diesem Paragraphen bei einem Beispiel aus der Mechanik.
Dabei wihlen wir eine etwas umstindlichere Darstellungsform. Sie soll uns im
folgenden Paragraphen den Ubergang zu elektrischen MeBinstrumenten er-
leichtern.

Wir bringen in Abb.117 ein beliebiges, als Kraftmesser (Waage) umgestaltetes
Pendel. Seine Skala ist in Zehntelmeter geteilt. Dieser primitive Kraftmesser

1 Dieser physikalische Sprachgebrauch ist seltsam, denn in ihm bedeuten kleine
Zahlenwerte groBe Empfindlichkeit.
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zeigt in der Tat den groBen Vorzug einer linearen Skala. Wir bestimmen seine
Empfindlichkeit D = K/x beispielsweise zu 20 g-Kraft pro Skalenteil oder
_ 02 _ GroBdyn
T 04 “ Meter °

Mit der Messung von Kriften ist aber der Anwendungsbereich dieser Waage
nicht erschdpft. Sie erlaubt uns, bei einem anderen Beobachtungsverfahren auch
Zeitsummen von Kriften oder KraftstoBe / K dt zu messen, beispielsweise in
GroBdynsekunden oder in kg-Kraftsekunden. Sie kann als,,StoBwaage* dienen:

Auf das ruhende Pendel wirke ein Kraftsto / Kdt. Er erteilt der Waage
den Impuls mu,, also f Kdt = mu, (26a). Die StoBdauer f dt soll klein gegen
die Schwingungsdauer T der Waage sein. Dann befindet sich das Pendel am
Schluf3 des StoBes praktisch noch in seiner Ruhelage. Wir diirfen also #, als
die Geschwindigkeit betrachten, mit der das als Waage benutzte Pendel die
Ruhelage verlat. Wir diirfen Gleichung (25) von S. 65 anwenden und in Glei-
chung (26a) einsetzen. Wir erhalten

/Kdtzmwx():on. (31)

In Worten: Der StoBausschlag x, des MeBinstrumentes ist der Kraft-
zeitsumme oder dem KraftstoB /Kdt proportional. Der Proportio-
nalitdtsfaktor B=mw wird die ballistische Empfindlichkeit oder
StoBempfindlichkeit genanntl. Als Einheiten kommen in Frage kg-Kraftse-
kunden/Skalenteil, GroBdynsekunden/Meter usw.
Anwendung der StoBwaage: Messung
des KraftstoBes beim Aufprall eines Geschosses

und einer GeschoBgeschwindigkeit.
Abb.118 zeigt uns ein einfaches Schwere-
pendel alsStoBwaage oderKraftstoBmesser.
Es ist eine mit Blech und Sand gefiillte Zigarren-
- kiste der Masse M = 2 Kilogramm, aufgehingt an
’ ! =y zwei Bindfiden. Das Pendel hat eine Schwingungs-
dauer T = 4,19 Sekunden, also eine Kreisfrequenz
w = 2n/T =1,5. Folglich ist die ballistische Emp-
Lovrlint findlichkeit B =2-1,5 =3 GroBdynsekunden/

Abb. 118. Das Schwerependel als Kraftstog- Meter.

messer. Messung einer Pistolenkugelgeschwin- Mit dieser Anordnung soll der KraftstoB [ K d¢
digkeit (Fadenlingen etwa 4,3 m). . . .
Skala in Zehntelmeterteilung. beim Abbremsen einer Pistolenkugel gemessen
werden.

Von links kommt die Pistolenkugel mit der unbekannten Geschwindigkeit
#, und der Masse m. Sie wird beim EinschuB in die Kiste gebremst, und zwar prak-
tisch bis zur Geschwindigkeit Null. Wir beobachten einen StoBausschlag #,.
Also war der Kraftsto3

f Kdt = Bx, GroBdynsekunden.

Zahlenbeispiel: %y = 0,25 Meter
JKdt = 3-0,25 = 0,75 GroBdynsekunden oder 77 gr-Kraftsekunden.
Aus dem nunmehr mit der StoBwaage gemessenen KraftstoB / K dt koénnen wir
jetzt die Geschwindigkeit %, aus der obenstehenden Gleichung (26a) berechnen.

1 Die ballistische Empfindlichkeit B 148t sich mit Hilfe der Gleichung (11a) von S. 41
aus der gewdhnlichen Empfindlichkeit D berechnen. Man erhidlt B = Djw oder B = DT/[2 x.
Doch setzt diese Umrechnung kleine Dampfung der Schwingungen voraus.
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Denn der Kraftsto3 j Kdt muB gleich dem Impuls des Geschosses sein, also
Bxy = mu,. (26a)
Es muB also nur #, die Kugelmasse, bekannt sein.

Fortsetzung des Zahlenbeispiels:

m = 3,3 g-Masse = 0,0033 kg-Masse, 0,75 GroBdynsekunden = 0,0033 #,,

u, = 227 Meter/Sekunde.

(In guter Ubereinstimmung mit unserer fritheren Messung auf S. 14.)

Aber welche Vereinfachung hat uns der Impulsbegriff gebracht! Damals
brauchten wir einen Chronographen mit Zeitmarkendruck, einen Elektromotor,
Regelwiderstand und Drehzahlmesser und {iberdies einen Kugelfang. Im Besitz
des Impulssatzes bengtigen wir fiir die gleiche Messung nur noch eine sandgefiillte
Zigarrenkiste, etwas Bindfaden und eine Taschenuhr.

Weiter erlaubt uns der gemessene KraftstoB Bx,, die Kraft beim Aufprall des Ge-
schosses abzuschitzen:

Die Kugel wird in der Kiste auf rund 2 cm Flugbahn gebremst. Das dauert rund 0,02/200
= 10"*%*sec. 77 g-Kraftsekunden ergeben eine Kraft von 770 kg-Kraft als zeitlichen Mittel-
wert der zur Kugelbremsung erforderlichen Kraft. Diese Kraft, ausgetibt von einer Kugel
von ca. 0,3 cm? Querschnitt, belastet das Holz mit einem Druck von rund 2500 kg-Kraft
pro cm?® oder Atmosphiren!

Anfanger versuchen gelegentlich bei der Messung der GeschoBgeschwindigkeit mit dem
StoBpendel den Energiesatz zu benutzen. Sie setzen die kinetische Energie /,mu? des
Geschosses gleich der kinetischen Energie 1/, M (w #,)2 des StoBpendels. Das ist vollig
unzuldssig. Der Aufprall des Geschosses erfolgt ja nicht elastisch (S. 69). Vielmehr wird
die kinetische Energie des Geschosses wihrend des Einschlages bis auf ca. 0,16 % in
Warme verwandelt.

§ 48. Das StoBgalvanometer. Anwendungsbeispiel : Messung einer Sto8-
dauer. Der ganze Gedankengang des vorigen Paragraphen ist ohne weiteres auf
elektrische MeBinstrumente zu iibertragen. Wir wihlen als Beispiel einen Strom-
messer, auch Galvanometer oder Amperemeter genannt.

Die von einem elektrischen Strom erzeugten Kriifte
sind der Stromstirke ¢ (Einheit Ampere) proportional.
Man kann daher Strommesser mit linearer Skala bauen,
z. B. die bekannten Drehspulgalvanometer. Bei ihnen
gllt statt K = Dx i = Di'x. (32}

D; wird die Stromempfindlichkeit des Galvano- - 119. Schema eines elektri-
meters genannt (beispielsweise 108 Amp/Skalenteil). schen MeBinstrumentes mit line-
Die Bauart dieser Strommesser ist hier fiir uns ohne arer Skala.
Belang. Grundsitzlich kann man sie durch das in Abb. 119 skizzierte Schema
ersetzt denken. Der Strom bewegt mit Hilfe irgendwelcher nicht mitgezeichneter
Spulen eine Masse in Zeigerform gegen die Kraft einer Schneckenfeder.
Mechanisch haben wir lediglich ein Pendel mit linearem Kraftgesetz
vor uns.

Die mechanische Waage lieB sich in Abb.118 als StoBwaage verwenden.
Ihre StoBausschlige x, gaben uns Zeitsummen der Kraft oder KraftstoBe
[Kdt (z. B. in GroBdynsekunden). Ganz analog lassen sich die genannten Galvano-
meter zur Messung von Stromzeitsummen oder StromstéBen fidt be-
nutzen (Einheit Amperesekunde). Dabei ist wieder nur eine Voraussetzung zu
erfiillen: Die FluBzeit f dt mul klein gegen die Schwingungsdauer T des Gal-
vanometerzeigers sein. Wir haben in Gleichung (31) die Kraft K durch die
ihr proportionale Stromstirke 7 zu ersetzen und diesen Ersatz auch bei dem Pro-
portionalititsfaktor, der StoBempfindlichkeit B, durch einen Index anzudeuten.

Also [idt =By, (33)

YN ]
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B; ist die Zahl der Amperesekunden fiir einen Skalenteil StoBausschlag (vgl.
Anm. 1 auf S. 65). Fir konstante Strdme nimmt die Stromzeitfliche die Gestalt
eines Rechteckes an (s. Elektrizititslehre Abb. 55b). Mit ihrer Hilfe ist die Pro-
portionalitit zwischen StromstoB und StoBausschlag leicht zu erweisen. Man
findet it=Bi%. (332)
Messungen dieser Art werden im Bande , Elektrizititslehre® vorgefithrt. Hier
werden wir hingegen die Gleichung (33) wegen ihrer einfachen Herleitung als
gesichert betrachten. Wir bringen gleich eine
Anwendung des StoBgalvanometers: Die Messung der StoB-
dauer beim StoB einer Stahlkugel gegen eine Stahlwand.
Wir sehen in Abb. 120 eine dicke Stahlplatte als Wand. Vor ihr hingt in
einigen Millimeter Abstand eine Stahlkugel an einem Draht. Wand und Kugel
sind als ,,Schalter’ in einen Stromkreis ein-
geschaltet. Dieser Stromkreis enthilt eine
Stromquelle von 100 Volt Spannung (Radio-
> batterie) und ein Spiegelgalvanometer von
49>

Vi Vi

etwa 30 Sekunden Schwingungsdauer. —
Wir lassen die Stahlkugel aus etwa 30 cm
Abstand gegen die Wand anpendeln und an
ihr zuriickprallen. Dann fangen wir sie wie-
der auf. Wihrend der Berithrungszeit von
Kugel und Wand flieBt ein Strom 7. Seine
Amperezahl interessiert uns nicht. Der Strom
erzeugt einen StoBausschlag x,, es gilt

@ Abb. 121. 1+t = B;x,. (33b)

Dann schalten wir statt Kugel und Platte

Abb. 120. einen ,,Stoppuhrschalter in den Stromkreis

Abb. 120 u. 121. Zur Messung der Stobdaver bei €in und ersetzen die Stromquelle durch eine

elastischem Stog. solche von nur /o, Volt Spannung (Abb. 121).

Der Strom flieBt nur, solange die Stoppuhr liuft. Seine Stirke ist 10000mal
Kkleiner als zuvor bei 100 Volt Spannung.

Bei 1,30 Sekunden FluBzeit erzeugt dieser kleine Strom den gleichen StoS-

ausschlag x, wie oben. Also

I

00Vl = Y100V6lt =+

107%4 -1,30sec = B; - %,. (33¢)
Aus einem Vergleich der Gleichungen (33 b) und (33 ¢) folgt ¢,, die Dauer des elasti-
schen StoBes zwischen Kugel und Platte, = 1,30 - 10 %sec. In dieser winzigen

Zeit erfolgt also in unserm Beispiel das ganze Spiel der elastischen Krifte, der
Verformungen und der Beschleunigungen wechselnder Richtung! Ohne das StoB3-
galvanometer, also in letzter Linie ohne den Impulsbegriff, hitte diese Zeit-
messung schon erheblichen Aufwand erfordert. Eine photographische Aufnahme
auf einer rasch bewegten Platte wire kaum zu umgehen gewesen.
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§ 49. Vorbemerkung. Bei einem beliebig bewegten Kérper sehen wir im
allgemeinen zwei Bewegungen iiberlagert, nimlich eine fortschreitende und
eine Drehbewegung. Unsere ganze bisherige Darstellung hat sich auf fort-
schreitende Bewegungen beschrinkt. Formal haben wir die Kérper als Massen-
punkte ohne riumliche Ausdehnung behandelt. Experimentell haben wir die
Drehbewegungen durch zwei Kunstgriffe ausgeschaltet: Bei Bewegung auf
gerader Bahn lieBen wir die beschleunigende Kraft in einer durch den Schwer-
punkt des Kérpers gehenden Richtung angreifen. Bei Bewegungen auf gekriimm-
ter Bahn wihliten wir alle Lineardimensionen des Kérpers klein gegen den Kriim-
mungsradius seiner Bahn. Gewifl macht auch dann beispielsweise ein Schleuder-
stein wihrend eines vollen Kreisbahnumlaufs noch eine
volle Drehung um seinen Schwerpunkt. Aber die kine-
tische Energie dieser Drehbewegung (§ 52) ist klein
gegen die kinetische Energie der fortschreitenden Be-
wegung. Deswegen diirfen wir die Drehbewegung neben
der fortschreitenden Bewegung vernachldssigen. — In
diesem Kapitel betrachten wir jetzt den anderen Grenz-
fall: ein Korper schreitet als Ganzes nicht fort, seine
Bewegung beschrinkt sich ausschlieBlich auf Drehungen.
Die Achsedieser Drehbewegungen sollzunichst
durch feste Lager gegeben sein. .

§ 50. Definition des Drehmoments. Die Abb, 122 ~ APb- 122 Zur Definition des
zeigt uns einen beliebig gestalteten starren Korper mit
einer durch Lager gehaltenen Achse A. Bei einer Drehung des Kérpers be-
wegt sich jeder seiner Punkte, oder besser, jeder seiner Massenpunkte Awm in
einer zur Achse senkrechten Ebene, genannt Drehebene. Der Koérper soll in
jeder beliebigen Winkelstellung in Ruhe verharren koénnen. Zu diesem Zweck
muB} der Einfluf des Gewichtes ausgeschaltet werden. Wir haben die Drehachse
genau senkrecht zu stellen. Dann liegt die Drehebene jedes Punktes horizontal.

Zur Einleitung einer Drehbewegung geniigt nicht eine ganz beliebige Kraft.
Die Kraft muBl vielmehr ein fiir die gegebene Achse wirksames Drehmoment
besitzen. D. h. qualitativ: Die Richtung der Kraft darf weder durch einen
Punkt der Drehachse gehen noch dieser selbst parallel sein.

Quantitativ definiert man das Drehmoment I durch die Gleichung

M=Kr. (34)
Dabei ist 7 der senkrechte (oder kiirzeste) Abstand der Kraftrichtung K von der
Drehachse oder der ,,Hebelarm‘“ der Kraft. Auch das Drehmoment I ist ein
Vektor. Sein Pfeil steht sowohl zur Richtung von K wie von 7 senkrecht. Die
Schaftlinge des Pfeils bedeutet die GroBe des Drehmomentes, gemessen z. B.
in GroSdynmetern, in Kilogrammkraftmetern usw. In Richtung des Pfeiles
blickend sollen wir einen Drehsinn mit dem Uhrzeiger sehen.

Nach dieser Definition sind fiir eine gegebene Drehachse nur solche Dreh-
momente wirksam, deren Pfeil eine zur Drehachse parallele Komponente besitzt.
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Meist wirken auf einen drehbaren Kdérper gleichzeitig viele Kréfte mit ganz
verschiedenen Drehmomenten. Alle Drehmomente setzen sich zu einem resul-
tierenden zusammen.

Das alles zeigt man bequem mit einem Elektromotor mit vertikaler Achse.
Der drehbare Teil des Elektromotors, sein Liufer, ist aus einem zahnradartigen
Eisenkern und stromdurchflossenen Drihten zusammengesetzt. Im Magnetfeld

N des Stinders (des feststehenden

h'%f?mr\ , 2 : Motorgehduses) greifen an den

T A 17 . . .

7 & 2 Einzelteilen des Eisenkernes und den
Abb. 123. Zum Hebelsatz. #raft einzelnen Drihten Krifte verschie-

dener GréBSe und Richtung an. Alle
zusammen ergeben ein resultierendes Drehmoment, nimlich das des Motors.
Sein Pfeil liegt der Drehachse parallel. Zur Messung der GréBe dieses
Drehmomentes benutzen wir ein bekanntes Moment gleicher Grée, aber ent-
gegengesetzten Drehsinnes. Zur Erzeugung dieses Momentes dient uns ein an
die Motorachse geklemmter Arm und ein Kraftmesser (Federwaage). Man
beobachtet bei verschiedenen Angriffspunkten, Hebelarmen und Richtungen der
Kraft. So demonstriert man den Vektorcharakter des Drehmomentes und seine
Zerlegung in Komponenten.

Diese Tatsachen braucht man keineswegs neu der Erfahrung zu entnehmen.
Sie lassen sich alle aus unseren bisherigen Kenntnissen herleiten, etwa dem
Energiesatz.

Man denke sich in einem einfachsten Beispiel die Drehbewegung nach dem Schema
der Abb. 123 zur Leistung einer Hubarbeit benutzt. Der Hubweg sei so bemessen, daB der
Drehwinkel & klein bleibt, also die arbeitende Kraft K vor Beginn und nach SchluB der
Drehung noch senkrecht am Hebelarm » angreift. Wir benutzen verschiedene Armlingen 7,
bei gleichbleibender Hubhthe 2. Dann muBl nach dem Energiesatz die Arbeit in allen

Fillen die gleiche sein, also an Ky = arKy = arK,,

nK;=rkK,. (35)

Bei schragem Angriff der Kraft an dem Arm ist entsprechend mit einer Komponenten-
zerlegung zu- verfahren.

In Abb. 122 war die Drehachse vertikal angeordnet. Bei diesem Grenzfall
konnte das Gewicht des Koérpers bzw. seiner einzelnen Massenteilchen 4m kein
der Achse paralleles, also wirksames Drehmoment liefern. Anders im zweiten
Grenzfall, dem der horizontalen Achse. Hier liefert das Ge-
wicht jedes einzelnen Massenteilchens 4m gemifl Abb. 124
ein Drehmoment proportional zu Amr. Der Korper wird
im allgemeinen aus einer beliebigen Anfangsstellung heraus-
gedreht. Nur in einem Sonderfall bleibt er in jeder Stellung
in Ruhe. In diesem Sonderfall geht die Achse durch seinen
Schwerpunkt. Also mufl fiir eine Achse im Schwerpunkt
das resultierende Drehmoment und folglich auch die Summe >Amr gleich
Null sein. Diese Gleichung enthilt eine Definition des Schwerpunktes. Wir
werden sie spiterhin benutzen. Im {iibrigen betrachten wir nach wie vor den
Schwerpunkt eines Koérpers und seine Bestimmung als bekannt. Er wird ja
im Zusammenhang mit Hebeln, Waagen und einfachen Maschinen im Schul-
unterricht ausgiebig behandelt.

Bei einer durch feste Lager gegebenen Achse wird iiber Richtung, GréBe
und Drehsinn eines Drehmomentes kaum je Unklarheit herrschen. In andern
Fillen st6Bt der Anfinger gelegentlich auf Schwierigkeiten. Dahin gehért z. B.
der Kinderscherz von der ,,folgsamen‘* und der ,,unfolgsamen’ Garnrolle. Eine
Garnrolle ist auf den Boden gefallen und unter das Sofa gerollt. Man versucht,

\\
SEP——>eAchse

Abb. 124. Zum Schwerpunkt.
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sie durch Zug am Faden zuriickzuholen. Einige Rollen kommen folgsam hervor,
andere verkriechen sich weiter in ihren Schlupfwinkel. Die Abb. 125 gibt die
Deutung. Als Drehachse ist nicht die Symmetrieachse der Rolle zu betrachten,
sondern ihre jeweilige Beriihrungslinie mit dem
FuBboden. Sie ist in. Abb. 125 mit 4, ange-
deutet (,,Momentanachse). Durch hinreichend
,,flache* Fadenhaltung 148t sich auch die wider-
spenstigste Rolle zur Folgsamkeit zwingen. Wie
so manchmal im Leben hilft auch hier ein wenig
Physik weiter als lebhafte Temperamentsaus-
briiche. Abb. 125. Drehmoment bei Garnrollen.
§ 51. Herstellung bekannter Drehmomente.

Ermittlung ihres Richtmomentes D*. Die Winkelgeschwindigkeit o als
Vektor. Krifte bekannter GréBe und Richtung stellt man sich besonders
tibersichtlich mit Hilfe von Schraubenfedern her. Bei geeigneten Abmes-
sungen (hinreichender Federlinge) sind die Krifte der Lingeninderung x der
Feder proportional. Es gilt das lineare Kraftgesetz

K = Dx. (10)

Die Konstante D ist die Richtkraft (Direktionskraft). D ist die Kraft fiir
eine Langendnderung der Feder um die Lingeneinheit (Zentimeter oder Meter).
Ganz entsprechend stellt
man sich Drehmomente It
bekannter GréBe und Rich-
tung besonders iibersichtlich
mit Hilfe einer Schnecken-
feder an einer Achse her.
Abb. 126 zeigt eine solche
,Drillachse®. Bei ge-
eigneten Abmessungen (hin-
reichender Federlinge) sind
die Drehmomente dem Dreh-
winkel proportional. Es gilt
wieder ein lineares Kraft-

gesetz

&

e=Trn: (10a)

Die Konstante D* nennen wir
Abb. 126. Kleine Drillachse,

: : Abb. 127. Eichung der aus Abb. 126 be-
vertikal gestellt, mit auf- das RlChtn’lO ment. D* ist $

kannten Drillachse in horizontaler Lage.

Sohes benutss dio Beguags. 025 Drehmoment fiir eine Ver- £ B =01 m, a = 180727 =344;
gungs- . =0, g-Kraft oder 1,71 GroBdyn;

(feladstizit_-i[ilt; einer Schnecken- spannung der Feder um die K « 7 =0,0175 kg-Kraftmeter

eder. r Richtmoment : . : = 0,171 GroBdyn-Meter;

D*= 0,0056 kg-Kraftmeter Elphelt C_les Wn_lkels. Der D* 0,0175 Y kg-Kraftmeter
=% Einlitowinkel Winkel wird dabei in Bogen- "= 314 = %°°* Einheitswinkel
=o,055 Crobdynmeter a3 gezihlt, d. h. wir schrei- = 0,055 orofdynmeter

Einheitswinkel ’

Einheitswinkel ~

ben 27 statt 360°, m/2 statt
90° usw. Die Winkeleinheit im Bogenmaf ist daher 360/27 = 57,3°.

Das Richtmoment D* einer Schneckenfeder ist also das
Drehmoment fiir eine Achsendrehung um 57,3°. Genau wie Schrauben-
federn bekannter Richtkraft D werden wir in Zukunft hiufig eine Schnecken-
feder plus Achse mit bekanntem Richtmoment D* bendtigen. Deswegen
eichen wir uns gleich die in Abb. 126 skizzierte Drillachse nach dem leichtver-
stindlichen Schema der Abb. 127 nebst beigefiigtem Zahlenbeispiel.
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Bei der Herstellung bekannter Krafte kann man statt Schraubenfedern
auch zylindrische Stdbe oder Drahte benutzen. Bei der Herstellung bekannter
Drehmomente gilt das gleiche. Die an der Achse angreifende Schnecken-
feder 148t sich durch eine verdrillbare stab- oder drahtférmige Achse ersetzen.
Doch geben in beiden Fillen die Federn groBere Uber-
sichtlichkeit, Sie geben bei Kriften bzw. bei Dreh-
momenten gleicher Gré8e groBere und daher weiterhin
sichtbare Ausschlige.

Anfanger unterschitzen leicht die Verdrillungsfihigkeit
selbst dicker Stahlstabe. Die Abb. 128 zeigt einen Stahlstab
von 1 cm Dicke und nur 10 cm Lénge in einen Schraubstock
eingeklemmt. Diesen anscheinend so starren Koérper ver-
mogen wir schon mit den Fingerspitzen in sichtbarer Weise
zu verdrillen. Zum Nachweis hat man lediglich einen Licht-
zeiger von etwa 10 m Lange zu benutzen, der zwischen den
Spiegeln a und b reflektiert wird.

Mit Kriften 4ndert man die Bahngeschwindig-
Abb. 128. Zwei Finger verdrillen einen kﬁlt" mlj: Drehmomentep dle W 1nk¢lgeschw1nd1gkelt
" kurzen, dicken Stahlstab. eines Korpers. Die Bahngeschwindigkeit  ist erst
durch Angabe ihrer GréBe und ihrer Richtung voll-

stindig bestimmt, sie ist ein Vektor. Das gleiche gilt von der Winkelgeschwin-
digkeit w. Thre GroBe ist der pro Zeiteinheit zuriickgelegte Winkel im Bogen-
maB, ihre Richtung die der Drehachse. Der Vektorpfeil der Winkelgeschwin-
digkeit ist in Richtung der Drehachse zu
zeichnen. Zur Erliduterung dient die Abb. 129.
Ein Punkt P umkreist gleichzeitig die
Achse I mit der Winkelgeschwindigkeit w,
und die Achse II mit der Winkelgeschwin-
digkeit w,. Innerhalb eines hinreichend
kleinen Zeitabschnittes A¢ legt der Punkt
die praktisch geradlinige Bahn As=P....3
zuriick. Diese Bahn As koénnen wir als die
Resultierende der beiden Einzelbahnen

43w,
As,'w,}'rdz‘
4s-w

Asy=w;-r-A4t und Ads,= w,y-7-4t

konstruieren. Auf die Bahn P....3 fiihrt
uns aber noch ein zweiter Weg. Wir zeichnen
Abb. 129. Die Winkelgeschwindigkeit als Vektor.  in den Achsen I und I je einen Vektorpfeil

von der GréBe der Winkelgeschwindigkeit w,
bzw. w,. Diese beiden Vektoren setzen wir graphisch zu der resultierenden
Winkelgeschwindigkeit w zusammen. Sie bestimmt eine neue Achse /77, und um
diese lassen wir den Ko6rper mit der Winkelgeschwindigkeit e rotieren. Er legt
dann in der Zeit 4¢ die Bahn 4s = -7+ At zuriick. Die Vektoraddition zweier
Winkelgeschwindigkeiten iibersieht man hier aus der ohne weiteres evidenten
Ahnlichkeit der bei den Konstruktionen benutzten Dreiecke:

§ 52. Tragheitsmoment, Drehschwingungen. Im Besitz der Begriffe Dreh-
moment I und Richtmoment D* ist der Ubergang von der fortschreitenden
zur Drehbewegung leicht zu vollzichen. Wir bedienen uns dabei der Tabelle auf
S.79. Ihre beiden oberen Horizontalzeilen enthalten die beiden kinematischen
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung. Daran anschlieBend haben wir
in der linken Vertikalspalte die uns bekannten Definitionen und Sitze fiir
fortschreitende Bewegungen eingetragen, und zwar in der zeitlichen Reihen-
folge ihrer Einfithrung.




Tragheitsmoment, Drehschwingungen.

79

Fortschreitende Bewegung

Drehbewegung

Winkelgeschwindigkeit oder Kreis-

Geschwindigkeit » = iTx (1a) 1 frequenz
‘ =& (5)
| ©=a
r
| Tl |aewst u=or a) [——
p Winkelbeschleunigung
. u
Beschleunigung b = o (2a) | 2 b = (%, (37)
M Tragheitsmoment (Drehmasse)
asse m 3 0= Sdmr (36)
Kraft K = mb (8¢c) | 4| Drehmoment M = O w (48)
yz
| k M=K-r
Drehmoment M . %
KxaftK _ RichtkraftD (10) | 5| — Winkela  — Richtmoment D
Wegx (482)
Lineares Kraftgesetz
Schwingungsdauer Schwingungsdauer
m 6 0
T = 271]/% (11) T = znVI7 (44)
Kinetische Energie ; Kinetische Energie
= fmu? (23) E=}0w (38)
Impuls & = mu (26) | 8 Drehimpuls &* = Gw  (47)
® und @* nicht dimensionsgleich. —
Kraft K = i—? 27)| 9 Drehmoment t = dd—@fk (49)

Alsdann berechnen wir die kinetische Energie eines seine Achse umkreisenden
Kérpers. Diese Energie muf8 sich additiv aus den kinetischen Energien aller
einzelnen, den Korper aufbauenden Massenteilchen Am zusammensetzen, Ein
beliebiges dieser Massenteilchen bewege sich im Abstand 7, von der Drehachse mit
der Bahngeschwindigkeit #,. Dann ist die kinetische Energie dieses Einzelteil-

chens

AE, = Am - v’ .

Wir fithren die fiir alle Massenteilchen gleiche Winkelgeschwindigkeit w=ufr

ein und erhalten

AE, = L (Am,72) - w?.
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Eine Summenbildung iiber alle Einzelteilchen ergibt die kinetische Energie des
ganzen die Achse umkreisenden Korpers, also

E=1>dm,7)  w?.
Die rechtsbefindliche Summe erhilt einen besonderen Namen, nimlich
Trigheitsmoment oder Drehmasse 6 = > (4m,72). (36)

Mit dieser Kiirzung ist die kinetische Energie eines mit der Winkel-
geschwindigkeit w kreisenden Korpers

E =100 (38)

Wir gelangen in der Tabelle rechts zur 7. Zeile. Fiir die fortschreitende Bewegung
hieB die entsprechende Gleichung links

E = 1mu?, (23)

in Worten: Bei Drehbewegungen tritt an die Stelle der Bahngeschwindigkeit u
die Winkelgeschwindigkeit w, an die Stelle der Masse s das Trigheitsmoment
oder die Drehmasse ©. Das vermerken wir in der dritten Zeile unserer Tabelle
rechts.

Es gilt jetzt, uns mit dem Begriff des Trigheitsmomentes durch Beispiele
gut vertraut zu machen.

Bei geometrisch einfach gebauten Kérpern bereitet die Berechnung des
Triagheitsmomentes keine Schwierigkeiten. Die erforderliche Summenbil-
dung ist meist mit wenigen Zeilen durchfithrbar. Beispiele:

I. Homogene Kreisscheibe, Achse senkrecht im Mittelpunkt.

Masse der Scheibe M, Dicke 4, Radius R, Dichte ¢ = Masse der Volumeneinheit
M

= Rah’ @:%MRzzgth‘l. (39)

Herleitung: Wir wahlen die einzelnen Masseteilchen als konzentrische Ringe vom

Radius » und der Breite d». Ein solcher Ring enthilt die Masse
Am = 2vadrho, (40)
das Tragheitsmoment dieses Ringes ist
2vmdrho -2,
Die Summierung tiber alle Ringe vom Radius Null bis zum vollen Radius R der Kreisscheibe
ergibt
B
0= Znhg/ﬂdr = %th‘.
0

II. Homogene Kugel, Achse den Mittelpunkt durchsetzend.
Masse M = $R%np,
O=2MR*= S, noR5. (41)

III.. Homogener, langgestreckter Stab von beliebigem Profil.
Achse senkrecht zur Lingsrichtung durch den Schwerpunkt gelegt.

0=, ME. (42)

IV. Steinerscher Satz. Man kennt das Trigheitsmoment @,. eines be-
liebigen Korpers der Masse M fiir eine durch seinen Schwerpunkt S gehende
Achse. Wie groB ist das Trigheitsmoment @, fir eine beliebige andere, der
ersten im Abstande a parallel verlaufende Achse? Antwort:

0, = O, + Ma*. (43)
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Herleitung: Abb. 130.
0, = X (dm)r;,
Oy = X (dm)rs,
vi =1+ a® — 2racosx,
Oy = O, + Ma®> — 2a 3 (Am)rycosx,
M(Am)yrycosa = X (Adm)r = 0.

GemaB der auf S. 76 gegebenen Definitionsgleichung fiir den Schwerpunkt.

Viel wichtiger jedoch als die Berechnung von Trigheitsmomenten ist ihre
Messung. Denn bei komplizierter Gestalt des Korpers macht die Summierung
unniitze Schwierigkeiten.

Zur Messung von Trigheitsmomenten benutzt man allgemein
Drehschwingungen. Wir miissen in Zeile 6 unserer Tabelle nur die Masse m
durch das Triagheitsmoment @ und die Richtkraft D einer am
Schraubenfeder durch das Richtmoment D* einer Schnecken- .
feder ersetzen. Unsere aus Abb. 126 bekannte Drillachse I
liefert uns ein bekanntes Richtmoment D*. Am oberen
Ende dieser Drillachse befestigen wir den zu unter- ¢ & J§ 7=#x
suchenden Korper (vgl. Abb. 126). Dabei muBl die Achse Abb. 130. Herleitung des
dieses Korpers mit der Verlingerung der Drillachse zu- Steimerschen Satses
sammenfallen. Dann drehen wir den Kérper um ca. 90° aus seiner Ruhelage
heraus und beobachten die Schwingungsdauer T mit der Stoppuhr. Dann gilt

2
0= %;D* . (44)

Das Richtmoment D* unserer kleinen Drillachse war schon auf S. 77 zu 5,5 - 102
GroBdynmeter pro Einheitswinkel von 57,3° ermittelt worden. Also haben wir

O = 1,4-10"3T?2kg-Masse - m? = 1,4 - 10~ % T2 kg-Kraft - sec?-m.
Beispiele:

I. Nachprifung eines berechneten Trigheitsmomentes. Fir eine
Kreisscheibe aus Holz von M =0,8 kg-Masse und von 0,2 m Radius berechnen wir
aus Gleichung (39) ein Trigheitsmoment @ von 1,6+ 10~ 2 kg-Masse - m2 fiir eine
im Mittelpunkt senkrechte Achse. Wir beobachten T = 3,37 Sekunden, also
® = 1,58 - 10 "2 kg-Masse - m2 Das steht in guter Ubereinstimmung mit der
Rechnung.

II. Nachpriifung des Steinerschen Satzes. Wir verlegen die Achse
sich selbst parallel um 2 = 10 cm aus dem Mittelpunkt heraus. Dadurch soll
nach dem STEINERschen Satz [Gleichung (43)] das Trigheitsmoment um den
Betrag Ma? = 8.1073 kg-Masse - m? zunehmen. — Die
Beobachtung ergibt T = 4,15 sec, @y = 2,41-1072 kg-

Masse - m?, also @y — O, = 8,1 - 103 kg-Masse - m2.

III. Scheibeund Kugel vongleichem Trigheits- |
moment. Die Abb. 131 zeigt uns im gleichen MaBstab
eine Scheibe und eine Kugel aus gleichem Material. Thre egf-gfeﬁﬁeﬂlre;gﬁei‘ggoﬁgiﬂ
Massen verhalten sich wie 1:3,2. Ihre Trigheitsmomente
sollen nach den Gleichungen (39) und (41) identisch sein. In der Tat zeigen
beide auf der Drillachse die gleiche Schwingungsdauer.

IV. Trigheitsmomente von Hohl- und Vollwalze gleicher Masse.
Die Abb. 132 zeigt uns eine hohle Metallwalze und eine massive Holzwalze von

Pohl, Mechanik und Akustik, 2. Aufl. 6
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gleicher Masse #, gleichem Durchmesser und gleicher Lange. Auf der Drillachse
finden wir fiir die Hohlwalze ein erheblich groBeres Trigheitsmoment.

Das erkléart eine oft iiberraschende Beobachtung: Wir legen beide Walzen
nebeneinander auf eine Rampe, etwa ein geneigtes Brett. Die Achsen beider

Abb. 132. Voll- und Hohlwalze von Abb. 133. Drehmoment Abb. 134. GroBe Drillachse zur Messung der
gleicher Masse (Holz und Metall), aber M = 7+ G bei einer Walze auf Trigheitsmomente eines Menschen 1n ver-
ungleichem Trigheitsmoment. einer Rampe, schiedenen Stellungen. F eine kriftige
Schneckenfeder. Ihr Richtmoment D* be-

tragt rund 2.5 Grofdynmeter Das Trag-

Walzen sollen auf einer Geraden liegen. Dann Einheitswinkel

. . : . : heitsmoment @ des liegenden Mannes rund
lasser_l wir beide Walzen zu glelpher ?elt los. D}e =17 kg-Masse - m? oder 1.7 kg-Kraft sekie m.
massive Holzwalze kommt viel frither als die
hohle Metallwalze unten an. — Deutung: Zum Abrollen werden beide Walzen

durch gleich groBe Drehmomente G7 = mgr beschleunigt (Abb.133). Denn die
Massen und Radien sind fiir beide Walzen die gleichen. Infolgedessen erhilt
die Hohlwalze mit gréBerem
Trigheitsmoment eine kleinere
Winkelbeschleunigung ¢» und
Winkelgeschwindigkeit w
(Zeile 4 der Tabelle).

V. Triagheitsmomente
des menschlichen Kér-
pers. Wir bestimmen uns

1 das Trigheitsmoment des
menschlichen  Kérpers  fiir
einige  verschiedene

} T

0= 1,2 8 2,3 kg-Masse « m? &

- o1z 08 033 ke Kratt sclhe m Korperstellungenund

Abb. 135. Trégheitsmomente eines Menschen in drei verschiedenen Stellungen. Achsenlagen._ DBI.ZU
Die Pfeile markieren die Drehachsenrichtung. benutzen wir eine

groBe Drillachse ge-
mifB Abb. 134. Einige MeBergebnisse sind in der Abb. 135 zusammengestellt.
Diese Zahlenwerte werden uns spiterhin niitzlich werden.

§ 53. Die Bedeutung des Trigheitsmomentes fiir das Schwerependel.
Drehschwingungen von Kérpern um eine vertikale Ruhelage sind im tiglichen
Leben und in der Technik sehr hiufig. In der iberwiegenden Mehrzahl
der Fille entstehen sie durch das Gewicht der Korper. Jeder nicht gerade in
seinem Schwerpunkt aufgehingte oder gelagerte Kérper kann, einmal angestofen,
pendeln. Wir haben den allgemeinen Fall des ,,physischen Schwerependels
beliebiger Gestalt. Mit diesem Namen unterscheiden wir es von unserm frither
behandelten ,,mathematischen Schwerependel, der ,,punktférmigen‘* Masse an
einem ,,masselosen’‘ Faden.

Das ,,physische’ Schwerependel ist fiir viele physikalische Probleme von
Wichtigkeit, insonderheit in der MeBtechnik. Deswegen bringen wir einige
seiner wesentlichen Eigenschaften. Doch ist ihre Kenntnis fiir das Verstindnis
der spiteren Kapitel zwar niitzlich, aber nicht notwendig.

I. Schwingungsdauer eines physischen Pendels. Reduzierte
Pendellinge. Die Abb. 136 zeigt uns ein Brett beliebiger Gestalt als Schwere-
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pendel aufgehingt. O bezeichnet die Achse, S den Schwerpunkt, s den Abstand
beider.

Fiir die Schwingungsdauer dieses physischen Pendels gilt die fiir jede Dreh-
schwingung giiltige Formel
/ 6,
Di;l : (44)
O, ist das fur die Drehachse O geltende Trigheitsmoment. D* ist wieder das
Richtmoment, d. h. das zur Einheit des Winkelausschlages gehérige Drehmoment,
also D* = /x. Die GroBe des Drehmomentes % entnimmt man der Abb. 136:

T=2n

M =mgssinx .
Fiir kleine Winkel &« diirfen wir wieder sinx = o setzen, erhalten also
D* = WM/oo = mgs. (48a)

Fiir ein ,,mathematisches’ Schwerependel, d. h. eine punktférmige Masse an
einem masselosen Faden, fanden wir auf S. 53

T— znV% (15 b)

Beim physischen Pendel tritt also an die Stelle der Pendelldnge I des mathema-
tischen Pendels der Quotient @y/ms. Man nennt ihn die reduzierte Pendel-
lange. Die reduzierte Pendellinge ist die Lange eines
mathematischen Schwerependels von der gleichen Schwin-
gungsdauer wie die des physischen. Wir sehen die redu-
zierte Pendelldnge / in Abb. 136 eingezeichnet. Ihr unterer
Endpunkt heifit Schwingungsmittelpunkt M. In ihm
konnten wir die gesamte Masse des Pendels konzentrieren,
ohne die Schwingungsdauer des Pendels zu 4ndern.

Mittels des STEINERschen Satzes [Gleichung (43) auf
S. 80] erhdlt man fiir die reduzierte Pendellinge den Aus-
druck

_Os+mﬁ_ﬂ+s (45)
ms ms ) Abb. 136. Das physika-
lische Schwerependel.

l

Dabei ist 6, das Trigheitsmoment fiir eine durch den
Schwerpunkt gehende Achse. Der Wert (I —s) = O,/ms ist in Abb. 136 ein-
gezeichnet.

Die Berechnung der reduzierten Pendellinge fiir ein Pendel beliebiger
Bauart verlangt die rechnerische oder experimentelle Ermittlung dreier GroBen,
eines Trigheitsmomentes @, einer Masse # und des Abstandes s zwischen Achse
und Schwerpunkt. — Dieser umstiandliche Weg 14Bt sich durch eine einzige
Messung ersetzen. Fiir sie dient das ,,Reversionspendel”.

II.DasReversionspendel.,,DieSchwingungsdauereinesbeliebigen
Pendels bleibt ungedndert, wenn man die Achse in den Schwingungs-
mittelpunkt verlegt.” Beweis: Fiir eine Achse im Schwingungsmittelpunkt M
(Abb. 136) haben wir als Schwerpunktsabstand nicht s, sondern (I — s) in Glei-
chung (45) einzusetzen. Wir erhalten dann als reduzierte Pendellinge fiir diese
neue Achse

, 6, 6, 0,
l_m_@‘_ ms——s+ms_l’
ms

I!'=1, alsoauch T'=T.
6*
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Zur experimentellen Bestimmung der reduzierten Pendellinge
gibt man dem Pendel auBer der ersten festen eine zweite, in der Pendellings-
richtung verschiebbare Achse. Dadurch wird es zum ,,Reversionspendel”,
Man bestimme die Schwingungsdauer T fiir die erste Achse. Dann stelle man
das Pendel auf den Kopf, lasse es um die Achse 2 schwingen und ermittle die
Schwingungsdauer 7°. Durch Probieren findet man eine Stellung der zweiten
Achse, in der T = T ist. In diesem Falle liegt die zweite Achse im Schwingungs-
mittelpunkt der ersten. Der Abstand beider Achsen ist die gesuchte reduzierte
Pendellange /.

Das Reversionspendel ist das wichtigste MeBinstrument zur Bestimmung
der Erdbeschleunigung g und ihrer lokalen Variationen. Man bestimmt mit dem
Reversionspendel / und T und berechnet dann g nach der Formel (15b).

II1. Das Ausgleichpendel fiir Prazisionsuhren. Alle Prizisionsuhren
der Astronomen benutzen Schwerependel. Das eigentliche Konstruktionsproblem

- ist die Konstanthaltung der korrespondierenden Pendellinge

6,
l=m+3- (45)

Anderungen von s (Abstand Schwerpunkt-Drehpunkt) durch Tem-
peraturschwankungen sind unschwer zu kompensieren. Die ge-
fahrlichsten Anderungen von s entstehen durch die chronische
S Beanspruchung der zur Aufhingung dienenden Blattfeder. Wird
doch diese Blattfeder tdglich 43000mal hin und hergebogen. Zur
Vermeidung dieser Schwierigkeit geht man neuerdings zur Schnei-
denlagerung iiber. Gewil konnen sich auch Schneiden abnutzen
und somit s verdndern. Aber bei Schneidenlagerung lassen sich
‘ diese Anderungen von s weitgehend durch eine gegenliufige
Anderung von 6, kompensieren. Diesem Zweck dient eine ober-
Ab;ﬂ;icﬁén .2 halb der Schneide angebrachte Hilfsmasse H. So entsteht das in
Abb. 137 skizzierte Ausgleichpendel. Beim iiblichen Uhrpendel
ist s angendhert gleich /, d. h. der Schwerpunkt S des Pendels befindet sich
nahe dem unteren Ende der Pendelstange. Beim Ausgleichpendel hingegen wird
der Schwerpunkt S angenihert in die Mitte der Pendelstange verlegt. Dadurch
wird die korrespondierende Pendellinge
. dieses Ausgleichpendels von kleinen An-

| derungen von s unabhingig.
o O ——T] Z%Jm Nachweis desse’zgngstellen wir in
Abb. 138 die korrespondierende Pendel-
lange / in ihrer Abhingigkeit vom Ab-
stande s zwischen Aufhinge- und Schwer-

ge L

77
@

N

Redluzrerte fendelld

Q

7 Z
Abstand zwischen Auftdnge-u. Sohwerpunkt - o
Abb. 138. Zum Ausgleichpendel. punkt graphisch dar. —* ist willkiirlich

= 1 gesetzt worden. Fiir s = }/ zeigt die Kurve ein flaches Minimum.
Im Gebiete dieses Minimums sind kleine Anderungen von s ohne Einflufl
auf die GroBe von /.

Oder in Formelsprache:

di e, 1, ., e

=T m R + 1 = Null gesetzt ergibt I =25 = 2p. (46)
Im Bereich dieses Minimums #ndert sich / nur sehr wenig mit s. Die Abb. 137
zeigt einen einfachen Vorfithrungsapparat. Niitzlich ist jedoch auBerdem ein

praktisches Beispiel.
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Das sog. Sekundenpendel macht eine Halbschwingung in einer Sekunde
und hat nahezu 1 m Linge. Sein Aufhingepunkt verschiebe sich um 0,1 mm.
Beim gewohnlichen Pendel geht die Ubr dann um 4,3 Sekunden am Tag falsch,
beim Ausgleichpendel jedoch nur um 0,0002 Sekunden.

§ 54. Der Drehimpuls (Drall). Bei der fortschreitenden Bewegung war der
Impuls als mu definiert. Der Impuls war ein Vektor, und fiir den Impuls eines
,,Systems** galt ein Erhaltungssatz.

Bei der Drehbewegung tritt an die Stelle der Masse m ein Trigheitsmoment 6,
an die Stelle der Bahngeschwindigkeit # die Winkelgeschwindigkeit w. Also ist
der Impuls einer Drehbewegung, der Drehimpuls,

&* = Ouw. (47)
(Zeile 8 der Tabelle.)

Auch der Drehimpuls ist ein Vektor, auch fir
ihn gilt ein Erhaltungssatz. Ist doch der Impuls-
erhaltungssatz nichts anderes als eine quantitative Fassung
des Satzes actio = reactio.

Wir bringen, genau wie seinerzeit bei der fortschreiten-
den Bewegung, einige experimentelle Beispiele zur Ein-
priagung dieser Tatsachen. Als Hilfsmittel tritt an die Stelle
des gestreckten Wagens bei der fortschreitenden Bewegung
(Abb. 112) ein Drehstuhl. Er kann sich um eine genau
lotrechte Achse mit winziger Reibung drehen (Kugellager).
Er reagiert also nur auf Impulse mit lotrecht stehendem
Vektorpfeil. Von Impulsen mit schrigliegendem Pfeil nimmt %‘;é};f,,?ﬁ;ui;‘f ngg}l;gn?f
er nur die lotrechte Komponente auf. B S e

Wir haben uns noch iiber den Drehsinn der Impulse
zu einigen. In den Skizzen soll ein Blick vom Pfeilschwanz zur Spitze eine
Drehung im Uhrzeigersinne zeigen. Im Text gelten die Drehsinnangaben
fiir einen von oben blickenden Beobachter.

1. Ein Mann sitzt auf dem ruhenden Drehstuhl. In der linken Hand hilt
er etwa in Augenhéhe einen ruhenden groBen Kreisel mit vertikaler Achse (Fahr-
radfelge mit Bleieinlage). Der Drehimpuls ist anfianglich Null. Der Mann greift
mit der rechten Hand von unten in die Speichen und versetzt den Kreisel in
Drehung. Der Kreisel erhilt einen Drehimpuls &, w, gegen den Uhrzeiger. Nach
dem Impulserhaltungssatz mufl der Mann einen Drehimpuls 0, w, gleicher GroBe,
aber entgegengesetzten Drehsinnes erhalten. In der Tat beginnt der Mann mit
dem Uhrzeiger zu kreisen. Seine Winkelgeschwindigkeit @, ist erheblich
kleiner als die des Kreisels, denn sein Trigheitsmoment ist viel gréBer als das
des Kreisels.

2. Der Mann driickt die Felge des laufenden Kreisels gegen seine Brust und
bremst den Kreisel. Die Drehung von Kreisel und Mann héren gleichzeitig auf.
Es werden wieder beide Impulse gleichzeitig Null.

3. Der Mann hélt auf dem ruhenden Drehstuhl den ruhenden Kreisel mit
horizontaler Achse. Er versetzt den Kreisel in Drehung, der Impulspfeil des
Kreises liegt horizontal. Drehstuhl und Mann bleiben in Ruhe. Denn sie reagieren
nicht auf einen Impuls mit horizontalem Pfeil.

4. Der anfinglich ruhende Kreisel wird mit seiner Achse unter 60° gegen die
Vertikale geneigt gehalten und dann in Gang gesetzt. Mann und Stuhl beginnen
sich zu drehen, jedoch nur mit kleiner Winkelgeschwindigkeit. Sie erhalten nur
einen Impuls gleich der vertikalen Komponente des Kreiselimpulses.
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5. Wir geben dem ruhenden Mann den laufenden Kreisel in die Hand. Der
Kreisel liuft im Uhrzeigersinn. Der Mann bleibt in Ruhe. Wir haben ihm ja
den Kreisel mit seinem Drehimpuls geliefert. Nunmehr kippt der Mann die
Kreiselachse um 180°. Er nimmt ihr unteres Ende nach oben. Damit 4ndert er
den Drehimpuls von +®* auf — @*, insgesamt also um 2 @*. Der Mann selbst

rotiert mit dem Drehimpuls 2 @* mit dem Uhr-
zeiger. Dann kippt der Mann den Kreisel wieder
in die Ausgangsstellung und gibt ihn uns zuriick.
Drehstuhl und Mann sind wieder in Ruhe. — Man
kann also eine Zeitlang mit einem geliehenen Im-

puls spielen und ihn dann wieder abliefern.
6. Der Mann sitzt auf dem ruhenden Dreh-
stuhl. In der Hand hilt er einen Hammer
(Abb. 140). Der Mann soll sich durch Schwing-
Abb. 140, Mit Hilfe eines langen Holz. PEWegUNgen des Hammers in horizontaler Richtung
hammers lassen sich Drehimpulse mit ver- einmal ganz um die vertikale Achse herumdrehen.
schiedenen - Achsenrichtungen  erzevgen. __ \yahrend des Schwunges dreht sich der Mann,
wenn auch mit kleinerer Winkelgeschwindigkeit als Arm und Hammer. Hammer
und Arm kénnen nur um etwa 180° geschwenkt werden. Gleichzeitig mit der
Hammerbewegung kommt auch die Kérperdrehung zur Ruhe. Denn Mann und
Hammer kénnen nur zu gleicher Zeit einen Drehimpuls haben. Fiir einen zwei-
ten Schwung muf der Mann den Hammer in die Ausgangsstellung zuriick-
bringen. Das kann er auf dem gleichen Wege tun. Aber dann verliert er seinen
ganzen zuvorigen Winkelgewinn. Daher muBl er zur Wieder-
holung der Schwungbewegung einen anderen Rickweg
wihlen. Er mul den Hammer aus der Endstellung in der
vertikalen Ebene nach oben fiihren und dann abermals in
einer vertikalen Ebene in die Ausgangsstellung zuriick-
bringen. Auf die Impulse dieser Drehbewegung reagiert der
vertikal gelagerte Korper nicht. Von der Ausgangsstellung
kann der Versuch wiederholt werden, der Winkelgewinn ver-
doppelt sich usf. Selbstverstindlich lassen sich die drei ein-
zelnen Bewegungen zu einer einzigen Bewegung kombinieren.
Man 148t Arm und Hammer einen Kegelmantel umfahren,
dessen Achse moglichst wenig gegen die Vertikale geneigt ist.
Abb. 141. Ein um_ die 7. Die Abb. 141 zeigt uns einen gewéhnlichen elektrischen

Vertikale drehbarer Zim- . ‘ 7 Y .
merventilator zur Vor- Zimmerventilator. Sein Stativ ist als vertikale Achse ausge-

fuhruﬁgxx?legssgﬁfgsl.serhab bildet. AuBerdem kann die umlaufende Motorachse unter ver-
schiedenen Winkeln o gegen diese vertikale Stativachse ein-
gestellt werden. Der Winkel & sei zunichst 90°. Der Ventilator wird durch
Einschalten des Stromes in Gang gesetzt. Er liuft mit dem Uhrzeigersinn. Dabei
ist der Blick durch die Fliigel auf den Motor gerichtet. Die Stativachse des Motors
bleibt in Ruhe. — Dann verkleinern wir & zunichst auf etwa 80°. Die Stativachse
beginnt mit kleiner Winkelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeiger zu rotieren. —
Bei weiterer Verkleinerung des Winkels «, z. B. auf 30°, steigert sich die Winkel-
geschwindigkeit. ‘
Deutung: Die Ventilatorfliigel treiben die angesaugte Luft nicht nur vorwirts,
sondern erteilen ihr auch einen Drehimpuls. Der Ventilator erhilt einen Im-
puls gleicher GroBe entgegengesetzten Drehsinnes. Man beobachtet nur die ver-
tikale Komponente dieses Impulses.
8. Wir lassen den Ventilator mit einem Winkel & = 30° laufen und unter-
brechen nach einiger Zeit den Strom. Die Fliigel kommen allmihlich zur Ruhe
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Wihrenddessen verliert das Stativ seine Winkelgeschwindigkeit gegen den Uhr-
zeigersinn. Erst kommt es zur Ruhe, und dann beginnt es mit dem Uhrzeiger-
sinn zu kreisen.

Deutung: Nach Abschalten des Stromes werden Motorlaufer und -fliigel all-
mahlich durch die Lagerreibung gebremst. Sie kommen relativ zum Motorgehduse
zur Ruhe. Thr ganzer Drehimpuls wird bei der
Bremsung an das Gehiduse und das Stativ ab-
gegeben. Die vertikale Komponente dieses
Drehimpulses wird beobachtet.

Endlich lassen wir mit & =100° flach
schrig nach unten blasen. Die Stativachse
lduft von oben gesehen mit dem Uhrzeiger.

9. Wir ersetzen den Drehstuhl durch
die groBe aus Abb. 134 bekannte Drill-
achse. Auf ihr liegt in gestreckter Stellung ein Mann, sich beiderseits an zwei
Handgriffen haltend (Abb.142). Der Mann wird angestoBen und vollfithrt
Drehschwingungen kleiner Amplitude. Aufgabe: Der Mann soll ohne Hilfe von
auBen seine Schwingungsamplitude bis zu vollen Kreisschwingungen von 360 ° auf-
schaukeln. Lésung: Der Mann hat in periodischer Folge sein Trigheitsmoment
um die Vertikalachse zu dndern. Beim Passieren der Nullage zieht er die Beine
an und richtet den Oberkoérper auf. Dadurch verkleinert er sein Trigheitsmoment
O und vergroBert seine Winkelgeschwindigkeit w. In der Umkehrstellung streckt
er sich wieder und kehrt zum groBen Trigheitsmoment zuriick. Beim Passieren
der Ruhelage wiederholt er das Spiel. In kurzer Zeit vollfithrt er Drehschwingungen
mit 360° Amplitude. — Dieser Versuch erldutert vorziiglich die ganze Technik
des Reckturnens. Nur ist die Achse der horizontalen Reckstange durch die
vertikale Drillachse und das Drehmoment des Gewichtes am Reck durch das
Drehmoment der Schneckenfeder an der Drillachse ersetzt. Dadurch erreichen
wir den Vorteil eines langsameren zeitlichen Verlaufs und daher leichterer
Beobachtung. Der eben gezeigte Versuch war, in die Sprache des Reckturners
iibersetzt, der Riesenschwung.

Der Turner am Reck weill sein Tragheitsmoment im richtigen Augenblick
auf mancherlei Weise zu verkleinern. Allein beim Riesenschwung sind drei
Verfahren dblich: entweder Einknicken der Arme oder Ein-
knicken der Beine oder Spreizen der Beine.

§ 55. Freie Achsen. Bei allen bisher betrachteten Dreh-

bewegungen war die Drehachse des Kérpers durch eine wirkliche
Achse in Zylinder- oder Schneidenform in Lagern festgelegt.
Diese Beschrinkung lassen wir jetzt fallen. So gelangen wir zu
den Drehbewegungen der Koérper um freie Achsen. Zur Er-
liuterung dieses Wortes bringen wir etliche experimentelle Bei-
spiele.

a) Die Abb. 143 zeigt einen bekannten Zirkusscherz: Ein
flacher Teller rotiert oben auf der Spitze eines Bambusstibchens, Abb-143. Die Fi-

Abb. 142. Zur Technik des Turnens mit Schwiingen.

. . . . . enach: i
Seine Symmetrieachse dient ihm als freie Achse. Tellors ks freie
b) Ein flacher Teller kann, geschickt in Gang gesetzt, auch um Achse.

einen Durchmesser als freie Achse rotieren (Abb. 144). Diese Tatsache kennt
jedes Kind.

c) Wir bringen eine kleine Variante dieser beiden Versuche. Wir hingen
an die vertikale Achse eines schnell laufenden Elektromotors einen zylindrischen
Stab an seinem einen Ende auf. Als freie Achse kann entweder seine Lingsachse
dienen oder aber wie in Abb. 145 seine Querachse.
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d) Technisch verwertet man freie Achsen als ,,schwanke‘ Achsen. In Abb. 146
selien wir eine Schmirgelscheibe am Ende eines etwa 20 cm langen und nur
wenige Millimeter starken Drahtes. Ein Elektromotor 18t diese
Scheibe mit einer Drehzahl von etwa 50 sec™! rotieren. Die
Scheibe rotiert stabil um die Achse ihres gréBten Trigheitsmo-
mentes und legt sich federnd gegen das angepreBte Werkstiick.

Allen diesen Beispielen war zweierlei gemeinsam:

Abb. 144. Teller- 1. Die benutzten Korper hatten Rotationssymmetrie.
durchmesseralsfreic  Alle waren sie im Prinzip auf einer Drehbank herstellbar.

Bei allen war eine Symmetrie- oder Figurenachse aus-
gezeichnet.

2. Die eine freie Achse fiel mit der Figurenachse zu-
sammen, die andere stand stets zu ihr senkrecht.

In den jetzt folgenden Versuchen fehlt die Rotations-
symmetrie der Korper. Wir nehmen als Beispiel eine flache
Zigarrenkiste (vgl. Abb. 147). Ihre drei Flichenpaare sind durch
je eine Farbe gekennzeichnet.

e) In die kleinste Seite der Kiste wird eine Ose eingesetzt.
An dieser Ose wird der Kasten mittels eines Drahtes ebenso
an der Motorachse aufgehdngt
wie oben in Abb. 145 der zylin-
drische Stab. Der Versuch zeigt
folgendes: Die Mittellinien 4

) und C kénnen als ,,freie” Achsen
Abb. 145. Ein Stabum- . .
kreist die Achse seines dienen, um sie vermag der Abb. 146. Schwanke Achse einer Schmirgel-
gggtt::algl;:egi};eleit K6rper stabil zu rotieren. Beide scheibe. Achse fu;“ pgzk;:che Zwecke etwas

freie Achsen stehen wieder

senkrecht zueinander. — Anders die dritte Mittellinie B, die senkrecht zu A
und C ebenfalls durch den Schwerpunkt geht. Sie 148t sich in keiner Weise
als freie Achse verwenden. Der Korper kehrt stets in eine der beiden stabilen
Lagen zuriick.

f) Mit dem gleichen Ergebnis wiederholen wir den Versuch in einer Variante.

Wir schleudern die Kiste in die Luft, ihr durch geeignete Fingerhaltung (Abb. 148)
eine Drehung erteilend. _

Wieder kénnen 4 und C
als freie Achsen dienen.
Dem Beschauer bleibt ein
und dieselbe Kistenflache
zugewandt, kenntlich an
. i ihrer Farbe. Drehver-
Atk 47 D A 4 s iten Bde suche um e Achse B
0A=6r’x;omentes einer Kiste. fithren stets zu Torkel-

= +10-3 kg- 2 bewegungen der Be- Abb.148. Abschleudern einer Kiste
Op =56 (+107% ke-Massem? oder gungen, zur Rotation um ihre freie Achse 4

Oc=14) 10-tkg-Krait sek?-m.  Schauer sieht wechselnde it grostem Trigheitsmoment.
Farben.

Mit diesen oder dhnlichen Versuchen gelangt man zu einer einfachen physi-
kalischen Definition der freien Achsen: Als freie Achse eines Korpers kann
die Achse seines groBten oder kleinsten Tragheitsmomentes dienen.

Bei den einfach gewihlten Beispielen a) bis f) ist das wohl in jedem Einzelfall
rein geometrisch evident. In andern Fillen kann man jederzeit die Drillachse
(Abb. 126 u. 134) zu Hilfe nehmen und die Trégheitsmomente fiir die ver-
schiedenen Achsenrichtungen messen. Der Sicherheit halber haben wir derartige

%

iy
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Messungen fiir unsere flache Zigarrenkiste ausgefiihrt und die MeBergebnisse in
Abb. 147 vermerkt.

§ 56. Freie Achsen bei Mensch und Tier. Freie Achsen setzen keineswegs
Rotationssymmetrie des Koérpers voraus. Die Koérper brauchen nicht auf der
Drehbank hergestellt zu sein. Das zeigt uns der Versuch mit der bemalten,
flachen Zigarrenkiste. Noch besser zeigt es uns aber die Anwendung der freien
Achsen durch Mensch und Tier. Beispiele:

a) Eine Balletteuse macht eine Pirouette auf einer FuBspitze. Sie
dreht sich dabei um ihre Kérperldngsachse. Sie benutzt die Achse ihres kleinsten
Tragheitsmomentes als freie Achse. Um diese dreht sie sich mit groBer Winkel-
geschwindigkeit w und dem Drehimpuls @w. Zum Abstoppen vergréBert sie
im gegebenen Augenblick ihr Tragheitsmoment durch Ubergang in die Kérper-
stellung b unserer Abb. 135. Dies neue Trigheitsmoment ist rund siebenmal
groBer als das vorangegangene. Folglich ist ihre Drehgeschwindigkeit auf den
dritten Teil verkleinert. Die FuBisohle wird auf den
Boden gesetzt, die Drehung gebremst und der Unter-
stlitzungspunkt unter den Schwerpunkt gebracht.

b) Ein Springer macht einen Salto. Leicht
vorniibergekriimmt, meist mit erhobenen Hénden, erteilt
er sich einen Drehimpuls. Die zugehorige Achse ist in
Abb. 149a angedeutet. Es ist seine freie Achse groften
Tragheitsmomentes. Die Winkelgeschwindigkeit ist noch
klein. Einen Augenblick spiter reiit der Springer seinen
Korper in die Kauerstellung der Abb. 149b zusammen.

Auch fiir diese Korperstellung bleibt die Achse die seines b a
groBten Trigheitsmomentes. Aber dies selbst ist rund Abb. 149. Verinderung des Trag~
dreimal kleiner. Folglich ist die Winkelgeschwindigkeit =~ "e*smeomentes beim Slto.
nach dem Impulserhaltungsgesetz auf das Dreifache erhoht. Mit dieser
groBlen Winkelgeschwindigkeit werden ein oder zwei, ja gelegentlich sogar dret
ganze Drehungen ausgefithrt. Dann vergréfert der Springer im gegebenen Augen-
blick wieder sein Triagheitsmoment durch Streckung des Koérpers. Er landet
mit wieder kleiner Winkelgeschwindigkeit auf dem Boden. Die Sprungtechnik
guter Zirkuskiinstler ist physikalisch recht lehrreich. Zum Springen gehért in
erster Linie Mut. Springen ist Nervensache. Fir die nétigen Drehungen sorgt
schon automatisch der Erhaltungssatz des Drehimpulses.

c¢) Eine an den Fiflen aufgehidngte und dann losgelassene Katze fillt stets
auf ihre FiiBe. Dabei dreht sich das Tier um seine freie Achse kleinsten Trig-
heitsmomentes. Es benutzt sie als Ersatz fiir die durch Lager gehaltene Achse
unseres Drehschemels in Abb. 140. Statt des Hammers werden die hinteren
Extremitdten und der Schwanz herumgeschwungen. Der Mensch kann diesen
Trick der Katze in seiner Art leicht nachmachen. Auch er kann wihrend des
Springens Drehbewegungen um seine Achse kleinsten Trigheitsmomentes ein-
leiten. Nur ist das beim Menschen die vertikale Kérperachse.

§ 57. Definition des Kreisels und seiner drei Achsen. Bei den zuerst von
uns betrachteten Drehungen lag die Drehachse im rotierenden Korper fest,
und auBerdem wurde sie auflerhalb des Kérpers von Lagern gehalten.

Bei den dann folgenden Drehungen um freie Achsen lag die Drehachse noch
immer im rotierenden Koérper fest, doch fehlten die Lager.

Im allgemeinsten Fall der Drehung fehlen sowohl die Lager wie eine feste
Lage der Drehachse im rotierenden Kérper. Die Drehachse geht im rotierenden
Korper zwar dauernd durch dessen Schwerpunkt, doch wechselt sie stindig:
ihre Richtung im Kérper.
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Die letztgenannte allgemeine Drehung heit , Kreiselbewegung®. Dre-
hungen um freie Achsen oder um gelagerte Achsen sind Sonderfille dieser all-
gemeinen Kreiselbewegung. ’

In ihrer allgemeinsten Form bieten die Kreiselbewegungen die schwierigsten
Aufgaben der ganzen Mechanik. Man gelangt selbst mit groBem mathematischen

Riistzeug nur zu Naherungslésungen. Doch lassen sich alle wesent-

lichen Kreiselerscheinungen bereits an dem Sonderfall eines
rotationssymmetrischen Kreisels erldutern. Dieser Sonderfall wird

durch die Abb. 150 festgelegt. In den dort skizzierten Beispielen

Abb. 150. Zwei b 15t die Figurenachse stets die Achse des gréBten Trigheits-
geplattete Kreisl. momentes. Es handelt sich im physikalischen Sinne um ,,ab-
d’%‘:igi;‘;‘*g‘:hgfg;? geplattete” Kreisel oder einfach um ,,Kreisel im Sinne des

ten owaghelts taglichen Sprachgebrauches.

Entscheidend fiir die Darstellung und das Verstidndnis aller
Kreiselerscheinungen ist die strenge Unterscheidung dreier verschiedener Achsen:

1. Die Figurenachse, also in unsern Kreiseln (Abb. 150) die Achse des groB-
ten Trigheitsmomentes. Sie ist ohne weiteres an jedem unserer Kreisel erkennbar.

2. Die momentane Drehachse, die Achse, um die in einem bestimmten
Augenblick die Drehung erfolgt. Sie 148t sich durch geeignete Kunstgriffe sicht-
bar machen.

3. Die Impulsachse, sie liegt zwischen Figuren- und Drehachse in der
durch beide testgelegten Ebene. Alle drei Achsen schneiden sich im Schwer-
punkt des Kreisels. Die Impulsachse ist die weitaus wich-
tigste der drei Achsen. Leider ist sie der udmittelbaren
Anschauung unzuginglich. )

Diese Sitze sind erst einmal experimentell und zeich-
nerisch zu erldutern. Diesem Zweck dient der in Abb. 151
und 154 dargestellte Kreisel. Er ist in seinem Schwerpunkt
mit Spitze und Pfanne gelagert (innerhalb des groBen
Kugellagers). Er ist daher ,kriftefrei” und in jeder
Stellung seiner Figurenachse im Gleichgewicht.

Zur Ausfithrung des Versuchs setzt man den laufen-

) _den Kreisel auf die Lagerspitze und gibt der Figuren-
ﬁ};bg' 1 ,‘,f;f;ii};ﬁ;"‘;};ﬁ‘;‘ﬁ achse einen seitlichen StoB. Zur Sichtbarmachung der
achse (Hinterrad eines Fabr- Momentandrehachse trigt der Kreisel oberhalb des eigent-

rades mit unten angesetzter . . . I .
aweiter Felge. Dadurch wird lichen Kreiselkorpers, jedoch starr mit ihm verbunden, eine

elﬁsbgg}l:@g;ﬁlff?eihg?;ie{}ige mit Druckschrift (Zeitungspapier) versehene Pappscheibe D.

Bei der Rotation des Kreisels verschwimmt die Druck-
schrift zu einem einférmigen Grau. Nur im DurchstoSpunkt der augenblick-
lichen Drehachse {2 ist die Druckschrift angenihert in Ruhe und gut er-
kennbar. So markiert sich die Drehachse mit erfreulicher Deutlichkeit. Man
sieht die Dcehachse im Kreiselkérper herumwandern. Drehachse und Figuren-
achse umkreisen einander wie ein tanzendes Paar. Dabei beschreibt jede der
beiden Achsen fiir sich einen Kreiskegel um die raumfeste, aber unsichtbare
Impulsachse. Diesen Vorgang nennen wir Nutation. Der von der Figurenachse
umfahrene Kegel heift Nutationskegel (Mittellinie = Impulsachse). Die Zahl
der Kegelumldufe pro Sekunde heifit Nutationsfrequenz ny. @y ist die Winkel-
geschwindigkeit der Nutation.

Niheres iiber die Nutation bringt der folgende Pragr aph. — Hier entnehmen
wir dem Experiment lediglich noch eine fiir spiter niitzliche Feststellung: Die
Nutationen klingen in einiger Zeit ab. Das ist eine Folge der unvermeidlichen
Lagerreibung, in unserem Beispiel also zwischen Spitze und Pfanne.
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§ 58. Die Nutation des kriftefreien Kreisels und sein raumfester Dreh-
impuls. Die soeben experimentell beobachtete Nutation ist eine unmittel-
bare Folge des Impulserhaltungssatzes. Man denke sich in Abb. 152
die Zeichenebene durch die Figurenachse 4 des Kreisels und durch seine augen-
blickliche Drehachse £ hindurchgelegt. Um diese augenblickliche Drehachse
rotiert der Kreisel mit der Winkelgeschwindigkeit w,
dargestelit durch die Linge des Pfeiles in Richtung
der Drehachse 2. Diese Drehgeschwindigkeit w
konnen wir in zwei Komponenten @, und w, zer-
legen. @, ist die Winkelgeschwindigkeit um die
Achse A des groBten Trigheitsmomentes @4. —
w, ist die Winkelgeschwindigkeit um eine Achse C
kleinsten Tragheitsmomentes @¢. Der Drehimpuls
betrigt demnach &f= @,w, in Richtung der
Figurenachse 4, ®% = @yw, in Richtung der zur
Figurenachse senkrechten Achse C.

Diese beiden Drehimpulse sind durch Pfeile mit
dicken Spitzen eingezeichnet. Sie setzen sich gra-
phisch zu einem resultierenden Drehimpuls zu-
sammen. Dieser Pfeil * stellt GréBe und Rich-
tung des Drehimpulses dar. Die Richtung dieses
Drehimpulses, die Impulsachse, liegt also zwischen
der Figurenachse 4 und der augenblicklichen Drehachse £ in der beiden ge-
meinsamen Ebene.

Jetzt ist der Kreisel voraussetzungsgemil , kriftefrei. Er ist in seinem
Schwerpunkt auf einer Spitze gelagert. Es wirken keinerlei Drehmomente auf
ihn ein. Infolgedessen mufl sein Drehimpuls nach GréBe und Richtung nach
dem Impulserhaltungssatz ungedndert bleiben. Die Impulsachse muBl dauernd
ein und dieselbe feste Richtung im Raume be-
halten. Sowohl die Figurenachse A wie die augen-
blickliche Drehachse {2 miissen die raumfeste
Impulsachse umkreisen. Die Figurenachse um-
fahrt einen Kegel. Es ist der uns schon experi-
mentell bekannte Nutationskegel. Seine Ent-
stehung wird durch die Abb. 153 sehr deutlich
gemacht. Diese Abbildung stellt die Gesamtheit
der zeitlich aufeinanderfolgenden Abb. 152 dar:

Die raumfeste Drehimpulsachse ist von einem

raumfesten Kegel (,,Rastpolkegel, ,,Herpol-

hodie*‘) umgeben. Thn umfassend rollt auf diesem

raumfesten Kegel (,,pericykloidisch®) ein Hohl-

kegel ab. Dieser ist starr mit der Figurenachse

des Kreisels verbunden zu denken(,,Gangpolkegel,

,,Polhodie*‘). Die jeweilige Berithrungslinie dieser

Kegel mit gemeinsamer Spitze ergibt die Rich- Abb. 153. Der Nutationskegel.
tung der momentanen Drehachse £

Auf den Inhalt dieses Paragraphen muf3 man etwas Mithe verwenden. Es
lohnt aber. Das Wort Nutation kommt sehr haufig in neuzeitlichen physikalischen
und technischen Arbeiten vor. Man muBl mit ihm einen Sinn verbinden kénnen.
,Die unsichtbare Drehimpulsachse, nicht die grob sichtbare
Figurenachse ist fiir die Kreiselbewegungen entscheidend.”“ In
diesem Satz ist die Hauptsache enthalten.

Abb. 152. Die drei Kreiselachsen.
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In Sonderfillen kann die Impulsachse eines Kreisels mit seiner
Figurenachse zusammenfallen:

1. Der flache Kreisel entartet zu einem Kugelkreisel.

2. Die Drehachse eines flachen Kreisels wird in seine Figurenachse gelegt.

Diesen zweiten Fall konnen wir auf verschiedene Weise verwirklichen.
Dann zeigt sich die auch dem Laien geliaufige Erscheinung des kriftefreien
Kreisels: Die Figurenachse bleibt raumfest stehen. Beispiele:

a) Man setzt den rotierenden Kreisel in Abb. 154 recht
behutsam auf sein Spitzenlager im Schwerpunkt. Man
vermeidet beim Aufsetzen jeden seitlichen StoB gegen die
Kreiselachse. Die Kreiselachse bleibt wirklich lingere Zeit
raumfest stehen.

b) Man schleudert eine Diskusscheibe, sie durch die be-
kannte Handbewegung als Kreisel in Drehung versetzend.
Die Richtung der Figurenachse bleibt als Impulsachse @*
raumfest (Abb. 155). Der Diskus fliegt auf dem absteigen-
den Ast seiner Bahnkurve wie die Tragfliche eines Flug-
Abb. 154, Krattefreior Kreise 2€UgeS mit festem Anstellwinkel & durch die Luft. Dabei
mit raumfester Figurenachse. erfihrt der Diskus den Auftrieb eines Fliigels (S. 158).

Er sinkt langsamer zu Boden als ein Stein und fliegt daher
weiter, als der punktierten Wurfparabel entspricht. — Selbstverstindlich ist das
Wort , kriftefrei’ in diesem Fall nur im Sinne einer Niherung anwendbar.
Denn die anstrémende Luft 148t in Wirklichkeit ein kleines Drehmoment auf
den Kreisel wirken.

c) Der Diabolokreisel gemilB
Abb. 156. Er behilt auch bei groBer
Wurfhohe eine feste Richtung seiner
Figurenachse bei.

§ 59. Die Prizession der Drehimpulsachse. Ohne Einwirkung
duBerer Drehmomente bleibt die unsichtbare Impulsachse, nicht die
sichtbare Figurenachse, raumfest. Die sichtbare Figurenachse um-
kreist die Impulsachse auf dem Mantel eines Kegels, genannt Nuta-
tionskegel. Nur in Sonderfillen fallen Drehimpulsachse und
Figurenachse zusammen. In diesen Sonderfillen bleibt ausnahms-

Z Z Z Z

Abb. 155. Flugbahn eines Diskuskreisels.

weise die Figurenachse raumfest. — Das war der Inhalt des vori-
Abb. 156. Dia- €N Paragraphen. .
bolo-Spiel- In diesem Paragraphen wird nun der EinfluB duBlerer Dreh-

feisel. momente auf den Kreisel behandelt. Wir nehmen der Ubersicht-

lichkeit halber das allgemeine Ergebnis vorweg.

AuBere Drehmomente veranlassen eine Prazessionsbewegung
der Drehimpulsachse. Die Drehimpulsachse bleibt nicht mehr
raumfest. Sie beginnt ihrerseits, einen im Raum festen Prazes-
sionskegel zu umfahren. Dabei bleibt die Drehimpulsachse nach
wie vor die Mittellinie des Nutationskegels. Der Kreisel ist nunmehr
durch drei Kreisfrequenzen oder Winkelgeschwindigkeiten gekennzeichnet:

1. seine Winkelgeschwindigkeit @ um die Figurenachse;

2. die Winkelgeschwindigkeit wy der Figurenachse beim Umfahren der
Drehimpulsachse auf dem Nutationskegel;

3. die Winkelgeschwindigkeit wp der Impulsachse beim Umfahren des
raumfesten Prizessionskegels.

Die hier vorweggenommenen Tatsachen werden in diesem und den beiden
folgenden Paragraphen durch geeignete Versuche belegt.
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Kreiselbewegungen mit gleichzeitiger Nutation und Prizession zeigen recht
verwickelte Bilder. Darum muB man flir Vorfiihrungszwecke eine moglichst
weitgehende Trennung von Nutation und Prizession erstreben. Zu diesem Zweck
beginnt man in der Regel mit einem nutationsfreien Kreisel. Man nimmt
also einen Kreisel, bei dem ausnahmsweise Impuls- und Figurenachse zusammen-
fallen.

Die Abb. 157 zeigt einen Kreisel mit horizontaler Achse. Der Kreiseltriger
ist im Schwerpunkt des ganzen Systems auf einer
Spitze gelagert. Es wirkt zundchst keinerlei Drehmo-
ment auf den Kreisel. Die Figurenachse bleibt raumfest
stehen. Auf diesen ruhenden Kreisel soll jetzt ein Dreh-
moment I wirken. Dies Drehmoment soll eine zur Fi-
gurenachse senkrechte Achse haben. Zu diesem Zweck
wird beispielsweise ein Gewichtstiick an den Kreisel-
trager gehdngt. Der Pfeil des Drehmomentes It steht
im Unterstiitzungspunkt senkrecht auf den Beschauer
zu gerichtet. Es erteilt dem Kreisel einen kleinen Im-
puls d®*. Wir kénnten ihn nach Belieben durch einen app. 157. Kippung eines ruben-
senkrecht zur Figurenachse ansetzenden Pfeil einzeichnen. den Kreiscls unter der Einwirkung
Bei ruhendem Kreisel gilt quantitativ nach S. 79:

a8 M .
ar T e, f . (48)

Dabei ist @, das Trigheitsmoment des ganzen Apparates, bezogen auf den
Schwerpunkt S. f ist der Kippwinkel in der vertikalen durch die Kreisel-
achse gehenden Ebene. Bei ruhendem Kreisel (Abb. 157) sinkt also das
linke Ende des Kreiseltrigers mit der Winkel-

beschleunigung /6, nach unten. Bei laufen-

dem Kreisel passiert aber etwas ganz anderes:

Der Kreisel zeigt kleine Nutationen. Diese be-

achten wir nicht. Denn auBerdem geschieht

etwas viel Auffallenderes: Die Kreiselachse be-

ginnt sich in der Horizontalen mit kon-

stanter Winkelgeschwindigkeit wp zu drehen:

,,Die Achse des Kreisels folgt dem Dreh-

moment nicht, sondern weicht ihm

rechtwinklig aus.” Das ist die Priizession I ) ‘
des Kreisels, gbeschrieben unter Vernachlissi- Ab'illnitseé. ]gixfrsli:Jox?gelerllzzsw]glreg}f;%%lelétr:;sels
gung gleichzeitiger Nutationen.

Die Entstehung dieser iiberraschenden Prizessionsbewegung ist leicht
verstdndlich zu machen. Bei laufendem Kreisel findet der vom Moment I
geschaffene Impuls d®* bereits den groBen Impuls G* = @w des laufenden
Kreiselkorpers vor (Abb. 158). Er setzt sich mit diesem zu dem neuen auf den
Punkt R hinweisenden Drehimpuls zusammen!. Die Kreiselachse dreht sich nicht
in der Vertikalen, sondern in der horizontalen Ebene in der Zeit d¢# um den
Winkel dec. Dabei gilt nach S. 79

M=—-. Mat=dG=Cdw (49)

Der im Zeitabschnitt d¢ entstandene Zusatzimpuls d@®* hat nur die Richtung,

1 Anschaulicher wird der Vorgang der Kreiselprizession bei einer Darstellung mit
Corioliskraften, vgl. S. 107.
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nicht aber die GréBe von @&* geindert. Es gilt nach der Abb. 158 d®* = G*d«

do
M= 05
%Z@*(Hp, (50)
Wp = @ﬂw

(Z. B. Drehmoment It in GroBdyn -m, @ in kg-Masse - m? oder I in kg-Kraftmeter und
O in kg-Kraft - sec? - m.)

Die Winkelgeschwindigkeit der Prizession wp ist dem wirkenden Drehmoment
M direkt, dem vorhandenen Kreiseldrehimpuls &* = @w umgekehrt pro-
portional.

Diese Aussage wird vom Experiment be-
statigt. Eine VergréBerung des Drehmomentes
in Abb. 158 (groBeres Gewichtstiick) erhéht
die Winkelgeschwindigkeit wp der Prizession.

Diese primitive Darstellung der Prizession
hat die Nutation aufler acht gelassen. Sie ge-
niigt aber schon zum Verstindnis mancher
praktischer Anwendungen der Prizession. Wir
beschranken uns auf drei Beispiele.

a) Das Freihidndigfahren mit dem
Fahrrad. Die Abb. 159 zeigt uns das Vorder-
rad eines Fahrrades. Der Fahrer kippe ein
wenig nach rechts. Dadurch erfihrt die Achse
des Vorderrades ein Drehmoment um die horizon-

o ) tale Fahrtrichtung B. Gleichzeitig macht das

ADD- 159 Zum Frefhindiglabren mit dem y7orderrad als Kreisel eine Prizessionsbewegung

um die Vertikale C und lauft in einer Rechts-

kurve. Die Verbindungslinie zwischen den Beriithrungspunkten von Vorder-

und Hinterrad mit dem Boden gelangt wieder unter den Schwerpunkt des

Fahrers. Somit ist der Unterstiitzungspunkt wieder unter den Schwerpunkt

gebracht. — Die Vorzeichen aller Drehungen und Impulse
sind in die Abb. 159 eingezeichnet.

Das Freihdndigfahren setzt eine bestimmte Minimal-
geschwindigkeit voraus, sonst reicht die erforderliche Prizes-
sionsgeschwindigkeit des Vorderrades nicht aus und die Bahn-
kritmmung wird zu gering.

Sehr anschaulich ist ein Vorfithrungsversuch mit einem
kleinen Fahrradmodell. Man bringt seine Ridder durch kurzes
Andriicken gegen eine laufende Kreisscheibe (Abb. 160) auf
Abb. 160. Ein Fahrrad- hohe Drehzahl und stellt dann die Fahrradlingsachse frei
e i oureh Anpres in der Luft horizontal. Um diese Lingsachse kippt man das
Acbse eines Elektromotors Frahrrad vorsichtig. Eine Rechtskippung 148t das Vorderrad

i g gesetzt. . )
prompt in eine Rechtskurvenstellung ibergehen und umge-
kehrt. Auf den Boden gesetzt liuft das kleine Modell einwandfrei auf gerader
Bahn davon. Der Fahrer ist ganz entbehrlich. Seine Leistung beim Freihindig-
fahren ist eine recht bescheidene. Er hat nur zu lernen, die automatisch er-
folgenden Prizessionsbewegungen des Vorderrades nicht zu stéren. — Der
Spielreifen der Kinder benutzt ersichtlich die gleichen physikalischen Vorginge.

b) Der Bierfilz als Diskus. Man schleudere einen fast waagerecht ge-
haltenen Bierfilz mit der rechten Hand etwas schrdg nach oben. Dann fliegt der
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Bierfilz nur anfinglich wie ein guter Diskus als ,, Tragfliche* dahin (Abb. 155).
Bald vergrofert sich der Anstellwinkel seiner Scheibe: Die zunidchst nur flach
ansteigende Flugbahn geht steil in die Hohe. Gleichzeitig biumt sich der Bier-
filz mit seiner rechten Seite auf, er fliegt nach rechts und ver-
liert beim starken Steigen seine ganze Bahngeschwindigkeit.
Vom Gipfel der Bahn fillt er jih herab.

Deutung: Der Drehimpuls des Bierfilzes ist viel kleiner als
der der schweren Diskusscheibe mit hohem Trigheitsmoment.
Das von der anstrémenden Luft auf die Kreiselscheibe ausge- )
iibte Drehmoment ruft eine groBe Prizession der Kreiselachse Ap®. 161, Bierfilz als
hervor und durch sie wird der Anstellwinkel vergréBert und —ten Hand geworfen.
verdreht.

Eine nichtrotierende Scheibe wiirde durch das Drehmoment mit dem Vorderende
hochgekippt (vgl. S. 152). Die anstromende Luft erteilt der Scheibe also einen Drehimpuls
in Richtung der Achse C quer zur Flugbahn. Beim rotierenden Bierfilz ist schon vorher
der Drehimpuls ¢* vorhanden. Beide Impulse addieren sich und die Figurenachse des
Bierfilzes macht die durch die krummen gefiederten Pfeile angedeutete Prizessionsbewegung.

¢) Der Bumerang (Riickkehrkeule). Man kann das Tridgheitmoment des
Bierfilzes vergréflern und die stérende Prizession vermindern, ohne das Gewicht
des Bierfilzes und seinen Tragflichenauftrieb zu verindern. Man mufB} nur den
Hauptteil der Masse in den Rand der Scheibe verlegen, den Rand des Bierfilzes
also auf Kosten der Mitte verstidrken.

Man nehme einen Pappring von ca. 20 cm Durchmesser und 4 x 20 mm Profil und
iiberklebe die Oberflache mit einem Blatt Schreibpapier.

Solch Bierfilz mit vergroBertem Tridgheitsmoment vollfiihrt nach Glei-
chung (50) nur noch eine kleine Kreiselprizession. Auch er steigt mit zu-
nehmender Steilheit und verliert dabei seine Bahngeschwindigkeit, hat aber am
Gipfel der Bahn noch einen brauchbaren Anstellwinkel. Mit dizsem kehrt er,
stindig weiter rotierend, im Gleitflug zum Werfenden zuriick: Er zeigt die
typische Eigenschaft des als Bumerang bekannten Sportgerites. Die her-
kommliche Hakenform dieses Wurfgeschosses ist also fiir die Riick-
kehr durchaus nicht wesentlich.

Allerdings ist eine Kreisscheibe keine gute Tragfliche. Eine lingliche recht
eckige Scheibe mit schwacher Riickenwélbung ist eine erheblich bessere Trag-
fliche und ein schon recht guter Bumerang (dabei ein nicht rotationssymme-
trischer Kreisel). Fiir Vorfithrungszwecke nehme man einen Kartonstreifen von
ca. 2,5 X 12 cm GréBle und 0,5 mm Dicke.

Kleine Bumerange schleudert man nicht aus freier Hand. Man legt sie auf ein etwas
schrag gehaltenes Buch, laBt ein Ende tiberstehen und schlagt gegen dies Ende parallel
der Buchkante mit einem Stab. Durch kleine Seitenkippungen dieser Abflugrampe kann
man nach Belieben links oder rechts durchlaufene Bahnen erzeugen oder auch den Hin-
und Rickweg praktisch in die gleiche vertikale Ebene verlegen. Man kann das GeschoB
mehrfach um die Vertikale des Ausgangspunktes hin und her pendeln lassen usf. Durch
Ubergang zur Hakenform und propellerartiges Verdrillen der Schenkel kann man die Flug-
bahn noch weiter umgestalten (,,Schraubenflug® vgl. Abb.274) und die Zahl der netten
Spielereien erheblich vergroBern.

d) Der Kollergang ist eine viel benutzte, schon den Rémern bekannte
Bauart fiir Mithlen. Er verwertet die Kreiselprazession zur Erhéhung des Mahl-
druckes. Die Abb. 162 zeigt ein Versuchsmodell. Die horizontalen Achsen A4A
der beiden Miihlsteine werden von einer gemeinsamen vertikalen Mittelachse C
angetrieben. Die Gelenkverbindungen mit der Mittelachse erméglichen Kippungen
der Achsen 44 in der allen drei Achsen gemeinsamen vertikalen Ebene. Wihrend
des Umlaufes bildet jeder der beiden Miihlsteine einen Kreisel. Beide Kreisel
miissen wahrend des Umlaufes fortgesetzt ihre Achsenrichtung andern. Ihnen
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wird eine Prizessionsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit w, aufgezwungen.
Eine solche Prizession verlangt ein zu den Kreiselachsen senkrechtes Dreh-

moment :
. p M=w,-Ow.

O = Tragheitsmoment des Miihlsteines,
nach Gleichung (39) zu berechnen. « = Win-
kelgeschwindigkeit des Mihlsteines um die
Achse 4; M z.B. in GroBdynmeter, falls @ in
kg-Masse - m? gemessen.

Dies Drehmoment Mt muB die Miihi-
steine gegen den Mahltisch pressen und
zu erhéhtem Mahldruck fithren. In

Abb. 162. Vorfihrungsmodell eines Kollerganges. unserem Vorfijhrungsmodeﬂ wird der

Mahltisch von einer Schraubenfeder ge-

tragen. Die Zunahme ihrer Stauchung macht die Steigerung des Mahldruckes
durch die erzwungene Kreiselprizession weithin sichtbar.

,,Drehmomente erzeugen eine Prizessionsbewegung der Kreiselimpulsachse.
Prizessionen einer Kreiselimpulsachse setzen die Existenz eines Drehmomentes
voraus.” Das war der Inhalt obiger Ausfiihrungen.

Unter geeigneten Versuchsbedingungen fithrt die Prézession der Kreisel-
impulsachse unter Einwirkung eines Drehmomentes zu einem wohl ausge-
bildeten Prizessionskegel. Beispiele:

1. Das Kreiselpendel. Ein Kreisel ist gemdfl Abb. 163 stabil, aber all-
seitig schwenkbar aufgehdngt (,,Cardan-Gelenk‘‘). Er ist aus einer Fahrradfelge
(evtl. mit Bleieinlage) hergestellt. AuBerhalb der Vertikalen wirkt auf ihn das
Moment 9, herrithrend von dem Gewicht mg, angreifend an den Hebelarm . Sein
Vektor ist eingezeichnet, ebenfalls der durch das Dreh-
moment erzeugte Zusatzimpuls d@*. In der gezeich-
neten Stellung losgelassen, beginnt der Kreisel einen
wohl ausgebildeten Prizessionskegel mit einer relativ
geringen Winkelgeschwindigkeit zu umfahren. Gleich-
zeitig zeigt er stets kleine Nutationen. Die untere
Spitze der Kreiselfigurenachse zeichnet keinen glatten
Kreis, sondern einen Kreis mit Wellenlinien (Abb. 164a).
Je groBer der Impuls des Kreisels, desto kleiner die
Nutation. Die Nutation kann praktisch unmerklich
werden. Dann nennt man die Prizession pseudo-
regular. Der Gegensatz der pseudoregularen Prizession
ist die echte regulire Prézession. Bei dieser letzteren
unterdriickt man die kleine Nutation, die das duBere
Drehmoment auslést. Das geschieht durch bestimmte
Anfangsbedingungen. Man erteilt dem Kreisel im
Abb. 163. Pendelnd aufgehingter Augenblick des Loslassens durch einen Stof eine Nu-
O B b tation gerade entgegengesetzt gleicher GroBe, wie sie
zur photographischen Aufnabme der das Drehmoment allein erzeugen wiirde. Der Stof3

in ADD. 164 folgenden Bilder: 118 in Richtung des Pfeiles d@* erfolgen. Seine rich-
tige GroBe findet man leicht durch Probieren. Eine Berechnung fiihrt hier zu weit.

Statt dessen wollen wir durch Verkleinerungen des Kreiselimpulses, d. h.
praktisch Verminderung der Winkelgeschwindigkeit um die Figurenachse, die
Nutation mehr und mehr hervortreten lassen. Die Spitze der Figurenachse
beschreibt Bahnen, wie sie in Abb. 164b u. ¢ photographiert sind. — Durch ge-
eignete Anfangsbedingungen 148t sich sogar die Prizession ganz unterdriicken.

Fivenlyo
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Dann verbleiben trotz des Drehmomentes nur Nutationen, aber auch das fiihrt
im einzelnen zu weit.

2. Der Tanzkreisel der Kinder. Er ist genau so wie das Kreiselpendel
zu behandeln. Nur ist seine Aufstellung in der Ruhelage labil. Fiir die Kreisel-
erscheinungen ist das unerheblich. ‘

Der Kinderkreisel zeigt jedoch auBler dem bekannten, von Nutationen {iber-
lagerten Prizessionskegel noch eine besondere Eigentiimlichkeit: Auf glatter

a b c

Abb. 164. a Kleine Nutation eines aufgehangten Kreisels. Annaherung an die pseudo-regulire Prizession.
b und ¢ Zunahme der Nutation mit abnehmendem Drehimpuls des Kreisels. Photographische Positive.

Bahn richtet er sich langsam auf. Er legt sich jedoch hin, sobald seine Spitze
in ein Loch gerat. — Fiir die Deutung reicht wieder die einfache Prizessionsregel
[Gleichung (50)] aus.

Fall 1. Die Abb. 165 zeigt einen Kinderkreisel auf glatter Fliche, die
Abb.166 darunter eine Hand. Die Hand hilt ein stark vergroBertes Modell der
halbkugelférmigen Kreiselspitze auf dem Tisch. Die Hand dreht das Modell
im Drehsinn der Kreiselachse. Dabei rollt die auf dem Tisch reibende Kreisel-
spitze der Hand bzw. dem Kreiselschwerpunkt voraus. Es entsteht ein Dreh-
moment im Sinne des Pfeiles I und ein Zusatzimpuls d ¢*. Die Addition
beider Impulse gibt eine Naherung der Impulsachse
an die Vertikale.

Fall 2. Beim Anlaufen gegen ein Hindernis wird
die Kreiselspitze zuriickgehalten, der Kreiselschwerpunkt
jedoch riickt noch fort. Es gibt ein Drehmoment I
mit senkrecht nach oben gerichtetem Vektorpfeil. Eine
Kreiselspitze in einem Loch kann man mit einer solchen
vergleichen, die stindig gegen ein Hindernis anlduft. Also
legt sich der Kreisel. ADD. 165.

3. Die Erde als Kreisel. Ein sehr berithmtes
Beispiel einer Prizessionsbewegung bietet unsere Erde.

Die Erde ist keine Kugel, sondern ein wenig abge-

plattet. Der Durchmesser des Aquators ist um ca. /4,

groBer als die Figurenachse der Erde, die Verbindungs-

linie von Nord- und Siidpol. Man kann sich im groben

Bilde auf die streng kugelférmige Erde lings des Aqua-

tors einen Wulst aufgesetzt denken. Die Anziehung dieses

Whulstes durch Sonne und Mond erzeugt ein Drehmoment

auf den Erdkreisel. Die Figurenachse NS beschreibt Abb. 166,
einenPrizessionskegel von 231/,° halber Offnung. Er wird  app. 165 u. 166, zur Aufrich-
in ca. 26000 Jahren einmal umfahren. Gleichzeitig er- — tung des Kf}fl‘jf; durch Rei-
zeugt das Drehmoment winzige Nutationen. Infolge-

dessen weicht in jedem Augenblick die Drehachse ein wenig von der Figuren-
achse NS der Erde ab. Doch sind die DurchstoBpunkte beider Achsen an der
Erdoberfliche nur um ca. 10 m voneinander entfernt.

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 7
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Diesen winzigen Nutationen im physikalischen und technischen Sinne {iber-
lagern sich Nutationen im Sinne der Astronomen. Das sind im phy-
sikalischen und technischen Sinne erzwungene Schwingungen der Drehachse
der Erde (§107). Sie rithren von den periodischen Schwankungen des wirksamen
Drehmomentes her. Denn dies muB je nach der wechselnden Stellung von Mond
und Sonne am Himmel relativ zur Erde verschieden sein.

4. Drehimpuls der Geschosse. Abb. 167. Mit Langgeschossen kann man bei
gleichem Kaliber groBere Massen verschieBen als bei den fritheren Kugelgeschossen. Doch
verlangen Langgeschosse besondere VorsichtsmaBnahmen gegen Uberschlagen. Man muf
die Langsachse des Geschosses nach Moglichkeit der jeweiligen Bahntangente parallel und
dadurch den Luftwiderstand klein halten. Fir diesen Zweck gibt man dem GeschoB ent-
weder Pfeilform und groBe Lange (z. B. bei Mienenwerfern), oder erteilt dem Geschof eine

Rotation um seine Léangsachse

o -_—— ~a— (,,gezogener Lauf“). Das rotieren-

N e de GeschoB ist ein Kreisel, und
// \\ als solcher vollfiithrt es unter dem
7 T 7 77  EinfluB des Luftwiderstandes eine

Prizessionsbewegung. Die Pra-
zession beginnt etwa in dem durch
die Pfeile markierten Punkt. Dort
trifft der Luftwiderstand das GeschoB ein wenig unterhalb seiner Spitze. Dadurch ent-
steht ein Drehmoment. Sein Pfeil steht senkrecht zur Papierebene. Das Drehmoment ist
nicht konstant, denn die Bahntangente &indert stindig ihre Neigung. Infolgedessen ent-
steht kein einfacher Prizessionskegel, die GeschoBspitze durchliuft keinen Kreis, sondern
Zykloidenbogen. Bei Rechtsdrall liegt die GeschoBspitze der Reihe nach rechts und ober-
halb, rechts und seitlich, rechts und unterhalb der Bahntangente, und endlich wiederum
in der Tangente. Bei einetn deutschen Feldgeschiitz wiederholt sich das Spiel von neuem
nach je etwa 1 Sekunde, also in einer gegen die Flugdauer (ca. 20 Sekunden) kleinen Zeit.
Die GeschoBspitze entfernt sich nie erheblich von der Bahntangente und das GeschoB er-
reicht sein Ziel mit der Spitze voran. Allerdings ist eine Seitenabweichung mit in den
Kauf zu nehmen. Bei Rechtsdrall ist es eine Abweichung nach rechts. Denn das in Pra-
zession begriffene GeschoB wird auf dem absteigenden Bahnast dauernd auf seiner linken
Flanke vom Luftwiderstand getroffen.

§ 60. Kreisel mit nur zwei Freiheitsgraden. Alle unsere bisher betrachteten
Kreisel hatten drei Freiheitsgrade. Thre Achsen konnten jede beliebige Richtung im
Raume einnehmen. Héchstens war ein begrenzter Raumwinkelbereich
durch zufillige duBerliche Hindernisse konstruktiver Art versperrt.

Im Gegensatz hierzu betrachten wir jetzt einen Kreisel mit
nur zwei Freiheitsgraden. Die Abb. 168 zeigt ein Beispiel. Ein
Fahrradkreisel ist als Schwerependel um die festgelagerte hori-
zontale Achse A drehbar aufgehingt.

Dies Pendel zeigt uns beim Lauf und bei Ruhe des Kreisels
die gleiche Schwingungsdauer. Beim Bewegen des Pendels in
seiner Schwingungsebene fithlt unsere Hand nicht das
geringste vom Lauf des Kreisels. Trotzdem soll man ein
solches , linear polarisiert schwingendes Kreiselpendel® héchst be-
hutsam behandeln: Schwingungen des Kreisels in der vorgeschrie-
benen Ebene bedeuten erzwungene Prizessionen oder Richtungs-
Abb. 166, Einum inderungen de‘r Impulsachse. Prizessionen gibt es nach Gleichung
die Achee 4 an (50), S. 94, nie ohne Drehmomente. Diese Drehmomente aber
cinem arenrat werden in den Pendellagern der Achse A sowie in den Lagern
gehangter Kreisel. der Kreiselfigurenachse aufgenommen. Sie kénnen unter Um-
el e standen Lager und Zapfen zerstéren. Man lasse sich ja nicht da-

durch tiduschen, daB sich Lauf und Prizession des Kreisels in Rich-
tung der vorgeschriebenen Schwingungsebene gar nicht bemerkbar machen.

Diese von den Pendellagern aufgenommenen Drehmomente wollen wir mit
einem drastischen Versuche vorfithren. Die Abb.169 zeigt uns eine in Kugel-

Abb. 167. Langsame Kreiselprizession einer Granate.
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lagern KK gelagerte Reckstange. Sie trigt oben einen Motorkreisel und einen
Sitz. Der Kreisel kann in einem u-férmigen Rahmen R in der Lingsrichtung
dieser Stange pendeln. Die Lager sind durch einen weiBen Kreis markiert,
und der Rahmen ist starr mit der Reckstange verbunden. Auf den Sitz
setzt sich ein Mann. Der Schwerpunkt des ganzen Systems (Stange, Kreisel,
Mann) liegt weit oberhalb der Stange, das System ist vollig labil. Es kippt
beispielsweise nach rechts. Diese Kippung iibt ein Drehmoment auf die Kreisel-
achse aus. Der Kreisel antwortet mit einer
Prizession: Gesetzt, er liuft von oben be-
trachtet gegen den Uhrzeiger. In diesem
Fall entfernt sich das obere Ende des
Kreisels vom Mann. Darauf driickt der
Mann das obere Kreiselende noch etwas
weiter von sich weg. Dabei spiirt er prak-
tisch nicht mehr als beim ruhenden Kreisel.
Trotzdem tritt durch diese Prizession ein
groBes Drehmoment auf. Es wirkt auf die
Pendellager und somit auf die Stange. Die Abb. 169. Stabilisierung mittels negativ ge-

T s dampfter Kreiselprizessionsschwingungen (Ein-
Stange kehrt in ihre Ausgangslage zuriick.  schienenbahn). Zwischen Kreisel und Brust ein

Bei einer anfinglichen Linkskippung verlduft Schutzblech, “3“2‘55;}2}5;‘,‘,?;‘;;?“ Krelsels eine
alles ebenso mit umgekehrtem Drehsinn. Die

obere Kreiselachse nihert sich dem Mann. Der Mann zieht sie noch ein wenig
mehr an sich heran usf. Auf diese Weise kann man miihelos balancieren. Der
Kreisel pendelt mit kleinen Amplituden in seiner durch die Lager vorgeschrie-
benen Pendelebene. Der Mann hat lediglich fiir ,negative Dimpfung"
dieser Kreiselprazessionsschwingungen zu sorgen. D.h. er hat die jeweils vor-
handene Amplitude zu vergréBern.

Erstaunlich rasch lernt unser Organismus diese ,,negative Didmpfung‘‘ rein
reflektorisch ausiiben. Bei geeigneter Wahl der Kreiselabmessungen bleibt
zum Nachdenken keine Zeit. Aber das Muskelgefiihl erfaBt die physikalische
Situation sehr rasch. Nach wenigen Minuten fithlt man sich auf dieser kopf-
lastigen Reckstange ebenso sicher wie ein gewandter Radfahrer auf seinem
Rade.

Chinesische Seiltinzerinnen haben dies Hilfsmittel negativ gedimpfter Kreiselschwin-
gungen schon seit langem empirisch herausgefunden. Sie benutzen als Kreisel einen von den
Fingern in lebhafte Drehung versetzten Schirm. Sie halten die Schirmstange angenahert
parallel dem Seil und balancieren durch kleine Kippungen der Kreiselachse. — Meist aller-
dings arbeiten die Seiltinzer nur mit der Fallschirmwirkung ruhender Schirme.

In groBem MaBstab hat man den Pendelkreisel mit zwei Freiheitsgraden und negativer
Dampfung zur Konstruktion einer ,,Einschienenbahn’ zu benutzen gesucht. Die Be-
wegung des Armmuskels wird durch eine geeignete Hilfsmaschine ersetzt, die mit der Kippung
des Wagens nach links oder rechts ihre Bewegungsrichtung wechselt.

Kreisel mit nur einem Freiheitsgrad lassen sich bequemer nach den Me-
thoden der folgenden Kapitel behandeln.

7*



VIII. Beschleunigte Bezugssysteme.

§ 61. Vorbemerkung. Trégheitskrafte. Bislang haben wir die physikalischen
Vorginge vom Standpunkt des festen Erd- oder Hérsaalbodens aus betrachtet.
Unser Bezugssystem war die als starr und ruhend angenommene Erde. Gelegent-
liche Ausnahmen sind wohl stets deutlich als solche gekennzeichnet worden.

Der Ubergang zu einem anderen Bezugssystem kann in Sonderfallen belang-
los sein. In diesen Sonderfillen muB sich das neue Bezugssystem gegeniiber dem
Erdboden mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. Seine Geschwindigkeit
darf sich weder nach Grée noch nach Richtung dndern. Experimentell finden
wir diese Bedingung gelegentlich bei einem sehr ,,ruhig” fahrenden Fahrzeug
verwirklicht, etwa einem Dampfer oder einem Eisenbahnwagen. In diesen
Fillen ,,spiiren wir im Innern des Fahrzeuges nichts von der Bewegung unseres
Bezugssystems. Alle Vorginge spielen sich im Fahrzeug genau so ab wie im
ruhenden Hérsaal. Aber das sind ganz selten verwirklichte Ausnahmefille.

Im allgemeinen sind Fahrzeuge aller Art ,,beschleunigte” Bezugssysteme:
Ihre Geschwindigkeit dndert sich nach GréBe und Richtung. Diese Beschleu-
nigung des Bezugssystems fithrt zu tiefgreifenden Anderungen im Ablauf unserer
physikalischen Beobachtung. Unser Beobachtungsstandpunkt im beschleunigten
Bezugssystem verlangt zur einfachen Darstellung des physikalischen Geschehens
neue Begriffe. Fiir den beschleunigten Beobachter treten neue Krifte auf. Ihr
Sammelname ist ,, Trigheitskriafte. Einzelne von ihnen haben auBlerdem noch
Sondernamen (Zentrifugalkraft, Corioliskraft) erhalten. Die Darstellung dieser
Trigheitskriafte! bildet den Inhalt dieses Kapitels.

Wir haben in unserer Darstellung durchweg zwei Grenzfille der Be-
schleunigung auseinandergehalten: reine Bahnbeschleunigung und reine Radial-
beschleunigung, Anderung der Geschwindigkeit nur nach GroBe oder nur nach
Richtung. In entsprechender Weise wollen wir auch jetzt beschleunigte Bezugs-
systeme mit reiner Bahnbeschleunigung und beschleunigte Bezugssysteme mit
reiner Radialbeschleunigung getrennt als zwei Grenzfille behandeln.

Bezugssysteme mit reiner Bahnbeschleunigung begegnen uns zwar
hiufig. Man denke an Fahrzeuge aller Art beim Anfahren und Bremsen auf
gerader Bahn. Aber die Zeitdauer dieser Beschleunigung ist im allgemeinen
gering, die GréBe der Beschleunigung héchstens fiir wenige Sekunden konstant.
Wir kénnen diesen Grenzfall daher verhaltnismiBig kurz abtun. Das geschieht
in § 62.

Ganz anders die Bezugssysteme mit reiner Radialbeschleunigung. Jedes
Karussell mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 1483t die Radialbeschleu-
nigung beliebig lange Zeit konstant erhalten. Vor allem aber ist unsere Erde
selbst ein groBes Karussell. Daher haben wir das Karussellsystem mit Griind-
lichkeit zu studieren. Das geschieht in allen {ibrigen Paragraphen dieses Kapitels.

1 Wir vermeiden das Wort ,,Tragheitswiderstand‘. Es ist doppeldeutig. Es
bezeichnet sowohl eine Tragheitskraft fiir einen beschleunigten wie eine Gegenkraft
(L in Abb. 45 und 46) fir einen ruhenden Beobachter. Unzulassigerweise wird es fast
stets ohne Angabe des benutzten Bezugssystems angewandt. Dieser Umstand sowie seine
Doppeldeutigkeit hat zu vielen unfruchtbaren Erorterungen Anlaf gegeben.
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Zur Erleichterung der Darstellung werden wir uns im folgenden eines
Kunstgriffes bedienen: Wir werden den Text in zwei senkrechte Parallel-
spalten teilen. In der linken Spalte wird der Vorgang kurz in unserer bis-
herigen Weise vom ruhenden Bezugssystem des Erd- oder Hoérsaalbodens aus
dargestellt. In der rechten Spalte steht daneben die Darstellung vom Stand-
punkt des beschleunigten Beobachters. Beide Beobachter stellen den
Beschleunigungssatz K =mb als Grundsatz an die Spitze ihrer
Darstellung.

§ 62. Bezugssystem mit reiner Bahnbeschleunigung. Wir bringen Bei-
spiele:
b 1. Der eine Beobachter sitzt fest auf einem Wagen, und vor ihm liegt eine
Kugel auf einer reibungsfreien Tischplatte (Abb.170). Durch diese soll die
Schwere ausgeschaltet werden. Tisch und Stuhl sind
auf den Wagen aufgeschraubt. Der Wagen wird in
seiner Lingsrichtung nach links beschleunigt (Fuf3-
tritt!). Dabei ndhern sich die Kugel und der Mann
auf dem Wagen einander.

Jetzt ergeben sich folgende zwei Darstellungs-
moglichkeiten. In beiden gelten die Angaben links
und rechts fiir den Leser.

Abb. 170.

Ruhender Beobachter:

Die Kugel bleibt in Ruhe. Es
greift keine Kraft an ihr an, denn sie
ist reibungslos gelagert. Hingegen wer-
den der Wagen und der auf ihm sitzende
Mann nach links beschleunigt. Der
Mann n#hert sich der Kugel.

2. Der Beobachter auf dem Wagen hilt die

Beschleunigter Beobachter:

Die Kugel bewegt sich be-
schleunigt nach rechts. Folglich
greift an ihr eine nach rechts gerich-
tete Kraft an. Sie erhilt den Namen
,Trdgheitskraft®.

Bei der Wahl dieses Naniens hat man
ein Wissen des Beobachters um die eigene
Beschleunigung vorausgesetzt. Ein farb-
loserer Name oder eine eigene Wortbildung,
analog dem Wort ,,Gewicht‘*, wire zweck-
mafiger gewesen.

Kugel unter Zwischenschaltung eines Kraftmessers
fest (Abb. 171). Der Wagen wird wieder nach links
beschleunigt. Wahrend der Beschleunigung spiirt
der Beobachter auf dem Wagen in seinen Hand-
und Armmuskeln ein Kraftgefithl. Der Kraftmesser
zeigt den Ausschlag K.

Abb. 171.

Die Kugel wird nach links
beschleunigt. Es greift an ihr eine
nach links driickende Kraft K an.
Fiir die GroBe der Beschleunigung gilt
b= Kjm.

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie
wird nicht beschleunigt. Also ist die
Summe der beiden an ihr angreifenden
Krafte gleich Null. Die nach rechts
ziehende Trigheitskraft und die nach
links driickende Muskelkraft sind ein-
ander entgegengesetzt gleich. Thre
Grofe ist am Kraftmesser abzulesen.
Man findet K = mb.
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3. Der Wagen wird nach links beschleunigt. Der auf
dem Wagen stehende eine Beobachter mull wahrend des
Anfahrens die in Abb. 172 skizzierte Schrigstellung ein-
b nehmen. Andernfalls fillt er hinteniiber.

Abb. 172.

Ruhender Beobachter:

Der Schwerpunkt des Mannes muf3
in gleicher GréBe und Richtung wie der
Wagen beschleunigt werden. Den
zur Beschleunigung des Schwerpunktes
erforderlichen nach links gerichteten
Kraftpfeil K erzeugt der Mann mit
Hilfe seines Gewichtes. Zu diesem
Zweck neigt er sich schridg vorn {iber.

4. Der eine Beobachter befindet sich in einem Fahrstuhl.

In der nun folgenden Darstellung beider Beobachter
gelten die Angaben links und rechts wieder fiir den Leser.

Beschleunigter Beobachter:

Der Schwerpunkt des Mannes muf3
in Ruhe bleiben. Dazu muf die Rich-
tung der am Schwerpunkt angreifenden
Kraft durch den Unterstiitzungspunkt
(FiiBe) hindurchgehen. Diese Kraft ist
schrig nach unten rechts
gerichtet. Denn sie setzt
sich aus zwei am Schwer-
punkt S des Menschen an-
greifenden Kriften zu-
sammen: dem vertikal nach unten ge-
richteten Gewicht K, und der horizon-
tal nach rechts gerichteten Trigheits-
kraft K = mb.

=
3

A}

Vor ihm steht

auf einem Tisch eine Federwaage mit einer aufgelegten Masse m. Der Ausschlag
der Waage zeigt das Gewicht K,. Dann beginnt der Fahrstuhl eine beschleunigte
Abwirtsbewegung. Die Waage zeigt nunmehr den kieineren Ausschlag K.

Die Masse wird abwirts be-
schleunigt. Es wirken zwei Krifte
ungleicher GréBe und Richtung auf sie
ein. Das Gewicht K, zieht die Masse
nach unten, die Federkraft K, driickt
sie nach oben. Wirksam bleibt die Diffe-
renz K, — K, . Sie erteilt der Masse
die Beschleunigung b = (K, — K,)/m.

Die Masse ruht. Der Ausschlag
der Waage ist um den Betrag (K, — K,)
verringert. Folglich mufl dem ab-
wirts gerichteten Gewicht K, eine
nach oben gerichtete Trigheitskraft
(K, — K,) = mb entgegenwirken.

5. Der eine Beobachter springt mit der Federwaage in der Hand
von einem hohen Tisch zur Erde. Oben auf der Federwaage steht
eine Masse (Gewichtstiick). Unmittelbar nach dem Absprung geht
der Ausschlag der Waage vom Werte K, auf Null zurtick (Abb. 173).

Abb. 173.

Die Masse fdllt ebenso schnell
wie der Mann. Sie fillt mit der Erdbe-
schleunigung g = K,/m zu Boden. Als
einzige Kraftgreift an ihrdasnach unten
ziehende Gewicht K, an. Die Muskel-
kraft driickt nicht mehr nach oben.

Die Masse ruht. Die Summe der
an ihr angreifenden Kriifte ist Null. Das
nach unten ziehende Gewicht K, und
die nach oben ziehende Trigheitskraft
sind einander entgegengesetzt gleich.
Der Absolutwert beider Krifte ist mg.
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Mit diesen Beispielen diirfte der Sinn des Wortes Trégheitskraft zur Geniige
erlautert sein. Die Tragheitskraft existiert nur fiir einen beschleu-
nigten Beobachter. Der Beobachter mufl — zum mindesten in Gedanken! —
an der Beschleunigung seines Bezugssystems teilnehmen. Die Tragheitskraft
ermoglicht es dem beschleunigten Beobachter, am Beschleuni-

gungssatz b=K/m als oberstem Grundsatz seiner

Mechanik festzuhalten.

§ 63. Bezugssystem mit reiner Radialbeschleuni-
gung. Zentrifugal- und Corioliskraft.

1. Der eine Beobachter sitzt auf einem rotierenden
Drehstuhl mit vertikaler Achse und groBem Trigheits-
moment (Abb. 174, vgl. auch Abb. 182). Vorn trigt der
Drehstuhl eine horizontale glatte Tischplatte. Auf diese
legt der auf dem Stuhl sitzende Beobachter eine Kugel
Sie fliegt ihm von der Platte nach auBen

(Abb. 174).
herunter.

Ruhender Beobachter:

Die Kugel wird nicht be-
schleunigt. Es wirkt auf sie keine
Kraft. Folglich kann sie nicht an der
Kreisbahn teilnehmen. Sie fliegt tan-
gential mit der konstanten Geschwin-
digkeit u = w7 ab (o = Winkelge-
schwindigkeit des Drehstuhls, # = Ab-
stand der Kugel von der Drehachse
im Moment des Hinlegens).

Abb. 174,

Beschleunigter Beobachter:

Die hingelegte Kugel ent-
fernt sich beschleunigt aus ihrer
Ruhelage. Sie entfernt sich dabei
vom Drehzentrum der Tischfliche. Folg-
lich greift an der ruhig daliegenden
Kugel eine Trigheitskraft an. Sie
erhélt den Sondernamen Zentrifugal-
kraft. Thre GréBe ist K = mw?r..

2. Der Beobachter auf dem Drehstuhl schaltet zwischen die Kugel und
seine Handmuskeln einen Kraftmesser ein. Die horizontale Lingsachse dieses
Kraftmessers ist auf die Achse des Drehstuhles hin gerichtet. Der Kraftmesser
zeigt wihrend der Drehung des Stuhles eine Kraft K = mw?r an.

Die Kugel bewegt sich auf einer
Kreisbahn vom Radius 7, sie wird
beschleunigt. Das verlangt eine
radial auf die Drehachse hin gerich-
tete, an der Kugel angreifende Kraft
K =maw?r (,,Radialkraft).

3. Der Beobachter auf dem Drehstuhl hingt vor sich {iber
seinem Tisch ein Schwerependel auf, etwa eine Kugel an einem
Faden. Dies Pendel stellt sich nicht lotrecht (vertikal) ein
Es weicht in der durch Radius und Drehachse
festgelegten Ebene um den Winkel « nach auBen hin von der
Vertikalen ab. Der Winkel & wichst mit steigender Drehzahl

(Abb. 175).

des Stuhles.

Die Pendelkugel bewegt sich auf
einer Kreisbahn vom Radius 7, sie

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie
wird nicht beschleunigt. Folglich ist
die Summe der beiden an ihr angreifen-
den Krifte Null. Die radial nach
auBen ziehende Zentrifugalkraft und
die radial nach innen ziehende Muskel-
kraft sind einander entgegengesetzt
gleich. Der Absolutwert beider ist
= mow?r.

Abb. 175.

Die Pendelkugel ruht, das
Schwerependel befindet sich in seiner
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Ruhender Beobachter: Beschleunigter Beobachter:

wird beschleunigt. Dazu ist eine Ruhestellung. Folglich muB3 der Pen-
horizontal zur Drehachse hin gerichtete  delfaden F die Richtung der an der
Radialkraft K =mw?-7 erforderlich. Pendelkugel angreifenden Kraft haben.
Sie wird vom Gewicht im Verein mit Diese Kraft ist schrig
der elastischen Kraft des gespannten nach unten aullen ge-
Fadens geliefert. richtet. Sie setzt sich aus
zwei an der Pendelkugel
angreifenden  Kriften
zusammen: dem verti-
kal nach unten gerichteten Gewicht K,
und der horizontal nach auBen gerich-
teten Zentrifugalkraft K = mm?7.

4. In den bisherigen Versuchen galt die Beobachtung einem auf dem Dreh-
stuhl ruhenden Kérper. Es kam nur darauf an, ob der Korper aus dieser Ruhe-
lage fortbeschleunigt wurde oder nicht. Jetzt soll
ein auf dem Drehstuhl bewegter Korper Gegen-
stand der Beobachtung werden, und zwar ein Ge-
schoB. Zu diesem Zwecke befestigen wir auf dem
Tisch des Drehstuhles ein kleines horizontal ge-
richtetes Geschiitz. Seine Lingsrichtung kann mit
seiner Verbindungslinie zur Drehachse einen be-
liebigen Winkel & einschlieBen. Das Geschiitz ist
auf eine Scheibe im Abstand 4 vor seiner Miindung
gerichtet und zielt auf einen Punkt @. Die Scheibe
nimmt, durch Stangen gehalten, an der Drehung des Drehstuhles teil (Abb. 176).
Zunichst wird bei ruhendem Drehstuhl ein Geschol3 abgefeuert und seine Ein-
schlagstelle a, also das Ziel, bestimmt. Alsdann wird der Drehstuhl mit der
Winkelgeschwindigkeit @ in Drehung versetzt. Der Drehstuhl soll von
nun an immer von oben gesehen gegen den Uhrzeiger kreisen. Nun-
mehr wird der zweite Schufl abgefeuert. Seine Einschlagstelle 5 ist gegen das
Ziel um s cm nach rechts versetzt.

Abb. 176.

Zahlenbeispiel: Eine Drehung in 2 Sekunden. GeschoBgeschwindigkeit # = 60 m/sec
(Luftpistole). Scheibenabstand 4 = 1,2 m, Rechtsabweichung s = 0,075m = 7,5 cm.

al_
R-A v' 1
A Ao T _]
S=Awdt
Dreh=
A,c'é/);se 9@{ 5 Fewdt
wdt Flugbahn
TN » mHirsadl }zzzlt=[ﬁ-/4}wdt
| z P 1
Geschitz Scheibe

Abb. 177. o’ ist die der Scheibe parallele Komponente der GeschoBgeschwindigkeit w. o ist die Geschwindigkeit der
Geschutzmundung. Der Deutlichkeit halber ist der Winkel w 47 zu gro3 gezeichnet wordeq. Dadurch entsteht ein
Schénheitsfehler. Die Visierlinie scheint bei a’ nicht mehr senkrecht auf die Scheibe zu treffen.

Bei ruhendem Drehstuhl trifft das Wihrend des Fluges wird das Ge-
GeschoB3 das anvisierte Ziel a. Beim schofl quer zu seiner Bahn beschleunigt.
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Ruhender Beobachter:

Stoppen des Drehstuhls unmittelbar
nach dem Abschul liegt die Einschlag-
stelle b links vom Ziel. Denn in diesem
Fall hat sich die Geschwindigkeit » der
Geschiitzmiindung zur Geschwindigkeit
u des Geschosses addiert. Infolge-
dessen ist das GeschoB in Richtung w
durch den Hérsaal geflogen.

Im tatsichlich vorgefiihrten Ver-
such rotiert der Drehstuhl auch nach
dem Abschull weiter. Das Geschol3
hingegen fliegt nach Verlassen der
Mindung kraftefrei auf gerader Bahn
in Richtung w durch den Horsaal.
Folglich dreht sich die Visier-
linie gegeniber der Flugbahn.
Am Schlul der Flugzeit A¢ liegt das
anvisierte Ziel bei ¢’. Also ist die
Einschlagstelle & auf der Scheibe jetzt
gegeniiber dem Ziel um die Strecke s
nach rechts versetzt. Wir entnehmen
der Abb. 177 die Beziehung

s=AwAt

Fiir beide Flugwege (also in Richtung u
und w) ist die Flugzeit des Geschosses
bis zur Scheibe die gleiche, nimlich

At = Alu.

Igli
Folglich 5= wu(di?

(51)
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Beschleunigter Beobachter:

Seine Bahn wird nach rechts gekriimmt.
Innerhalb der Flugzeit A¢ wird das
GeschoB um den Weg s=1/,b(At)2
nach rechts abgelenkt. s ist nach der
nebenstehenden Angabe des ruhenden
Beobachters = wu(A%)2. Folglich ist
die  beobachtete = Beschleunigung
b =2wu. Sie soll nach ihrem Ent-
decker Coriolisbeschleunigung
heiflen. Keine Beschleunigung & ohne
Kraft K =mb. TFolglich wirkt auf
das bewegte Gescholl quer zu seiner
Bahn eine Corioliskraft

K=m 2wu.

(52)

Oder allgemein: Ein Bezugs-
system rotiere mit der Winkel-
geschwindigkeit w. Innerhalb
dieses Systems bewege sich ein
Korper mit einer zur Drehachse
senkrechten Bahngeschwindig-
keitskomponente #. Dann wirkt
auf den bewegten Korper quer
zu seiner Bahn eine Coriolis-
kraft K = 2muw. Die Corioliskraft
ist also eine auf einen bewegten
Kérper wirkende Triagheitskraft. Sie
steht senkrecht auf den Pfeilen der
Winkelgeschwindigkeit und der Bahn-
geschwindigkeit.

Die von beiden Beobachtern anerkannte Gleichung s = 4 - w4 = A42%. w/u gibt eine
sehr einfache Methode zur Messung einer Geschoflgeschwindigkeit.

5. Das vorige Beispiel hat uns die seitliche Ablenkung
eines im beschleunigten Bezugssystem bewegten Korpers
nur fiir eine einzige Anfangsrichtung seiner Bahn gezeigt.
Der Betrag der Ablenkung sollte von der gewihlten An-
fangsrichtung (Geschiitzrichtung) unabhingig sein. Aber
das wurde absichtlich nicht vorgefithrt. Denn es 148t sich
mit einer kleinen experimentellen Abdnderung viel schneller
und einfacher machen: Man ersetzt das GeschoB3 durch den

Abb. 178.

Korper eines Schwerependels. Das Pendel ist in der uns ge-

laufigen Weise iiber dem Tisch des Drehstuhles aufgehingt.

Zur Erleichterung

der Beobachtung soll der bewegte Pendcelkérper selbst scine Bahn aufzeichnen.
Zu diesem Zweck wird in den Pendelkorper ein kleines Tintenfall eingebaut.
Es hat am Boden eine feine AusfluBdiise. Auf dem Tisch des Drehstuhls wird
ein Bogen weilen FlieBpapiers ausgespannt. Der Beobachter auf dem Dreh-
stuhl hilt zunachst den Pendelkérper fest und die Diise zu (Abb. 178). Dabei
ist der Pendelfaden in einer beliebigen Vertikalebene aus seiner Ruhelage heraus-
gekippt. Losgelassen schwingt das Pendel mit langsam abnehmender Amplitude
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um seine nicht lotrechte Ruhelage (Abb. 175!). Dabei zeichnet es in fort-
laufendem Kurvenzug die in Abb. 179a wiedergegebene Rosettenbahn.

!

arfBre,

Abb. 179a.

Abb. 179b.

Abb. 179a u. b. Rosettenbahnen eines Pendels auf einem Karussell. In Abb. 179a ist das Pendel oberhalb der Tinten-

kleckse in der Stellung seines Maximalausschlages losgelassen worden und zunichst nach rechts gelaufen. Der End-

punkt der Rosette fillt zufillig mit der Ausgangsstellung zusammen. In Abb. 179b ist das Pendel aus seiner Ruhe-
stellung herausgestoBen worden.

Nunmehr kommen die beiden Beobachter zu Worte:

Ruhender Beobachter:

Das Pendel schwingt um seine
Ruhelage andauernd parallel zu einer
raumfesten Vertikalebene. Es schwingt
linear polarisiert”. Es fehlen Krifte,
die den Pendelkérper quer zu seiner
Bahn ablenken kénnten. Die Papier-
ebene dreht sich unter dem schwingen-
den Pendel.

Die Abweichung der Pendelruhe-
lage von der Vertikalen ist bereits oben
unter 3 erklirt worden.

(Bei der Vorfilhrung gebe man dem
Drehstuh! nur eine kleine Winkelgeschwin-
digkeit w. Andernfalls vermag das Auge
die Lage der Pendelschwingungsebene nicht
zu erkennen.)

1 Bei der Herleitung der Corioliskraft in
Abb. 177 hatten wir einen bewegten Koérper
groBer Geschwindigkeit, ein GeschoB, be-
nutzt. Dadurch erhielten wir einen verein-
fachenden Grenzfall: Wir durften Anderun-
gen der GeschoBgeschwindigkeit durch die

Beschleunigter Beobachter:

Wihrend der Bewegung wird der
Pendelkorper in jedem Punkt seiner
Bahn quer zur Richtung seiner Ge-
schwindigkeit nach rechts durch eine
Corioliskraft abgelenkt. Alle Einzel-
bogen der Rosette zeigen trotz ihrer
verschiedenen Orientierung auf dem
Drehstuhl die gleiche Gestalt. Folg-
lich ist die Bahnrichtung im be-
schleunigten System fiir die
GréBe der Corioliskraft ohne
Belang.

Die Abweichung der Pendelruhe-
lage von der Vertikalen ist eine Folge der
Zentrifugalkraft (siche oben unter 3!).
Auf einen bewegten Korper
wirken also in einem beschleu-
nigten Bezugssystem sowohl
die Corioliskraft wie die Zen-
trifugalkraft?®.

Zentrifugalkraft vernachlassigen. Bei kleinen Anfangsgeschwindigkeiten hitte der Mann auf
dem Drehstuhl statt einer geringfiigigen Rechtsablenkung eine sich allmahlich erweiternde
Spiralbahn beobachtet, herrithrend vom Zusammenwirken der Zentrifugal- und Corioliskraft,

6. Ein Kreisel im beschleunigten Bezugssystem (zugleich Modell eines
Kreiselkompasses auf einem Globus). Die Abb. 180 zeigt uns auf dem Drehstuhl
einen Kreisel in einem Rahmen. Kurzer Ausdrucksweise halber wollen wir den
Drehstuhl als einen ,,Globus’ bezeichnen. Er soll von oben gesehen gegen
den Uhrzeiger rotieren. Der Rahmen des Kreisels ist seinerseits um die zur
Kreiselfigurenachse F senkrechte Achse 4 drehbar. Die Achse A liegt in einer
Meridianebene des Drehstuhls oder Globus, d.h. sie weist auf seine vertikale
(NS-) Achse hin. AuBerdem 148t sich die Achse 4 auf verschiedene Breiten ein-
stellen. Sie kann also mit der Drehebene des Drehstuhles einen beliebigen
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Winkel ¢ zwischen 0° (Aquator) und 90° (Pol) einnehmen. Den Horizont des
Kreiselstandortes hat man sich senkrecht zur 4-Achse zu denken. Der Beob-
achter auf dem rotierenden Drehstuhl setzt den Kreisel durch einige Griffe in
seine Speichen in Gang. Dann iiber-
laBt er den Kreisel sich selbst: Die
Figurenachse des Kreisels stellt sich
nach einigen Drehschwingungen um
die Achse A in die Meridianebene ein
(Abb. 180 rechts). Dabei rotieren bei
der hier gewdhlten Anordnung Kreisel-
und Drehstuhlachse im gleichen Sinne.
(Doch 4Bt sich durch eine andere
Lagerung der Kreiselachse auch ein
gegenliufiger Drehsinn beider Achsen
erreichen.)

Beide Beobachter nehmen der Ein-
fachheit halber die gleiche Ausgangsstellung der Kreiselfigurenachse an: Sie
soll einem ,,Breitenkreis” parallel liegen.

Abb. 180.

Ruhender Beobachter:

Die Drehung um die Stuhl- oder
Globusachse NS lit auf die Figuren-
achse des Kreisels das Drehmoment I
wirken. Dies hat eine zur B-Achse
senkrechte Komponente ;. Dies
Drehmoment %, ruft eine Prazessions-
bewegung der Kreiselfigurenachse F
um die Rahmenachse 4 hervor. Da-
bei pendelt die Figurenachse F zu-
nichst tiber den Meridian hinaus. Doch
laBt die Lagerreibung der Achse 4
diese Pendelschwingungen rasch ge-
dampft abklingen. Die Kreiselachse
bleibt im Meridian stehen. Denn nur
in dieser Stellung fillt die 3;-Kompo-
nente des Drehmoments in die Lings-
richtung der Kreiselfigurenachse F.
Nur in dieser Richtung kann sie keine
weitere Prizession erzeugen. Die Krei-
selfigurenachse liegt wie eine Kompa8-
nadel im Meridian des Globus.

Beschleunigter Beobachter:

Corioliskrifte lenken die bei # be-
findlichen Teile der Kreiselradfelge in
ihrer Bahn im Sinne einer Rechtsab-
weichung ab. Die fiir den Leser rechts
befindliche Kreiselhalfte tritt aus der
Papierebene heraus auf den Leser zu.
Dadurch gelangt die Kreiselachse in
die Meridianebene. Dann wirken zwar
weiterhin Corioliskrifte auf die be-
wegte Radfelge ein. Aber sie liefern
fiir die A-Achse kein Drehmoment
mehr.

Soweit die Versuche zur Definition der Begriffe Zentrifugalkraft und

Corioliskraft.

.Beide Krifte existieren nur fiir einen radial be-

schleunigten Beobachter. Der Beobachter muB, zum mindesten in Gedanken,
an der Rotation seines Bezugssystems teilnehmen. Mit den neuen Kriften kann
er auch im radial beschleunigten Bezugssystem an dem Beschleunigungssatz
b = K/m als Grundsatz seiner Mechanik festhalten.

Wie steht es fiirr den beschleunigten Beobachter mit dem Satz actio = reac-
tio? — Antwort: Es ergeht ihm ebenso wie dem Beobachter auf der Erde mit der
Gegenkraft zum Gewicht. Der Beobachter im beschleunigten Bezugssystem kann
keine den Trigheitskriften entsprechenden Gegenkrifte nachweisen. Durch
diese Parallele geraten wir wieder auf die schon im § 32 gestellte Frage: Sollte
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wohl auch das Gewicht eines Korpers nur auf einer Beschleunigung des Bezugs-
systems, also des Erdkérpers, beruhen, deren Wesen noch aufzuklaren bleibt?

Der Sinn dieser Fragestellung soll noch durch eine letzte Beobachtung vom
Drehstuhl aus erliutert werden: Der Drehstuhl rotiert wie iiblich von oben ge-
sehen gegen den Uhrzeiger. Der Beobachter auf dem Drehstuhl betrachtet einen
im Auditorium ruhenden Hérer A. Jetzt ergeben sich folgende zwei Dar-
stellungsmoglichkeiten:

Ruhender Beobachter: Beschleunigter Beobachter:
Der Horer ruht. Er wird nicht Der Horer durchliuft im Uhr-
beschleunigt. Es greifen keine Krifte zeigersinn eine Kreisbahn vom Ra-
an ihm an. dius 7 mit der Bahngeschwindigkeit

u = w-7. Es liegt ein bewegter Korper
im beschleunigten Bezugssystem vor.
Folglich greifen an ihm sowohl eine
Zentrifugalkraft wie eine Corioliskraft
an. Die Zentrifugalkraft m w?7 ist radial
nach auBen gerichtet, die Corioliskraft
2muw = 2m oy radial nach innen (im
Sinne einer Rechtsablenkung des Horers
auf seiner Bahn). Als Differenz verbleibt
Pera® eine radial zur Drehachse hin gerichtete
Kraft mw?r. Sie erméglicht dem Hoérer
die Innehaltung der Kreisbahn.

Das Auftreten oder Verschwinden von Kriften wird also durch die jeweilige
Wahl des Bezugssystems bestimmt. Die ,,Realitdt von Kriften und die Unter-
scheidung ,,wirklicher* und ,,scheinbarer” Krafte kann nicht Gegenstand einer
physikalischen Fragestellung sein.

§ 64. Unsere Fahrzeuge als beschleunigte Bezugssysteme. Die Wahl zwischen
unbeschleunigtem und beschleunigtem Bezugssystem ist in manchen Féllen
lediglich Geschmacksache, z. B. bei Kreisbewegungen von Koérpern um ge-
lagerte Achsen. Wesentlich ist nur eine klare Angabe des benutzten Bezugs-
systems (vgl. § 21, Anfang). — In anderen Fillen ist jedoch unzweifelhaft das
beschleunigte Bezugssystem vorzuziehen. Dahin gehért vor allem jede Physik in
unseren technischen Fahrzeugen. Die Beschleunigung dieser Bezugssysteme ist oft
recht verwickelt. Bahnbeschleunigung (Anfahren und Bremsen) und Radialbe-
schleunigung (Kurvenfahren) iiberlagern sich meistens.

Unsere alltiglichen Erfahrungen iiber die Trig-
heitskrifte in Fahrzeugen waren bereits alle in den
Beispielen der §§ 62 und 63 enthalten. Z.B.:

a) Schrigstellung im Zuge beim Anfahren und
Bremsen sowie in jeder Kurve. Andernfalls Umkippen.

b) Schrigstellung von Rad und Fahrer, Reiter
und Pferd, Flugzeug und Pilot in jeder Kurve.

c) Die seitliche Ablenkung durch Corioliskréifte an
Abb. 182, Fin Drehstubl mit honem €CK €ines kursédndernden Dampfers. Nur mit ,,Uber-

Trigheitsmoment zur Vorfuhrung von  setzen’‘ der Fiile erreicht man sein Ziel auf gerader
Corioliskraften. Die hier gezeichneten Bah
Zusatzmassen benutzt man zweck- DallIl.

7‘7“;"3%g"‘j‘go"gir‘;‘s‘tgﬁt:gnv‘:g%c 17 d) Bes:onders drastisch ,,fithlt" man d@e Coriolis-

krifte auf einem Drehstuhl von hohemTréagheitsmoment
und daher gut konstanter Winkelgeschwindigkeit. Man versuche ein Gewicht-
stiick (ca. 2kg) rasch auf einer beliebigen geraden Bahn zu bewegen (Abb. 182).

Abb. 181. Zum rechts daneben stehenden Text.
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Der Erfolg ist verbliffend. Man glaubt mit dem Arm in einen Strom einer
zihen Fliissigkeit geraten zu sein. Es ist ein ganz besonders wichtiger
Versuch.

Zahlenbeispiel: Eine Umdrehung in 2 Sekunden, also # = 0,5sec™!; w =2an

= 3,14; Metallklotz m = 2 kg Masse; u = 2 m/sec; Corioliskraft =2muw =2-:2-2"-3,14
= 25 GroBdynen = 2!/, kg Kraft, also groBer als das Gewicht des bewegten Metallklotzes!

Auch versteht man jetzt endlich das Kriftespiel in dem in Abb. 23 dar-
gestellten Versuch. Die Muskelkraft muBlte die Metallkldtze den Corioliskriften
entgegen bewegen. Der Drehstuhl hatte ein nur kleines Tragheitsmoment.
Folglich reagierte er auf die Gegenkraft zur Muskelkraft mit groBen Anderungen
seiner Winkelgeschwindigkeit.

Die Zahl derartiger qualitativer Beispiele 1dBt sich erheblich vermehren.
Lehrreicher ist jedoch die quantitative Behandlung eines zunichst seltsam an-
mutenden Sonderfalles. Er betrifft ein horizontales
Drehpendel auf einem Karussell. Die Abb. 183
zeigt in Seitenansicht ein Karussell. Auf ihm steht ein
Drehpendel mit stabférmigem Pendelkérper. Die Pendel-
achse hat den Abstand R von der Karussellachse. Das
Pendel soll uns mit seiner ILidngsrichtung unabhingig
von allen Beschleunigungen des Karussells die
Richtung zur Drehachse des Karussells weisen.

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit « des Karus-
sells bleibt das Pendel in Ruhestellung. Denn die rein 420 18 Ein Drebpendel auf

einem Karussell Das Dreh-
radiale h i 1 r Krei n T t oe- pendel besteht aus einem Holz-
d. e Bes? leunigung diese elsbew?gu g erfolg ge- bendel besteht aus civem Hola-
nau in der Langsrichtung des Pendelkérpers. Derartige —kannten kieinen Drillachse.
Beschleunigungen aber kénnen nie ein Drehmoment geben.
Zur Kontrolle kann man die Pendelachse auf einer Schiene verschiebbar machen und
seine Langsrichtung der Schiene parallel stellen. Das Pendel reagiert dann auf keinerlei
Beschleunigungen in Richtung der Schiene.

Jede Anderung der Winkelgeschwindigkeit e hingegen, also jede Winkel-
beschleunigung @ des Karussells, wirft das Pendel aus seiner Ruhelage heraus.
Die Ausschlige erreichen gleich erhebliche Gréflen. Denn jetzt liegen die Be-
schleunigungen & quer zur Pendellingsrichtung. Die oben gestellte Aufgabe er-
scheint zunichst hoffnungslos. Trotzdem ist sie ganz einfach zu l6sen. Man
kann das Pendel allein durch eine passende Wahl seines Tridgheits-
momentes © gegen jede Winkelbeschleunigung o vollstindig un-
empfindlich machen! Es muB} sein

O, = ms(R —s) (54)
oder fiir numerische Rechnungen bequemer

O, == m(sR — 2s?) . (54a)

0, = Trigheitsmoment des Pendels, bezogen auf seine Drehachse, @, = desgleichen,
bezogen auf seinen Schwerpunkt. m = Masse des Pendels, s = Abstand Schwerpunkt-
Drehachse, R = Fahrstrahlabstand der Pendelachse von der Karussellachse.

Das Richtmoment D* der Schneckenfeder dieses Pendels ist vollig belanglos.
Es geht tiberhaupt nicht in die Rechnung ein. Der Schattenril3 zeigt einen derart
berechneten Pendelkorper in Stabform (Male siehe S.110). Dies Pendel
verharrt tatsichlich bei jeder noch so starken Winkelbeschleunigung des Karus-
sells in Ruhe. Der Versuch wirkt sehr verbliiffend. Kleine Anderungen von R
oder s stellen die alte Empfindlichkeit gegen Winkelbeschleunigungen wieder her.
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Herleitung: In Abb. 184a ist R der Fahrstrahl der Pendelachse O. Bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit w des Karussells wiirde R im Zeitpunkt ¢
der x-Achse parallel stehen. Die tatsichlich vorhandene Winkelbeschleuni-
gung w,; des Karussells hat jedoch den Fahrstrahl R um den Winkel & vor-
wirts gedreht. Kréftefrei sich selbst {iberlassen wiirde die Pendellingsachse
der x-Achse parallel geblieben sein. Sie hitte zur Zeit ¢ die punktierte Lage.
Tatsidchlich aber war sie nicht kriftefrei. Die Winkelbeschleunigung «, des
Karussells und der Pendelachse im Uhrzeigersinn nach rechts lieB am Pendel-
schwerpunkt eine nach links gerichtete Trégheitskraft

mb=maw,(R — s) (55)
angreifen (vgl. Abb. 184b). Auf das Pendel wirkte also das Drehmoment
mbs = msw, (R — s).

Dies Drehmoment erteilte dem Pendel ebenfalls im Uhrzeigersinne die Winkel-

beschleunigung: Drehmoment  mso, (R —s)

2 = Tragheitsmoment 6,

»

Jetzt machen wir w; = @,. Dann legt das Pendel
¢ o-(A-s)», im Uhrzeigersinn ausschlagend, wihrend der Winkel-
beschleunigung des Karussells, den Winkel § = &
zuriick. D.h. es fillt nicht nur am Anfang, sondern
auch am SchluB der Beschleunigung mit dem Fahr-
strahl zusammen.

Fir o, = @, wird

0, = ms(R — ) (54)

oder, nach Anwendung des STEINERschen Satzes [Glei-
chung (43), S. 80]
O, = 60, — ms?,
O, = m(sR — 2s?). (54a)
Fiir den im Schauversuch gewihlten Pendelstab der
Masse » und der Lange / gilt nach S. 80
a b 6, = fymi2. (42)
Abb. 184. Unempfindlichkeit eines

7
Pendels gegen Winkelbeschleuni- Dieser Wert in die Gleichung (54a) eingesetzt, ergibt
gung seines Aufhidngepunktes O. 2 — 125R — 2452,

Zahlenbeispiel zu Abb. 183: R = 50cm. s = 5cm. /= 49cm.

Dieser seltsame Versuch wird im Verkehrswesen der Zukunft eine bedeut-
same Rolle spielen. Das wird uns der nichste Paragraph zeigen.

§ 85. Das Schwerependel als Lot in beschleunigten Fahrzeugen. Die Navi-
gation eines Flugzeuges ohne Bodensicht (Nebel, Wolken) verlangt bei gréferen
Entfernungen (transatlantische Fliige) jederzeit eine sichere Kenntnis der Ver-
tikalen. Ohne diese kann ein Pilot ohne Bodensicht nicht einmal die gerade
Bahn von Kurven unterscheiden. Muskelgefithl und Kérperstellung lassen ihn
vollig im Stich. Sie geben ihm nur die Resultante von Gewicht und Zentrifugal-
kraft, nie aber die wahre, mit dem jeweiligen Erdkugelradius zusammenfallende
Vertikale.

Auf dem ruhenden Erdboden ermittelt man die Vertikale mit dem Schwere-
pendel als Lot. In beschleunigten Fahrzeugen erscheint diese Benutzung des
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Schwerependels zunichst als sinnlos. Denn jeder hat Schwerependel in tech-
nischen Fahrzeugen beobachtet. Man denke an einen, im Eisenbahnwagen
aus dem Gepicknetz hingenden Riemen. Widerstandslos baumelt er im Spiel
der Trigheitskrifte. Trotzdem kann man prinzipiell ein Schwerependel auch in
beliebig beschleunigten Fahrzeugen als Lot benutzen! Das hat folgenden Grund:
Jede beliebige Fahrtbeschleunigung eines Fahrzeuges 148t sich in eine vertikale
und eine horizontale Komponente zerlegen. Vertikale Beschleunigungen be-
schleunigen lediglich den Pendelaufhingungspunkt in der Pendellingsrichtung.
Sie sind also fiir ein Schwerependel in seiner Ruhestellung gleichgiiltig. Es
bleibt die horizontale Beschleunigungskomponente.

Jetzt kommt der entscheidende Punkt: Jede horizontale Bewegung,
jede Bewegung parallel der Erdoberfliche ist in Wirklichkeit
keine gerade Bahn, sondern eine Kreisbahn um den Erdmittel-
punkt! Diese Aussage ist ganz unabhingig von der Achsendrehung der Erde,
sie wiirde auch fiir eine ruhende Erde gelten. Denn jede Horizontalbewegung
erfolgt parallel einem gréBten Erdkugelkreis, ist also letzten Endes schon auf
einer ruhenden Erde eine Karussellbewegung! Infolgedessen kann man ohne
weiteres auf den seltsamen, im vorigen Paragraphen behandelten Versuch zuriick-
greifen.

Man muBl nur dem Schwerependel das in Gleichung (54a) verlangte Trig-
heitsmoment geben. Dabei mul man R gleich dem Erdradius von 6400 km
= 0,4-10° m setzen. Man legt also die schematische Abb. 184 zugrunde.
R bedeutet den Erdradius, s ist selbstverstindlich neben R zu vernachlissigen.

Wir erhalten 0, = msR. (54b)

Bei einem Schwerependel ist im Gegensatz zum Federpendel das Trigheits-
moment @, fest mit dem Richtmoment D* verkniipft. Die Wahl eines Richt-
momentes ist nicht mehr frei. Das Richtmoment D* eines Schwerependels
wird durch sein Gewicht geliefert. Es ist nach S. 83

D*¥ =mgs (g = 9,81 m/sec?) .

Folglich betrigt die Schwingungsdauer dieses Pendels nach Gleichung (44),
S. 79:

6, /msR R
T = 271], Dr = an/ mgs = ZnVE.

T = 84 Minuten, entsprechend einem mathematischen Pendel (S. 83) von
der Linge des Erdradius R!

Leider hat die Technik Schwerependel derartiger Schwingungsdauer noch
nicht verwirklichen kénnen. Selbst pendelnd aufgehingte Kreisel haben noch
keine Schwingungsdauer (Prizessionsdauer) iiber 15 Minuten erreichen lassen.
Derartige Pendel stellen zwar schon eine erfreuliche Anndherung an das theo-
retisch verlangte Ideal dar, aber eben doch nur eineAnniherung. Mit seiner heu-
tigen Schwingungsdauer ist selbst das langsamste Kreiselpendel noch ein Not-
behelf. Er kann unter ungliicklichen Umstinden, insbesondere bei bestimmten
periodisch wiederkehrenden Beschleunigungen versagen. Erst ein beliebiges
Schwerependel von 84 Minuten Schwingungsdauer wird das aktuelle Problem
des ,kiinstlichen Horizontes" 16sen (M. Schuler).

§ 66. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem : Zentrifugalkrifte auf
ruhende Korper. Als letztes beschleunigtes Bezugssystem wollen wir das Erd-
karussell behandeln. Wir wollen die tégliche Drehung der Erde gegeniiber dem



112 Beschleunigte Bezugssysteme.

Fixsternsystem beriicksichtigen. Eine volle Drehung 27 erfolgt in 86140 sec.
Die Winkelgeschwindigkeit der Erdkugel ist also klein. Es ist

. 2x . -5
= seran = 731070, (56)

Diese Winkelgeschwindigkeit w erzeugt fiir jeden
auf der Erdoberfliche ruhenden Korper eine von der
Erdachse NS fortgerichtete Zentrifugalkraft K = mb,
oder Zentrifugalbeschleunigung b,. Der Kérper befinde
sich auf der geographischen Breite ¢ (Abb. 185).

7= Rcosg sei der Radius des zugehérigen Breiten-
kreises. Dann betrigt die Zentrifugalbeschleunigung:

Abb. 185. Gewicht und Zentrifugal-
kraft auf der Erdoberfliche unter b, = w? 7 = w*R cosp = 0,03 cosgp m/sec®  (57)

der geographischen Breite ¢ .
geograp ’ (abgerundet!) .

Diese Zentrifugalbeschleunigung ist in Richtung des Breitenkreisradius # nach
auBen gerichtet. In die Vertikale, also die Richtung des Erdkugelradius R,
fallt nur eine Komponente dieser Zentrifugalbeschleunigung, nimlich:

bg = b, cosp = 0,03 cos> m/sec?. (58)

Sie ist vom Erdmittelpunkt fort nach auBen gerichtet, sie ist entgegengesetzt
der allein vom Gewicht herrithrenden ,,Erdbeschleunigung g,”“. Auf derrotieren-
den Erde muf daher die Erdbeschleunigung unter der geographischen Breite ¢
ein wenig kleiner sein als auf einer ruhenden Erde. Wir erhalten:

gy = g — 0,03 cos®p m/sec? . (59)

Dabei gilt gy, der Wert der Fall- oder Erdbeschleunigung, fiir die ruhende Erde.
Jetzt kommt eine Verwicklung hinzu. Die Zentrifugalkraft greift keineswegs nur
an Korpern auf der Erdoberfliche an. Tatsichlich erfihrt auch jedes Massen-
teilchen der Erde selbst eine im Breitenkreis radial nach auflen gerichtete Zentri-
fugalkraft. Die Gesamtheit all dieser Krifte erzeugt eine elastische Deformation
des Erdkérpers. Die Erde ist ein wenig abgeplattet, ihre NS-Achse um rund /4,
kiirzer als der Aquatordurchmesser. Infolge dieser Abplattung der Erde ist die
Anderung der Erdbeschleunigung g, mit der geographischen Breite ¢ noch
groBer, als man nach Gleichung (59) berechnet. Die empirischen Beobachtungen
fiihren auf die Gleichung

gy = (9,832 — 0,052cos?¢) m/sec2. i (59a)

Fiir Meeresniveau und 45° geographische Breite findet man g = 9,806 m/sec?.
Das Korrektionsglied erreicht fiir ¢ = 0°, d.h. am Aquator seinen Héchst-
wert. Die Korrektion betrigt dann § Promllle sie ist also bei vielen Messungen
ohne Schaden zu vernachlissigen. Doch bleibt eine Pendeluhr am Aquator
gegen eine gleichgebaute am Pol am Tage immerhin schon um rund 3,5 Minuten
zuriick.

Die oben erwihnte Abplattung von rund 1/, gilt fiir den festen Erdkérper.
Viel stirker ist die Deformation seiner fliissigen Hiille, der Ozeane, durch die
Zentrifugalkrafte. Doch tritt diese Deformation nie allein in Erscheinung. Thr
iiberlagert sich die periodisch wéhrend jedes Tages wechselnde Anziehung des
Wassers durch Mond und Sonne. Die Wasserhiille wird auch durch die Krifte
dieser Massenanziehung (vgl. S. 55) viel starker deformiert als der feste Erdkorper.
Die Uberlagerung von Zentrifugalkriften und Massenanziehung ergibt das kom-
plizierte Phinomen von Ebbe und Flut. Es handelt sich um ein Problem ,,er-
zwungener Schwingungen® (§ 107). Hier kann es nur angedeutet werden.
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§ 67. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem : Corioliskrifte auf be-
wegte Korper. In Abb. 186 bedeutet HH die Horizontebene eines Beobachters
an einem Ort der geographischen Breite ¢. Diese Ebene umkreist den Erdkugel-
radius R (die Vertikale) nur mit der Vertikalkomponente
der Winkelgeschwindigkeit w, der NS-Achse, also %

w, = wsing = 7,3-107%-sing. (60)

Ein auf der genannten Horizontalebene mit der Bahn- )
geschwindigkeit # bewegter Kdérper erfahrt also nach ?
Gleichung (52), S. 104, eine Coriolisbeschleunigung:

b = 2uw,sing.

Die Erde rotiert fiir einen auf den Nordpol blickenden

Beobachter gegen den Uhrzeiger. Wir haben also den ;. . D‘f; beiden. Kompo-
gleichen Drehsinn wie bei der Achse unseres Drehstuhls —nenten der Corioliskrat auf der
in§63. raoberiiache.

Von den mancherlei experimentellen Anordnungen zum Nachweis der
Coriolisbeschleunigung inder Horizontalebene zeichnet sich das Foucaultsche
Pendel durch besondere Einfachheit aus. Sein Prinzip war fiir den Fall eines
Karussells bereits auf S. 105 dargestellt. Die Bahn des Schwerependels ergibt
die in Abb. 179 dargestellte Rosette.

Eine ganz entsprechende Rosette beschreibt jedes aus Faden und Kugel
bestehende Schwerependel an der Erdoberfliche. Nur ist in unseren Breiten
fiir einen kreisférmigen Schluf8 der Rosette nicht ein Tag ausreichend. Die Zeit
muf} etwas lidnger sein, es sind 24 Stunden/sin @ erforderlich. In Géttingen
(p = 51,5°) betrigt diese Zeit ca. 30,5 Stunden.

Die experimentelle Nachpriifung dieser Behauptung (rosettenférmige Bahn,
Rechtsabweichung, Zeitdauer fiir die volle Rosette) bietet in keinem Hérsaal
Schwierigkeit. Die Abb. 187 zeigt eine bewdhrte s
Ausfithrungsform. Ihr wesentlicher Teil ist ein
gutes astronomisches Objektiv. Es entwirft
von dem diinnen Pendelfaden in den Wende-
punkten der Rosettenschleifen ein stark ver-
groBertes Bild. Die Figur enthilt die nétigen
Zahlenangaben. Man sieht mit den gewihlten
Abmessungen in dem vergréBerten Bild die ein-
zelnen Rosettenschleifen mit ihren Umkehr-
punkten in je etwa 2 cm Abstand aufeinander- Py ”‘””*——”m——’]
folgen. Es ist ein ganz einfacher Versuch. Abb. 187. Rosettenbahn eineslangen Schwere-

Wir nennen weiterhin noch einige qualita-  pendels auf der Erdoberfliche. Foucault-
tive Beispiele firr die Rechtsabweichung durch seher Pendelversuch.
die Horizontalkomponente der Coriolisbeschleunigung fiir unsere N ordhalbkugel.

a) Bei allen zweigleisigen Eisenbahnen wird in jedem Strang die rechte
Schiene starker abgenutzt. Denn gegen sie preBt die Corioliskraft den Radkranz.

b) Rechte FluBufer werden stirker unterspiilt.

c) Geschosse weichen, auch abgeschen von der in Abb. 167 crliuterten
Erscheinung, stets nach rechts ab.

d) Das Einstrémen der atmosphérischen Luft in Gebiete barometrischen
Tiefdrucks erfolgt auf gekriimmten Bahnen und fithrt so zur Wirbelbildung
(Zyklone).

Die Vertikalkomponente der Coriolisbeschleunigung ist nicht minder einfach
nachzuweisen. Die fiir sie maligebende Komponente der Erdachsenwinkel-

Pohl, Mechanik und Akustik. 2.Aufl. 8
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geschwindigkeit w betrigt w cosg. Die Drehachse dieser Komponente bildet
die Tangente zum Meridian am Beobachtungsort.

Von quantitativen Versuchen nennen wir die rotierend aufgestellte Waage
von E6tvos. Die jeweils ostwirts laufende Masse erscheint leichter. Zur Er-
zielung groBer Ausschlige macht man die Umlaufszeit der vertikalen Drehachse
gleich der Schwingungsdauer des Tragebalkens. Es tritt dann das bekannte als
.»Resonanz“ bezeichnete Aufschaukeln der Waageausschlige ein (§ 107).

Von qualitativen Beispielen erwihnen wir die Rechtsabweichung eines
fallenden Steines. Doch verlangt dieser Versuch erhebliche Fallhohen, am besten
im Schacht eines Bergwerkes.

§ 68. Der Kreiselkompalfl in Fahrzeugen und seine prinzipiell unvermeid-
liche MiBiweisung. Wir beschlieBen das Kapitel iiber beschleunigte Bezugs-
systeme mit der technisch bedeutsamen An-
wendung der Corioliskréfte im KreiselkompaB8.
Das Prinzip des Kreiselkompasses ist aus dem in
Abb. 180 dargestellten Versuch bekannt. Bei den
wirklichen technischen Ausfithrungen hingt man
einen Kreisel mit horizontaler Achse als Schwere-
pendel auf. Nach seiner eigentlichen Bestimmung
soll ein Kreiselkompal3 auf Fahrzeugen benutzt
werden. Erst dabei entstehen physikalisch inter-
essante Fragen. Dann haben wir grundsitzlich
die gleichen Schwierigkeiten wie bei der Ver-
wendung eines gewdhnlichen Schwerependels als
Lot: Alle vertikalen Beschleunigungen des
Fahrzeuges sind harmlos, aber jede horizontale
Fahrtbeschleunigung des Fahrzeuges wirft durch
Trigheitskrifte die Kreiselachse aus ihrer Ruhe-
lage (nahe dem Meridian) heraus. Doch lassen sich
diese an sich sehr schweren Stérungen durch den
gleichen Kunstgriff beheben, der das Schwere-
pendel als Lot auch im horizontal beschleunigten
Fahrzeug brauchbar macht. Man mull dem Kom-
paBkreisel eine Schwingungsdauer von 84 Minuten
geben. Dann ist er gegen jede Fahrtbeschleuni-

s _ gung (Anfahren, Bremsen, Kurven) vollstindig
o D g o e Unempfindlich. Ein weiterer Kunstgriff (gleich-
zeitige Anwendung dreier Kreisel) beseitigt Sto-

(,,Fahrtfehler*). Auf einer Karussellplatte
steht ein Elektromotor mit einer Schnek- .

rungen durch Schlingern (,,Schaukeln®) der
Dampfer.

keniibersetzung Z. Mit ihrer Hilfe erreicht
man eine kleine Winkelgeschwindigkeit w,
der Scheibe G. Diese Scheibe soll einen
GroBkreis der punktiert angedeuteten Erd-

kugel darstellen. Der ringférmige Kreisel-
rahmen (statt des gabelférmigenin Abb.180)
ist um die Achse 4 drehbar gelagert. Die
Achse A liegt im Radius des GroBkreises G
und somit senkrecht zum ,,Horizont*‘ des
Kreiselstandortes. Oberhalb von S ist die
Stromzufithrung des Elektromotors mit
Schleifkontakten zu sehen. Der Kreisel F
ist der in Abb. 157 und 158 benutzte.

Hingegen verbleibt auch bei einem technisch
ideal konstruierten Kreisel ein prinzipieller
Fehler des Kreiselkompasses unvermeidbar. Die
Eigengeschwindigkeit des Fahrzeuges bedingt
eine MiBweisung des Kompasses. Das Zustande-
kommen dieser MiBBweisung soll an der Abb. 188
erliutert werden. Jedes Fahrzeug fihrt auf einem

groBten Kreis der Erdkugel!. Die Erdkugel ist punktiert angedeutet, der groBte
Kreis als Rand der Blechscheibe G dargestellt. Die Bewegung des Fahrzeuges
auf diesem groBten Kreis stellt eine Kreisbewegung dar. Thre Achse ZO geht

1 Man lese noch einmal den dritten Absatz von § 65!
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senkrecht zu der GroBkreisebene G durch den Erdmittelpunkt O hindurch. Diese
Kreisbewegung des Fahrzeuges (Winkelgeschwindigkeit w,) setzt sich mit der
Kreisbewegung der Erdkugel (Winkelgeschwindigkeit w,) zu einer resultierenden
Kreisbewegung zusammen (Abb. 188). Diese resultierende Kreisbewegung hat
die Winkelgeschwindigkeit . TIhre Drehachse — das ist der entscheidende
Punkt — weicht stets von der Nord-Siid-Achse der Erde N
ab. Ausgenommen ist nur der Sonderfall, in dem ein

Fahrzeug genau auf dem Aquator fahrt. Der Kreisel be-

findet sich, kurz gesagt, auf einem Karussell mit der @y
Drehachsenrichtung des Pfeiles 2. Infolgedessen stellt

sich die Kreiselfigurenachse FF in die durch den Pfeil £ d w,
gehende Ebene ein. Diese Ebene geht zwar in Abb. 188

durch die NS-Achse der Erde hindurch. Denn das Fahr-

zeug oder sein Kreisel befinden sich hier gerade in einem
polnichsten Punkt des GroBkreises. Aber in allen anderen

Punkten des GroBkreises G, z. B. in Abb. 189, ist das r
keineswegs der Fall. Der Kreisel zeigt eine erhebliche G
MiBweisung é. Zur Vorfithrung dieser MiBweisung ,,unter-

bricht man die Fahrt“ durch Anhalten des Elektromotors

(wy = 0). Dann sieht man die Kreisachse um den je- '8, Hilisfigar  ou
weiligen Winkel é in die Meridianebene zuriickklappen. —abb. 188, nach einer Winkel-
Man findet ¢ in der Tat nur in den beiden polnichsten —Sghvagumo0 umdicAchse
Stellungen (Abb. 188 gibt die nordpolndchste) gleich Null.  halb von Z abgebrochen ge-
Der Betrag dieser MiBlweisung {ibersteigt bei modernen '
Schnelldampfern selten den Wert von 3 °. Bei den viel gréeren Fahrtgeschwindig-
keiten moderner Flugzeuge ist er entsprechend héher. Die MiBweisung 146t
sich grundsitzlich nur rechnerisch beriicksichtigen. Man braucht genau wie
beim alten Magnetkompall Korrektionstabellen. Sie enthalten den Betrag der
MiBweisung fiir die verschiedenen Punkte der Erdoberfliche sowie fiir verschie-
dene Geschwindigkeiten und Kurse des Fahrzeuges. Trotz dieser prinzipiell un-
vermeidlichen MiBweisung bedeutet der moderne KreiselkompaB technisch einen
auBerordentlichen Fortschritt. Denn er ist von allen Stérungen durch benach-
barte Eisenteile frei. Auch besitzt er ein hoheres Richtmoment als der Magnet-
kompaB. Er kann leicht ,,Tochterkompasse* in gréferer Anzahl und sogar die
Steuermaschine des Dampfers betatigen.

{*



IX. Ruhende Fliissigkeiten und Gase.

§ 69. Vorbemerkung. Unser nichstes Thema sollen Bewegungsvorginge
in Fliissigkeiten und Gasen bilden. Zur Vorbereitung brauchen wir einen Uber-
blick iiber die physikalischen Eigenschaften ruhender Fliissigkeiten und Gase.
Die Darstellung kann dabei ziemlich summarisch verfahren. Die meisten Einzel-
heiten werden schon im Schulunterricht ausgiebig behandelt. Man denke an
kommunizierende Réhren, Heronsball und #dhnliches. Wir wollen durch ein
paar leitende Gesichtspunkte die Zusammenfassung der Einzeltatsachen zu
etleichtern versuchen. Diese leitenden Gesichtspunkte liefert uns der Atomismus,

Wir gliedern den Stoff nach folgendem Schema:

a) Natur der Flissigkeiten.

1. Die freie Verschieblichkeit und die enge Packung der Flissigkeitsmole-
kiile. § 70.

2. Folgerungen aus ihnen. §71—76.

3. Innere Reibung, ZerreiBfestigkeit und Oberflichenspannung der Fliissig-
keiten. § 77—78.

b) Natur der Gase.

Gase als Fliissigkeiten geringer Dichte und ohne Oberfliche.

Bei der Auswahl des Stoffes wird im wesentlichen die Bedeutung der einzelnen
Tatsachen fiir das Verstindnis der Bewegungsvorginge in Fliissigkeiten und
Gasen mafigebend sein. — Viele in diesem Kapitel nur gestreifte oder ganz feh-
lende Dinge werden im Abschnitt ,,Wirme und molekulare Eigenschaften der
Korper* den gebithrenden Platz finden.

§ 70. Die freie Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmolekiile. Die Brown-
scheBewegung. Als idealisierte Grundform aller festen Kérper hat der Kristall
zu gelten. Kennzeichnend fiir den Kristall ist die
Anordnung seiner elementaren Bausteine (Atome,
Molekiile oder Ionen) in geometrisch scharf de-
finierten rdumlichen Gittern. Grob formal hat
man ein Kristallmodell zweidimensional nach Art
der Abb. 190 zu skizzieren. Die elementaren Bau-
steine sind als Kugeln angedeutet, die Krifte
zwischen ihnen durch Schraubenfedern symboli-
siert. Wir betrachten einen Kristall wie eine
gitterférmige Gleichgewichtsanordnung einer groen
Anzahl der uns wohlbekannten elastischen Pendel
(S. 40). Die Massen dieser elementaren Pendel sind nicht in Ruhe. Sie schwin-
gen andauernd in den verwickelten Bahnen raumlicher Lissajousfiguren (S. 49).
Es ist die Bewegung, auf die unser Hautsinn mit der Empfindung ,,Warme*
reagiert. Der bekannte Verlust kinetischer Energie bei allen mechanischen Vor-
gingen ist nach der atomistischen Auffassung aller Materie nur ein scheinbarer.
Ein Teil der kinetischen Energie der grob sichtbaren Kérper geht in den Besitz
der unsichtbaren Elementarpendel iiber: ,Der Koérper wird durch Reibung
erwiarmt.

Abb. 190. Flichenhaftes Kristallmodell.
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Zunehmende Erwiarmung eines Kristalles bedeutet Zunahme der kinetischen
Energie seiner Elementarpendel. Die Pendelamplituden steigen mit wachsender
Temperatur des Kristalles. Beim Uberschreiten einer gewissen Schwingungs-
amplitude wird die Stabilititsgrenze iiberschritten. Der komplizierte Gitterbau
stiirzt wie ein Kartenhaus zusammen. Dann ist der Kristall geschmolzen und zur
Fliissigkeit geworden. Ein scharfer Schmelzpunkt ist ein wesentliches Charak-
teristikum jedes Kristalles.

Nach diesem, in seinen groflen Ziigen experimentell wohl fundierten Bilde
des Schmelzvorganges ist von vornherein mit einer erheblichen kinetischen Energie
der Fliissigkeitsmolekille zu rechnen. Es ist eine andauernde und lebhafte Be-
wegung der Fliissigkeitsmolekiile anzunehmen. An die Stelle der Pendelbe-
wegungen um die Gleichgewichtslage im Gitterbau miissen fortschreitende
und Drehbewegungen der einzelnen Molekiile getreten sein.

Wir besitzen ein stark vergrobertes, aber sicher weitgehend naturgetreues
Abbild dieser Warmebewegung in Fliissigkeiten. Es ist die Erscheinung der
Brownschen Bewegung.

Das Prinzip trifft man schon mit einem Bilde von geradezu kindlicher Ein-
fachheit. Gegeben eine mit lebenden Ameicen gefiillte Schiissel. Unser Auge
sei kurzsichtig oder zu weit entfernt. Es vermag die einzelnen wimmelnden
Tierchen nicht zu erkennen. Es sieht lediglich eine strukturlose braunschwarze
Fliche. Da hilft uns ein einfacher Kunstgriff weiter. Wir werfen auf die Schiissel
einige gréBere, bequem sichtbare, leichtere Kérper, etwa Flaumfedern, Papier-
schnitzel oder dergleichen. Diese Teilchen bleiben nicht ruhig liegen. Von un-
sichtbaren Individuen gezogen und geschoben, vollfithren sie regellose Bewegungen
und Drehungen. Wir sehen ein stark vergrébertes Bild von der Bewegung der
rastlos wimmelnden Tierchen.

Ganz entsprechend verfihrt man bei der Vorfithrung der BRowNschen Be-
wegung. Nur nimmt man ein Mikroskop nicht gar zu bescheidener Ausfithrung
zu Hilfe. Man bringt zwischen Objekttrager und Deckglas einen Tropfen einer
beliebigen Fliissigkeit, am einfachsten Wasser. Dieser Iliissigkeit ist zuvor ein
nicht lésliches, feines Pulver beigefiigt worden. Bequem ist z. B. ein winziger
Zusatz von chinesischer Tusche. Denn diese besteht aus feinstem Kohlestaub.

Zur Vorfithrung in groBem Kreise in Mikroprojektion soll man ein Pulver von hohem
optischem Brechungsindex nehmen, z. B. das Mineral Rutil (TiO,). Der hohe Brechungs-
index gibt helle, kontrastreiche Bilder.

Nur wenige physikalische Erscheinungen vermdgen den Beobachter so zu
fesseln wie die BRownsche Bewegung. Hier ist dem Beobachter einmal ein Blick
hinter die Kulissen des Naturgeschehens vergénnt. Es erschlieBt sich ihm eine
neue Welt, das rastlose, sinnverwirrende Getriebe einer véllig uniibersehbaren
Individuenzahl. Pfeilschnell schieBen die kleinsten Teilchen durch das Gesichts-
feld, in wildem Zickzackkurs ihre Richtung verdndernd. Behibig und langsam
riicken die gréBeren Teile vorwirts, auch sie in stindigem Wechsel der Richtung.
Die gréBten Teile torkeln praktisch nur auf einem Fleck hin und her. Ihre Zacken
und Ecken zeigen uns deutlich Drehbewegungen um stindig wechselnde Achsen-
richtungen. Nirgends offenbart sich noch eine Spur von System und Ordnung.
Herrschaft des regellosen, blinden Zufalls, das ist der zwingende und iiber-
wiltigende Eindruck auf jeden unbefangenen Beobachter. — Die BrownNsche
Bewegung gehért schlechthin zu den Fundamentalerscheinungen im Bereich
unserer heutigen Beobachtungskunst. Keine Schilderung mit Worten vermag
auch nur angendhert die Wirkung der eigenen Beobachtung zu ersetzen.

Eine wirkungsvolle Vorfithrung der Brownschen Bewegung verlangt eine
mehrhundertfache VergréBerung durch das Mikroskop. Diese VergroBerung ver-
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fithrt leicht zu einer Uberschitzung der beobachteten Geschwindigkeiten. Vor
diesem Irrtum bewahrt uns ein anderes Beobachtungsverfahren. Es zeigt die
in der Fliissigkeit schwebenden Teilchen nur noch in Gesamtheit als Schwarm
oder Wolke, 148t aber nicht mehr die einzelnen Staubteilchen erkennen. Wir
sehen in Abb. 191 staubhaltiges Wasser, z. B. wieder sehr stark verdiinnte chi-
nesische Tusche, von reinem Wasser iiberschichtet. Die Grenzfliche beider
Fliissigkeiten ist scharf.

Das kann man mit mancherlei Kunstgriffen erreichen. Man setzt beispielsweise auf die

zuerst eingefiillte untere Fliissigkeit eine diinne, flache Korkscheibe. Auf diese 148t man
dann hinterher reines Wasser vorsichtig in feinem Strahl aufstrémen.

Zugleich setzen wir einen Parallelversuch an. Der Kohlestaub der chine-
sischen Tusche hat im Mittel noch etwa Durchmesser von 0,5 u. Fiir den Parallel-
versuch nehmen wir als Schwebeteilchen viel kleinere Gebilde,
nimlich die Molekiile irgend eines in Wasser 16slichen Farb-
== stoffes. In beiden Fillen wird die Trennfliche zwischen dem
gefarbten und dem ungefdrbten Wasser mit der Zeit unscharf.
Langsam dringt der Schwarm der in Brownscher oder Wirme-
bewegung befindlichen Kohle- oder Farbstoffteilchen in das zu-
vor klare Wasser ein. Die Farbstoffe diffundieren in das klare
Wasser hinein. Diffusion und Brownsche Bewegung sind
also zwei Namen fiir den gleichen Vorgang. Beide bezeich-
nen das elementare Getiimmel der Wirmebewegung in einer
Abb.191. Vorricken - Fliissigkeit. Das Wort Brownsche Bewegung setzt mikro-

durch Diffusion. ~ Skopische Beobachtung einzelner durch besondere GréBe ausge-

zeichneter Individuen in der Fliissigkeit voraus. Bei makro-

skopischer Beobachtung sprechen wir von Diffusion, ganz unabhingig

von der GréBe der Individuen. D. h. die als Schwarm oder Wolke sichtbaren

Gebilde koénnen aus Staubteilchen oder winzigen, fiir jedes Mikroskop
unerreichbaren Farbstoffmolekiilen bestehen.

In unserem Zusammenhang ist die Geschwindigkeit dieses Diffusions-
vorganges der wesentliche Punkt. Verbliiffend langsam riickt die Grenze des
Schwarmes vor. Je nach GréfBe der Farbstoffteilchen werden erst in Tagen oder
Wochen meBbare Wege zuriickgelegt.

Der Grund fiir die Langsamkeit des Diffusionsvorganges ist in der engen
Packung der wimmelnden Fliissigkeitsmolekiile zu suchen. Der mittlere Abstand
der Molekiile ist in der Fliissigkeit von der gleichen GréBenordnung wie fiir den
zugehorigen festen Koérper (Kristall). Das folgt aus zwei Tatsachen:

a) Die Dichte der Fliissigkeit stimmt meistens innerhalb weniger Prozente
mit der des festen Korpers iiberein. Als Dichte bezeichnet man die Masse der
Volumeneinheit, und zwar meist die in Gramm gemessene Masse eines Kubik-
zentimeters: Jede Methode der Massenmessung (Wigung) kombiniert mit jeder
beliebigen Methode einer Volumenmessung gibt eine Methode der Dichtebestim-
mung. Die Aufzihlung und Benennung einzelner , Methoden ist iiberfliissig.
Wir beschrinken uns auf einige wenige Zahlenergebnisse.

Dichte Bei Benutzung der Ein-

Substanz Temperatur fest flissig heiten kg-Masse und

M 5 M s Meter hat man neben-

g-Masse/om g-Masse/om stehende Zahlenwerte

Quecksilber . . . . —38,9° 14,2 13,7 mit 103 zu multiplizie-

Natrium . . . . . +97,6° 0,95 0,93 ren. Wasser hat also
Natriumchlorid . . -+ 800° — 1,55 die Dichte \
Wasser . , . . . . 0° 0,92 1,00 1000 kg-Masse/m?.
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b) Die Fliissigkeiten haben eine sehr geringe Zusammendriickbarkeit.
Diese Behauptung wird auf S. 122 zahlenmaBig belegt werden. —

Nach diesen Darlegungen konnen wir eine wirkliche Fliissigkeit unschwer
durch eine Modellfliissigkeit ersetzen und mit ihrer Hilfe die charakteristischen
Eigenschaften der Fliissigkeiten studieren. Am besten wire ein Gefa3 voll lebender
Ameisen oder rundlicher Kifer mit harten Fliigeldecken. Aber es geniigt schon
ein Gefdfl mit kleinen glatten Stahlkugeln. Nur muB man dann die Eigen- oder
Wirmebewegung dieser Modellmolekiile ein wenig zu plump durch Schiitteln
des ganzen GefiBes ersetzen. Dies Schiitteln werden wir in Zukunft nicht jedesmal
besonders erwdhnen.

Das Hauptkennzeichen der Modellfliissigkeit ist die freie Verschieblich-
keit aller Fliissigkeitsmolekiile gegeneinander. Diese freie Verschieblichkeit macht
uns sogleich drei wichtige Tatsachen versténdlich:

1. die Einstellung der Fliissigkeitsoberfliche, § 71;

2. die Verteilung des Druckes in Fliissigkeiten, §§ 72

und 73;

3. Druckverteilung im Schwerefeld und Auftrieb, §§ 74 . mw?r
und 75. f

§ 71. Die Einstellung der Fliissigkeitsoberflache. Eine 7| a4
Flissigkeitsoberfliche stellt sich stets senkrecht zur Richtung g

der an ihren Molekiilen angreifenden Kraft ein. Beispiele: o

a) Bei einer Fliissigkeit in einer flachen, weiten Schale
ist nur das Gewicht der einzelnen Fliissigkeitsmolekille ., - 0, o0
wirksam. Die Oberfldche stellt sich als horizontale Ebene  Oberfliche einer rotie-
ein. Bei der Modellfliissigkeit sehen wir beim EingieBen in ~ "etder Flisigkeit
eine Schale die frei verschieblichen Molekiile iibereinander weggleiten. Erst bei
der tiefstmoglichen Lage ihrer Gesamtheit kommt sie zur Ruhe.

b) In den weiten Meeres- und Seebecken darf man die Richtung des Ge-
wichtes an verschiedenen Stellen nicht mehr als parallel betrachten. Das Gewicht
weist iiberall radial zum Erdmittelpunkt. Folglich bildet die Fliissigkeitsober-
flache ein Stiick einer Kugeloberfliche,

c) In einem um eine vertikale Achse rotierenden GefiB3 nimmt die Fliissig-
keitsoberfliche die Gestalt eines Paraboloids an. Wir betrachten die Fliissig-
keitsmolekiile vom beschleunigten Bezugssystem aus. An jedem einzelnen Teilchen
(Molekiil) greifen zwei Krafte an: senkrecht nach unten ziehend das Gewicht
mg des Teilchens, radial nach auBlen ziehend die Zentrifugalkraft mw?r. Beide
Krifte vereinigen sich zu der Gesamtkraft R. Senkrecht zu dieser Gesamtkraft
stellt sich die Oberfliche ein. Nach der in Abb. 192 ausgefiihrten Skizze gilt

_mg _ dr
mor  dz

tgo =

' (61)

£ dr—v.
2 dz=vr-dr, ‘)
constz=7r%. - . VA ‘ \.‘//‘ (62)

Das aber ist die Gleichung einer Parabel.
Der Klarheit halber wollen wir den gleichen Vorgang auch von unserem friiher
benutzten Bezugssystem (Erd- oder Hérsaalboden) aus beschreiben.
Jedes Flissigkeitsteilchen soll an einer Kreisbahn eines bestimmten Radius
7 teilnehmen. Das erfordert eine an ihm radial zur Drehachse hin angreifende
Radialkraft mw?r. Diese wird vom Gewicht mit Hilfe einer ,,Rampe‘* hergestellt.
Dies ,,Abrutschen auf der Rampe” zeigt uns das Momentbild der Modellfliissig-
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keit in Abb. 193 mit groBer Deutlichkeit. Die Steilheit der Rampe muB bei
gegebener Winkelgeschwindigkeit «w mit dem Abstand 7 zwischen Teilchen und
Drehachse zunehmen. Die parabelférmige Rampe bietet lediglich eine neue Lésung
einer uns schon bekannten Aufgabe: nimlich Herstellung einer dem Radius 7
proportionalen Radialkraft. Sie tritt an die Stelle unserer
fritheren Losung mit Federkraft und linearem Kraftgesetz auf
S.35. Man kann diese neue Losung recht einfach mit einer
durchbohrten Kugel auf einem parabolisch gebogenen Draht
vorfithren. Bei passender Winkelgeschwindigkeit w bleibt die
Kugel, mit einem Stab hin und her gestoBen, in jeder Hohen-
\I/ lage im Gleichgewicht.
. § 72. Druck in Fliissigkeiten, Manometer. Als Druck

At rarabelquer definiert man allgemein den Quotienten Kraft/Fliche.
gigsfgzgltkug(ﬁ'gg;iltl An Einheiten des Druckes sind zunichst zu nennen:

photographie.) 1 Dyn/cm? = 1 Bar (10® Bar = 1 Megabar),

1 GroBdyn/m? = 10 Bar,

1 kg-Kraft/cm? = 1 (technische) Atmosphire = 9,81 - 10* GroBdyn/m?,

1,0333 kg-Kraft/cm? = 1 physikalische Atmosphire = 1,013 10° Grodyn/m?,

1 engl. Pfund/Quadratzoll = 0,07 Atmosphiren usf.

Die GroBenordnung der im téglichen Leben vorkommenden Drucke wird
meistens unterschdtzt. Ein mit dem Fingerhut geschiitzter Finger kann leicht
auf eine Nihnadel eine Kraft der GréBe 1 kg-Kraft wirken lassen. Die Nadel-
spitze habe einen Durchmesser von etwa 0,2 mm, also einen Querschnitt der
GréBenordnung 4 - 1074 cm?2  Folglich dringt die Ndhnadelspitze in unserem
Beispiel mit einem Druck von rund

:—‘kﬁ——f—fr:g = 2500 kg-Kraft/cm? = 2500 Atm.
in den zu durchstechenden Stoff ein. Ein Rasiermesser geht mit einem Druck
von einigen 10* Atmosphiren in die Bartstoppeln hinein. Man soll sich nie durch
Drucke imponieren lassen, sondern nur durch
Memtran  das Produkt Druck mal Fliche.

Die Definition des Druckes erméglicht es
uns, sogleich fiir Fliissigkeiten brauchbare
Druckmesser oder Manometer zu bauen.
Wir sehen in Abb. 194 einen recht reibungs-
frei verschiebbaren Kolben in einem an das
Flissigkeitsgefi3  angeschlossenen Hohl-

zylinder. Der Kolben ist an eine Feder-

Abb. 194, @ Sehema Abb. 195, Sehema  waage mit Zeiger und Skala angeschlossen.

meters. manometers. — Kolben und Feder lassen sich konstruktiv

zusammenfassen. So gelangen wir zu einer

gewellten oder auch glatten Membran (Abb. 195). Ihre Durchwélbung durch

den Druck betitigt den Zeiger. Ohne Eichung lassen diese Instrumente

zunichst nur rdumlich oder zeitlich getrennte Drucke als gleich

identifizieren (,,Manoskop). Doch werden wir schon auf der folgenden Seite
ein Eichverfahren kennenlernen.

Im Besitz dieser, wenn auch noch ungeeichten Manometer wollen wir jetzt
die Druckverteilung in Fliissigkeiten betrachten. Dabei halten wir der Einfach-
heit halber zwei Grenzfille aneinander:

1. Der Druck rithrt lediglich vom eigenen Gewicht der Fliissigkeiten her:
Kennwort: Schweredruck,

Holben
L t

|

Cyp gy l,"\
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2. Die Fliissigkeit befindet sich in einem allseitig geschlossenen GefiB. Ein
angeschlossener Zylinder mit eingepaltem Kolben erzeugt einen Druck, neben
dessen Grofe der Schweredruck als unerheblich vernachlissigt werden kann.
Kennwort: Stempeldruck.

Wir beginnen in § 73 mit dem zweiten

Grenzfall.

§ 73. Allseitigkeit des Druckes bei
Stempeldruck. 1. Die Abb.196 zeigt uns 3
ein ganz mit Wasser gefiilltes Eisengefal} von

ziemlich komplizierter Gestalt mit vier gleich-
gebauten technischen Manometern. Rechts
pressen wir mittels einer Schraube einen
Stempel in das Gefifl hinein. Alle (unge-
eichten) Manometer zeigen uns gleich grofle
Zeigerausschlige und damit die allseitige =
Gleichheit des Druckes. Abb. 196. Druckverteilung in einer Fliissigkeit

2. Zur Erlduterung denken wir uns die bel uberwiegendem Stempeldruck.
Modellfliissigkeit (Stahlkugel) in einen Sack gefiillt und durch ein geeignetes
Loch einen Kolben hereingepreBt. Der Sack bliht sich allseitig auf. Die freie
Verschieblichkeit der Stahlkugeln 148t keine Bevorzugung einer Richtung zu-
stande kommen.

Als nichstes bringen wir drei wichtige Anwendungen dieser Allseitigkeit des
Stempeldruckes.

1. Eichung eines technischen Manometers. Das Manometer hat eine
technisch sehr gebriuchliche, bislang von uns noch nicht erwihnte Form. Die
auswolbbare Membran ist in Abb. 197 durch ein flaches Rohr R von elliptischem
Querschnitt ersetzt. Durch Einpressen einer Fliissigkeit streckt sich das Rohr
und dreht dabei einen Zeiger (man denke an das bekannte Kinderspielzeug eines
flachen, im Ruhezustand schneckenf6rmig
aufgerollten Papierriissels). Vom Mano-
meter fithrt irgendeine Rohrleitung zum
Zylinder Z mit eingepaltem Kolben K.
Die gesamten Hohlrdume sind mit einer K
beliebigen Fliissigkeit, z. B. einem Ol, ge-
fiillt. Druck ist Kraft durch Flache. Der
Stempeldruck des Kolbens ist also gleich z
., Eigengewicht des Kolbens plus Gewicht
des aufgesetzten Gewichtstiickes” divi-
diert durch den ,,Kolbenquerschnitt F*. ; . .

Nun kommt das wesentliche: Die Reibung ADD. 197. iiihﬁggegﬁer;ecﬁglltﬁer;{I.Wanometers
zwischen Kolben und Zylinderwand muf}

ausgeschaltet werden. Sonst wire die Kraft kleiner als die eben genannten
Gewichte. Die Ausschaltung der Reibung erfolgt durch einen Kunstgriff: Man
laB3t den Kolben dauernd von einer feinen Fliissigkeitshaut umspiilen. Das er-
reicht man durch eine gleichférmige Rotation des Kolbens um seine vertikale
Langsachsel. Zu diesem Zweck ist das obere Ende des Kolbens als ein
Schwungrad von erheblichem Trigheitsmoment ausgestaltet worden. Einmal
in Drehung versetzt, rotiert der Kolben lange Zeit. Man stoBle kriftig von oben
auf das laufende Schwungrad: Der Manometerzeiger kehrt jedesmal zum

1 Dieser Versuch erliutert zugleich die Lagerschmierung als eine ,,schleichende Fliissig-
keitsstrémung im Sinne des § 88.
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gleichen Ausschlag zuriick. Die Einstellung des Manometerzeigers wird also in
der Tat nur durch das Eigengewicht des Kolbens und seine Belastung bestimmt.

2. Die hydraulische Presse. Dies wichtige technische Hilfsmittel dient der
Herstellung groBer Krifte mit Hilfe kleiner Drucke. Wir zeigen diese Presse (in
Abb. 198) in einer improvisierten Ausfithrung. Ihre wesentlichen Einzelteile sind
ein zylindrischer Kochtopf A, eine diinnwandige Gummiblase B, ein hélzerner
Kolben K und ein festgefiigter rechteckiger Rahmen R.
Der Fillstutzen der Gummiblase tritt aus einem
seitlichen Loch L heraus. Er wird mittels eines dick-
wandigen Gummischlauches an die stddtische Wasser-
leitung angeschlossen. Eine Ledermanschette M am
Kolbenrand verhindert die Bildung von Blindsicken
zwischen Kolben und Topfwand.

Zahlenbeispiel: Die Wasserleitung im Gottinger
Horsaal hat einen Druck von ungefahr 4 kg-Kraft/cm? Der
benutzte Kochtopf hat einen lichten Durchmesser von
30 cm, der Kolben also rund 710 c¢m? Querschnitt. Die
Presse gibt daher eine Kraft K von rund 3000 kg-Kraft.
Sie knickt Eichenklotze von 4 < 5 cm? Querschnitt und 40 cm
Lange.

Abb. 198. Improvisierte . . .
hydraulische Presse. 3. Die Zusammendriickbarkeit des Was-

sers. Die geringe Zusammendriickbarkeit der Fliissig-
keiten wird auf S. 119 lediglich als eine Behauptung eingefithrt. Die Allseitigkeit
des Fliissigkeitsdruckes ermdéglicht eine quantitative Bestitigung dieser Behaup-
tung. Das Prinzip ist das folgende: Man preBt eine Fliissigkeit mit hohem
Druck in ein MeBgefiB, verhindert jedoch dabei ein blasen-
artiges Aufbldhen des MeBgefaBes. Zu diesem Zweck umgibt
man das MeBgefdB von auBlen mit einer Flissigkeit gleichen
Druckes, wie innen. So gelangt man zu der in Abb. 199
skizzierten Anordnung.

A ist das MeBgefal3, gefillt mit der zu untersuchen-
den Fliissigkeit. Wir wihlen als Beispiel Wasser. Das
MeBgefiBl endet in einem engen, unten offenen Rohr von
bekanntem Querschnitt g. Es taucht unten in ein Schal-
; chen mit Quecksilber als ,Sperrfliissigkeit”. MeBgefdl3
} und Hg-Schale befinden sich in einem weiten durchsich-

Hy tigen Glaszylinder. Er ist allseitig geschlossen und eben-
; i falls mit Wasser gefiillt. Ein Schraubengewinde_mit Ha_md—
Abb. 199, Zusammendrick- griff H erlaubt, einen Stempel in das Wasser hineinzutreiben
barkeit des Wassers.  und es so unter Druck zu setzen. Ein technisches Mano-
meter 14Bt den Druck in kg-Kraft/cm? oder Atmosphiren
ablesen. Mit wachsendem Druck dringt die Sperrfliissigkeit aufwirts in das
Glasrohr ein. Ein Steigen um % cm bedeutet eine Abnahme des gepreBten Wasser-
volumens V im MeBgefdl um den Betrag AV = hq cm3. Derartige Messungen
ergeben in der Tat fiir Wasser eine nur sehr geringfiigige Zusammendriickbarkeit.
Man findet pro Atmosphire Drucksteigerung eine Volumenabnahme (4V/V) um
nur rund 5-1073%. Erst bei 1000 Atmosphéiren Druck erreicht die Volumen-
abnahme gepreBten Wassers einen Betrag von rund 5%. Diese geringe Zusam-
mendriickbarkeit des Wassers fithrt zu mancherlei iiberraschenden Schauversuchen.
Sie zeigen stets das Auftreten groBer Krifte und Drucke bei geringfiigiger Kom-
pression. Wir nennen ein Beispiel:

Gegeben eine passend abgedichtete, mit Wasser gefiillte rechteckige Holz-

kiste ohne Deckel. Oben liegt die Fliissigkeit frei zutage. Durch diese Kiste wird
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von der Seite eine Gewehrkugel geschossen. Dadurch wird das Wasser um den
Betrag des Kugelvolumens zusammengepret. Denn zum Ausweichen des Wassers
nach oben fehlt die Zeit. Es entstehen erhebliche Drucke. Die Kiste wird zu
Kleinholz zerfetzt (BlasenschufB!).

Eine Variante dieses Versuches erfordert bescheideneren Aufwand. Es
geniigt ein mit Wasser gefiilltes Becherglas und die Explosion einer Glastrine
in diesem Glas. Glastrinen werden in den Fabriken durch
Eintropfen fliissigen Glases in Wasser hergestellt. Es sind
rasch erstarrte feste Glastropfen mit groBen inneren Span-
nungen (Abb. 200). Eine Glastriane ist gegen Schlag und Sto3
sehr unempfindlich. Man kann getrost mit einem Hammer
auf ihr herumklopfen. Hingegen vertrigt sie keinerlei Be- ~Abb200. Zwei Glas-
schidigungen ihres fadenférmigen Schwanzes. Beim Ab-
brechen der Schwanzspitze zerfillt sie knallend in Splitter. Man lasse eine Glas-
trine in dieser Weise in der geschlossenen Faust explodieren. Man fiihlt dann deut-
lich, aber ohne jeden Schmerz und Schaden, das Auseinanderfliegen der Bruch-
stiicke. Die Harmlosigkeit dieses Versuches in der Hand steht in iiberraschendem
Gegensatz zu der vélligen Zerstérung des mit Wasser gefiillten Becherglases.

§ 74. Druckverteilung im Schwerefeld. Gegeben ein zylindrisches, senk-
recht stehendes Gefdl vom Querschnitt F (Abb. 201). Es ist bis
zur Hohe / mit einer Fliissigkeit der Dichte p gefillt. Es enthilt
also insgesamt die Fliissigkeitsmasse m = Fho. Das Gewicht f§ ==
dieser Fliissigkeitssdule betrigt in dynamischen Einheiten

G=mg=Fhog. (63)

Gewicht durch Fliche gibt den am GefiBboden herrschenden, A
allseitig gleichen Druck P

G

q

Dieser Herleitung liegt eine wesentliche, jedoch experimentell LLL,
wohl begriindete Voraussetzung zugrunde: Die Dichte der a.p 501 sehwere:
Fliissigkeit ist innerhalb der ganzen Siulenhohe die gleiche. In- druck einer Fliissig-
folge der winzigen Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeiten wird '
die Dichte der unteren Schichten nicht merklich durch den Druck der auf ihnen
lastenden héheren Schichten erhéht. Wasser hat die Dichte g == 1000 kg-Masse/ms3.
Ferner ist die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/sec2. Also erzeugt eine Wassersiule
von 1000 m Hohe nach Gleichung (64) an ihrem Boden einen
Druck von 1000-1000+9,81 =rund 107 GroBdyn/m?2 = 100 At- ,
mosphdren. Dieser Druck aber preBSt die unterste Wasser- =
schicht erst um /,% zusammen (vgl. S. 122).

Gestalt und Querschnitt des GefiBes gehen nicht in die /‘
Gleichung (64) ein. Das gilt ebenso fiir nichtzylindrische
Gefille beliebiger Gestalt. Das kann man leicht iibersehen.
Die Abb. 202 zeigt uns einen zylindrischen Holzklotz und auf
ihm frei verschiebbar einen schraffiert gezeichneten Kérper
in Form eines durchbohrten Kegels. Das Gewicht dieses

| Vee— 7;7

. : Abb. 202, Z
schraffierten Kegels kann unméglich unter der Bodenfliche Bodendruckc.

des Zylinders zur Wirkung kommen. — Ganz analog liegt es

im Fall eines trichterférmigen, mit Fliissigkeit gefiillten GefdBes. Die Fliissig-
keitsmolekille sind frei gegeneinander verschiebbar, sie gleiten also auch lings
der gedachten Grenzfliche. In dhnlicher Form l4B8t sich die EinfluBlosigkeit
der GefdBform auch in allen anderen Fillen erweisen. So gelangt man
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zu dem wichtigen Satz: MaBgebend fiir den Schweredruck an irgend-
einem Punkt einer Fliissigkeit ist stets nur der senkrechte Abstand 4
des Punktes von der Fliissigkeitsoberfliche. Quantitativ gilt die
Gleichung (64).

Von den vielen wichtigen Anwendungen dieses Satzes erinnern wir an die
allbekannten Fliissigkeitsmanometer zur Messung von Gas- und Dampfdrucken.

2um Gas - Die einfachste Ausfithrungsform besteht aus einem U-férmigen
behilter=— Glasrohr mit einer Fliissigkeit zweckmiBig gewdhlter Dichte
(Abb. 203). Meist benutzt man Wasser oder Quecksilber als
Sperrfliissigkeit. Selbstverstdndlich lassen sich diese Manometer
in den iiblichen Druckeinheiten, wie Bar, Kilogrammkraft pro
cm? usw. eichen. Doch begniigt man sich in der Regel mit
der Angabe der Niveaudifferenz der Fliissigkeit in den beiden
Schenkeln. Man spricht beispielsweise von einem Druck von
10 cm Wassersdule usf. Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich
unmittelbar aus Gleichung (64). Man muf} nur die Dichte der
Abb. 203. Flissig- benutzten Fliissigkeit kennen. Wir nennen einige oft ge-
keitsmanometer.
brauchte Zahlen:
10® Dyn/cm? oder Bar = 10° GroBdyn/m? = 750,06 mm Hg-Saule,
1 kg-Kraft/cm? = 1 technische Atmosphire = 735,52 mm Hg-Siule.

§ 75. Der statische Auftrieb in Fliissigkeiten. Die bekannteste Folgerung
dieser Druckverteilung im Schwerefeld ist der statische Auftrieb von Kérpern
in einer Flissigkeit. Wir betrachten zunichst den Auftrieb
eines festen, in die Fliissigkeit eingetauchten Kérpers. Er
h habe der Einfachheit halber die Form eines flachen Zylinders
Ay (Abb. 204). Der Druck der Fliissigkeit ist in allen Richtungen
! der gleiche. Das ist eine Folge der freien Verschieblichkeit

A aller Fliissigkeitsmolekiile. Folglich driickt gegen die untere
AbD. 206, Entetebuns d Zylinderfliche ein Druck $; = #,0g nach oben, gegen die

" autticbes, © ° obere ein kleinerer Druck p, = 4,0 g nach unten. Alle
Drucke gegen die Seitenfliche des Zylinders heben sich
gegenseitig paarweise auf. Es verbleibt nur die Differenz der beiden” Drucke
(p1 — py). Diese ergibt, multipliziert mit der Basisfliche F, eine nach oben
gerichtete, am Korper angreifende Kraft K.
Man nennt sie den Auftrieb.
K = ogF(hy — hy) . (65)
Das rechts stehende Produkt ist aber nichts
anderes als das Gewicht einer Fliissigkeitsmasse
vom Volumen des eingetauchten Kérpers. In
dieser und dhnlicher Weise finden wir allge-
mein: Der Auftrieb eines eingetauchten
festen Korpers ist gleich dem Gewicht
des von ihm verdringten Fliissigkeits-
volumens. ‘

Die Gegenkraft zum Auftrieb driickt
die Fliissigkeit nach unten. Das zeigt man mit

Abb. 205. Gegenkraft beim Auftrieb. der in Abb. 205 skizzierten Anordnung. Sie be-
darf keiner weiteren Erliuterung.

Man kann mancherlei quantitative Versuche iiber den Auftrieb bringen.
Statt dessen veranschaulichen wir die Entstehung des Auftriebes mit Hilfe unserer
Modellfliissigkeit. Die Abb. 206 zeigt uns im Schattenbild ein Glasgefd mit
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Stahlkugeln. In diesen Stahlkugeln haben wir zuvor zwei groBe Kugeln ver-
graben, die eine aus Holz, die andere aus Stein. Wir ersetzen die fehlende Warme-
bewegung unserer Modellfliissigkeit in bekannter Weise durch Schiitteln. Sofort
bringt der Auftrieb die beiden groBen Kugeln an die Oberfliche. Sie ,,schwim-
men*, die Holzkugel hoch herausragend, die Steinkugel noch bis etwa zur Hilfte
eintauchend.

Selbstverstandlich kann man von diesem Versuch keine quantitative Nachpriifung des
Auftriebes verlangen. Dazu ist der Ersatz der Warmebewegung durch Schiitteln zu primitiv.

Der wesentliche Punkt bei der Entstehung des Auftriebes eines festen
Kérpers ist ein Druck gegen die Bodenfldche des Korpers. Die Fliissigkeits-
molekiile missen sich dank ihrer freien Verschieblichkeit unter den Boden des
Korpers herunterdringen koénnen. Das zeigt ein altbekannter, in Abb. 207
skizzierter Versuch. Das Gefdll hat einen ebe-
nen Boden aus Spiegelglas. Auf diesen Boden
setzen wir einen Glasklotz G mit ebenfalls
ebenem Boden. Wir halten ihn fest und fiillen
dann das Gefill mit Quecksilber. Das Queck- o
silber kann nicht in den Zwischenraum zwischen " 2% ‘;“;ﬁ,‘;ﬁ’ﬁgg’ggi{‘;ﬁ{_Stah“‘“gel'
Glasklotz und Glasboden eindringen. Die Fliissig-
keit driickt in vertikaler Richtung nur gegen die Oberseite des Glasklotzes.
Infolgedessen bleibt der Glasklotz wie angesaugt am Boden haften, in seiner
Ebene leicht verschiebbar. Das zeigen wir mit Hilfe eines am Glasklotz
befestigten Stieles. Durch Kippen von Stiel und Klotz geben wir dem Hg den
Weg unter die Bodenfliche frei. Sofort erscheint der Glasklotz an der Queck-
silberoberflache.

Das Gewicht eines Korpers und sein Auftrieb in einer Fliissigkeit wirken
einander entgegen. Beim Uberwiegen des Gewichtes sinkt der Kérper in der
Fliissigkeit zu Boden. Beim Uberwiegen des Auftriebes steigt er zur Ober-
fliche. Den Ubergang zwischen beiden Méglichkeiten vermittelt ein Sonderfall:
Der Korper und das von ihm verdringte Fliissigkeitsvolumen haben Massen

| T”ﬁ[x\/
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Abb. 207. Verhinderung des a b
Auttriebes. Abb. 208. Metazentrum.

gleicher GréBe. In diesem Sonderfall schwebt der Kérper in beliebiger Héhen-
lage in der Fliissigkeit. Dieser Sonderfall 148t sich auf zahllose Weisen verwirk-
lichen. Wir nennen als einziges Beispiel eine Bernsteinkugel in einer Zink-
sulfatlgsung passend gewihliter Konzentration.

Bei tiberwiegendem Auftrieb tritt ein Teil des Kérpers aus der Fliissigkeits-
oberfliche heraus. Der Kérper kommt zur Ruhe, sobald die von ihm noch ver-
dringte Wassermasse gleich sciner cigenen Masse geworden ist. Dann spricht
man vom Schwimmen eines Korpers. Fiir praktische Zwecke (Schiffe) ist
eine Stabilitit der Schwimmstellung von groBter Wichtigkeit. Sie wird
durch die Lage des Metazentrums bestimmt. Man denke sich in Abb. 208b
einen Dampfer um den Winkel & aus seiner Ruhelage herausgedreht. S, sei
der Schwerpunkt des in dieser Schriglage von ihm verdringten Wasser-
volumens, also der Angriffspunkt des Auftriebes in dieser Schriglage. Durch
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diesen Punkt S, ziehen wir eine Vertikale. Ihr Schnittpunkt mit der punktierten
Mittellinie des Dampfers heift das Metazentrum. Dies Metazentrum darf
bei keiner Schriglage unter den Schwerpunkt S des Dampfers geraten. Nur so
richtet das Drehmoment des Auftriebs den Dampfer wieder auf. Nur mit einem
Metazentrum oberhalb seines Schwerpunktes schwimmt ein Schiff
stabil.

§ 76. Auftrieb einer Fliissigkeit in einer anderen. Unsere bisherigen Aus-
fithrungen betrafen den statischen Auftrieb eines festen Korpers in einer Fliissig-
keit. Jetzt betrachten wir den Auftrieb einer Fliissigkeit in einer anderen. Wir
wiihlen dabei einen spiterhin niitzlichen Sonderfall: Eine Fliissigkeit befindet sich
in einer unten offenen Hiille im Innern einer zweiten Fliissigkeit von gréBerer
Dichte. Wir sehen in Abb. 209 einen unten offenen Glas-
ballon mit Ol gefiillt. Er befindet sich in einem gréBeren,
mit Wasser gefiillten GefdB. Der Auftrieb des Oles und
seiner Glashiille ist gréBer als ihr Gewicht. Doch verhindert
eine nicht gezeichnete kleine Drahtringfithrung das Erreichen
und DurchstoBen der Wasseroberfliche.

Formal kann man ohne weiteres auch hier den auf S. 124
hergeleiteten Satz anwenden: Der Auftrieb des Oles und
seiner Hiille ist gleich dem Gewicht der verdringten Wasser-
menge. Trotzdem macht man sich zweckmiBig einmal die
Abb. 200, Auttrich eines  DYUckverteilung innerhalb des Ballons klar. Dadurch ge-
réniilFlﬁS§igk§it gefillen winnt der Vorgang an Anschaulichkeit. Der Ballon ist

keit groderer Dichte.  unten offen. Ol und Wasser beriihren einander, und beide

sind in der Vertikalen frei verschiebbar. Folglich miissen
Ol und Wasser beiderseits ihrer Trennflichen den gleichen, allein durch die
Wasserhéhe H bedingten Druck P haben. Anders hingegen oben im Ballon.
Dort ist der Druck p, im Ol gegen die Innenfliche der Ballonwand groBer als
der Druck p, des umgebenden Wassers gegen die AuBenfliche der Ballonwand.

Denn es gilt

p1=P — ho,g; 0, = Wasserdichte,

Py = P — ho,g; 0, = Oldichte.

Die Dichte des Oles g, ist kleiner als die des Wassers p,. Folglich ist $,<<p,.
Wir haben pr— b= hgles — 00 (66)

Diese Druckdifferenz erzeugt die nach oben gerichtete, an der Ballonhiille an-
greifende Kraft. Diese Kraft hat fiir einen zylindrischen Ballon vom Quer-
schnitt F den Wert (p, — $,) F.

Zur experimentellen Vorfithrung der Druckverteilung hat der Ballon bei a
ein feines Loch. Es ist anfanglich durch einen Stopfen verschlossen. Nach Ent-
fernung dieses Stopfens entweicht das Ol aus dem Loch a als freier Strahl ins
Wasser hinein. Also war am Deckel der Druck p, im Ol gréBer als p,, der Wasser-
druck. — In § 84 werden wir an diesen Schauversuch wieder ankniipfen.

§ T7. Zahigkeit und innere Reibung der Fliissigkeiten. Das von uns bisher
benutzte Modell einer Fliissigkeit (Stahlkugeln) lit noch drei wichtige Eigen-
schaften der wirklichen Flissigkeiten vermissen: 1. die Zahigkeit der Fliissig-
keiten, 2. das Haften der Fliissigkeiten an festen Korpern, 3. den offensichtlichen
Zusammenhalt zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen. Beim Ausgiefen einer
wirklichen Fliissigkeit fahren die einzelnen Fliissigkeitsmolekiile keineswegs so
vollig zusammenhaltslos nach allen Richtungen auseinander wie die Stahlkugeln
unserer Modellfliissigkeit. Die wirkliche Fliissigkeit zeigt immer Zusammen-
ballungen in Form von Tropfen verschiedener GroBe und Gestalt.
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Die Zahigkeit der Fliissigkeit und ihr Haften an festen Kérpern wollen
wir in diesem, ihren inneren Zusammenhalt im folgenden Paragraphen be-
handeln.

Ohne Zweifel ist das Hauptkennzeichen aller wirklichen Flissig-
keiten die vollstdndig freie Verschieblichkeit ihrer einzelnen Mole-
kiille. Es fehlen der Fliissigkeit alle ,,inneren Sperrhaken. Das soll heiBen:

Zwei aufeinander gesetzte Korper ,,verhaken* sich stets an ihrer Oberfliche.
Die beste Politur kann das Verhaken an winzigen Unebenheiten der Oberfliche
nur vermindern, aber nie beseitigen. Zwei mit ebener, horizontaler Grenzfliche
aufeinander gesetzte Korper werden keineswegs durch beliebig kleine Krifte
parallel dieser Grenzfliche gegeneinander in Bewegung gesetzt (Abb. 210). Die
Kraft muf3 zur Einleitung einer Bewegung stets
einen Schwellenwert {iiberschreiten. Man
nennt ihn nicht gerade gliicklich die ,,Ruh-
reibung”‘. Bei einer Fliissigkeit hingegen findet
man nie ein Verhaken und nie einen Schwellen-
wert der bewegenden Kraft. In jeder Fliissig-
keit herrscht allseitig freie Verschieblichkeit.

Trotz dieser freien Verschieblichkeit besitzen viele Fliissigkeiten eine er-
hebliche Zahigkeit. Diese Zahigkeit 13t bei Bewegungen in Fliissigkeiten die
alsinnere Reibung benannte Kraft entstehen. Das muB} niher erldutert werden.

Jede als Reibung bezeichnete Kraft setzt stets die Relativbewegung eines
Korpers gegen einen anderen voraus. Dabei haben wir schon frither zwei Fille
unterscheiden gelernt:

1. Zwei feste Korper beriihren einander mit ihren Grenzflichen und gleiten
mehr oder minder zusammengepreft {ibereinander weg. Wiahrend dieser
Bewegung wirkt auf jeden der beiden Korper eine Kraft
(actio = reactio). Diese Kraft nennt man die ZuBere
Reibung.

2. Zwei feste Korper sind voneinander durch Fliissigkeiten
oder Gase getrennt. Auch dann wirkt wihrend der Bewegung
auf jeden der beiden Kérper eine Kraft. Diese Kraft nennt
man innere Reibung.

Zur Messung der inneren Reibung dient im Prinzip
die in Abb. 211 skizzierte Anordnung. FEine ausgedehnte
Glasplatte 4 wird von irgendeinem Motor (Hand) mit der
konstanten Geschwindigkeit # aufwirts bewegt. Im Abstande x
befindet sich vor ihr eine zweite Platte B vom Querschnitt F.
Sie ist in ihrer Lingsrichtung beweglich und wird rechts vom
Kraftmesser I (Blattfeder) gehalten. Ihr Abstand x von der
hinteren Platte ist klein gegen ihren Durchmesser. Beide Platten
befinden sich im Innern einer Fliissigkeit. Die vom Kraftmesser ,,\ = ™ " "
angezeigte Kraft ist die innere Reibung. Ihre GréBe ergibt bungin einer Flissigkeit.
sich proportional zur Plattenfliche F und zur Relativgeschwin-
digkeit % zwischen den beiden Platten. Hingegen ist sie umgekehrt proportional
zum Abstande x der beiden Platten. Wir finden also fir die als innere Reibung
bezeichneten Krifte die GroSe .

Abb. 210. Schwellenwert der
Kraft bei &uBerer Reibung.

K=yF. (67)

Der Proportionalititsfaktor # wird als Zdhigkeitskonstante bezeichnet. Man
ermittelt die Zahlenwerte dieser Konstanten im Prinzip mit der in Abb. 211
skizzierten Anordnung. Man miBt also die Kraft K bei bekannter GréBe von «,
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sammenstellung einiger Zahlenwerte.

MeBtechnische Einzelheiten und bequeme Formen der Versuchs-
Hier begniigen wir uns mit der Zu-

—— Der nichste, in
Zihigkeitskonstante ..

Substanz Temperatur in GroBdynsec/m? Abb. 212 skizzierte Ver-
(1GroBdyn=0,102kg-Kraft)  such soll uns die Vor-
Flissige Kohlensiure . 20° 7-1078 ginge bei der Ent-
Benzol . . . . . .. 20° 6,4;' 10-4 stehung der inneren
0° 1, : - i
Wasser . . . . . . . 20° 1,0 Relbung na'her erlap
08° 0.3 tern. Er zeigt uns im
—21,4° 1,910-3 wesentlichen den Ver-
Quecksilber . . . . . ] 082 :’g Su?h von Abb. 211 in
0 ’ Seitenansicht. Diesmal

300 1,0 . . o
20° 1.02 ist die untere Halfte der
Rizinusdl . . . . . . 30° 0,45 Fliissigkeit violett ge-
40° 0,22 farbt. Die lange Platte 4
Pech . . ...... 20 10 wird mit konstanter Ge-

Bei Benutzung der Einheiten g-Masse und Zentimeter hat man
obige Zahlenwerte mit 10 zu multiplizieren. Wasser hat bei
20° beispielsweise die Zahigkeitskonstante 0,01 Dynsec/cm?.

schwindigkeit # nach
oben bewegt. Wihrend
dieser Bewegung zeigt
uns die Flissigkeit das in Abb. 212 wiedergegebene Momentbild: Die Fliissig-
keit haftet am bewegten Korper. Die Grenzschicht der Fliissigkeit gegen
den bewegten Kérper bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie
dieser Kérper. Die weiterhin folgenden Fliissigkeitsschichten erhalten ebenfalls
eine Geschwindigkeit in Richtung der vertikal nach oben be-
A wegten Platte. Doch nimmt die GréBe dieser Geschwindigkeit mit
wachsendem Abstand # von der bewegten Platte ab. In der
Fliissigkeit herrscht quer zur Geschwindigkeitsrichtung ein ,,Ge-
schwindigkeitsgefille ¢u/dx“. In dem Sonderfall der hier be-
nutzten Kérper mit parallelen, ebenen Grenzflichen ist das Ge-
schwindigkeitsgefille angenidhert linear. Denn wir finden rechts
von A die Grenzschicht zwischen der gefirbten und der unge-
Abb. 212, Ent. [Arbten Fliissigkeit im Plattenzwischenraum nur noch wenig von
stehtgegibmilznerer einer Geraden abweichend. Daher kénnen wir statt Ou/0x

' schreiben #/x. Dadurch bekommt aber der Quotient /¥ in unserer
oben empirisch gefundenen Gleichung (67) einen anschaulichen Sinn: Er be-
deutet das Geschwindigkeitsgefalle innerhalb der Flissigkeit. Wir haben die
Gleichung (67) in allgemeinerer Form zu schreiben und erhalten fiir die als innere
Reibung bezeichnete Kraft

K=nF3.| (672)

Nach dem nunmehr vervollstindigten Bild wirkt die als innere Reibung be-
zeichnete Kraft nicht nur auf die festen Begrenzungen einer Fliissigkeit. Viel-
mehr besteht auch zwischen benachbarten Fliissigkeitsteilchen verschiedener
Geschwindigkeit stets eine als innere Reibung bezeichnete Kraft. Durch diese
innere Reibung schleppen bewegte Flissigkeitsteilchen ihre zuvor ruhenden Nach-
barn mit. Sie selbst werden dabei gebremst und biilen kinetische Energie ein.
In zéhen Fliissigkeiten 1i8t sich eine konstante Geschwindigkeit nur bei dauernder
Einwirkung duBerer Krifte aufrechterhalten.

§ 78. Der Zusammenhalt der Fliissigkeiten, ihre ZerreiBfestigkeit und
Oberflichenspannung. Fliissigkeiten haften an festen Kérpern. AuBerdem haben
sie eine Zihigkeit. Durch sie entsteht die als ,,innere Reibung® bezeichnete
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Kraft. Diese Merkmale fehlen bisher unserer Modellfliissigkeit. — Das war
der Inhalt des vorigen Paragraphen.

Weiterhin fehlt unserer Modellfliissigkeit bislang ein drittes Merkmal wirk-
licher Flissigkeiten: ein Zusammenhalt zwischen den einzelnen Molekiilen. —
Er bildet den Inhalt dieses Paragraphen.

Wirkliche Flissigkeiten verhalten sich kurz gesagt wie eine
Modellfliissigkeit aus magnetisierten Stahlkugeln. Zwischen den ein-
zelnen Fliissigkeitsmolekiilen bestehen Krafte. Bei wirklichen
Fliissigkeiten nennt man sie formal ,,Molekularkriafte”. Nach
MafBgabe unserer heutigen Kenntnis sind sie ausschlieflich elektro-
magnetischen Ursprungs. Molekularkrdfte bewirken auch das
Haften der Fliissigkeiten an festen Korpern. Sie bestehen zwischen
den Flissigkeitsmolekiilen einerseits, den Molekiilen des festen
Korpers andrerseits. Das Haften kann bis zur ,,Benetzung”
gehen. In diesen Fillen ist der Zusammenhalt zwischen den Mole-
kiilen der Fliissigkeit und des festen Kérpers groBer als der :
zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit. Abb. 213. Zerreis-

Leider 1aBt sich mit einer Modellfliissigkeit aus magnetisierten jtgtelt . einer
Stahlkugeln nur schlecht experimentieren. Ein Haufchen mag-
netisierter Stahlkugeln ballt sich zwar ganz nett zu einem ,, Tropfen zusammen.
Man kann diesen ,,Tropfen” auf einer Glasplatte hin und her rutschen lassen.
Aber man kann in dieser Modellfliissigkeit nicht mehr eine ,,Warmebewegung*’
durch Schiitteln erzeugen. Denn die Modellfliissigkeit ist jetzt
so zdh wie dickfliissiger Honig. — Hinzu kommt eine schlechte
Haltbarkeit der Magnetisierung in den technischen Stahlkugeln.
Man muB die Magnetisierung vor jeder Vorfilhrung mit Hilfe
eines kraftigen Elektromagneten erneuern. — Trotzdem leistet
uns die Modellfliissigkeit auch jetzt noch gute Dienste.

Die Abb. 213 zeigt uns im Langsschnitt ein oben verschlos-
senes vertikales Eisenrohr, angefiillt mit unserer Modellfliissigkeit.
Die magnetischen Molekiile haften an den Eisenwinden. Unsere
Modellfliissigkeit bildet einen zusammenhingenden Fliissig-
keitsfaden. Dieser trigt sein eigenes Gewicht, hat also eine
erhebliche ZerreiBifestigkeit.

Darunter zeigt uns die Abb. 214 den gleichen Versuch mit
einer wirklichen Fliissigkeit ausgefiihrt, und zwar einem Wasser-
faden. Das Wasser ist zuvor im Vakuum ausgekocht und véllig

. . . Abb. 214. ZerreiB-
luftfrei gemacht worden. Der weite Schenkel B ist ganz luftleer festigkeit Cines

. . ,, . Wasserfadens,
gepumpt. Man kann auf diese Weise Wasserfiden von vielen assertadens

Metern Lange aufhdngen. Sie haben eine den Anfianger oft iiberraschende Zer-
reiBfestigkeit. Man montiert das lange Glasrohr zweckmiBig auf ein Brett. Man
kann das Brett hart auf den Boden aufstoBen, den Wasserfaden starken, nach
unten ziehenden Trigheitskraften aussetzen (also das Brett als beschleunigtes
Bezugssystem betrachtet!). Oft gelingt das Abreilen des Fadens erst nach
mehreren vergeblichen Versuchen.

Dic wesentliche Vorbedingung fiir den Nachweis der ZerreiBfestigkeit des
Wassers ist klar ersichtlich: Man muB eine seitliche Einschniirung des
Fadens, eine Taillenbildung, verhindern. Diesem Zweck dient das Haften an
den Winden. Darum ist die Abwesenheit selbst winziger Luftblasen unerlilich.
Denn diese bilden sofort den Ausgangspunkt einer Einschniirung.

In einer zweiten Versuchsreihe geben wir jetzt die seitliche Einschniirung
der Fliissigkeit absichtlich frei. Die Abb. 215 zeigt links einen Tropfen unserer

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 9
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magnetischen Modellfliissigkeit zwischen zwei benetzten Stahlkérpern a und b,
am einfachsten den Polen zweier Stabmagnete. Rechts sehen wir den gleichen
Versuch mit einer wirklichen Fliissigkeit. Als Beispiel ist ein Oltropfen zwischen
Fingerspitzen gewihlt. Bei einer langsamen Abstands-
vergroBerung tritt zweierlei ein:

1. eine Taillenbildung,

2. eine VergroBerung der Fliissigkeitsoberfliche.,
An der Modellfliissigkeit sieht man wihrend desVersuches sehr
hiibsch stindig neue Molekiile aus dem Innern des Tropfens
in die oberste Molekiillage, die Oberfliche, eintreten.

Im Schattenwurf ausgezeichnet zu sehen. Man projiziere
parallel der Breitseite des langsam zur Lamelle ausartenden
Abb. 215. Ein Oltropfen zwi- Tropfens.
schen zwei Fingerspitzen a
und b und Modellversuch
dazu.

Im Innern der Fliissigkeit sind alle Molekiile allseitig
symmetrischen Kréften ausgesetzt. Daher rithrt ihre
vollig freie Verschieblichkeit. Beim Eintritt in die Oberfliache ist es mit dieser
allseitigen Symmetrie vorbei. Fir jedes neu eintretende Molekiil muB entgegen
den Anziehungskriften zwischen benachbarten Molekiilen der Oberfliche eine
Liicke geschaffen werden. Etliche zuvor benachbarte Molekiile miissen getrennt
werden. Daher erfordert die VergroBe-
rung der Oberfliche eine Arbeit. Die
fir die Schaffung der Flichen-
einheit neuer Oberfliche erfor-
derliche Arbeit nennt man die
Oberflichenspannung 6. Thre Di-
mension ist Arbeit/Fliche oder Kraft/
Linge (da Arbeit = Kraft X Weg!).

Abb. 216,

Zur Messung der Oberflichenspannung von

Wasser. Ringdurchmesser 8 cm; T flache Schale mit
Wasser; M Schlittenmikrometer; K = 3,8 g-Kraft. Der
Ausschlag der Entenschndbel auf der Skala S wird nach-

Das Produkt aus Taillenumfang U des
Tropfens und der Oberflichenspan-
nung ¢ gibt eine Kraft. Sie ist in der

traglich mit Gewichtstiicken geeicht. G = Ausgleichmasse.

magnetischen Modellfliissigkeit grob
mit den Muskeln zu fithlen, bei den wirklichen Fliissigkeiten unschwer zu
messen. Es gibt mancherlei Methoden. Wesentlich ist bei den meisten die
Eingrenzung des Fliissigkeitstropfens zwischen zwei festen Koérpern a und b.
Der eine wird mit

| Oberflichenspannung gegen Luft einem Kraftmess er
in Wattsekunden/m? o
Substanz Temperatur  oder éiogdyrel?r/nm verbunden. Dabeli ist
(1 GroBdyn = 0,102 kg-Kraft) das Wort ,,FlﬁSSig-
Quecksilber . . . . . 18° 500 keitstropfen janicht
0° 75,5 zu woértlich zu neh-
Wasser . . . . . . égo gi g men. Meist wihlt
Glycerin . . . . . . . 18° 64 10-3 man ,, Tropfen” in
Rizinussl . . . . . . 18° 36,4 Ring- oder Lamel-
Benzol . . . . ... 18° 29,2 lenform. Zur Her-
Flussige Luft . —190° 12 stellung eines kurzen
Fliissiger Wasserstoff . —254 2,5 Flﬁssigkeitsringes
Bei Benutzung der Einheiten g-Masse und Zentimeter hat man  jiapt die in Abb. 216
den Faktor 10~3 fortzulassen, um die Oberflichenspannung in kizzierteAnord
Dyn/cm zu erhalten. sKizzierteAnordnung.

Ihr wesentlicher Teil
ist ein leichter, an einem Kraftmesser aufgehdngter Metallring R. Man steigert
den mit dem Kraftmesser gemessenen Zug langsam bis zum Abreiflen. Der
gerade noch ertragene Hochstwert der Kraft gibt, durch den Umfang U der
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Fliissigkeitsoberfliche dividiert, die gesuchte Oberflichenspannung 6. Wir geben
vorstehende Zahlenwerte als Ergebnisse derartiger und dhnlicher Messungen.

Zur Herstellung einer Fliissigkeitslamelle dient die in Abb. 217 skizzierte
Anordnung. Seitliches Einschniiren der Lamelle wird links und rechts durch
zwei benetzte Stangen verhindert. Es verbleibt nur noch eine Méglichkeit der
Einschniirung senkrecht zur Papierebene. Als Fliissigkeit bew#hrt sich in diesem
Fall fir Schauversuche eine Seifenlésung.

Diese Anordnung erlaubt die Vorfithrung eines wichtigen Punktes: Man
vergleicht die Oberfliche einer Fliissigkeit gern mit einer Gummimembran.
Dieser Vergleich ist nur mit Vorsicht anwendbar. Denn die
Spannung einer Gummimembran wéchst mit einer Ausdehnung
ihrer Oberfliche. Bei der Oberflichenspannung einer Fliissigkeit
ist das keineswegs der Fall. Das ist nach dem molekularen,
durch Abb. 215 erlduterten Bilde ohne weiteres verstindlich. Es
handelt sich bei Dehnung einer Fliissigkeitsoberfliche um die
Schaffung von Liucken fiir den Eintritt neuer Molekiile in die
Oberfliche. Die dazu erforderliche Kraft wird lediglich durch die
Anziehung benachbarter Oberflichenmolekiile bedingt, aber nicht
durch die GréBe der Oberfliche. Der Apparat in Abb. 217 erlaubt AR 217. Eine

: . ; Seifenlamel]e, un-
diese Unabhidngigkeit der Oberflachenspannung vom Be- tenvoneinemver-

trage der bereits erfolgten FlichenvergréBerung gut vor- Sc}lfleiblﬁ:rgerrelnft?u-
zufithren. Der untere, auf den seitlichen Fithrungsstangen gleitende

Laufer 148t sich bei richtiger Belastung in jeder beliebigen Héhenlage einstellen.
Das als Belastung benutzte Gewicht ist gleich 2/6; [ ist die Biigellinge, der
Faktor 2 ist durch die 2 Oberflichen der Fliissigkeitslamelle bedingt.

Nach obigen Ausfithrungen verliert der Begriff Oberflichenspannung bei
einer aus nur einer Molekiillage gebildeten (,,monomolekularen‘) Schicht ihren
Sinn. Dieser Fall ist in Abb. 218 schematisch dargestellt, aber praktisch nicht
realisierbar (Verdampfen!). Jetzt befinden sich bereits alle Molekiile in der
Oberfliche. Es kénnen keine weiteren Molekiile in sie eintreten. Ein AbreiBen
der Lamelle bei einer bestimmten Belastung wiirde uns im Gegen-
satz zur Abb. 217 nicht die Oberflichenspannung, sondern
die ZerreiBfestigkeit einer ,,monomolekularen Fliissigkeits-
haut ergeben. Dieses Gedankenexperiment 148t die Bedeutung
der gleichen Molekularkrifte fiir Zerreifestigkeit und Oberflichen-
spannung erkennen. Im Prinzip 148t sich der zahlenmiBige
Zusammenhang beider berechnen. Doch muB3 dafiir die Abhingig-
keit der Molekularkriafte vom Molekiilabstand bekannt sein. Alles
weitere in der Wirmelehre. Abb. 218. Rohes

Hier beschrinken wir uns auf die Aufzéhlung einiger weiterer Sohema einer mono-
Schauversuche iiber die Wirkung der Oberflichenspannung.  sigkeitshaut.
Allerdings ist es nur eine verschwindend kleine Auswahl.

In den ersten Beispielen erscheint uns die Fliissigkeitsoberfliche als leicht
gespannte Hiille oder Haut:

1. Ein nicht benetzter Kérper kann auf einer Fliissigkeitsoberfliche wie auf
einem lose gestopften Kissen, etwa einem Luftkissen, ruhen. Die Oberfliche zeigt
eine deutliche Einbeulung. Man kann beispielsweise eine nicht ganz fettfreie
Néhnadel ohne weiteres auf eine Wasserfliche legen (Laufbeine der Wasser-
wanze).

2. Ein Fliissigkeitstropfen liegt auf einem nichtbenetzten Siebe wie eine
mit Wasser gefiillte Gummiblase auf einem weitmaschigen Drahtnetz. Aus
jeder Masche guckt ein gewélbtes Stiick der Fliissigkeitsoberfliche hervor.

9*
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3. Ein Uberzug mit nicht benetzbarem Pulver (z. B. Lykopodium) schiitzt
einen Finger beim Eintauchen in Wasser vor Benetzung. Die Fliissigkeitsober-
fliche ist iiber die kleinen Staubteilchen in dhnlicher Weise weggespannt wie ein
Zeltdach iiber die tragenden Stangen. Die zwischen den einzelnen Trigern ,,durch-
hingende” Flissigkeitsoberfliche kann nirgends die Haut des Fingers erreichen.

In den weiteren Beispielen bewirkt die Oberflichenspannung die groBte
mit den Versuchsbedingungen vertrigliche Verkleinerung der Flissigkeits-
oberflache.

4. In ein flaches, mit angesduertem Wasser gefiilltes Uhrglas wird Hg in
feinem Strahl eingeleitet. Das Hg bildet am Boden des Glases zunichst zahl-
lose feine (Abb. 219) Tropfen von ca. 1 mm Durchmesser. Die gesamte Ober-

flache des Hg ist also sehr groB. Doch tritt ruckweise eine

. Vereinigung der Tropfen ein. Bald hier, bald dort wird ein kleiner

Tropfen von einem groBeren aufgenommen. Die erforderlichen

e ,, Verbindungsbriicken* entstehen durch die statistischen Schwan-

Abb. 219. Queck- kungen der Warmebewegung an den Grenzen der einzelnen Tropfen.

silberfropien ¥er- Nach wenigen Minuten ist nur noch ein einziger groBer Hg-Tropfen
schiedener Groben . . .

vereinigen sichin vorhanden. Die Oberfliche des Hg hat sich unter der Einwirkung

angesiuertem  der Oberflichenspannung auf das erreichbare Minimum zusammen-

gezogen. Es ist ein besonders hiibscher Versuch.

5. Auf einer Wasserfliche schwimmt ein grofer, durch sein Gewicht platt-
gedrickter Tropfen aus gefirbtem Rizinusél. Wir stecken senkrecht von oben
in dies , Fettauge* einen Stab hinein. Das Fettauge schmiegt sich dem Stabe
wie ein nasser Lappen an und wird von dem Stabe unter die Oberfliche herunter-
gezogen. Dann hélt man den Stab ruhig. Im Laufe etlicher Minuten ballt die
Oberflichenspannung den zihen Olitberzug des Stabes zu einer Kugel zusammen.
Diese Kugel kriecht ganz langsam am Stab in die Héhe. An der Oberfliche wird
dieser kugelférmige Tropfen dann wieder durch sein Gewicht zu einem Fettauge
platt gedriickt. Denn nunmehr fehlt wieder der das Gewicht weitgehend aus-
gleichende Auftrieb.

6. Man wirft eine zusammengeknotete Fadenschleife auf eine Lamelle aus
Seifenwasser. Man durchsticht sie irgendwo zwischen den Fiden, am besten
mit einem in Alkohol getauchten Streichholz. Das von den Fiden umsiumte

Loch auf der Seifenlamelle ist kreisrund (Abb. 220). Auf diese

Weise wird die groBte, mit der Fadenlinge erzielbare Ver-

A kleinerung der Lamellenfliche erreicht.

Der Stab zum Durchstechen der Seifenlamelle wurde

soeben mit Alkohol angefeuchtet. Das war ein erstes Beispiel

Abb. éﬁo;r_a%fﬁ?ézmeﬂe fir die starke Veranderung der Oberflichenspannung durch das

' Eindringen fremder Molekiile. Nach dem in Abb. 215 erlduter-

ten Mechanismus der Oberflichenspannung miissen schon winzige Mengen fremder
Molekiile wirksam sein.

Wir bringen noch einige weitere Beispiele fiir den Einfluf3 fremder Molekiile
auf die Oberflichenspannung:

7. Das Zucken der Tropfen in Glisern schweren Weines. Der langsam
am Glas herabflieBende Tropfen verliert Alkohol durch Verdunstung. Seine
Oberflichenspannung ist geringer als die des Weines im Glase. Bei der Beriithrung
der Weinoberfliche gehen einige Alkoholmolekiile in die Tropfenoberfliche iiber.
Die Oberflichenspannung des Tropfens steigt, der Tropfen zieht sich zuckend
zusammen. ,

8. Ein anderes Beispiel dieser Art zeigt uns ein Kérnchen Kampfer auf
Wasser. Die einzelnen Teile seiner Oberfliche gehen verschieden rasch in
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Losung. Infolgedessen schwankt die Oberflichenspannung in verschiedenen
Richtungen. Das Kérnchen fdahrt tanzend auf der Wasserfliche herum. Der-
artige Bewegungsvorginge spielen im Leben der Organismen eine wichtige
Rolle. Wir nennen die Fortbewegung vieler kleiner Lebewesen und vor allem die
Kontraktion der tierischen Muskeln.

9. Das ,,Olen der See”“. Es verwandelt die ,,Brecher’ mit den sich iiber-
schlagenden Schaumképfen in glatte Diilnungswogen. Fiir die dazu erforderliche
Anderung der Oberflichenspannung braucht ein Schiff nur winzige Olmengen
in Form einzelner Tropfen auf die Meeresoberfliche gelangen zu lassen.

Bei Anwesenheit von Fremdmolekiilen verlieren die Erscheinungen der
Oberflichenspannung an Einfachheit. Die Oberflichenspannung wird anomal.
D. h. ihre GroBe wird dhnlich der Spannung einer Gummimembran von der bereits
erfolgten VergroBerung der Oberfliche abhingig. AuBerdem geht die Oberflichen-
vergroferung unter Erwdrmung vor sich. Es wird kinetische Energie als ,, Warme**
vernichtet. Diese zum Teil sehr interessanten Dinge gehéren in die Wirmelehre.

§ 79. Gase und Dampfe als Fliissigkeiten geringer Dichte ohne Oberfliche.
Gase haben, verglichen mit Fliissigkeiten, eine auBerordentlich geringe Dichte.
Als Beispiel messen wir die Dichte der Luft. Die Abb. 221 zeigt uns auf der
linken Schale einer Kiichenwaage einen
Glasballon von 71 Inhalt. Aus diesem
Ballon ist zuvor die Luft mit irgend-
einer der bekannten technischen Pum-
pen herausgepumpt worden. Das Ge-
wicht des luftleeren Ballons ist durch
einige  Gewichtstiicke ausgeglichen.
Dann 6ffnen wir den Hahn der Glas-
kugel und lassen Zimmerluft in den
Ballon einstrémen. Jetzt sinkt die
Waagschale mit dem Glasballon
herunter. Wir miissen von der linken
Waagschale 9 g herunternehmen, um die Waage wieder ins Gleichgewicht zu
bringen. Folglich betrdgt die Masse der 71 Luft rund 9g. Die Masse eines
Kubikzentimeters oder ihre Dichte betrigt 0,0013 g/cm® = 1,3 kg/m3. Die
Dichte der Zimmerluft ist also rund 800mal geringer als die des Wassers.

Die Molekiile sind in einem Gas und in der zugehérigen Fliissigkeit dieselben.
Folglich kann die kleine Dichte eines Gases lediglich durch groBe Abstinde
zwischen den einzelnen Molekiilen entstehen. Fiir groBe Abstinde zwischen
den Molekiilen in Gasen und Ddmpfen sprechen fernerhin folgende Tatsachen:

1. Gase haben im Gegensatz zu Flissigkeiten eine sehr groBe Zusammen-
driickbarkeit. Das zeigt uns jede Fahrradluftpumpe bei ihrer Benutzung.

2. Die Brownsche Molekularbewegung ist in Gasen bei viel geringerer
VergroBerung zu beobachten als in Fliissigkeiten. Als sichtbare Staubpartikelchen
nimmt man am einfachsten die den Tabaksqualm bildenden Verbrennungspro-
dukte. Man beleuchtet qualmhaltige Luft in einer kleinen Glaskiivette von der
Seite und beobachtet mit einem ganz primitiven Mikroskop.

3. Die Molekiile eines Gases oder Dampfes fahren vollig zusammenhanglos
nach allen Richtungen auseinander. Sie verteilen sich in jedem sich ihnen dar-
bietenden Raum. Mandenke an etwas im Zimmer ausstrémendes Leuchtgas
oder an die gasférmigen Duftstoffe unserer Parfiims. Im Gegensatz zu Fliissigkeiten
ist in Gasen ohne verfeinerte Beobachtungen keinerlei Zusammenhalt der Mole-
kiile mehr erkennbar. Auf jeden Fall kommt es bei Gasen nicht mehr zur Bildung
einer Oberfliche. Die Anziehungskrifte zwischen den einzelnen Molekiilen

Abb. 221. Messung der Luftdichte.
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kommen offenbar bei groBen Abstinden zwischen den Molekiilen nicht mehr
zur vollen Wirkung.

§ 80. Modell eines Gases. Der Gasdruck als Folge der Wirmebewegung.
po = const. An Hand obiger Tatsachen kénnen wir ein wirkliches Gas durch ein
Modellgas ersetzen und mit seiner Hilfe weitere Eigenschaften der Gase studieren.
Als Molekiile nehmen wir wieder die schon beim Fliissigkeitsmodell bewdhrten
Stahlkugeln. Nur geben wir diesen Molekiilen diesmal einen vielfach groBeren

Spielraum in einem weiten

Zum A Vi) X 7 ,,Gasbehilter*. Es ist ein
m;—ﬂ—l flacher Kasten mit groBen
Glasfenstern (Abb. 222).

AuBerdem sorgen wir dies-
mal fiir eine gleichmiBige,
lebhafte ,, Wiarmebewe-
gung‘ an Stelle des gele-
Abb. 222. Gasbehilter fiir ein Modellgas aus Stahlkugeln. Die Kugeln genthehen S‘Chﬁttfelns _der
werden zwischen 4 und B eingefiillt. B ist der Kolben des Kraftmessers I. Modellf lﬁ551gkelt_ Diese
gleichmiBige Wirmebewe-

gung erzeugen wir durch einen lebhaft vibrierenden Stahlstempel A. Er
bildet den einen Seitenabschlufl des Gasbehilters. Eine zweite Seitenwand B
ist ebenfalls als leicht verschiebbarer Stempe! ausgestaltet. Dieser Stempel B steht
durch eine Schubstange mit einem Kraftmesser I (Federwaage) in Verbindung.

Beim Betrieb des Apparates schwirren alle Stahlkugelmolekiile in lebhafter
Bewegung hin und her. Die Molekiile stoBen fortgesetzt mit ihresgleichen oder
mit einer der Winde zusammen. Diese StoBe erfolgen elastisch. Jede Molekiil-
kugel wechselt fortgesetzt GroBe und Richtung ihrer Geschwindigkeit, Wir haben
das Bild einer wahrhaft ,,ungeordneten* Wirmebewegung.

Diese Wirmebewegung erzeugt einen Druck des Modellgases gegen die
Behilterwiande. Wir stellen diesen Druck zunichst einmal experimentell mit
Hilfe des Kraftmessers I fest. Dieser Druck eines Gases gegen die
GefiBwinde kommt also in ganz anderer Weise zustande als der
einer Fliissigkeit. Bei einer Fliissigkeit entsteht der Druck gegen die Winde
entweder durch das Gewicht der Fliissigkeit (Schweredruck) oder durch das
Eintreiben eines Stempels in einen abgeschlossenen Fliissigkeitsbehilter (Stempel-
druck). Von einem von der Wirmebewegung herrithrenden Druck gegen
die GefiBwiande war bei den Fliissigkeiten keine Rede. Hier zeigen uns
Gase und Dimpfe eine durchaus neue, durch den Fortfall des
Zusammenhaltes und der Oberfliche bedingte Erscheinung.

Die Entstehung des Gasdruckes p als Folge der Wirmebewegung ist quali-
tativ sogleich zu iibersehen. Die Molekiile prasseln fortgesetzt gegen die Winde.
Jede Reflexion eines Molekiiles bedeutet einen Kraftsto8 ( / Kdt) gegen die
getroffene Wand. Die Gesamtheit dieser StéBe wirkt wie eine kontinuierlich
angreifende Kraft der GréBe p . F (F = Fliche der Wand).

Doch kénnen wir uns auch quantitativ von der Entstehung dieses Gasdruckes
Rechenschaft geben. Dazu machen wir eine Voraussetzung: Alle N Molekiile
sollen im zeitlichen Mittel die gleiche, vom verfiigharen Behiltervolumen v
unabhingige Geschwindigkeit # besitzen und daher auch die gleiche kinetische
Energie L = } mu?.

Die Kiste in Abb. 223 stelle einen Gasbehilter dar. Auf je 1 cm? seines
Volumens v entfallen N/v Molekiile. Also ist die Dichte des in ihm eingeschlossenen

Modellgases N.
i 0="3"" (69)

>
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Wir wollen den Druck gegen die linke Seitenwand des Behilters (Fliche F)
berechnen.

Ein Molekiil der Geschwindigkeit # durchlduft in der Zeit T einen Weg
s=u+T. Infolgedessen kénnen innerhalb der Zeit T nur solche Molekiile die
linke Seitenwand erreichen, die sich innerhalb des schraf-
fierten Behdlterabschnittes vom Volumen Fs=FuT
befinden. In einem cm?® befinden sich N/v Molekiile.
Folglich haben wir im schraffierten Volumen Fs eine
Anzahl Njv . FuT-Molekille. Die Molekiile fliegen un- apb. 223. Zur Herleitung
geordnet, sie bevorzugen keine der sechs Richtungen des Gasdruckes eines Modell
des Raumes. Aus jedem cm?® fliegt nur !/, in die nach F
weisende Richtung. Folglich werden von den Molekiilen des schraffierten Be-

Y-I—>

—
V

reiches innerhalb der Zeit T nur !/, auf die Fliache F aufprasseln, also % %F uT

Molekiile. Einfacher Rechnung zuliebe sollen alle diese Molekiile senkrecht auf
die Wand auftreffen. Dann erteilt jedes einzelne dieser Molekiile der Wand
einen Kraftstol3 / Kdt =2mu (S. 70). Denn der Anprall erfolgt elastisch. Die
Summe aller dieser Kraftst6fe innerhalb der Zeit T ist

2mu-1~-g-F-uT

6 v

oder 1 Nm

3
Die Summe dieser in schneller Folge ungleich und unregelmiBig erfolgenden
Kraftst6Be konnen wir durch einen Kraftsto3 KT ersetzen, der wiahrend der
Zeit T mit der konstanten Kraft K wirkt. Diese Kraft, dividiert durch die
Flache F, ist der gesuchte Druck p. Wir erhalten zunéichst

1 mN

Fou2.T. (70)

KT = 3 ~u?-FT
und daraus K 1 mN ,
=FT3 0 " 71)
oder nach Einfithrung der Gasdichte o = mNjv
= jour. | (72)

In den Gleichungen (71) und (72 sind nicht nur # und N, sondern voraus-
setzungsgemdl auch » konstant. Infolgedessen enthalten diese fiir das Modell-
gas hergeleiteten Gleichungen zwei sehr einfache Aussagen, nidmlich

‘pv = const, (73)
0 = const-p. (74)
Fiir unser Modellgas soll

1. das Produkt aus Volumen v und Druck p konstant,

2. die Dichte p dem Druck p proportional sein.

Einzige Voraussetzung war Konstanz der Geschwindigkeit # und somit
auch der kinetischen Energie § mu? aller im Behilter eingeschlossenen Mole-
kiile von gleicher Masse m.

Versuche mit dem Modellapparat bestitigen diese Aussage qualitativ sehr
gut. Eine genaue quantitative Ubereinstimmung ist ausgeschlossen. Die voraus-
gesetzte Konstanz der Kugelgeschwindigkeit # kann mit den benutzten ein-
fachen Hilfsmitteln nur angendhert erfiillt werden.

Hingegen zeigen wirkliche Gase eine héchst auffallende Ubereinstimmung
mit dem fiir das Modellgas berechneten Verhalten. Zur Vorfithrung dessen
dient der in Abb. 224 skizzierte Apparat. Ein Glaszylinder ist durch eine Trenn-
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wand W gasdicht unterteilt. In seinem unteren Teil ist ein Fliissigkeitsstempel
verschiebbar. Mit diesem Stempel kann man das im oberen Teil des GefiB3es
eingeschlossene Gas, z. B. Luft, zusammendriicken. Die Trennwand ist durch-
bohrt und an die Offnung ein technisches Manometer angeschlossen. Es ist
irgendeines der frither schon fiir Fliissigkeiten benutzten Instrumente (Abb. 194
u. 195). Die obere Hilfte des Glasrohres ist mit einer technischen Luftpumpe
leer gepumpt worden. Das jeweilige Volumen des unten eingeschlossenen Gases
ist dem Abstande zwischen Stempel und Mittelwand proportional. — Bei den
Messungen muf} sorgfiltig fiir Temperaturkonstanz des eingeschlossenen Gases

gesorgt werden. (N&heres siehe spiter in der Warmelehre.)

Vakuar, Die folgende Tabelle gibt einige typische MeBergebnisse:

& Druck p bei 0°C Produkt  « v in Atmosphiren « m3

w :
n 1,293 kg-Masse 0,0899 kg-Masse 1,977 kg-Masse
Atmosphdren Luft Wasserstoff Kohlensaure
Gas
0,01 1,000 1,000 1,007
0,1 1,000 1,000 1,006
1,0 1,000 1,000 1,000
10 0,995 1,006 —
50 0,975 1,031 0,105
100 0,968 1,069 0,202
300 1,097 1,209 0,560
1000 1,992 1,776 1,656
|
Daraus ergibt sich als Dichte ¢ in kg-Masse/m? bei 0°
zur 5
Druckgpumpe und p = 1 Atmosphire
- | 1203 | 899-107% | 1,977

Abb. 224, Zusammen- oder in g-Masse/cm?
hang von Druck und _s _s . 3
Volumen eines Gases. | 1.293.10 | 899-10 1,977 - 10~

Man findet die Gleichung (73) pv = const. fiir Luft und Wasserstoff bis zu
Drucken von etwa 100 Atmosphiren mit guter Néaherung erfiillt. Diese Gase
nennt man daher ,ideale. Andere Gase, z. B. Kohlensiure, zeigen die Kon-
stanz des Produktes pv nur bei kleinen Drucken. Solche Gase nennt man
Diampfe. Ein Dampfi ist ein Gas, das dem ,,idealen Gasgesetz"

pv == const (73)
schlecht oder gar nicht gehorcht.

Demnach findet sich das ,,ideale Gasgesetz* bei den wirklichen Gasen als
ein typisches ,,Grerzgesetz. Es gibt, vor allem in Bereichen kleiner Drucke
und Dichten, vorziigliche Naherungen. Aber kein Gas befolgt es in aller Strenge.

§ 81. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile. Nach den Darlegungen
des vorigen Paragraphen wird unser idealisiertes Modellgas dem Verhalten
wirklicher Gase weitgehend gerecht. Unser Modellgas enthdlt als Molekiile
elastische, undurchdringliche Kugeln von einer im zeitlichen Mittel konstanten
Geschwindigkeit #. Diese Geschwindigkeit # hdngt in einfacher Weise mit
dem Druck P und der Dichte g des Gases zusammen, nach Gleichung (72) gilt

p = }ont.
Wir entnehmen obiger Tabelle ein beliebiges, fiir Luft von Zimmertemperatur
giiltiges Wertepaar von P und p,"z. B.
p =1 Atm = 10° GroBdyn;m?; ¢ = 1,3 kg-Masse/m3.
Einsetzen dieser Werte in Gleichung (72) ergibt als Geschwindigkeit # der Luft-
molekiile bei Zimmertemperatur
u = 480 m/sec.
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Analog finden wir fiir Wasserstoff von Zimmertemperatur eine Molekular-
geschwindigkeit # = 2 km/sec (rund).

Der GroBenordnung nach ist diese Rechnung sicher einwandfrei. Selbst-
verstindlich ergibt sie Mittelwerte. Die wahren Geschwindigkeiten der Mole-
kiile gruppieren sich in weitem Spielraum um sie herum.

§ 82. Die Lufthiille der Erde. Der Luftdruck in Schauversuchen. Die
Luft verteilt sich ebenso wie unser Modellgas in jedem sich ihr darbietenden
Raum. Ihr fehlt der durch eine Oberfliche gegebene Zusammenhang. Wie kann
da unserer Erde die Lufthiille, die Atmosphére, erhalten bleiben? Warum
fahren die Luftmolekiile nicht in den Weltenraum hinaus? — Antwort: Wie
alle Korper werden auch die Luftmolekiile durch ihr Gewicht zum Erdmittel-
punkt hingezogen. Fiir jedes Luftmolekiil gilt das gleiche wie fiir ein Ge-
schoB (S.58): Zum Verlassen der Erde ist eine Geschwindigkeit von mindestens
11,2 km/sec erforderlich. Die mittlere Geschwindigkeit der Luftmolekiile bleibt
weit hinter diesem Grenzwert von 11,2 km/sec zuriick. Infolgedessen wird die
ganz liberwiegende Mehrzahl aller Luftmolekiile durch ihr Gewicht an die Erde
gefesselt.

Ohne ihre Warmebewegung wiirden simtliche Luftmolekiile wie Steine
auf die Erde herunterfallen! und — beildufig erwdhnt — auf dem Boden eine
Schicht von rund 10 m Dicke bilden. Ohne ihr Gewicht wiirden sie die Erde
sofort auf Nimmerwiedersehen verlassen. Der Wettstreit zwischen Wéirme-
bewegung und Gewicht erhélt jedoch die Luftmolekiile schwebend und fithrt
zur Ausbildung der freien Lufthiille, der Atmosphire. Die feste Erdoberflache
verhindert die Anndherung der Atmosphdre an den Erdmittelpunkt. Folglich
hat die Erdoberfliche das volle Gewicht der in der Atmosphire enthaltenen
Luftmassen zu tragen. Das auf 1 cm? Oberfliche entfallende Gewicht gibt
den normalen Luftdruck von ,einer Atmosphire” oder ,,76 cm Hg-Siule*.

,,Wir Menschen fithren ein Tiefseeleben auf dem Boden des riesigen Luft-
ozeans.” Heutigentags weil das jedes Schulkind. Die vor wenigen Jahrhun-
derten sensationellen Versuche zum Nachweis eines ,,Luftdrucks” gehéren heute
zur elementarsten Schulphysik. Trotzdem nennen wir aus Griinden historischer
Pietdt noch zwei klassische Schauversuche. Beide verdankt man dem Magde-
burger Biirgermeister OT10 VON GUERICKE? (1602—1686).

1. Eine Kapsel ist durch eine Membran luftdicht verschlossen. Durch
ein seitliches Rohr wird die Luft mit irgendeiner technischen Pumpe heraus-
gesaugt. Die Membran beult sich ein. In vielen Fillen zerreiBt sie mit lautem
Knall.

Diese Einbeulung einer Membran auf einer luftleer gepumpten Kapsel
148t sich auf einen Zeiger mit Skala iibertragen. So entstehen die als Anaeroid-
oder Zimmerbarometer bekannten Luftdruckmesser.

2. GUERICKE hat zwei kupferne Halbkugeln von 42 cm Durchmesser mit
einer gefetteten Lederdichtung aufeinander gesetzt und die Luft durch einen
Ansatzstutzen herausgesaugt. Dann preBte der Luftdruck die Halbkugeln fest
aufeinander. Wir berechnen die Kraft als Produkt von Kugelquerschnitt
(F = o~ 1400 cm?) und Luftdruck (P = 1kg-Kraft/cm? zu 1400 kg-Kraft. Da-
her brauchte GUERICKE 8 Pferde, um die Halbkugeln voneinander zu trennen.

1 In dem Seite 141 gezeigten Modellversuch leicht vorfithrbar.

? Ein guter Auszug aus seinem Hauptwerk ,,Nova experimenta (ut vocantur) Magde-
burgica* ist 1912 im Verlage von R. Voigtlinder-Leipzig in deutscher Ubersetzung er-
schienen. Kein angehender Physiker sollte die Lektiire dieses Buches versaumen. Die
Experimentierkunst Guerickes und seine einfachste Klarheit erstrebende Darstellungsweise
sind vorbildlich.
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Der in Abb. 225 stark verkleinert abgedruckte Holzschnitt zeigt eine Vorfithrung
dieses beriihmten Versuches. Das Bild zeigt uns sogar 16 statt 8 Pferde. Das
war natiirlich ein auf Laienzuschauer berechneter Bluff. 8 der Pferde hitten

Abb. 225. Zwei Magdeburger Halbkugeln werden von 8 Pferden auseinandergerissen,

sich sehr gut durch eine feste Wand ersetzen lassen. Denn schon damals galt
der Satz actio = reactio!

Heutigentags fithren die Magdeburger Halbkugeln in einer Kiimmerform
ein bescheidenes, aber niitzliches Dasein. Es sind die bekannten, aus Glastopf,
Gummiring und Glasdeckel bestehenden Einmachegliser. Man macht sie nicht
mit einer Pumpe luftleer, sondern verdriangt die Luft durch heilen Wasserdampf
(anaerobe Bakterien!). Nach Abkiihlung und Kondensation des Wasserdampfes
entsteht ein ,,Vakuum®.

3. Weiterhin fithrt man im Elementarunterricht hiufig den bekannten
,Fliissigkeitsheber” als eine Wirkung des Luftdruckes vor. Das ist jedoch

nur sehr bedingt zutreffend. Das Prinzip des Hebers hat

*_ nichts mit dem Luftdruck zu tun. Es wird durch die Abb. 226

i erliutert. Eine Kette hingt iiber einer reibungs-

q losen Rolle. Beide Enden liegen zusammen-

g gerollt in je einem Glas. Beim Heben und

] Senken eines der Gliser liuft die Kette jedes-

mal in das tiefer gelegene herab. Sie wird durch

| dasGewicht des tiberhdngenden Endes H gezogen.

| Genau das gleiche gilt fiir Fliissigkeiten.

@ Denn auch Fliissigkeiten haben ebenso wie
@ } feste Korper eine ZerreiBfestigkeit (S. 129). Nur

e £ e e i imenC)

ot

muf3 die Fliissigkeit hinreichend frei von Gas-
blasen sein. Infolgedessen lauft ein Wasserheber
APD.226 Retten ganz einwandfrei im Vakuum. FEin solcher {EP: 227 Bin Flissigkeits
Vakuumheber ist in Abb. 227 dargestellt. Das
iiberhingende Ende des Wasserfadens ist durch die Linge H markiert. Im
Prinzip arbeitet also auch ein Flissigkeitsheber vollstindig ohne
Luftdruck.

Die Fliissigkeiten im téglichen Leben, vor allem also Wasser, sind aber nie
frei von kleinen Luftblasen. Diese setzen die Zerreififestigkeit des Wassers stark
herab. Das haben wir in § 78 ausgiebig gezeigt. Infolgedessen reiffen bei gewShn-
lichem lufthaltigen Wasser die Wasserfaden auseinander. Diese ganz sekundire
Schwierigkeit 148t sich auf mannigfache Weise vermeiden. Die Abb. 228 zeigt
ein mogliches Verfahren. Die Fliissigkeit des Hebers ist beiderseits unter einen
Stempeldruck gleicher GréBe gesetzt. Er wird durch zwei gleichgebaute, gleich-
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belastete Stempel hervorgerufen. Dieser Stempeldruck verhindert das Abreilen
des lufthaltigen Fliissigkeitsfadens durch sein eigenes Gewicht. Die Fliissig-
keit stromt vom linken in das rechte Gefd} iiber. Das Gewicht der punktiert
angedeuteten Flissigkeitssiule H zieht die
Fliissigkeit heriiber. Technisch sind natiir-
lich derartige Kolben nicht hinreichend
reibungsfrei zu bekommen. Viel einfacher
ersetzt man den Stempeldruck durch den
Schweredruck einer Fliissigkeit geringerer
Dichte (z.B. Ol) nach dem Schema der
Abb. 229. Man ersetzt also die festen [a] |
Stempel in Abb. 228 durch die in Abb.220 W |
punktiert eingegrenzten Fliissigkeitssdulen.

In Abb. 229 ist nur eines wesentlich: die

gezeichnete Hilfsfliissigkeit mull eine ge- -

ringere Dichte haben als die im Heber

flieBende. TFolglich kann man das in

Abb. 229 benutzte Ol ohne weiteres durch Abb. 228. Abb. 220.

die Atmosphire ersetzen. Der Luftdruck — Abb.228 “BeZi;E’»FI@;Sriglf{:ilihggse}uﬁdmckes
spielt also beim Fliissigkeitsheber '

nur eine ganz nebensdchliche Rolle. Er verhindert die in lufthaltigen
Fliissigkeitsfaden leicht auftretende Blasenbildung und verhindert so das
Abreilen der Fliissigkeitsfaden.

Anders der Gasheber. Gase haben keine ZerreiBfestigkeit. Im Gegensatz
zu Fliissigkeiten konnen Gase fiir sich allein nie einen Faden bilden. Darum
verlangen Gasheber stets die Zuhilfenahme
eines Hilfsdruckes im Sinne der Abb. 228 oder
229. Die Abb. 230 zeigt uns einen Gasheber im
Betrieb. Er 1i8t das unsichtbare Gas Kohlen-
sdure durch einen Schlauchheber aus dem oberen
in das untere Becherglas tiberstromen. Die
Ankunft des Gases im unteren Becherglas wird
mittels einer Kerzenflamme sichtbar gemacht. Die
Kohlensdure bringt die Flamme zum Verl6schen.

Mit dem Gasheber berithren wir eine bei
vielen Schauversuchen niitzliche Hilfsrolle unserer ﬁ:rziqis?ﬁitGﬁsel?fzeigrvﬁicl{“ixﬁoggﬁls:&lcrﬁ:
Atmosphire: Gase haben keine Oberfliche, !itus zum Fillen des Becherglases.
aber die Anwesenheit der Atmosphére
schafft uns einen gewissen Ersatz! An
die Stelle der fehlenden Oberfliche tritt die Dif-
fusionsgrenze des Gases oder Dampfes gegen
die umgebende Luft. Infolgedessen kénnen wir
beispielsweise mit Atherdampf ebenso hantieren
wie mit einer Fliissigkeit. Wir neigen eine etwas
Schwefeldther enthaltende Flasche. An ein Aus-
laufen der Fliissigkeit ist noch nicht zu denken.
Wohl aber sehen wir den Atherdampf wie einen
Flussigkeitsstrahl aus der Flasche abflieBen. Der  app, 231 Ein Strahl von Atherdampt.
Strahl ist besonders gut im Schattenwurf sichtbar.

Wir kénnen diesen Atherdampf mit einem Becherglas auf einer ausge-
glichenen Waage auffangen (Abb. 231). Das Becherglas fiillt sich, und die
Waage schldgt im Sinne von ,,schwer’* aus. Denn Atherdampf hat eine grofere




140 Ruhende Flissigkeiten und Gase.

Dichte als die vom Atherdampf aus dem Becher verdringte Luft. Nach SchluB
des Versuches entleeren wir das Gefdl durch Umkippen. Wieder sehen wir den
Atherdampf wie einen breiten Fliissigkeitsstrahl auslaufen und zu Boden
fallen.

§ 83. Druckverteilung der Gase im Schwerefeld. Barometerformel.
Bisher haben wir nur den Luftdruck am Erdboden behandelt. Er ist, von ge-
ringen Anderungen mit der Wetterlage abgesehen, praktisch konstant gleich
rund 1 kg-Kraft/cm2 Er ist ebenso gro wie der Wasserdruck am Boden
eines Teiches von rund 10 m Wassertiefe.

In jeder Fliissigkeit nimmt der Druck beim Ubergang vom Boden zu héheren
Schichten ab. Bei Fliissigkeiten erfolgt diese Druckabnahme linear. In Wasser
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Abb. 232. Druckverteilung im Wasser. Abb. 233. Druckverteilung in Luft.

sinkt der Druck beispielsweise pro Meter Anstieg um je /;, Atmosphdre oder
0,1 kg-Kraft/cm?, vgl. Abb. 232. In Wasser liefert jede Fliissigkeitsschicht
der Dicke dk einen gleichen Beitrag dp = dhpg zum Gesamtdruck. Denn
Fliissigkeiten sind nahezu inkompressibel, ihre Dichte p ist in allen Fliissigkeits-
schichten praktisch die gleiche. Die unteren Schichten werden nicht im merk-
lichen Betrage durch das Gewicht der auf ihnen lastenden héheren Schicht
zusammengedriickt. Ganz anders in Gasen. Gase sind stark kompressibel.
Die unteren Schichten werden durch den Druck der auf ihnen lastenden hoheren
Schichten zusammengedriickt. Die Dichte o jeder einzelnen Schicht ist dem
in ihr herrschenden Druck p proportional. Wir haben

e_?t o4 —_ o, P
Qo bo oder @ % bo

Dabei ist g, die Dichte des Gases fiir den normalen Luftdruck g, Demnach
ist der Druckbeitrag jeder einzelnen Gasschicht der vertikal gemessenen Dicke d%

ip :dhgop%g. - g dd) (75)
Das gibt bis zur Héhe % summiert ‘

= e e | (76)

! i)h — pog o,

pp = Druck in # m iber dem Erdboden in Groden/mg,
p, = normaler Luftdruck am Boden in GroBdyn/m?,
0, = Dichte der Luft beim Druck p, und einer Temperatur 0° in kg-Masse/m?,

g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/sec?
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Durch Einsetzen der fiir cine Temperatur von 0° geltenden Zahlenwerte
erhdlt man fiir den Luftdruck in # km Hdéhe

by = poe~ 0127
h 0
(# in Kilometer gemessen, p, und p, in beliebigen, aber gleichen Druckeinheiten.)

Diese ,,Barometerformel” ist graphisch in Abb. 233 dargestellt. Es ist ein
Gegenstiick zu der in Abb. 232 dargestellten Verteilung des Schweredrucks
in Wasser.

Den Sinn dieser ,Barometerformel” erlaubt unser Modellgas mit Stahl-
kugeln sehr anschaulich klarzumachen. Zu diesem Zweck stellen wir den aus
Abb. 222 bekannten Apparat vertikal und betrachten ihn in intermittierendem

Abb. 234. Zwei Momentbilder eines Stahlkugelmodellgases zur Veranschaulichung der Barometerformel.
Expositionszeit je 8 « 10~ * Sekunden.

Licht. Man erhilt dann auf dem Projektionsschirm wechselnde Momentbilder
der in Abb. 234 wiedergegebenen Art. Man sieht in den untersten Schichten
eine Haufung der Molekiile und eine rasche Abnahme beim Anstieg nach oben.
Man sieht den Wettstreit zwischen Gewicht und Warmebewegung. Schon 2 m
oberhalb des vibrierenden Stempels sind Molekiile recht selten. Bis zu
3 m Hohe (auf dem Projektionsschirm!) verirrt sich nur noch ganz vereinzelt
ein Molekiil. Unsere ,kiinstliche Atmosphédre” endet nach oben ohne
angebbare Grenze.

Ganz analog haben wir uns die Verhéltnisse in unserer Erdatmosphére zu
denken. Nur ist die Hohenausdehnung erheblich gréBer. Eine obere Grenze der
Atmosphidre kann man ebensowenig wie fiir unsere kiinstliche Atmosphére an-
geben. 5,4 km t{iber dem Erdboden ist die Dichte der Luft auf rund die Hilfte
gesunken (¢~%% = 0,5), in rund 11 km auf !/, usw. (Abb. 233). Aber selbst in
mehreren 100 km oberhalb des Erdbodens treiben sich noch immer Gasmole-
kiile unserer Atmosphire herum. Denn noch in diesen Héhen beobachtet man
das Aufleuchten von Meteoren. Diese geraten beim Eindringen in die Atmo-
sphire ins Glithen (Reibung!). Auch Nordlichter werden schon in #hnlichen
Hohen gefunden. Sie entstehen durch das Eindringen elektrischer Korpuskular-
strahlen in unsere Atmosphire.

Zum SchluB fiigen wir unserer kiinstlichen Atmosphére noch einige gréBere
Kérper, z. B. Holzsplitter, hinzu. Sie markieren uns Staub in der Luft. Wir
schen den Staub in lebhafter ,,Brownscher Molckularbewegung® herumtanzen.
Doch treibt er sich stets nahe dem , Erdboden’ herum. Denn das Gewicht
eines Holzteilchens ist viel groBer als das eines Stahlkugelmolekiils. (Der
Staub verhilt sich wie ein Gas von hohem Molekulargewicht.)

§ 84. Der statische Auftrieb in Gasen. Nach den Ergebnissen des
vorigen Paragraphen stimmen also Gase und Fliissigkeiten qualitativ auch hin-
sichtlich ihrer Druckverteilung im Schwerefeld weitgehend iiberein. Auch in
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dieser Beziehung darf man Gase, vor allem also auch unsere Luft, getrost wie
eine Fliissigkeit betrachten. Die Abweichungen sind nur quantitativer Art.
Sie ergeben sich aus einem Vergleich der Abb. 233 und 232. Infolgedessen
konnen wir auch den statischen Auftrieb in Gasen in Analogie zu dem fiir Fliis-
sigkeiten bekannten Schema verstehen. — Wir bringen zundchst in Abb. 235
ein Beispiel fiir den Auftrieb eines festen Korpers in einem Gas. Diese Anordnung
stammt ebenfalls schon von O1T0 VON GUERICKE. Ein gasdichter Zylinder
héngt ausbalanciert an einer Waage in einer grofen
Glasglocke. Wir haben das Schema der Abb. 204
von S.124. Beim Auspumpen der Glasglocke
sinkt der Zylinder im Sinne von ,,schwerer.
Denn mit abnehmender Luftdichte vermindert
sich der nach oben gerichtete Auftrieb.

Unser nichstes Beispiel betrifft den Auftrieb
eines Gases in einem anderen. Wir wollen uns die
Wirkungsweise des Freiballons klar machen. Ein
solcher Ballon ist in Abb. 236 schematisch skiz-
ziert, und zwar in enger Anlehnung an die Abb. 209.
An die Stelle des Wassers tritt Luft, an die Stelle
des Oles ein Gas geringer Dichte, meist Wasserstoff oder Leuchtgas.

Formal kann man wiederum den S. 124 hergeleiteten Satz anwenden: Der
Auftrieb des Ballons ist gleich dem Gewicht der von ihm verdriangten Luft. Doch
macht man sich auch hier wie frither bei dem entsprechenden Fall zweier Fliissig-
keiten zweckmiBig die Druckverteilung im Innern der Ballonhiille klar. Da-
durch gewinnt auch hier der Vorgang an Anschaulichkeit.

Ein Freiballon ist unten offen. An der Grenzschicht von
Luft und Fiillgas herrscht keine Druckdifferenz. Selbstverstind-
lich ist diese Grenze nicht ganz scharf. Sie ist zwischen zwei

l zur Luffoumpe

Abb. 235. Auftrieb in Luft.

differenz 1aBt sich in der oberen Ballonhilfte beobachten.
Dort ist der Druck des Fiillgases gegen die Innenfliche der
Hiille groBer als der Druck der Luft gegen deren AuBlenfliche.
Dort bringt man auch das Entleerungsventil des Ballons an

Abb. 236. Auftrieb (a in Abb. 236)-

eines Freiballons. Die aufwirts gerichtete, an der Ballonhiille angreifende Kiaft ist

der Dichtedifferenz zwischen Luft und Fiillgas proportional. Mit steigen-
der Hohe nehmen beide Dichten ab. Fiur das Fiillgas erfolgt diese Abnahme beim un-
prallen Ballon unter allmahlicher Aufblihung der unteren Teile. Beim Uberschreiten
der Prallgrenze entweicht das Fillgas aus der unteren Offnung. Mit sinkendem Absolut-
werte der Dichten nimmt auch der Betrag ihrer Differenz ab. Bei einem bestimmten Grenz-
wert der Dichte wird die aufwirts gerichtete Kraft gleich dem Gewicht, und in diesem
Fall schwebt der Ballon in konstanter Héhenlage. Weiteres Steigen verlangt Verminderung
des Gewichtes, also Ballastabgabe.

3. Eine ganz analoge Druckverteilung wie im Freiballon haben wir in den
Gasleitungen unserer Wohnhéduser. Das Leitungssystem in einem Etagenhaus
148t sich als ein oben geschlossener, mit Leuchtgas gefiillter Zylinder schemati-
sieren. Dieser Zylinder ist wie die Rohrleitungen in den Hiusern von der Luft
umgeben. Normalerweise soll das Leuchtgas in den stddtischen Rohrleitungen
unter einem gewissen Stempeldruck stehen. Oft ist aber dieser Druck zu gering.
Dann ,,will“ das Gas aus einem Hahn im Keller nicht ausstrémen. Im vierten
Stock des Hauses merkt man aber nichts von der Stérung. Einem dort oben
gesffneten Hahn entstrémt das Gas noch als kréftiger Strahl. Diese Verhlt-
nisse lassen sich mit einem sehr hiibschen Schauversuch vorfiihren: Die Abb. 237
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zeigt uns das Rohrsystem als ein Glasrohr. Dieses Glasrohr trigt an beiden Enden
eine kleine Brennerdéffnung. Die rechte Brennstelle soll 10 cm tiefer liegen als
die linke. Durch einen beliebigen Ansatzstutzen fithrt man diesem Rohr Leucht-
gas des stadtischen Werkes zu, drosselt aber den ZufluB mit einem Hahn. Dann
kann man an der oben befindlichen Offung a leicht ein Flimmchen entziinden,
nicht hingegen an der gleich groBen unteren Offnung 4. Bei der unteren Offnung &
herrscht zwischen Luft und Leuchtgas keine Druckdifferenz. 10 cm héher ist
jedoch schon eine merkliche Druck-
differenz vorhanden. Man kann eine
hellleuchtende Flamme erhalten.  Bei
horizontaler Lage des Gasrohres lassen
sich an beiden Offnungen Flammen
gleicher Brennhdohe entziinden. Bei umge- YGaszupunr
kehrter Schriglage kann nur bei & eine Abb.237. Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe
Flamme brennen. (Behnsches Rohr).

Diese Anordnung ist also erstaunlich empfindlich. Sie zeigt uns nicht etwa
die Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe. Sie zeigt uns nur die Differenz
in der Abnahme des Druckes in einer Luft- und einer Leuchtgasatmosphire.

Endlich erwdhnen wir in diesem Zusammenhang die Schornsteine unserer
Wohnhduser und Fabriken. Sie enthalten in ihrem Inneren warme Luft ge-
ringerer Dichte als die der umgebenden Atmosphire. Je héher der Schornstein,
desto gréBer die Druckdifferenz an seiner oberen Offnung, desto besser der ,,Zug*.

§ 85. Gase und Fliissigkeiten in beschleunigten Bezugssystemen. Nach
den ausfiihrlichen Darlegungen des 8. Kapitels konnen wir uns hier kurz fassen.
Wir bringen zunichst etliche Beispiele fiir ein radial be-
schleunigtes Bezugssystem. Wir lassen also in diesem ganzen
Paragraphen einen Beobachter auf einem Karussell oder
Drehstuhl sprechen.

1. Statischer Auftrieb durch Zentrifugalkraft.

Prinzip der technischen Zentrifugen. Auf dem Ka-

russell liegt in radialer Richtung horizontal ein allseitig

verschlossener, mit Wasser gefiillter Kasten (Abb.238). Unter  Abb. 238, Prinzip der
seinem Deckel schwimmt eine Kugel, ihre Dichte ist also kleiner e

als die des Wassers. Bei Drehung des Karussells lauft die Kugel auf die Dreh-
achse zu. Umgekehrt lduft eine auf dem Boden des Kastens liegende Kugel
groBerer Dichte zur Peripherie.

Deutung: Das Gewicht der Kugeln und ihr Auftrieb durch das Gewicht des
Wassers sind durch den Boden und den Deckel des Kastens, die Corioliskrifte
durch seine seitlichen Wéinde ausgeschaltet. Es verbleiben nur die Zentri-
fugalkrifte. Diese wirken innerhalb des horizontalen Kastens genau so wie
das Gewicht innerhalb einesvertik alen Kastens. Fiir die Zentrifugalkrifte ist
die Drehachse ,,oben”, die Karussellperipherie ,,unten. Ein Ko&rper in der
Fliissigkeit erfihrt einen Auftrieb nach ,,oben‘, also zur Drehachse hin. Dieser
Auftrieb kann gréBer oder kleiner sein als die am Korper angreifende Zentrifugal-
kraft. Beim Uberwiegen der letzteren geht der Kérper zur Peripherie, d. h. bild-
lich, ,,cr sinkt zu Boden®. Beim Uberwiegen des Auftriebes gilt das Umgekehrte,

Dieser statische Auftrieb in radial beschleunigten Fliissigkeiten bildet die
Grundlage unserer technischen Zentrifugen, z. B. zur Trennung von Butterfett
und Milch. Das Butterfett geht wegen seiner geringen Dichte zur Drehachse.

2. Krimmung einer Schlauchleitung durch Corioliskrdafte. Unser
Karussell-Drehstuhl 1duft auch weiterhin gegen den Uhrzeiger. Auf seinem
Tisch liegt ein Gummischlauch. Er wird durch die Zentrifugalkrifte nach auBen

A groffe Flamme
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gestreckt. Jetzt spritzt der Mann mit einem Gummiball einen Wasserstrahl in
den Schlauch. Auf das bewegte Wasser wirken Corioliskrifte, und der Wasser-
strahl wird nach rechts abgelenkt. Der den Strahl umschmiegende Schlauch
erhdlt eine Rechtskrimmung.
3. Ablenkung und Krimmung einer Kerzenflamme durch Zentri-
fugal- und Corioliskrafte. Auf dem Karussell steht, sorgsam gegen alle
Zugluft geschiitzt, eine Kerzenflamme in einem groBen Glas-
kasten. Die Flamme neigt sich der Drehachse zu (Abb. 239).
AuBerdem bekommt sie, von oben betrachtet, eine Rechts-
kriimmung.

Deutung: Die Resultante von Gewicht und Zentrifugal-
kraft ist schrig nach unten auBen gerichtet. Die Flammen-
gase haben eine geringere Dichte als Luft, folglich treibt
der Auftrieb sie schrig nach innen-oben. Dieser Auftrieb
erteilt den Flammengasen eine Geschwindigkeit, und

Abb. 239. Eine Flamme l1OIglich gesellen sich den Zentrifugalkriften Corioliskrafte
unterTrSge}Téitsl;:{irI;ffI;i von  hinzu. Sie kriimmen den Flammenstrahl nach rechts.

’ 4. Radiale Zirkulation in Fliissigkeiten beiver-
schiedenen Winkelgeschwindigkeiten ihrer einzelnen Schichten. In
die Mitte unseres Drehtisches stellen wir eine flache, mit Wasser gefiillte Schale
{(Abb. 240). Dann erteilen wir dem Drehtisch eine konstante Winkelgeschwindig-
keit. Durch innere Reibung erhilt auch das Wasser allméhlich eine Winkelge-
schwindigkeit. Am gréBten ist sie in den untersten, dem
Boden nahen Schichten, nach oben hin nimmt sie ab.
Erst nach einigen Minuten erhdlt auch die oberste
Schicht des Wassers die volle Geschwindigkeit des
Drehtisches. Das sieht man an einigen aufgestreuten
Papierschnitzeln. Vor Herstellung dieses stationdren
Abb. 260, Radiale Zirkulation Zustandes wirken auf symmetrisch gelegene Wasser-

in einer Flassigkeitsschale. teilchen o und # radiale nach auflen gerichtete Zen-
trifugalkrafte ungleicher GroBe. Die unten bei » angrei-
fende Zentrifugalkraft ist groBer als die oben bei o angreifende. Die Fliissigkeit
beginnt daher radial in den punktierten Bahnen zu rotieren. Einige auf den Boden
gestreute Korper, am einfachsten einige Papierschnitzel, werden radial bis zum
AuBlenrand des Bodens verschoben. Eine Umkehr des Versuches ist allbekannt.
In einer Teetasse erteilt der riithrende
Loffel anfinglich dem gesamten Tassen-
inhalte die gleiche Winkelgeschwindigkeit.
Aber der ruhende Tassenboden vermindert
sofort nach SchluB des Riihrens die Winkel-
geschwindigkeit der unteren Flissigkeits-
schichten. Es beginnt eine radiale Zirku-
lation, jedoch diesmal entgegen dem Sinne
der Abb. 240. Sie fithrt die auf dem Boden
liegenden Teebldtter der Mitte des Tassen-
Abb. 241. Zur Mianderbildung. bodens zu.

In ganz entsprechender Weise erklirt sich die Maanderbildung der Fliisse und Bache
gemiB Abb. 241. Abb. 241 zeigt uns in vergréBertem MaBstab das FluBbettprofil in der
Kurve an der Stelle a b. Das Wasser flieBt bei I schneller in der FluBrichtung als bei 2.
Denn unten bei 2 wird es durch innere Reibung vom Boden aus gehemmt. Infolgedessen
wirkt oben auf I eine gréBere Zentrifugalkraft nach rechts als unten auf 2. Es beginnt eine
Zirkulation im Sinne der punktierten Pfeilbahn. Das rechte FluBufer wird unterwaschen
und der losgeschwemmte Sand von der Zirkulationsstromung nach a gefithrt und dort abge-
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lagert. Dadurch riickt das FluBbett unter stindiger VergréBerung der Maanderbildung in
der Richtung nach b vor.

5. Ausnutzung der Corioliskrdfte bei radialer Zirkulation. Die
hydraulische Kupplung. Wir haben soeben nur von einer radialen Zirku-
lation des Wassers gesprochen, in Wirklichkeit sind die Bahnen der Wasserteilchen
in der Horizontalen nach rechts gekriimmt. Denn auf die radial bewegten
Wasserteilchen wirken Corioliskrifte.

Diese Corioliskrafte lassen sich zur Konstruktion einer lehrreichen hydro-
dynamischen Kupplung ausnutzen. Zu diesem Zweck unterteilt man die untere
Halfte des GefdBes in Abb. 240 durch radiale Trennwinde. Sie sind in der
Abb. 242 schraffiert und wie die Lamellen eines
Blatterpilzes an dem Achsenstiel befestigt. Durch
den Deckel D fiihrt man eine ,,Kupplungsscheibe K
mit gleichgebauten radialen Trennwéinden ein. Die
Trennwidnde werden einander bis auf wenige mm
gendhert. Die untere Achse 4 soll die Achse eines
Motors darstellen, die Achse der oberen Scheibe
fuhrt zur ,,Arbeitsachse’. Die Achse des Motors
lauft im Betrieb mit einer etwas hoheren Winkel-
geschwindigkeit als die Achse der Arbeitsmaschine
(,,Schliipfung*). Infolgedessen haben wir dauernd
eine Zirkulation. Sie ist oben auf die Achse hin
und unten von der Achse weg gerichtet. Die Coriolis-
kréfte dieser bewegten Wassermassen driicken gegen
die radialen Trennwande und zwingen die Kupplungs-
scheibe, fast so rasch wie die Arbeitsmaschine zu rotieren. Nach diesem Prinzip
hat man hydrodynamische Kupplungen fiir Tausende von Kilowatt konstruiert.
Ihr Nutzeffekt ist ein hervorragender. Mit dieser Kupplung hat
man die gleichformig rotierenden Dampfturbinen mit den un-
gleichformig laufenden Kolbendampfmaschinen zusammenspan-
nen kénnen. Das ist fir alle Dampfer mit nur einer Schrauben-
welle von grofiter Bedeutung. Denn nun kann man den im Nie-
derdruckzylinder schlecht ausgenutzten Dampf noch zum An-
trieb einer Niederdruckturbine benutzen und auf diese Weise
die gesamte Maschinenleistung um rund 25% erhéhen.

Die Abb. 242a zeigt im Schattenri eine fiir Vorfithrungen
geeignete hydrodynamische Kupplung auf der vertikalen Achse
eines Elektromotors (1/; Kilowatt). Zum Nachweis der Schliipfung
tragt das Gehduse eine kleine Glocke G. Ihr Kléppel wird vom
Nocken N der Arbeitsachse betitigt. Die Zahl der Glocken-
schldge pro Sekunde gibt direkt die Differenz der Frequenzen

Abb.242. Hydrodynamische Kupplung.
(Féttinger.)

!f

von Motor- und Arbeitsachse, also die Schliipfung. Mit wachsen- ?uﬁf’g's,ﬁéﬁjﬁ eiX:ffﬁlylﬁ
der Belastung (Handreibung!) wichst die Schliipfung (in guter  drodynamischen

Analogie zum Drehfeldmotor, siehe Band II, §§ 57 und 59).

Endlich noch ein Beispiel fiir Gase in einem Bezugssystem mit Bahn-
beschleunigung. Wir lassen eine brennende Kerze in einem luftzugsicheren
Gehéuse (Stallaterne) frei zu Boden fallen (mit Kissen abfangen). Die
Lampe erstickt wahrend des Falles. Grund: Es fehlt der die Flammengase
beseitigende statische Auftrieb, weil die Tragheitskrifte den Gewichten

Kupplung auf einem
Elektromotor M. Der
Motor kann im Rah-
men R um eine hori-
zontale Achse ge-
schwenkt und bei F

festgestellt werden.

der Gasmolekiile

entgegengesetzt gleich sind (vgl. S. 102 unten rechts, S. 142 Mitte, S. 144 oben).

§ 86. SchluBbemerkung. Mit den Zirkulationen verlassen

wir im vorigen

Paragraphen das Gebiet der ruhenden Fliissigkeiten und Gase. Sie bilden schon
den Ubergang zum folgenden Kapitel: Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen.

Pohl, Mechanik und Akustik, 2. Aufl. 10



X. Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen.

§ 87. Zwei Vorbemerkungen. 1. Zwischen Fliissigkeiten und Gasen be-
steht ein wesentlicher, durch die Ausbildung der Oberfliche bedingter Unter-
schied. Trotzdem lieBen sich die Erscheinungen in ruhenden Flissigkeiten
und Gasen formal in weitgehender Ubereinstimmung behandeln. — Bei der
Bewegung in Flissigkeiten und Gasen kann man in der einheitlichen Be-
handlung von Fliissigkeiten und Gasen noch erheblich weitergehen. Bis zu
Geschwindigkeiten von 50 m/sec kann man beispielsweise Luft getrost als eine
inkompressible Fliissigkeit betrachten. Denn diese Geschwindigkeit ist noch
klein gegen die Schallgeschwindigkeit in Luft (340 m/sec, vgl. S. 189). Wir
werden in diesem Kapitel der Kiirze halber das Wort Fliissigkeit
als Sammelbegriff benutzen. Er soll Fliissigkeiten mit und ohne

Oberfliche umfassen, also Flissigkeiten wie
Gase im iiblichen Sprachgebrauch.

2. Bei der Mechanik fester Korper haben wir stets die
als Reibung bezeichneten Krifte nach Moglichkeit aus-
zuschalten versucht. Bei der Bewegung in Fliissigkeiten
verfahren wir zunichst gerade umgekehrt. Die an erster
Stelle dargestellten Bewegungen erfolgen unter {iberwie-
gender Mitwirkung der Reibung: Wir beginnen mit der
»schleichenden Bewegung® in Fliissigkeiten. Dieser
ungewohnliche Weg hat einen groBen Vorzug: er bringt
uns rasch in den Besitz eines fiir die weitere Darstellung
bequemen Hilfsmittels; dies Hilfsmittel wird uns viele
Zeichenarbeit ersparen.

§ 88. Die schleichende, unter iiberwiegender Mit-
wirkung innerer Reibung entstehende Fliissigkeitsbe-
wegung. Die Abb. 243 zeigt uns in Aufsicht eine sehr
flache, vertikal stehende Glaskiivette. In dem daneben
gezeichneten Querschnitt (Abb. 244) sieht man die Glas-

Abb. 245 Stromfidenappa- platten nach oben hin in zwei Metallplatten fortgesetzt.
rat in Aulsicht. Bei der Pro-  Jede derselben bildet die Innenwand einer Fliissigkeits-
e die o Psak  kammer. Diese Kammern stehen durch Locher mit dem
von zwei rechtwinkligen  Innenraum der flachen, nur ca. 1 mm weiten Kiivette
ety damn to. in Verbindung. Die Locher der linken Kammer sind gegen
zontal. Vgl Abb.245, 249 die der rechten um einen halben Lochabstand versetzt.

' Beide Kammern werden zunichst mit Wasser gefiillt, die
linke hoher als die rechte. Dann wird der rechten etwas Tinte zugesetzt. Die
Fliissigkeit tritt aus beiden Kammern durch die Lécher hindurch in die Glas-
kiivette ein. Unten liuft sie, durch eine feine Glasdiise gedrosselt, langsam
ab. Wihrend der Flissigkeitsstromung zeigt uns die Kiivette das in Abb. 243
wiedergegebene Bild: FEin System Aquidistanter Stromfaden einer schleichen-
den Fliissigkeitsstromung.
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In einem zweiten Versuch ist zwischen die Glasplatten eine kreisrunde
Scheibe eingepalit (Zelluloid). Sie soll den Querschnitt einer Kugel markieren.
Die Stromfiaden der schleichenden Flissigkeit (Wasser) zeigen das in Abb. 245
dargestellte Bild. Man sieht die Relativgeschwindigkeit abwechselnd gefarbter
und ungefarbter Flissigkeitsschichten gegeneinander. Die der Kugel naheren
Flissigkeitsfiden haben gréBere
Wege zu durchlaufen. Es herr-
schen radial vom Kugelzentrum
fortgerichtet Geschwindigkeits-
gefalle 0u/0x, und zwar in ver-
schiedenen Richtungen von ver-
schiedener GroBe. Derartige Ge-
schwindigkeitsgefille  erzeugen
nach Gleichung (67a) die als
innere ~ Reibung  bezeichnete 2% 215 Bebicchende Umsbs-
Kraft. Sie widersetzt sich als linders. (Photographisches Positiv
,,Widerstand der Kugel in der in Helifeldbeleuchtung.)
zahen Fliissigkeit” der Relativbewegung zwischen Kugel

Abb. 244, Stromfidenappa- unq Fliissigkeit. Eine Berechnung dieses Widerstandes
rat im Lingsschnitt. erglbt - ; L/ %
K=06nar-u v/ 5 Ly (77)

(Einheiten gemaB Tabelle auf S. 128, # z. B. in GroBdynsec/m?, 7 in m, % in m/sec).

Dieser Widerstand der Kugel wichst also wie jede innere Reibung pro-
portional der Relativgeschwindigkeit » zwischen Kugel und Flassigkeit.

Eine in eine hinreichend zihe Fliissigkeit gelegte Kugel wird anfinglich durch
ihr Gewicht beschleunigt. Die Beschleunigung hort aber nach kurzem
Fallweg auf. Denn nach Erreichen einer gewissen Geschwin-
digkeit sind Widerstand K und Gewicht G einander entgegen-
gesetzt gleich geworden. Die Summe der an der Kugel an-
greifenden Kréfte ist Null. Ihre Geschwindigkeit ist folglich
fortan konstant. Sie ,fallt“ nicht mehr, sondern ,sinkt“.

Die konstante Sinkgeschwindigkeit von Kugeln
in Flissigkeiten bei iiberwiegendem EinfluB der Zahigkeit
hat praktisch mancherlei Bedeutung. Beispiele:

1. Sie kann zur Messung der Zihigkeitskonstanten y
dienen.

2. Man kann mit ihrer Hilfe die Radien kleiner in
Luft schwebender Kiigelchen (z.B. Oltropfen) ermitteln.
Diese Methode ist oft bequemer als direkte mikroskopische
Ausmessung, insbesondere bei Schwirmen oder Wolken aus
zahllosen Einzeltropfen.

3. Man kann sie zum Ausloten von Wassertiefen benutzen. l
Man ermittelt mit der Stoppuhr die Sinkzeit kleiner birnen- BT
formiger Explosivkérper. Ihre Sinkgeschwindigkeit in S€e- digkeitsverteilmg bei

wasser wird ein fiir allemal experimentell bestimmt. Sie be- ﬁﬂﬁ?ﬁ?ﬂfim Lok
trigt meistens 2 m/sec.

4. Ohne den Reibungswiderstand ihrer winzigen Wassertropfen wiirden uns
die Wolken auf den Kopf fallen. So aber sinken sie nur ganz langsam, unten
verdunstend und meist von oben wieder nachgebildet.

Ein anderer praktisch wichtiger Sonderfall einer schleichenden Fliissigkeits-
bewegung ist die Stromung von Fliissigkeiten in engen Rohren (Kapillarsystem
unseres Blutkreislaufs!) Die Abb. 246 zeigt das Geschwindigkeitsgefille bei

10%*
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der Strémung in einem Rohre von quadratischem Querschnitt. Es war ein
gefirbter und ein ungefirbter Glyzerinfaden {ibereinandergeschichtet. Der
AbfluB} ist unten im Bilde zu denken. Im Fall eines zylindrischen Querschnitts
hat die Geschwindigkeitsverteilung die Form eines Paraboloides. Fiir diesen
Fall berechnet man die GroBe der pro Sekunde ausflieBenden Fliissigkeitsmenge
oder die ,,Stromstirke ¢ nach der Gleichung
4

i=5 L. hont 1§ (78)

27 = Rohrradius, p, = Druck am Anfang, p, =Druck am Ende des Rohres, /= Rohrlange.
Einheiten gemiB Seite 31 und 120.

Der Quotient pl—;& wird als Strémungswiderstand des Rohres bezeichnet.

Die angefiihrten Beispiele zeigen uns rein experimentell die Existenz schlei-
chender Bewegung keineswegs nur in zdhen Flissigkeiten, wie Glyzerin. Schlei-
chende Bewegungen konnen auch in Flissigkeiten mit sehr kleiner Zahigkeit
auftreten, wie etwa Wasser oder gar Luft. Des Vergleichs halber stellen wir

T Zanigheitekonstants dn?. Zé.ihlgl_ieltskonstanten dieser drei
Temperatur | in GroBdynsec/m? Fliissigkeiten zusammen.

| (1 GroBdyn =0,102kg-Kraft) Fiir einen iiberwiegenden Ein-

— . . .

Glyzerin . { 0° ) §,6 ro-1 {luB der inneren Reibung auf .dle
20 ’ :5+10 . Bewegung ist also durchaus nicht

o - . . . . .

Wasser . . { ggo | ; ':8_4 nur die GroéBe der Ziahigkeits-
; ! - X ) {0-5 konstante bestimmend.  Nicht
Luit . . - 20 o7 minder wichtig sind die Linear-

Bei Benutzung der Einheiten g-Masse und . .
Zentimeter hat man obige Zahlen mit 10 zu dimensionen (z. B. Kugeldurch-

multiplizieren. Luft hat beispielsweise bei 20°  TESSET, Kanalweite) und die Ge-
die Zahigkeitskonstante 1,7+10~4 Dynsec/cm?. ~ schwindigkeit der Bewegung.
- Df %fesSQHg:;f}glgztﬁbgf;nf;?Ch gglfiri";f Niheres iiber diese Zusammenhéinge

ussigkelten i AbB. pwerten * findet man spiter in §95. Zu-
Es ist nichts hinzuzufiigen. Vgl. auch Abb. 38. niichst ist uns lediglich die Existenz
schleichender Bewegungen von Wichtigkeit, vor allem in dem
in Abb. 243 gezeigten Stromfddenapparat.

§ 89. Die von innerer Reibung unbeeinflulte ideale
Fliissigkeitsbewegung. Bernoullische Gleichung. Von nun an
gehen wir den in der Mechanik fester Kérper befolgten Weg:
Wir versuchen Bewegungen méglichst frei von allen
Einfliissen der Reibung zur Beobachtung zu bringen.
Dazu dient uns der in Abb. 247 dargestellte Stromungsapparat.
Er besteht aus einer 1 cm weiten und 30 cm langen Glas-
kitvette. In ihrem Inneren kénnen, die Glaswinde lose be-
rithrend, Kérper der verschiedensten Umrisse (Profile) bewegt
werden. In Abb. 247 ist es ein Koérper von kreisférmigem
UmriB. In Abb. 248 hingegen sind es zwei Korper a und b.
Sie werden von unsichtbaren Stangen gehalten und bilden ge-
meinsam ein taillenférmiges Profil. Fiir photographische Auf-
nahmen macht man die Glaskiivette in einer Schienenfiihrung
Abb. 247. Strémungs- it konstanter Geschwindigkeit in vertikaler Richtung beweg-
apparat, Auch bei ihm _, .. . . . e
emptiehlt sich haufig lich. Fiir Beobachtungen auf dem Projektionsschirm geniigt
B‘r§§§§°lff§§‘°’]‘3§§;§ die feste, in Abb. 247 skizzierte Aufstellung der Kiivette. Diese
00 f;oinzf;;b- Kiivette wird mit Wasser gefiillt. Die Bewegung des Wassers

e gilt es sichtbar zu machen. Fir diesen Zweck werden dem
Wasser gut entfettete Flitter des handelsiiblichen Aluminium-Bronzepulvers zu-
gesetzt. Diese Flitter zeigen uns auf dem Projektionsschirm in jedem Augenblick
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GroBe und Richtung der Geschwindigkeit der einzelnen Wasserteilchen inner-
halb der ganzen Kiivette. Eine photographische Zeitaufnahme von ca. 0,1 Se-
kunde Dauer zeigt uns die Bahn jedes Aluminiumflitters als kurzen Strich.
Jeder dieser Striche ist praktisch noch gerade. Jeder einzelne Strich stellt, kurz
gesagt, einen Geschwindigkeitsvektor dar. Er zeigt die Geschwindigkeit eines
einzelnen Wasserteilchens nach Grofle und Richtung. Das ganze Bild zeigt
uns die gleichzeitig nebeneinander vorkommenden Geschwindigkeitsvektoren.
Bei geniigender Dauer der photographischen Zeitaufnahme (z. B. Abb. 269) ver-
einigt sich die Gesamtheit dieser Striche zu ,Stromlinien”. Sie geben uns

a

b

Abb. 248. Stromlinien einer Fliissigkeit in einer Taille. Photographisches Negativ des Strémungsapparates
(ADbb. 247) mit Dunkelfeldbeleuchtung.

ein ungemein anschauliches Bild der Fliissigkeitsstromung. Sie zeigen uns

die Gesamtheit der in einem bestimmten Zeitpunkt nebeneinander in der Flissig-

keit existierenden Geschwindigkeitsrichtungen. Im Falle der stationdren

Bewegungen zeigen die Stromlinien uns aullerdem die ganze von einem einzelnen

Fliissigkeitsteilchen nacheinander durchlaufene Bahn, einen Stromfaden.
Die photographische Zeitaufnahme gibt dies Bild der Stromlinien in

der klaren, aus Abb. 248 ersichtlichen Gestalt. Lebendiger ist das Bild bei

direkter Beobachtung auf dem Projektionsschirm. Oft aber wird man ein Bild

ohne viel Einzelheiten, mit wenigen klaren Strichen

erstreben. In diesem Falle kommt uns ein seltsamer

Umstand zu Hilfe: Wir kénnen die Stromlinien einer

von Reibung praktisch unbeeinflulten stationiren

Fliissigkeitsstromung vorziiglich mit einem Modell-

versuch nachahmen. Dazu dient uns der aus

Abb. 243 bekannte Stromfidenapparat mit seincr

schleichenden Fliissigkeitsstromung. Trotz der

so ganzlich anderen Entstehungsbedingungen stimmt

der formale Verlauf der Stromféden der schleichen- ;‘ubc‘;-j;‘}?étosgtrf;’;}’}iigg:s im Modellver-

den Bewegung mit den Stromlinien der idealen feldbeleuchtung. Ebenso Abb. 253,

reibungsfreien Fliissigkeitsbewegung {iberein. Die 256258, 260, 261, 271, 342.

Abb. 249 zeigt uns ein so gewonnenes Bild. Es entspricht der Abb. 248. Es

handelt sich jedoch im Gegensatz zu Abb. 248 nur um einen Modellversuch.

Das soll noch einmal betont werden. Aber formal ist das Bild richtig, und in

seiner Einfachheit ist es klar und einprigsam. Die so veranschaulichte, von

Reibung praktisch unbeeinflufite Fliissigkeitsstrémung laBt sich nur fir ganz

kurze Zeit aufrechterhalten. Sie entspricht etwa dem Beispiel einer kriftefrei

mit konstanter Geschwindigkeit laufenden Kugel in der Mechanik fester Korper.

Sie ist ein idealisierter Grenzfall. Aber es gilt fiir sie ein wichtiger, fiir alles

weitere grundlegender Satz. Er betrifft den ,,statischen* Druck, d.h. den Druck
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der Fliissigkeit gegen eine ihren Stromlinien parallele Fliche. Der Satz lautet
in zundchst qualitativer Form:

In Gebieten zusammengedrangter Stromlinien oder erhéhter
Strémungsgeschwindigkeit ist der statische Druck p der Fliissig-
keit kleiner als in der Umgebung.

Zur Veranschaulichung dieses Satzes dienen die beiden in Abb. 250 und 251
dargestellten Versuche. Die Abb. 250 zeigt den statischen Druck der stromenden

Flissigkeit vor, in und hinter
der Taille. Die Figur ist nicht
schematisiert. Infolge unver-
meidlicher Reibungsverluste er-
reicht der statische Druck hinter
der Taille nicht ganz denselben
Wert wie vor ihr. In Abb. 251
ist eine erheblich hohere Stro-
mungsgeschwindigkeit gewihit.
Bei ihr wird der statische Druck
des Wassers in der Taille kleiner
als der umgebende Luftdruck
im Zimmer. Das Wasser ver-
mag Quecksilber in einem
Abb. 250. Verteilung des statischen Druckes beim Durchstrémen U—fﬁrmigen Manometer ,,anzu-
einer Taille. Die drei vertikal angesetzten Glasrohre dienen als o . . c
Wassermanometer. saugen’* und eine ,,Hg-Siule
von etlichen cm Hohe zu heben.

Quantitativ wird der Zusammenhang von Druck und Geschwindigkeit einer
Flissigkeit durch die ,,Bernoullische Gleichung’ dargestellt. Diese Glei-
chung ergibt sich unmittelbar durch eine Anwendung des Energieerhaltungs-

satzes (S. 64) auf eine reibungsfrei
stromende Flissigkeit. Wir denken uns
eine Fliissigkeitsmenge » vom Volu-
men v und der Dichte g. Ein in ihr
mitlaufendes Manometer zeigt den
,,statischen“ Druck . Nach dem
Energieerhaltungssatz soll dann die
Summe folgender drei Einzelposten
konstant sein:

I. Die von der Fliissigkeitsmenge

m geleistete Arbeit, z. B. durch

Abb. 251, Statischer Druck in einer Taille, Er ist kleiner ~ V€ISChieben eines Kolbens in einem

als Atmosphérendruck. Siz]%é:ri\gi?gmeter dient eine Queck- Zylinder (Wassermotor). Diese Arbeit

betrigt pv. Denn Druck ¢ ist gleich

Kraft/ Kolbenfiiche, das Volumen Kolbenfliche mal Schubweg. Also ist das
Produkt beider Kraft mal Weg oder Arbeit.

I1. Die in dieser Fliissigkeitsmenge noch enthaltene potentielle Energie. Sie
wird im allgemeinen durch eine Hubhohe % {iber den Erdboden bedingt sein.
Sie ist dann Gewicht mal Hubhohe 7%, also im dynamischen Kraftmal = mgh.

III. Die in dieser Fliissigkeitsmenge noch enthaltene kinetische Energie
L mu?

Also pv + mgh + L mu? = const. (79)

Oder b+ ogh + Lou® = const. (79a)

(p in GroBdyn/m?; g = 9,81 m/sec®; % in m; p in kg-Masse/m3; # in m/sec.)
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Bei konstanter Hohenlage der Fliissigkeit iber dem Erdboden bleibt auch
der mittlere der drei Einzelposten, die potentielle Energie, konstant. Wir

A. hreib
kénnen schreiben b+ Lou® = const = p,. - (80)
Das ist die Bernoullische Gleichung.

p heiBit, wie erwidhnt, der statische Druck. Denn er wird im Prinzip von
einem mit der Flissigkeit bewegten also in ihr
ruhenden Manometer gemessen. 1 o #2 heil3t der
dynamische oder Staudruck.

Die Bernoullische Gleichung sagt also aus:
., Die Summe von statischem Druck und
Staudruck ist konstant.” Man nennt die
konstante Summe dieser beiden Drucke den Ge-
samtdruck ;. \

Zur Messung des statischen Druckes p M
in der stromenden Fliissigkeit dient die aus Abb. 251  zum Marometer

: : . : Abb. 252. Schnitt durch eine Druck-
exsmhthche Anordpung, die zum Manome?ter conde mit ringformigem Schlitz zur
fiihrende Offnung liegt parallel den Stromlinien. Messung des statischen Druckes im

. . . Innern einer stréomenden Flussigkeit.
Fiar Messungen im Innern weiter Strombahnen
verlegt man die Offnung, meist siebartig
unterteilt oder als Schlitz, in die Flanke einer
., Drucksonde®. Sie steht durch eine Schlauch-

. . . . . ————\
leitung mit einem Manometer in Verbindung. ZW<—

- 1 s .. Manomerer AT ————

Das wird in Abb. 252 erldutert.

Den Gesamtdruck p, ermittelt man in einem

taugebiet”. Ein solches wird i -

S g II'd 1m MOdeH Abb. 253. Ein Pitot-Rohr zur Messung des
versuch in Abb. 253 veranschaulicht. Im Mittel- Gesamtdruckes p, in ecinem Staugebiet. In
punkt des Staugebietes trifft eine Stromlinie natura eine rechtwinklig gebogene Kupferrshre

N N . von meist nur 2—3 mm duBerem purchmesser
senkrecht auf das Hindernis. Dort bringt man (Modellversuch mit dem Stromfadenapparat

die Zuleitung zum Manometer an (Abb. 253 [ApD. 243), K"“té‘iii‘aﬁ?irﬁf’h“s nachirdglich
Pitotrohr). An dieser Stelle ist die Fliissigkeit
in Ruhe, also # = 0. Der statische Druck wird
nach Gleichung (80) gleich dem Gesamtdruck p,. .;!,———:"
Das Manometer zeigt den ,,Gesamtdruck® p,. |
Den Staudruck mifit man als Differenz des Ge- ‘
samtdruckes p, und des statischen Druckes 2.
Der gesuchte Staudruck ist nach Gleichung (80)
bou = (b — $) (81)

[Einheiten siehe bei (79a)l. 2]i

)

-~

)

Stromung

I

~

Man mul} also zur Ermittelung des Staudruckes zumManometer
eine Druckmessung nach Abb. 252 mit einer Abb. 254 Schnitt durch ein Staurohr, eine
solchen nach Abb. 253 kombinieren. Man hat fiir Kombination von Pito(-Robr und Druck-
den statischen Druck p eine Drucksonde, fiir geschlossene Flussigheitsmanometer —gibt
den Gesamtdruck p; ein Pitotrohr zu verwen- Gesamtdruck p, und statischem Druck p.
den. Fiir technische Messungen vereinigt man
zweckmiBig beide Gerite zu einem ,,Staurohr”. Es ist in Abb. 254 schematisch
und in Abb. 255 im Schattenri dargestellt. Staurohrmessungen sind ein be-
liebtes Mittel zur Geschwindigkeitsmessung in strémenden Fliissigkeiten.

Die Abb. 250 und 251 erldutern uns die Abnahme des statischen Druckes
mit wachsender Stréomungsgeschwindigkeit #. Das gleiche leisten zahlreiche

weitere Schauversuche. Wir bringen einige Beispiele:
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1. Eine ebene Scheibe steht unter spitzem Winkel gegen die Strémungs
richtung geneigt. Ein Modellversuch mit schleichender Bewegung veranschau-
licht uns in Abb. 256 den Verlauf der Stromlinien. Wir sehen zwei Gebiete
mit zusammengedriangten Stromlinien, also mit gesteigerter Geschwindigkeit #,
und daher vermindertem statischen Druck . Durch diese Druckverteilung ent-
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Abb. 256. Stromlinien beim Um- Abb. 257. Stromlinienbild beim
strémen eines schrag zur Strémung Umstromen eines senkrecht zur
stehenden Brettes. Modellversuch. Strémung stehenden Brettes.

Modellversuch. Vgl. Abb. 262.

™~

steht ein Drehmoment im Uhrzeigersinn.  Dies

J, 1‘ Drehmoment stellt die Scheibenebene senkrecht
zum Wasser -Manometer zu den Stromlinien. In dieser Senkrechtstellung
Abb. 255. Schattenri8 eines Staurohres Z€igt uns ein Modellversuch in Abb. 257 eine véllige
in normaler Grofe. Symmetrie der Stromlinien. Es tritt kein weiteres
Drehmoment mehr auf. — Jedes zur Erde fallende, halbwegs steife Papier-

blatt zeigt das von den Stromlinien der Luft erzeugte Drehmoment. Nur
pendelt das Blatt dabei lebhaft um die Symmetriestellung
hin und her. — Spiterhin werden wir diese Erscheinung
fiir MeBzwecke verwerten.

2. Zwei Kugeln bewegen sich in einer Fliissigkeit.
Die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte steht senkrecht zur
Richtung der ungestérten Stromlinien. Der Modellversuch ﬁ%“
zeigt uns in Abb. 258 zwischen
den Kugeln eine gesteigerte Stro-
mungsgeschwindigkeit ». Daher
ist der statische Druck p zwischen 29
den beiden Kugeln verkleinert
und die Kugeln ,,ziehen einander
an“. Die Abb. 259 zeigt uns ||
diesen Versuch in einer kleinen —

Variante. Eine Holzkugel hingt, II
Abb. 258. Stromlinien zwischen um ein Gelenk drehbar’ _als_um- Abb. 259. Anziehung einer
Kugeln oder Zylindern. gekehrtes Schwerependel in einem ruhenden und einer bewegten
Modellverstich- Wassertrog. Eine zweite Kugel wird Kogel:
an ihr in etlichem Abstand mittels einer Fiihrungsstange vorbeibewegt. Die
Anziehung der Holzkugel ist weithin sichtbar. Ein Anschlag verhindert den
Zusammensto beider Kugeln. — In groBem MaBstab haben wir uns statt der
beiden Kugeln zwei Schiffe zu denken. In engen Fahrwissern, z. B. Kanilen,
besteht stets die Gefahr der gegenseitigen Anziehung. Sie 1aBt sich nur durch
sehr langsame Fahrt vermindern. Denn nach Gleichung (80) steigt der dyna-
mische Druck §pu#? mit dem Quadrat der Geschwindigkeit.

3. Abb. 260 veranschaulicht uns nach einem Modellversuch den Stromlinien-

verlauf um eine Ventilatorkappe. Bei a sind Gebiete verminderten statischen
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Druckes. In sie strémt die Luft des bei b angeschlossenen Schachtes hinein. —
Im Schauversuch macht man Kappe und Schacht aus Glas. Man steckt in den
Schacht ein Stiickchen Watte und bldst dann von rechts gegen die Kappen-
spitze. Der Wattebausch wird im Schacht in die Hohe gerissen und fliegt
weithin sichtbar aus der Kappenéffnung heraus.

Wir fassen den Inhalt dieses Paragraphen zusammen und fiigen dabei
eine wesentliche Ergdnzung hinzu:

Wir haben Bewegungen in Fliissigkeiten ohne merklichen EinfluB der
inneren Reibung zur Beobachtung zu bringen versucht. Es sollte das Verhalten

—

%j : = ==
————— e
v b _—
—_— ,{1 =
a b Abb. 261. Stromlinien um einen zy-

Abb. 260a u. b Wirkungsweise einer Ventilatorkappe. lindrischen Stab. Modellversuch.
Abb. 260a Modellversuch.

einer ,,idealen’ reibungsfreien Fliissigkeit studiert werden. Als Hilfsmittel der
Darstellung dienten uns die Stromlinien. Wirklich beobachtet wurden diese
Stromlinien im Strémungsapparat der Abb. 247. Ihre modellmiBige Nach-
ahmung, ein bequemer Ersatz fiir zeitraubende Zeichnungen, gelang mit dem
Apparat der Abb. 243. Er ergab u. a. fiir die Umstrémung einer Kugel und einer
Platte die in den Abb. 245 und 257 reproduzierten Stromlinienbilder. Wir fiigen
in Abb. 261 noch ein weiteres hinzu: Die Umstrémung eines langen, gestreckten
Zylinders. Wir haben auch dies Bild modellmédBig durch die Stromféden einer
schleichenden Bewegung zeichnen lassen.

All diesen ,,Stromlinienbildern der ,,idealen Fliissigkeit” ist ein Merkmal
gemeinsam. In keinem einzigen Teilgebiet der Fliissigkeit sehen wir Fliissig-
keitsteilchen rotieren. Jedes Teilgebiet der Fliissigkeit ist drehungsfrei.
Dieser Umstand hat die Namensgebung bestimmt: Man nennt die von uns
bisher betrachteten Bewegungen der idealen Flissigkeit ,,drehungsfreie Poten-
tialstrémung*. § 90 wird den Sinn dieser Namensgebung erliutern.

§ 90. Drehungsfreie Potentialstrémung. Definition von Zirkulation.
Mit der Stromung bewegtes Bezugssystem. Die Gestalt aller Stromlinienbilder
war in entscheidender Weise durch die Wahl unseres bisherigen Bezugssystems
bestimmt worden. Es war, wie iiblich, der Erd- oder Hérsaalboden, und die um-
stromten Kérper waren von ihm aus gesehen in Ruhe. Jetzt gehen wir zu
einem anderen Bezugssystem tber. Es bewegt sich mit der Fliissigkeit.
Seine Geschwindigkeit soll gleich der Geschwindigkeit %, der Fliissigkeit im
Gebiete der parallelen Stromlinien vor oder hinter dem umstrémten Kérper sein.
Unser Strémungsapparat 146t auch dies mit der Fliissigkeit bewegte Bezugs-
system leicht in Anwendung bringen. Er benutzt zur Abbildung der Stromung
einen Projektionsapparat oder einen photographischen Apparat. Man hat diesen
Apparat nur fest mit der auf- und niedersteigenden Kiivette zu verbinden und
wieder eine photographische Zeitaufnahme kurzer Dauer zu machen. Man erhalt
dann ganz andere Stromlinienbilder. An die Stelle der Abb. 262 tritt beispiels-
weise die Abb. 263. Entsprechende Bilder fiir die Umstrémung einer Kugel und
eines Stabes finden sich in Abb. 264 und 265.
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Die Bilder des mit der strémenden Fliissigkeit mitlaufenden
Bezugssystems stimmen formal mit den Feldlinienbildern der

Abb. 263. Stromlinien beim Umstrémen einer senk-
recht zur Strémung stehenden Platte, beobachtet
von einem mit der ungestdrten Stromung bewegten
Bezugssystem. Photographisches Negativ in Dunkel-
feldbeleuchtung (Strémungsapparat der Abb.247).
Die Halbt6ne der durch die Bewegung verwaschenen
Korperkonturen nachtriglich durch Schraffierung er-
setzt. Sonst keine Retusche. Gleiches gilt von den

Abb. 262. Stromlinien beim Umstromen einer senk-
recht zur Stromung stehenden Platte unmittelbar
nach dem Anfahren. Photographisches Negativ

in Dunkelfeldbeleuchtung (Strémungsapparat der Abb. 264—266.
Abb. 247).
Dies Bild entspricht dem in Abb. 257 darge-
stellten Modellversuch.
Abb. 264. Stromlinien beim Umstrémen einer
Kugel, beobachtet von einem mit der ungestorten
Strémung bewegten Bezugssystem.
Man vergleiche dies Bild mit dem Feldlinienbild Abb. 265. Stromlinien beim Umstrémen eines
einer magnetischen Kugel, z. B. Abb. 126 im Zylinders, beobachtet von einem mit der Strémung
Bande ,,Elektrizitatslehre‘. bewegten Bezugssystem.

Elektrizititslehre iiberein. So gleicht Abb. 265 den magnetischen Feld-
linien einer gestreckten stromdurchflossenen Spule, Abb. 263 dem Streufeld
eines Plattenkondensators (siche Elektr. Lehre Abb. 119 und 37).
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Die Stromlinien der strémenden Fliissigkeit und die magnetischen Feld-
linien der stromdurchflossenen Spule haben physikalisch durchaus verschiedene
Bedeutungen. Im ersten Falle stellen ihre Tangenten Geschwindigkeitsrich-
tungen von Wasserteilchen dar, im zweiten die Richtung einer magnetischen
Feldstirke. Mathematisch formal aber lassen sich die Bilder in beiden Fillen
tibereinstimmend behandeln. Man braucht den mathematischen Formalismus
der auch sonst viel angewandten ,Potentialtheorie”. Aus diesem Grunde
nennt man die Strémung in einer ,idealen’ reibungsfreien Fliissigkeit eine
Potentialstrémung.

Physikalisch ist die Potentialstrémung in allen bisher von uns behandelten
Fillen durch ein scharfes Merkmal gekennzeichnet. Die Fliissigkeit ist innerhalb
aller ihrer Teilgebiete drehungsfrei oder frei von Zirkulationen. Dabei hat
das Wort Zirkulation folgenden Sinn: Man denke sich innerhalb eines Fliissig-
keitsgebietes mit Tusche eine geschlossene Linie s angefirbt (, fliissige Linie™).
Dann bildet man fiir jeden Lingenabschnitt ds dieser Linie das Produkt #, ds.
Dabei ist #, die Geschwindigkeitskomponente der Fliissigkeit in Richtung des
Linienelementes 4s. Die Summe >'u,ds heilit die Liniensumme der Geschwin-
digkeit. Im ,,Grenziibergang®* schreibt man statt der Liniensumme das Linien-
integral f ugds. Dies Linienintegral, gebildet {iber eine geschlossene Linie

schreibt man
@ usds (82)

und nennt es die Zirkulation I

»In jedem Teilstlick ist die Zirkulation der Fliissigkeit gleich Null.” Das
ist mathematisch das Kriterium fiir alle bisher von uns behandelten Potential-
strémungen, also z. B. fiir die Abb. 262 und 263. Oder ganz grob anschaulich
ausgedriickt: Wir haben bisher in keinem Teilgebiet unserer idealen reibungsfrei
stromenden Fliissigkeit Rotationen der Fliissigkeitsteilchen beobachtet.

§ 91. Der Stirnwiderstand bei der Umstromung von Koérpern in
Fliissigkeiten. Aus unsern bisherigen Stromlinienbildern ergibt sich eine sehr
merkwiirdige Folgerung. Nehmen wir als Beispiel ein senkrecht zur Strémung
stehendes Brett (Abb.257 oder 263). Die Stromlinien verlaufen auf der Vorder-
und Riickseite des Brettes vollig symmetrisch. Diese véllige Symmetrie bedeutet
nach Gleichung (80) eine véllige Symmetrie der Drucke und Krifte auf der
Vorder- und Riickseite des Brettes. Die Summe der auf das Brett wirkenden
Krifte muB3 Null sein. D. h. die Strémung darf das Brett nicht ,,mitnehmen‘.
Der Arm, der ein Brett durch eine ideale Fliissigkeit bewegt, darf keinen
Widerstand spiiren. — Die Bewegung eines Brettes in einer idealen
Flissigkeit mufl vo6llig , widerstandsfrei erfolgen. Das steht in
krassem Widerspruch mit jeder Beobachtung, man denke nur an das Rudern.
Weiter denke man an einen Kinderdrachen, also eine Platte schrig im Winde
nach dem Schema der Abb. 256. Nach diesem idealisierten Schema sollte allein
ein Drehmoment auf den Drachen wirken. In Wirklichkeit kommt ein dyna-
mischer Auftrieb hinzu und ein durch das Halteseil ausgeschalteter Riicktrieb.
Folglich sind wir mit unserer Idealisierung zu weit gegangen. In Wirklichkeit
kann bei Fliissigkeiten keine véllige Symmetrie der Stromlinienbilder vor und
hinter dem umstrémten Koérper vorliegen. Auch bei symmetrisch gebauten
Korpern muBl der Stromlinienverlauf ,,vorn” und ,hinten” Abweichungen
zeigen. Die experimentelle Auffindung dieser Abweichungen von der Symmetrie
ist die Aufgabe dieses und der beiden folgenden Paragraphen. Dabei trennen
wir die Erscheinungen nach ,,Stirnwiderstand* und ,,Auftrieb*.

Wir brauchen kein neues Hilfsmittel. Es gentigt vollauf der aus Abb. 247
bekannte Stromungsapparat. Wir haben nur die Beobachtungszeit linger



156 Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen.

auszudehnen und héohere Stromungsgeschwindigkeiten zu benutzen. Als Be-
zugssystem wollen wir das ,,mitbewegte’* benutzen (die Kamera bewegt sich
mit der Geschwindigkeit der ungestérten Fliissigkeitsstromung). Nunmehr
erhalten wir das in Abb. 266 abgedruckte Bild. Wir sehen die Potential-
stromung nur auf der Vorderseite (oben) erhalten. Auf der Riickseite sehen
wir die Bildung zweier groBer Wirbel. Sie entstehen anfinglich rechts und
links symmetrisch, zueinander widersinnig kreisend. (Die anfingliche Dreh-
impulssumme Null bleibt also erhalten.) Bald aber l6sen sich die Wirbel ab und
treiben mit der Strémung fort. An ihre
Stelle treten neue Wirbel. Ihre Bildung
erfolgt aber nicht mehr symmetrisch zu
beiden Seiten, es folgen abwechselnd
links und rechts groBe Wirbel aufeinan-
der. Ein derartiger Wirbel ist in Abb. 267
photographiert.

Abb. 267. Einer der in Abb. 266 ent-

Abb. 266. Entstehung von Wirbeln beim Um- stehenden Wirbel nach seiner Ablosung.

stromen einer senkrecht zur Stromung stehenden Photographisches Positiv  in  Hellfeld-

Platte. Bezugssystem mit der ungestorten Stro- beleuchtung, ebenfalls mit dem Strémungs-
mung bewegt. apparat der Abb. 247 aufgenommen.

Im ruhenden Bezugssystem (die Kamera oder der Projektionsapparat ruhen in
bezug auf den umstromten Kérper) fiberlagert sich die fortschreitende Flussighkeitsstro-
mung der Wirbelbewegung. Dadurch werden die Wirbel in der Photographie entstellt.
Wir erhalten z. B. Abb. 268 an Stelle von Abb. 266. Bei subjektiver Beobachtung auf
dem ,,Projektionsschirm* macht sich unser Auge automatisch von dieser Storung frei.
Es sieht eine klare Wirbelbewegung auf dem langsam fortschreitenden Untergrund. Mit
der subjektiven Beobachtung auf dem Projektionsschirm verglichen, erscheinen selbst
gute Photographien im bewegten Bezugssystem (z. B. Abb. 266) als dirftig.

Jetzt iibersehen wir mit einem Schlage die Entstehung des Widerstandes
umstrémter Korper in wirklichen Fliissigkeiten. Er wird durch Drehbe-
wegungen der Fliissigkeit auf der Riickseite des umstromten Kérpers erzeugt.
Es werden stindig neue Teilgebiete der Fliissigkeit in Drehung versetzt. Das
Andrehen dieser Wirbel, die Herstellung ihrer kinetischen Energie, verlangt
Leistung von Arbeit. Die fiir diese Arbeit erforderliche Krait ist der Stirnwider-
stand. ,Der Stirnwiderstand eines von einer Fliissigkeit umstrémten
Koérpers wird durch Dreh- oder Wirbelbewegungen auf seiner Riick-
seite bedingt.” Das ist der iiberraschende experimentelle Befund. Die Ent-
stehung dieser Drehbewegungen lassen wir einstweilen unerdrtert, sie wird sich
in § 94 als eine Folge der inneren Reibung erweisen.

Zunichst wollen wir diese listige Wirbelbildung durch geschickte Form-
gebung des umstromten Korpers auszuschalten versuchen. Fir die Losung
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dieser Aufgabe hat uns die Natur zahllose Vorbilder gegeben. Ihr gemeinsames
Merkmal ist das ,, Tropfenprofil“ gemdl Abb. 269. Einen derart tropfen-
formigen Korper kénnen wir mit groBer Geschwindigkeit in unserer Kiivette
von Wasser umstrémen lassen. Die gefiirchtete Wirbelbildung bleibt aus. Eine
Kugel von praktisch gleichem Durchmesser erzeugt bei gleicher Geschwindig-
keit schon unmittelbar nach dem Anfahren eine starke Wirbelbildung, man
vergleiche Abb. 270. Der mit dem Tropfenprofil experimentell erzielte Fort-

schritt ist auBerordentlich. Das zeigt ein
Zahlenbeispiel. Ein 5-Mark-Stiick zeigt in
Luft durch Wirbel auf seiner Riickseite den
gleichen Widerstand wie ein Tropfenkdrper
von etwa 1 m Linge und 30 cm Durchmesser.
Das Tropfenprofil spielt in der Technik eine
hochwichtige Rolle. Wir nennen nur die Ge-
stalt der Luftschiffe, Unterseeboote, Torpedos,
den Querschnitt aller Verspannungsdriahte
und -stibe in Flugzeugen usw.

§ 92. Der dynamische Auftrieb einer
Tragfliche als Folge einer Zirkulation. Die
Drehbewegung oder Zirkulation ist uns in
§ 01 als ldstige Stérungsquelle begegnet. Ihre
Entstehung an der Riickseite der umstrémten
Korper erzeugt den Stirnwiderstand. Er laBt
sich durch geschickte Formgebung (Tropfen-
profil) stark vermindern, aber nicht vollig
ausschalten. ,

In anderen Fillen kann die Zirkulation
einer Fliissigkeit auBerordentlich niitzlich
werden. Sie erzeugt den ,,dynamischen Auf-
trieb* von Tragflichen und Fliigeln aller Art
in Natur und Technik. Allerdings haben wir
dann einen Sonderfall der Drehbewegung oder
Zirkulation. Sie ist nicht mehr auf einzelne
Teilgebiete der Flissigkeit beschrinkt. Viel-
mehr fihrt die Flissigkeit als
Ganzes eine Drehbewegung aus.

Die Abb. 269a zeigt uns
als einfachste ,, Tragfliche* eine
Platte schrig in horizontal
stromender Luft (Pfeil 1). Die

Luft wird durch

# 7 die Tragfliche ir-

Luft 5 gendwie  schrig
4 nach unten rechts
2\ abgelenkt, roh an-

Abb. 269,;‘ gedeutet  durch
den Pfeil 2. Durch

Abb. 268. Verzerrung der Wirbel durch Be-
trachtung vom ruhenden Bezugssystem {Hor-
saalboden).

Stromrichtung —

1 i A Abb. 269. Tropfenprofil. Photographisches Negativ mit Dunkelfeld-
dlese Rlchtungsanderung der beleuchtung (Strémungsapparat der Abb. 247).

Luft wird auf die Tragfliche

ein schrig nach oben rechts gerichteter Impuls (Pfeil 3) iibertragen. Seine
vertikale Komponente (Pfeil 4) erzeugt den dynamischen Auftrieb, seine hori-
zontale Komponente (Pfeil 5) einen dynamischen Riicktrieb, oft auch induzierten
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Widerstand genannt. Bei einer guten Tragflache soll der Auftrieb den Riicktrieb
erheblich iiberwiegen. Das erreicht man erstens durch Flachstellung der Trag-
fliche (,,kleiner Anstellwinkel”) und zweitens durch besondere Formgebung, die
bekannten , Fliigelprofile'“. Soweit das rohe Schema. Es ist jetzt durch Beob-
achtung der Strémungen zu ergidnzen und zu verbessern.

Zundchst lassen wir im Modellversuch durch eine schleichende Bewegung
eine Skizze einer zirkulationsfreien Potentialstromung um ein Fliigelprofil auf-
zeichnen. Es ist in Abb. 271 abgedruckt. Das Charakteristische dieses Bildes
ist die Umstrémung des scharfen, hinteren Fliigelsaumes.

Dann lassen wir in unserem Strémungsapparat ein Fliigelprofil von flitter-
haltigem Wasser umstromen. Wir sehen dreierlei:

1. Die Flissigkeit umstrémt nur im allerersten Augenblick den scharfen
hinteren Fliigelsaum.

2. Gleich darauf bildet sich am hinteren Fligelsaum ein Wirbel (Abb. 272).
Diesmal ist es im Gegensatz zu Abb. 266 nur ein Wirbel. Er rotiert im Bilde
gegen den Uhrzeiger. Er treibt mit der Stréomung von dannen. Er ist auf dem
Projektionsschirm vorziiglich sichtbar, aber schlecht zu photographieren.

3. Zugleich mit der
Ausbildung dieses Anfahr-
wirbels beginnt die Fliissig-
keit auf der Riickenseite
des Fliigels rascher, auf
der Bauchseite des Fliigels
langsamer zu  strémen
(Abb. 273). Das sieht man
im Schauversuch mit be-
sonderer Deutlichkeit.

Das Experiment zeigt
uns also auf der Riicken-
seite der Tragflache (Fliigel)
vermehrte, auf der Bauch-
) ) ) ) _ seite verminderte Stro-

Abb. 270. Ausbildung von Wirbeln hinter einer Kugel. Aufnahmetechnik . . .

wie bei Abb. 268. Stromrichtung — mungsgeschwindigkeit.
Nach der Bernoullischen
Gleichung (S.151) bedeutet das auf der Riickenseite verminderten, auf der Bauch-
seite erhohten Druck. So entsteht der dynamische Auftrieb der Tragfliche. Die
Tragfliche wird vor allem nach oben ,,gesaugt®
und auBlerdem von unten aus gedriickt.

Wie kommt aber diese Geschwindigkeits-
vermehrung {iber dem Riicken und die Geschwin-
digkeitsverminderung unter dem Bauch des
Fliigels zustande? Die Antwort ist in der unter
2. genannten Beobachtung enthalten. Wir sehen

in der Fliissigkeit eine Dreh-

—— bewegung gegen den Uhr-

Abb. 271. Zirkulationsfreie Potential-  Abb. 272. Ausbildung des  Zeiger entstehen. Nach dem
stromung um einen Fliigel. Anfabrwirbels bei einem
Modellversuch. Fliigel. Satz von der Erhaltung

des Drehimpulses mul
gleichzeitig in der Fliissigkeit eine zweite Drehbewegung mit einem Impuls
entgegengesetzt gleicher Grofle entstehen. Denn nur so kann die anfangliche
Drehimpulssumme Null erhalten bleiben. Diese Drehbewegung besteht in einer
Zirkulation der Fliissigkeit um das Fliigel profil. Sie erfolgt in Abb.272
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im Uhrzeigersinn um den Fliigel als Kern, ist aber nicht mit gezeichnet. Die
Uberlagerung dieser Zirkulation iiber die anfingliche, zirkulationsfreie Potential-
stromung gibt die wirkliche Umstromung des Fliigelprofiles in Abb. 273. Auf der
Riickenseite hat die Zirkulation die gleiche Richtung wie die fortschreitende
Flissigkeitsstromung, beide Geschwindigkeiten addieren sich zu einer hohen
Gesamtgeschwindigkeit. Auf der Bauchseite laufen beide Stromungen einander
entgegen. Die Summe ihrer Geschwindigkeiten ist klein.

Wir haben uns hier auf eine qualitative Deutung des Fliigelauftriebs be-
schrankt. Bei einer Verfeinerung der Darstellung findet man den am Fliigel-
schwerpunkt angreifenden
Kraftpfeil stets etwas
schrdg nach hinten gerich-
tet, d. h. neben dem dyna-
mischen Auftrieb bleibt
stets ein als | induzierter
Widerstand* stérender
Riicktrieb erhalten.

Jetzt wird man auf
Abb. 269a zuriickgreifen
und fragen: Wo bleibt nun
in der Stromliniendarstel-

Abb. 273. Umstrdmung eines Flugels. Die Geschwindigkeit (Strichlinge)
auf dem Rucken grofer als an der Unterseite. otographisches Negativ
ung ie enkung von f dem Ruck 8 der U i Ph hisches N i

in Dunkelfeldbeleuchtung (Strémungsapparat der Abb. 247).
Luftmassen nach unten ab-

warts? Die Tragfliche kann doch keinen Auftrieb erhalten, ohne daB gleichzeitig
andere Massen nach unten beschleunigt werden. Das verlangt der Impuls-
erhaltungssatz. — Die Antwort lautet: An den beiden seitlichen Enden der
Tragflachen grenzen die Hochdruckgebiete des Fliigelbauches an die Tiefdruck-
gebiete des Fliigelriickens. Es strémt Luft vom Bauch zum Riicken. Dadurch
entstehen an beiden Fliigelenden Wirbel oder ,,Wirbelzépfe und diese haben als
Ganzes einen nach unten gerichteten Impuls. Die in Abb. 269a skizzierte Richtungs-
dnderung der Luft kann also in der Tat nur als rohe Schematisierung gelten.

Die Tragflichen oder Fliigel werden in Natur und Technik in der mannig-
fachsten Weise angewandt. Wesentlich fiir die Entstehung ihres dynamischen
Auftriebes ist stets die Umstromung ihres Profiles. Tragfliche und Fliissigkeit
mussen relativ zueinander eine Geschwindigkeit besitzen. Wir kénnen aus
Platzmangel nur einige wenige Beispiele bringen:

1. Ein Kinderdrachen wird im Winde vom Boden aus mit einem Bind-
faden festgehalten. Dann kann die Luft diesen Drachen umstrémen, ohne ihn
in der Horizontalen fortzufiihren. — Die Anniherung des Drachenprofils an eine
gute Tragfliche ist zwar nur miBig, aber véllig ausreichend.

2. Ein Flugzeug erhdlt durch den Zug seines Propellers in horizontaler
Richtung eine Geschwindigkeit gegen die Luft. Die Umstrémung seiner Trag-
fliche liefert den vertikalen Auftrieb, jedoch auch einen das Flugzeug verlang-
samenden Riicktrieb. Dieser addiert sich dem Stirnwiderstand infolge der un-
vermeidlichen lokalen Wirbelbildungen hinter den einzelnen Flugzeugteilen.
Infolgedessen kann ein Flugzeug nach Abstellen des Motors nicht in gleicher
Héhenlage weiterfliegen, es verliert stindig kinetische Energie und muB diese
Verluste aus seinem Vorrat an potentieller Energie ersetzen, d. h. das Flugzeug
muf} sich im Gleitflug langsam der Erde nihern.

3. Im Gleitflug fliegen auch die einem Dampfer folgenden Mowen. Sie
benutzen die leicht schriag aufwirts gerichtete Strémung am Heck des Schiffes.
Sie gleiten nicht in ruhender, sondern in schrig aufwirts strémender Luft
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abwirts. Dadurch halten sie ihre Hohenlage. Sie ersetzen also ihre Verluste
an kinetischer Energie nicht aus ihrem mit den Muskeln erarbeiteten Vorrat an
potentieller Energie. Sie entnehmen den Energieersatz der schrig aufwirts
strémenden Luft, beziehen ihn also in letzter Linie auf Kosten der Schiffsmaschine.

4. Motorlose Sportflugzeuge bedienen sich meistens des Gleitfluges in auf-
wirtsstromender Luft. Fiir ihr Steigen muf3 die senkrecht nach oben gerichtete
Komponente der Windgeschwindigkeit groBer sein als die senkrecht nach unten
gerichtete Komponente der Gleitfluggeschwindigkeit.

Doch kénnen motorlose Flugzeuge auch nach Art vieler gut fliegender Végel ,,segeln‘ .
Beim Segelflug erhalten die Tragfliigel ihre unerlaBliche Relativgeschwindigkeit gegen die
umgebende Luft durch Tragheitskrafte. Der Segelflug verlangt unbedingt einen
Wechsel der Windgeschwindigkeit. Die Luft ist als beschleunigtes Bezugssystem zu be-
trachten. Der Flieger hat nur Anstellwinkel und Flugrichtung sinngemi8 zu wechseln
(und Zeiten konstanter Windgeschwindigkeit mit Abwirtsgleitflug auszufillen). Die
energetischen Verhiltnisse veranschaulicht man sich leicht durch Modellversuche. Fiir
horizontale Geschwindigkeitsinderungen nimmt man z. B. eine Stahlkugel in einem senk-
recht stehenden Glasrohr von Zickzackform. Dies Rohr bewegt man beschleunigt in hori-
zontaler Richtung hin und her. Durch die Trigheitskrifte steigt die Kugel in die Héhe.

5. Typische Tragflichen sind auch die Fliigel unserer alten Windmiihlen.
Sie sind empirisch zu groBer Vollkommenheit entwickelt worden. Die Beherr-
schung der theoretischen Grundlagen hat keinen nennenswerten Fortschritt
mehr bringen konnen.

6. Der Propeller eines Flugzeuges oder Dampfers bohrt sich keineswegs
wie ein Korkzieher in die Fliissigkeit hinein. Seine Fliigel sind nichts weiter
als rotierende Tragflichen. Man {iberspanne einen Holzrahmen von zirka
20X 80 cm GroBe lose wie einen Kinderdrachen mit Stoff und versetze ihn mit
gestrecktem Arm in eine kreisende Bewegung. Bei einem geeigneten Anstell-
winkel dieser Tragfliche gegen die Luftstromung fiihlt man den Auftrieb oder

Vorschub dieser improvisierten
Propellerfliche vortrefflich.
7. Ein nettes Kinderspiel
ist der in Abb. 274 dargestellte
Schraubenflieger. Durch Achsen
verschiedener Linge kann man
sein Tragheitsmoment variieren.
Dann lassen sich hiibsch die
beiden freien Achsen vorfiihren.
Die Achsen des grofiten und des
kleinsten Trégheitsmomentes,
Abb. 272. 3 Schraubenflieger mi]: verschiedenen Tréghecitsmomenten. Abb. 274a (Flugel Ohne. Stengel)
a fliegt als flacher Doppelfliigel ohne den zum Andrehen dienenden und 274C, geben stabilen Flug
Schraubendraht. Anb u. ¢ sitzen die Stibe fest. in die Hohe. Die Achse des mitt-
leren Trigheitsmomentes (Abb. 274b) erweist sich auch hier als véllig instabil,
der Schraubenflieger torkelt und stiirzt zu Boden (vgl. § 55).

8. Jede Rotation 1Bt sich durch eine periodische Hinundherbewegung
ersetzen. An die Stelle der rotierenden Schiffsschraube kann das ,,wriggende
Ruder am Heck eines kleinen Bootes treten. Den Sinn der Wriggbewegung kann
man sich ebenfalls gut mit einer Fliigelfliche in Gestalt eines {iberspannten
Holzrahmens klarmachen.

9. Beim Flug der Vigel und Insekten haben die Fliigel eine doppelte Funk-
tion. Erstens haben sie als Tragflichen den Auftrieb in vertikaler Richtung zu
liefern. Zweitens miissen sie als Propeller den horizontalen Vorschub liefern
und die unerlaBliche Relativgeschwindigkeit zwischen Tier und Luft erzeugen.
Das geschieht mit Hilfe von teilweise verwickelten Wriggbewegungen.
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Derrotierende Propeller der Technik findet sich nirgends im Tierreich verwirklicht. Die Zu-
leitung der Blut- und Nervenbahnen von einem Lager aus in eine rotierendeWelle hat sich an-
scheinend mit den Konstruktionselementen der organischen Substanz nicht herstellen lassen.

§ 93. Weiteres iiber den dynamischen Auftrieb. Das Potential der
Zirkulation. Bei der experimentellen Untersuchung des Tragfliigelauftriebes in
§ 92 war der wesentliche Punkt die Entstehung einer Zirkulation um den Fliigel
herum. Eine derartige kreisende Bewegung einer Fliissigkeit um einen festen
Kemn ist nicht auf das Tragfliigelprofil beschrinkt. Das Tragflichenprofil
hat lediglich einen Vorzug: es vermag von selbst, ohne weiteren Kunstgriff, die
fir den dynamischen Auftrieb unerlaflliche Zirkulation in Gang zu bringen.

Man kann z. B. auch eine voéllig rotationssymmetrische Zirkulation um
einen zylindrischen Kern herstellen. Nur mu8 man in diesem Fall den

Zylinder um seine Jadngsachse rotieren lassen.

I Die Ausbildung der Zirkulation erfolgt zeitlich

ebenso wie bei der Tragfliche. Zunichst sieht man
auf der Riickseite einen
Wirbel entstehen und
mit der Stromung weg-
treiben.  SchlieBlich &
verbleibt das in Ab-
bildung 275 wieder-

Abb. 275.  Stromlinienverlauf 3 : Abb. 276. Dyngmischer Auftrieb eines rotierenden
um einen rotierenden Zylinder. gegebene Bild. Beiden Zylinders (Magnus-Effekt).

A

gezeichneten  Bewe-

gungsrichtungen erfahrt der Zylinder einen Auftrieb in Richtung des ge-
fiederten Pfeiles. Zur Vorfithrung dieser Erscheinung benutzt man eine leichte
Papprolle von der GréBe einer aufgerollten Serviette (Abb. 276). Ihre Enden
sind mit etwas {iberragenden Kreisscheiben abgeschlossen. Auf diese Rolle
wird ein flaches Leinenband aufgerollt. Das freie Ende des Bandes wird wie
eine Schnur an einem Peitschenstiel befestigt. Man schldgt den Peitschenstiel in
horizontaler Richtung zur Seite. Dadurch erhilt der Zylinder eine Geschwindigkeit
in der Horizontalen. Das abrollende Band erteilt ihm

gleichzeitig eine Rotation. Wir haben die in Abb. 275

skizzierten Bedingungen verwirklicht. Der Zylinder

fliegt statt in einer horizontal einsetzenden Wurf- —
parabel in hochaufbdumender Flugbahn davon und

durchlduft eine Schleifenbahn.

Man hat diesen Auftrieb rotierender Zylinder zum An- spp. 277, Windmahle mit symmetrisch
trieb neuartiger Segelschiffe (,, Rotorschiffe’‘) benutzt. Doch gebauten Fligeln.
scheinen die wirtschaftlichen Erfolge nicht die anfangliche
Reklame zu rechtfertigen. Hingegen werden derartige Auftriepserscheinungen ruhender Kérper
in Luft mannigfach im Sport ausgenutzt. Der ,,geschnittene*, d. h. der mit schrag bewegtem
Schlager beschleunigte Tennisball oder Golfball fliegt weiter, als es einer Wurfparabel ent-
sprechen wiirde. Die Bahn derart ,,geschnittener‘ Bille gleicht der in Abb. 155 skizzierten.

Ein anderes Beispiel eines dynamischen Auftriebes ohne Tragflichenprofil zeigt uns
eine kleine Spiel-Windmiihle. Sie hat ein Paar ganz seitensymmetrische Fliigel von halb-
kreisformigem Profil. Man hat einfach einen Stab von halbkreisférmigem Querschnitt
gemaB Abb. 277 auf eine recht reibungsfreie Achse zu setzen. In einen Luftstrom hinein-
gebracht, bleibt diese ,,Miithle** zuniachst in Ruhe. FEs kommt bei ihrer vollig seiten-
symmetrischen Gestalt nicht zur Ablosung eines Anfahrwirbels gemaB Abb. 272. Infolge-
dessen entsteht auch keine Zirkulation um diese ,,Fliigel'* als festen Kern. Doch 1aBt
sich eine solche Ablésung eines Anfahrwirbels durch einen Kunstgriff erzwingen. Man
hat der Miihle lediglich durch einen Schlag einen Drehimpuls zu erteilen. Dann kommt
sofort eine Zirkulation um den Fliigel in Gang. Die Miihle rotiert beliebig lange weiter.
Der Drehsinn ist nur durch die Richtung des anfanglichen Drehimpulses bestimmt. Man
kann ihn nach Belieben durch einen Schlag in entgegengesetzter Richtung umkehren.
Dies kleine Spielzeug ist recht lehrreich.

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 11




162 Bewegungen in Flissigkeiten und Gasen.

Die fiir den dynamischen Auftrieb verwertete Zirkulation hat zwei wesent-
liche Kennzeichen:

1. Die Zirkulation erfolgt um einen Kern.

2. Sie ist nicht auf ein Teilgebiet der Fliissigkeit beschrankt. Sie erfafit,
wenigstens im Grundsatz, die gesamte Fliissigkeitsmasse. Die Geschwindigkeit
der kreisenden Bewegung sinkt zwar rasch mit wachsendem Abstand vom Kern,
verschwindet aber auch in groBem Abstand nicht vollig.

Der Kern einer Zirkulation braucht tibrigens kein fester Korper zu sein. Ein bekanntes
Beispiel fiir eine solche Zirkulation ohne festen Kern kann man oft beim AbfluB einer Bade-
wanne beobachten. Der Kern wird in diesem Fall von einem Luftschlauch gebildet.

In der mathematischen Darstellung haben alle Zirkulationen der ganzen
Fliissigkeitsmasse um einen Kern ein Potential. Am einfachsten wird es fiir die
rotationssymmetrische Zirkulation um den rotierenden Zylinder. Die mathema-
tische Darstellung zeigt eine weitgehende Analogie zur Darstellung elektrischer
und magnetischer Felder. Man vergleiche nur die Abb. 275 mit der Abb. 174
im Bande Elektrizitdtslehre, um diese formalen Zusammenhdnge zu iibersehen.

Der rotierende Zylinder entspricht dabei beispielsweise einem geraden, vom
elektrischen Strom durchflossenen Leitungsdraht. In der Hydrodynamik
heiBt es nach Seite 155 (_]Suds —ul,

in der Elektrizititslehre .
P9ds = ni,

{alls der Integrationsweg den Kern bzw. Draht #-mal umfaf3t.

§ 94. Entstehung und Gestalt der Wirbel. Strahlbildung. Als Wirbel
haben wir Drehbewegungen begrenzter Fliissigkeitsgebiete bezeichnet. Derartige
Wirbel haben wir in wirklichen Fliissigkeiten in zwei Fallen beobachtet:

1. Auf der Riickseite umstrémter Kérper als Ursache des Stirnwiderstandes.

2. Am riickwirtigen Saum einer Tragfliche beim Ingangsetzen der Zirku-
lation um den Tragflichenkdorper.

Diese Wirbel an Hindernissen entstehen infolge innerer Rei-
bung. Das macht man sich folgendermaflen klar. Die Abb. 278 A zeigt uns einen
sehr breiten Strom einer idealen reibungsfreien Fliissigkeit beim Umstrémen
eines Zylinderprofiles. Die Kreuze markieren die-
selben Fliissigkeitsteilchen zu drei verschiedenen

4 Zeiten vor und nach Passieren des Zylinders. Die
7 > * TFliissigkeitsteilchen ,halten Front“. Léangere
o N Wegstrecken, etwa die ,,Umwege'* der Teilchen 1,

g—s— o ——>  werden mit gesteigerter Geschwindigkeit durch-

laufen. Dabei ergeht es diesen Teilchen etwa wie

= & s einer Kugel in einer Einsattelung einer sonst hori-

W zontalen Fiihrungsschiene (,,U-Profil*‘) (Abb. 278 B).

Die Kugel wird auf dem abwirts geneigten Wege

1 a J— c abc beschleunigt. Das heift ein Teil ihrer poten-

W tiellen Energie wird zur VergroBerung ihrer kineti-

¢ ) schen Energie benutzt. Beim Wiederanstieg tritt

ADb. 2783ur2{;‘ﬁrif§etfetegé?§u$r Witbel  oenau das Umgekehrte ein. Bei Abwesenheit aller

Reibung wiirde die Kugel das horizontale Schienen-

niveau bei ¢ wieder mit der urspriinglichen Rollgeschwindigkeit erreichen. In

Wirklichkeit verursacht die duBere Reibung zwischen Kugel und Schiene Energie-

verluste. Die Geschwindigkeit der Kugel wird bei e kleiner sein als bei a.

Bei stirkerer Reibung kann bereits beim Punkte 4 die gesamte kinetische

Energie der Kugel aufgezehrt sein. Die Kugel kommt im Punkte & voriibergehend
zur Ruhe, und dann rollt sie abwirts zuriick.
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Entsprechend ergeht es dem Fliissigkeitsteilchen 1 in Abb. 278C infolge
innerer Reibung. Es muB bei seinem Wiederaufstieg in Gebiete héheren Druckes
iiber die am Zylinder haftende und daher ruhende Fliissigkeitsschicht hinweg-
stromen. Dabei wird es durch innere Reibung stark verzogert. Im Punkte 4
muB es umkehren. Das kann es nur in Richtung des skizzierten Pfeiles. Denn
dieser Drehsinn wird ihm von dem nach auBen hin folgenden, rascher stromenden
Fliissigkeitsteilchen 2 aufgezwungen. Der Wirbel beginnt also durch Ablésung
einer gegen die vorwirtsstromende Fliissigkeit abgesetzten Grenzschicht.

Soweit die Entstehung von Wirbeln in Flissigkeiten beim Umstrémen von
Hindernissen. Sie ist letzten Endes nur ein Sonderfall eines allgemeineren Falles,
namlich der Wirbelbewegung in der Grenzschicht zweier einander berithrenden
Fliissigkeitsstromungen verschiedener Geschwindigkeit. Die Grenzschicht zweier
derartiger Fliissigkeiten ist nicht stabil. Es kommt zu mancherlei Wirbel-
bildungen. Wir beschrianken uns auf drei Beispiele.

1. In Abb. 279 sei 1 eine ruhende, 2 eine ihr parallel stromende Fliissig-
keit. Bei e denken wir uns eine kleine zufillig entstandene Ausbuchtung
der ruhenden Fliissigkeit. Sie fithrt zu einer Zusammendrangung der Strom-
ilnien in der bewegten Fliissigkeit. Sie ist roh mit ein paar Strichen skizziert.
Nach der Bernoullischen Gleichung herrscht in diesem Gebiet zusammen-
gedringter Stromlinien ein verminderter Druck. Dieser mufl die anfingliche
Ausbuchtung der ruhenden Fliissigkeit dauernd vergréBern, die Grenze ist

instabil. — Man denke sich in der skizzierten Grenzschicht ein Flaggentuch.
Das Flaggentuch flattert und zeigt uns so grob, aber N
einfach die Instabilitdt der Grenzschicht. 2

2. Abb. 280 zeigt uns einen Kasten. Seine Hinter- W/W% T

flache wird wie bei einer Trommel mit einer Membran M\ .0 & iciohung von Wellen
bespannt. Die Vorderfliche zeigt eine kreisrunde Offnung an der Grenaschicht zweier Flissig-
mit scharfem Rand. Die Luft im Innern des Kastens kelten.
ist mit irgendeinem Qualm gefirbt. Bei einem Schlag gegen die Membran
schieBt fiir kurze Zeit ein Strahl gefirbter Luft aus der Offnung heraus. In
der Grenzschicht zwischen Strahl und ruhender Um-
gebung entsteht innere Reibung. Sie bewirkt eine Um-
bortelung und Aufrollung der Grenzschicht. Es entsteht
der jedem Raucher bekannte Wirbelring. Er kann bei
kraftigem Schlag viele Meter weit ins Zimmer fliegen, ein
aufgestelltes Kartenblatt umwerfen, eine Kerze ausblasen
usf. Der Luftwirbelring besitzt einen erheblichen Impuls *°™ 28°Wizr%’;11§ffgsetﬁ%lung vor
in seiner Bewegungsrichtung.

Die von uns bisher beobachteten Fliissigkeitswirbel wurden seitlich durch
die Gefiwinde begrenzt. Es waren die Glasplatten des zuerst in Abb. 247
vorgefithrten Apparates. Oft werden Fliissigkeiten oben
durch ihre Oberfliche, unten durch ihren GefiBboden be-
grenzt. In diesem Fall erstreckt sich das Wirbelgebiet von
der Oberfliche bis zum Boden. OOOCCO00

Im Innern einer Fliissigkeit kann ein Wirbel nie An- <~
fang oder Ende haben. Er bildet immer einen mehr oder
minder regelmifig gestalteten Ring. Der soeben erwihnte  app. 281.  Wirbelgrenz-
Tabaksring ist ein gutes Beispiel. Man kann ihn durch einen ~ schicht zwischen zwei ent-

. . gegengesetzt  stromenden

Stab oder dergleichen zerschlagen. Das Ergebnis sind zwei Flisssigkeiten.
neue geschlossene Wirbelringe von unregelméfBiger Gestalt.

Mathematisch behandelt man diese geschlossenen Wirbel als Wirbelfaden,
das heit, man nimmt den Radius ihres Kernes als verschwindend klein an.

11%
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3. Der Schlag gegen die Membran in Abb. 280 bewirkte nur eine kurz-
dauernde Strahlbildung. Eine langdauernde Strahlbildung 1aBt sich auf zwei
Weisen erzielen:
a) Im Kasten wird durch dauernde Luftzufuhr
ein Uberdruck aufrechterhalten. Auch dann fliegt im
ersten Augenblick ein Wirbelring davon. Hinterher ist
der Strahl gegen die ruhende Luft durch eine Grenz-
schicht abgesetzt. Man hat sie sich im Schnitt ge-
miB Abb. 281 vorzustellen: Der Ubergang von der
ruhenden in die strémende Luft wird durch eine Un-
zahl winziger Wirbel vermittelt.
b) Durch rasche periodische Anderungen des Luft-
drnckes im Innern des Kastens. Man benutzt z. B. als
Hinterwand eines flachen Kastens KX (Abb. 282) eine
Abb. 282. al{?ﬁﬁgﬁ;}éiefende mit Wechselstrom zu Schwingungen erregte Telefon-
' membran M. Dann wird die Luft in der Frequenz des
Wechselstromes als Strahl ausgestoBen, aber allseitig eingesaugt. Der Strahl
ist also intermittierend. In ganz langsamer Folge kénnen wir den gleichen Vor-
gang bei lebhaftem Atmen beobachten. Wir kénnen ein Licht auf weiten Abstand
durch den Strahl beim Ausatmen ,,auspusten’. Wir kénnen es aber nicht beim
Einatmen ,aussaugen. Beim Einatmen strémt die Luft von allen Seiten
gleichmaBig in unsern Mund.

Die Wirbelgrenzschichten zwischen Strahl und ruhender Umgebung sind
sehr labil. Oft zerfallen sie unter vélliger Zerfetzung des Strahles. Man bekommt
dann die Turbulenz benannte wirre Vermischung der ruhenden und der be-
wegten Fliissigkeit oder allgemeiner die turbulente Vermischung von Fliissigkeits-
schichten verschiedener Geschwindigkeit.

Derartige Turbulenzen lassen sich bequem mit einem angefidrbten Wasser-
faden in einem groBen Glasrohr vorfithren. Die Abb. 283 zeigt die Fliissigkeits-

ZufluB des stromung vor und nach
hlaren Wassers Entstehung der Tur-
bulenz. Die Turbulenz
vermindert die bei der
. Druckdifferenz p, — p,
— - pro Sekunde durch-
flieBende Fliissigkeits-
menge ¢. Der Stro-
mungswiderstand
(pr—po)/idesRohres
wird durch die Tur-
bulenz auf ein
Mehrfaches erhoht.
Die Turbulenz kann
sich durch sausende
Gerdusche in den durchstromten Réhren bemerkbar machen. Dies Gerdusch
ist als Symptom hochgradiger Blutarmut an den Halsschlagadern zu héren.
Normalerweise soll der Blutkreislauf turbulenzfrei erfolgen.

Der turbulente Zerfall eines Strahles wird oft durch geringfiigige Erschiitte-
rungen eingeleitet. Beispiele dieser Art sind die ,,empfindlichen’ Wasserstrahlen
und Gasflammen. Sie werden uns in den §§ 110 und 118 begegnen.

§ 95. Die Reynoldssche Zahl. Wir haben bei unserer Darstellung stro-
mender Fliissigkeiten an Hand von Experimenten 3 Fille unterschieden.

gefirbten
Wassers

—_—

Abb. 283. Gefiarbter Wasserstrahl vor und nach Entstehung der Turbulenz.
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1. Die laminare oder schleichende Bewegung einer Fliissigkeit bei {iber-
wiegendem EinfluB der inneren Reibung. Dieser Grenzfall lieferte uns im Strom-
fadenapparat ein sehr bequemes, Zeichenarbeit ersparendes Hilfsmittel, § 88.

2. Die ,,ideale”, von Reibung vollig unbeeinfluBte Fliissigkeitsstromung.
Dieser Grenzfall lieB sich nur ganz kurze Zeit nach Bewegungsbeginn beob-
achten. Er gab eine auch scharfe Kanten umstrémende Potentialstromung ohne
Zirkulation und Wirbel, § 89.

3. Die von Wirkungen innerer Reibung abgednderte ideale Fliissigkeits-
strémung. Die innere Reibung fiihrt zur Entstehung von Grenzschichten, von
Zirkulation und Wirbeln, § 91 und 92.

Fiir die Ausbildung jedes dieser drei Fille ist bei gegebener Gestalt (Rohr,
Schlitz, Spiralgang usw.) die GroBe eines von O. Reynolds 1883 entdeckten
Quotienten bestimmend. Es ist der als Reynoldssche Zahl bekannte Quotient

lup
= R (83)

I =

u = Geschwindigkeit der Flissigkeit relativ zum festen Korper (m/sec).

o = Dichte der Flussigkeit kg-Masse/m?,

n = Zahigkeitskonstante der Flissigkeit (GroBdynsec/m?). Der Quotient #/p wird haufig
als kinematische Zahigkeit bezeichnet.

Die Reynoldssche Zahl bestimmt das Verhiltnis zweier in der strémenden
Fliissigkeit geleisteter Arbeiten, ndmlich 1. der Beschleunigungsarbeit A; und
2. der gegen die ,innere Reibung® geleisteten Reibungsarbeit 4,.

Fir beide Arbeiten machen wir einen ,,Dimensionalansatz‘. Das heiBt,
wir setzen alle vorkommenden Ladngen proportional zu einer die KoérpergréBe
bestimmenden Lange /. AuBerdem lassen wir reine Zahlen als Proportionalitats-
faktoren fort.

Fir die Beschleunigungsarbeit gilt nach Seite 62

Ay = tmu? = PBou?. (84)
Als Reibungsarbeit finden wir mit Hilfe von Gleichung (67) (Seite 127)
Ar:K.zzn.F.%.zznzzu. (85)

Aus (84) und (85) ergibt sich der Quotient

A, Bou? lup

a, = oy T
Kleine Reynoldssche Zahlen bedeuten Uberwiegen der Reibungsarbeit, groBe
Uberwiegen der Beschleunigungsarbeit. Der idealen reibungsfreien Fliissigkeit
entspricht die Reynoldssche Zahl oc.

Diese Reynoldssche Zahl spielt fiir alle quantitativen Behandlungen von
Flissigkeitsstromungen eine groBe Rolle. Man kann Versuche fiir bestimmte
geometrische Formen zunichst in experimentell bequemen Lineardimensionen
ausfiihren und die gewonnenen Ergebnisse dann hinterher auf andere Linear-
dimensionen iibertragen. Man hat fiir diesen Zweck nur in beiden Fillen durch
passende Wahl von Geschwindigkeit und Dichte fiir die gleiche Reynoldssche
Zahl zu sorgen.

Wir geben einige wenige Zahlenbeispiele:

1. In unserm Stromfiddenapparat von Abb. 243 fanden wir eine schleichende
Bewegung fiir etwa Rl = 10. Denn der Plattenabstand war / = 1mm = 10-3m,
die Stromungsgeschwindigkeit # etwa 1 cm/sec = 10-2 m/sec. Das benutzte
Wasser hatte die Dichte ¢ = 1000 kg-Masse/m3. Die Zahigkeitskonstante betrug
103 GroBdynsec/m?, also 10-3.10-2. 10

N = ‘1’0_—3*7—10.
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2. In unserm Strémungsapparat mit eingesetztem Kugelprofil (Abb. 270)
fanden wir starke Riickenwirbel bei einer Reynoldsschen Zahl $t = rund 300.
Denn der Plattenabstand war /=1cm = 10-2m, die Geschwindigkeit » etwa
3 cm/sec = 3 - 10~ 2m/sec, also

R — 107%.3.107%.10°
1073

3. Unsere technischen Flugzeuge benutzen Reynoldssche Zahlen der GréBen-
ordnung 107.

(# o~ 50 m/sec, Fliigelbreite / co2 m, Luftdichte ¢ bei 20° cv 1,3 kg-Masse/m3. Zahig-
keitskonstante 1,7 -+ 10 ~% GroBdynsec/m?2.)

Die Grofie dieser Reynoldsschen Zahl hat meBtechnisch eine ldstige Konse-
quenz. Sie verhindert das Studium technisch wichtiger Fragen an kleinen
Modellen. Kleine Modelle () lassen die hohen Reynoldsschen Zahlen der Praxis
nur mit Hilfe groBer Stromungsgeschwindigkeiten # erzielen. Dann gelangt man
aber zu Luftgeschwindigkeiten, die nicht mehr klein gegen die Schallgeschwin-
digkeit # = 340 m/sec sind. Dann aber darf man Luft nicht mehr als eine
inkompressible Fliissigkeit behandeln. Infolgedessen muf man fiir technisch
wichtige Experimentaluntersuchungen Modelle verhdltnismdBig groSer Ab-
messungen benutzen. Dieser Umstand bedingt den erheblichen Aufwand der
heute in groBerer Zahl vorhandenen ,,aerodynamischen Versuchsstationen®.

4. Turbulenzen in Kanalen und Roéhren (§ 94) entstehen je nach Wand-
beschaffenheit und Gestalt bei Reynoldsschen Zahlen zwischen 1200 und 10000.

Die Atemluft passiert unsere Nase mit einer Geschwindigkeit von etwa
2 m/sec. Die Kanalweite ist von der Gré8enordnung 0,01 m. Fiir Zimmerluft ist
die Dichte =1 kg-Masse/m3, die Zahigkeitskonstante y=1,7- 105 GroBdynsec/m?2.
Also hat man bei der Nasenatmung mit einer Reynoldsschen Zahl von etwa
1000 zu rechnen. Bei normalem Bau der inneren Nase verlduft diese Strémung
noch turbulenzfrei. Bei starken Querschnittserweiterungen im Innern kann
es jedoch zu schweren, den Reibungswiderstand erhéhenden Turbulenzen kom-
men. Abnorm erweiterte innere Nasen erscheinen dauernd ,,verstopft* (vgl.
S. 164). Die Strémungsvorginge in unserem Organismus sind noch viel zu
wenig erforscht. Man denke nur an die Stromung des Blutes in den elastischen
Arterienschliuchen und die verhidngnisvollen, zur Thrombosebildung fithrenden
Wirbel in den Venen. Allerdings konnen hier nur auBerordentlich miihselige
Untersuchungen weiter helfen.

Diese knappen Ausfithrungen iiber die Reynoldsschen Zahlen miissen geniigen.
Wir haben uns in diesem Kapitel iiber strémende Fliissigkeiten ganz tiber-
wiegend auf eine qualitative Darstellung beschrinkt. Doch kommt man mit
ihr schon verhaltnisméBig recht weit. Quantitative Behandlung verlangt selbst
in scheinbar einfachen Fillen einen groBen mathematischen Aufwand. Sie
bilden den Gegenstand einer umfangreichen, besonders technischen Literatur.

§ 96. Wellen auf der Oberfliche von Fliissigkeiten. Wir haben bis-
her nur Bewegungen im Innern von Flissigkeiten betrachtet. Das Wort
Fliissigkeit ist dabei in diesem ganzen Kapitel ein Sammelbegriff fiir Fliissig-
keiten und Gase im Sinne des téglichen Sprachgebrauches. Als Oberfliche hat
daher allgemein die Grenze zweier Flissigkeiten ungleicher Dichte zu gelten.
Gemeint ist also erstens die Oberfliche einer Fliissigkeit im gewdhnlichen Sinne,
zweitens aber auch die Diffusionsgrenze zweier Gase ungleicher Dichte. Die
Diffusionsgrenze zweier Gase als Oberflichenersatz ist uns schon seit § 82 geldufig.

Die Existenz von Wellen auf Wasseroberflichen gehért zu unsern alltdg-
lichen Erfahrungen. Diese Wellen haben keineswegs die einfache Gestalt einer
Sinuswelle. Die Wellentiler sind breit und flach, die Wellenberge schmal und

= 300.
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hoch. Die Abb. 284 zeigt ein Momentbild einer von links nach rechts fort-
schreitenden Wasserwelle. Trotz dieser komplizierten Gestalt werden sich uns
die Wasserwellen in einer Wasch- oder Suppenschiissel im Kapitel XII als ein
sehr niitzliches, viel Zeichen- und Rechenarbeit ersparendes Hilfsmittel erweisen.
Darum wollen wir uns hier vom 7 _
Zustandekommen der Wellen auf W
Fliissigkeitsoberflichen in grofien ~ A ]
Zﬁgen Rechenschaft geben. Abb. 284. Profil einer Wasserwelle.

Zu diesem Zweck stellen wir uns zunichst experimentell einen leicht beob-
achtbaren Wellenzug her. Dazu benutzen wir eine Wellenrinne. Es ist ein

langer, schmaler Blechkasten mit seitlichen Glasfenstern (etwa 150 X 30 X 5 cm).
Er wird etwa zur Hélfte mit Wasser gefiillt. Dem Wasser werden in bekannter

Abb. 285. Stromlinien in einer fortschreitenden Wasserwelle. Photographisches Positiv mit Hellfeldbeleuchtung.

Weise Aluminiumflitter als Schwebeteilchen beigemengt. Zur Einleitung der
Wellenbewegung dient ein von einem Motor auf und nieder bewegter Klotz.
Beim Fortschreiten der Welle sehen wir ein Stromlinienbild gemiaB Abb. 285.
Es ist eine Zeitaufnahme von etwa 1/,; Sekunden Dauer. Dies Stromlinienbild
gilt fiir einen im Horsaal ruhenden Beobachter. Es zeigt uns die Verteilung
der Geschwindigkeitsrichtungen.

In einer Welle ist die Bewegung der Fliissig-
keit nicht stationdr. Infolgedessen fallen die im
Laufe der Zeit von den einzelnen Fliissigkeits-
teilchen zuriickgelegten Bahnen keineswegs mit
den Stromlinien zusammen (vgl. S. 149). Diese
Bahnen sehen ganz anders aus. Sie sind bei
miBigen Wellenamplituden mit groBer Ndherung
Kreise. Man findet diese Kreisbahnen sowohl an
der Oberfliche wie in groBeren Tiefen. Doch ist
der Kreisbahndurchmesser fiir die Wasserteilchen
in den obersten Schichten am groBten.

Zur Vorfithrung dieser Kreisbahnen einzelner
Wasserteilchen (,,Orbitalbewegung) setzen wir léﬁi])séigzlfg}:steﬁéﬁfr}fah(rcl)br%\g'teaglgrel\%’egﬁglgz)emie;
dem Wasser nur einige wenige Aluminiumflitter einer fortschreitenden Wasserwelle. Photo-
als Schwebekdrper zu. AulBlerdem machen wir %ﬁ?};“‘fﬁ;‘?ﬁfﬁa ;%g){nlﬁgugé(:rléellgﬁ;zﬁz
die Dauer der photographischen Zeitaufnahme e o e e e
gleich einer Wellenperiode. So gelangen wir zu Al-Flitter bedingt.
dem in Abb. 286 abgedruckten Bilde.

Zur Erleichterung der Beobachtung auf dem Projektionsschirm kann man die
Laufgeschwindigkeit der Welle vermindern. Zu diesem Zweck schichtet man in
der Wellenrinne zwei Fliissigkeiten mit geringem Dichteunterschied iiberein-
ander, z. B. unten Salz-, oben Siilwasser. Der zur Erzeugung der Welle dienende
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Klotz durchsetzt die Trennschicht. Die Oberfliche des SiiBwassers gegen Luft
bleibt praktisch in Ruhe. Hingegen lauft 1ings der Oberfliche zwischen Salz- und
SiiBwasser eine Welle hoher Amplitude langsam nach rechts.

Auf Grund unserer experimentellen Befunde gelangen wir zu dem in Abb. 287
skizzierten Schema. Es enthidlt die Kreisbahnen einiger an der Oberfliche be-

Abb. 287. Zusammenhang von Stromlinien und Kreisbahnbewegung in fortschreitenden Wasserwellen. Bei einer
Verbindung der kleinen Pfeilspitzen erhilt man das Profil der nach rechts fortschreitenden Welle am SchluB des
nichsten Zeitintervalles. Es sind lediglich fiir jeden 2. Geschwindigkeitspfeil die Kreisbahnbewegungen eingezeichnet.

findlicher Fliissigkeitsteilchen. Ihr Durchmesser 27 ist gleich dem Héhenunter-
schied zwischen Wellenberg und Wellental.
Die Kreisbahngeschwindigkeit nennen wir w, also
2vx
w= .
Die Zeit T eines vollen Umlaufes entspricht dem Vorriicken der Welle um eine
volle Wellenldnge 4.
Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir eine Oberfliche von Wasser
gegen Luft an. Wir wollen Dichte und kinetische Energie der Luft gegen die des
Wassers vernachlédssigen.
L Figengeschwindigheit dles mit der Welle Ferner setzen wir fortan einen mit
Jorischreirenden Beobachiers der Wellengeschwindigkeit c nach rechts

C Y von aiesem Beobachter )\ i .
=~ } ; }’mwe//me'y fortschreitenden Beobachter voraus.

crry (gemessenebeschwindighert s . L ¢
< | dr Wasserterichen imWelental Bir diesen ist die Welle als Ganzes

I
@ t‘b . in Ruhe, ihr Umrif} erscheint ihm er-
starrt. Aber dafiir huschen nun die
n 70 . . . . . .
Abb. 288. Die Bahnbewegung der Wasserteilchen betrachtet elnzelnen Fh‘ISSl‘gkel‘tSteﬂCheI.l mit
von einem mit der Welle fortschreitenden Beobachter. ~ grofler Geschwindigkeit nach links an
ihm voriiber (Abb. 288). Er erhilt fiir

ein Wasserteilchen im Wellental eine Geschwindigkeit

_ 2ra
oder eine kinetische Energie =eT
M=y 2y
2= (C T ) )
Fiir ein Wasserteilchen im Wellenberg erhilt er die kinetische Energie
ma_m (c _ ZL”)Z
227 2 T/
Die Differenz dieser beiden kinetischen Energien ist ausgerechnet
m 4ymem
2t — = (36)

Dieser fiir das Wasserteilchen im Wellental gefundene Gewinn an kinetischer
Energie kann nur auf Kosten der potentiellen Energie erzielt sein. Die Abnahme
der potentiellen Energie beim Ubergang vom Wellenberg zum Wellental betrigt
Gewicht mal Hubhohe, also

mglv.
Also haben wir mg2r = 4mT0m : . 52%; (87)

Ferner diirfen wir fiir den Grenzfall kleiner Amplituden den Kreisbahndurch-
messer gegeniiber dem Abstand zweier benachbarter Wellenberge vernachldssigen



Wellen auf der Oberfliche von Flissigkeiten. 169

und den UmriB der Welle als Sinuswelle betrachten. Fiir diese Sinuswelle setzen

wir in bekannter Weise eT — (88)
und erhalten Iy

. 1/8*

=2 (89)

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der ,,flachen*, praktisch noch sinusférmigen
transversalen Wasseroberflichenwellen hingt von der Wellenlidnge 1 ab. Sie hat
eine ,,.Dispersion” Denn mit diesem Wort bezeichnet man jede Abhdngigkeit
einer Gréfle von einer Wellenldnge.

Qualitativ 148t sich diese Aussage im tédglichen Leben hiufig bestitigen.
Kurze Wasserwellen werden von langen eingeholt, auf den Riicken genommen
und dann hinten zuriickgelassen.

In der Herleitung der Gleichung (89) war bei der Berechnung der potentiellen
Energie die potentielle Energie der Oberflichenspannung neben der des Gewichts
vernachldssigt worden. Das ist bis zu Wellenldngen von etwa 5cm herab zulissig.

Andernfalls ist in Gleichung (89) unter der Wurzel der Posten 2}7} % als

Summand hinzuzufiigen (¢ = Oberflichenspannung gemaf der Tabelle auf S. 130;
¢ = Dichte der Fliissigkeit).

Ferner setzt die Gleichung (89) ,,groBe’ Wassertiefen voraus. Doch bleibt
sie noch herab bis zu einer Wassertiefe von nur 0,5 2 anwendbar.

Im entgegengesetzten Grenzfall verschwindend kleiner Wassertiefe 4 wird die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Flachwasserwellen unabhingig von 4, also ohne Dispersion

c=Vgh- (90)

Die Oberfldchenwellen auf Wasser werden wir, wie erwidhnt, im Kapitel XII
mit groBem Nutzen verwerten. Hier wollen wir vorerst nur noch drei, Wellen
in Grenzflichen betreffende Fille erwdhnen:

1. Die Entstehung der Wellen an der Grenze zweier Luftschichten
verschiedener Dichte. Derartige Dichteunterschiede entstehen in der Atmo-
sphiare durch verschiedene Temperaturen. Das Auftreten dieser sehr langsam
fortschreitenden Wellen macht sich durch periodische Kondensation von Wasser-
dampf in Form weiler ,,Wogenwolken'* bemerkbar. Die Entstehung der Wellen-
bewegung hat man sich gemdll Abb. 279 zu denken.

2. Das Totwasser. Unweit von FluBmiindungen beobachtet man, ins-
besondere in skandinavischen Fjorden, nicht selten das iiberraschende Phi-
nomen des ,, Totwassers”. Langsam, d.h. mit 4 bis § Knoten fahrende Schiffe
werden pl6tzlich von einer unsichtbaren Macht gebremst, Segelschiffe gehorchen
oft dem Steuer nicht mehr. — Hier findet sich in der Natur der auf S. 167
benutzte Fall verwirklicht, eine Schichtung von SiiBwasser iiber Salzwasser.
Das bis an die Oberfliche zwischen beiden reichende Fahrzeug setzt hochauf-
baumende Wogen in dieser dem Auge verborgenen Grenzschicht in Gang. Die
sichtbare Wasseroberfliche gegen Luft bleibt praktisch in Ruhe. Das Fahrzeug
muf} die ganze Energie dieser Wellenbewegung liefern. Daher riihrt seine starke
Bremsung. Der Fall liegt also dhnlich wie bei der Entstehung des Stirnwider-
standes umstrémter Korper durch das Andrehen der Wirbel auf der Riickseite.

3. Der Wellenwiderstand der Schiffe beruht in erster Linie auf dem
Aufwerfen von Bug- und Heckwellen. Beide schleppen dauernd vom Schiff
gelieferte Energie nach riickwérts-seitwirts fort. Durch geschickte Form-
gebung kénnen Bug- und Heckwelle sich teilweise gegenseitig aufheben (Inter-
ferenz, vgl. § 120). Dabei gelangt man fiir Dampfer und Segler in der Wasser-
linie zu ganz andern Profilen als der Tropfenform der Unterseeboote.



B. Akustik.
XI. Schwingungslehre.

§ 97. Vorbemerkung. Die Schwingungslehre ist urspriinglich in engstem
Zusammenhang mit dem Héren und mit musikalischen Fragen entwickelt
worden. Unser Organismus besitzt ja in seinem Ohr einen iiberaus empfindlichen
Indikator fiir mechanische Schwingungen in einem erstaunlich weiten Frequenz-
bereich (# etwa 20 sec™! bis 20000 sec™1). Die Bedeutung der auf diese Weise
gefundenen Tatsachen und GesetzmiBigkeiten reicht jedoch weit iber das
Sondergebiet der ,,Akustik oder Hérlehre’ heraus. Daher trennt man heutigen-
tags zweckmiBig die rein mechanischen Fragen der Schwingungslehre von den
physiologisch-akustischen Problemen. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Stoff
der beiden folgenden Kapitel gegliedert.

§ 98. Erzeugung ungedimpfter Schwingungen. Bisher haben wir
lediglich die Sinusschwingungen einfacher Pendel mit linearem Kraftgesetz

behandelt. Das Schema derartiger Pendel fand

g sich in den Abb. 69 und 73. Die Schwingungen

dieser Pendel wurden durch einen Sto gegen

die Pendelmasse in Gang gesetzt. Sie waren ge-

ddmpft, ihre Amplituden klangen gemiB3 Abb. 74

zeitlich ab. Die Pendel verloren allméhlich ihre

anfinglich ,,durch StoBerregung’® zugefiihrte

Energie, und zwar in der Hauptsache durch die
unvermeidliche Reibung.

Jetzt braucht man jedoch fiir zahllose phy-
sikalische, technische und musikalische Zwecke
ungeddmpfteSchwingungen,also Schwingungen
mit zeitlich konstant bleibender Amplitude ge-
mal Abb. 74 oben. Die Herstellung derart un-
gedampfter Schwingungen verlangt den standigen

ADb. 289, Selbststeucrung cines Ersatz der oben genannten Energieverluste. Die

Schwerependels. fiir diesen Zweck ersonnenen Verfahren faBt
man unter dem Namen der ,,Selbststeuerung” zusammen. Diese Selbst-
steuerung bildet unser nichstes Thema.

Wir beginnen mit einem tbersichtlichen Sonderfall, ndmlich der Selbst-
steuerung eines Schwerependels mit Hilfe eines Elektromagneten. Wir ver-
zichten also zunichst auf die Benutzung ausschlieBlich mechanischer Hilfsmittel.
Doch lassen sich gerade dadurch die wesentlichen Ziige der Selbststeuerung be-
sonders deutlich machen. Wir sehen in Abb. 289 unterhalb der Pendelmasse
einen kleinen Eisenklotz Fe. Dieser kann als Anker von dem Elektromagneten M
angezogen werden. Zu diesem Zweck mufl der Stromkreis des Akkumulators E
durch den federnden Schalter S geschlossen werden. Dieser Schalter wird vom
Pendel selbst im jeweils richtigen Augenblick betdtigt. Dazu dient das kleine
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Hilfspendel H. (Es ist durch eine ringférmige Unterbrechung der Pendelstange
auch im Schattenril sichtbar gemacht.) Bei grofen Pendelamplituden gleitet
das Hilfspendel iiber den Hocker K auf der Schalterfeder hinweg. Bei einer
unteren Grenzamplitude hingegen verfingt sich das spitze untere Ende des
Hilfspendels in der Mittelfurche des Hockers (Abb. 290!). In-
folgedessen driickt das von rechts nach links zuriickkehrende
Pendel die Kontaktfeder des Schalters S nach unten. Der Elektro-
magnet wird fiir kurze Zeit erregt und das Pendel im Sinne
seiner Bewegungsrichtung beschleunigt. bttt
Auf diese Weise wird der Energievorrat des Pendels je- Schweropendels,

weils nach einer bestimmten Zahl von Schwingungen auf

seinen urspriinglichen Wert ergénzt. Man erhilt beispielsweise das in Abb. 291
skizzierte Schwingungsbild. In diesem Beispiel erfolgt der periodische Energie-
ersatz oder die periodische Wiederherstellung der Hochstamplitude nach jeweils
N =4 Schwingungen.

Doch 148t sich diese

H
A

Zahl N durch Anderun- %

gen der Abmessungen § | ]

nach Wunsch vergréern N T T T
oder verkleinern. Fiir Zeit >

N:1 erfOIg.t .deI' En?r_ Abb. 291. Sinusschwingungen eines Schwerependels mit Selbststeuerung beim
gieersatz bei jeder ein- Energieersatz nach jeder 4. Schwingung.

zelnen der aufeinander-
folgenden Schwingungen. Doch kann man in diesem Fall die Bauart duBerlich
erheblich vereinfachen. Man gelangt zu dem heute jedem Schulkind geldufigen
Schema der elektrischen Hausklingel (vgl. Abb. 292). Man hat ein Feder-
pendel mit einer eisernen Pendelstange vor dem Pol eines Elektromagneten M.
Die Pendelstange trigt die Kontaktfeder des ol
Schalters S.

Bei der Wirkungsweise der Hausklingel
wird der entscheidende Punkt hédufig verkannt.
Wihrend des Stromschlusses wird der Pendel- o
kérper vom Elektromagneten beschleunigt. M
Diese Beschleunigung erfolgt nicht nur wihrend
der Viertelschwingung 1 — 0, sondern ebenfalls
wiahrend der Viertelschwingung 0 —1. Aber auf
dem Wege 0—1 hat die Beschleunigung ein
falsches Vorzeichen. Sie ist der Pendelbewegung
entgegengerichtet. Sie verzogert das Pendel und
vermindert seine Energie. Folglich muf3 unbe-
dingt eine Zusatzbedingung erfiillt werden: Der
Energiegewinn auf dem Wege 1 — 0 mull gréfer

sein als der Energieverlust auf dem Wege 0 — 1. ’

Nur die Differenz dieser beiden Energiebetrige

kommt dem Pendel zugute. Praktisch heit das:

Der Strom im Elektromagneten mufl wihrend DA

des Weges 0 — 1 im zeitlichen Mittel kleiner appb. 202 Seibststeverung eines Schwere-
sein als wihrend des Weges 1 — 0. Der Strom im pendels nach deg‘af:ghli‘;‘fe‘def elektrischen
Elektromagneten muf3 also nach Schalterschluf3

wahrend der Pendelbewegung 0 — 1 — O zeitlich ansteigen, etwa gemif
Abb. 293. Der Strom darf keinesfalls nach SchalterschluBl tragheitslos gleich
einen konstanten Wert erreichen.
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Technisch erzielt man diesen langsamen Stromanstieg durch eine geniigend
hohe Selbstinduktion des Stromkreises!. Man muB} entweder dem Elektro-
magneten viele Windungen geben oder in den Stromkreis eine Hilfsspule mit
hoher Selbstinduktion einschalten. Diese Anordnung mit der Hilfsspule eignet
sich besonders fiir Schauversuche. Man benutzt
dann ein langsam schwingendes Schwerependel

limpchen (2 Volt, 1 Ampere) in den Stromkreis
=, . und stellt es in Abb. 292 bei 0 auf.
Iﬁ’;’,‘ ;ﬁ;jﬁgf’j;”ﬁi ‘jﬁmmgs Die Abb. 294 zeigt das Schwingungsbild einer
daver des Hlippels. handelsiiblichen Hausklingel nach Entfernung der
Abb. 293. Der Stromverlauf bei der Selbst-  ejgentlichen Glockenschale. Die Kléppelstange
steverungin Abb. 292 (Hausklingelschema). Wgr in der von S. 9 und 183 bekanntean%eise v%r
einen Spalt gesetzt und mit einer bewegten Linse photographiert worden.
Man sieht jetzt dauernd konstante Amplituden. Die in Abb. 291 noch er-
sichtlichen kleinen periodischen Schwankungen der Amplitudenhshe sind fort-
gefallen. Doch gibt der zeitliche Verlauf
der Schwingungen auch in diesem Falle
nicht das Bild einer einfachen Sinus-
Abb. 294. Schwingungsform des Kléppels einer k.urve. Die Bégen erSChe.inen .deuthCh
Hausklingel. ein wenig zugespitzt. Das ist keineswegs
ein Ausnahmefall. Bei jeder Selbst-
steuerung leidet die Sinusform der Schwingungen. Man
erkauft die Beseitigung der Dimpfung mit einem Verzicht auf
| strenge Sinusform der Schwingungen. Doch lassen sich die Ab-
l‘ weichungen bei zweckmédBiger Bauart erheblich geringer machen
" als in den fiir Schauversuche absichtlich iibertreibenden Beispielen.
‘ In den nun folgenden Beispielen werden die ungeddmpften
| Schwingungerf mit ausschlieBlich mechanischen Hilfsmitteln
‘ hergestellt. In den beiden ersten Féllen benutzt ein Schwere-
‘v pendel eine rotierende Achse zur Selbststeuerung. Im ersten Bei-
spiel erfolgt der periodische Anschlul des Pendels an seine Energie-
quelle durch das ,,Verkleben“ oder ,,Verhaken'" zweier relativ
zueinander ruhender Korper.
In Abb. 295 sehen wir in Seitenansicht ein Schwerependel von
der GréBe eines mittleren Uhrpendels. Es ist mit zwei gefiitterten
ﬁgﬂgff,fé Seé?,fé; Klemmbacken auf einer Achse von etwa 4 mm Dicke aufgeklemmt.
Pendels ‘mit rel- Nach dem Ingangsetzen der Achse wird das Pendel nach vorn mit-
genommen. Die Klemmbacke klebt oder hakt an der Achse
(,,Ruhreibung‘‘). Bei einer bestimmten Amplitude wird das vom Gewicht des
Pendels herrithrende Drehmoment zu grol, die Klebeverbindung reiit. Die
Backen gleiten, von duBerer Reibung gebremst, auf der Achse. Das Pendel
schwingt nach hinten. Bei dann folgendem Riicklauf des Pendels nach vorn

%R gemdl Abb. 202 (n =etwa 2 sec™1). Diese
RN / Anordnung arbeitet nur nach Einschaltung der
§§ V4 Hilfsspule L von hoher Selbstinduktion. Ohne
§§ Hilfsspule erreicht der Strom des Elektro-
‘E% / magneten in weniger als 1/,,, Sekunde seinen
S vollen Wert. Mit der Hilfsspule dauert der
:g Stromanstieg etwa eine Sekunde. Zur Vorfithrung
E dieses Stromanstieges schaltet man ein Gliih-
S

&

1 Siehe Elektrizitatslehre § 60.
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wird in einem bestimmten Augenblick die Relativgeschwindigkeit zwischen
Backenfutter und Achsenumfang gleich Null. Beide Kérper sind gegeneinander
in Ruhe, die Backen kleben wieder fest, das Pendel wird bis zur Abreifstellung
nach vorn mitgenommen. Es beginnt die zweite Schwingung mit der gleichen
Amplitude wie die erste und so fort. Auch in diesem
Falle der Selbststeuerung wird keine gute Sinusform der
Schwingungen erreicht. Meist kann man schon mit dem
Auge eine Asymmetrie der Schwingungen erkennen. a [)
Uber lange Zeiten gleichmifBiger arbeitet die aus
der Uhrentechnik als ,, Anker 4 Steigrad* bekannte An-
ordnung. Die Triebachse trigt ein Steigrad mit asym-
metrisch geschnittenen Zihnen. Die Pendelstange ist
mit einem in zwei Nasen endenden Biigel (,,Anker”) starr
verbunden. Ein Federwerk oder ein Schnurzug mit Ge-
wichtstiick 146t auf die Triebachse ein Drehmoment ein-
wirken. Die Drehung der Achse erfolgt schrittweise 3 A
um konstante Winkelbetrige: Wahrend des Pendelganges Abb. 296. Selbststeuerung eines
nach links driickt ein Zahn gegen die Innenfliche der SCh“'erePengfel,-sgr“;ét_ Anker und
Nase b in Abb. 296 A. Dadurch beschleunigt das Zahnrad
das Pendel nach links. Bald nach Passieren der Mittellage rutscht der Zahn
von b ab. Unmittelbar darauf fingt die Nase a das Rad wieder ab, Abb. 296 B.
Jetzt erfolgt ein Riickgang nach rechts, und so fort.
Diese als Steigrad mit Anker bekannte Selbststeuereinrichtung arbeitet fiir
mittlere Frequenzen (bis zu etwa 100 pro Sekunde) hervorragend gut?.

S

So
7
uf
-
1=z
Abb. 297. Hydrodynamische Abb. 298. Zur hydrodynami- Abb. 299. Zur hydrodynamischen
Selbststeuerung einer Stimm- schen Selbststeuerung einer Selbststeuerung von Schwingungen,
gabel. Stimmgabel. z. B. des Kehlkopfes.

Fiir hohere Frequenzen sind hydrodynamische Selbststeuerungen vorzu-
ziehen. Die Abb. 297 zeigt eine solche fiir den Betrieb einer Stimmgabel. Der we-
sentliche Teil ist im Nebenbild (Abb. 298) im Schnitt dargestellt. Ein Kolben a paf3t
mit kleinem Spielraum in den Zylinder b, bertihrt ihn jedoch nirgends. Der Zylinder
wird mit einer Druckluftleitung verbunden. Der Luftdruck treibt den Kolben aus
seiner Ruhelage im Zylinder heraus und somit die Stimmgabelzinke nach rechts.
Nach dem Austritt des Kolbens entsteht zwischen Kolben und Zylinderwand
ein ringférmiger Spalt. Durch diesen Spalt entweicht die Luft mit eng zusammen-
gedringten Stromlinien. Folglich wird nach der Bernoullischen Gleichung
(5. 150) der statische Druck der Luft gering und der Kolben zuriickgesaugt.
Dieser stindige Wechsel von Fortdriicken und Ansaugen 1at sich noch ein-
facher mit dem in Abb. 299 skizzierten Apparat vorfithren. Ein Rohr ¢ endet in
eine Scheibe 6. Vor ihr befindet sich eine durch 2 nagelférmige Fiihrungsstangen
locker gehaltene, leicht bewegliche Platte . Beim Einblasen von Luft in das

/100 Sekunden Ablesung.
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Rohr ¢ schwirrt die Platte unter lautem Brummen in Richtung des Doppel-
pfeiles hin und her.

Diese hydrodynamischen Selbststeuerungen werden in Natur und Technik
in zahlreichen Varianten ausgefiihrt. Etliche von ihnen sind schon recht ver-
wickelt und ohne Kenntnis ,,gekoppelter Schwingungen‘* (§ 111) nur oberflich-
lich verstdndlich (z. B. der Kehlkopf des Menschen). Doch geniigt uns fiir die
ndchsten Paragraphen der obige summarische Uberblick.

Der Vollstiandigkeit halber erwdhnen wir hier noch die Kippschwingungen.
Sie beruhen auf einem fiir mechanische Aufgaben nur selten benutzten Selbst-

steuerverfahren. Zur Erliuterung geniigt ein Beispiel: die
zf periodische Entleerung eines Wasserbehilters in Abb. 300. Oben
rechts sehen wir eine ZufluBleitung. Die ZufluBgeschwindigkeit

7 des Wassers kann durch den Widerstand eines Drosselhahnes

¢ nach Belieben eingestellt werden. In die linke Seitenwand des
Behilters ist ein Heber eingebaut. Dieser spricht beim Uber-
schreiten einer bestimmten Wasserhéhe an. Bei dieser Wasser-
hohe vermag die im langen Schenkel des Hebers zusammen-
gedriickte Luft den Wasserpropfen H, aus der unteren Offnung
herauszuwerfen. Der laufende Heber fithrt in kurzer Zeit zu
einer vollstindigen Entleerung des GefiaBes. Am SchluB ist nur
noch das untere #-férmige Ende mit Wasser gefiillt. Dann fillt
das langsam zustromende Wasser den Behilter von neuem,
und das Spiel kann sich wiederholen.

Kippschwingungen spielen sicher bei den periodischen Vor-

ég a gingen der Organismen (z. B. Herztétigkeit) eine wichtige Rolle
. (langsamer ,,ZufluB* durch Diffusionsvorginge!).
A gy § 99. Darstellung nicht-sinusférmiger Schwingungsvor-

ginge mit Hilfe von Sinusschwingungen. Bei der Herstellung
ungeddmpfter Schwingungen mit Hilfe der Selbststeuerung sind uns Schwingungs-
kurven mit teilweise erheblichen Abweichungen von der Sinusform begegnet.
Doch stehen derartige Schwingungsformen in engstem Zusammenhang mit
einfachen Sinusschwingungen. Man kann nicht-sinusférmige Schwingungen
entweder mathematisch-formal mit Hilfe einfacher Sinusschwingungen be-
schreiben (Fourier-Darstel-
ng-ssseh-TSNA NAAAAAAAAAS  lung) oder physikalisch aus ein-
N zelnen Sinusschwingungen auf-
5ok~ bauen!. Man nennt diesen Vorgang
neI0s / Uberlagerung oder Inter-
T ferenz.

/\/ In beiden Fillen miissen die
Rp=5sek™" J\\/ \/ > \/\7 einzelnen Teil-Sinusschwingungen

bestimmte Frequenz #, Ampli-
tude 4 und Phase ¢ haben. Das
erldutern wir an Beispielen.

Wir beginnen mit dem ein-
fachsten Fall, der Uberlagerung
oder Interferenz von nur zwei Sinusschwingungen in graphischer Darstellung.
— Wir sehen in den beiden ersten Horizontalreihen der Abb. 301 zwei Sinus-
kurven iibereinander gestellt. Die fiir die Bezeichnung gewéhlten Indizes 2 und
9 sind aus den Frequenzen durch Wegheben des gemeinsamen Teilers erhalten.

Lty ; 07 02 Sekunden

Abb. 301. Uberlagerung zweier Sinusschwingungen sehr
verschiedener Frequenz.

1 Fortsetzung S. 199.
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Diese Bezeichnungsweise werden wir fortan stidndig benutzen. Die untere
Sinuskurve hat eine groBere Amplitude, aber kleinere Frequenz als die obere
(Ay > Ay; ny < mg). Ferner sind 4 vertikale Gerade punktiert eingetragen. Ihre
Abschnitte zwischen der Abszisse und den Kurven markieren zeitlich zusammen-
fallende Amplituden beider Schwingungen. Nach oben gerichtete Amplituden
werden positiv, nach unten gerichtete negativ gezdhlt. Diese Amplituden ad-
dieren wir fiir die verschiedenen Zeitpunkte 7, f, usw. und tragen ihre Re-
sultante graphisch iiber der untersten horizontalen Abszisse auf. Auf diese
Weise gelangen wir zu einem verwickelten, nichtsinusformigen Kurvenzug. Er
wird zundchst rein formal mit

dem Index #, bezeichnet. In
diesem Beispiel waren die Fre- n7=7gseh-4%%%%%%%%
quenzen der beiden Teilschwin-
gungen erheblich verschieden.
Fir ein zweites Beispiel

wahlen wir die Frequenzen nahe- r i r
zu gleich, und zwar in Abb. 302 /\ | ﬂ [\
1, =% ng. Ferner sind die beiden I

: . - nr [\\/ [\v/\ [\ I\U A
Amplituden gleich groB gewdhit. V U I U VU U | \ \] U V U UV

Im dbrigen fithren wir die Ad-

141 A 1 —_ 1 I Il
dition langs der pupktlerten W5 47 0B 02 0% Sehunden
Vertikalen genau so wie vorher Abb. 302. Uberlagerung zweier Schwingungen dhnlicher Frequenz.
aus und gelangen so zu der resul- Schwebungen.

tierenden Kurve #,. Sie gleicht

duBerlich einer Sinuskurve mit periodisch verdnderlicher Amplitude. Man nennt
eine solche Interferenzkurve eine Schwebungskurve. In dem gewdhlten Bei-
spiel kommt die Schwingung in jedem Schwebungsminimum zur Ruhe. Zur Zeit
!min Sind die gleich groBen Amplituden der beiden Teilschwingungen einander
entgegengesetzt gerichtet. Ihre Phasendifferenz betrigt 180°. Im Schwe-
bungsmaximum hingegen addieren sich beide Amplituden mit der Phasen-
differenz Null zum doppelten Wert der Einzelamplitude.

Fiir zwei Einzelschwingungen ungleicher Amplitude werden die Schwebungs-
minima weniger vollkommen ausgebildet.

In einem dritten Beispiel benutzen wir zwei Schwingungen mit dem Ampli-
tudenverhéltnis 4,: 4, =2:3 und dem Frequenzverhiltnis #y:%, = 2:1
(ny = 2m,). Dabei beachten wir diesmal die Phasen:

Fall I. In Abb. 303 beginnen die beiden Schwingungen 1 und 2 zur Zeit ¢,
gleichzeitig mit der Phase Null. Das Ergebnis, die resultierende Kurve #,, findet
sich unten in Abb. 303.

Fall II. Abb. 304. Amplituden und Frequenzen bleiben ungeindert. Je-
doch beginnt die Schwingung #, zur Zeit #, mit der Phase 90° oder ihrer Maximal-
amplitude. Die resultierende Schwingung #, zeigt trotz gleicher Amplituden
und Frequenzen wie in Abb. 303 ein erheblich anderes Aussehen. In diesem
Beispiel zeigt sich deutlich der EinfluB der Phasen auf die Gestalt des resultie-
renden Schwingungsbildes.

Soweit diese zwar anschaulichen, aber zeitraubenden graphischen Bei-
spiele. Sehr viel einfacher und rascher kann man die Uberlagerung zweier Sinus-
schwingungen auf mechanischem Wege vorfiihren. Dazu hat man lediglich
an den von uns so oft benutzten Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinus-
schwingung anzukniipfen. Wir lassen wiederum einen Stab vor einem Spalt
rotieren und betrachten die zeitliche Reihenfolge der Spaltbilder raumlich neben-
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einander (rotierender Spiegel im Strahlengang). Wir sehen den Stab und den
Spalt in der Mitte der Abb. 305. Wir denken uns die Zahnrdder zunédchst ent-
fernt und die beiden oberen Achsen 1 und 2 mit je einem Motor verbunden.
Dieser Stab ist beiderseits mit seinen Enden an der Peripherie zweier Kreis-
scheiben I und I7 in Léchern gefaBt. Jede der beiden Kreisscheiben kann durch
ihren Motor in Drehungen versetzt und auf eine gewiinschte Frequenz #» einge-
stellt werden. Zunichst sei die Scheibe II in Ruhe, die Scheibe I laufe mit der
Frequenz #,. Dann bewegt sich der Stab vor dem Spalt auf einem Kegel-
mantel. Das {iber einen beweglichen Spiegel (Polygonspiegel) projizierte Spalt-

bild zeigt uns das Bild einer Sinuswelle mit der Frequenz #,.
In entsprechender Weise kann man die Scheibe I festhalten und durch
Rotation der Scheibe IT eine zweite Sinusschwingung der Frequenz #, erhalten.
Bei gleichzeitigem Lauf beider

ny=205eh~"! Scheiben erhalten wir in freier
Wahl jede beliebige der in den
n,=7asek-7/\ Abb. 301 bis 304 gezeichneten
‘ T ' i Interferenzkurven. Denn erstens
‘ kénnen wir die Frequenzen #,
np=105eh ™" / und #, der beiden Einzelschwin-
L ‘ 1 gungen beliebig durch die Drehzahl
ty &y a7 02 Sekunden der Scheiben I und I einstellen.
Abb. 303.
ny=20sek™" a N\
ny=10sek=7
N
T T
na=10sek~"
| | | 5
to t; 091 l 02 Sekunden
Abb. 304.

Abb. 303 u. 304. EinfluB der Phase auf die Gestalt des resul-

tierenden Schwingungsbildes. (Hilfsbemerkung fiir den Ex-

perimentator: der kleine Glanzkreis muB sich bei Abb. 303 Abb. 305. Vorfithrungsapparat fur die Uber-
unten, bei Abb. 304 oben befinden.) lagerung zweier Sinusschwingungen.

Zweitens aber konnen wir auch bei gegebenen Frequenzen beliebige Ampli-
tudenverhiltnisse herstellen. Zu diesem Zweck ist der Spalt innerhalb des
Fensters in horizontaler Richtung verschiebbar. Dicht bei der Scheibe I/ stehend,
gibt er uns die Frequenz #, mit grofer, die Frequenz #, mit kleiner Amplitude. In
der Mitte zwischen beiden Scheiben gibt er beide Frequenzen mit gleicher Ampli-
tude und so fort. Drittens kann man die Schwingungen zur Zeit ¢, mit fest
eingestellten Phasen beginnen lassen. Fiir diesen Zweck muf3 man die beiden
Scheiben I und II durch eine passende Zahnradiibersetzung (%, :#,) kuppeln und
von einem Motor aus antreiben!. In dieser Ausfithrung zeigt ihn die Abb. 305.
Dieser einfache Apparat vermittelt uns die Interferenzkurven von 2 Sinus-
schwingungen verschiedener Frequenz und Amplitude mit groBer Anschaulichkeit.

Soweit die Uberlagerung oder Interferenz von nur zwei Sinusschwingungen:
Wir konnten die in den Abb. 301 bis 304 abgedruckten Kurven nichtsinus-
formiger Gestalt schon durch zwei einfache Sinuskurven ,,darstellen”. Das
Wort ,,darstellen” hat dabei einen doppelten Sinn.

1 Nur bei strenger Ganzzahligkeit bleiben die Phasen in den Zeitpunkten ¢, (Abb. 303
und 304) erhalten. Eine derartige Ganzzahligkeit ist technisch nicht ohne Zahnrader zu erzielen.
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Erstens kénnen uns die verwickelten Kurven durch die Beobachtung ge-
geben sein. Wir brauchen nichts iiber den Mechanismus ihrer Entstehung zu
wissen. Trotzdem konnen wir sie formal mit Hilfe der jeweils oberhalb von
ihnen abgedruckten zwei einfachen Sinusschwingungen beschreiben. Dazu
haben wir nur fiir beide Sinusschwingungen Frequenz, Amplitude und Phase
anzugeben.

Zweitens konnen wir vor der Aufgabe stehen, verwickelte Schwingungs-
kurven der in den Abb. 301 bis 304 mit #, bezeichneten Gestalt experimentell
zu verwirklichen. Dann ist ein Weg zur Losung dieser Aufgabe die Benutzung
zweier schwingungsfahiger Gebilde mit einfachen Sinusschwingungen.

Doch ist das keineswegs der einzig mogliche Weg. Wir konnen ja beispiels-
weise die in Abb. 302 unten vorhandene Schwingungskurve mit nur einem
schwingungsfihigen Gebilde her-
stellen, z. B. mit unserer Hand,
die wir beim Zeichnen nach
einem zeitlich kompliziert ver- nr
laufenden Kraftgesetz bewegen.

Dabei macht der Anfinger haufig
einen Fehler. Er mochte die zur for-
malen Beschreibung bendétigten ein- nq=10sek-1
zelnen Sinusschwingungen auch in
diesem Fall in einzelnen raumlich ge-
trennten, sinusférmig schwingenden
Gebilden lokalisieren. Wir konnen
jedoch beim Zeichnen eines solchen i ﬂ

54
S

Kurvenzuges keineswegs sagen: Un- npt [\ I | | ﬂ ,
sere Finger schwingen mit der Fre- U U\[j\jv U V \/\/./Vv u U VWW
quenz #,, unsere Hand mit der Fre- . . ) ) | J |

quenz 7. Denn eine derartige 005 01 015 02 025 Sekunden

réum}iche Trennung der .beider.l Teil- Abb. 306. Asymmetrisches Schwingungsbild bei Uberlagerung
schwingungen kommt beim Zeichnen einer ,,Differenzschwingung* (Fortsetzung der Abb. 302).

nur ganz selten vor, z. B. im Falle

der Abb. 301: Wir wollen an der Wandtafel entlang gehend mit sinusférmig bewegtem
Arm eine Sinuswelle groBer Amplitude zeichnen. Doch haben wir eine zitternde Hand,
und daher iiberlagert sich diese Schwingung hoher Frequenz als Zitterbewegung dem
glatten Kurvenzug unseres langsam schwingenden Armes.

In den Abb. 301 bis 304 sind auch die verwickelten, nichtsinusférmigen
Schwingungskurven durch eine bestimmte Frequenz gekennzeichnet. Denn nach
jeeiner,,Periode’ von 7T, Sekunden wiederholt sich ein bestimmtes Schwingungs-
bild in allen Einzelheiten. 1/7, nennt man die Grundfrequenz #, des nicht-
sinusférmigen Schwingungsvorganges. Die beiden Teilschwingungen #, und #g
haben ganzzahlige Vielfache dieser Grundfrequenz #,. Ohne diese Ganz-
zahligkeit wére eine periodische Wiederholung des ganzen Schwin-
gungsbildes nicht méglich.

Zwei Frequenzen », und %, im Verhiltnis 1:]/5 geben in aller Strenge iiberhaupt
keine periodische Wiederholung eines und desselben Schwingungsbildes. Die Grund-
periode T, wird unendlich oder die Grundfrequenz =, Null. In Wirklichkeit haben aber
alle Kurven eine endliche Strichdicke. Im Rahmen der dadurch begrenzten MeBgenauig-
keit wird man eine Grundperiode T, = 14/n; oder mindestens gleich 141/n; finden.

In entsprechender Weise lassen sich durch Hinzunahme weiterer Teil-
sinusschwingungen beliebig verwickelte Schwingungskurven ,,darstellen”. Das
Wort ,darstellen” ist dabei in dem oben erlduterten Doppelsinn
zu verstehen. Amplituden und Phasen der Einzelschwingungen sind passend
zu wihlen. Thre Frequenzen miissen ausnahmslos ganzzahlige Vielfache der
,,Grundfrequenz des verwickelten Kurvenzuges bilden. Das iibersieht man
wieder am besten an Beispielen. Wir bringen deren drei:

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 12
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In Abb. 306 haben wir noch einmal eine Schwebungskurve #, aus den
beiden Teilfrequenzen #g und #, dargestellt. Dieser Schwebungskurve wollen
wir jetzt eine dritte Sinuskurve iiberlagern. Diese soll

a) eine Frequenz gleich der Differenz der beiden ersten Teilschwingungen
haben, also #; = n, — #n,;

b) zur Zeit ¢, um 90° gegen die beiden ersten phasengleichen Teilschwin-
gungen verschoben sein.

Durch diese Addition der ,Differenzschwingung’ entsteht aus der
urspriinglich zur Abszisse ganz symmetrischen Schwebungskurve eine asymmetri-
sche Kurve #,,. Der Betrag dieser Asymmetrie
héngt in ersichtlicher Weise von der Amplitude
der benutzten Differenzschwingung ab. Wir hatten
ngn_” N N sie eben gleich 2/, der Amplitude der beiden andern
Teilschwingungen gewihlt. In Analogie zur Elek-
trotechnik nennt man eine solche asymmetrische
Schwebungskurve oft eine ,,gleichgerichtete Schwe-
bungskurve. In einer solchen ,,gleichgerich-
teten Schwebungskurve™ ist also eine
Frequenz gleich der Differenz ng_,, der
beiden Teilfrequenzen ng und %, enthalten.
Diese sehr wichtige Tatsache priage man sich fest ein.

In unserm zweiten Beispiel soll die in der
untersten Zeile von Abb. 307 enthaltene dreiecks-
ahnliche Schwingungskurve mit Hilfe der vier iiber
‘ -, ihr befindlichen verschiedenen Sinusschwingungen
005 Sehunden 01 ,,dargestellt” werden. Diese eckige Kurve hat die

Abb. 307. Darstellung einer dreiecks- Grundfrequenz s, = 10 sec™!. Denn nach je 0,1

A e aus #Sinus Sekunde wiederholt sich das gleiche Kurvenbild.

Die Frequenz der langsamsten zur Darstellung be-
notigten sinusformigen Teilschwingungen %, ist gleich #,. Die Frequenz der
anderen mit dem Index 3, 5, 7 usw. betrigt 30, 50, 70 usw. sec~ 1.

Das in Abb. 307 unten abgedruckte Schwingungsbild kénnen wir also erstens
mathematisch formal mit Hilfe der vier iiber ihm abgedruckten Schwingungen
beschreiben. In analytischer Form hat diese Beschreibung folgendes Aussehen:

nz
N~ T

nq

L
0

Amplitude ¥ =10sin20x¢ — 1,5sin 60 ¢ 4+ 0,6 sin100 w¢ — 0,3 sin 140 w¢.

(in mm gemessen!)

Zweitens koénnen wir dasselbe Kurvenbild experi-
mentell verwirklichen, indem wir einen Lichtstrahl
nacheinander iiber vier sinusférmig schwingende Spiegel
passender Frequenz, Amplitude und Phase auf eine
bewegte photographische Platte fallen lassen. Aber
ein derartiger Versuch lohnt nicht den experimentellen

O it # Aufwand. Viel einfacher bedient man sich im Be-
ABb. 308, Linicuspektrum der in G2rfsfalle eines mnichtsinusférmig schwingenden
Abb. 307 dargestellten Schwingung Gebildes mit nichtlinearem Kraftgesetz. Wir kennen
(Ordinatenmafistab verdoppelt)- 35 bereits ein sehr dhnlich schwingendes Pendel, etwa
unsere elektrische Hausklingel. Nicht in der experimentellen Verwirk-
lichung komplizierter Schwingungsvorginge liegt der Wert ihrer ,,Darstellung*
mittels einfacher Sinusschwingungen, sondern in ihrer Beschreibung.

In Abb. 306 war die Periode T, der komplizierten Schwingung und somit auch ihre
Grundfrequenz »n, = 1/T, sehr einfach zu finden. Das braucht keineswegs immer der Fall

Armplitude
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zu sein. Abb. 439 gibt ein solches Beispiel einer weniger leicht erkennbaren Periode. Auch
Abb. 301 ist schon in diesem Zusammenhang zu nennen.

§ 100. Spektraldarstellung verwickelter Schwingungsformen. Die Beschrei-
bung verwickelter Schwingungsformen 1aft sich zeichnerisch noch weiter verein-
fachen. Man stellt einen ver wickelten Schwingungsvorgang als ein Spek trum dar.

3|
§
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Y, N
5, N
‘§0 N7
N §
X2 <
Sl U VTV 1 ]
7 qo7 qoz q03 200 Y00 600 &0
Zeit in sek Frequenzen n sek -7
Abb. 309. Ansto8 nach je 2 Schwingungen Abb. 310.
oder StoSfrequenz 200 sec —'.
2
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Abb. 316. Kontinuierliches Spektrum der
nebenstehenden, nur einmal angestoBe-
nen, gedampften Schwingung. Die Ordi-
nate A gibt mit dem Frequenzinter-
vall Ax multipliziert in Zentimetern
die mittleren Amplituden der Schwin-
gungen in diesem Frequenzintervall.

Abb. 315. AnstoB erfolgt nur einmal.

Ein Spektrum enthalt in seiner horizontalen Abszisse die Frequenzen der
sinusférmigen Teilschwingungen. Die Ordinaten markieren durch ihre Linge
die Amplituden der einzelnen benutzten Teilschwingungen. So zeigt Abb. 308

12%
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das zu Abb. 307 gehorige Spektrum. Es ist ein Linienspektrum, die ein-
fachste Darstellung des in Abb. 307 abgedruckten Schwingungsvorganges.
Allerdings ist diese iiberaus einfache Beschreibung in einem Punkte unvoll-
kommen. Ein Spektrum enthélt keine Angaben iiber die Phasen. Zwar
ist die Kenntnis der Phasen fiir eine zeichnerische oder rechnerische Rekon-
struktion des Schwingungskurvenbildes unerlaBlich. Doch braucht man diese
Kenntnis nicht fiir eine Reihe physikalisch bedeutsamer, mit nichtsinus-
férmigen Schwingungen verkniipfter Aufgaben.

Indieser Spektraldarstellung geben wir noch drei praktisch wichtige Sonderfille.

FallIl. Linienspektra gedimpfter Schwingungen bei perio-
discher StoBerregung. Wir nehmen der Kiirze halber ein numerisches
Beispiel: Irgend ein schwingungsfihiges Gebilde soll ohne Ddmpfung Sinus-
schwingungen der Frequenz # = 400 sec™! ausfithren. Einmal angestoBen, gibt
es als Schwingungsbild einen Sinuswellenzug von konstanter Amplitude und
unbegrenzter Linge. Sein Spektrum besteht aus nur einer einzigen Spektral-
linie bei der Frequenz 400 sec™ L.

Darauf werde dies schwingungsfihige Gebilde irgendwie geddmpft. Infolge-
dessen zeigt es jetzt nach einer einmaligen StoBerregung als Schwin-
gungsbild einen Wellenzug mit abklingender Amplitude und begrenzter Linge,
Abb. 315. Darliber sehen wir die Schwingungen des gleichen Gebildes bei
periodisch wiederholter StoBerregung. In Abb. 313 erfolgt ein neuer
AnstoB nach jeweils 8, in Abb. 311 nach jeweils 5, in Abb. 309 schon nach
jeweils 2 Schwingungen. Neben jedem dieser drei Schwingungsbilder finden wir
das zugehorige Spektrum. Keines von ihnen zeigt noch das einfache Spektrum
der ungediampften Schwingung, also nur eine einzige Spektrallinie bei der Fre-
quenz 400 sec™l. Zu der urspriinglichen Frequenz 400 sec™! gesellt sich eine
ganze Reihe weiterer Spektrallinien. In jedem der drei Spektren ist die niedrigste
Frequenz die der StoBfolge oder kurz ,StoBfrequenz®. Sie betrigt in den
drei Spektren von oben beginnend 200, 80 und 50 sec™ . Die StoBfrequenz ist die
Grundfrequenz jedes der drei nichtsinusformigen Wellenziige. Alle iibrigen Spek-
tralfrequenzen miissen ganzzahlige Vielfache der jeweils benutzten StoBfrequenz
sein. Infolgedessen kénnen die Spektrallinien bei den drei verschiedenen Sto83-
frequenzen nur in vereinzelten Fillen zusammenfallen. Aber sie finden sich —
das ist wesentlich — stets im gleichen Frequenzbereich. Alle drei
Linienspektra lassen sich (bei passend gewihltem OrdinatenmafBstab)
von der gleichen gestrichelten Kurve umhillen.

Mit sinkender StoBfrequenz nimmt die Zahl der zur Spektraldarstellung
benotigten Teilschwingungen oder Spektrallinien dauernd zu. Man braucht eine
immer grofere Zahl von Sinusschwingungen, um durch gegenseitiges Wegheben
ihrer Amplituden die weiten Liickenbereiche zwischen den gedimpften Wellen-
ziigen darzustellen. So gelangen wir endlich im Grenziibergang zu dem tiberaus
wichtigen Fall II.

Fall II. Kontinuierliches Spektrum einer geddmpften
Schwingung bei einmaliger StoBerregung. Wir haben in Abb. 315
den geddmpft abklingenden Wellenzug nach einer einmaligen StoBerregung
und in Abb. 316 sein Spektrum. Die Spektrallinien sind jetzt unendlich
dicht gehduft. Sie erfiillen kontinuierlich den Bereich der oben punktierten
umbhiillenden Kurve. Diese Kurve ist demgemiB mit schwarzer Fliache ge-
zeichnet worden. An die Stelle des Linienspektrums ist ein kontinuierliches
Spektrum getreten?.

1 In diesem Grenziibergang ist mathematisch an die Stelle einer Fourierschen Reihe
ein Fouriersches Integral getreten.
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Fall III. Linienspektra periodisch gestérter Sinuswellen-
ziige. Dieser Fall bringt nichts grundsitzlich Neues. Er soll nur vor einer oft
gemachten Verwechslung warnen:

Man benutzt gelegentlich Sinusschwingungen mit periodisch variabler
Amplitude gemill Abb. 317 A, periodischen Liicken gemil Abb. 317B und perio-
dischen Phasenspriingen gemd3 Abb. 317C.

Bei allen diesen Kurvenziigen wird selbstverstindlich wie stets die Grund-
periode T, und die Grundfrequenz #n, = 1/T, durch die Wiederkehr eines iden-
tischen Schwingungsbildes bestimmt. Sie ist in allen drei Bildern eingetragen.
Zur Darstellung dieser Schwingungsbilder durch einzelne Sinuskurven sind die
Frequenz n; = n, und ganzzahlige Vielfache von ihr zu benutzen. Ihre Spektra
enthalten auch die erste Teilschwingung mit der Frequenz #, = #, mit erheb-
licher Amplitude. Dadurch unterscheiden sich die Schwingungsbilder in Abb. 317
von den ihnen ja duBerlich

sehr dhnlichen Schwe- /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/
L p VoA

bungskurven.DieSchwe- T n T
bungskurven stellen durch- /\N\/___/\N\/__/\/\ /\/ 5
aus einen Sonderfall dar: B 1 ?

Sie enthalten lediglich zwei /

Teilschwingungen von ho- /\/VV\/‘A/\/\/\/V\M/\/‘ ¢

hen und wenig verschiede- G \ T r

nen Indexzahlen. Fir alle o 02 Sehunden
andern zur Grundfrequenz Abb. 317. Si'nugschwinggngen: A mjt pe){io(i_isch variabler Intensitat,
n, geh('jrigen Teilschwin- B mit periodischen Liicken, C mit periodischen Phasensprungen.
gungen, also #; =n,; n, = 2#, usw. sind die Amplituden im Sonderfall der
Schwebungskurven gleich Null. Eine rechtzeitige Beachtung dieser Tatsachen
hitte viel Literatur iiber angebliche ,,Variations- und Phasensprungtone’ er-
sparen koénnen.

Diese wichtigen Zusammenhinge haben wir in diesem Paragraphen nur
beschreibend mitgeteilt. Ihre graphische Herleitung ist zu zeitraubend. Ihre
analytische wird in allen mathematischen Lehrgingen ausgiebig behandelt.
Uberdies werden wir in spiteren Paragraphen die Richtigkeit dieser Darstellung
an ganz durchsichtigen experimentellen Folgerungen erweisen kénnen.

§ 101. Allgemeines iiber elastische Eigenschwingungen von beliebig
gestalteten festen Korpern. Schwingungsfihige Gebilde oder Pendel haben
wir bisher stets auf ein einfaches Schema zuriickgefiihrt, eine trige Masse zur
Aufnahme der kinetischen Energie und eine elastische Feder zur Aufnahme
potentieller Energie. Die tibersichtlichste Form dieses Schemas war die Kugel
zwischen zwei gespannten Schraubenfedern (Abb. 69). Diese Anordnung heile
fortan ein Elementarpendel. Dies Schema war fiir die Mehrzahl der von
uns bisher benutzten schwingungsfahigen Gebilde ausreichend, wenngleich manch-
mal etwas gewaltsam. Es reicht aber keineswegs fiir alle vorkommenden
Fille aus. Sehr hdufig ist eine getrennte Lokalisierung von triger Masse und
Feder nicht moglich. Es kénnen ja schlieBlich alle beliebig gestalteten Kérper
schwingen. Das sagt uns die Erfahrung des téglichen Lebens. Damit gelangen
wir zu dem Problem der elastischen Eigenschwingungen beliebiger Korper.

Der Einfachheit halber beschrinken wir uns zundchst auf Kérper von
geometrisch besonders einfacher Form. Wir behandeln in den §§ 102 bis 105
Schwingungen linearer Gebilde, d. h. von Kérpern mit ganz iiberwiegender Langs-
ausdehnung, wie Schlauche, Drihte, Schraubenfedern, Ketten, Stibe usw. Zur
Herleitung der Eigenschwingungen dieser linearen festen Korper kénnen wir
zwei verschiedene Wege benutzen, nidmlich
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1. die Aneinanderkopplung einer groBen Reihe von Elementarpendeln;

2. die Interferenz gegenldufiger fortschreitender elastischer Wellen.

Den ersten Weg benutzen wir in den §§ 102 und 103, den zweiten in den
§§ 104 und 105.

§ 102. Elastische Querschwingungen linearer fester Kérper. Die Abb. 69
zeigte uns ein einfaches Elementarpendel. Eine Schwingung in der Lings-
richtung seiner Feder soll fortan eine Langsschwingung heiBen, eine Rich-
tung quer zur Federlinge eine Querschwingung. Zunichst wollen wir von
diesen Querschwingungen Gebrauch machen.

In Abb. 318 u. 319 sind 2 solcher Elementarpendel aneinander gefiigt oder
»gekoppelt”. Dies Gebilde kann in zweifacher Weise schwingen: Im 1.
Fall schwingen beide Massen gleichsinnig oder ,in Phase”. In Abb. 318
sind 2 Momentbilder dieser Schwingungen eingezeichnet. Im 2. Fall schwin-
gen beide Massen gegensinnig oder ,,um 180° phasenverschoben®. Auch
hier sind wieder in Abb. 319 2 Momentbilder skizziert.
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Abb. 318. Querschwingungen zweier Abb. 319. Querschwingungen zweier gekoppelter

gekoppelter Elementarpendel. Beide Elementarpendel. Die Massen gegeneinander um
Massen in Phase. 180° phasenverschoben.

Die Frequenzen sind in beiden Fillen verschieden. Im Fall 2 beobachten
wir mit der Stoppuhr eine héhere Frequenz als im Fall 1. Bei 2 miteinander
gekoppelten Elementarpendeln beobachten wir also 2 Querschwingungen und
2 Eigenfrequenzen.

In ganz entsprechender Weise sind in Abb. 320 3 Elementarpendel mit-
einander gekoppelt. Diesmal sind 3 verschiedene Querschwingungen mdglich,

alle 3 sind durch geeignete Momentbilder belegt.

.\w«w“"’“”“”‘% Thre experimentelle Vorfithrung bietet keine
o™ w4 Schwierigkeit. Bei 3 gekoppelten Elementar-
pendeln erhalten wir also 3 Eigenfrequenzen.

In dieser Weise kann man nun beliebig

W % fortfahren. Fiir eine Kette von # gekoppelten

o !
i, o Elementarpendeln erhilt man # verschiedene
iy, M«*““‘“ Eigenfrequenzen. Im Grenziibergang gelangt
Ko o man zu kontinuierlichen linearen Gebilden.

, Fiir ein solches ist also eine praktisch unbe-

N grenzte Anzahl von Eigenschwingungen zu

Ao M erwarten. Wir bringen einige experimentelle
M%'“‘ Beispiele:

AbD. 3;2}e?;ﬁ;;;’gfgﬁ%i‘:ﬂ?&?;;‘e‘ﬁ;%““é'e“ Wir sehen in Abb. 321 einen etliche Meter

langen Gummischlauch. Er ist oben an der

Zimmerdecke befestigt und unten an einem kleinen Schlitten. Dieser

Schlitten kann mittels eines Exzenters von einem kraftigen Elektromotor (etwa

1/, Kilowatt) in Richtung des Doppelpfeiles um etwa 1 cm hin- und herbewegt

werden. Je nach der Drehzahl des Motors koénnen wir eine beliebige der

12 ersten Eigenschwingungen des Schlauches einstellen. Die Abb. 321A bis C

zeigen uns als Zeitaufnahmen die neunte, elfte und zwoélfte Ober- oder Teil-

schwingung. Sie zeigen uns die Bilder ungeddmpfter Eigenschwingungen oder
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Abb. 322. Zur Veranschaulichung

stehender Wellen. Abb. 323. Projektion von Schwingungskurven einer Saite

mit Hilfe einer rotierenden Linsenscheibe.

miBig durch eine Bewegung auf schwach gekriimmter Kreisbahn. Man benutzt
die in Abb. 323 gezeigte ,,Linsenscheibe”. Bei der Rotation treten ihre ein-
zelnen Linsen nacheinander in Tétigkeit. Der Antrieb erfolgt mit Daumen
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und Zeigefinger am Kordelknopf K. Die bei Verwendung der Linsenscheibe
unvermeidliche Kriimmung der Zeitabszisse ist ein harmloser Schénheitsfehler.
Man erhilt auf diese Weise Schwingungsbilder nach Art der Abb. 324.
Ein einzelner Punkt der Saite, in Abb. 323 also der Mittelpunkt, vollfithrt also
auf seiner Bahn quer zur Saitenlingsrichtung keineswegs eine einfache Sinus-
schwingung. Man sieht vielmehr meistens schon recht verwickelte Schwingungs-
bilder. Sie rithren von der Uberlagerung einer groBeren Anzahl von Teilschwin-
gungen her. Das alleinige Auftreten einer
YA~~~ Teilschwingung 148t sich nur durch ganz be-
sondere Bogenfilhrung und auch dann nur
/\/\/\/\/\/\/\/\/\ mit Anndherung erreichen. Im allgemeinen
geben die Saiten der Musikinstrumente ein

J\/\/\/W\/\ recht kompliziertes Schwingungsspektrum.
Bei bekannter Drehgeschwindigkeit der Linsen-
scheibe kann man in den Schwingungskurven der
V\/\/\/v\/\/v\/ Abb. 324 leicht die Zeitdauer T, einer einzelnen
Periode bestimmen. So findet man fiir die Grund-

Abb. 324. Bilder von Saitenschwingungen, frequenz #, = 1/7, in unserm Schauversuch die
photographiert mit der Linsenscheibe. GroBenordnung von einigen Hundert pro Sekunde.

§ 103. Elastische Lings- und Drillschwingungen linearer fester Korper.

Als Lingsschwingungen eines Elementarpendels haben wir am Anfang von
§ 102 eine Schwingung der Pendelmasse in Richtung der Schraubenfeder
definiert. In Abb. 325 und 326 sehen wir die beiden Langsschwingungen zweier
aneinander gekoppelter Elementarpendel dargestellt. In Abb. 325 schwingen
beide Pendel gleichsinnig oder ,,in Phase. In Abb. 326 schwingen sie gegen-

anminnra-)-mmmmmmn -8 - v - im0
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Abb. 325. Lingsschwingungen zweier Abb. 326. Lingsschwingungen zweier gekoppelter
gekoppelter Federpendel. Beide Massen Federpendel. Beide Massen um 180°
in Phase. phasenverschoben.

laufig oder ,,jum 180° phasenverschoben. Wir fahren mit der kettenartigen
Ankopplung weiterer Elementarpende] fort und finden fiir » Elementarpendel
n Eigenschwingungen. So gelangen wir wiederum im Grenziibergang zu einem
linearen Gebilde mit einer praktisch unbegrenzten Anzahl von Lings-Eigen-
schwingungen. Wir beschrinken uns experimentell auf zwei Beispiele:

Wir erzeugen uns erstens in Abb. 327 ungedampfte Lingsschwingungen
einer diinnen Schraubenfeder. Zur dauernden Aufrechterhaltung dieser
Schwingungen ist das eine Federende mit dem Kléppel einer elektrischen Haus-
klingel verbunden. Die Grundfrequenz dieses Kl6ppels mufl mit einer der Eigen-
frequenzen der Schraubenfeder iibereinstimmen. Das Bild stellt eine photo-
graphische Zeitaufnahme dar. Nur die in den , Knoten der Bewegung"
ruhenden Federstiicke sind scharf gezeichnet. Auf dem Bild sind deutlich
6 derartige Knoten erkennbar.

Ein zweiter Versuch zeigt uns Lingsschwingungen eines diinnen Stahl-
oder Glasstabes. Der Stab ist gemaB Abb. 328 an 2 Fadenschleifen aufgehéngt.
Er wird durch einen Schlag gegen sein eines Ende erregt. Diese ,,StoBerregung‘
gibt eine gedimpft abklingende Schwingung. Unser Ohr hort einen etliche
Sekunden lang abklingenden Ton.
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Zur Erzeugung ungeddmpfter Stablingsschwingungen hat man den Stab
an einem oder mehreren Punkten festzuklemmen. Die Klemmbacken miissen
in Bewegungsknoten der gewiinschten Eigenschwingung angebracht werden.
Zur Selbststeuerung kann eines der aus § 98 bekannten Verfahren dienen, z. B.
das in Abb. 295 erlduterte in passender technischer Umgestaltung. Man driickt
eine mit Leder umspannte rotierende Scheibe gegen den Stab. Dabei unter-
stiitzt man eventuell die Klebwirkung zwischen Stab und Leder durch An-

hthM “l“l' U\“ "'u'a'llyl'u"dlt.'lujluv ; n“.r:1 | anf“ﬂﬂmTlv'In
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Abb. 327. Schraubenfeder, oben in Ruhe, unten in Lings-
schwingung. Man sieht nur die ,,Knoten* der Bewegung.

feuchten oder durch ein Harzpulver. An einem solchen
ungeddampft schwingenden Stab kann man unschwer die
Bewegungsknoten aufsuchen. Man setzt auf den Stab  APb 328, Langsschwingungen

. . . . . . eines an Fiden aufgehingten
etliche Papierreiter. Sie gleiten (von hydrodynamischen  Stabes (Linge =25 cm).

) : , ; . - ) Grundf N = ¢l
Kriften getrieben) iiber die schwingenden Biuche hinweg (cf‘;“Scfﬁ}‘;;ihwindigﬂeit
und kommen in den Knoten der Bewegung zur Ruhe. im Stab).

Momentbilder eines lingsschwingenden Stabes sind

mit starker Ubertreibung in der Abb. 329 schematisiert.

Der Stab blaht sich, bildlich gesprochen, abwechselnd im

Gebiet eines Bewegungsknotens K, auf oder zieht sich

unter Taillenbildung zusammen. Die den Stab ringférmig

umgebenden Knotenlinien der Bewegung ruhen also

relativ zur Lingsrichtung des Stabes, ihr Ringdurch-  Abb.320. Schematische Ver-
messer aber andert sich periodisch in der Frequenz der ~ *"schavichune von Stablings-
Langsschwingung. In Wirklichkeit sind diese Dicken-

dnderungen eines lingsschwingenden Stabes nur geringfiigig. Sie sind nur mit
verfeinerter Beobachtung nachweisbar.

Zu den Quer- und Langsschwingungen linearer fester Kérper gesellen sich
als dritter Schwingungstyp die Drillschwingungen hinzu. Wir drehen die
Kugel unseres Elementarpendels um
die Federrichtung als Drehachse und
geben sie frei. Dann vollfithrt das Ele-
mentarpendel Dreh- oder Drillschwin-
gungen. Ihre Frequenz ist unbequem
hoch, denn das Tragheitsmoment der
Kugel ist sehr klein [vgl. Gleichung (41)
auf S.80]. Zur Verringerung der Fre-
quenz ersetzen wir die Kugel durch ein
hantelférmiges Gebilde gemaB Abb. 330.
Dann konnen wir sogar die Schrauben- -
feder durch ein kurzes Stiick Stah]- AP 33! Zu Vorfihrung
draht ersetzen. Trotz des gréBeren
Richtmomentes bekommen wir doch noch Drehschwingungen hinreichend
kleiner Frequenz. Von diesem Elementarpendel kénnen wir uns in bekannter
Weise n Stiick aneinander koppeln. So gelangen wir zu dem in Abb. 331 dar-
gestellten Apparat. Er erlaubt eine ganze Anzahl von Drilleigenschwingungen
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Abb. 330. Drillpendel.
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vorzufiihren, beispielsweise auch die Drillschwingung héchster Frequenz. Zu
diesem Zweck muB man mit irgendeiner Hilfseinrichtung zu gleicher Zeit die
gradzahligen Hanteln links, die ungradzahligen rechts loslassen. Die Kleinheit
der Frequenz dieser ‘Drillschwingungen erleichtert die Beobachtung wesentlich.
Auch hier fithrt der Grenziibergang zu Drillschwingungen von Saiten und Stiben.

§ 104. Elastische Eigenschwingungen linearer fester Korper, herge-
leitet aus der Interferenz fortschreitender Wellen. GemiB unserer in
§ 101 gegebenen Disposition wollen wir uns das Zustandekommen der Eigen-
schwingungen oder stehenden Wellen linearer fester Kérper nunmehr auf einem
zweiten Wege klarmachen. Wir beginnen mit einem Versuch.

Wir sehen in Abb. 332 einen etwa 10 m langen Schraubenfederdraht links
an der Wand befestigt und rechts von einer Hand gehalten. Der Durchhang

1o — I

Abb. 332. Zur Entstehung fortschreitender und stehender Querwellen.

des Drahtes infolge seines Gewichtes ist nicht mit gezeichnet worden. Dem
rechten Ende des Drahtes geben wir einen kurzen Ruck in Richtung des verti-
kalen Doppelpfeiles. Dann sieht man eine elastische Stérung lings des
Drahtes nach links laufen, und zwar mit einer bequem beobachtbaren Geschwin-
digkeit von nur wenigen Metern pro Sekunde.

Diese endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elastischen Stérung ist
der fiir uns wesentliche Punkt. Auf ihm beruht die Moglichkeit einer Entstehung
fortschreitender elastischer Wellen. Denn bei einer zeitlosen Ausbreitung einer
elastischen Stérung wiirde der Draht als Ganzes wie eine geometrische Gerade
den Bewegungen der Hand folgen.

Zur Vorfithrung dieser fortschreitenden Querwellen versetzen wir
unsere Hand in eine vertikal schwingende Bewegung. Die Wellen schreiten
schlingelnd lings des Drahtes vorwérts. Wir unterbrechen unsere Beobachtung
einstweilen, bevor der Kopf des Wellenzuges die Wand erreicht hat.

Bei fortschreitenden Wellen sieht jeder unbefangene Beobachter den Kor-
per als Ganzes im Sinne einer schlingelnden Natter vorwirts laufen. Davon
ist aber in Wirklichkeit! keine Rede. Es handelt sich bei fortschreitenden

1 An diesem MiBverstindnis sind zum Teil die sonst in der Wellenlehre so niitzlichen
Wasseroberflichenwellen schuld. Die in Abb. 286 photographierten Kreisbahnen der
Wasserteilchen gelten fiir den Grenzfall kleiner Amplituden, d. h. die Amplituden miissen
klein gegeniiber dem Abstand benachbarter Wellenberge sein. Bei groSeren Amplituden
entarten die Kreise zu den in Abb. 333 skizzierten Kurven. Es findet ein Vorriicken des
Wassers in der Laufrichtung der Wellen statt. Infolgedessen kénnen hohe Wellen auf
ihnen schwimmende Gegenstinde ans Ufer heranspiilen.
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Wellen lediglich um das Fortschreiten eines Schwingungszustandes
und eine psychologische Umdeutung. Das muBl man sich einmal in Ruhe
klarmachen. Diesem Zweck dient der in Abb. 334 dargestellte Schauversuch.
Wir sehen auf einer Achse zwei Scheiben befestigt und zwischen
ihren Réndern diinne Bindfiden ausgespannt. So ist ein zylindrischer Kifig
entstanden. Auf den Bindfiden sitzen leichte
Holzkugeln in schraubenférmiger Anordnung.
Im seitlichen Schattenbild erscheint uns die
Schraube als eine punktierte Sinuslinie. Durch
einen Blendschirm mit ver-

tikaler Spaltéffnung S (in
Abb. 334 hochgeklappt)
konnen wir alle Kugeln bis

Abb.333. BahnderWasser- U1 €in€ von ihnen  ab-
teilchen bei fortschreiten- decken. Bei einer Rotation
fveefl‘len Y,‘f,fsiffffﬂiffeﬁj des Kifigs sehen wir diese E
tude. P eine Kugel im hellen Spalt- Abb. 334. Spiralwellenmaschine.
bild auf und nieder schwin-
gen. Das gleiche kénnen wir auch nach Niederklappen der Spaltblende bei
ganz langsamer Kéfigdrehung gleichzeitig nebeneinander fiir alle Kugeln be-
obachten. Dabei sehen wir deutlich eine Phasenverschiebung der einzelnen
Kugelschwingungen lings der ganzen Kugelreihe. Bei Steigerung der Drehzahl
tritt jedoch unvermittelt ein verbliiffender Wechsel des gesehenen Bildes ein.
An die Stelle der punktierten Sinuslinie tritt ein nahezu schwarzer, zusammen-
hangender, horizontal fortlaufender Wellenzug gemiB Abb. 335. Oberhalb
einer gewissen Drehgeschwindigkeit irrt sich unser Gehirn in der Identi-
fizierung der einzelnen Individuen und ihrer Zuordnung zu einer Bahn.
Es handelt sich dabei um einen 4hnlichen Vorgang wie bei dem bekannten

A~ B

Abb. 335. Momentbild einer
fortschreitenden Welle.

Abb. 3 ,6au b. Das Zaunphidnomen bei ‘erschledener
Radgeschwindigkeit.

»Zaunphdnomen®”. Durch einen Gartenzaun blickend sehen wir die Speichen
eines vorbeifahrenden Rades gemi Abb. 336 in seltsamer Weise verkriimmt.
Man kann diese Erscheinung leicht vor der Projektionslampe mit den aus
Abb. 337 ersichtlichen Hilfsmitteln vorfiilhren. Das Auge sieht die bewegten
Schnittpunkte der Zaunlatten und Radspeichen als eine zusammenhingende
gekriimmte Bahn.

Jetzt setzen wir unsere Versuche mit dem langen Schraubendraht fort.
Wir machen durch etliche Schwingungen unserer Hand einen Wellenzug be-
grenzter Linge. Er lduft zu dem an der Wand befestigten Drahtende und wird
dort reflektiert. Nach der Riickkehr zur Hand erfolgt eine abermalige Reflexion
und so fort. Dann machen wir den gleichen Versuch mit andauerndem Auf-
und Abschwingen der Hand. Dabei erhalten wir jetzt zwei gegeneinander
laufende Wellenziige gleicher Frequenz, nimlich den von der Hand ausgehenden
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und den an der Wand reflektierten.

Schwingungslehre.

Thre Uberlagerung gibt zunichst ein sich

uniibersichtlich dnderndes Bild. Durch geringfiigiges Probieren, nimlich kleine
Frequenzédnderungen der Hand, gelangen wir jedoch rasch zu dem klaren Bild

stehender Wellen. Es muB lediglich

Abb. 337. Zur Vorfilhrung des Zaunphinomens. Im
Zaun sind die Liicken weiB. Im Rad sind die geraden
Speichen undurchsichtig. Das Rad ist vernickelt, damit
es sich im Lichtbild auf dem schwarzen Zaun gut abhebt.

punktiert und gestrichelt, ihre Resultante dick ausgezogen eingetragen.

die halbe Wellenldnge der fortschreitenden
Welle gleich irgendeinem ganzzahligen
Bruchteil der Drahtlinge gemacht
werden.

Wir sehen hier also experimen-
tell eine stehende Welle durch
die Uberlagerung oder Inter-
ferenz zweier gegenlaufiger fort-
schreitender Wellen gleicher Fre-
quenz entstehen. Den zeitlichen
Verlauf dieser Interferenz kann man
sich graphisch an Hand der Abb. 338
klarmachen. Die Abb. 338 beginnt in
der obersten Zeile kurz nach der
ersten Begegnung der beiden gegen-
laufigen Wellenziige. Die von rechts
und links kommenden Wellen sind

Diese

dick ausgezogenen Momentbilder entsprechen den uns aus Abb. 322 bekannten.

Abb. 338. Zeitliche Ausbildung stehender Wellen.
Demnach ist der Kraftstof3
KAt =

In ganz analoger Weise kann man
auch stehende Lings- und Drillwellen
aus der Interferenz gegenldufiger fort-
schreitender Lings- und Drillwellen
herleiten.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
all dieser elastischen Wellen 148t sich
aus den elastischen Konstanten der be-
nutzten Korper berechnen. Als Beispiel
geben wir die Berechnung der Geschwin-
digkeit ¢ der Lingswellen in einem festen
Korper.

Der Berechnung legen wir einen
Kérper in Stabform zugrunde (Abb. 339).
Die elastische Stauchung eines Stabes der
Léange / und des Querschnittes ¢ um die
Linge Ax erfordert die Kraft

24, (1)

Der Proportionalitatsfaktor E heift Elasti-
zititsmodul.

Die Stauchung um das Stiick 4x soll
innerhalb der Zeit A¢ durch den Kraft-
stoB KAt erfolgen. Wihrend der Zeit
At erfaBt die elastische Stérung, nach
rechts vorriickend, die Stablingel=c . 4¢.

K=E

E.Adz-q
Edsg, ©2)
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Dieser Kraftsto erteilt dem Stabstiick der Lange / einen Impuls
I S -

Denn nach Ablauf der Zeit 4¢ soll ja das rechte Stabende um den Betrag Ax
vorgeriickt sein.

Kraftsto und Impuls miissen einander gleich sein. Wir fassen Glei-
chung (92) und (93) zusammen und erhalten

=5 (94

,Die Geschwindigkeit elastischer Lingswellen ist gleich
der Wurzel aus Elastizitatsmodul durch Dichte'.

Zahlenbeispiel: Fir Stahl ist der Elastizitatsmodull E = 2. 10'® Dyn/cm?, die
Dichte ¢ = 7,7 g-Masse/cm®. Also Geschwindigkeit

2.10!2 cm km
c = V om g km
7,7 sec sec

Die Fortpilanzungsgeschwindigkeit elastischer Langswellen in Kérpern be-
zeichnet man meist als Schallgeschwindigkeit. Denn ihre Frequenzen fallen
meist in den Frequenzbereich unseres

Ohres. Mit ihrer Hilfe kann man bei- <——{=cJt—>
spielsweise fiir Stibe die Frequenzen der #o | dem E: I 1
verschiedenen  Lingseigenschwingungen o g;ggf AL j‘é’L
berechnen. So finden wir etwa fiir den " ' |

in Abb. 328 benutzten Stahlstab eine AP>-33% Zur Berechnung der Schallgeschwindiglet
Grundfrequenz # = 10* sec~1. Mit einem

diinnen Steinsalzstab von 5 cm Lénge erreichen wir eine Grundfrequenz von
43000 sec™ ', und so fort. Lingsschwingungen von Kristallen (meist Quarz)
benutzt die Technik in steigendem MaBe als ,,Frequenznormale®. Sie lassen
bequemer hohe Frequenzen erreichen als die Schwingungen der allbekannten
Stimmgabeln.

§ 105. Elastische Lingswellen in Sdulen von Fliissigkeiten und Gasen.
Wie stets behandeln wir auch hier Fliissigkeiten und Gase gemeinsam. Unsere
Experimente werden wir meistens mit Luft ausfithren.

Im Inneren von Fliissigkeiten und Gasen (Gegensatz: Oberfliche)
sind keine Quer- und Drillwellen, sondern nur Lingswellen moglich. Das
folgt ohne weiteres aus der freien Verschieblichkeit aller Fliissigkeits- und Gas-
teilchen gegeneinander. Ein Fliissigkeits- und Gasteilchen? kann seinesgleichen
nur in der Lédngsrichtung der eigenen Bewegung vorwirtstreiben.

Wie bei den festen Korpern wollen wir anfénglich auch bei den Fliissigkeiten
und Gasen lineare Gebilde behandeln. Linear begrenzte Fliissigkeits- und
Gassdulen stellen wir uns mit Hilfe von Réhren her.

Wesentlich fiir das Zustandekommen fortschreitender und stehender Wellen
war nach § 104 eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elasti-
schen Stérungen. In Luft betrégt diese Fortpflanzungs- oder Schallgeschwindig-
keit bei Zimmertemperatur rund 340 m/sec.

! Die physikalischen und technischen Tabellen zihlen fast ausnahmslos die

Kraft K in kg-Kraft, den Querschnitt ¢ in mm? Sie geben z. B. fiir Stahl die Zahl
2+ 10* kg-Kraft/mm?; zum Ubergang auf Dynen und cm? hat man die Tabellenwerte mit
981+10%+ 10% = rund 10% zu multiplizieren. Zum Ubergang auf GroBdyn und m?2 hat man
die Tabellenwerte mit 9,81 - 108 oder rund 107 zu multiplizieren.

2 Im Sinne von Raumelementen, nicht von einzelnen Molekiilen.
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Experimentell mit man diese Geschwindigkeit fiir Schauversuche bei-
spielsweise mit einer rund 150 m langen und einige Zentimeter weiten Rohr-
leitung. Das rechte Ende wird mit einer Gammimembran verschlossen, am linken
Ende befindet sich ein Druckmesser geringer Trigheit. Bequem ist das ,,Flammen-
manometer”. Seine Membran bildet die eine Wand einer flachen, in die Zuleitung
einer Leuchtgasflamme eingeschalteten Kapsel. Durch einen kurzen Schlag
gegen die Gummimembran steigert man voriibergehend den Luftdruck im
rechten Rohrende und dadurch entsteht ein

Jamme Verdichtungssto. Man mif3t dessen Lauf-
Membran Membran~  zeit bis zum linken Rohrende mit Hilfe
b ﬂ einer in hundertstel Sekunden geteilten

750m Stoppuhr.’
A euchigas Dieser Versuch zeigt uns fiir die elasti-

Abb. 340. Laufaeit elastischer Lingsstorungen sche Langsstorung in einer Luftsiule das-
) selbe wie der Versuch in Abb. 332 fiir die
elastische Querstérung eines festen Schraubendrahtes. In entsprechender Weise
koénnen wir uns jetzt die sinusférmige Bewegung unserer Hand in Abb. 332b
durch eine sinusférmige Bewegung der Membran am rechten Rohrende ersetzt
denken. Dann lauft eine elastische Langswelle durch das Rohr hindurch. Die
einzelnen Luftteilchen vollfiihren Sinusschwingungen um ihre
Ruhelage, aber diesmal in der Langsrichtung des Rohres. Dabei beginnt
jedes in der Rohrleitung schwingende Teilchen seine Schwingung ein wenig
spiter, als das ihm in der Laufrichtung vorangehende. Oder anders ausge-
driickt: Durch das Rohr fliet ein Luftwechselstrom. Fiir die Wellenldnge
dieser fortschreitenden Welle oder dieses Luftwechselstromes gilt wieder die
Gleichung (88) A=c¢T =c¢/n vonS.168. Dabei ist » die Frequenz der Mem-
bran, ¢ die Schallgeschwindigkeit.

Zur Vorfithrung dieses Versuches bringt man seitlich etwa in der Mitte
der Rohrleitung ein hinreichend trigheitsfreies Manometer an, etwa wieder ein
Flammenmanometer. Dann beobachtet man mit Hilfe eines rotierenden Spiegels
das Vorbeihuschen der Gebiete gesteigerten und verminderten Luft-
druckes, d. h. der Wellenberge und -tdler. Freilich braucht man eine Rohr-
leitung von einigen hundert Metern Linge. Sonst erreichen die Wellen das
linke Rohrende zu bald. Es beginnt dann die Reflexion des Wellenzuges und
damit die Ausbildung stehender Wellen.

Eine solche Reflexion findet nicht nur an einem verschlossenen Rohrende
statt, sondern auch an einem offenen Ende oder noch allgemeiner, an jeder Ver-
dnderung des Rohrquerschnittes. Dadurch wird die absicht-
— | liche Herstellung stehender Wellen in Rohren be-

F.T sonders einfach. Man hat beispielsweise fiir einen Schau-

-l l versuch nur ein Papprohr von rund 1 m Linge und etlichen
Zentimetern Weite an einem Ende mit einer Gummimembran
Abb. 341, zam bydror 20 verschlieBen. Durch Zupfen oder Schlagen der Membran
dynamischen Nachweis des erregt man diese ,,Luftsdule’ zu laut hérbaren, aber rasch

Luftwechseletromes In - apklingenden Eigenschwingungen. Oder man gibt dem einen
Rohrende einen festen Boden und zieht vom andern Ende

einen hiilsenférmigen Deckel herunter. In beiden Fallen 148t sich das Hin- und
Herstromen der Luft im Innern des Rohres gut vorfithren. Man hat zu die-
sem Zweck eine Wirkung stromender Gase zu benutzen, die zwar von der Rich-
tung der Strémung, aber nicht von ihrem Vorzeichen abhingig ist. Denn es soll
ja die Richtung eines Luftstromes stdndig wechselnden Vorzeichens (Wechselstrom)
vorgefiithrt werden. Diese Aufgabe wird durch die Anordnung in Abb. 341 erfiillt.
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Man hingt im Innern des Rohres von quadratischem Querschnitt zwei
kleine Holunderkugeln an diinnen Faden auf. Zwei Fenster aus Glas oder Cellon
erlauben die Kugeln direkt oder im Projektionsbild zu beobachten. Die Ver-
bindungslinie der beiden Kugeln kann mit der Rohrachse verschiedene Winkel
einschliefen. Sie wird zunidchst senkrecht zur Rohrlingsachse gestellt. Dann
muf} fiir eine der Rohrlingsachse parallele Stromung, unabhingig vom Vor-
zeichen, das aus Abb. 258 bekannte Stromlinienbild gelten. Zwischen beiden
Kugeln werden die Stromlinien zusammengedringt.

BeideKugeln miissen sich beimSchwingen oderTénen
der Pfeife anziehen. Das ist in der Tat der Fall.

Dann stellen wir die Verbindungslinie beider
Kugeln in die Rohrachse.

Jetzt muB eine der Verbindungslinie par-
allele Stromung das uns bisher noch unbekannte
Stromlinienbild der Abb. 342 erzeugen. Zwischen
den Kugeln ist der Abstand der Stromlinien sehr
groB. Die beiden Kugeln haben sich beim  app.342. zum hydrodynamischen Nach-
Schwingen der Pfeife gegenseitig abzustoBen. Auch ~ weis des Luftwechselstromes in einer
das ist leicht zu beobachten.

Durch diese Bewegung der Luftteilchen parallel zur Rohrlingsachse ent-
steht nun die charakteristische Druck- und Dichteverteilungeiner stehen-
den Langswelle. Wir zeichnen sie schematisch in drei Momentbildern zunachst
fir die Grundschwingung eines beiderseits verschlossenen (Pfeifen-)Rohres
(Abb. 343). Das mittlere Momentbild zeigt mit gleichmiBigem
Grau zunichst lings des ganzen Rohres konstanten Druck und [ |
konstante Dichte. In den beiden andern Momentbildern haben
wir an den beiden Rohrenden Bduche von Luftdruck und
-dichte. Im oberen Momentbild bedeutet der schwarze Bauch
links einen Wellenberg, ein Gebiet von erhéhtem Luftdruck
und erhohter Luftdichte. Der weile Bauch rechts bedeutet
ein Wellental, ein Gebiet von erniedrigtem Luftdruck und Zpo3%. Zur Veran-
erniedrigter Dichte. Fiir das untere Momentbild gilt genau henden Langsschwin-
das Umgekehrte, dort haben wir links niedrigen, rechts hohen g‘(lélrgﬁfdes?ﬁ:v{%ugffx;aglfe
Luftdruck.

Wohl zu unterscheiden von dieser (sinusférmigen) Verteilung von Luft-
druck und -dichte ist die (ebenfalls sinusformige) Verteilung der Geschwin-
digkeit und des Ausschlages, mit der die einzelnen Luftteilchen lings der
Rohrachse um ihre Ruhelage hin und herschwingen. Geschwindigkeit und Aus-
schlag der Luftteilchen haben in Abb. 343 ihre Knoten
an den Rohrenden, ihren Bauch, d. h. abwechselnd
Maximalwerte nach links oder rechts gerichtet, in

der Rohrmitte. Die Knoten von Druck- und —

il

Geschwindigkeitsverteilung sind also bei die-

sen stehenden Wellen um eine Viertelwellen-

linge gegeneinander in der Rohrldngsrichtung

Verschol?en. ) ) ) ] Abb. 344. Zur Veranschaulichung
Bei einem in einer ,,Obers_chwmgung“ schwmgen- fr‘]“eifnzie}ji‘f‘ggllj(‘;gsgg‘;:;‘c‘l‘fv‘v‘f;g

den Rohr hat man sich die in Abb. 343 skizzierten gung).

Bilder in symmetrischer Wiederholung aneinander-

gesetzt zu denken. Es geniigt in Abb. 344 ein Beispiel fiir die erste Ober-

schwingung. Dargestellt sind wieder die Druck- und Dichteverteilung im Augen-

blick der gréBten Unterschiede. Auch hier fallen die Bduche von Druck und
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Dichte rdumlich mit den Knoten von Teilchengeschwindigkeit und Amplitude
zusammen. Derartige periodische Druckverteilungen zeigt man fiir die Ober-
schwingungen in einer Gassiule sehr hiibsch mit dem in Abb. 345 skizzierten
,Flammenrohr”., Ein etwa 2 m langes, mit Leuchtgas beschicktes Rohr hat
an seiner Oberseite eine iiber die ganze Rohrlinge laufende Reihe von Brenner-

Abb. 345. Stehende Lingsschwingungen in ejner Leuchtgassiule. Rubenssches Flammenrohr.

offnungen. Das eine Rohrende ist mit einer Gummimembran verschlossen.
Diese Membran wird irgendwie zu ungeddmpften Schwingungen erregt. IThre Fre-
quenz muB mit irgendeiner der Oberschwingungen der Leuchtgassiule iiberein-
stimmen. Die lings des Rohres periodisch wechselnde Flammenhéhe gibt ein
recht anschauliches Bild der stehenden Welle im Rohrinnern. Durch passenden
Wechsel der Membranfrequenz kann man so nacheinander eine ganze Reihe
verschiedener Eigenschwingungen der Gassiule vorfiihren.

Die Eigenschwingungen von Gassdulen spielen technisch beim Bau von
Pfeifen aller Art eine groBe Rolle. Diese Pfeifen benutzen zur Erzeugung unge-
dampfter Schwingungen hydrodynamische Selbststeuerungen. Die gebrauch-
lichsten Ausfiihrungsformen koénnen &uBerlich als bekannt gelten. Ihre Wir-
kungsweise ist im einzelnen iiberaus verwickelt und nur qualitativ in groBlen
Ziigen aufgekldrt. Bei der Lippenpfeife handelt es sich um einen periodischen
Zerfall des gegen die Schneide blasenden Luftstrahles in einzelne Wirbel.

Der eingeblasene Luftstrahl einerseits, die Luftsiule in der Pfeife
andererseits bilden zwei gekoppelte Schwingungssysteme. Das gleiche
i gilt bei der Zungenpfeife fiir die Zunge und die Gassdule. Dieser ver-
3 wickelte Selbststeuermechanismus bedingt in der Regel erhebliche
]
S
X
1 & . W | s 123 J ) | L L L L L L L ! !
Frequenz 7000 2000 3000 %000 sek~ 0 5 01735Sek.
Abb. 346. Das Spektrum der in Abb. 347 Abb. 347. Angenihert sinusférmige Schwingungskurve einer

dargestellten Pfeifenschwingung. Pfeife. Aufnahme von FERD. TRENDELENBURG.

Abweichungen der Pfeifenschwingungen von der Sinusform. Die Abb. 346
und 347 geben eine von technischer Seite aufgenommene noch recht einfache
Pfeifenschwingung mit ihrem Linienspektrum.

Wir beschrinken unsere Vorfiihrung von Pfeifen auf zwei Versuche:
Erstens lassen wir eine Lippenpfeife im Wasser mit einem Wasserstrahl ,,ange-
blasen schwingen. So wird endlich einmal auch eine Lingsschwingung in einer
Flissigkeitssdule vorgefithrt. Zweitens bringen wir eine im folgenden Kapitel
fortgesetzt bendtigte kleine Lippenpfeife hoher Frequenz. Sie ist in
Abb.3481in Aufsicht und im Lingsschnitt dargestellt. Lippenspalt L und Schneide S
sind als Rotationskorper ausgefithrt. Der eigentliche Pfeifenhohlraum stellt
nur noch eine sehr diirftige Anndherung an eine lineare Luftsiule dar.
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Fiir spitere Zwecke bestimmen wir gleich die Frequenz dieser kleinen,
stets mit Druckluft angetriebenen Lippenpfeife. Wir messen die Linge der von
ihr in einem Glasrohr erzeugten stehenden Wellen. Das Glasrohr hat eine Weite
von etwa 4 mm und eine Linge von etwa 15 cm. Die Lange der Luftsdule kann
durch einen verschiebbaren Messingstempel gleich einem Vielfachen der halben
Pfeifenwellenldnge gemacht werden. Zum
Nachweis der stehenden Wellen und der
Messung ihrer Linge dient das sehr ele-
gante Verfahren der ,Kundtschen
Staubfiguren. Man verteilt lings des
Rohrinnern ein leichtes trockenes Pulver.
Dann bringt man die schwingende und
unangenehm stechend t6nende kleine
Pfeife vor die Rohréffnung und verschiebt
den Messingstempel langsam. Nach kur-
zem Probieren ordnet sich der Staub in
sehr charakteristischen, periodisch anein-
andergereihten Figuren an (Abb. 349). Die
Entstehung dieser Figuren beruht auf
hydrodynamischen Kréiften, wie wir sie
in einer groberen Anordnung mit den

Holunderkugeln in Abb. 341 beobachtet a b
haben. Wir finden die Periode der Staub- Abb. 348. Lippenpfeife hoher Frequenz
figuren gleich rund 3/, cm. Sie ist gleich (etwa 10000—30000 sec ).

dem Abstand zweier Knoten oder
der halben gesuchten Wellen-
lange. Aus dieser Wellenlinge von
rund 1,5cm fOlgt nach der schon Abbf. '3f49;j Kundtsche Staubfiguren, hergestellt mit der Lippen-
oft benutzten Gleichung (88) von pfeife der Abb. 348. Zirka 1,2fach vergroBerte Photographie.
S. 168 eine Frequenz der kleinen
Lippenpfeife von rund 23000 sec™1.
§106. Eigenschwingungen flichen-
haft und rdumlich ausgedehnter Ge-
bilde. Wairmeschwingungen. Wir
fassen uns hier ganz kurz. Man kann a
auch hier das Zustandekommen der
Eigenschwingungen auf den beiden in
§ 101 angegebenen Wegen verfolgen und
rechnerisch behandeln. Doch handelt
es sich, von wenigen Ausnahmen ab-
gesehen, um mathematisch recht ver-
wickelte Aufgaben. In der Mehrzahl
aller praktisch wichtigen Fille bleibt b
man auf das Experiment angewiesen.
Dabei handelt es sich vorzugsweise um
zwei Angaben: Die Bestimmung der

verschiedenen Vorlfommenfien Elgen' Abb. 350. Chladx}ische Klangfiguren
frequenzen und die Auffindung der (photographisches Positiv).
Knotenlinien.

Die Frequenzen bestimmt man in der Regel durch eine photographische
Registrierung der Schwingungskurven und ihre nachtrigliche rechnerische Zer-
legung in Sinuskurven.

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 13
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Zum Nachweis der Knotenlinien benutzt man meistens die Ansammlung
aufgestreuten Staubes. Die Abb. 350 zeigt uns so die Knotenlinien einer quadra-
tischen und einer kreisformigen Metallmembran in verschiedenen Schwingungs-
zustdnden.

Eine Wolbung der Platten fithrt zur Glas- oder Glockenform. Die Schwin-
gungen dieser geometrisch noch relativ einfachen Gebilde sind schon unangenehm
verwickelt. Im einfachsten Falle schwingt ein Glas von
oben betrachtet nach dem Schema der Abb. 351. Bei K
haben wir die DurchstoBpunkte von vier ,,als Meridiane*
verlaufenden Knotenlinien. So ungefdhr haben wir uns
auch die einfachste Schwingung unserer Schiddelkapsel
vorzustellen, die in ihren Wanden unsere Gehoérorgane be-
herbergt.

Abb. 351. Einfache Schwin- Im Gebiet extrem hoher Frequenzen bis zur GréBen-
iﬁggegezie'}ﬁ“'éiﬁrf:gsggﬁ ordnung 10*sec™! besitzen alle festen Kérper ganz unab-

angig von ihrer Gestalt eine Unzahl elastischer Eigen-
frequenzen. Die Energie dieser Schwingungen bildet den Wéarmeinhalt der
festen Korper oder Kristalle (vgl. S. 116). Bei den héchsten der genannten
Frequenzen schwingen die einzelnen Atome oder Molekiile der Kristallgitter in
einer grob durch die Abb. 326 veranschaulichten Weise.

Von den Eigenschwingungen gaserfiillter Hohlrdume sind besonders zu
nennen die Eigenschwingungen lufthaltiger kugel- oder flaschenférmiger GefaBe
mit kurzem offenen Hals. Es sind die meBtechnisch wichtigen ,,Helmholtzschen
Resonatoren®. Sie stellen in handlichen Formen Pfeifen von wohldefinierter
Grundfrequenz dar. Im Betriebe zeigen sie oft die S. 163 beschriebene, schein-
bar kontinuierliche, in Wirklichkeit intermittierende Strahlbildung. Ein Flaschen-
resonator kann im Betrieb ganz gehorig ,,blasen‘.

Fiir die Architekten sind die Eigenschwingungen groBer Wohn- und Ver-
sammlungsrdume von Wichtigkeit. Die Einzelheiten bilden den Gegenstand
einer technischen Sonderliteratur.

§ 107. Erzwungene Schwingungen. Nach einer StoBerregung oder mit
einer Selbststeuerung schwingt jedes schwingungsfihige Gebilde in einer oder
mehreren seiner Eigenfrequenzen. Doch kann
man jedes schwingungsfihige Gebilde auch in
beliebigen anderen, mit keiner seiner Eigen-
frequenzen zusammenfallenden Frequenzen
schwingen lassen. In diesem Fall vollfiihrt
das Gebilde ,,erzwungene Schwingungen®.
Diese erzwungenen Schwingungen spielen im
Gesamtgebiet der Physik eine iiberaus wich-
= tige Rolle.

Fiir ihre Darstellung miissen wir zunichst
Abbszreen del zur Vorfthrang den Begriff der Dampfung eines Pendels sph?irfer
erzwungener Schwingungen. fassen als bisher. Infolge unvermeidlicher
“Energieverlusteoderauchbeabsichtigter Energie-

abgabe klingt die Amplitude jedes Pendels nach einer StoBerregung ab. Der
zeitliche Verlauf der Schwingungen wird durch Kurven nach Art der Abb. 353
dargestellt. In der Mehrzahl der Fille zeigen diese Kurven bei sinusférmig
schwingenden Pendeln eine einfache GesetzmiBigkeit. Das Verhiltnis zweier
auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender Amplituden bleibt lings des ganzen
Kurvenzuges konstant. Man nennt es das ,,Dimpfungsverhiltnis” K. Sein
natiirlicher Logarithmus heiBt das ,logarithmische Dekrement“ 4. Die
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Zahlenwerte des Dimpfungsverhéltnisses und des logarithmischen Dekrements
finden wir den Kurvenziigen in Abb. 353 beigefiigt.

Nach diesen Definitionen wollen wir jetzt das Wesen der erzwungenen
Schwingungen an einem moglichst klaren und in allen Einzelheiten iibersicht-
lichen Schauversuch erliutern. Wir benutzen fiir diesen Zweck Drehschwin-
gungen sehr kleiner Frequenz. Bei sehr kleinen Frequenzen werden alle Einzel-
heiten leicht beobachtbar.

Die Abb. 352 zeigt uns ein Drehpendel mit einer einzigen Eigenfrequenz.
Seine trige Masse besteht aus einem kupfernen Rade. An seiner Achse greift

Abb. 354. Abb. 353.
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Abb. 353 u. 354. Die Amplituden (vgl. Sachverzeichnis!) erzwungener Schwingungen bei konstanter Erregeramplitude
in ihrer Abhingigkeit von der Erregerfrequenz und der Resonatordimpfung, gemessen mit dem Drehpendel von
Abb. 352. — Die durch seitliche Verschiebungen des Federendes 4 erzeugten Drehmomente (,,Erregeramplituden®)
hatten fur alle Frequenzen den gleichen Hochstwert. Fur die Frequenz Null (konstantes Drehmoment, Federende 4
dauernd in seiner linken oder rechten AuBenstellung) ist die Resonatoramplitude in diesem Beispiel praktisch gleich
0,5 Skalenteile. Also ergeben die Zahlenwerte der Ordinate, mit 2 multipliziert, die ,,VergroB8erung‘ der Resonator-
amplitude bei periodischer statt bei konstanter Erregung (im Beispiel bei periodischem statt konstantem Drehmoment).

eine Schneckenfeder an. Durch seitliche Verschiebungen des oberen Feder-
endes A kann man ein Drehmoment auf das Rad wirken lassen. Zur Her-
stellung dieser Verschiebung in Richtung der Pfeile dient der bei D gelagerte
Hebel in Verbindung mit der langen Schubstange S. Diese Schubstange S kann
mittels eines Exzenters und eines langsam laufenden Motors (Zahnradiibersetzung)
in jeder gewiinschten Frequenz und Amplitude praktisch sinusférmig hin- und
herbewegt werden. Auf diese Weise kann man also an der Achse des Dreh-
pendels sinusformig verlaufende Drehmomente von konstantem Héchstwert,
aber beliebig einstellbarer Frequenz angreifen lassen. Diese periodischen Dreh-
momente sollen Schwingungen des Pendels erzwingen. Die Amplituden des
Pendels lassen sich mit dem Zeiger Z vor einer, im Schattenbild weithin sicht-
baren Skala ablesen.

13*
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Links unten befindet sich bei M eine Hilfseinrichtung zur Veridnderung der
Dampfung des Drehpendels. Man nennt sie einen Wirbelstromdimpfer. Es
ist ein kleiner Elektromagnet mit beiderseits des Radkranzes befindlichen Polen.
Der schwingende Radkranz kann sich ohne Berithrung dieser Pole durch das
Magnetfeld zwischen ihnen bewegen. Je nach der den Elektromagneten durch-
flieBenden Stromstdrke wirkt dieser Wirbelstromddmpfer wie ein mehr oder
minder fest gegen den Radkranz gepreBter Wattebausch als Bremse. Der Vor-
zug dieser elektromagnetischen vor einer mechanischen Reibungsddmpfung ist
lediglich ihre gleichmiBige Wirksamkeit und bequeme Einstellbarkeit.

Vor Beginn des eigentlichen Versuches werden Eigenfrequenz #, und
Dampfungsverhédltnis K des Drehpendels ermittelt. Fiir beide Zwecke stdBt
man das Pendel bei ruhender Schubstange an und beobachtet seine Umkehr-
punkte an der Skala. Mit einer Stoppuhr finden wir die Schwingungszeit
T, =2,08 sec, folglich ist seine Eigenfrequenz #n,=1/2,08 = 0,48 sec~1. Das Ver-
héltnis zweier auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender Amplituden ergibt sich
angendhert konstant =1,07. Das ist die gesuchte Dampfungskonstante. Zu ihrer
Veranschaulichung sind die nacheinander links und rechts abgelesenen Ampli-
tuden in je 1,04 sec Abstand in Abb. 353 graphisch eingetragen und ihre End-
punkte freihdndig verbunden worden.

Jetzt kommt der eigentliche Versuch. Man setzt die Schubstange in Gang,
bestimmt ihre Frequenz durch Abzdhlen mit der Stoppuhr und beobachtet die
am Drehpendel erzwungenen Amplituden. Zusammengehdrige Wertepaare von
Schubstangenfrequenz und Amplitude sind in Kurve A der Abb. 354 zusammen-
gestellt worden. Die Abszisse enthilt die Frequenz der Schubstange, also der
periodisch wirkenden Kraft. Man nennt die Frequenz dieser periodischen Kraft
allgemein die , Erregerfrequenz® (also hier Schubstange = Erreger).

Der gleiche Versuch wird alsdann fiir drei groBere Dampfungen wiederholt. Fiir
die Dampfungsverhiltnisse 1,19; 1,61 und 11,9 finden wir die Kurven B, Cund D.

Die in allen drei Fillen erhaltene etwas unsymmetrische Glockenkurve
heifit die Kurve der erzwungenen Schwingungen oder auch die Reso-
nanzkurve. Im Falle kleiner Dampfung, aber nur dann, ist der die Eigen-
frequenz des Pendels umgebende Frequenzbereich durch besonders hohe Ampli-
tuden vor den erzwungenen Schwingungen anderer Frequenz ausgezeichnet.
Man nennt diesen ausgezeichneten Fall den der Resonanz. An dies Wort
ankniipfend benennt man hiufig ein beliebiges, zu erzwungenen Schwingungen
benutztes Pendel einen ,,Resonator®.

Die so an einem Sonderfall experimentell fiir verschiedene Dampfungs-
verhiltnisse gefundenen Resonanzkurven gelten ganz allgemein. Infolgedessen
ist der Abb. 354 eine zweite, von den Zahlenwerten des Vorfithrungsapparates
unabhingige Abszisse beigefiigt. Sie zdhlt die Frequenz des Erregers in Bruch-
teilen der Eigenfrequenz des Resonators. Dadurch werden die Kurven nicht
nur fiir beliebige mechanische und akustische, sondern auch elektrische und
optische erzwungene Schwingungen brauchbar.

Bei der universellen Bedeutung dieser Kurven erzwungener Schwingungen
der verschiedenartigsten Amplituden (Langen, Winkel, Drucke, Stromstérken,
Spannungen, Feldstarken usw.) soll man sich ihr Zustandekommen recht an-
schaulich klarmachen. Diesem Zweck dient eine weitere experimentelle Beobach-
tung. Sie ist tiberdies fiir zahlreiche Anwendungen erzwungener Schwingungen
von Bedeutung. Es handelt sich um die Phasenverschiebung zwischen
den Amplituden des Resonators und des Erregers oder der erregenden
Kraft in ihrer Abhédngigkeit von der Erregerfrequenz. Wir haben
dafiir in Abb. 352 zugleich den Zeiger Z des Pendels und das Federende A4 zu
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beobachten. Zur Erleichterung der Beobachtung vergréfern wir die Schub-
stangenamplitude, doch verhindern wir die Entstehung allzu groer Amplituden
des Pendels durch Benutzung einer groBleren Dampfung.

Die Abb. 355 enthilt die Ergebnisse. Die Abszisse zdhlt die Erregerfrequenz
sogleich in Bruchteilen der Resonatoreigenfrequenz. Die Ordinate enthilt die
Phasenverschiebung zwischen Pendel- und Erregeramplitude.

Fir sehr kleine Frequenzen laufen der Zeiger Z und das Federende 4 gleich-
sinnig und beide kehren im gleichen Augenblick um. Ihr Phasenunterschied
ist Null. Bei wachsender Erregerfrequenz eilt die Erregeramplitude der Pendel-
oder Resonatoramplitude mehr und mehr voraus. Im Resonanzfalle erreicht
die Phasenverschiebung 90°: das nach rechts laufende Federende passiert z. B.
bereits die Ruhelage, wenn das Pendel im Augenblick seines linken Maximal-
ausschlages umkehrt. Bei weiter wachsender Erregerfrequenz vergroBert sich
die Phasenverschiebung bis zu 180°. Zeiger Z und Federende A4 passieren gegen-
sinnig laufend zu gleicher Zeit die Ruhelage.

Bei einer Wiederholung des Versuches mit kleinerer Dampfung riickt das
Gebiet des Phasenwechsels dichter an die Eigenfrequenz des Resonators heran,
mittlere Kurve in Abb. 355. Von der

Kurvenneigung abgesehen,  bleibt 7807

grundsitzlich alles ungedndert. Vor %i/ /’T;—
3
N 4
¢

g

o

allem bleibt auch bei kleiner Dimpfung 7
im Resonanzfalle die Phasenverschiebung 2
von 90° erhalten.

Die Bedeutung dieser Phasenver-
schiebung von 90° ist unschwer zu iiber-
sehen: Sie bewirkt auf dem ganzen
Wege des Pendels eine Beschleunigung
mit richtigem Vorzeichen! Beim linken
Héchstausschlag des Pendels verliafit das ”
Federende 4 die Ruhelage nach rechts. " Abb.355. Einflug der Dampfung auf die Phasen-
Der Erreger erzeugt ein nach rechts verschiebung zwischen Erreger und Resonator.
drehendes Drehmoment. Dies erreicht
seinen Hochstwert (Federende 4 ganz rechts) beim Durchgang des Pendels durch
die Ruhelage. Es endet (Feder wieder in der entspannten Mittelstellung) im
Augenblick der Pendelumkehr rechts. Fiir die Pendelschwingung von rechts
nach links gilt das gleiche mit umgekehrtem Vorzeichen.

Im Resonanzfalle wird also durch das Vorauseilen des beschleu-
nigenden Drehmoments um 90° dem Pendel auf seinem ganzen Hin-
undherweg andauernd Energie zugefiihrt. Ohne die Dimpfungsverluste
miilte die Amplitude im Resonanzfalle {iber alle Grenzen ansteigen.

Bei Nichtiibereinstimmung von Resonator- und Erregerfrequenz hat die Be-
schleunigung durch das beschleunigende Drehmoment auf mehr oder minder groBen
Teilen der Bahn falsches Vorzeichen. Die gesamte Energiezufuhr bleibt daher gering.

§ 108. Die Resonanz in ihrer Bedeutung fiir den Nachweis einzelner
Sinusschwingungen. Nach den Darlegungen des vorigen Paragraphen kénnen
erzwungene Schwingungen eines Pendels oder Resonators auch bei kleinen
periodisch einwirkenden Kraften sehr groBe Amplituden erreichen. Dazu muB

a) das Pendel schwach gedimpft sein;

b) seine Eigenfrequenz mdglichst nahe mit der der erregenden Kraft iiber-
einstimmen.

Man hat fiir die auf diese Weise erzielbaren, oft verbliiffenden Amplituden eine
grofe Reihe von Schauversuchen ersonnen. Wir beschranken uns auf drei Beispiele.
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1. Erzwungene Schwingungen eines Maschinenfundamentes. Wir
setzen einen Elektromotor auf ein beiderseits gelagertes Brett als Funda-
ment. Die an sich gute Auswuchtung der Motorachse ist durch eine kleine,
etwas exzentrisch auf die Achse aufgesetzte Metallscheibe beeintrichtigt. Die
Achse schlégt etwas. Die Drehzahl des Motors wird von Null beginnend lang-
sam gesteigert. Bei jeder Anndherung der Motorfrequenz an eine der Eigen-
frequenzen des Brettes gerdt das Brett als Resonator in lebhafte Schwingungen.
In der Technik konnen derartige Schwingungen zu ernsten Zerstérungen fiihren.

2. Erzwungene Schwingungen aufgehingter Taschenuhren. Jede
an einem Haken hdngende Taschenuhr bildet ein Schwerependel. Das in der
Uhr befindliche Drehpendel (Unruhe) wirkt als Erreger. Die ganze Uhr voll-

Abb. 356. Resonanz zwi- a b
schen Uhrgehduse und Un- Abb. 357. a Blattfeder, mit ihrer Grundfrequenz zu erzwun-
ruhe. genen Schwingungen erregt; b desgl. mit ihrer ersten Ober-

schwingung erregt. K = Knoten. Vgl. Abb. 22.

fiihrt als Resonator dauernd erzwungene Schwingungen kleiner Amplitude in
der hohen Frequenz der Unruhe. Diese Frequenz betrigt bei deutschen Taschen-
uhren 5 sec™!. Sie ist also erheblich gréBer als die Eigenfrequenz der pendelnden
Uhr. Bei amerikanischen Uhren hat die Unruhe eine Frequenz von nur # = 3 sec™1,
Mit einer solchen Uhr kann man eine Resonanz zwischen der Unruhe und der
pendelnden Uhr erzielen. Man hingt die Uhr in der aus Abb. 356 ersichtlichen
Weise mit Spitzenlagern auf (kleine Didmpfung!) und macht mit einer kleinen
Hilfsmasse die Eigenfrequenz der ganzen Uhr gleich der der Unruhe. In diesem
Resonanzfall vollfiihrt die Uhr dauernd erzwungene Schwingungen mit einer
Maximalamplitude von etwa -+ 30°.

Selbstverstdndlich bleiben diese erzwungenen Schwingungen in keinem Fall ohne

Riickwirkung auf den Erreger, also die Unruhe. Man muB daher seine Uhr nachts unbe-
weglich aufhidngen (Haken auf Samtunterlage!).

3. Erzwungene Schwingungen einer Blattfeder. Wir haben frither
bei Erlduterung des Stroboskopverfahrens (S. 10) eine Blattfeder mit grofen
Schwingungsamplituden gebraucht (Abb.357a). Dazu haben wir erzwungene
Schwingungen der Blattfeder benutzt. Als Erreger diente eine durch den Halter
der Feder senkrecht hindurchgefithrte Achse. Sie war durch einen seitlichen
Ansatzstift zu leichtem Schlagen gebracht worden. Die Dampfung einer Blatt-
feder in einem Metallhalter ist sehr klein. Infolgedessen ist die Resonanzkurve
der Blattfeder unbequem spitz. Zur Innehaltung des Resonanzfrequenzbereiches
muf3 die Drehzahl des Elektromotors auf etwa 1 Promille genau eingestellt und
konstant gehalten werden. Das erfordert schon etlichen Aufwand. Den ver-
meidet man durch eine kiinstliche Erhéhung der Federddmpfung. Dazu hat
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man die Feder lediglich statt in Metall zwischen Gummipolstern zu fassen. —
Bei einer solchen Blattfeder kann man iibrigens auch Schwingungen in der
zweiten Eigenfrequenz erzwingen. Dabei erhilt man das in Abb. 357b photo-
graphierte Schwingungsbild mit einem Knoten bei K.

Nach diesen Schauversuchen bilden die Resonanzerscheinungen offen-
sichtlich ein sehr empfindliches Mittel zum Nachweis von Schwingungen
kleiner Amplitude. Dabei ist jedoch ein sehr wichtiger Punkt zu beachten:
bei diesem Nachweis stimmt die Kurvenform des Resonators nur im Falle
sinusférmiger Schwingungen mit der des Erregers iiberein. Nur im Falle
sinusférmiger Schwingungen kann man zu einer formgetreuen ,,Wieder-
gabe’ gelangen. Bei nichtsinusférmigen Schwingungen fithrt die Ausnutzung
der Resonanz zu meist unertriglichen Verzer-
rungen der Kurvenform. Fir eine verzerrungs-
freie  Wiedergabe nichtsinusférmiger
Schwingungen darf man erzwungene Schwin-
gungen nur unter peinlicher Vermeidung der
Resonanz benutzen. Das wird in § 109 niher
ausgefiihrt.

Aber trotz dieser Beschrankung leisten uns
erzwungene Schwingungen auch im Sonderfall
der Resonanz unschidtzbare Dienste. Sie er-
moglicht den individuellen Nachweis der
einzelnen, nichtsinusférmige Schwin-
gungen ,darstellenden” Sinusschwin- Abb. 358, Zungenfrequenzmesser.
gungen. Bisher haben wir diese Teilsinus-
schwingungen nur als einfaches Hilfsmittel zur formalen Beschreibung
nichtsinusférmiger Schwingungskurven betrachten dirfen. Jetzt aber kommt
ein sehr bedeutsamer Fortschritt: Nach den nun folgenden Versuchen
diirfen wir fortan eine nichtsinusférmige Schwingung einfach als
ein physikalisches Gemisch voneinander unabhéngiger Sinus-
schwingungen behandeln. Wir diirfen von seiner ,,Zusammensetzung
und seiner ,,Zerlegung® sprechen.

Von den mancherlei zur Stiitze dieser Behauptung geeigneten Anordnungen
wihlen wir gleich eine in der Technik benutzte, den ,,Zungenfrequenzmesser®,
Er besteht konstruktiv aus einer groBeren Anzahl von Blattfedern oder
Zungen an einem gemeinsamen 25 8

Halter. Das Ende der Federn

ist meist der besseren Sicht-

barkeit halber verdickt. Dic gy

Eigenfrequenzen dieser Blatt-

federn sind durch Wahl geeig— Abb. 359. Schattegrégsgzriflgéﬁgﬁg;};i:}l;lzes Zungenfrequenz-
neter Lingen und Belastungen

auf eine fortlaufende Reihe ganzer Zahlen abgeglichen. Die Abb. 358 zeigt ein
derartiges Instrument in seinem Gehduse. Es umfaBt mit 61 Federn in zwei
Reihen einen Frequenzbereich von 77 bis 108 sec 1.

Fiir Schauversuche nehmen wir einen Halter mit den Blattfedern ohne
Gehduse und verlingern ihn gemi3 Abb. 359 durch eine angesetzte Stange. Auf
diese Stange lassen wir 3 Schwingungen verschiedener Frequenz einwirken. Wir
erzeugen sie am einfachsten durch drei Elektromotoren mit Exzentern. Unter der
gleichzeitigen Einwirkung der drei Sinusschwingungen schwingt der Halter mit
einem sehr verwickelten Schwingungsbild. Wir machen es in einer der iiblichen
Weisen sichtbar, am einfachsten mit Spiegel und Lichtzeiger. Dieser komplizierte

FREQUENZMESSER

77 73 8 83 85 87 89 9

v
78 80 82 B 86 88 90 92

Perioden inder Sekunde
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Schwingungsvorgang wird auf den Halter der Blattfedern iibertragen. Trotz-
dem aber zeigt der Zungenfrequenzmesser uns lediglich die drei von den
Motoren erzeugten Sinusschwingungen an. Keine der drei wird durch die An
wesenheit der anderen verdndert. Auch zeigen sich keine neuen Frequenzen.
Man kann den komplizierten Schwingungsvorgang des Stabes einfach als ein
Gemisch der drei Sinusschwingungen auffassen. Jede von ihnen erregt nur die
Blattfeder der ihr nichsten Frequenz zu erheblichen Amplituden.

Mit dem experimentellen Nachweis dieser Tatsache ist jedoch die Leistungs-
fahigkeit des Zungenfrequenzmessers noch nicht erschopft.

Durch hinreichende Dampfung der Blattfedern und gentigende Breite ihrer
Resonanzkurven kann man geringe Abweichungen zwischen Erreger- und Feder-
frequenz belanglos machen. Dann werden die erzwungenen Amplituden der
Federn mit guter Naherung den erregenden Amplituden proportional. Der
Frequenzmesser erweist sich als ein typischer ,Spektralapparat”: Er zer-
legt uns, unter Verzicht auf die Phasen, einen beliebig komplizierten Schwingungs-
vorgang in ein Spektrum einfacher Sinusschwingungen.

In den eben genannten Beispielen haben wir eine grobmechanische Zufithrung
der zu untersuchenden Schwingungen auf den Halter der Blattfedern oder Zungen
angewandt. Im Laboratorium und in der Technik bedient man sich oft einer
elektromagnetischen Ubertragung der Schwingungen auf die Federn des
Frequenzmessers. Zu diesem Zweck wird unter dem gemeinsamen Halter der
Blattfedern ein Elektromagnet angebracht und durch ihn ein im Rhythmus der
Schwingungen zeitlich schwankender Strom hindurchgeschickt. Ein Beispiel
wird das klarmachen.

Der Wechselstrom unserer stddtischen Zentrale stellt zeitlich eine einfache
Sinuskurve der Frequenz 50 sec™?! dar. Durch den Elektromagneten des Fre-
quenzmessers geschickt, erregt er daher die Blattfeder unter dem Skalenteil 50
zu lebhaften Schwingungen.

Darauf unterbrechen wir den Wechselstrom mit einem Hebelschalter ganz
kurz, aber regelmidBig zweimal pro Sekunde. Dadurch erhilt die Schwin-
gungskurve des Wechselstromes die in Abb. 317B schematisch skizzierte Ge-
stalt. Thre Grundfrequenz #, = 1/T, wird = 2sec™!. Thr Spektrum muf} daher
aus ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfrequenz bestehen. Eine ganze Reihe
von ihnen werden vom Frequenzmesser als Spektralapparat angezeigt, insbeson-
dere die Frequenzen 48 und 52 sec™ 1.

§ 109. Die Bedeutung erzwungener Schwingungen fiir die verzerrungs-
freie Wiedergabe nichtsinusférmiger Schwingungen. Registrierapparate.
Fir den bloBen Nachweis mechanischer Schwingungen reichen in der
Mehrzahl der Fiélle unsere Sinnesorgane aus. Unser Korper spiirt beispiels-
weise Schwingungen seiner Unterlage (# etwa 10 sec™!) schon bei Horizontal-
amplituden von nur 3 -1073 mm. Unsere Fingerspitzen spiiren bei zarter Be-
rithrung Schwingungsamplituden von etwa 5 -10~*mm (bei # = 50 sec™!). Uber
die ungeheure Empfindlichkeit des Ohres folgen Zahlenangaben in §125. Im all-
gemeinen ist es jedoch mit dem bloBen Nachweis von Schwingungen nicht getan.
Man braucht vielmehr eine formgetreue oder verzerrungsfreie Wieder-
gabe ihres Verlaufs oder auch seine schriftliche Registrierung.

Bei jeder Registrierung setzen die zu untersuchenden Schwingungen irgend-
welche ,,Tastorgane’ (Hebel, Membranen usw.) in Bewegung. Diese Bewegung
wird, meist durch mechanische oder Lichthebeliibersetzung erheblich ver-
groBert, auf ein fortlaufend bewegtes Papier mit Tinte oder photographisch
aufgezeichnet. Bei diesem ganzen Vorgang handelt es sich physikalisch um
erzwungene Schwingungen. Denn das ganze Registriersystem hat unter
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allen Umsténden eine ganze Reihe von Eigenschwingungen. In dieser Erkennt-
nis sind sogleich die prinzipiellen Schwierigkeiten der gesamten Registrier-
technik enthalten: Jeder Registrierapparat ist kurz gesagt ein Resonator, im
einfachsten Falle mit nur einer Eigenschwingung. Irgendein komplizierter
Schwingungsvorgang ,,erregt” den ,,Resonator” mit jeder einzelnen seiner sinus-
férmigen Teilschwingungen. Jede dieser Teilschwingungen zwingt dem Reso-
nator Schwingungen ihrer eigenen Frequenz auf. Die Amplitude dieser er-
zwungenen Schwingung wird dabei keineswegs nur durch die Amplitude dieser
Teilschwingung im erregenden Wellenzug bestimmt. Denn der Resonator reagiert
auf Teilschwingungen gleicher Amplitude, aber verschiedener Frequenz durch-
aus nach Mallgabe seiner eigenen, durch seine Eigenfrequenz und Didmpfung
bestimmten Resonanzkurve. Er zeichnet eine Schwingung im Bereich seiner
Eigenfrequenz gegeniiber solchen aus abliegenden Frequenzbereichen in viel zu
grolem MafBstabe auf. Das ist der erste Fehler. Der zweite Fehler liegt in einer
falschen Wiedergabe der Phasen.

Die Amplitude eines Resonators ist gegeniiber der des Erregers stets phasen-
verschoben. Die Amplitude der erzwungenen Schwingung bleibt hinter der
Amplitude der erregenden Schwingung um einen Phasenwinkel zuriick. Dieser
Phasenwinkel hat fiir die verschiedenen Teilschwingungen des erregenden
Schwingungsvorgangs ganz verschiedene GréBen zwischen 0° und 180°. Er
wird dabei durch die aus Abb. 355 bekannte GesetzmiBigkeit bestimmt: Teil-
schwingungen sehr kleiner Frequenz werden phasenrichtig wiedergegeben, Teil-
schwingungen jedoch aus dem Resonanz-
bereich des Registrierapparates um 90°
phasenverschoben. Eine solche Phasenver-
schiebung fithrt aber schon bei ganz ein-
fachen, nur aus zwei Teilschwingungen zu-
sammengesetzten Kurvenziigen zu einer
vollstindigen Umgestaltung der ganzen
Kurvenform! Man vergleiche die Abb. 303
und 304 auf S. 176.

Wir geben zur Abschreckung ein Schul-
beispiel einer durch und durch verfehlten Ab%eéiﬁgt-ri esrfll:ll;lb;eiiPglluig;ifckvkegslélten
Registrieranordnung: In Abb. 360 soll die '
Blutdruckkurve eines Menschen registriert werden. Als ,,Schreibhebel’ dient
der rechte, iiber das linke Knie geschlagene Unterschenkel. Zur Erregung
dieses ,,Resonators” dient die periodische Aufblahung der groBen Kniekehlen-
arterie. Die FuBspitze ist mit einem kleinen, um eine Achse drehbaren Spiegel Sp

verbunden. Uber diesen Spiegel werfen wir
Zert &

einen Lichtstrahl auf den Beobachtungs-
Abb. 361. Ein ,,registrierter* Kurvenzug.

Lichtstrahl

nag

Ausschle

schirm. Unterwegs ist in den Strahlengang
noch ein rotierender Spiegel eingeschaltet.
Er verwandelt das zeitliche Nacheinander
in ein rdumliches Nebeneinander. Wir registrieren auf diese Weise einen sehr
schonen Kurvenzug, Abb.361. Er liBt sich auch photographisch fixieren. Er
hat nur einen Nachteil: er gleicht der wirklichen Blutdruckkurve nicht im
geringsten! Richtig wiedergegeben wird nur die Periodendauer des Blut-
drucks.

Ahnlich, wenn auch nicht ganz so grob, wird bei vielen Registrierungen
gesiindigt.

Bei einer einwandfreien Registrierung hat man nach obigen Dar-
legungen zweierlei zu verhindern:
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1. Die Bevorzugung von Amplituden einzelner Teilschwingungen in be-
stimmten Frequenzbereichen.

2. Phasenverschiebungen der einzelnen Teilschwingungen gegeneinander.

Die erste Forderung ist verhiltnism4Big einfach zu erfiillen. Man hat nach
Abb. 354 die Eigenfrequenz », des Registrierapparates ungefihr gleich der héch-
sten zu registrierenden Frequenz #,,, zu machen und auBerdem hat man die
Eigenschwingung des Registrierapparates sehr stark zu diampfen. Die Kurve
seiner erzwungenen Schwingung mufl noch etwas flacher sein als die Kurve D
in Abb. 354. Dadurch erhilt man fiir alle Frequenzen zwischen # = 0 und #,,
richtige Amplituden. Sollen jedoch auch die Phasen richtig wiedergegeben werden,
so wird die Aufgabe erheblich erschwert. Man mul} die Eigenfrequenz #, des
Registrierapparates gro machen gegeniiber allen in dem zu registrierenden
Schwingungsvorgang vorkommenden Frequenzen #. Das entnimmt man der
Abb. 355. Die Phasenverschiebung ist dort nur fiir sehr kleine Werte #/n, zu
vernachldssigen.

Diese beiden Forderungen sind fiir Registrierungen im Bereiche kleiner
Frequenzen (unter 20 sec™?!) durch mannigfache Anordnungen zu erfiilllen. Mit
) einwandfreien Registrierinstrumenten fiir hohere Frequenzen (bis
zu einigen Tausend sec™1) ist es sehr triibe bestellt. Rein mecha-
nische Lgsungen sind nicht gegliickt und miissen wohl heute
als hoffnungslos gelten. Einwandfrei sind eigentlich nur die als
,Oszillographen* (Schwingungsschreiber) bekannten elek-
trischen Registrierstrommesser. IThr wesentlicher Teil ist bei der
wichtigsten Ausfithrung eine gespannte (Abb. 362), vom Strom
durchflossene Schleife in einem Magnetfeld NS. Sie trigt einen
winzigen (0,5 mm?) Spiegel fiir photographische Registrierung. Thre

Z 1Y Grundfrequenz betragt bei den besten Ausfithrungen ca.2-10%sec 1.
Abb. 362. Schema Dasganze System ist zur Erzielung der unerldflichen Dampfung in
eines Oszillographen (3] eingebettet!. Zur Benutzung dieses elektrischen Registrier-

" instrumentes muB man die zu registrierenden Schwingungen zu-
nichst formgetreu in elektrische Stromschwankungen ibersetzen. Dazu
braucht man im Prinzip die heute aus dem Fernsprechbetrieb allgemein bekann-
ten Mikrophone. Ihr wesentlicher Teil ist eine Membran, die einen in den Strom-
kreis eingeschalteten Kohlekontakt mehr oder minder fest aufeinander preBt
und so durch verschiedene Ubergangswiderstinde die elektrische Stromstarke
im Rhythmus der Membranschwingungen verdndert. Durch diese und selbst
sehr viel zweckmiBigere (Kondensator-)Mikrophone kommen jedoch in das
Registrierproblem neue Schwierigkeiten hinein. Erstens vollfiihren die als ,,Tast-
organe’* benutzten Membranen ihrerseits erzwungene Schwingungen. Alsc
muB man sie fiir formgetreue Schwingungswiedergabe selbst mit sehr hohen
Eigenfrequenzen und starker Dampfung bauen. Das ist aber nur auf Kosten
der Empfindlichkeit erreichbar. Die dann noch mit ihnen erzielbaren Strom-
stirken reichen nicht mehr zum Betrieb eines Oszillographen aus. Infolgedessen
muBl man die elektrischen Strome zuvor formgetreu verstdrken. Das ge-
schieht mit Hilfe der heute aus der Radiotechnik allgemein bekannten Elek-
tronenrdhren. Diese sind letzten Endes elektrische Umbildungen und groB3-
artige Vervollkommnungen einfacher, im nichsten Paragraphen behandelter
mechanischer Anordnungen.

2

1 Bei den gelegentlich als Oszillographen empfohlenen Telephonen mit irgendwie aufge-
setzten Spiegeln sind die fiir Messungen unerliBliche Dampfungen nicht zu erhalten.
Doch kann man mit ihnen hiitbsche Schwebungskurven und dgl. vorfiithren.
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Wir haben die Schwingungswiedergabe mit Registrierapparaten sehr
ausfihrlich behandelt. Das hatte zwei Griinde:

1. Bildet dieformgetreue Aufzeichnung derSchwingungskurven die
experimentelle Grundlage fiir zahlreiche akustische Probleme im engeren Sinne,
wie die Erforschung der Sprache, der Musikinstrumente, der Raumakustik usw.

2. Ist sie das anspruchsvollste Wiedergabeverfahren. Das fiir sie Giiltige
148t sich mit sinngemdfer Einschrinkung der Anforderungen fiir den Bau anderer
Wiedergabeapparate, wie etwa Lautsprecher und Grammophone, verwerten.

Ahnliche Aufgaben wie bei den Registrierapparaten finden sich beim Bau
der Beschleunigungsmesser oder ,,Seismographen‘ zur Aufzeichnung von Boden-
schwingungen. Ein Seismograph fiir horizontale Erdbebenschwingungen besteht
beispielsweise aus einem auf den Kopf gestellten Schwerependel. Es wird durch
geeignete Federn gehalten. Bei Schwingungen des Erdbodens befindet sich
dies Pendel im beschleunigten Bezugssystem. Es wird durch Trigheitskrifte
im Rhythmus der Bodenschwingungen den Federn entgegen bewegt und betitigt
einen Schreibhebel mit groBer Ubersetzung (bis zu 5-10°). Die unerldBliche
Dampfung dieses Pendels wird mit Luft- oder Fliissigkeitsbremsen erreicht.

Die Tragheitskrifte sind der Masse m des Pendels proportional. Deswegen
benutzt man Massen bis zu etlichen 1000 kg. AuBerdem macht man zur
Erzielung groBer Empfindlichkeit die Richtkraft der Federn sehr klein
(,,Astasierung‘). Damit wird jedoch nach Gleichung (11) (Seite 41) die Eigen-
frequenz », des Seismographen auBerordentlich klein. Sie liegt oft weit unterhalb
der kleinsten zu registrierenden Frequenz #. Damit scheint man sich zunichst
mit der einen der beiden Grundforderungen der Registriertechnik in Widerspruch
zu setzen: Nach dieser soll ja die Eigenfrequenz aller Registrierapparate ober-
halb der hochsten zu registrierenden Frequenz liegen (S.202 oben). Das lasen
wir aus den Kurven der erzwungenen Schwingungen in Abb. 354 ab. Aber diese
Kurven galten fiir konstante Amplituden des sinusférmig schwingenden Er-
regers. Die den Resonator beschleunigenden Krifte hatten bei allen Frequenzen
den gleichen Hochstwert. Im Fall der Beschleunigungsmesser hingegen
wachsen die Erregeramplituden, d. h. die Trigheitskridfte proportional der
Erregerfrequenz. Man hat also die Amplituden in Abb. 354 mit einem von
links nach rechts proportional zur Erregerfrequenz ansteigenden Faktor zu
multiplizieren. Infolgedessen schmiegen sich die linken Enden der Kurven
der Abszisse an, wiahrend die rechten praktisch horizontal verlaufen. Nur
im Gebiete dieses horizontalen Verlaufs, also im Gebiet der Schwingungen
hoher Frequenz, werden die Schwingungen des Bodens mit richtiger Amplitude
aufgezeichnet. (Die Dampfung des Instruments ist etwa dem Fall D in Abb.353
entsprechend zu wihlen.)

§ 110. Schwingungswiedergabe mit mechanischer Verstirkung und
Entddmpfung. Bei der iiblichen Wiedergabe von Schwingungen mit rein
mechanischen Mitteln mufl die gesamte bendtigte Energie von den wiederzu-
gebenden Schwingungen geliefert werden. Bei Benutzung elektrischer Hilfs-
mittel liegt der Fall grundsatzlich anders: Die zur Betitigung der Wiedergabe-
organe bendtigte Energie wird von einer elektrischen Stromquelle geliefert. Die
mechanischen Schwingungen brauchen diesen Energiezuflufl lediglich in ihrem
eigenen Rhythmus zu steuern. Dabei kénnen die gesteuerten elektrischen
Energiebetrage erheblich groBler sein als die Energie der sie steuernden mecha-
nischen Schwingungen. In diesem Fall liegt eine ,Schwingungswiedergabe
mit Verstirkung® vor. Im Prinzip kann man eine solche Verstirkung schon mit
dem als Tastorgan benutzten Mikrophon erreichen. In praxi nimmt man jedoch
die aus der Rundfunktechnik bekannten Elektronen-Verstirkerrohre zu Hilfe.
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Die Schwingungswiedergabe mit Verstirkung gewinnt stindig an Bedeu-
tung. Wir erwihnen Lautsprecher, Grammophone, Beobachtung von Herz-
und Atemgerduschen, Untersuchung von Musikinstrumenten usw. Deswegen
soll eine rein mechanische Losung dieser Aufgabe das Verstindnis des Ver-
fahrens in seinen Grundziigen erleichtern.

Bei dieser mechanischen Lésung wird die zur Wiedergabe benutzte Energie
nicht einem elektrischen, sondern einem Wasserstrom entnommen. Dieser
Wasserstrom wird durch die wiederzugebenden Schwingungen gesteuert. Das
gelingt schon mit der primitiven, aus Abb. 363 ersichtlichen Anordnung. Ein
Wasserstrahl flieBt aus einer Glasdiise
nahezu horizontal gegen eine stark ge-
diampfte gespannte Membran (z. B. Tam-
burin). Er bildet dabei einen ganz
glatten Faden. Ein solcher fadenférmi-
ger Strahl ist ein sehr labiles Gebilde
(S. 164 u. 220). Durch winzige Bewegun-
gen der Diise zerfillt sein Ende turbulent

Abb. 363. Bin Wasserstrahl als Lautverstirker. 111 zahllose Tropfen. Diese Tropfen er-
regen durch ihren Aufschlag die Membran
zu rasch abklingendem, weithin hérbarem Schwingen. So wird ein leiser Stof3
gegen die Diise zu einem lauten Schlag verstirkt. Genau so werden die Schwin-
gungen einer mit dem Stiel gegen die Diise gehaltenen kleinen Stimmgabel
(Abb. 363) im groBten Saal vernehmbar. Beim Abklingen der Stimmgabel-
amplitude riickt die Zerfallsstelle des Strahles allmdhlich weiter von der Diise
fort. Dabei wird der von der Membran ausgehende Stimmgabelton leiser. In
einem letzten Versuch halten wir eine Taschenuhr gegen die Diise. Ihr Ticken
wird im gréften Auditorium hoérbar.

Die als Verstarker benutzten Elektronenrchren werden von der Technik
in gréBtem Umfange auch zur Erzeugung ungedampfter elektrischer
Schwingungen angewandt. Das gleiche leistet unser mechanischer Verstarker

fiir die Erzeugung ungedidmpfter mecha-

nischer Schwingungen. Man hat nur

zwischen dem schwingungsfahigen Gebilde,

hier also der Membran, und der Glas-

diise eine,,Riickkopplung®anzubringen.

Man hat durch eine mechanische Ver-

bindung die Schwingungen der Membran

auf die Diise zu fibertragen. Dann

) ,steuert” die Membran den Zerfall des

?ul;]: 3itge%guﬁ?fzersstgﬁw}:}i;éii;i;dl‘(lggciilc?;ﬁgglge)-. Wasserstrahles im Rhythmus ihrer Eigen-

frequenz. Es geniigt, auf die Membran und

die Diise gemiB Abb. 364 einen Metallstab zu legen. Sofort treten weithin

tonende ungedimpfte Schwingungen auf. Thre Frequenz kann man nach Belie-

ben verindern. Man hat dazu nur der Membran durch Anderung ihrer
mechanischen Spannung eine andere Eigenfrequenz zu geben.

Die ilteren Verfahren der Schwingungswiedergabe kannten zur Erzielung
groBer Amplituden nur das Hilfsmittel der Resonanz. Das ist aber bei allen nicht
rein sinusférmigen Schwingungen unzuldssig. Denn es verzerrt die Schwingungs-
formen. Die neuzeitlichen Wiedergabeverfahren verschaffen sich groBe Ampli-
tuden auf dem Wege der ,,Verstirkung'. Sie wenden das Hilfsmittel der Reso-
nanz nur noch in den zulissigen Fillen an. In diesen aber bedienen sie sich
dann meist noch eines sehr wirkungsvollen Kunstgriffes, der ,Entdampfung®.
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Die mit irgendwelchen erregenden Schwingungen erzielbaren Amplituden
eines Resonators sind um so gréBer, je kleiner seine Energieverluste zwischen
aufeinanderfolgenden Amplituden sind. Trotz sorgfiltigster Bauart lassen sich
diese Energieverluste durch Reibung, Stromwarme usw. nicht unter ein gewisses
Minimum herunterdriicken. Aber man kann diese unvermeidbaren Energie-
verluste durch eine periodische Energiezufuhr beliebig weitgehend ersetzen.
Dieser Ersatz muf3 vom Resonator selbst gesteuert werden. Sonst werden Phase
und Frequenz nicht richtig getroffen. Mit einer derartigen Hilfsselbststeuerung
4Bt sich ein beliebiges schwingungsfihiges Gebilde mit winziger Dampfung
herstellen. Es kommt nach einer StoBerregung erst nach einer ganz groBen
Anzahl von Eigenschwingungen zur Ruhe. Es hat ein kaum von 1 abweichen-
des Diampfungsverhiltnis und demgemiB nach Abb. 354 eine sehr spitze
Resonanzkurve.

Das in diesem Paragraphen geschilderte Verstirkungs- und Entdimpfungs-
verfahren kann in den mannigfachsten Formen technisch verwirklicht werden.
Die Hauptaufgabe ist die Vermeidung unzuldssiger Verzerrungen der wieder-
zugebenden Schwingungen. In dieser Hinsicht haben sich die elektrischen
Anordnungen mit Elektronenréhren allen andern weitaus iiberlegen erwiesen.
Die Beschiftigung mit ihnen bildet einen wesentlichen Inhalt der Radio-
technik.

§ 111. Nichtlineare Zusammensetzung von Sinusschwingungen. Diffe-
renzschwingungen. Nach den §§ 108 und 109 hat die Darstellung nicht-sinus-
férmiger Schwingungen durch sinusférmige Teilschwingungen weit mehr Wert
als den einer formalen Beschreibung. Ein nicht-sinusférmiger Schwingungs-
vorgang verhilt sich physikalisch wie ein in seinen Bestandteilen unabhdngiges
Gemisch einzelner Sinusschwingungen. In einem von ihm erregten Resonator
addieren sich lediglich die durch die einzelnen Teilschwingungen erzwungenen
Amplituden.

Physikalisch ist diese Addition der Einzelamplituden an ein lineares
Kraftgesetz des erzwungen schwingenden Pendels gebunden. Bei nicht
linearem Kraftgesetz zeigt der Resonator einseitig verzerrte Schwingungs-
bilder. Unter Einwirkung beispielsweise zweier Sinusschwingungen der Frequenz
n, und #, vollfithrt er Schwingungen nach Art des aus Abb. 306 bekannten
Bildes. Im Resonator wird eine dritte, neue Sinusschwingung erzeugt.
Ihre Frequenz ist gleich der Differenz (#; — #,) der beiden urspriinglichen Sinus-
schwingungen. Man bekommt eine Differenzschwingung, gelegentlich auch
,,objektiver Differenzton’ genannt.

Meist erfolgt die einseitige Verzerrung nicht streng nach dem einfachsten, der
Abb. 306 zugrunde gelegten Schema. Es sind dann neben der ,,Differenzschwingung*

noch andere, sogenannte Kombinationsschwingungen vorhanden. Thre Frequenz berechnet
sich nach dem Schema #; = an; + b#n, (¢ und b kleine ganze Zahlen).

Bei rein mechanischen Schwingungen kommen diese Differenzschwin-
gungen nur ganz vereinzelt vor. Bei den {iblichen Amplituden lassen sich gliick-
licherweise alle beliebigen Kraftgesetze noch weitgehend durch ein lineares
annadhern (S. 42). Bei Benutzung elektrischer Hilfsmittel sind unbeabsichtigte
Differenzschwingungen schon recht hiufig, z. B. bei Benutzung der iiblichen
Kohlemikrophone.

Absichtlich kann man Differenzschwingungen mit jeder Art von Gleich-
richterwirkung herstellen. Das heit, man hat die Schwebungskurve in die
aus Abb. 306 bekannte einseitig verzerrte Gestalt zu bringen.

Fiir eine Gleichrichtung mit rein mechanischen Mitteln kann man z. B.
die auf S. 194 erwihnte intermittierende Strahlbildung von Flaschenresonatoren
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benutzen. Sehr viel bequemer sind jedoch Gleichrichtungen mit elektrischen
Hilfsmitteln.

Fiir einen Schauversuch schicken wir zwei sinusférmige Wechselstréme der
Frequenzen 50 und 70 sec™! gleichzeitig durch den Elektromagneten eines
Zungenfrequenzmessers (Abb. 358). Beide zeigt uns der Frequenzmesser an.
Alsdann schalten wir in den gemeinsamen Stromkreis einen der aus der Radio-
technik zur Akkumulatorenladung bekannten Kristallgleichrichter. So-
fort erscheint (neben anderen) die Frequenz # = 20 sec™1.

Diese mit elektrischen Hilfsmitteln erzielten Differenzschwingungen werden mannig-
fach ausgenutzt. Auf sie griindet sich z. B. ein elegantes Verfahren zur Messung von Ampli-
tuden einzelner Sinusschwingungen in komplizierten Schwingungskurven. Man bringt mit
einer Hilfs-Sinusschwingung einstellbarer Frequenz die jeweils zu untersuchende Teilsinus-
schwingung zum Schweben mit einer bestimmten Schwebungsfrequenz #. Dann richtet
man die Schwebungskurve gleich und mift irgendwie die Amplitude des dadurch entstehenden
Differenztones. Man hat meBtechnisch den groBen Vorteil, lediglich Amplituden ein und
derselben Frequenz %, nimlich der des Differenztones, messen zu brauchen. Daher der
Name ,,Analyse mit Frequenztransformation‘.

§ 112. Zwei gekoppelte Pendel und ihre erzwungenen Schwingungen.
Die Kopplung zweier Pendel haben wir bisher nur ganz kurz erwihnt. Wir
haben in Abb. 318 zwei Elementarpendel aneinander gehakt. Strenger hat
man drei verschiedene Arten der Pendelkopplung zu unterscheiden:

1. Beschleunigungskopplung (Abb. 365a). Das eine Pendel hingt am andern.
Es befindet sich in einem beschleunigten Bezugssystem und ist daher Trigheits-

i kriften unterworfen.

% v Y
: 2. Eine Kraftkopplung (Ab-
bildung 365b). Beide Pendel sind
durch eine elastische Feder mit-
einander verkniipft.
s b . 3. Reibungskopplung  (Ab-

i . Ei il des einen
Abb. 365. a Beschleunigungskopplung, b Kraftkopplung, blldung 3 65 C> ],Eln Teil
¢ Reibungskopplung. Pendels, z. B. die um a drehbare

Schubstange S reibt an einem Teil
des anderen Pendels, etwa in der drehbaren Muffe &.

In allen drei Fillen soll jedes Pendel fiir sich allein wieder die gleiche
Eigenfrequenz haben. Nach ihrer Kopplung sind in allen drei Fillen die uns
schon bekannten zwei Eigenfrequenzen vorhanden. Die niedrigere #, erhilt
man beim gleichsinnigen, die hohere #, beim gegensinnigen Schwingen beider
Pendelmassen. S. 182.

Jetzt kommt eine neue Beobachtung: Wir entfernen
anfinglich nur das eine der beiden Pendel (Nr. 1) aus
seiner Ruhelage und lassen es dann los (Abb. 366).
Dabei tritt etwas Uberraschendes ein. Pendel Nr.1 gibt
allméhlich seine ganze Energie an das zuvor ruhende
Pendel Nr. 2 ab und schaukelt dieses zu groBen Ampli-
tuden auf. Pendel 1 kommt dabei selbst zur Ruhe.
Darauf beginnt dasselbe Spiel mit vertauschten Rollen.

Diesen Vorgang kénnen wir in zweifacher Weise
beschreiben: Erstens als Schwebungen der beiden
iiberlagerten Frequenzen #, und #,. Zweitens als er-

Abb. 366. Zwei gekoppelt ; :
Sehweronesder T zwungene Schwingungen im Resonanzfall. Das

anfinglich in einem Umkehrpunkt losgelassene Pendel
Nr. 1 eilt als Erreger dem Pendel Nr. 2 als Resonator um 90° phasenverschoben
voraus. Es beschleunigt Nr. 2 ldngs seines ganzen Weges mit richtigem Vor-
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zeichen. Es selbst aber wird dabei durch die nach actio = reactio auftretende
Gegenkraft gebremst. Wir haben erzwungene Schwingungen mit einer starken
Riickwirkung des Resonators auf den Erreger.

Wir bringen noch drei weitere Beispiele gekoppelter Schwingungen:

1. An einem Kronleuchter hingt ein elektrischer Klingelknopf. Klingel-
schnur und Kronleuchter haben die gleiche Eigenfrequenz. Nach einem kleinen,
kaum sichtbaren AnstoB des Kronleuchters beginnt der Klingelknopf Schwe-
bungen groBer Amplitude.

2. Eine an einer Schraubenfeder aufgehiangte Kugel stellt gleichzeitig zwei
schwingungsfihige Gebilde dar: Bei konstanter Drahtlinge ein Schwerependel
mit seitlichen Winkelausschligen. Bei senkrecht ruhender Schraubenfederachse
ein Federpendel. Bei gleich bemessenen Frequenzen beider wechseln beide
Einzelschwingungen infolge ihrer Kopplung fortgesetzt miteinander ab.

3. Eine stark geddmpfte Blattfeder sitzt als kleiner Reiter auf einer Stimm-
gabel. Die Anordnung ist aus Abb. 367 ersichtlich. Die Dampfung der Blatt-
feder erfolgt in iiblicher Weise durch ihre Fassung in Gummi. Feder und Gabel
haben jede fiir sich die gleiche Frequenz.

Zunichst werde die Blattfeder durch eine aufgesetzte Fingerspitze am
Schwingen verhindert. Dann klingt die Stimmgabel nach einer StoBerregung
sehr langsam, etwa in einer Minute, ab. Man kann ihre Schwingungen mit Hilfe
des Spiegels Sp weithin sichtbar machen. Dann wiederholt man den Versuch
bei unbehinderter Blattfeder. Die Stimmgabel kommt nach einer StoBerregung
schon nach knapp einer Sekunde zur Ruhe. Die auf die angekoppelte Blattfeder
iibertragene Schwingungsenergie wird als Wéarme in der Gummifassung ver-
nichtet. Statt der lang andauernden Schwebungen bei ungedampftem Pendel
sieht man deren hier nur wenige. Bel glinstigsten Abmessungen kann die Energie
sogar schon bis zum ersten Schwingungs-
minimum vernichtet sein.

Soweit die freien Schwingungen

zweier miteinander gekoppelter Pendel.
In der Technik spielen erzwungene
Schwingungen zweier gekoppelter Pendel
eine wichtige Rolle. Wir beschranken
uns auf ein einziges Beispiel, die Be-
seitigung von Schlingerbewegungen von
Schiffen im Seegang.

Man denke sich in Abb. 367 die
Stimmgabel als einen Dampfer, die Blatt-
feder als ein in das Schiff eingebautes
stark ged;‘impftes Pendel. Weiter denke Abb. 367. Stimmgabel mit aufgesetzter stark ge-
man sich die einzelne StOBerregung der dampfter Blattfeder (Max Wienscher Versuch).
Stimmgabel durch den periodischen An-
prall der Wasserwogen ersetzt. Dann hat man schon das Prinzip. Kon-
struktiv realisiert man das stark gedimpfte Pendel durch eine Wassersdule in
einem U-Rohr.

Das in Abb. 368 dargestellte Modell zeigt einen solchen ,,Schlingertank®
auf einem pendelnd aufgehingten Brett mit dem Profil eines Dampferquerschnitts.
Seine beiden Schenkel sind oben durch eine Luftleitung und den Drosselhahn H
miteinander verbunden. Bei gesperrtem Hahn kann die Wassersdule nicht
schwingen. Das Brett, also das Schiffsmodell, vollfithrt nach einer anfinglichen
Kippung um 40° etwa 20 Schwingungen. Durch Aufdrehen des Hahnes kann
man die Schwingungen der Wassersiule freigeben und zugleich in passender
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Weise dimpfen. Diesmal kommt das Modell nach einer anfinglichen 40 °-Kippung
schon nach 2 bis 3 Schwingungen zur Ruhe.

Fiir eine genauere Behandlung dieses Vorganges hat man die ganze Kurve
der erzwungenen Schwingungen des gekoppelten Systemes, also Schiff plus
Schlingertank, fiir verschiedene Tankddmpfungen zu ermitteln. Dazu hat man
das Modell zur Nachahmung des Seeganges auf eine Wippe zu setzen und diese

x

& o/me} schwingenden
\o mit Tank

Ausschlag aes Schiffes
LR s g
x

93 a4 95 n, Q6 ny n07 48 49
sek=?  Frequenz der Wellen

Abb. 363. Modell eines Abb. 369. Eine Resonanzkurve des
Schlingertanks. Schlingertankmodells.

durch eine Schubstange mit dem Exzenter eines langsam laufenden Motors zu
verbinden. Miteinander nicht gekoppelt wiirden Schiff und Schlingertank an
der gleichen Frequenz #, ihre Maximalamplitude zeigen. Durch die Kopplung
(iberwiegend Reibungskopplung) bilden sie ein System mit zwei Eigenfre-
quenzen 7, und #,. Die Resonanzkurven zeigen je nach der Konstruktion des
Tankes zwei Maxima verschiedener H6he. Die praktisch auf See vorkommen-
den Wellenfrequenzen miissen in den Frequenzbereich zwischen 0 und #,
fallen.



XII. Wellen und Strahlung.

§ 118. Vorbemerkung. Jedes schwingungsfihige Gebilde besitzt eine
Dimpfung. Es verliert zwischen aufeinanderfolgenden Amplituden Energie.
Diese Verluste haben wir bisher der stets unvermeidbaren duBeren und inneren
Reibung zugeschrieben. Das war aber nicht ausreichend. In der Mehrzahl der
Fille kommen namhafte Energieverluste durch Ausstrahlung fortschrei-
tender Wellen hinzu. Fortschreitende Wellen sind uns in drei Formen bekannt:

1. als Oberflichenwellen von Fliissigkeiten (§ 96);

2. als elastische Quer-, Lings- und Drillwellen fester Kérper (§§ 102 bis 104);

3. als elastische Langswellen in Fliissigkeiten und Gasen (§ 105).

In allen drei Fillen haben wir unsere Darstellung bisher auf die Ausbreitung
dieser Wellen in Gebilden mit linearer Begrenzung (Wellenrinne, Drihte und
Stdbe, Rohren) beschrankt. Diese Beschrinkung soll jetzt fortfallen und die
allseitige Ausbreitung der Wellen behandelt werden. Dabei ergibt sich ganz
zwanglos eine Gliederung des Stoffes nach folgenden drei Fragen:

1. Wie breiten sich fortschreitende Wellen allseitig aus? Warum insbe-
sondere spricht man von einer Ausstrahlung der Wellen?

2. Wie baut man gute Wellenstrahler?

3. Wie baut man gute Wellenanzeiger oder Empfinger?

Wir beginnen in § 114 mit der Ausbreitung von Oberflichenwellen auf
Fliissigkeiten, speziell auf Wasser.

§ 114. Ausbreitung von Wasseroberflichenwellen. Diese Wellen haben
zwar nach § 96 eine verwickelte und keineswegs sinusférmige Gestalt.
Ferner hingt ihre Fortpflanzungs-
geschwindigkeit von der benutzten
Wellenldnge ab, die Wasserwellen
haben eine ,,Dispersion‘‘. Insofern
bieten sie keineswegs einfache Ver-
héltnisse. Aber die Ausbreitung
dieser Oberflichenwellen erfolgt in
einer Ebene. Das vereinfacht die
DarSteHung- Thre FOftPﬂanZUHgS' Abb. 370. Zur Projektion von Wasseroberflichenwellen.
geschwindigkeit ist gering' Das Rechts oben ein Elektromotor mit Exzenter.
erleichtert die Beobachtung.

Fiir die Herstellung der Wasserwellen dient die in Abb. 370 teils als Schatten-
ri, teils im Schnitt dargestellte Wellenwanne mit Zubehor. Sie hat das Profil
eines flachen Tellers. Ihre flach gebdschten , Ufer lassen die auftreffenden
Wellen totlaufen und verhindern unerwiinschte Reflexionen. Der von unten
durchfallende Lichtkegel einer Bogenlampe entwirft ein Bild der Welle auf
dem Projektionsschirm.

Fir etliche Versuche sollen die benutzten Wellenziige nur eine ganz be-
grenzte Linge haben, d. h. nur aus wenigen Bergen und Talern bestehen (z. B.
Abb. 379). In diesen Fillen erzeugt man sie durch einmaliges Eintippen einer

__ Wasseroberfiache ___{

Poh!, Mechanik und Akustik, 2. Aufl. 14
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Bleistiftspitze oder dergleichen in die Wasseroberfldche. Fiir die Mehrzahl der
Versuche jedoch bendtigt man Wellenziige unbegrenzter Linge. Zu ihrer Her-
stellung dient ein sinusférmig auf- und niederschwingender kleiner Tauchkérper.
Bequem ist ein Metallstift am Ende eines durch einen Exzenter bewegten Hebel-
armes. Die Tauchtiefe dieses Stiftes schwankt um die Mittellage um etliche
mm herum. Seine Frequenz betrigt etwa 12 sec™1.
Dann ist die Wellenldnge in Wirklichkeit rund = 2cm.
Auf dem Schirm mufl sie in ausreichender Ver-
groBerung erscheinen. — Jetzt kommen die Versuche.
Bei schwingendem Stift sehen wir die Wellen
als konzentrische, sich stindig erweiternde Kreise
nach auBen fortschreiten und die ganze Oberfliche
durchlaufen. Das Wellenzentrum erscheint als eine
punktformige Strahlungsquelle (Abb. 371).
Durch Benutzung intermittierender Beleuchtung
konnen wir die Geschwindigkeit dieser Wellen fiir
Abb. 371, Wasseroberflichonmellon, ST Auge stroboskopisch (S. 10) nach Belieben ver-
Diese sowie die Abb. 372—384  langsamen. Durch geeignete Beleuchtungsirequenz
photographische Positive. l1aBt sich sogar ihre Bewegungsrichtung fiir das
Auge umkehren. Die Wellen laufen dann, ihre Ring-
durchmesser stindig verkleinernd, konzentrisch auf den Mittelpunkt zu. Wir
sprechen von einem Zusammenlaufen konvergenter Wellen in einem ,,Bild-
punkt”. — Soweit die unbehinderte Ausbreitung der Wellen.
Fir die folgenden Versuche bringen wir Hindernisse in den Verlauf der
Wellen. Sie bestehen aus Bleiblechen. Die Beobachtungen stellen wir in zwei
Vertikalspalten nebeneinander: V

Die Wellen miissen durch einen Spalt Die Wellen werden durch ein schei-
hindurchgehen. " benférmiges Hindernis unterbrochen.

Die Spaltbreite ist gleich der Breite des Hindernisses. Beide sind grof
gegen die Wellenldange.

Abb. 372%. Abb. 373.

Aus dem Wellenzug wird ein Kegel Hinter dem Hindernis entsteht ein
konzentrischer Wellen ausgeblendet. Schattenkegel®.

Die Wellenziige werden mit guter Ndherung durch die nachtréglich einge-
zeichneten geraden Linien oder ,,Strahlen‘ begrenzt. Die riickwértigen Verlinge-
rungen dieser Strahlen schneiden sich in der punktférmigen ,,Strahlungsquelle®.

1 Schattenwurf als einfachste ,,Abbildung‘ des Hindernisses.

2 Man beachte die Reflexion der Wellen an dem Schirm. Sie tritt auch auf einer
ganzen Reihe der folgenden Bilder mit groBer Deutlichkeit hervor.



Ausbreitung von Wasseroberflachenwellen. 211

Bei genauerer Beobachtung sieht man die einzelnen Wellenberge und Téler
an der Strahlengrenze nicht plotzlich abbrechen. Sie greifen vielmehr mit nie-
drigen und rasch abnehmenden Amplituden
nach rechts und links iiber die Grenzen von rechts und links in den Schatten-
des Strahlenkegels heraus. kegel herein.

Die Wellen werden iiber die geometrischen Strahlengrenzen hinweg ,,ge-
beugt™.

Fiir die weiteren Beobachtungen wird nunmehr

der Spalt das Hindernis
schmiler gemacht. Die Breite betragt nur noch etwa das Dreifache
der Wellenldnge. Die ,Beugung’ tritt sinnfillig in Erscheinung. Sie greift
in den Abb. 374 und 375 erheblich iiber den nachtréglich punktiert eingezeichneten
Strahlenverlauf hinaus.

Abb. 374. Abb. 375.

Der Offnungswinkel des Wellen- Der Schattenbereich ist in Abb. 375
kegels ist in Abb. 374 stark verbreitert. groBtenteils von gebeugten Wellen er-
Seine Begrenzungen sind verwaschen.  fiillt. Sie zeigen sich besonders in

groerem Abstand vom Hindernis.

Bei Anndherung der Spalt- und Hindernisbreite an die GroBenordnung der
Wellenlange ist also die geometrische Strahlenkonstruktion nur noch eine recht
maBige Niherung.

Bei weiterer Verkleinerung von Spalt- und Hindernisbreite verliert sie
vollends jeden Sinn. Wir sehen

Abb. 376. Abb. 377.

in Abb. 376 die Spaltbreite in Abb. 377 die Hindernisbreite
ungefdhr gleich grofl wie die benutzte Wellenlinge gemacht.
14%
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Die Wellen erfiillen einen rund 90° Es ist kein Schatten mehr vorhan-
betragenden Winkelbereich. den. Die Anwesenheit des Hinder-
nisses verrat sich nur noch durch

schwache Stérungen des Wellenver-

laufs in seiner néichsten Umgebung!.

Im Ubergang zum Grenzfalle machen wir die
Spaltbreite Hindernisbreite
klein gegen die Wellenlange. Wir benutzen dabei
nach wie vor einen Wellenzug unbe- einen ganz kurzen Wellenzug von nur
grenzter Linge. wenigen Bergen und Télern.

Die Beobachtung ergibt sehr wichtige Befunde:

Abb. 378. Abb. 379.
Der Spalt in Abb. 378 Das Hindernis in Abb. 379
wird zum Ausgangspunkt eines sich in Form von
Halbkreisen Vollkreisen

ausbreitenden Wellenzuges. Beide ergeben sich also als Grenzfall der Beugung.
Man nennt sie in diesem Grenzfall ,,durch Streuung entstanden oder ,.ge-
streut”. Auch der Name , Elementarwellen ist gebrauchlich. Thre Ampli-
tude sinkt mit abnehmender

Spaltbreite Hindernisbreite.

Vorhanden sind sie aber bei beliebig kleinen geometrischen Dimensionen. Bei
hinreichender Intensitit der auffallenden Wellen sind sie unter allen Umsténden
nachweisbar. Durch eine Zerstreung der Wellen verraten selbst die winzigsten
Gebilde ihre Existenz?

Wir fassen zusammen: Man kann die Ausbreitung der Wellen und
ihre seitliche Begrenzung durch Hindernisse mit Hilfe einfacher
geometrischer Strahlen wiedergeben. Doch muB dabei eine uner-
1aBliche Voraussetzungerfiilltsein: Diegeometrischen Dimensionen B
(Spalt- und Hindernisbreiten) miissen groB gegeniiber der verfiig-
baren Wellenldinge 4 sein.

Der physikalische Sinn dieser geometrischen Darstellung des Wellenver-
laufs (,,geometrische Optik*“) soll durch vier Beispiele erliutert werden. In
allen ist eine den Wellenvorgang umschreibende geometrische Strahlenkon-
struktion eingetragen.

1 Es wird die Grenze der Abbildungsmoéglichkeit erreicht.
2 Ultramikroskopischer Nachweis.
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1. Die Wellen laufen in Abb. 380 schriig gegen ein glattes, ebenes Hindernis.
Die mechanischen Fehler seiner Oberfliche (Kratzer, Buckel) sind klein gegen
die Wellenldnge. Das Strahlenbiindel wird ,spiegelnd reflektiert. Links vor

Abb. 380. Reflexion von Kreiswellen Abb. 381. Flachwasserlinse.
an einem Spiegel. :
dem Spiegel sieht man die Interferenz oder Durchschneidung des direkten
und des reflektierten Wellenzuges. Oben hinter dem Spiegel sieht man den
Schattenkegel des Spiegels mit seinen durch Beugung ver-
waschenen Rindern.

2. In flachem Wasser laufen Wellen langsamer als in tiefem
[Gleichung (90) auf S.169]. Diese Tatsache benutzen wir zur
Konstruktion einer , Flachwasserlinse. Wir bringen einen
linsenférmigen Tauchkérper in die Wanne. Zwischen seiner
Oberfliche und der des Wassers verbleibt nur ein Zwischenraum
von etwa 2mm. Die ,Linse’ ist beiderseits in einem Schirm
gefaBt (Abb. 381). Die Wellen werden beim Passieren der
dicken Linsenmitte am meisten verzégert, zum Rand hin jedoch
weniger, entsprechend der abnehmenden Linsendicke. Infolge
dieser Verzogerung wechselt die Kriitmmung der Wellen ihr
Vorzeichen. Sie ziehen sich hinter der Linse konzentrisch auf den 4
,,Bildpunkt” B (in Wirklichkeit also ein Gebiet von durchaus ﬁ;%g”wiesﬁeg‘:&;
endlichem Durchmesser!) zusammen und divergieren erst wieder der Linse Abb.381.
hinter dem Bildpunkt.

3. In Abb. 383 ist eine groBere Tauchtiefe der Linse benutzt worden. Die
Wellenziige sind nach Passieren der Linse in erster Anniherung parallele gerade

Abb. 383. Die Strahlungsquelle im Abb. 384. Spiegelung eines angenihert
Brennpunkt der Flachwasserlinse. parallelen Strahlenbiundels.

Linien, der Bildpunkt B ist ,unendlich” weit von der Linse fortgeriickt., Die
Strahlungsquelle befindet sich ,im Brennpunkt® der Linse.
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4. In Abb. 384 ist mit Hilfe der Flachwasserlinse ein angenihert paralleles
Strahlenbiindel hergestellt worden. Es wird unter rund 45° an einem Spiegel
reflektiert. Es gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel.

§ 115. Das Fresnel-Huygenssche Prinzip. Alle in § 114 experimentell
gefundenen Ergebnisse lassen sich in einer ersten, aber schon sehr weitgehenden
Niherung durch das geometrisch formale Fresnel-Huygenssche Prinzip zu-
sammenfassen und verstindlich machen. Dies Prinzip ist
fiir alle Wellenvorginge in der Physik von gleicher Wichtig-

einfallende ebene Welle

. : keit. Wir erliutern es hier zwar nur an einem Beispiel,
3 et aber sehr ausfiihrlich. Dies Beispiel betrifft die Begren-
zung eines Wellenzuges durch einen Spalt S, gemiB

| Abb. 385.

\ Der experimentelle Ausgangspunkt des Fresnel-
| Huygensschen Prinzips ist die Existenz der in Abb. 378
| und 379 vorgefithrten Elementarwellen. Man denkt sich
L den Spalt in eine gréBere Zahl N gleichartiger Teilabschnitte
”‘\ zerlegt, 1, 2, 3 usw. Jeden dieser Teilabschnitte betrachtet
\ man als Ausgangspunkt einer Elementarwelle, Nr. 1, Nr. 2
{ \ usw. Alle diese N-Elementarwellen durchschneiden oder iiber-
lagern sich an jedem beliebigen, hinter der Spaltebene
gelegenen Beobachtungspunkt P. Dabei addieren sich die
Amplituden der Elementarwellen zu der wirklich im Punkte P
.\\ auftretenden Gesamtamplitude. Bei dieser Addition ist das
wesentliche der Gangunterschied zwischen den einzelnen
\ Elementarwellen. Und zwar ist der gréfte vorkommende
\

[N

N Gangunterschied 4 4 gleich der Wegstrecke s in Abb. 385,
§§ \ also gleich der Differenz der Abstdnde des Beobachtungs-
$30) punktes P vom linken und vom rechten Spaltrand.

S8 Wir wollen der Anschaulichkeit halber diese Addition
| S5 i | nicht rechnerisch, sondern graphisch fiir eine Reihe ver-

\ schiedener Beobachtungspunkte durchfithren. Zur Verein-
‘ fachung dieser Aufgabe machen wir drei Voraussetzungen.
; ~ Keine von ithnen beeintrichtigt irgendwie das Wesen der Sache.
~b6— P 1. Das Wellenzentrum oder die Strahlungsquelle soll
£ob. 385 Begrenzung einer - sehr weit vom Spalt entfernt sein und auf seiner Symmetrie-
Spalt (Fraunhofersche linie 0 O liegen. — Dadurch werden die Wellenberge (schwarze
Peugung): 4beS = 7inien oben in Abb. 385) praktisch zu Geraden. Alle
Punkte eines Wellenberges kommen im gleichen Augenblicke oder mit gleicher
Phase in der Spaltebene an.

2. Alle Beobachtungspunkte P sollen sehr weit vom Spalt entfernt in einer
dem Spalt parallelen Ebene gelegen sein. — In diesem Grenzfall kann man
den mit dem Radius » um P geschlagenen Kreisbogen ¢ b praktisch als Gerade
betrachten. Es gilt fir den gréB8ten zwischen zwei Elementarwellen vor-

kommenden Gangunterschied 44 die geometrische Beziehung
s =41 = Bsina (B = Spaltbreite).

Ferner kann man in diesem Grenzfall die Gangunterschiede @ 4 je zweier be-
nachbarter Elementarwellen als gleich betrachten und setzen

NdAl=A4A = Bsinx

oder
Bsina

al = Nt
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3. Als Zahl der Spaltabschnitte wihlen wir N = 12, Mit nur 12 Elementar-
wellen erhalten wir schon eine vollauf ausreichende Genauigkeit.

Nunmehr fithren wir die graphische Addition der zwolf Teilamplituden fiir
etliche Beobachtungspunkte P durch. Fiir den Punkt P, auf der Symmetrie-
linie 0 0 des Spaltes sind

$s=0, o=0 sina=0 di=0.

Also addieren sich alle 12 Amplitudenvektoren ohne Phasendifferenz nach
dem Schema der Hilfsfigur 0. Thre Summe oder Resultante ist als dicker Pfeil R,
daneben gezeichnet und als Ergebnis in die Abb.386 iiber dem Abszissenpunkt
sina = 0 eingetragen.

Fiir den nichsten Punkt P, wihlen wir s =L3; , dann ist sinx = 3% und
. . . /A
der Gangunterschied je zweier benachbarter Elementarwellen 41 = 113 3

oder im Winkelma$ dg = - 120° = 10°.

7 & 72

Amplitude ader Welle
m Beygungsgebiet

gl A 3R A A

.smxﬂjb, 7 2525 g

Abb. 386. Das Amplitudengebirge bei Begrenzung eines ebenen Wellenzuges durch einen Spalt. Daneben die zur
Konstruktion benétigten Hilfsfiguren. Die Intensitit bzw. Energie der Welle ist dem Quadrat der Amplituden pro-

portional. Man hat daher fiir einen Vergleich mit den Messungen (z. B. Abb. 401) die Ordinaten dieses Amplituden-
gebirges zu quadrieren.

Die Amplituden der 12 Elementarwellen addieren sich gemi8 der Hilfs-
figur 1. Als Resultante erhalten wir den Pfeil R,. Er ist als Ergebnis der graphi-
schen Addition in Abb. 386 iiber dem Abszissenpunkt sing = 3LB eingetragen.

In dieser Weise fahren wir fort. Fiir den Punkt P, wihlen wir

2 ing =2 * 1.2, = 20°
s—31, also sing = = g, dl—u 3 A, do=20°.
Die Hilfsfigur 2 gibt uns als Resultante den Pfeil R,.

Fir den nichsten Punkt wihlen wir

. i )
s=1, also sina = 5 dl = 5 do = 30°.
Die Amplituden der 12 Elementarwellen addieren sich in der Hilfsfigur 3
zu einem geschlossenen Polygon. Ihre Resultante ist Null. DemgemiB haben
wir in Abb. 386 beim Abszissenwert sin& = 1/B einen Punkt auf der Abszissen-
achse einzutragen.
Endlich setzen wir

-3 e 3 F 1.3, — 45°
s—zl, also sina == - =, di—m > L, dep=45°.
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Die graphische Addition erfolgt in der Hilfsfigur 4. Die Amplituden der ersten
8 Elementarwellen schlieBen sich zu einem Achteck, ihre Resultante ist Null. Die
9. bis 12. Amplitude ergeben ein halbes Achteck und somit die Resultante R,.

Fir s =24 oder d ¢ = 60 geben sowohl die Amplituden der Elementar-
wellen 1—6 wie 7—12 die Resultante Null, der Punkt bei sin& = 24/B liegt in
Abb. 386 wieder auf der Abszisse.

Das mag geniigen. Wir konnen die Abb.386 jetzt ohne weiteres erginzen,
und zwar symmetrisch nach beiden Seiten. Der Formalismus der Fresnel-

VYo Huygensschen Konstruktion fithrt auf das fiir Wellen
aller Art gleich wichtige ,,Amplitudengebirge”. Es
8 beschreibt den in Abb. 387 ganz roh skizzierten Tatbe-

- S stand. Er lautet in Worten:
\\\\ \\\\ //////,/ + 1. Der Wellenzug iiberschreitet seitlich die Grenzen
NN < /s, der gestrichelt eingezeichneten geometrischen Strahlen-
$ /// konstruktion, er wird ,,gebeugt”. Er verschwindet seit-
lich erst unter einem Ablenkungswinkel &, dessen

w@-orcsind Sinus =2/Bist. Es gilt

Abb. 387. Rohes Schema der Wel- sin Comin = _;'_ (95)

B

2. Die geometrische Strahlenkonstruktion ist nur fiir kleine Werte des
Quotienten 4/B eine befriedigende Néherung.

3. Im Beugungsgebiet finden sich auBerhalb des Hauptwellenzuges noch
weitere Wellenziige in begrenzten Winkelbereichen.

Die beiden ersten Punkte decken sich vollstindig mit unseren experimen-
tellen Befunden an Wasseroberflichenwellen (S. 210 u. 211).

Den dritten Punkt, die Nebenwellenziige im Beugungsgebiet, werden wir in
§ 121 mit Schallwellen sehr eindrucksvoll vorfithren kénnen. Wasserwellen sind
fiir diese Zwecke wenig geeignet. Das hiangt mit ihren im folgenden Para-
graphen behandelten Besonderheiten zusammen. Wir brechen daher ab und
setzen die Darstellung erst in § 121 fort.

Wir haben in den Abb. 385 und 386 den Grenzfall einer ,,Fraunhoferschen Beugung®
behandelt Sowohl Strahlungsquelle wie Beobachtungsebene liegen sehr weit (,,unendlich®)

vom Spalt entfernt. Die einfallenden Wellenberge sind

Einfallslot praktisch gerade Linien. Bei den Wasserwellen hin-
i gegen hatten wir den allgemeineren Fall einer ,,Fres-
nelschen Beugung’ beobachtet: Die einfallenden
Wellenberge waren Kreisbégen merklicher Kriimmung.
Das erschwert bei der Darstellung nach dem Fresnel-
Huygensschen Prinzip ein wenig die graphische Addi-
tion der Elementarwellen-Amplituden. Es dndert aber
prinzipiell nicht das Geringste.

lenbegrenzung durch einen Spalt.

Das Fresnel-Huygenssche Prinzipaddiert
Abb. 385, Entetchune der Soi die Amplituden der Elementarwellen unter Be-
e Hoygons sobon ‘Efig,le}i,“_g nack  riicksichtigung ihrer gegenseitigen Phasendiffe-
renz. Dies etwas zeitraubende Verfahren ist bei
Einbeziehung der Beugungserscheinungen unerldBlich. Bei Kleinheit des Quo-
tienten 4/B kann man jedoch die Beugung vernachlissigen und die Begrenzung
des Wellenzuges durch geometrische Strahlen als gegeben betrachten. In diesem
Grenzfall kann man sich auf das urspriingliche Huygenssche Prinzip beschrin-
ken. Es konstruiert die resultierende Welle als gemeinsame Tangente oder Um-
hiillende der Elementarwellen. Wir erldutern das fiir den Fall der ,,Spiegelung‘:
Ein parallel begrenzter Wellenzug soll in der ebenen Grenzfliche zweier Medien
(,,Spiegel”) zuriickgeworfen werden (Abb. 388).
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A B ist ein Wellenberg vor, CD ein Wellenberg nach der Spiegelung. Die
einzelnen Punkte der Grenzfliche werden als Ausgangspunkte der Elementar-
wellen betrachtet. Drei von diesen sind eingezeichnet, die vierte, von D aus-
gehend, hat noch keinen endlichen Wert ihres Radius 7 erreicht. Fiir jede
Elementarwelle gilt die punktiert angedeutete Beziehung:

EF +v=BD.

Als Ergebnis dieser Konstruktion nach HUYGENS erhalten wir das Reflexions-
gesetz: Beider Spiegelungistder Einfallswinkelgleichdem Reflexions-
winkel. — Dies urspriingliche Huygenssche Prinzip wird uns in § 122 bei der
Erlduterung des Gitterspektralapparates niitzlich werden.

§ 116. Dispersion der Wasseroberflichenwellen und Gruppengeschwin-
digkeit. In diesem Paragraphen fithren wir die Darstellung der Oberflichen-
wellen auf Flissigkeiten (z. B. Wasser) zu Ende. — Die Geschwindigkeit der
Oberflichenwellen hangt von ihrer Wellenldnge ab, sie hat eine Dispersion.
Fiir hinreichend flache Wellen von praktisch
noch sinusférmigem Umrif} kann man die 1
Geschwindigkeit nach den Seite 168 und 45
169 hergeleiteten Formeln berechnen. Die X

(S
<

Abb. 389a gibt uns Zahlenwerte fiir die Ge-
schwindigkeit von Wasserwellen in dem fiir
Schauversuche in Frage kommenden Wellen-

ghelf aer

g
Wasseroberflichenwellen
S
/

langenbereich. N —
Diese Dispersionder Wasseroberflachen- § \ L
wellen hat eine ebenso wichtige wie iberra- § 3az
schende Konsequenz. Sie zwingt uns zu einer &
Unterscheidung von Phasengeschwin- 41
digkeit und Gruppengeschwindigkeit.
Zur Erlauterung dieser beiden Begriffe 7 ¥ ¢om
h ir wie stet der Beobacht Wellerdnge
gehen wir, wie stets, von der Beobachtung arormok | rormae Dipersin dhr
aus. Wir machen uns in unserer Wellen- 00/5/7?3/?//7 . Setwerewellen "
e -
wanne (Abb. 370) durch Eintippen des Tauch- lamelln”
stiftes einen Wellenzug begrenzter Lélnge Abb. 389a.  Geschwindigkeit flacher, praktisch

(vgl. Abb. 379, groBe Bogen, Wellenlinge

etwa 3 cm, Amplitude wenige Millimeter).

noch sinusformiger Oberflichenwellen auf Wasser
fiir verschiedene, bei Schauversuchen benutzte
Wellenlangen.

Wir sehen den Wellenzug als Ganzes, die vorn und hinten durch ruhiges
Wasser begrenzte ,,Gruppe”, nur etwa halb so schnell vorriicken, wie die ein-
zelnen Wellenberge innerhalb dieser Gruppe. Auch sehen wir, wenngleich zu-
nichst noch ohne Verstdndnis, den Grund fiir das langsame Vorwirtskommen
der Gruppe: Die Wellenberge sterben am Vorderende der Gruppe ab und
gleichzeitig werden am Hinterende neue Wellenberge ausgebildet. So sehen wir
hier direkt zwei verschiedene Geschwindigkeiten:

1. die Gruppengeschwindigkeit, die Geschwindigkeit von Anfang oder
Ende des Wellenzuges,

2. die Geschwindigkeit der einzelnen Wellenberge. Man nennt sie allgemein
die Phasengeschwindigkeit.

In strengem Wortsinn gilt das Wort Phasengeschwindigkeit nur fiir eine
einfache Sinuswelle. Es bezeichnet die Geschwindigkeit einer bestimmten Phase,
z. B. eines Wellenberges, in einem Sinuswellenzug unbegrenzter Linge und
konstanter Amplitude.

Der Umri unseres kurzen Wasserwellenzuges ist ja nun keineswegs der
einer einfachen Sinuswelle. Der Umril dhnelt vielmehr dem in Abb. 315 dar-
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gestellten Kurvenzug, hat also ein kontinuierliches Spektrum (Abb. 316). Der
kurze Wellenzug ist als eine Uberlagerung ,,unendlich vieler* Teilsinuswellen
(Spektrallinien) aufzufassen und im Falle einer Dispersion hat jede ihre eigene
Phasengeschwindigkeit. Diese einzelnen Phasengeschwindigkeiten, diese Phasen-
geschwindigkeiten in strengem Wortsinn, sind bei der Beobachtung des Wellen-
zuges nicht zu erkennen und daher der Messung unzugéinglich. Aber die wichtig-
sten dieser Teilsinuswellen gehéren einem nur schmalen Spektralbereich an,
entsprechend dem spitzen Maximum des Spektrums in Abb. 316.

Fiir diesen schmalen Bereich ist die Phasengeschwindigkeit angenihert
konstant. Thr Mittelwert ist gleich der Geschwindigkeit der von uns beobachteten
Wellenberge. Oder mit andern Worten: In guter Naherung kénnen wir das Mittel-
stiick unseres begrenzten Wellenzuges durch ein Stiick einer einfachen Sinuswelle
konstanter Amplitude ersetzen. Die beobachtete Geschwindigkeit der Wellen-
berge ist die Phasengeschwindigkeit dieser Ersatzsinuswelle.

Wie kommt der Unterschied zwischen Phasen- und Gruppengeschwindig-
keit zustande? Antwort: Man hat zur Messung der Wellengeschwindigkeit
irgendeine Marke ins Auge zu fassen, entweder den Anfang oder das Ende des
Wellenzuges, die Stelle kleinster oder groBter Wellenberge od. dgl. Im Falle
einer Dispersion laufen die einzelnen Teilsinuswellen des Wellenzuges ver-
schieden rasch. Infolgedessen ist der UmriBl des Wellenzuges, entstanden aus
der Addition der einzelnen Teilsinuswellen, einem stindigen Wechsel unter-
worfen: Die benutzte Marke liegt nicht fest, sondern verschiebt sich gegeniiber

=522

den einzelnen, mit ihrer Phasengeschwindigkeit vorriickenden Teilsinuswellen.

Das sieht man deutlich an dem nun folgenden

1 /\/\/ Beispiel. Es dient der quantitativen Behand-

¢ lung der Gruppengeschwindigkeit. Fiir sie ge-

1dh geniigt schon die einfachste Wellengruppe,

c-de \/\/V eine aus nur zwei Teilsinuswellen aufgebaute
Schwebungskurve (Abb. 302 unten).

p M Die beiden Teilsinuswellen sind in Abb. 389b

schematisch skizziert. Innerhalb der Schwe-

Aedd /\/\/\ bungskurve selbst sind diese beiden sinus-

formigen Bestandteile in keiner Weise als In-

et <cdt?  dividuen erkennbar, und daher ihre Phasen-

Abb. 389b. Zur Gruppengeschwindigkeit. ~ geschwindigkeiten nicht zu messen. MeSbar

ist nur die Gruppengeschwindigkeit. Als

Marke wihlen wir bequemerweise den Wellenberg maximaler Erhebung.

Es ist die durch Phasengleichheit beider Einzelwellen ausgezeichnete

Stelle der Schwebungskurve. Sie wird in Abb. 389b durch den Pfeil 1

markiert.

Diese Marke liuft in Abb. 389 erheblich langsamer nach rechts als die
beiden einzelnen Wellen 4 und (A — d4). Denn in Abb. 389b hat die kleinere
Welle auch die kleinere Geschwindigkeit!, nimlich nur (¢ —dc). Infolge-
dessen wird sie von der gréBeren Welle 4 iiberholt, und zwar im Zeitabschnitt
dt = di/dc um den Weg di. Durch diese Uberholung weicht die Stelle der
Phasengleichheit innerhalb des nach rechts vorriickenden Wellenzuges um eine
volle Wellenlinge 1 nach links zuriick. Die beiden Einzelwellen riicken in
Abb.389b in der Zeit d¢ um den Weg cd? bzw. (cdt — d1) nach rechts vor. Die
Marke aber, die Stelle der Phasengleichheit, legt in derselben Zeit d¢ nur den
viel kleineren Weg (cdt — 1) bis zum Doppelpfeil 2 zuriick. [Zufalligerweise

1 Entsprechend der normalen Dispersion in der Optik.
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sind beim Skizzieren der Abb. 389b die Wegstrecken (cd? -— 1) und d4 nahezu
gleich groB geraten.] Also ist die Geschwindigkeit der Marke, die Gruppen-
geschwindigkeit,

*__c-dt—l
o= dt ’
dc
L N et
*=¢ }“d,l' (96)

Fiir Wasserwellen von mehr als etwa 5 cm Wellenlange berechnen wir aus Gleichung (89)

de 1 g,

i 2c2x’ ar 2

Folglich ist nach Gleichung (96) die Gruppengeschwindigkeit ¢* = %, d. h. gleich der
halben Phasengeschwindigkeit. — Analog findet man fiir Wellenlangen unter etwa 2cm

(Kapillarwellen) nach der Seite 169 oben genannten Gleichung ¢* = 3¢, d. h. die Gruppen-
geschwindigkeit ist um 50% hoher als die Phasengeschwindigkeit.

Die Unterscheidung von Phasengeschwindigkeit und Gruppengeschwindig-
keit ist keineswegs auf die Wasserwellen beschrinkt. Sie spielt bei vielen Wellen-
vorgingen in der Optik und in der Elektrizititslehre eine bedeutende Rolle.
Denn die Herstellung fortschreitender Wellen von strenger Sinusform ist stets
unmoglich. Jeder Wellenzug hat eine begrenzte Linge, also letzten Endes
die aus den Abb. 74 unten oder 315 bekannte Gestalt. Zu jedem derartigen
Wellenzug gehért ein schmales kontinuierliches Spektrum, eine groBe Anzahl
eng benachbarter Frequenzen. Folglich kann man beim Vorliegen einer
Dispersion unter allen Umstinden nur die Gruppengeschwindigkeit
messen. Die Messungeiner Phasengeschwindigkeitistnur beivélliger
Unabhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Wellenldnge
méglich.

Die Wasserwellen nehmen lediglich durch ihre Anschaulichkeit eine Vorzugs-
stellung ein. Dadurch bewidhren sie sich auch bei der Unterscheidung von
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit als wichtiges experimentelles Hilfsmittel
im Rahmen der allgemeinen Wellenlehre.

§ 117. Elastische Lingswellen in Luft. Schallwellen. Unter allen
fortschreitenden elastischen Wellen sind fiir uns die Lingswellen in Luft die
wichtigsten. Wir haben sie bei linearer Begrenzung durch Roéhren ausgiebig
behandelt (§ 105). Bei Wegfall der seitlichen Begrenzungen breiten sich diese
Langswellen von einem mehr oder minder ,,punktférmigen” Zentrum O her
kugelsymmetrisch in den Raum hinein aus. Ein Ausschnitt aus einer Meridian-
ebene zeigt uns in einem bestimmten Augenblick die in Abb. 390 dargestellte
Verteilung von Luftdruck und -dichte. In den Gebieten dichter Schraffierung
sind Luftdruck und -dichte gréB8er als in der ruhenden Luft. Man nennt sie
nach ihrer fiblichen graphischen Darstellung Wellenberge. Entsprechend be-
deuten Gebiete schwacher Schraffierung Wellentdler. In ihnen sind Luft-
druck und -dichte kleiner als im Ruhezustand. Bei hohen Amplituden lassen
sich die Dichtemaxima fortschreitender Schallwellen durch ihre Schatten in
Momentphotographien sichtbar machen. Derartige Bilder finden sich in § 128.
Angaben iiber die GréBe der praktisch in Schallwellen vorkommenden Druck-
dnderungen finden sich in § 129.

Die ganze, durch das Momentbild in Abb. 390 veranschaulichte Verteilung
riickt kugelsymmetrisch nach auBlen mit einer Geschwindigkeit von rund
340 m/sec vor. Die Messung dieser Schallgeschwindigkeit erfolgt durch Messung
von Laufweg und Laufzeit. Aus der grofen Zahl angewandter Methoden fithren
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wir experimentell nur eine vor. Sie benétigt einen Laufweg von nur wenigen
Metern Linge. Sein Anfang und sein Ende werden durch je ein Mikrophon
{S. 202) eingegrenzt. Diese Mikrophone betitigen beim Passieren der Schall-
welle automatisch einen ,,Kurzzeitmesser* (Abb. 391). Dies kleine Instrument
ist das einzig Bemerkenswerte an dem ganzen Versuch. In seinem Schattenrifl
sehen wir als wesentlichen Teil eine teilweise durchbrochene Aluminiumscheibe.
Sie ist weitgehend reibungsfrei um eine horizontale Achse drehbar gelagert.

Abb. 390. Radialsymmetrischer Ausschnitt aus einer Abb. 391. Ein Kurzzeitmesser (BEum).
raumlichen Kugelwelle in Luft (Schallwelle).

Ihr eiserner Zeiger Z wird in der Ruhestellung durch den Elektromagneten 1
festgehalten. In dieser Stellung hilt der Zeiger die Blattfeder F leicht gekriimmt
nach unten. Dabei flieBt der Strom des Elektromagneten durch einen durch
Blattfeder und Magneteisenkern gebildeten Kontakt. Die Schallwelle kommt
von rechts und versetzt das Mikrophon I in erzwungene Schwingungen. Beim
ersten Stromminimum passiert dreierlei:

1. Der eiserne Zeiger und die Blattfeder werden losgelassen.

2. Durch Lésen des erwihnten Federkontaktes wird der Stromkreis des
Elektromagneten I endgiiltig unterbrochen.

3. Die Blattfeder entspannt sich auf kurzem Wege und erteilt wihrend-
dessen der Scheibe einen Drehimpuls.

Mit diesem Drehimpuls lduft die Scheibe mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit weiter. Nach einigen hundertstel Sekunden erreicht die Schallwelle das
zweite Mikrophon. Dies gibt in seinem ersten Stromminimum die elektro-
magnetisch gehaltene Bremse B frei und stoppt die rotierende Scheibe ab. Die
Zeitmessung ist also hier wieder in ganz durchsichtiger Weise auf eine gleich-
férmige Rotation zuriickgefithrt. Die Skala wird am besten empirisch geeicht.

Die Kiirze der benétigten Laufwege macht diese Methode auch zur Messung
der Schallgeschwindigkeit in andern Gasen oder in Flissigkeiten brauchbar.
Denn man kann sie in Behdltern von handlicher GréBe anwenden. Meist ver-
zichtet man jedoch bei anderen Substanzen auf absolute Messungen. Man be-
gniigt sich mit einem Vergleich ihrer Schallgeschwindigkeit mit dem fiir Luft
bekannten Wert. Eine dieser Vergleichsmethoden werden wir in § 125 erwéahnen.

Der Kurzzeitmesser ist nicht fiir Messungen im Laboratorium, sondern fiir einen tech-
nichen Zweck ersonnen, namlich die akustische Auslotung von Wassertiefen.

Man erzeugt ein Schallsignal an der Meeresoberfliche. Es lauft zum Meeresboden
und wird dort als Echo zuriickgeworfen. Man miBt die gesamte Laufzeit des Schallsignales
und berechnet den Weg (doppelte Wassertiefe) mit Hilfe der fir Wasser giiltigen Schall-
geschwindigkeit (rund 1400 m/sec). Es gibt eine ganze Reihe von Verfahren zur Messung
dieser Laufzeit. Eines von ihnen benutzt den Kurzzeitmesser.

§ 118. Schallstrahlen in Luft. Beugung der Schallwellen. Die Ober-
flichenwellen auf Wasser geben uns von der Ausbreitung fortschreitender
Wellen ein sehr anschauliches Bild. Die sich dort flichenhaft abspielenden
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Vorginge lieBen sich weitgehend durch die geometrisch-formale Konstruktion
des Fresnel-Huygensschen Prinzips zur Darstellung bringen. Diese formale
Konstruktion muB in sinngemiBer Ubertragung auch
fiir die raumliche Ausbreitung elastischer Wellen Giiltig-
keit behalten. Es kann nicht von Belang sein, ob bei
diesen Konstruktionen eine Sinuskurve das Profil einer
Wasserwelle oder die graphische Darstellung einer Luft-
druckverteilung bedeutet. Entscheidend mull auch
bei der rdumlichen Ausbreitung von Wellen das
Verhidltnis der Wellenlinge 4 zur GréBe B der
benutzten Offnungen und Hindernisse bleiben.
Infolgedessen konnen wir bei der experimenteilen Beob-
achtung de}" Schallwellenausbreitung in Luft mit gro- o Ein Schallscheinwerter.
Beren Schritten vorgehen als frither bei den Wasser- Pleife gemiB Abb. 343.
wellen. Als Strahlungsquelle nehmen wir die auf S.193
beschriebene kleine Pfeife. Ihre Wellenlinge wurde damals in einem Rohr zu
rund 1,5 cm gefunden. Sie ist also sicher von der gleichen GréBenordnung
wie die Wellenlinge der Wasserwellen in der Wanne. Wir kénnen die dort er-
probten geometrischen Dimensionen ohne weiteres iibernehmen.
Auf Grund dieser Uberlegungen stellen wir zu-
nichst einen ,,Schallscheinwerfer” (Abb. 392)
her. Zu diesem Zweck benutzen wir den Parabol-
spiegel einer grofen Autolampe auf der leicht dreh-
und schwenkbaren optischen Bank B. Mit einem
kleinen Glithlimpchen suchen wir in bekannter Weise
den Brennpunkt dieses Spiegels auf: Das Bild des
Glithfadens mufl auf einer (,,unendlich*) weit ent-
fernten Wand scharf erscheinen. Mit Hilfe eines ge-
eigneten Anschlages kénnen wir dann die Glithlampe
durch die kleine Pfeife ersetzen und sie genau an die
Stelle des Glithfadens bringen. Auch bei allen fol-
genden Versuchen werden wir uns dauernd dieser
,,Optischen  Justierung des Strahlenganges” be-

dienen.
Zum Nachweis der Schallwellen benutzen wir
vorldufig eine empfindliche Flamme. Das ist a b

eine lange Leuchtgasflamme mit passend eingestellter ~ Abb. 393. a Empfindliche Flamme,
Strahlgeschwindigkeit (Abb. 393a). Ihr glatt und ° 8- vnig, Binwirkung kurzer
ruhig brennender Faden ist sehr ,,empfindlich*: er

reagiert auf mechanische Stérungen sehr &hnlich dem empfindlichen Wasser-
strahl in Abb. 363. Der glatte Faden zerfillt turbulent! in eine kurze, un-
ruhige, lebhaft rauschende Flamme (Abb. 393b).

Mit der empfindlichen Flamme als Indikator 148t sich der scharf begrenzte
Schallstrahlenkegel unseres Scheinwerfers vorfithren. Man kann die Flamme
mit dem Strahl direkt oder auf dem Umweg iiber einen Spiegel erreichen.
Als solcher dient eine glatte Holz- oder Metallplatte. Sie ist um ihre vertikale
Achse drehbar aufgestellt. Das Reflexionsgesetz ,,Einfallswinkel gleich Re-
flexionswinkel (S. 217) erweist sich streng erfiillt. Korper im Strahlengang
werfen Schatten. Nur miissen sie grol gegen die benutzte Wellenlinge
von rund 1,5 cm sein. Um kleine Korper werden die Wellen herumgebeugt.

1 Auch wenn er nicht brennt!
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Das zeigt man mit mannigfachen Objekten, einigen Fingern, der ganzen
Hand usw.

Diese Beugung der Schallwellen ist fiir die Anwendung der Schallwellen
im menschlichen Verkehr von gréfter Wichtigkeit. Die beispielsweise bei der
Sprache benutzten Wellenlingen haben in der Hauptsache die GréBenordnung
etlicher Dezimeter. Sie werden daher um die Hindernisse iiblicher GréBe zwischen
Sprecher und Hérer herumgebeugt. Daneben werden im taglichen Leben die
Stérungen durch Schattenwurf gréBerer Hindernisse von den vielfachen Re-
flexionen der Schallwellen an den Zimmerwanden unschidlich gemacht. (Siehe
auch § 129.)

Der Schattenwurf der Schallwellen 148t sich tibrigens sehr hiibsch ohne
alle instrumentellen Hilfsmittel vorfithren. Man reibe Daumen und Zeige-
finger der rechten Hand gegeneinander in etwa 20 cm Abstand vor dem rechten
Ohr. Man hért einen hohen, dem unserer Pfeife dhnlichen Ton. Dann halte man
mit der linken Hand das rechte Ohr zu. Man hért nicht mehr das Geringste.
Denn das linke Ohr liegt vollstindig im Schallschatten.

§ 119. Das Schallradiometer. Zweck der §§ 120 bis 124. Fiir unsere
weiteren Versuchen mit Schallstrahlen sind die Angaben der empfind-
lichen Flamme zu wenig quantitativ. Diesen Ubel-
stand vermeidet ein anderer Schallempfinger, das
»Schallradiometer”. Eine Darstellung der
,,Akustik* ohne dies MeBinstrument gleicht etwa
einer Elektrizititslehre ohne einen Strommesser
(Amperemeter).

AuBerlich besteht ein Schallradiometer aus
einer Metallplatte am Arm einer empfindlichen
Drehwaage. Wihrend der Reflexion von Schall-
wellen an dieser Metallplatte greift an dieser Platte
eine Kraft in Richtung des einfallenden Wellenzuges
an. Die ankommende Welle ,driickt” gegen das
Hindernis. Das ist empirisch der Tatbestand.

Aus dieser experimentellen Tatsache ergibt sich ein
wichtiger SchluB}; Das lineare Kraftgesetz kann auch fiir
die Schallwellen in Luft nur eine erste, wenngleich sehr
gute Naherung sein. Denn bei einem linearen Kraftgesetz

. . _ . mibBte die Zunahme des Luftdruckes im Wellenberg genau

f&%sgg:;nasfsﬁgrg%f“;‘;‘g" s&“l’,a gﬁ: gleich der Abnahme des Luftdruckes im Wellental sein.

getragen. Ohne ein quadratisches Zusatzglied [vgl. Gleichung (12)

auf S. 42] konnte nie ein Strahlungsdruck P der Schall-

wellen zustande kommen. Quantitativ findet man fir Luft P=1,2. J. Dabei ist J die
spater auf S. 235 definierte Schallwellenintensitat.

Ein fiir Schauversuche ausreichendes Schallradiometer ist in Abb. 394
skizziert. Ein Zeichenschema befindet sich in Abb. 396. Die Drehwaage befindet
sich in einem rechteckigen Schutzkasten mit Glasfenstern. A4 ist eine Aluminium-
platte, G eine Ausgleichmasse. Die Drillachse besteht aus einem diinnen Bronze-
faden F. Sp ist ein Spiegel fiir einen Lichtzeiger. Zum Einlal der Schallwellen
dient der kurze Rohrstutzen R. Die Schallstrahlen werden dem Instrument
meist mit Hilfe eines Hohlspiegels zugefithrt (vgl. Abb. 396). Die Platte 4
befindet sich angenihert in seinem Brennpunkt. Dies Schallradiometer ist sehr
bequem zu handhaben.

Wellen aller Art gewinnen in der heutigen Physik eine iiberragende Bedeu-
tung. So entwickelt sich beispielsweise die ganze Atom- und Molekularphysik
zur Zeit zu einer ,,Wellenmechanik*‘. Allen Wellenvorgingen ist ein weitgehend
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tibereinstimmender Formalismus gemeinsam. Dies ganze 12. Kapitel soll uns in
erster Linie von diesem Formalismus der Wellenausbreitung eine einfache und
klare Vorstellung vermitteln. Die durch groBle Anschaulicheit ausgezeichneten
Wasserwellen haben uns in dieser Richtung erhebliche Dienste geleistet. Sie
haben uns vor allem den Sinn der geometrischen Strahlenkonstruktionen
(geometrischer Optik) erldutert. Noch niitzlicher werden sich uns jetzt die
kurzen Schallwellen erweisen. Mit dem Radiometer als einem quantitativen Indi-
kator werden sie unsere Kenntnis der Wellenausbreitung erheblich erweitern.
Es 148t sich mit ihnen eine Unzahl lehrreicher Versuche ausfithren, doch be-
schrinken wir uns auf Tatsachen von besonderer Wichtigkeit. Sie bilden
den Gegenstand der drei folgenden Paragraphen.

§ 120. Die Brechung, Reflexion und Zerstreuung der Schallwellen durch
Luftschichten verschiedener Dichte. 1. Brechung der Schallwellen durch
ein Prisma. - Wellen, gleichgiiltig welcher Art, laufen fast stets in verschie-
denen Substanzen oder Medien mit verschiedener (Phasen-)Geschwindigkeit.
Dadurch entstehen Richtungsinderungen der Wellen beim Passieren der Grenz-
flache zweier Substanzen. Man nennt sie allgemein ,,Brechung der Wellen®.
Nach dem Huygensschen Prinzip (S. 216) haben wir uns vom Zustandekommen
dieser Brechung das durch Abb. 395 erliuterte Bild

zu machen: 3
Ein ebener Wellenzug fillt schrig auf die ?;;
Grenzfliche zweier Medien I und II. AB ist ein N
Wellenberg im ersten, CD ein Wellenberg im zweiten 0
Medium. CD ist die Resultierende oder Umhiil- K
lende der gezeichneten, von der Grenzfliche aus- Vi
gehenden Elementarwellen. Die Wege BD und AC ga)\
sind innerhalb der gleichen Zeit durchlaufen worden. N
Sie verhalten sich also wie die Geschwindigkeiten §§
der Wellen in beiden Medien S
Abb. 395. Entstehung der Brechung nach
BD U dem Huygensschen Prinzip,

AC T uy’
Ferner entnimmt man der Abb. 395 die geometrische Beziehung
BD _ sina
AC ~ sing

und setzt fiir den konstanten Quotienten u;/u;; der beiden Wellengeschwindig-
keiten den Buchstaben ». So erhilt man das Brechungsgesetz:

=n (97)
oder in Worten: Der Quotient

sin des Einfallwinkels &
sin des Brechungswinkels g

ist gleich einer Konstanten #, genannt der Brechungsexponent. Der Brechungs-
exponent ist das Verhaltnis der Wellengeschwindigkeit in den beiden aneinander-
grenzenden Medien.

Zur Brechung von Schallwellen benutzen wir eine ebene Grenzfliche
zwischen Kohlensiure und Luft. Die Schallgeschwindigkeit in Kohlensiure
betrdgt bei Zimmertemperatur rund 269 m/sec (etwa nach Abb. 340 bestimmt).
Folglich berechnen wir als Brechungsexponenten fiir den Ubergang der Wellen
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von Luft in CO, __ 340 __
M= e = 1,26,
von CO, in Luft 269
%2 = % == 0,79

Die Abb. 396 zeigt eine geeignete Versuchsanordnung: Ein Schallschein-
werfer (Abb. 392) liefert uns wieder ein scharf begrenztes, angenihert paralleles
Strahlenbiindel. Die Schallstrahlen
durchsetzen das mit CO, gefiillte
Hohlprisma. Seine ,,durchlissigen
Winde“ bestehen aus Seidenstoffl.
Der Schallsender H, Pf, das Hohl-
prisma und der groBe Blendschirm &,
sind gemeinsam auf eine optische Bank
montiert. Die Bank ist um die ver-
tikale Achse A drehbar und der
Drehwinkel ¢ ist auf der Skala S
<o, Abb. 396. Brechung der Schallstrablen in cinem mit abzulesen. Zum Nachweis der Schall-

, gefiillten Prisma. Der spitze Winkel des Prismas ist = o wellen dient das etwa 8'—10 m ent-
fernte Schallradiometer R. Anfinglich benutzt man das Hohlprisma mit Luft-
fillung, der Strahl geht ungebrochen hindurch. Nach Einfiillen der Kohlensaure
findet man einen Ablenkungswinkel § = 9,8°. Fiir diese Brechung kommt nur
die zweite Fliche in Frage.

Denn bei senkrechter Inzidenz ist der Einfallswinkel & = 0, folglich muB nach dem
Brechungsgesetz [Gleichung (97)] auch der Brechungswinkel § = 0 sein. Bei senkrechtem
Einfall gibt es keine Richtungsanderung.

Fiir die zweite Grenzfliche sind der Einfallswinkel &« und der Brechungs-
winkel § skizziert. & betrdgt bei der gewdhlten Prismenform 30°. Man ent-
nimmt der Skizze f = & + d, also f = 39,8°. Daraus folgt

sin 30° 0,5

~ sin39,8° 0,64 0,78.

Der so experimentell gefundene Wert stimmt gut mit dem oben aus den Ge-
schwindigkeiten in beiden Gasen berechneten iiberein.

/F/‘?'\v7'~fo74/€£éﬁ% 5 Meter

T heile Lufischicht

Abb. 397. Der zur Herstellung einer Abb. 398. Spiegelung eines Schallstrahles an einer heiflen
vertikalen HeiBluftschicht in Abb. 398 Luftschicht.
gebrauchte Gasbrenner.

2. Die Reflexion der Schallwellen an der Grenze zweier Luft-
schichten ungleicher Dichte. Mit Hilfe eines kammférmigen Gasbrenners
stellen wir uns eine leidlich plane-vertikale Wand heiler Luft geringer
Dichte her (Abb. 398). Sie reflektiert uns den Strahl des Schallscheinwerfers
sehr deutlich, wenn auch nicht ganz so prizise wie ein Holz- oder Metallspiegel.

3. Zerstreuung der Schallwellen in Luft mit 6rtlichen Dichte-
schwankungen. Wir richten den Schallstrahl des Scheinwerfers direkt auf

1 Papier, Cellophan, Guttaperchahiute sind praktisch undurchlassig.
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das Radiometer und bringen dann die heiflen Flammengase eines unregelmiBig
hin und her geschwenkten Gasbrenners in den Strahlengang. Oder wir lassen
im Strahlengang aus einer GieBkannenbrause gasférmige Kohlensiure aus-
strémen. In beiden Fallen werden die Wellen durch Reflexion und Brechung
regellos nach allen Seiten gestreut. Das Radiometer zeigt nur noch einen ganz
kleinen Ausschlag. Von dem urspriinglich scharf begrenzten Strahl ist nichts
mehr zu erkennen. Er ist durch die , Luftschlieren‘ oder das ,,triibe Medium*
vollig zerstort.

Die Bedeutung dieser drei Versuche fiir die Ausbreitung der Schallwellen
in unserer Atmosphdre liegt auf der Hand. Der zweite Versuch erklirt uns
das ,,Luftecho”, das Echo beim Fehlen fester Wiande. Die beiden anderen Ver-
suche machen uns die GréBenschwankungen der Lautstirke weit entfernter
Schallquellen verstdndlich. Nach dem dritten Versuch kann der Schall auf
dem Wege zu unserm Ohr durch starke Temperatur- und Dichteungleichheiten
der Luft zerstreut werden. Andererseits kénnen Brechungen und Spiegelungen
der Schallstrahlen das Erreichen unseres Ohres iiber weite Entfernungen be-
giinstigen (Schall-Fata-Morgana).

§ 121. Begrenzung eines Schallwellenzuges durch einen Spalt.
Fortsetzung von S.216. In § 115 hatten wir die Darstellung der
Wellenausbreitung nach dem Fresnel-Huygensschen Prinzip kennengelernt,
jedoch das erste Beispiel nicht zu Ende gefiihrt. Dies Beispiel betraf die Be-
grenzung eines ebenen Wellenzuges durch einen Spalt. Wir kniipfen hier direkt
an die dortige geometrische Konstruktion in Abb. 386 an. Das Ergebnis
dieser Konstruktion stimmte in seinen grofilen Ziigen mit unserem experi-

mentellen Befund an Wasserwellen iiberein. Sie ergaben fiir groBe Quotienten

Wellenlangeld . . . .. .
Spaltbreite B eine starke Beugung, d. h. eine erhebliche Uberschreitung der

geometrischen Strahlengrenzen.
Diese Konstruktion nach dem Fresnel-Huygensschen Prinzip ergab jedoch
noch mehr, nimlich Maxima und Minima im Beugungsgebiet. Diese feineren
Einzelheiten lassen sich mit Wasser-
E}/‘? # wellen nur unbefriedigend vorfiih-
F‘——--; ren. Vortrefflich ge-

7,’:@ T lingt diese Vorfithrung
5, S /_,3M9W/ \s jedoch mit kurzen
# , - Schallwellen bei Be-
((—/'y—/,é‘x—):;z nutzung eines Schall-
Ib e radiometers. Die Abb.

7

zeigt uns eine ganz
399 g g Abb. 400. Der in

Abb. 399. Begrenzung ebener Schallwellen durch einen Spalt primiﬁve Anordnung' Abb. 399 benutzte

(Fraunhofersche Beugung). R Schallradiometer mit Auf- 3 3 Beugungsspalt b
fangespiegel H,. Wir stellen in den der Breite B. !
Schallkegel unseres oft

benutzten Schallscheinwerfers eine Blende mit einem rechteckigen Loch. Seine
Breite ist B=11,5cm. Die ganze Anordnung ist um eine durch die Spaltmitte
gehende vertikale Achse 4 drehbar. Der Dreh- oder Ablenkungswinkel o ist
auf der Skala abzulesen. Die Pfeife hat 1,45 cm Wellenlinge (vgl. § 108), alles
fibrige ist aus der Abbildung ersichtlich.

Die Abb. 401 gibt uns die Radiometerausschlige fiir verschiedene Ab-
lenkungswinkel «. Die Ausmessung dieser ganzen Kurve Punkt fiir Punkt
(Schallgebirge oder Wellengebirge genannt) erfordert immerhin etliche Zeit.
Fiir knappe Vorlesungsversuche beschrinkt man sich zweckmaBig auf eine ab-
wechselnde Einstellung der einzelnen Maxima und Minima. Die ersten Minima

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 15
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liegen beiderseits um den Winkel ®min = 7,2° von der Mittellinie entfernt. Dar-
auf berechnen wir nach Gleichung (95), S. 216
A =1,44 cm

in bester Ubereinstimmung mit fritheren

8

§ L Messungen mit den Kundtschen Staubfiguren.

5 { In Abb. 402 sind die gleichen Messungen
in Polarkoordinaten darge-
stellt. Der Fahrstrahl » be- m
deutet die GroBe der Radio-

N

meterausschlige oder die
Schallintensitdt. Diese Dar-
stellungsweise ~ wird  von

Ausschlag des Schalradiomelers

J technischen Kreisen bevor-
zugt.
Endlich gibt uns Abb. 403
2 entsprechende Messungen mit 7

einem anderen Spalt (B= 5 cm)

und entsprechend stirkerer o0 |0 72250
7 ) Beugung. Der Winkel pipdes &% * |'l7 °
ﬁy \/ ersten Minimums ergibt sich
o
. Ly zu 17°. Daraus folgt suz
2° w° 0w 2° -
Ablenkungswinke/ oc A =1,46 cm,

Abb. 401, Das Fraunhofersche Beugungsbild also wieder in guter Uberein- Abb.402. DasFraun-
(Schallgebirge) des in Abb. 399 dargestellten t it d b hofersche Beugungs-
Spaltes firr eine Wellenlinge von 1,45 cm. Der St1INMUNg mit de€m €Den ge- piid der Abb. 401, dar-

schraffierte Bereich B markiert die geometrischen nannten Wert gestellt in Polarkoordi-
Strahlgrenzen. : naten.
Diese eindrucksvollen Versuche gehéren zu den Grundversuchen der Wellen-

lehre. Das gleiche gilt von den in § 122 bis 124 folgenden.

<
R
[S)
X

7] K
xx*”“x'u,bj “‘»& 0800

e 20° we  g°  we A° 3°

Ablenkungswinke/ ¢
Abb. 403. Das Fraunhofersche Beugungsbild  Abb. 404. Fraunhofersches Beugungsgitter, erlautert mit den
eines nur 5 cm breiten Spaltes b, in Abb. 400. Huygensschen Elementarwellen.

§ 122. Fraunhofersches Beugungsgitter mit vielen dquidistanten Spalten.
Die Wellen sollen senkrecht auf das Gitter auftreffen und keine Kriimmung
haben. Sie sollen also wieder von einem sehr weit entfernten Zentrum her-
rithren. Die wesentlichen Erscheinungen sind bereits der einfachen graphi-
schen Konstruktion in Abb. 404 zu entnehmen. Jeder der 5 engen Gitterspalte
wird zum Ausgangspunkt eines elementaren Wellenzuges. Die Wellenberge sind
schwarz ausgezogen eingezeichnet, die zwischen ihnen liegenden Taler weil. Senk-
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recht zu den durch die Pfeile 0, 1, 2.., angedeuteten Richtungen lassen sich
an die Wellenberge der benachbarten gekriimmten Elementarwellen gemein-
same Tangenten legen. In ihnen addieren sich die Wellenberge der Elementar-
wellen wieder zu einem ungekriimmten Wellenzug. In der Pfeilrichtung 0 ist
der Gangunterschied je zweier benachbarter Wellen gleich Null. In den
andern Richtungen 1, 2 usw. betrigt dieser Gangunterschied je zweier benach-
barter Elementarwellen ein ganzzahliges Vielfaches einer Wellenlinge, also
14, 24, 34 und so fort. Genau die gleiche Konstruktion hat man sich nach
links ausgefithrt zu denken.

Der eine auf das Gitter auffallende parallel begrenzte Wellenzug wird also
beim Passieren des Gitters symmetrisch in eine ganze Reihe parallel begrenzter
Wellenziige aufgespalten. Der mittelste bildet die geradlinige Verlingerung des
einfallenden. Man nennt ihn das Strahlenbiindel ,nullter Ordnung”. Die
beiderseits seitlich abgelenkten nennt man die Strahlenbiindel erster,
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Abb. 405. Beugungsgitter fiir Schallwellen. Abb. 406. Das in Abb. 405 benutzte
Fraunhofersche Beugungsgitter.
zweiter, . . . nter Ordnung. Diese Bezifferung bringt also den Gangunterschied
benachbarter Elementarwellen zum Ausdruck?.
Die Ablenkungswinkel der Strahlenbiindel der einzelnen Ordnungen ergeben
sich unmittelbar aus der Abb. 404 zu

sino; = 4/d,  sinw,=24/d, sinw,=ni/d, (98)

d ist dabei die ,,Gitterkonstante®, d. h. der Abstand der Mittelpunkte benach-
barter Spaltéffnungen. Die Ablenkungswinkel sind also fiir ein gegebenes Gitter
ausschlieflich durch die Wellenlinge 1 des auffallenden Strahlenbiindels be-
stimmt. Infolgedessen ist das Beugungsgitter ein Spektralapparat. Es zer-
legt uns ein Gemisch gleichzeitig auffallender sinusférmiger Wellen rdumlich
in seine Bestandteile: Man denke sich in groBem Abstand vom Gitter und parallel
seiner Fliche eine Beobachtungsebene vorhanden. In dieser erscheinen die
einzelnen Wellenlingen nach ihrer GréBe oder ihren Frequenzen geordnet neben-
einander als ein Spektrum. Die kiirzesten Wellen erscheinen am wenigsten,
die gréften am meisten abgelenkt. Im Gebiet groBerer Winkelablenkungen kann
es dabei allerdings zu einer Uberschneidung der Spektra aus Strahlenbiindeln
verschiedener Ordnung kommen. Das Schallradiometer als Wellenindikator er-
laubt die Vorfithrung derartiger Spektra mit Schallwellen. Die Abb. 405 zeigt
die wieder ganz primitive Versuchsanordnung: In der Abb. 404 hatten wir den
senkrechten Einfall eines parallelen Strahlenbiindels zugrunde gelegt. Ein
solches Parallelstrahlenbiindel stellen wir uns mit Hilfe unseres Schallschein-

1 Wir haben hier nur das Huygenssche Prinzip benutzt. Bei einer Addition der Ele-
mentarwellen nach dem Fresnel-Huygensschen Prinzip findet man zwischen den einzelnen
Ordnungen bei einem Gitter von N Spalten noch N — 2 niedrige Nebenmaxima. Diese
Addition 148t sich ohne weiteres nach dem auf S. 215 erlauterten Schema graphisch durch-
fithren. Bei den in Abb. 407 folgenden Messungen liegen die erwihnten Nebenmaxima
unterhalb der MefBgenauigkeit.

15%
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werfers her. In seinen Strahlengang setzen wir ein Gitter aus Holzstiben. Es
hat 7 Gitterspalte und eine Gitterkonstante von 5 cm (Abb. 406). Schallschein-
werfer und Gitter sind gleichzeitig um eine vertikale, durch die Gitterebene
gehende Achse A drehbar (Abb. 406). Dadurch kann man nacheinander die unter
verschiedenen Winkeln & aus dem Gitter austretenden Strahlenbiindel auf das
Radiometer richten. In der Abb. 407 finden wir so gewonnene Messungen zu-
sammengestellt. Beim
Hifle Grabing Winkel o =0 ° trifft das
Erste Oromuny " unabgelenkte  Strah-

lenbiindel nullter Ord-

SHerers

1
Lrste Qrahury) nung auf das Instru-
ment. Dort gibt es
’ ,( den Maximalausschlag.

Schatradtomertrs
D
S

Links und rechts folgen
dann beiderseits zwei
weitere Maxima unter
Uyere O, dem Winkel 16,8° und
L ﬁ 33,6°. Sie zeigen uns

\ beiderseits das Spek-
K\ trum der Pleife in
wo erster und zweiter Ord-

™
S

Ausschlag abs

S
-3
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<
L
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Ablenkungswinkel oc nung. Fir Versuchs-
Abb. 407. Ein mit der Anordnung der Abb. 406 aufgenommenes zwecke genﬁgt vollauf
Beugungsspektrum.

eine wechselnde Ein-
stellung auf die einzelnen scharfen Maxima und flachen Minima. Es sind ver-
bliffend einfache Versuche. Dies Spektrum besteht also praktisch nur aus
einer Spektrallinie. Thre Wellenlinge betridgt nach Gleichungen (98) auf S. 227
berechnet 1,45 cm. Die Pfeife hat uns also in diesem Fall praktisch nur eine
sinusformige Welle geliefert.

§ 123. Die Glanzwinkel rdumlicher Punktgitter. Vorversuche: Licht-
strahlen werden an einer ebenen und hinreichend glatt polierten Fldche unter
jedem Winkel gespiegelt. Es gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich
qo Reflexionswinkel (S.217). Bei einer Be-

wegung von Lichtquelle oder Splegel
wechselt der gespiegelte Strahl im all-
gemeinen seine Richtung. Das weill
jedes Schulkind. Doch kann man die
Bewegungen der Lichtquelle und des
Abb. 408. Zur Vorfibrung des Reflexionsgesetzes bei kon- Spiegels gegeneinander kompensieren.
stanter Richtung des gespiegelten Strahles. Dadurch gelangt man zu einer fir die
Vorfuhrung und Priifung des Reflexionsgesetzes bequemen Anordnung. Sie ist
in Abb. 408 skizziert.

Sie benutzt als Strahlenquelle einen kleinen Scheinwerfer H Pf, am Ende des
schwenkbaren Armes 7. Die Drehachse des Armes steht bei 4 senkrecht zur Papier-
ebene. Um die gleiche Achse ist auch der Spiegel Sp drehbar. Beide Drehbewegun-
gen sind miteinander durch eine Parallelogrammfithrung gekoppelt. Der wesent-
liche Teil ist eine Schiebehiilse N auf einer mit dem Spiegel starr verbundenen
Fithrungsstange F. Von den vier Gelenken wird das eine, bei B befindliche fest-
gehalten. Bei einer Schwenkung des Armes » um den Winkel « dreht sich der
Spiegel um den Winkel o/2. Daher bleibt der reflektierte Strahl S stehen, sofern
das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel erfillt ist. Wir fiih-
ren diese Anordnung mit Schallwellen vor. Wir benutzen unsern iiblichen Schall,
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scheinwerfer (Abb. 392) und als Spiegel ein ebenes Brett. Wirfindenbeijedem
beliebigen Einfallswinkel &« eine starke Spiegelung.

Jetzt kommt ein zweiter Vorversuch: Wir ersetzen den Spiegel Sp durch ein
ebenes Gitterwerk, z. B. das in Abb. 409 gezeigte Punktgitter aus Holzkugeln und
diinnen Drihten. Wiederum finden wir bei jedem be-
liebigen Einfallswinkel « eine deutliche Spiegelung.
Selbstverstandlich ist die Intensitdt der reflektierten Wellen
bei diesem weitmaschigen Gitterwerk viel geringer als bei
dem undurchlissigen Spiegel in Abb. 408.

Das Huygenssche Prinzip erklirt uns die Entstehung :
dieser Reflexion genau entsprechend der Abb. 388. Man be- B3
trachtet bei der geometrischen Konstruktion jeden Gitter-
punkt als Ausgangspunkt einer Elementarwelle. 7 S

30T
POSSESES!

Nach dem strengeren Fresnel-Huygensschen Prinzip findet -
man beiderseits des regular gespiegelten Strahles ,,nullter Ordnung‘ %Erlii(tgiotg{er. F laghingsifé:
seitlich abgelenkte Wellenziige 1., 2. usw. Ordnung. (Kreuzgitter- fir die Winkelgradskala S.
beugungsspektrum in Reflexion.) Wir konnen diese Feinheiten im
Beugungsgebiet in diesem Fall wegen ihrer geringen Intensitit vernachlissigen.

Jetzt kommt der Hauptversuch: Wir ersetzen das ebene Punktgitter durch
ein raumliches. Es wird gemaB8 Abb. 410 aus mindestens drei oder vier 4quidistan-
ten ebenen Punktgittern zusammengestellt. Alle Gitterpunkte befinden sich in
Ecken wiirfelférmiger Elementarzellen von 3 cm Kantenlénge, und diese ,,Gitter-
konstante 4 ist also nur wenig gréBer als die von uns benutzten Schallwellen-
lingen von 1,45 cm.

Der Versuch gibt ein héchst wichtiges Ergebnis. Auch das rdumliche Punkt-
gitter reflektiert uns die Schallstrahlen nach dem Reflexionsgesetz. Aber diese
Reflexion tritt nur bei einigen
wenigen scharf begrenzten Ein- Eﬁ He
fallswinkeln ein, und zwar in T ——

. . . —
unserm Beispiel bei "
—
0(1 = 6’1 o’ —
0‘2 == 76 O;

Abb. 410. Glanzwinkel an raumlichen Punktgittern, vorgefihrt
. mit Schallstrahlen.
oder in andern Worten: Unser

rdumliches Punktgitter zeigt einige wenige scharf begrenzte
,Glanzwinkel“. So nennt man den Erginzungswinkel des Einfallswinkels.

Also  Glanzwinkel y; = 29°,
Glanzwinkel y, = 14°.

Die Entstehung dieser Glanzwinkel
erklirt uns die geometrische Konstruktion
in Abb. 411. Man braucht nicht einmal
auf die Huygensschen Elementarwellen
zuriickgreifen.

Bei dieser Naherung machen wir auch hier
die oben in Kleindruck erwahnten unerheblichen Abb. 411. Zur Entstehung des Glanzwinkels.
Vernachléssigungen.

Die von den einzelnen Gitterebenen reflektierten Wellen miissen gegen-
einander Gangunterschiede gleich ganzzahligen Vielfachen der benutzten Wellen-
lingen haben. Sonst wiirden sich die Wellen gegenseitig schwichen oder aufheben.
Dieser Gangunterschied zwischen zwei benachbarten Schichten ist in Abb. 411
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gleich den Wegen ABC. Sowohl AB wie BC ist gleich 4- siny. Wir haben also als
Bedingung des Glanzwinkels y

nd =2dsiny (n kleine ganze Zahl). (98a)

Glanzwinkel y, Wellenlinge 4 und der Abstand 4 der einzelnen Gitterebenen
sind also durch eine sehr einfache Beziehung miteinander verkniipft. Bei be-
kannter Wellenlidnge lassen uns die experimentell ermittelten Glanzwinkel un-
bekannte Gitterebenenabstinde d bestimmen. Unsere oben gegebenen Glanzwinkel
fithren uns so zu d = 3,0 bzw. 2,9 cm, in guter Ubereinstimmung mit der Konstruk-
tion unseres kubischen Gitters.

Diese hier mit Schallwellen vorgefithrten Glanzwinkel haben bei der Er-
forschung der Kristallgitter eine auBerordentliche Bedeutung gewonnen. Als
Wellen benutzt man die des Réntgenlichtes (1 oo 10~8cm).

Selbstverstiandlich kann man mit unsern riumlichen Punktgittern auch Laue-Dia-
gramme mit Schallwellen vorfiithren.

§ 124. Die Interferometer. Interferometer ist ein Sammelname fiir eine
duferlich sehr vielgestaltige Gruppe von MeBinstrumenten. Man benutzt sie

Abb. 412. Doppelspalt fir das in Abb. 413 Abb. 413. Doppelspaltinterferometer (TH. Younc 1802).
gezeigte Interferometer.

fiir alle irgendwie mit der GréBe von Wellenlingen zusammenhidngenden Pré-
zisionsmessungen. Thr Prinzip ist einfach: Man spaltet einen Wellenzug in zwei
Teilwellenziige auf. Diese 1Bt man verschiedene Wege durchlaufen. Dadurch
erhalten sie einen Gangunterschied.
Dann fithrt man sie wieder zu-
sammen und bringt sie dadurch zur
Interferenz. Wir Dbeschreiben zwei
typische Ausfithrungsformen von In-

terferometern fiir Schallwellen.
1. Die Abb. 412 zeigt uns einen
Doppelspalt. Er wird zusammen mit
dem Schallscheinwerfer H, Pf auf
eine Dreikantschiene (optische Bank)
gesetzt. Diese Schiene ist um eine
durch die Spaltebene gehende ver-
tikale Achse 4 drehbar. Die Spalt-
weite (ca. 1 cm) ist von der Grofen-
ordnung der Pfeifenwellenlinge. In-
Abb. 414. Wellenver}auf .im Doppelspaltinterferometer. folgedessen treten aus beiden Spalten
Modellversuch. lng;vz‘zn?tlifseél?::df{trge?s?nﬁ Glasplatten mit weitge(’iffnete Wellenziige aus. Man
vergleiche etwa Abb. 376. Diese
Wellenziige durchschneiden sich nach Art des Modellversuches in Abb. 414.

Schwarze Linien bedeuten Wellenberge, weie Wellentiler.

In der Symmetrielinie 00 sehen wir die Wellenbewegung erhalten, d. h.
cine periodische Folge schwarzer und weiBer Linien. Beiderseits der Symmetrie-
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linien hingegen findet sich ein System von ,,Interferenzstreifen‘. Im Winkel-
abstand &,, &j, o5 fehlt der fiir die Welle charakteristische Wechsel schwarzer
Wellenberge und weiBler Wellentidler. Dort herrscht keine Wellenbewegung.
Das ist eine Folge des Gangunterschiedes s beider Wellen. Der Gangunter-
schied hat die aus der Abb. 415 ersichtliche Bedeutung. Er betrigt in den Winkel-

abstinden der Interferenzstreifen ein ungeradzahliges Vielfaches einer halben
A

2 3
einen auf die Wellentiler des anderen Wellenzuges.
Beim Schwenken des Interfero- )
meters um die Achse A miissen die 1 s=Dsinec
Ausschlige des Radiometers peri- i
odisch zwischen ihrem Hochstwert
und (praktisch) Null wechseln. Das
ist in der Tat der Fall. Die Abb. 416 .
glbt eine Beobachtungsreihe. Man Abb.415. Zum Doppelspaltinterferometer.  ~~_
findet beispielsweise das dritte Mini-
mum oder den dritten Interferenzstreifen unter dem Winkel &g = 19,2°, Nach
der geometrischen Konstruktion in Abb. 415 muf} gelten

Wellenlinge, also 1 —i— , 5 % usf. Infolgedessen fallen dort die Wellenberge des

sino = % (D = Spaltabstand = 11 cm).
Daraus berechnen wir fir 4 den Wert 1,45 cm. Die Ausmessung der gleichen

Pfeifenwellenldnge in Abb. 407 hatte ebenfalls den Wert 1,45 ergeben.

Na / f A\ Ty R <
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Winkel o zwischen einfallenden und austrefenden Schallwellen
Abb. 416. Messungen mit dem Doppelspaltinterferometer gemi8 Abb. 413.
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Ausschlag des
Schallradjomefers
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Eine zweite Interferometer-Ausfithrungsform wird durch Abb. 417 erliutert.
Der eine Wellenzug (Nr. 1) geht direkt von der Pfeife Pf aus. Der zweite (Nr. 2)
entsteht durch Reflexion des ersten an dem ebenen Spiegel (Metallblech) Sp.
Der Gangunterschied beider Wellenziige ist hier besonders einfach zu iiber-
sehen. Er ist durch den doppelten Abstand von Pfeife und Spiegel gegeben.
Fiir Gangunterschiede gleich einem gerad-
zahligen Vielfachen der halben Wellenlinge Eﬁ’
haben wir beiderseits der Symmetrielinie “m—«;ﬁ%
(Pfeilrichtung) das in der Abb. 418 skiz- T
zierte Bild: Die Wellenbewegung bleibt er- S M
halten, schwarze Berge und weiBe Taler 1\ Ff
folgen periodisch aufeinander. Das in Rich- § TK/Z?\Q“‘ Jpinsem
tung der Symmetrielinie aufgestellte Schall- * N
radiometer zeigt einen grofen Ausschlag,
Ifir Gangunterschiede gleich einem ungeradzahligen Vielfachen der halben Wellen-
linge tritt an die Stelle der Abb. 418 die Abb.419. Es fehlt die periodische Folge
von Wellenbergen und -tilern, denn die Berge des einen fallen auf die Tiler des
anderen Wellenzuges. Der Radiometerausschlag muB praktisch auf Null zuriick-
gehen. In Abb. 420 sind die Radiometerausschlige fiir verschiedene Spiegel-
abstdnde zusammengestellt. Die Minima folgen einander nach je einer Spiegel-

Abb. 417. Interferometer mit bewegtem Spiegel.
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verschiebung von 0,72 cm; folglich ist A{2=0,72cm oder 4=1,44 cm, in guter
Ubereinstimmung mit den oben ermittelten Werten.

Abb. 418. Zum Wellenverlauf im Interfero- Abb. 419. }Wie Abb. 418, jedoch beide Wellen
meter mit bewegtem Spiegel. Beide Wellen in der Beobachtungsrichtung um 180° phasen-
in der Beobachtungsrichtung in Phase. verschoben.

§ 125. Schallstrahler. In der Wellen-

wanne konnte man den Mechanismus der

Wellenausstrahlung gut {ibersehen. Der

Tauchkérper verdringte das Wasser rhyth-

misch in der Frequenz seiner Vertikalschwin-

gungen. Dieser Versuch 148t sich sinngemiB

auf die rdumliche Ausstrahlung elastischer

Lingswellen in Luft, Wasser usw. iiber-

tragen. Man soll eine Kugel im Rhythmus

Abb. 420. Eine MeBreihe mit dem Interferometer von Sinusschwingungen ihr Volumen ver-

(Abb. 417). .. 2 .

dndern lassen. Dann erhdlt man einen

,idealen Schallstrahler, die ,atmende Kugel®”. Alle Punkte ihrer Ober-

fliche schwingen phasengleich, man erhilt eine véllig symmetrische Aussendung

von Kugelwellen. Dieser ideale Schallstrahler ist bis heute von der Technik noch

nicht verwirklicht worden. Doch bringen manche Losungen der Aufgabe schon

praktisch sehr gute Nidherungen. An erster Stelle sind da die dickwandigen

Behilter mit einer schwingenden Membranwand zu nennen. Die Membran

wird am besten vom Kasteninnern aus elektromagnetisch angetrieben.

Nach diesem Prinzip hat man fiir Unterwasserschallsignale mit Membranen

von rund 50 cm Durchmesser eine Leistung der ausgestrahlten Wasserschall-

wellen bis zu } Kilowatt erzielen kénnen Allerdings darf man den Ausdruck

, Membran® nicht gar zu wértlich nehmen. Bei dem genannten Beispiel handelt
es sich um eine Stahlplatte von etwa 2 cm Dicke.

In Luft filhren wir einen analog gebauten Schallstrahler mit erheblich
bescheideneren Abmessungen vor. Es ist eine technische Signalhupe nach Ab-
nahme ihres Schalltrichters. Ihr Ton ist laut, aber im Hérsaal noch durchaus
ertraglich. Die Schwingungsamplitude des von ihr ausgehenden Luftwechsel-
stromes 14Bt sich bequem mit Hilfe hydrodynamischer Kréfte nachweisen. Wir
hingen in etlichen Dezimetern Abstand von unserer Schallquelle eine Pappscheibe
in MiinzengréBe drehbar auf. Sie trigt einen Spiegel fiir einen Lichtzeiger und wird
durch einen kleinen Gazekifig vor Zugluft geschiitzt. Ihre Ebene steht gegen
die Verbindungslinie zur strahlenden Membran um etwa 45° geneigt. Der Luft-
wechselstrom umstrémt die Scheibe mit dem aus Abb. 256 bekannten Strom-
linienbild. Die Scheibe erfihrt ein Drehmoment und sucht sich senkrecht zur
Strémungsrichtung einzustellen. Diese sogenannte Rayleigh-Scheibe kann
als MeBinstrument dienen. Es gibt dann den arithmetischen Mittelwert der
Geschwindigkeit #, der in der Schallrichtung in sinusférmigen Pendel-
schwingungen hin und her strémenden Luftteilchen (vgl. S.236).
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In der einfachsten Schwingungsform schwingen die Membranen eines
Schallstrahlers lings ihrer ganzen Fliche phasengleich, sie zeigen auBer am Rande
keine Knotenlinie. Uberdies wollen wir in roher Anniherung ihre Amplituden
auf dem ganzen Flichenquerschnitt als konstant betrachten. Dann haben wir
physikalisch sehr dhnliche Bedingungen wie bei dem phasengleichen Austritt
der Wellen aus der Spaltéffnung in Abb. 385. Wir kénnen also unter Umstédnden
die Ausbreitung der Wellen auf einen rdumlichen Kegel beschrinken, dhnlich
dem in Abb. 402 gezeigten. Dazu muf der Durchmesser der Membran ein
Mehrfaches der ausgestrahlten Wellenlinge betragen.

Leidliche Schallstrahler sind auch noch die offenen Enden schwingender
kurzer dicker Luftsdulen. Ganz schlechte Strahler hingegen sind die in der
Musik vielfiltig verwandten Saiten.

In Abb. 421 soll die schwarze Scheibe den Querschnitt einer zur Papier-
ebene senkrecht stehenden Saite bedeuten. Die Saite beginne gerade mit einer
Schwingung in der Pfeilrichtung nach unten. Dadurch ,,verdringt sie, grob
gesagt, die Luft auf der Unterseite und dort beginnt ein Wellenzug
mit einem Wellenberg. Gleichzeitig hinterlift die Saite, wieder grob ®
gesagt, auf der Oberseite einen leeren Raum und dort beginnt ein ‘
Wellenzug mit einem Wellental. Beide Wellen haben in jeder
Richtung gegeneinander praktisch 180° Phasendifferenz und heben Sooi it Iur
sich fast ganz durch Interferenz auf. Daher ist die Saite ein ganz Saite.
schlechter Strahler.

Fast die gleiche Uberlegung gilt fiir eine Stimmgabel. Bei der gegen-
seitigen Niherung ihrer Zinken beginnt in ihrem Zwischenraum eine Welle
mit einem Berg. Gleichzeitig beginnen auf den Auflenseiten der Zinken Wellen
mit einem Tal. Auch diese Wellenziige interferieren miteinander und heben
sich wegen ihrer wenig von 180° abweichenden Phasendifferenz praktisch weit-
gehend auf. Allerdings kann sich bei der verbleibenden Ausstrahlung einer
Gabel bereits eine Abhédngigkeit von der Richtung bemerkbar machen. Denn
die Breitenausdehnung einer Stimmgabel ist im Gegensatz zur Saite nicht
mehr so weitgehend gegeniiber der Linge der ausgestrahlten Welle zu ver-
nachlissigen. Ein Ton der Frequenz 2000sec~! (Maximum der Ohrempfind-
lichkeit) hat in Luft nur noch eine Wellenlinge von 16 cm. Eine Stimmgabel
dieser Frequenz hat jedoch bei einer Zinkendicke von etwa 2 cm Dicke
eine Gesamtbreite von etwa 5 cm. Folglich findet man bei einer Drehung
der schwingenden Gabel um ihre Lingsachse schon eine recht deutliche Ab-
hingigkeit ihrer Strahlungsintensitit von der Richtung relativ zur gemeinsamen
Ebene der Zinken.

Fiir denpraktischen Gebrauchmuf man daher die Schwingungen
der Saiten und Stimmgabeln zunichst auf gute Strahler iibertragen.
Man stellt zu diesem Zweck zwischen den Saiten oder Gabeln und irgendwelchen
guten Strahlern eine geeignete mechanische Verbindung her. Mit ihrer Hilfe
werden die guten Strahler zu erzwungenen Schwingungen erregt. Unter Um-
stinden kann man dabei zur Erzielung groBer Amplituden den Sonderfall der
Resonanz benutzen. Man gibt dann dem Strahler eine geringe Dampfung und
gleicht seine Eigenfrequenz der der Gabel oder Saite an. Zur Erliuterung des
Gesagten bringen wir folgende Beispiele:

1. In Abb. 422a wird ein Bindfaden rechts von der Hand gehalten. Uber
sein linkes Ende reiben zwei Finger hinweg. Dadurch gerit der Bindfaden als
Saite ins Schwingen, aber er strahlt praktisch gar nicht. Dann kniipfen wir das
rechte Fadenende an einen guten Strahler, etwa eine kurze Blech- oder Papp-
dose (Abb. 422b). Jetzt werden die Schwingungen weithin hérbar ausgestrahlt.
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2. Eine schwingende Stimmgabel klingt zwischen den Fingern gehalten
leise, mit dem Stiel auf den Tisch gesetzt laut. Der gleichzeitig mit den Zinken-
schwingungen auf und abwirtsschwingende Gabelstiel erregt die Tischplatte,
einen guten Strahler, zu erzwungenen Schwingungen.

3. Wir nehmen den Sonderfall der Resonanz zur Hilfe. Wir nihern die
Zinke einer Stimmgabel einem oben offenen Glaszylinder. Seine Luftsiule soll
als guter Strahler dienen. Die Eigenfrequenz der Luftsiule hingt von ihrer

77 S Abb. 423. Verbesserung der Strah-
Abb. 422. Ankopplung einer schlecht strahlenden lung einer Stimmgabel durch zwei
Saite an eine gut strahlende Membran. seitliche Winde.

Lange ab. Durch Einfiillen von Wasser konnen wir sie beliebig verkiirzen. Bei
angendherter Gleichheit von Luftsiulen- und Gabelfrequenz erschallt ein weit-
hin vernehmbarer Ton.

Fiir praktische Zwecke bringt man die Luftsdulen in einseitig offenen vier-
eckigen Holzkédsten unter. Es sind die sogenannten Resonanzkisten. Oft hért
man, ,,die Schwingungen wiirden durch Resonanz verstirkt”. Das ist eine ganz
schiefe Ausdrucksweise. Wesentlich ist nur das verhiltnismiBig gute Strah-
lungsvermégen des Kastens. Die Reso- -
nanz ist nur ein zur Ubertragung der
Schwingungen benutztes Hilfsmittel. L
Das kann man noch mit einem recht

gy I
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Abb. 424. Schwingungskurve eines Geigenklanges. Abb. 425. Linienspektrum des in Abb. 424
Aufnahme von H. BACKHAUS. wiedergegebenen Geigenklanges.

Amplitude

eindrucksvollen Versuch belegen. Man bringt eine Zinke einer Stimmgabel ge-
mif Abb. 423 in den Spalt zwischen zwei im Vergleich zur Wellenlinge nicht
gar zu kleinen Wanden. Die Gabel ist weithin zu héren. Denn nunmehr wird
die Interferenz der Wellen von Innen- und AuBenseite der Gabelzinke erheblich
vermindert und die Gabel dadurch zu einem leidlichen Strahler gemacht.

Bei den Musikinstrumenten, z. B. den Geigen, sind die Verhiltnisse iiberaus
verwickelt. Saiten und Geigenkasten bilden ein kompliziert gekoppeltes System
(S. 206). Der Kasten selbst hat eine ganze Reihe von Eigenfrequenzen. Bei der
Erzeugung seiner erzwungenen Schwingungen werden daher bestimmte Frequenzen
der Saitenschwingungen bevorzugt. Die Abb. 424 und 425 zeigen uns einen
Geigenklang nebst zugehoérigem Spektrum. Ein Geigenkasten ist iiberdies im
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Innern einseitig durch den Stimmstock versteift. Die Kastendeckel sind als
Membran betrachtet keineswegs klein gegen alle musikalisch benutzten Wellen-
lingen. Dadurch kommen stark bevorzugte Ausstrahlungsrichtungen zu-
stande. Sehr viele Einzelheiten bleiben noch aufzukliren.

Mit der Erwdhnung des Geigenproblems kommen wir zu der technisch
wichtigen Unterscheidung primérer und sekundidrer Schallstrahler.
Primire Schallstrahler haben Schwingungen bestimmter spektraler Zusammen-
setzung herzustellen. Man billigt jedem einzelnen priméren Schallstrahler, etwa
jedem Musikinstrument, das Recht auf eine individuelle Gestalt seines Spektrums
oder, physiologisch gesagt, auf einen bestimmten Klangcharakter zu. Ganz
anders die sekundiren Schallstrahler. Als ihr typischer Vertreter hat heute der
Lautsprecher zu gelten. Ihnen ist die Auswahl der Frequenzspektra nicht frei-
gestellt. Sie sollen die thnen mechanisch (Grammophonwiedergabe) oder elek-
trisch (Lautsprecher) zugefithrten Schwingungen ohne Bevorzugung einzelner
Teilschwingungen ausstrahlen. Oft sagt man, ein Telephonhérer oder Laut-
sprecher solle ,,verzerrungsfrei arbeiten. Das ist zum Gliick eine Uber-
treibung. Eine verzerrungsfreie Wiedergabe einer Schwingungskurve bedeutet
nicht nur eine richtige Wiedergabe ihrer einzelnen Amplituden, sondern auch
deren gegenseitiger Phasen. Bei der Forderung einer auch phasengetreuen
Wiedergabe wire der Bau eines Lautsprechers eine {iberaus verwickelte Aufgabe.
Ihre Losung ist ja selbst bei den winzigen Massen der Oszillographenschleife
nur bis zu Frequenzen von einigen Tausend pro Sekunde gegliickt, und auch da
nur unter weitgehendem Verzicht auf Empfindlichkeit. Aber hier kommt eine
ganz fundamentale Eigenschaft unseres Ohres der Technik zu Hilfe:
Das Ohr legt auf eine richtige Wiedergabe der Phasen auch nicht
den geringsten Wert (S. 241). Eine verzerrungsfreie Wiedergabe im Sinne
unseres Ohres heiit nur Wiedergabe der Teil-Amplituden in richtigem GréBen-
verhiltnis. Bei der Entwicklung des Rundfunks hat die Technik in der Kon-
struktion derartiger Lautsprecher groBe Fortschritte gemacht. Ein wichtiges
Konstruktionselement ist zum Beispiel eine gewdlbte Papiermembran. Die
hiufigsten Ausfithrungsformen sind &4uBerlich aus dem Rundfunk bekannt.
Allseitig befriedigende Losungen stehen noch aus.

Ahnlich steht es noch immer mit der rein mechanischen Wiedergabe
der Schwingungen durch die Membranen der Grammophone. Eine
sehr niitzliche, neuerdings im Handel erhiltliche Schallplatte enthilt
Sinuskurven aller Frequenzen von 100 bis 6000 sec~! in stetigem Ubergang
,eingeritzt”. Dabei hat man das Produkt aus Nadelausschlag und Frequenz
[vgl. Gleichung (100) auf S.236] konstant gehalten. Eine derartige Platte sollte
uns bei verzerrungsfreier Amplitudenwiedergabe durch ein Grammophon Schall-
wellen konstanter Intensitit liefern. Sie sollte daher die spektrale Empfindlich-
keitsverteilung des Ohres mit ihrem Maximum bei 2000 sec ! vorfithren lassen.
Der Ton sollte bei der Frequenz 2000sec ! am lautesten klingen. Davon ist keine
Rede.” Man findet mehrere Frequenzbereiche groBer Lautstirke, entsprechend
den Eigenfrequenzen der Glimmermembran und eventuell des Schalltrichters.
Auch bei der Grammophonwiedergabe scheint man ohne elektrische Hilfsmittel
nicht mehr recht weiterzukommen. Die jedoch fithren leicht zu ungleich besseren
Ergebnissen.

Diese Ausfithrungen iiber Schallstrahler, sowohl die primiren wie die
sekundédren, sollen in keiner Weise erschépfend sein. Sie sollen lediglich die
Hauptprobleme erldutern. Nur ein Punkt soll noch erwihnt werden: Nicht
nur bei den sekundiren, sondern auch bei den priméren Schall-
strahlern gewinnen elektrische Hilfsmittel bei der Herstellung
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mechanischer Schwingungen dauernd an Bedeutung. Zu dem iltesten,
auf S. 171 beschriebenen Verfahren sind neuerdings wertvolle neuere hinzu-
gekommen. Wir beschrinken uns auf die Aufzihlung ihrer Namen:

1. Wechselstromgeneratoren mit sinusférmigen Kurven bis zu Frequenzen
von 10° sec™! (Elektrizitdtslehre § 56).

2. Elektrische Schwingungskreise mit Elektronenrohr-Selbststeuerungen in
beliebigem Frequenzbereich (Elektrizitdtslehre § 105).

3. Differenzschwingungen derartiger Kreise.

§ 126. Energie des Schallfeldes, Schallhirte und -Widerstand. Die
von den Schallsendern ausgestrahlte Energie breitet sich im Raume mit
der Schallgeschwindigkeit ¢ aus. Das von Schallenergie erfiillte Gebiet nennt
man ein Schallfeld. Als Energiedichte § dieses Feldes definiert man die
in der Volumeneinheit enthaltene Schwingungsenergie. Als ihre Einheit kann
beispielsweise 1 Wattsekunde/m3 dienen. Bei ebenen oder nur schwach ge-
krimmten Schallwellen 148t sich dann ohne weiteres der Begriff der Schall-
intensitdt J definieren: Sie ist die in einem diinnen Zylinder mit der Flichen-
einheit als Basis und einer Linge gleich der Schallgeschwindigkeit ¢ enthaltene
Schwingungsenergie, also J=2éc. (99)

Diese Definition der Intensitiat [ ist sowohl fiir fortschreitende wie fiir stehende
Wellen brauchbar. Fiir fortschreitende Wellen bekommt die Schallintensitit J
iiberdies noch einen sehr anschaulichen Sinn. Man denke sich die 1 m2 grofle
Basisfliche des Zylinders senkrecht zur Wellenfortpflanzungsrichtung gestelit.
Dann l4uft durch sie innerhalb einer Sekunde die ganze in dem langen Zylinder
(Linge = ¢) enthaltene Schallenergie hindurch. Die Schallintensitat J be-
deutet also fiir fortschreitende Wellen die in einer Sekunde auf die
Fliacheneinheit senkrecht auffallende Schallenergie. Sie ist also die
Schalleistung pro Fliacheneinheit der Wellenfliche. Als ihre Einheit kann z. B.
ein Watt/m? dienen.

Die Schwingungsenergie im Schallfeld setzt sich additiv aus der Schwin-
gungsenergie aller einzelnen, in Richtung der Schallfortpflanzungsrichtung
schwingenden Luftteilchen zusammen. Sie ist daher nach uns bekannten Be-
ziehungen anzugeben. Die Gesamtmasse der in der Volumeneinheit enthaltenen
Luftteilchen ist numerisch gleich der Luftdichte g. Dieser Einheitswiirfel sei
kurz gegen die Wellenlidnge. Dann passieren alle Luftteilchen praktisch im selben
Augenblick ihre Ruhelage. In diesem Augenblick haben sie ihre maximale
Geschwindigkeit #,. Oder sie haben alle die Geschwindigkeit Null. Dann hat
die Druckzunahme gegeniiber schallfreier Luft ihren Maximalwert 4 P

Im ersten Fall haben wir die ganze Energie in der Volumeneinheit in der
Form der kinetischen, es gilt fiir die Schallenergiedichte

0=*%ou. (100)
Im zweiten Fall ist in der Volumeneinheit nur potentielle Energie enthalten,
es gilt fiir die Schallenergiedichte 1 (4P,)?
0 =5
2 ¢4
Bei jeder Sinusschwingung sind die Maximalgeschwindigkeit #, und der
Maximalausschlag #x, durch die Gleichung
Uy = 0 %, (25)
(w = Kreisfrequenz = Zahl der Schwingungen in 2z Sekunden, w = 27z #)

(101)

verkniipft. Dadurch erhalten wir fiir die Schallenergiedichte nach einen dritten,
diesmal die Frequenz enthaltenden Ausdruck

0= ow?4}. (100)
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Alle drei Bestimmungsstiicke der Luftschwingungen, nimlich die Hochst
werte der Geschwindigkeit #,, der Druckinderung 4 P,, des Ausschlages x,
sind der direkten Messung zuginglich.

1. Die Messung der Geschwindigkeit u, erfolgt mit Hilfe hydrodyna-
mischer Krifte. Man kann beispielsweise die in Abb. 341 vorgefithrte Anziehung
zweier Kugeln oder die aus Abb. 256 bekannte Drehung einer Rayleigh-Scheibe
benutzen. Die Eichung kann in beiden Fillen mit einem Luftgleichstrom be-
kannter Geschwindigkeit vorgenommen werden. Denn die Krifte sind unab-
hangig von der Frequenz. Doch 148t sich die Eichung auch rechnerisch ausfithren.

2. Zur Messung der Druckidnderung 4P, dienen erzwungene Schwin-
gungen einer seitlich abgeschirmten Manometermembran.

Die Abb. 426 zeigt uns den Verlauf von Resonanzkurven fiir verschiedene
Dampfungen. Es ist eine schematische Wiederholung der Abb. 354, Wesent-
lich ist fir uns diesmal der Verlauf der
Kurven im Gebiet kleiner Frequenzen,
klein verglichen mit der Eigenfrequenz #,
des erzwungen schwingenden Gebildes. Im
Bereich kleiner Frequenzen sind die Ampli-
tuden praktisch unabhingig von der Dimp-
fung und nur wenig abhingig von der Fre-
quenz der erregenden Schwingung. An diese o
Tatsache kniipft man an und gibt der Druck- Frequenz n des Erregers in sek ™
meBmembran eine gegenﬁber der Frequenz Abb. 426. Die Amplituden erzwungener Schwin-
des Schallfeldes groBe Eigenfrequenz 7n,. 55 5o ‘i ‘Siiﬁeieﬁi?‘;E;‘Z;”’{geﬁgfq‘““m
Dann beobachtet man die Ausschlige X,
oder Amplituden X, der Membran, am besten mit Spiegel und Lichtzeiger, und
eicht die Membran dann hinterher mit einem bekannten Druck ruhender Luft,
d.h. mit der Frequenz Null.

3. Zur Messung des Hochstausschlages x, hat man winzige kugelférmige
Staubteilchen in das Schallfeld zu bringen und ihre Pendelbahnen unter dem
Mikroskop zu messen. Die kleinen Kugeln werden durch die innere Reibung des
Gases mitgenommen (§§ 77 und 78). Sie haben eine nahezu ebenso groBe
Amplitude (Ausschlag) wie die umgebenden Luftteilchen. Doch ist diese Me-
thode nur bei hohen Schallintensititen anwendbar.

Mit diesen Methoden gemessene Zahlenwerte folgen in § 129.

Aus obigen drei Gleichungen fiir die Schallenergiedichte leitet man zwei
vor allem in technischer Literatur hiufig benutzte Hilfsbegriffe ab:

Aus den Gleichungen (100) und (101) erhdlt man den Quotienten

AP,
Tt=c.p, (102)

0

C KH=76
0 K=12

Amplitude aer
erzwurngenen Schwingurig

genannt ,,.Schallwiderstand®.
Aus den Gleichungen (102) und (25) den Quotienten

4
A _ cpo, (103)

To
genannt ,,Schallhirte”.
Die Schallharte ist also das Verhaltnis des Druckes zum zugehdrigen Ausschlag.

In sehr schallharten Substanzen bewirken schon winzige Ausschliage sehr groBe Druckstei-
gerungen. Die Schallhirte von Wasser z. B. betrigt bei einer Frequenz von 1000 sec ™!

B Atmosphi . . B
rund 9 - 108 bar _ 900 w. Hingegen die von Luft nur 2,8 .10° Har oder
cm cm cm
Atmosphiaren

0,28
cm
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§ 127. Schallempfdnger. Bei den Schallempfingern hat man zwei
Gruppen im Sinne von Grenzfillen zu unterscheiden, Druckempfinger und
Geschwindigkeitsempfinger.

I. Druckempfinger. Die Mehrzahl der Druckempfinger besteht aus
seitlich begrenzten Membranen. Zu seitlichen Begrenzungen kénnen Kapseln,
Winde, Trichter usw. dienen. Beispiele: Mikrophone aller Art, das Trommelfell
des Ohres, Schreibmembranen bei der veralteten, rein mechanischen Herstellung
der Grammophonplatten.

Alle Druckempfinger vollfihren im Schallfeld erzwungene Schwin-
gungen. Ihre Amplituden sind von der Orientierung im Schallfeld unabhingig.

Denn der Luftdruck ist eine von der Richtung un-
abhingige GréBe. Das zeigt uns jedes Aneroid-
barometer in unsern Wohnriumen. Ein solches
Barometer ist letzten Endes auch nur ein Druck-
empfanger fiir Langswellen der Luft. Nur handelt
es sich bei den Schwankungen des Luftdruckes
meist um Schwingungsvorginge sehr kleiner Fre-
quenz.
Abb. 427. Mikrophon nach Reiss. Technisch iibertreffen heutigentags die Mikro-
phone alle andern Druckempfinger an Bedeutung.
Auch hier hat der Rundfunk die Anforderungen auBerordentlich erhéht. Man
verlangt heutigentags von guten Mikrophonen weitgehend ,,verzerrungsfreie®
Wiedergabe der Schallwellen in dem auf S.234 erlduterten Sinne. Man verlangt
in dem weiten Frequenzbereich von etwa 100 bis mindestens 10000 sec™! eine
Erhaltung der urspriinglichen Amplitudenverhiltnisse. Wie bei allen erzwun-
genen Schwingungen kann diese Forderung auch hier nur unter weitgehendem
Verzicht auf Empfindlichkeit erkauft werden. Im deutschen Rundfunk hat sich
das Reil3-Mikrophon sehr bewihrt, Abb. 427. M ist
seine Aufnahmemembran aus diinnem Glimmer oder
dergleichen. Ihre seitliche Begrenzung erfolgt durch
den dicken Marmorklotz S¢. Der Raum hinter der
Membran ist mit Kohlepulver ausgefillt. 4 und K
sind die Stromzuleitungen, ebenfalls aus Kohle be-
stehend. Im Gegensatz zu allen andern Kohlemikro-
phonen flieBt also hier der elektrische Strom nicht
senkrecht, sondern parallel der Membranfliche.
II. Geschwindigkeitsempfianger. Bei Ge-
o schwindigkeitsempfangern wird die Geschwindigkeits-
A B casccmmianger a amplitude des Luftwechselstromes zur Erzeugung
Wirklichkeit nur 0,028 mm dick.  erzwungener Schwingungen benutzt. Am besten macht
das ein experimentelles Beispiel klar.

In Abb. 429 ist ein diinnes Glashaar von etwa 8§ mm Linge als kleine Blatt-
feder senkrecht zur Richtung der fortschreitenden Schallwellen gestellt (Mikro-
projektion!). Periodische Anderungen des Luftdruckes sind ohne jede Ein-
wirkung auf dies Haar. Hingegen nimmt der Luftwechselstrom das Haar in
Richtung der schwingenden Luftteilchen durch innere Reibung mit und
erregt es so zu erzwungenen Schwingungen (Zungenpfeife als Schallquelle,
kleiner Abstand). Dies Haar ist ein typischer Geschwindigkeitsempfinger.
Es zeigt uns zugleich eine wichtige und fiir den Geschwindigkeitsempfinger
charakteristische Eigenschaft: Wir finden seine Amplituden von seiner
Orientierung im Schallfeld abhidngig. Der Wellenfortpflanzungsrichtung
parallel gestellt bleibt das Haar in Ruhe.
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Geschwindigkeitsempfanger konnen als , Richtempfinger” benutzt wer-
den. Man denke sich zwei Haare beiderseits symmetrisch zur Lingsachse eines
bewegten Korpers orientiert. Bei geradem Kurs auf die Schallquelle sprechen
beide Empfanger mit gleicher Amplitude an. Seitliche Abweichungen vom rich-
tigen Kurs machen sich durch Ungleichheit der erzwungenen Amplituden be-
merkbar.

Druck- und Geschwindigkeitsempfinger sind, wie erwdhnt, Grenzfille. Jede
Impulsiibertragung durch Druck verlangt eine Wand, die bei der Ausbildung
des Druckes nicht merklich zuriickweicht. Die erzwungenen Amplituden der
Wand miissen klein gegen die Ausschlige der schwingenden Luft oder Wasser-
teilchen sein. Das heiBt, die Wand oder Membran mul schallhirter sein als
das Medium. Daher lassen sich Druckempfinger zwar mit guter Anniherung
fiir Luft, aber nur schlecht fiir Schallwellen in Wasser ausfithren. Auch kénnen
Druckempfinger in Luft zu Geschwindigkeitsempfingern unter Wasser werden.

§ 128. Sonderfille der Schallausbreitung. Bei allen Schwingungsvor-
gingen haben wir das lineare Kraftgesetz zugrunde gelegt. Praktisch bedeutet
das, wie mehrfach erwihnt, eine Beschrinkung auf ,kleine” Amplituden.
Lediglich in § 111 haben wir die Sondererscheinungen bei nichtlinearem Kraft-
gesetz behandelt. Sie bestanden im Auftreten von , Differenzschwingungen®.

In entsprechender Weise haben wir auch bei den Vorgidngen der Wellen-
ausbreitung stets den Grenzfall des linearen Kraftgesetzes vorausgesetzt.
Praktisch haben wir uns auch bei den Wellen auf ,kleine” Amplituden be-
schrankt. Bei groBen Amplituden gibt es auch bei der Wellenausbreitung Sonder-
erscheinungen.

Schallamplituden abnormer GroBe, bis zu Tausenden von Atmosphiren,
entstehen durch die Detonationen der Explosivstoffe. Desgleichen lassen sich
durch elektrische Funken groBle Druckamplituden erzeugen. In beiden Fillen
haben wir es nicht mit Wellenziigen aus einer gréferen Anzahl von Bergen und
Télern zu tun. Es entsteht, bildlich gesprochen, nur ein ganz steiler Berg mit
einem auf seiner Riickseite anschliefenden flachen
und noch etwas gewellten Tal. Infolge ihrer groflen
Luftdichte kann man die Wellenberge als Schatten-
bild photographieren. Die fiir ein solches Mo-
mentbild erforderliche seitliche Beleuchtung kurzer
Dauer stellt man stets mit elektrischen Funken her.

Die Abb. 429 zeigt die so photographierte
Knallwelle eines elektrischen Funkens. Rechts ist
die Knallwelle gegen ein Sieb gelaufen und an ihm
teilweise reflektiert worden. Das Bild dient zugleich
noch einmal einer Erlduterung des Huyghensschen
Prinzips. Sowohl die am Siebe reflektierte, wie die
durch seine Maschen durchtretende Welle erscheint — Abb. 429. Reflexion einer Knallwelle
als Umhiillende einzelner Elementarwellen. Diese oo sier g wuians oeiden
Schallwellen mit abnorm hohen Druckamplituden ¢ Cranz nach der Schlierenmethode.
haben eine gréBere Geschwindigkeit als die nor-
malen Schallwellen. Das zeigt man z. B. mit den Knallwellen zweier gleich-
zeitig iberspringender Funken ungleicher Stirke. In Abb. 430 befindet sich
der stirkere Funke links. Seine Knallwelle hat in dem photographisch fest-
gehaltenen Augenblick einen fast } lingeren Weg zuriickgelegt als die des
schwachen Funkens. Die Geschwindigkeit der linken Knallwelle muB also
gegen 500 m/sec betragen haben. Das gleiche gilt fiir den Miindungsknall der
modernen Feuerwaffen. Wir sehen das Schattenbild eines solchen Miindungsknalls
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als SSin Abb. 431. In dem festgehaltenen Augenblick hat das Geschofl gerade
den Miindungsknall iiberholt. Von seiner Spitze geht ein GeschoBknall aus,
entsprechend der Bugwelle eines Schiffes. Derartige Bugwellen entstehen bei
allen mit Uberschallgeschwindigkeit bewegten Kérpern. Ein bekanntes Beispiel
ist der Knall einer Peitsche. Selbst-
verstdndlich nehmen die Druckampli-
tuden bei Funken und Detonationen

Abb. 430. Abhingigkeit der Schall- Abb. 431. Mindungsknall eines Gewehrs
geschwindigkeit von der Schallintensitat. und Bugwelle des Geschosses (schwarze
Wolke = Pulvergase).

mit wachsendem Abstand von ihrem Entstehungsort ab. Dann sinkt auch die
Schallgeschwindigkeit auf ihren normalen Wert.

Die Bugwelle eines Geschosses war ein Beispiel fiir die Schallaussendung
durch einen sehr rasch bewegten Korper. Bisher haben wir stillschweigend alle
Schallstrahler und Schallempfinger als ruhend angenommen. Bei bewegten
Strahlern und Empfingern tritt der Dopplereffekt auf. Die Abstandsver-
minderung wihrend der Schallaussendung erhéht die vom Empfanger beobachtete
Frequenz. Eine Abstandsvergroferung wirkt im umgekehrten Sinne.

Bei einer quantitativen Betrachtung muf man den Fall der bewegten
Schallquelle und den des bewegten Schallempfingers auseinanderhalten. Im
Fall der mit der Geschwindigkeit % bewegten Schallquelle findet der ruhende
Beobachter die Frequenz

L 104
= (104)

Das Minuszeichen gilt fiir Abstandsverminderung.
Der bewegte Empfianger oder Beobachter findet die Frequenz

n =mn (1 + %) . (105)

Das Pluszeichen gilt fiir Abstandsverminderung.

Dieser Dopplereffekt it sich mit einer rasch im Kreise herumgefiithrten
Pfeife vorfithren.

§ 129. Vom Héren. Das Horen und unser Gehérorgan sind ganz iiber-
wiegend Gegenstinde physiologischer und psychologischer Forschung. Trotzdem
wollen wir die fiir physikalische Zwecke wichtigsten Tatsachen kurz zusammen-
stellen. Man muB ja auch in der Optik wenigstens in groBen Ziigen die Eigen-
schaften des Auges kennen.

1. Unser Ohr reagiert auf mechanische Schwingungen in dem weiten Fre-
quenzbereich von etwa 20 sec™! bis 20000 sec™!. Das Ohr umfafBit also einen
Spektralbereich von rund 10 Oktaven (2! = 1024). Die Grenzen sind ziemlich
umstritten. Die obere sinkt sicher mit steigendem Lebensalter.
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2. Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des Ohres wird durch Abb. 432
veranschaulicht. Die Ordinaten der Kurve I sind die gerade noch gehérten Wellen-
intensititen (,Schwellenwerte). Sie sind im Prinzip nach den auf S. 236 be-
schriebenen Methoden gemessen. Uber den allgemeinen Verlauf der Empfindlich-
keitskurve herrscht Einmiitigkeit, auch iiber die Lage des Empfindlichkeits-
maximums (kleinster Schwellenwert) bei etwa 2000sec™!. In den Absolutwerten
steckt noch eine praktisch nicht bedeutsame Unsicherheit.

3. Mit wachsender Intensitdt der Wellen dndert sich die spektrale Empfind-
lichkeitsverteilung. Bei der Wellenintensitdt einer normalen Umgangssprache
zeigt sie einen in erster Ndherung geradlinigen Verlauf, Kurve II in Abb. 432.

4. Bei weiterer Intensititssteigerung tritt an die Stelle des Hoérens eine
Schmerzempfindung. Kurve III in Abb. 432 gibt die zur Schmerzempfindung
fithrende Intensitit in den verschiedenen

Spektralbereichen. Kurve I und III um- gjﬁ A v
grenzen die ,Horfliche”, die Gesamtheit §; // 1073
der zur Gehérempfindung fithrenden Wellen- & / ~
intensititen verschiedener Frequenz. NG 7 a §
5. Der Ausschlag unseres Schallradio- .E s RN \ 70_7§
meters (Abb. 394) war der Wellenintensitit § NI N
direkt proportional. Das Radiometer gehort gz ~@\ 709,5,
zu den bequemen MeBinstrumenten mit 3§ AN} 3
linearer Skala (S. 71). Die von unserm Ohr & ’ "0 §
gehorte Lautstirke hingegen ist auch nicht 3 4 / S
angendhert der Wellenintensitit propor- ‘i N7 / S
tional. Im Bereich der Sprachfrequenzen etwa §70" N 707"
102—10* sec™! oder Hertz bemerkt das Ohr § _”
iiberhaupt erst Intensititsinderungen um RYSTSR SN §: S §—§70
10—20% . Eine Verdoppelung der gehorten DA

2

.. . Frequenz in sek™ oder, Heriz
Lautstdrke bedeutet etwa eine Verzehn- Abb. 432. I Kurve der spektralen Empfindlich-

fachung der gehﬁrten Intensitit. Unser Ohr keitsverteilung des Obres; II Kurve gleicher Laut-
. . . . stiarke bei normaler Sprache; 117 Kurve des Ein-
ISt, grOb gesagt, €m MeBmstrument mit lo- satzes der Schmerzempfindung. Die rechte Ordi-
garithmisch geteilter Skala. Infolgedessen ist nate gibt die I“tei“rfigi,;tf/fm%f’ha”we“e“ (§126)
unser Ohr bei physikalischen Messungen als

quantitativer Wellenindikator schlechthin unbrauchbar. Ein Vergleich gehorter
Lautstarken gibt uns ein ganz schiefes Bild vom Verhéltnis der zu vergleichenden
Wellenintensitdten. So werden z. B. schwache Wellenziige im ,,Beugungsgebiet*
vom Ohr kaum minder laut gehort als Wellen vor dem Hindernis. Physi-
kalische Beobachtungen an Schallwellen erfordern einen physikalischen Indi-
kator, beispielsweise das Radiometer (Abb.394). Sonst bleibt man auf dem
Niveau elektrischer Schauversuche ohne MeBinstrumente.

In dieser Fetsstellung darf man aber keinesfalls eine Herabsetzung des Ohres
erblicken. Im Gegenteil: das Ohr ist seiner eigentlichen Bestimmung vortrefflich
angepalt. Seine ,logarithmische Empfindlichkeitsskala* ermoglicht im Bereiche
schwacher gebeugter, reflektierter oder zerstreuter Schallwellen ein kaum minder
gutes Horen, als bei ungehinderter Wellenausbreitung. Ferner verhindert sie
Uberlastungen des Ohres. Das Ohr bewiltigt im Frequenzbereich seiner Hochst-
empfindlichkeit Intensitdtsinderungen von etwa 1:10. Das ist eine erstaunliche
Leistung.

6. Auf Sinusschwingungen reagiert das Ohr mit der Empfindung ,.Ton*.
Jeder Ton hat eine bestimmte Hohe. Die Tonhohe ist eine Empfindungsqualitit
und als solche der physikalischen Messung unzuginglich. Trotzdem spricht man
allgemein von der Frequenz eines Tones. Das ist eine zwar bequeme aber laxe

Pohl, Mechanik und Akustik. 2. Aufl. 16
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Ausdrucksweise. Gemeint ist stets die Tonhohe, wie sie einer Sinuswelle der
angegebenen Frequenz entspricht.

7. Im giinstigsten Frequenzbereich unterscheidet unser Ohr noch zwei um
nur 0,3 % verschiedene Frequenzen. Das Ohr hat also dort ein ,,spektrales Auf-
losungsvermégen’’ #/4n =rund 300. Das entspricht in der Optik der Leistung
eines Prismas von rund 1 cm Basisdicke.

8. Auf nichtsinusférmige Schwingungen reagiert das Ohr mit der Empfindung
,Klang“. Ein Klang ist von Phasenunterschieden zwischen den ein-
zelnen sinusférmigen Teilschwingungen véllig unabhingig. Das ist
die fundamentale Entdeckung von GEORG SiMoN OHM.

9. Jedem musikalischen Klang entspricht ein Linienspektrum von bestimm-
tem Bau, gekennzeichnet durch das Verhiltnis der Frequenzen und Amplituden
seiner Spektrallinien. Der Absolutwert der Grundfrequenz ist unerheblich. Zwei
Sinusschwingungen angenidhert gleicher Intensitdt geben bei einem Frequenz-
verhiltnis von 1:2 immer das ,,Oktave” genannte Klangbild usf.

QO
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Abb. 433. Abb. 434.

Abb. 433 u. 434. Vokal einer Minnerstimme und ihr Linienspektrum bei einer Grundfrequenz von 200 sec—*.
Diese beiden sowie die folgenden Bilder 435—439 sind Aufnahmen von FERD. TRENDELENBURG.

10. Bei den als Vokalen bezeichneten Klingen hingegen indert sich der
Bau des Linienspektrums merklich mit der Frequenz des Grundtones oder der
entsprechenden ,,Stimmlage‘* (BaB, Tenor usw.). Doch findet man fiir die Haupt-
linien (Formanten) stets angenihert gleiche Absolutwerte der Irequenz. Das
allgemeine Schema eines Vokals ist durch die Abb. 309—314 gegeben: Die ge-
dampften Eigenschwingungen der Mundhéohle werden in rascher Stoffolge durch
LuftstéBe aus dem Kehlkopf angeregt. Diese StoBfrequenz bedingt die Grund-
frequenz und somit die Stimmlage. Ein Wechsel dieser Grundfrequenz verschiebt
zwar die Lage der Spektrallinien, doch bleiben sie in dem gleichen Frequenz-
bereich (Abb. 310, 312, 314)%.

Abb. 433 —438 zeigen einige recht einwandfrei registrierte Vokale mit ihren
Linienspektren. Sowohl die Schwingungskurven wie ihre Spektra sind weniger
einfach als in dem eben genannten Schema. Das ist jedoch nicht verwunderlich.
Erstens ist die Mundhdohle kompliziert gestaltet und ihre Eigenschwingung, auch
von der Dampfung abgesehen, keineswegs sinusformig. Das zeigt sich beispiels-
weise bei der a-Kurve der Abb. 433. Zweitens liefert der Kehlkopf keine reine
StoBerregung. Die Dauer seiner LuftstoBe ist nicht klein gegen die Eigenschwin-
gungsdauer der Mundhéhle. Der Kehlkopf 148t vielmehr die Luft als mehr oder
minder sinusférmigen Wechselstrom entweichen. Das sieht man in den
Abb. 435 und 437. (Man nehme die Abb. 306 zu Hilfe!)

1 Die Erzcugung der Vokale ist das Vorbild fiir ein in der Technik viel benutztes Ver-
fahren der ,,Frequenzmultiplikation®.
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Trotz dieser Komplikationen liegen die Dinge bei den Vokalen noch erheblich
einfacher als bei den Konsonanten. Wir beschranken uns auf die Wiedergabe
einer S-Kurve ohne ihr auBerordentlich linienreiches Spektrum (Abb. 439).

11. Die als Gerdusche und als Knall bezeichneten Klinge werden durch
Schwingungen von zeitlich sehr inkonstanter Kurvenform erzeugt.

L " Il ! ! L 1 I

1 1 1 L
2 4 6 8 w3Sek 0 2 4 6 8 070 Sek
Abb. 435. Abb. 437.

Amplitvae
Amplitvae
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Frequenz 1000 2000 3000 4000  S000sek” frequenz 100 2000 3000  4000sek
Abb. 436. Abb. 438.
Abb. 435 u. 436. Vokal 7 einer Frauenstimme in hoher Abb. 437 u. 438. Vokal ¢ einer Frauenstimme in tiefe
Tonlage nebst Spektrum. Grundfrequenz etwa 350 sec — 1. Tonlage nebst Spektrum. Grundfrequenz etwa 250sec — !

12. Zwei sinusférmige Schwingungen lassen bei hinreichender Wellen-
intensitit im Ohr , Differenzténe’ auftreten. Man hort dann neben zwei
Tonen der Frequenz n, und #, einen dritten Ton der Frequenz #, — #,. Man kann
Differenzténe! gut mit Orgelpfeifen vorfilhren. Gelegentlich werden auch noch
weitere ,,Kombinationstone gehort, so der
,Summationston“ (s, + #,) oder der Ton
(2ny — ny).

13. Die An- und Abklingzeit des Ohres
ist nur sehr schlecht bekannt. Sie scheint
in der GroBenordnung einiger 10°2sec zu & 2z ¥ 4 4 -9k
liegen. Abb. 439. Zischlaut, stimmloses s, Frequenzen

14. Mit beiden Ohren kann man die hauptsichlich im Bereiche um 6000 sec — 1.
Richtung der ankommenden Schallwellen
erkennen. Am besten gelingt das bei Klingen und Gerduschen mit scharfem
Einsatz oder mit Wiederholung charakteristischer Einzelheiten. MaBgebend
dabei ist die Zeitdifferenz zwischen der Reizung des linken und des rechten
Ohres durch das gleiche Stiick der Schallwellenkurve. Bei hohen Frequenzen
kénnen auch Intensitdtsunterschiede durch den Schattenwurf des Kopfes hinzu-
kommen.

Das ,,Richtungshéren 148t sich gut zur Messung kleiner Zeitdifferenzen A# verwerten.
Man fiihrt z. B. die erste Zeitmarke dem linken, die zweite dem rechten Ohr zu. Bei
At << 3+107% sec (entsprechend einem Zentimeter Schallweg) lokalisiert man die Schall-
quelle ,,in der Medianebene‘‘ des Korpers. Bei 4f = 60 - 10~5 sec hat man den Eindruck
maximaler Seitlichkeit.

! Der oft gebrauchte Zusatz: ,,subjektiv** ist entbehrlich. Téne sind stets Empfindungen
und daher immer subjektiv.

16*
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§ 130. Das Ohr. Der wesentlichste Teil unseres Gehérorgans ist das ,,innere
Ohr*, das im Felsenbein eingebaute, schneckenférmige Labyrinth. Thm werden
die mechanischen Wellen auf zwei Wegen zugeleitet: 1. iiber das Trommelfell
und die anschlieBenden Gehoérknochelchen des Mittelohres, 2. durch die Weich-
teile und die Knochen des Kopfes. Der erste Weg ist nicht unentbehrlich. Man
kann auch ohne Trommelfell und ohne Knéchelchen héren. Diese Teile haben
lediglich folgenden Zweck: Unser stark wasserhaltiger Kérper hat ungefihr den
Schallwiderstand des Wassers. Dieser ist rund 3000mal groBer als der der Luft. In-
folgedessen werden die aus der Luft auf die Kopfoberfliche auffallenden Schallwellen
stark reflektiert. Diese Reflexionsverluste werden durch die schallweiche Membran
des Trommelfelles erheblich vermindert. Die Gehérknéchelchen wirken wie eine
Hebeliibersetzung. Diese reduzieren die groBen Amplituden der schallweichen
Membran auf die kleinen Amplituden des schallharten Labyrinths. Demgemif
wiirden Trommelfell und Gehorkndchelchen fiir die ausschlieBlich im Wasser
lebenden Siugetiere (Delphine und Wale) sinnlos sein. In der Tat hat keines
dieser Tiere ein dulleres Ohr. Gehorgang, Trommelfell und Knochelchen sind
bis auf diirftigste Reste riickgebildet.

Die Wirkungsweise des inneren Ohres ist noch nicht durch direkte Be-
obachtung sichergestellt. Einstweilen kennen wir lediglich die Leistungen des
inneren Ohres und diese miissen wir durch ein physikalisches Modell nach-
zuahmen suchen. Dies Modell hat die Gestalt eines Spektralapparates nach dem
Schema des Zungenfrequenzmessers (Abb. 359). Man denke sich etwa 100 Blatt-
federn fiir den Frequenzbereich 250—500 sec™!, 200 fiir den Bereich 500—1000
sec™?, 300 firr den Bereich 1000—2000 sec™! usf. Dies auf HELMHOLTZ zuriick-
gehende Modell macht vor allem die dem Physiker wichtigste Tatsache verstind-
lich: Es ist die Entdeckung von OnM, die véllige EinfluBlosigkeit der Schwin-
gungsphasen.

Durch die Nichtbeachtung der Phasen hat das Gehirn fiir jeden Klang sich
nur ein Spektrum einzupriagen. Fiir das Klangbild der Oktave wire es in unserm
Modell das in Abb. 440 roh skizzierte Bild. Bei Beriicksichtigung der Phasen
miiB3te das Gehirn schon fiir diesen einfachen Klang eine ganze Reihe verschieden-
gestalteter Bilder ,,auswendiglernen*: 1. das unten in Abb. 303 dargestellte,

2. das unten in Abb. 304 dargestellte und

727 7 3. etliche von uns nicht gezeichnete Zwischen-

- _I_ - _I_ _____ typen. Das gilt schon von dem ganz einfachen,

aus nur zwei Sinuswellen aufgebauten Klang

Abb. 440. Schema fir das Linienspektrum  der Oktave. Bei den iiblichen, aus zahlreichen

ftoqucnsmester. Bie Damptang aef Bractieiers  Sinuswellen aufgebauten Klingen (Worte!)

isetitgefiiik%fggigegzggc:ldifn]?ila;:fefe?géf eider wiirde man schon fiir ein und denselben Klang

merkliche Amplituden. zu phantastischen Zahlen verschieden gestalte-

ter Wellenkurven kommen. Unser Gehirn

vollbringt fiirwahr mit dem Behalten unseres Wortschatzes schon eine un-

geheure Leistung, auch wenn es jedes Wort nur im Bilde eines Linienspektrums

registriert. Bei Einbeziehung der Phasen aber hitte das Gehirn fiir jedes einzelne

Wort abertausende ganz verschieden aussehende Wellenkurven zu behalten.
Seine Leistungen wiirden sich schlechthin ins Gebiet der Mystik verlieren.

Des weiteren macht uns das Helmholtzsche Ohrmodell die Geringfiigigkeit
der Differenzténe verstidndlich. Differenzténe setzen Differenzschwingungen
voraus. Fehlen diese in der Luft, so kénnen sie nur im Korper entstehen. Die
Entstehung einer Differenzschwingung erfolgt nach S. 205 durch einseitige Ver-
zerrung des Wellenbildes. Diese wiederum setzt Abweichungen von der
Linearitit des Kraftgesetzes voraus. Diese Abweichungen sind jedoch bei
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kleinen Wellenamplituden in allen Substanzen sehr geringfiigig. Infolgedessen
konnen auch die Amplituden der Differenzténe im allgemeinen nur klein seinl.

Diese beiden Beispiele fiir die Brauchbarkeit des Modells mdgen geniigen.

Das Labyrinth birgt in seinem schneckenférmigen Gang das Cortische
Organ. Man findet es ausfiihrlich in allen anatomischen und physiologischen
Lehrbiichern beschrieben. Das Cortische Organ zeigt in seinem Aufbau in vieler
Hinsicht eine iiberraschende Ahnlichkeit mit dem Zungenfrequenzmesser der
Physik. Vielleicht ist es wirklich ein in winzigen Dimensionen ausgefithrter
Zungenfrequenzmesser. (Gesamtlinge rund 34 mm, ,,Blattfederlinge” von
0,04—0,5 mm ansteigend). Die Kleinheit dieser Dimensionen fithrt zwar fur die
Konstruktionsmaterialien unserer heutigen Technik in quantitativer Richtung
(Frequenz, Dampfung usw.) zu uniiberwindlichen Schwierigkeiten. Aber letzten
Endes wird sich wohl auch hier die lebendige Substanz den Werkstoffen unserer
heutigen Technik als iiberlegen erweisen.

1 Infolge der logarithmischen Empfindlichkeitsskala unseres Ohres iiberschitzt man
leicht die Amplituden der Differenzschwingungen.
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KraftstoBmesser 71. |

59,

CHLADNIsche

Sachverzeichnis.

Kreisbahn 19, 34.

— und Sinusschwingung 9,
41.

Kreisbahnbewegung derWas-
serteilchen in fortschrei-
tenden Wellen 167, 187.

Kreisbewegung und Sinus-
wellen 9.

Kreisel 89.

— als kiinstlicher Horizont
111.

—, kriftefreier 92.

— mit zwei Freiheitsgraden
97.

—, seine drei Achsen 90.

—, Spiel- 92, 97.

Kreiselkompall 106.

—, seine unvermeidliche Mi3-
weisung in Fahrzeugen
114.

Kreisfrequenz und Anfangs-
geschwindigkeit 65.

— = Winkelgeschwindigkeit

19.
Kristallgleichrichter 205.
Krimmungsmittelpunkt 43.
Kriimmungsradius 43.
Kugel, atmende 232.
Kunbptsche Staubfiguren 193,
226.
Kurzzeitmesser 220.

Lagerschmierung 121.

Laminarbewegung = schlei-
chende Bewegung 146.

Langenmessung 4.

—, MeBgerite 6.

—, mikroskopische 6.

—, unechte 6.

Langsschwingung 182.

Langswellen, fortschreitende
189.

—, elastische, in Luft 219.

Lauediagramm 230.

Lautsprecher 203, 235.

Leistung 62.

— des Menschen 63.

Lichtgeschwindigkeit 66.

Lichtwellenlange 6.

Lichtzeiger 21.

Linienspektra 178, 179, 192,
243.

Maianderbildung 144.

MacHsche Streifen 3.

Manometer 120.

—, Eichung 121.

—, Flussigkeits- 124.

Manoskop 120.

Maschinen 61.

Maschinenfundament, er-
zwungene Schwingungen
197.

MaBsystem 29, 31, 56.

—, absolutes 5.

Masse 23.

Massenanziehung, astro-
nomische Beobachtungen
54, 112.

. —, Nachweis im Labora-

Linienspektrum einer Pfeife i

192.
Linse fiir Wasserwellen 213.

Linsenscheibe, rotierende
183.

Lippenpfeife 192, 193,
220.

Lissajousfiguren 48, 49.
Longitudinal = langs 182.
Lotung, akustische 220.
Luftecho 225.

Lufthiille der Erde 137.
Luftschlieren 225.

torium 54.
Masseneinheit, physikalische
und technische 29, 31.

Massen, Messung 23.

Massenpunkt 40.

MaxweLLsche Scheibe 33.

Megabar 120.

MeBinstrument mit linearer
Skala 71.

Metazentrum 125.

Meter 5.

Mikrophon 202, 205, 220.

— nach Reiss 238.

MiBweisung aller Kompasse
115.

Modell einer Flussigkeit 119,
120, 125, 129.

— eines Gases 134, 141.

Momentanachse 77, 91.

Mondbewegung 20, 54.

Monomolekulare Fliissigkeits-
haut 131.

Miindungsknall 239, 240.

Musikinstrumente 184, 192.

Muskelarbeit 62.

NebenschluBmotor 37.
NEeEwToON, Isaac 25, 54, 55, 65.
Nonius 6.

Normalmeter 5.

Nutation, astronomisch 98.
—, ihre Verhinderung 96.
—, physikalisch 90, 96.
Nutationskegel 91, 92.

Oberfliche rotierender Fliis-
sigkeiten 119.

Oberflachenspannung 130,
169.

—, EinfluB ,von Fremdmole-
kiilen 132.

— und Benetzung 131.

— und ZerreiBfestigkeit 131.

Oberflichenwellen auf Was-
ser 209.

Oberschwingung 198.

Objektmikrometer 6.

OmnmMscher Satz 242.



Ohr, anatomisch 245, 244.

—, An- und Abklingzeit 243. |

—, auBeres und Schallhirte |
244. |

—, Empfindlichkeitsvertei-
lung 241.

—, Frequenzbereich 170, 240.

—, HELMHOLTZSsche Reso-
nanztheorie 244.

—, mechanisches Modell 244.

— und Phase, Satz von OHM
242,

—, spektrales Auflésungsver-
mogen 242.

Oktave 242.

Olen der See 133. ‘

Optik, geometrische 212, 223. |

Orbitalbewegung = Kreis-
bahnbewegung in Wasser-
wellen 167, 187.

Ordnung im Gitterspektrum
227.

Parallelogrammfiihrung eines
Spiegels 228.

Pendel, mathematisches 53,
83.

—, physisches 83.

—, Schwingungsdauer elasti- °
scher 41.

Pendelbewegung und Sinus-
wellen 9.

Pendellange, reduzierte 83.

Pendelversuch, FoucauLt-
scher 113.

Periode 19.

Pferdestirke 62.

Phase 184.

— bei Schallwellen 235.

—, ihr EinfluB aufdas Schwin-
gungsbild 176.

Phasendifferenz bei ellipti- |
schen Schwingungen 45.

Phasengeschwindigkeit 217.

Phasensprungtdne 181.

Phasenverschiebung zwischen
Resonator und Erreger
196.

Pitotrohr 151.

Poggendorf-Waage, Variante
des Seite 102 unter 4. be- |
schriebenen Versuches.

PoiseuiLLEsches Gesetz, fal-
scher Name fir Gl (78) |
auf Seite 148 (entdeckt |
von G. HAGEN, 1839).

Polarisation 40, 45.

Polarkoordinaten 225.

Polhodie = Gangpolkegel 91. !

Potentialstromung, drehungs-
freie 153.

Potentialtheorie 155. |

Prazession, ~pseudoregulire |
96. |

— der Drehimpulsachse 92. |

Sachverzeichnis.

Prazessionskegel 96.
— der Erde 97.
Presse, hydraulische 122.

» Prisma, Auflésungsvermogen

241.
— fur Schallwellen 223.
Propeller 159.
Punktgitter, ebenes 228.
—, raumliches 228.

Querschwingung 182.

Querstellung von Scheiben in
stromenden Flissigkeiten
152.

Querwellen,
186.

fortschreitende

Radialbeschleunigung 34.
—, konstante 19.
Radialgeschwindigkeit 16.
Radialkraft 34.
Radiometer 240.

Rampe 25, 61.
Rastpolkegel 91.

. Rayleighscheibe 231.

Reaktion 26.
Reckturnen 87.

Reflexion der Schallwellen an
heiBer Luft 223.
Reflexionsgesetz 220,

216, 227.
Registrierung 9, 16, 200.
—, verfehlte 201.

Reibung, duBere 22, 60, 127.

214,

—, innere 21.

—, innere, Mechanismus 128,
147.

—, innere, Messung 127,
147.

Reibungsarbeit 60, 165.

' Relativitatstheorie 12, 53, 66.

Resonanz 196.

—, ihre Bedeutung fiir den
Nachweis von Sinus-
schwingungen 199.

Resonanzkasten 233.

Resonanzkurve 195,
236.

— bei Entdampfung 204.

Resonator 196, 198.

Resonatoren, HELMHOLTZSche
194.

Reversibel 64.

Reversionspendel 83.

RevNoLDsche Zahl 164.

Richtkraft 34, 77.

207,

| Richtmoment 77.
. Richtempfanger 238.

Richtungshéren 242.
Riesenschwung 87.

- Rontgenlicht 230.

Rosettenbahn von Pendeln
105, 113.

Rotorschiff 161.

Riuckkoppelung 204.

Saite,

249

schlechte Strahlung
232.

Saitenschwingungen 184.
Schallfeld 236.
Schallemptanger 238.
Schallgeschwindigkeit 189.
Schallharte 237.
Schallintensitit 236.
Schalleistung 236.

- Schallradiometer 222.

Schallschatten 222.

Schallscheinwerfer 221.

Schallstrahlen 221.

Schallstrahler, Ankoppelung
von guten an Saiten und
Stimmgabeln 233.

—, elektrische Hilfsmittel
234.

—, idealer 232.

—, schlechte 233.

Schallwellen 219.

—, Beugung der 220.

 Schallwiderstand 236.

Schatten, farbige 2.
Schattenwurf 210.
— des Kopfes 221.
Schaukel 59, 64.
Schleichende Flissigkeits-
bewegung 145.
Schleifstein, sprithender 3.
Schleuder 26, 44.
Schlingertank 207.
Schornstein 143.
Schraubenfeder, Liangs-
schwingungen einer 185.
Schraubenflieger 159.
Schwebungen 174, 178.
Schwebungskurve 217.
Schwellenwerte des Ohres 240.
Schwer 23.
Schweredruck in Flissigkei-
ten 120.
Schwerependel 40, 52, 59.
— als Lot in beschleunigten
Fahrzeugen 110.
— im beschleunigten Bezugs-
system 103, 105.
—, Selbststeuerung durch
Reibung 172, 185.
—, Selbststeuerung mit An-
ker und Steigrad 173.
—, zwei gekoppelte 206.
Schwerpunkt 38, 75, 76.
—, Erhaltung 67.
Schwimmen 125.
Schwingungen, elliptisch
polarisierte 45—47, 54.
—, erzwungene 112, 194, 200.
—, erzwungene, zweier ge-
koppelter Pendel 205.
—, gekoppelte 205.
—, gekoppelte, in Pfeifen 192.
—, linear polarisierte 40, 45,
47.
—, nicht sinusférmige 40.



250

Schwingungsmittelpunkt 82.

Schwingungsweite = Maxi-
malamplitude oder Maxi-
malausschlag 41, 42.

Schwingungswiedergabe, ver-
zerrungsireie fiirs Ohr 235.

Seekrankheit 32.

Segelflug 160.

Seiltanzer 99.

Seismograph 203.

Sekunde 8, 24.

Sekundenpendel 85.

Selbstinduktion bei der Haus-
klingel 171..

Selbststeuerung 1701f.

— eines Wasserstrahls 204.

—, hydrodynamische 173..

— von Pfeifen 192.

Sinusschwingungen 9, 40.

—, gedampfte 43, 179.

Sachverzeichnis.

Stoppuhren 10, 18.

Stoppuhrschalter 74.

StoB = Kraftsto 65.

—, elastischer und unelasti-
scher 69.

—, Impulsitbertragung beim

70, 135.

i StoBausschlag 72.

Sinuswellen, periodisch ge- |

stérte 181.

Sonnentag, mittlerer 8.

Spannarbeit 60.

Spannungssto8 65.

Spektralapparat 200, 226.

Spektrum 226. .

—, kontinuierliches 179.

Spiegel 213, 216, 220.

Spiegelung von Wasserwellen
213.

— von Schallwellen 221, 224.

Spiraltauschung 4.

Spiralwellenmaschine 187.

Springtechnik 61, 89.

Stabilitit beim Schwimmen
125.

—, dynamische 39.

Standlinien, Langenmessung
mit 7.

Starrer Korper 21.

Staubfiguren, KunpTsche
193.

Staudruck 151.

Staugebiet 151.

Staurohr 151.

Stehende Wellen 183,
186.

SteEINERscher Satz 80, 83,
110.

StoBdauer 74.
StoBerregung 43, 179.

— der Mundhéhle 241.
StoBempfindlichkeit 72, 73.
StoBfrequenz 179, 180.
StoBgalvanometer 73.

| StoBpendel 70, 71.

StoBwaage 71.

Strahlen, empfindliche 164.

Strahlbildung 163.

— bei akustischen Resona-
toren 194.

— in akustischen Resona-
toren 194.

Strahlengang, geometrischer
210, 213.

Strahlung 209.

! Strahlungsdruck 221.

I Stromlinie

Strahlungsquelle 210.

Streuung von Wellen 212,
223.

Stroboskop 10.

Stromfaden 149.

Stromfadenapparat 146.

bei

nirer Stromung 167.

, Stromlinien 149.

185,

im mitbewegten Bezugs-

system 154.

im Modellversuch 149.

in fortschreitenden Was-

serwellen 167.

Stromstdrke von Fliissigkei-
ten 148.

StromstoB 65.

Stréomungsapparat 148.

Stromungswiderstand in Flis-
sigkeiten 148, 164.

Summationston 242.

! Tachometer = Drehzahlmes-

Stempeldruck in Fliissigkei- .

ten 121.
Stereogrammetrie 7.
Stereoskop 8.

Sterntag 8.
Stimmgabel 173, 233.
— mit Blattfederdampfung

207.

—, Verbesserung ihrer Strah- °
; Tragheitsmoment 78, 80.

lung 234.

Stimmlage 242.

Stirnwiderstand in Flissig-
keiten 155.

Stokessches Gesetz=Gl.(77),
S. 147.

ser 37.
Tennisball, geschnittener 161.
Thrombosebildung 166.
Ton 244.

- Totwasser 169.
. Trage 23.
' Tragflachen 158.

Trigheit und Schwere 53.

| Tragheitskraft 100, 101,

103.

—, Berechnung 80.

— des menschlichen Kérpers
82, 87, 89.

— des Schwerependels 82.

. —, Messung 81.

nichtstatio- |

Tragheitswiderstand 100.
Transversal = quer 182.
Tropfen 129, 132.
Tropfenprofil 157.
Turbulenz 164, 221.

— in der Nase 166.

Uberlagerung von Sinuswel-
len 174, 186, 188, 217.

Unruhe 173, 198.

Unterwasserschallsignale 232.

Variationsténe 181.

Ventilatorkappe, Wirkungs-

| weise 153.

‘ Verdrillung 55, 202.

¢ Verdrillungselastizitat 24,
78.

| Verformbarkeit fester Kérper
21.

J Verschieblichkeit, freie, von

‘ Flissigkeiten 119, 127.

| Verstarkung, mechanische

i 202.

Versuchsstationen, aerodyna-
| mische 166.
- Violinbogen, Wirkungsweise
| 183.
J Viskositatskonstante = Za-

higkeitskonstante 127.
Vokal 242.

\
Waage, 23, 53, 71.

‘Walzen, Tragheitsmoment
82.

. Warmeschwingungen 194.

‘Wasser, Zusammendriickbar-
keit 122.

‘Wasseroberflichenwellen 166,
186, 209.

—, Dispersion 217.

‘Wasserstrahl als Lautverstar-
ker 203.

— als Schwingungsgenerator
204.

Wassertiefe, akustische Aus-
lotung 219.

—, Auslotung 147.

‘Wasseruhren 11.

| Watt 62.

Wattsekunde 34, 60.

Wechselstrom in Pfeifen
190.

—, gleichgerichteter 205.

—, periodisch unterbrochener
200.

Weinglas, Eigenschwingun-
gen 194.

Wellen auf der Oberfliche

166,

I von Flussigkeiten
| 186, 200.

| —, fortschreitende 186, 188.
| —, stehende 183, 186.

| — stehende, in Rohren 190.



‘Wellengeschwindigkeit und
Oberflachenspannung 169,
217.

Wellenmechanik 223.

Wellenrinne 166.

Wellenwanne 209.

Wellenwiderstand der Schiffe
169.

Widerstand. induzierter 157,

159.
Wiedergabe von Schwingun-
gen 199, 200, 203.

Windmiihle mit symmetrisch |

gebauten Fliigeln 161.
‘Windmiihlenfliigel 159.
Winkelgeschwindigkeit 16,19,

92, 9%4.

— als Vektor 78.

Sachverzeichnis.

| Wirbel als Ursache.des Stirn-

i widerstandes 156, 169.

| —, Entstehung durch innere

Reibung 163.

Wirbelgrenzschicht 163.
Wirbelringe 163.

I Wirbelstromdampfer 195.

Wucht = kinetische Energie

63.

| Zahigkeit, kinematische 164.

' Zahigkeitskonstante 127,
148.

| Zaunphanomen 187.

i Zeitmessung, stroboskopische

| 10.

Zeitsumme 65.

| Zentralbewegung 43, 49, 57.

251

Zentrifugalkraft 38, 100, 103,
106.

Zentrifuge 143.

Zentripetalkraft = Radial-
kraft 41.

Zerstreuung von Schallwellen
223.

Ziehkraft = Radialkraft 34.

Zirkulation 155.

— beim Auftrieb 158,
161.

— in der Teetasse 144.

Zungenfrequenzmesser 199,
205, 244.

Zusammendriickbarkeit von
Gasen 133.

— von Fliissigkeiten 119.

Zykloidenbahn 13.
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