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~om ~e((ett bet ~iiume, bet ~eiten, bet ~4ffeu 
uub bet J\tiifte. 

1. ~ie ~aummejfung. 

a. Xlie 2ängenmelfung. 
llt. Die Längeneinheit. Sebe ffiaummeffung lierul)t auf einer 

2ängenmeffung. mr~ 2ängeneinl)eit tuäl)fen tuir ba~ (Ientimeter (cm), 
nämfid} ben l)unbertften ~eH be~ l,l3fatinmafle~, ba~ in \ßari~ af~ 
IDCeter auflietual)rt tuirb. ~in taufenbftef IDCiUimeter l)eiflt ID?ifron (u ). 

ß. Der Vernier. (IBHb 1.) Um einen IDCaflftali l)er3ufteUen, 
mufl man eine 2änge in lauter gfeidje @itrecfen teilen. ~rfofgt bie 
~eifung burdj Sirfef unb 2ineaf, fo laffen fidj IDCiUimeterftridje nodj 
aUenfaU~ er3iefen. tlie 3el)ntef IDCiUimeter inbeffen fdjä~t man enttueber 
burdj ba~ ~ugenmafl ober Heft fie mit ~iffe einer ~elienteHung ali. 
Xlie 9 mm fange ~elienteHung, audj mernier genannt, ift in 10 mo· 
fdjnitte tJon je 0,9 mm 3erfegt. merfdjieflt man ben mernier fäng~ 
einer IDHUimeterteHung, fo tuirb im aUgemeinen ber ~uUftridj be~ 
mernier~ 311.Jifdjen 31l.Jei @itridje ber ~au~tteifung fallen 3· m. 311.Jifdjen 
ben 24. unb 25. IDCiUimeterftridj. tla nun bie mo)djnitte be~ mernier~ 
fidj tJon benen ber ~au~tteifung nur äuflerft tuenig, nämfidj um 0,1 mm, 
unterfdjeiben, fo tuerben bie mernierftridje tJom 0. an fo aUmäl)Hdj 
ben IDCiUimeterftridjen nage rücfen, ba\3 an einer @iteUe bie @itridje 
lieiber ~eHungen medfidj in eine @erabe fallen. ~ritt bie~ 3· IB. 
lieim 8. mernierftridj ein, fo gel)t ber 7. um 0,1, ber 6. um 0,2 unb 
fdj!ief;Hdj ber 0. um 0,8 mm ülier ben tJoranfiegenben IDCirrimeterftridj 
l)inau~, fo ba\3 ber ~uUftridj be~ mernier~ auf 24,8 mm ber ~au~t~ 
teifung fiel)t. \Bringt man nun ben merniernurr~unft erft an ben 
~nfang, bann an ba~ ~nbe ber borgefegten @itrecfe, fo Hefert ber 
ltnterfdjieb lieiber ~infteUungen bie gefudjte IDCa\33alJL Sn IBHb 1 ift 
ein mernier an einer fogenannten @icf}ulifeere ge3eidjnet. 

}'· Das Spicgelmass. (~BUb 2.) ~ann bie 3u meffenbe @itrecfe, 
5· IB. bcr Xlurdjmeffer einer ~ugef, nidjt unmittefliar an bie ~eifung 
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~erangebrad)t werben, fo mad)t man bie @ltrecre mit ber ~eilung gfeid}• 
gerid)tet unb lotet iljre ~nben auf bie ~eifung ab. :Iliefe lllbfotung 
gelingt befonber~ einfad), wenn bie ~ei!ung~eoene f-~Jiegert. lBHcrt man 
nämfid) fo auf ben @l.)liegef, baf3 ein ~nb.)lunft ber @ltrecre fein @l.)lieger~ 
bifb gerabe becrt, fo fäUt für ba~ oeooad)tenbe llluge jener ~nb.)lunft 
auf biefeloe @lterre ber ~eifung wie ber gefud)te S3otfuf3punft. 

b. :Ilie m!infefmeffung. 
x. Die Winkeleinheiten. ßur m!infefmeffung benft man ben 

Sl'rei~ feit ber Seit ber >Bab~ronier in 360 gfeid)e mofd)nitte &erlegt; 
3u jebem lllofd)nitt geljört ein m!infef am 9JCittel.)lunft, ber @rab (0) 

genannt wirb. :Ilie Unterabteirungen be~ @rabe~ finb bie 9JCinuten 
( ') unb @ldunben (" ). 

ß. Herstellung einer Winkelteilung. ~ine gute @rabteilung 
1jer3ufte[en ift fd)wer. Unter a[einiger lBenu~ung bon S!ineaf unb 
ßirfef fann man fo berfaljren. 9JCan 3erfegt ben (3u 30 ° geljörigen) 
ßwöfftelfrei~ burd) mu~prooen mit bem ßirM in 3 gfeid)e ~eile unb 
ben (&um regelmäßigen ßeljnecf geljörigen) >Bogen bon 36 ° in 4 gfeid)e 
'l:eile. :Ilurd) -~Jaflenbe motragung ber fo erljartenen m!infe{ bon 10 ° 
unb 9 ° &erfä[t banad) ber )ßierteffrei~ in 90 gteid)e ~eile. 

I'· Der Vernier. (lBilb 3.) ßur 2{0iefung ber 9JCinuten bient 
wieber ein )8ernier. :Ilie ,PaulJtteitung 6efte1jt baoei au~ 1jaf6en @raben, 
wäljrenb auf ber anHegenben !neoenteilung 29 ljatoe @rabe in 30 
g{eid)e 2t6fd}nitte &erfa[en. mr~bann lieträgt jeber )8ernierteil fit-
1ja{6e ®rabe = 29' unb fomit ber Unterfd}ieb &wifd)en einem ,Pau.)lt• 
teH unb einem 9lelienteU 1'. :Ilie lll6fefung gefd)ieljt nun tuie bei 
einer S!ängenmeffung. S!iegt 3· lB. ber 9lu[lJunft be~ ~ernierß auf ber 
,Pau~:>tteilung &tuifd)en 7 5t 0 unb 7 6 ° unb becft fid) ber 18. )ßernier~ 
ftrid} mit einem ,PaulJtteilungßftrid), fo ift ber 17. um 1', ber 16. 
um 2' unb enbtid) ber 0. um 18' gegen ben borljergel)enben ,Pau.)lt• 
teifungßftrid} berfd)oben, unb ber 9lu[ftrid) beß )8ernierß ftel)t aflo auf 
7 5° 48 '. llluß ben ~infte[ungen beß )8erniernu[lJunfte0 am mnfang 
unb am ~nbe ber borgefegten :Ilreljung ergiebt fid) bann ber :Ilrel)ungß• 
tuinfef. Sft üorigenß ber ~allimeffer beß ~eifungßfreife~ nid)t feljr 
grof3, fo tuirb eß oereitß auuerorbentlid} fd)tuierig fein 1 mit alleiniger 
~ilfe beß ßirfe!ß ber 9leoenteihmg bie erforberfid}e ®enauigfeit 3u geben. 

~a~ mlerf Pierre Vernier, La construction, l'usage et les proprietes 
du quadrant de matbematique etc., Bruxelles 1631 ift in ber stöniglidjen 
18ibliot~ef 0u 5Berlin nidjt uor~anben unb ba~er für ba~ uorliegenbe S)eft nidjt 
benu~t tuorben. 

c. :Ilie @ld}rauoe. 
x. Entstehung der Schraube. ~in äuf3erft feine~ m!erl3eug er• 

ljiert bie 9JCef3funft in ber @l!:(Jrauoe. :Iliefe!6e oeftel)t auß 3tuei ~eiten, 
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ber Sdjraubenf\)inbe! unb ber Sdjraubenmutter. jffiicfert man auf ben 
IDCantel einer streißltJaf0e ein red}tltJinfeliges ~reiecf berart, baß bie 
eine ffeine Seite bie ffiid}tung ber jffiaf0ena~e erf)äft, fo befdjreibt bie 
größte ~reiecfß]eite auf bem jffiaf0enmantef eine fogenannte Sdjrauben
Hnie. ~ebe @erabe bes jffiof0enmantels burdjfdjneibet bie Sd}rauben· 
linie in ftets gleicfjen 2lbftänben, ltJe!dje man bie @.langf)öf)e ber 
Sdjraubenlinie nennt. ~aburdj nun, baß man längs ber Scfjrauben
linie in bie jffiaf0e einen ~anal ober "@lang" gräbt, entftef)t bie 
Sdjraulienf\)inbef, ltJäf)renb bie f)ier0u \)aflenbe @.luflform bie Sdjrauben· 
mutter liefert. Übrigens finb Sdjraulien tlon überaU gleid}er @lang· 
f)öf)e felten unb barum foftfiJielig. - ~a bie Sdjraulie bie fortfdjreitenbe 
~ewegung mit ber bref)enben tlereint, fo geftattet fie, .2ängenmeffungen 
auf jffiinfelmeffungen (unb umgefef)rt) 3urücf0ufüf)ren. 

ß. Die Teilmaschine. (~Hb 4.) ~ie Sdjraube finbet 2lnwenbung 
in ber ~eHmafdjine. ~aliei ift bie t bis 1 m lange Sdjraubenf\)inbe! 
tJon redjt genau 1 mm @.langf)öf)e mit einer großen Sdjeibe afß 
SdjraulienfoiJf tlerfef)en; ber Umfang ber Sdjei&e ift in 100 gfeidje 
2l&fdjnitte 0erlegt, bereu ,ßef)ntel an einem feft!iegenben lßernier a&· 
gelefen werben fönnen, fo bafl fidj nodj eine taufenbftel Umbref)ung 
ber Sdjraulie tlerfolgen läj3t. Cl:ine foldje genau gearbeitete, mit einem 
geteilten Sl'o1Jf tlerfef)ene Sdjraulie f)eißt IDCifrometerfdjraulie, ba man 
fie 3u ben feinften IDCeffungen &enu~t. ~ie S\)inbef ber ~eHmafdjine 
ift mit if)ren Cl:nben bem @efteU fo eingelagert, bafl fie fidj 31tJar 
bref)en, aber nidjt in ber .2ängsridjtung tlerfdjielien fann. ~agegen 
gleitet bie Sdjraulienmutter auf bem IDCafdjinentifd) bei ben ~ref)ungen 
ber S\)inbef 3ur Seite. 2luf ber Sdjraubenmutter ift ein ffieij3erltJerf 
liefeftigt, bas mittels eines Stidjels bie ~eilftridje in ben auf bem 
IDCafdjinentifdj feftgefegten IDCaßftali ri~t. 2luf biefe jffieife laffen fidj 
Stridje 3ief)en, bereu .2age auf 1 liis 2 p, genau ift. 

y. Die Kreisteilmaschine. ~ei ber Sl'reißteifmafdjine greift eine 
nur fuqe, gleidjfaUs feftgoelagerte IDCifrometerf djraube nadj ffiidjtung 
ber ~erüf)renben in ben Umfang eines ffiabeß mit 720 ,ßäf)nen ein, 
fo baß liei jeber tloUen Scfjraubenumbref)ung bas ,ßaf)nrab um einen 
f)alben @.lrab ltJeiterrücft. Soldje 3um fortgefe~ten ~etrieb tJon ,ßaf)n· 
räbern bienenbe lßorridjtungen f)eißen Scfjrauben of)ne Cl:nbe. ~er 311 
teilenbe Sl'reis wirb mit feiner burdj bie IDCitte gefüf)rten ~urdjbof)rung 
auf bie 2l~e beß ,ßaf)nrabes geftecft unb bann äf)nlid} tuie tlorf)er 
burdj ein ffieißerwed geri~t. 

2. ~ie 3eittttefjung. 

a. jffia ff er• u nb S a nbu f) ren. 
~ie äUeften liefannten IDCittel, um ,ßeiten ali0ugren3en unb mit 

einanber 0u tJergleidjen, ltJaren bie jffiafferuf)ren ber ~ab~lonier, ®efäfle, 
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bur~ bereu ~obenöffnung bas eingefüllte Wa]ier auef!ofl. 1)iefes 
merfaljren ber SeittJergfei~ung ruljt auf ber feljr 5tuecfmäj3igen ~eft~ 
fe~ung, bafl Seiten bann alS gfei~ betra~tet werben follen, tvenn 
tväljrenb berfelben ber gfei~e morgang - ljier bie ~ntfeerung bes 
Waffergefäfles - in merffidj g!ei~er ~rt fidj tvieberljoft. Wljnfi~e 
Q3orridjtungen finb nodj ljeute a!ß @5anbuljren in @ebraudj. Um 
inbeifen fang ausgebeljnte Seiten ljinreidjenb genau mit einanber 5u tJer
gfeidjen, ftü~te man fidj auf ®ternbeobadjtungen, bie audj 5ur gegen~ 
tvärtig benu~ten Seiteingeit gefüljrt ljaben. 

b. ~ie Seiteinljeit. 
~fß Seiteingeit tväljfen tvir bie @5efunbe ( Selc) ( mittferer @5onnen-

5eit), tvie fie tJon ben ®terntvarten geHefett unb tJon ben berfiner 
inormafuljren feljr genau angegeben tvirb. Wie bie ~ftronomen 5ur 
@5efunbe gefangt finb, tväre tveitfäufig 5u befdjreiben, unb biefe ~e
fdjreibung ift nidjt unfere ~ngefegenljeit; man betradjtet babei ben 
~bftanb 5tveier aufeinanber fo!genben Seit~unfte, in tvef~en berfe!be 
~itftern bur~ biefe!be @5telle bee ,Pimme!ß geljt, afe unoeränberfi~; 
unb eine @5telle bes ,Pimmefe !äflt fiel) mittele jeber befiebigen 1)ur~
fid)t feftlja!ten, 5· ~- mit ,Pi!fe einee feftgeffemmten fangen ffioljreß, 
beffen gef~!offeneß ~nbe nur in ber [Jlitte eine ffeine ~urd)blicfeöffnung 
für ben ~eobadjter trägt, tväljrenb bie WHtte beß offenen ~nbeß bur~ 
ben @5djnitt~unft 5tveier fenfred}t aufeinanber fteljenben ~üben, ein 
fogenannteß ~abenfreu5, be5eidjnet ift. 1)er ertväljnte Seitabftanb ljeiflt 
ein @5terntag. 1)ie @5efunbe ift batJon 5iemlidj genau ber 86 164. :tei!. 

c. 1)ie l.j3enbefuljr. 
1)ie ~inteifung beß @5terntage5 in ffeinere lllbfdjnitte, 5. ~- @5e~ 

funben, lViire burdj jebe fßorridjtung 5U er3iefen. tvef~e bie @runb
feftfe~ung ber 8eittJerg!ei~ung erfüllt, tve!dje a!fo irgenb eine ~etvegung 
unaufljörfidj unb in merHidj g!eidjer We.ife tuieberfeljren !äflt. 1)ie 
biß je~t befte Q3orridjtung fofdjer \llrt ift bie 1.j3enbe!uljr, bereU 5eit
eintei!enbe ~etuegung in ben ,Pin- unb ,Pergängen eineß lßenbefS befteljt, 
einer febernb aufgeljängten, unten befdjtuerten @5tange. @5töflt man 
ein lßenbef an, fo tJollfüljrt es 3111ar einige Seit ljinburdj feine ,Pin~ 
unb ,Pergänge ober @5~tuingungen, inbeffen fo, bafl bie @5djtuingunge, 
baljn bee unteren \ßenbe!enbeß 3Ufeljenb5 füqer tuirb, biß fdj!iefl!idj 
baß lßenbe! ftill fteljt. :lliefe merfüqung ber \ßenbe!baljn tuirb burd} 
bie finnreidje ~inri~tung bes Uljrtuerfs tJerljütet, tuobei 5ug!eidj bie 
®d}tuingungs5alj! bes \ßenbe!s burd} Seiger angegeben tuirb. 

:llie ,Bälj!tJorridjtung ift biefe (~i!b 5 ). ~in @5tift ber \ßenbef, 
ftange finbet eine @!eitOaljn an einer @abe!, bie tJon einer tuagered}ten 
Umbreljungßate ljerabljängt. :llie \ßenbe!fdjtuingungen übertragen fidj 
f o burdj bie @aber auf bie lllte unb nötigen bie beiben ~nferarme, 
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bie feitlidj an bcr ~~e fi~en, cru ~uf· unb 9Iiebergängen. Swifdjen 
ben ~nferarmen f)inburdj gleiten info1ge ber 6djwingungen nadj unb 
nadj bie 30 6tifte beß 6efunbenrabeß, beffen ~[e nocf) einen ~rieb, 

einen engen Sfran5 bon 8 gfeid)geridjteten, gfeidjabftänbigen 6tiften 
näm1idj1 trägt. Sn biefen ~rieb greift baß 64 mal ge5äf)nte Swijcf}en• 
rab ein, fo baf3 jebe Umbref)ung beß Swifdjenrabeß 64 : 8 = 8 Um· 
bref)ungen beß ~riebeß unb bamit aucf) beß Sefunbenrabeß 5ur g:ofge 
f)at. Sofdje !ßerbin'bung g1eicf)geric{jteter Um'bref)ungßa~en 'burdj Saf)n· 
rab unb ~rieb f)eif3t eine Saf)nra'büberfe~ung. Swei weitere Saf)nra'b· 
überfe~ungen fdj1ief3en an bie ~~e beß Swifd)enrabeß bie WHnuten• unb 
bie Stunbena~;e an, natürlicf) fo~ 'baf3 jebe Um'bref)ung ber Stunbena~e 
12 Umbref)ungen 'ber WHnutena~;e un'b jebe Umbref)ung ber WCinutena~;e 
60 Umbref)ungen 'ber Sefun'bena~e f)erborruft. ~uf biefen 3 ~~;en 

fteden bann bie Seiger. Silen SDref)ungßantrieb erfaf)ren alle 'biefe 
Saf)nrabüberfe~ungen burdj ben Sug eineß @ewicf)teß, 'befjen Sdjnur 
um eine trommelartige !ßer'bicfung 'ber Stunbena~e gefc{jlungen ift. 
SDanadj gef)t 'bie ~ewegung 'ber Seiger bon bem @ewidjt unb bem 
Stun'benra'be auß 1 wogegen 'baß ~enbef mit bem ~nfer nur bie in 
gfeidjen Seitabftänben fidj (öfen'be ~emmung für baß Sefunbenra'b 
abgiebt. 

SDie befdjriebene SäfJ{borridjtung ift inbeffen 5ugfeicf) ein ~rieb· 
wert für baß \l3en'beL Su bem Swecf finb 'bie a:nbcn ber ~nferarme 
mit ~bfdjrägungen l.mfef)ett1 fängß bcnen bie bom Uf)rgewidjt f)er an• 
getriebenen Stifte 'beß Sefun'benra'beß mit einigem SDrucf f)inabgfeiten. 
SDurcf) 'biefe fidj beftänbig wieberf)ofenben SDrücfe erfaf)ren ~nfer unb 
\l3enbef ~nftöf3e, we1dje eine !ßerfür3ung ber \l3enbe16af)n vergüten. 
WCit crunef)men'ber Bänge 'beß \l3enbelß werben feine Scf)wingungen 
1angfamer1 fo baf3 man eß auf je'be beliebige Seitftrccfe abgfeidjen fann. 
~ei aftronomifdjen Uf)ren wäf)ft man bie Bänge beß \l3en'bef5 fo, ban 
feine Sdjwingungßbauer genau g1eid) einer 6efnnbe Wirb, bafj eß a!fo 
(faft genau) 86 164 S)in· un'b S)ergänge in einem Sterntage madjt. 
Um 'ben @ang nadjgef)en'ber Uf)ren 5U ber6cffern, muf3 man bie bc• 
icfJWeren'be Binfe beß \l3enbefß aufwärtß rüden, bei uorgef)en'ben Uf)ren 
natürlicf) umgefef)rt. 

mgr. Hugenii (Huygens) Horologium oscillatorium sive de motu 
pendulorum acl horologia aptato demonstrationes geometricae. Paris 
1673. - 6. 1-20. 

3. ~atS 1lliitgen. 

a. SDie jßergfeidjung uon Wcaffett. 

Sr'bifcf)e Sl'ör\)er k1 , k2 , •••• , bie auf einer wagercdjten Unter· 
fage ruf)en1 üben erfaf)rungßmitf3ig auf biefe Unterlage SDrüde auß, bie 
am genaueften burcf} bie m.lage mit einanbcr tJergfidjen ltlerben. SDabei 
befaftet man am ocften bic eine m.lagcfdjafe mit k1 1 bie anbere mit 
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S~rot ober Sanb, bi~ bie Bunge ber m.lage ri~tig einfteljt. lSeljäft 
bana~ bie m.lage iljre ~inftellung, ltlenn man k1 mit k2 tmtauf~t, fo 
nennt man bie tJon beiben SförlJern ausgeübten 1)rücfe gfei~. Sl'örlJern, 
bie unter gfei~en Umftiinben ben gfei~en 1)rucf auf iljre Untedage 
ausüben, legt man "gfei~e 9Raffen" bei. mnbemfeit~ ljei~t bie 9Raffe 
tlon k2 n mal fo gro~ alS bie t.lon k1 , ltlenn k2 bie 9Raffe t.Jon 
n Sl' örlJetn k1 lja t. 

b. 1)ie m.lage. 
1)ie 5ruage geljört, ltlie man aus ben aftiig~lJtif~en m.lanbmalereien 

erfieljt, crU ben allererften menf~H~en ~rfinbungen. Seljr frülj alfo 
mu~ man entbecft ljaben, ba~ bie 5ruage in einfa~mr mrt fi~ t.Jer~ 
ltlenben lii~t, af~ oben bef~rieben ltlurbe. )Sefanntfi~ genügt es, beibe 
5illagef~afen mit gfei~en 9Jlaffen crU befaften, um bie ßunge crUr ri~~ 
tigen ~inftellung crU bringen. 91ur mu~ bie m.Jage fo eingeri~tet fein, 
ba~ re~t~ unb finfs t.Jom mufljängungsvunfte be~ 5ruagebaffen~ bie :teife 
ber m.lage einanber genau gfei~en. )Bor allem müffen bie mufljiingungs• 
vuntte ber S~afen t.Jom 1)reljlJunft be~ 5ruagebaffens gfei~e mbftänbe 
ljaben i au~ emlJfieljft es fi~, jene brei l_ßunfte in eine @erabe crU 
fegen. mber tro~ aller ~orfi~t5ma~rege(n (ä~t fi~ in her t.Jerein· 
fa~ten mrt bie 5ruage nur benu~en, ltlo es ni~t auf gro~e @enauig• 
feit anfommt. 

c. 1)ie 9Raffeneinljeit. 
mr~ 9Ralfeneinf)eit ltliif)fen ltlir bas @ramm (g) b. i. ben taufenb· 

ften :teil ber in l_ßaris afs SHfogramm aufbeltlaljrten l,ßfatinmaffe. 
1)as SH!ogramm f)at 5iem!i~ genau bie 9Raffe 1.10n einem 2iter reinen 
5illaffers, bas @ramm baf)er bie 9Raffe t.Jon einem Sfubifcentimeter 
gfei~en 5illaffer~. m.lie mit .\)iffe ber 5ruage bie Dber• unb Unter• 
abteilungen bes @ramms geltlonnen ltlerben, t.Jerftef)t fi~ t.lon felbft. 
lrentigrammljäf~en vffegt man aus einem bünnen l,ßfatin·, @ofb• ober 
mruminiumbraljt ljer5u]tellen, ben man auf ein @ramm abgfei~t unb 
bann in ljunbert gfei~e ~eile f~neibet. 

4. ~ie merglei~ung ber striifte. 

a. Unterf~ieb tJon 9Raffe unb @eltli~t. 

)Beraubt man einen ruljenben ßentner feiner Untedage, fo ba~ er 
5ur ~rbe ftür&t, fo übt er ltliiljrenb ber ßeit bes ~allen~ feinedei 
1)rucf ober @eltli~t aus, ltleif eben ni~ts ba ift, ltlorauf er faften 
fönnte. 1)ana~ Iä~t ber 1)rud ober bas ®eltli~t eines ~örj)ers bur~ 
bie Umftänbe fi~ t.Jeriinbern, ltliiljrenb feine 9Raffe afs unt.Jeriinberfi~ 
betra~tet ltlirb; ferner ljat ein 1)rud ober ®eltli~t ftet~ eine beftimmte 
ffii~tung, eine 9Ralfe ift ri~tungsfo~. 
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b. ~er ~raftmeHer. (~Hb 6.) 
IDHt ~rucf, @ewicf)t ober ®cf)were gfeicf)oebeutenb wirb tJon nun 

an aucf) baß !mort ~raft georaucf)t werben. ~fs ~rafteinljeit wäljfen 
wir bas @rammgewicf)t (gg) b. lj. ben ~rucf, ben ein @ramm ruljenb 
auf feine wagerecf)te Unterrage außübt. Bur mergfeicf)ung ber srriifte 
oenu~t man ftatt ber !illage bißweHen ben "~raftmeffer". ~erfe!be 
oefteljt tJie1facf) auß einer ~1Jira1feber, bie in eine ~öljre eingefd)lofien 
ift unb burcf) bie außgeüOten ~rücfe tJorüoergeljenbe ~iingeniinberungen 
erfiiljrt. ~ie 3u jeber ~e1aftung geljörige ~eberfiinge wirb burcf) einen 
oefonberen merfucf) feftgefteUt unb auf einer ~eifung ber ~öljre tJer~ 
merft. @:in fo gej)rüfter ~raftmeffer ljeiflt geaicf)t. ®ofern man einen 
Sfraftmeffer 3ur mergfeicf)ung tJon 9Raffen oenu~t, nennt man iljn eine 
~eberwage. ~iefefbe ift 3war iiuflerft bequem, aber bief weniger genau 
afs eine gewöljnfid)e !illage. 

Sn bcn ßcid)nungcn fo!I eine ~raft ftcts burcf) einen \ßfeil ( -+) bar~ 
gefte!It toerben, befien ffiicf)tung bie straftrid)tung unb beffen .\:länge bie straft• 
gröfle angiebt. 

c. ~ ie m e riinb er!icf)feit b er ~id)tung einer Sfra ft b ur d) 
~o Uen. 

@:in @ewicf)t, bas an einem ~oben aufgeljiingt ift, ljeifjt ein ~ot, 
befien ~id)tung burcf) ben ~oben angegeben wirb. 

j)Cacf)barfote ljaben merUicf) gfdcf)e ~icf)tung. (1) 
@:ine @erabe, bie auf ber ~otricf)tung fenfrecf)t fteljt, ljeiflt wagmd)t. 
@:ine ljöcf)ft finnreid)e (bermutficf) griecf)ifd)e) @:rfinbung ermögficf)t 

eß, bie ~icf)tung einer straft oljne @:influfl auf bie Sfraftgröfle nacf) 
~efieben ab3uiinbern. 9Ran füljrt 3u biefem ßwecf einen ~oben über 
eine ~olle b. lj. über ein um eine (wagerecf)te) ~~e breljbareß ~ab, 
in befien ~anbfeite 3ur ~ufnaljme bes ~abenß eine ,Poljffeljfe einge~ 
fcf)nitten ift. ~efaftet man nun bie fotrecf)t ljerabljiingenben ~oben· 
enben mit gfeicf)en 9Raf1en, fo Vfeiben biefe, ob fie nun in gfeicf)en 
ober tJerfcf)iebenen ,Pöljen ficf) befinben, in ~ulje, fo fange wenigftenß 
bie ~abenmaffe tJerfcf)winbenb Hein ift. 9Ran fagt bann, bie tJon beiben 
9Raffen außgeübten srriifte ljaften einanber baß @lcid)gewicf)t. ~er· 
fefbe ~ljatbeftanb erglebt ficf), wenn man beibe ~abenenben burcf) gfeicf)e 
Sfriifte in irgenb wefcf)en ~icf)tungen ber ~ollenebene f1Jannt. ~. lj.: 

@feicf)e ~riifte, bie an ben ~abenenben einer ~one inner· 
ljafb ber ~oHenebene wirfen, finb im @feicf)gewicf)t. (2) 

:tlen ~auptanteil an ber bejcf)ricbenen ffiicl)tungMnbcrung ~at übrigens 
ber ~aben burd) feine !Biegjamfeit. ~ü~rt man llenfelben nid)t iiber eine ffio!Ic, 
jonbern über eine fd)arfe staute, fo bliebe bas Qlleicf)getoicl)t llcr bcrfcl)iebcn ge• 
rid)teten, gleicl)grojicn ~räfte bcftc~en. :tla aber bcr ~allen an ber staute fidj 
reibt, fo toürbe er audj bann nod) nidjt ins Qlleiten 3u geraten braucl)cn, toenn 
merf!idj bcrfdjicbenc sträfte an feinen Q:nben toidten. inur aljo 3ur jßcr• 
minbcrung ber ffieibung bicnt bic ffio!Ie. 
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5. Übungen. 

I) ~in ~ucf) uon 496 6. ift 20,9 mm bicf; wieuicl illlifron beträgt bie 
\l3avierftärfe? - [84,3 .u.J 

2) iillieuiel Ouabratmifron beträgt bcr freisförmige Cucrfd)nitt eines 
:i,)aares uon 0,036 mm ~icfe? - [1018 ,u2.] 

3) iillie ift ein ~ernier eingerid)tct, mit beffen :i)ilfe man an einer illlilli· 
mcterteilung 0wan0igftel !miUimeter ablieft? 

4) iillie ift ein ~crnier cingeridjtet, mit beffen .f;lilfe man an einer 'l:eilung 
uon ~alben IDliUimetern fünf0igjtel 9JiiUimeter ablieft? 

5) illlit :i)Ufe ber gegebenen mlinfcl uon 90 unb 100 feien beliebige 
anbere gan00a~lige mlinfel 3· ~. uon 160, 470, 520, 840 3u 3cid)nen. 

6) mlie ijt ein ~ernicr cingericf)tet, mit bejjen :i)ilfe man an einer 'l:eilung 
uon brittel ®raben ~albe illlinuten ablieft'? 

7) mlie ijt ein ~crnicr eingcrid)tct, mit beifen :i)ilfe man an einer ße~n· 
minutenteilung .Be~njcfunben ablieft? 

8) ~ine Strccfe wurbe mit :i,)ilfe einer 'l:eilmafcf)ine uon 0,995 mm ®ang• 
~ö(Je gemefien. %raf bcr @;ticf)el ben Wnfang ber 6trecfe, jo ftanb ber ~ernier 
auf 55,8 bes Sd)raubenfovfes; um bas ~nbe ber 6trecfe unter ben Stid)el 0u 
bringen, waren mc~r al5 4 unb weniger als 5 Sd)raubenumbre(Jungen nötig, 
unb ber ~ernier fam auf 27,4 bes Sd)raubenfovfes. mlie lang war bic 6trccfe? 
- [4,692 111111.] 

9) ~ine U(Jr mit 6efunbcnvcnbel ge~t in 24 6tunbcn n = 5 Sd)win• 
gungen uor ober nacf); mit wcld)cm ~rud) muß man im erjten ober 0weiten 
ß'aU bie Ecf)roingungs0a~len bcr U(Jr multi1Jli0ieren, um Sefunben 0u er~alten? 

10) ~in (l;entigramm eines ~rafJtes ift 32,4 mm lang. iilleld)e geringfte 
.Ba(Jl uon dg •, cg • unb mg • 6tücfen fönntc man aus 1 m besjelbcn ilra~tes 
id)neiben? - [3 dg, 0 cg, 8 mg; ~eft 2,08 mm.] 

11) 6cf)neibet man aus einem ~lcd) ein illlilligramm in Ouabratform. fo 
er~ält bic 6cite eine Bänge uon 2,3 mm. iillcld)e geringfte ßa(Jl uon g,, dg•, 
cg•, unb mg • 6tücfen fönnte man aus 1 qm bcsjelbcn lBlcd)es fertigen? -
[189 g, 0 dg, 3 cg, 5 mg; ~eft 4,8.5 qmm.] 

3 iU eiter ~ oi d)n itt. 

~ott bett einfad;~ett ~a(d;ittett. 

1. :l)er ß'!afcf}enaug. 

a. ~inrid)tung be5fd!Jen. (~Hb 7.) 

ßur ,Pe!Jung fef)r grofler 2aften llJurbe - !Jereitß im 2Htertum -
ber ~lofd)en5ug erfunben. ~erfe!be oeftef)t auß 2 lllagered)ten 2f~en, 
bcren 2ager ~fafd)en f)eiflen unb 2luff)ängung5f)afen tragen. 2luf jeber 
2f[e laufen mef)rere, gettJöf)nfid) 2 ober 3, lRoUen. ~ie obere ~fafcf}e 
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ift an einen feften @5tü~~unft gegängt, ttJägrenb bie untere non einem 
@5ei( getragen ttJirb, ba5 mit einem ~nbe an bie obere iJfafdje gefnü~ft 
ift, bon gier au5 um eine ffiolle ber unteren iJfafclje, bann ber oberen, 
bann ttJieber ber unteren u. f. ttJ. läuft unb naclj UmfcljHngung ber 
fe~ten oberen ffiolle frei enbet. ~er 12Iufgängung5gafen ber unteren 
iJ!afclje trägt bie 2aft; an bem freien @5eifenbe ttJirft naclj unten bie 
gebenbe ~raft. Statt bie ffiollen jeber iJfafclje neben einanber auf 
biefeUie 12I~e 5u bringen, fann man bie ffiollen auclj unter einanber 
auf berfcljiebenm 12I~en anorbnen, freifid) nur, um bie Überficljt ber 
,ßeicljnutig 5u er!eicljtern. 

b. ~ ie m.H df a m feit be5 iJ!a f clj en5u g e5. 

m3irb an einem iJfafcljen5ug bie 2aft L burclj bie gebenbe Straft 
K im @feicljgettJicljt ergaften, fo ttJirft naclj bem @efe~ ber ffiolle bie 
gfeiclje Straft K an jebem iJabenftüd, baß non einer iJfafclje 5ur anbern 
fügrt. @5inb nun n obere ffiollen unb affo ebenfobief untere borganben, 
fo gängt L an 2 n iJabenftücfen, bie alle gfeiclj befaftet finb. .\)ätten 
ferner bie 2 n iJabenftücfe nicljt nur beinage, fonbern genau bie ~ot~ 
rid)tung, bie ein tragenher ~aben ftetß annimmt, fo ttJürben ttJir ber" 
muten bürfen, bafl jebeß iJabenftücf ben 2 ntcn ~eif ber ~aft 3u tragen 

gat unb fomit K = .J'n ttJirb. ~urclj ben !Berfuclj fäflt fidj unfere 

!Bermutung nur fdjfecljt beftätigen, ba trob ber 12InttJcnbung non ffiollen 
bie ffieibung in gogem Wlafle ftört. 

~inigerma\3cn Iä\3t ficf) bic ffieibung baburcf) autljd}artcn, ba\3 man L 
aUmä~licfl jo Tange ucrflcinert, bii! ctl Iangjam fteigt, unb banacf) jo weit uer• 
grö\3ert, biß eß Iangjam jinft. 1ler IDlittctwcrt lieibcr ~ietAU nötigen \Sciaftungm 
lieftätigt bann etwa baß angegebene ®cle~. ~ntfpred)cnb ift aud) in bcn fünf• 
tigen ®Ieid)gcwicf)tßbcoliacf)tungen bic ffieiliung außaufcf)artcn. 

c. f.Bergfeidj öttlifcljen ffioUe unb iJlafdjencrug. 

Wlit ~Hfe einer ffiolle fann bie ~aft L burdj eine igr gfeiclje 
(ober biefmegr überfegene) straft gegoben ttJerben. ~er befcljriebene 
iJfafcljencrug gingegen erforbert ba5u (nadj unfmr !Bermutung) nur 
eine 2 n maf fo ffeine Straft. m3ägrenb aber L bei ber ffiolle um 
bie gfeidJe @5trecfe fotred)t fteigt, afß bie gcbenbe ~raft in igrer ffiiclj· 
tung borrücft, fo ift beim iJfafcljencrug bie fotred)te @5teigl)öge bcr 2aft 
2 n mal fo ffein alß bcr gfeid)5eitige m3eg ber ~raft; bcnn nerfüqt 
man jebeß ber 2 n (fotrcdjten) ~abenftücfc um bie @5teiggöge ber ~aft, 
fo tritt biefe gefamte !Berfür3ung am freien ~abencnbe afß !Bedänge· 
rung ttJieber auf. ~iefen !Bergfeid) 3ttlifcljen ffiolle nnb iJlafcf)en3ug 
~ffegt man in bem @5a~e auß3uf~recf)en: m3aß man beim iJfafcljen3ug 
an ~raft gettJinnt, berliert man am m3eg. 
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d. ~egriff ber 2!rbeit. 
Um bie (vermutete) m3irf]amfeit bee ~fa]djen3ugs genauer aui33U• 

brücfen, f)at man ben ~egriff ber (medjanifdjen) 2!rbeit erfunben. 
iman verftef)t barunter bie fotredjte .\)ebung einer ~aft um irgenb 
einen ~etrag ober aUgemeiner bie ÜberiVinbung einer Sl'raft auf einem 
in ber R'raftridjtung Hegenben jllieg. 2!fs \llrbeitseinf)eit gat man bie 
fotredjte .\)ebung eines sruogrammgeiVidjts um ein imeter geiVäf)ft unb 
afe imeterfifogramm (mkg) be3eidjnet; bie fotredjte .\)ebung eines 
@rammgeiVidjts um ein Gl:entimeter IVoUen IVir eine fleine 2!rbeitß• 
eingeit (ae) nennen. ~erner f)at man feftgefe~t, bafl bie medjanifdje 
2!rbeit im einfadjen )ßergäftnis ber überwunbenen R'räfte unb ber 
.\)ubgögen IVadjfen foU, bafl affo eine 2!rbeit von k · h mkg nötig ift, 
um k kgg h m godj 3u geben. - ~ei ber bisger befdjriebenen 2!rbeit, 
nämfidj beim .\)eben einer ~oft, IVeidjt ber abwärts geridjtete Sfraftpfeif 
3 ur ü cf, nämfidj nadj oben; fofdje 2! rbeit geifit gewonnene \llrbeit. 
)Bon igr IVirb afß verforene 2!rbeit unterfdjieben baß fotredjte @>infen 
eines ®eiVidjts ober aUgemeiner baß )ßorrücfen eines Straftpfeiles in 
feiner eigenen ffiidjtung. - m3irb nun mit .\)Ufe eines ~fa]djen3uge 
von 2 n ffioUen eine ~aft von 1 kgg burdj eine Shaft von k kgg um h m 
gegoben, fo beträgt bie gewonnene ~rbeit l· h mkg, bagegen bie verforene 

1 
k . 2 n h mkg. ~a nun (nadj unfmr )ßermutung) k kgg = 2 n kgg 

finb, fo ergeben fidj audj für bie verlorene \llrbeit 21n · 2 n h = 1. h mkg; 

b. g. bie gewonnene ~rbeit ift gfeidj ber verlorenen. ~iefe ~rfenntniß 
bringt uns bie ~nttäufdjung, bafl burdj ben ~fafdjen3ug im günftigften 
~aU, nämfidj unter )ßernadjfälfigung ber fdjäbfidjen ffieibungeiViber~ 
ftänbe, berforene ~rbeit in gewonnene fidj umwanbefn, bagegen feine 
\llrbeiteerfparnis fidj er3iefen fäflt. 

laemerfungen: 1) (Eß bcrbient betont 0u werben, baß ber genau 6e· 
ftimmte j8egriff ber med)anifd)en ~r6eit burdjau5 berfdjieben ift bon bem, wae 
man im antäglidjen 6pradjge6raudj ~r6eit nennt. 6o berridjtet 0• j8. jemanb, 
ber einen ßentncr eine 6tunbe lang lJält ober in wageredjter !Rid)tung b. ~
o~ne ~e6ung trägt, im medjanifdjcn 6inne beß iffiorte5 feine ~r6eit, ba in 
6eiben iräiien bie ~ub~ö~e glcidj 0 ift. 

2) (Eß werben benannte @.lrößen ftetß burdj große j8udjfta6en, bie ent, 
fpredjenben \maß3a~len - o~ne (Erläuterung - burdJ bie gleid)en fleinen j8udj, 
fta6en 6e3eid)net werben, fo baß 3· j8. L = l kgg ift. 

':Daß )ffierf S. Stevinus, Beghinselen der Weegkonst, Leiden 1585, 
ift in ber Jtöniglidjen j8i6liot~ef 3u j8erlin nidjt bor~anben. - lag!. bie 
lateinifd)e Uberarbeitung in Sirnon Stevinus, Hypomnemata mathematica, 
Leiden 1608. Tom. IV: De statica, Leiden 1605, 6. 169-176. 

2. !l)er einfad)e (lebet 
a. ~egriff bes einfadjen .\)ebefs. 

~ie ~rfagrung, bafl mit .\)Hfe eines .\)ebebaume fegr grofle 
IViberftrebenbe Sfräfte überiVunben werben fönnen, ftammt bereite aus 



2. ~er einfad)e ~eliet. 17 

tJorgefcf)icf)tficf)er ,8eit. ~aoei tJerfö~rt man, um 5· ~. eine ~aft 511 
~eben,· in ältleifocf)er ~rt. ~ntttJeber greift man mit bem unteren ~nbe 
ber @Stange unter bie ~aft, giebt bcr @Stange in ber Wöge jeneß ~nbe~ 
tJon unten f)er einen feften @5tü~~unft unb brüdt ba~ obere ~nbe 
nieber, ober man fcf)iebt bie @Stange ehtlaß weiter unter bie ~aft, 
ftü~t ba~ untere ~nbe feft gegen ben ~rbboben unb ~ebt baß obere 
~nbe. 

,0ft bie @Stange !eibHcf) fcf)ttJer, fo ~eot fie, ~offenb angettJenbet, 
fcf)on burcf) i~r eigene~ @ettJicf)t eine nicf)t geringe ~aft. Um !:liefen 
!frafteinf!u\3 ber @Stange aU~äUfcf)eiben, muf3te man biefe{be geltlicf}tfos 
beuten; als einfad)fte ~orm ttJö~He man bie @erabe. @5ofcf)e gettJicf)t~ 
!ofe, um einen feften ~unft bre~oare @erabe ~ei\3t ein einfacf)er ~ebeL 
~er ~bftanb bes ~ngriff5~unftes einer ~raft tJom ~re~~unft be~ 
~ebe!ß ttJirb ein ~ebeform genannt. ,0e nacf)bem beibe ~ebeforme tJOm 
~ref)~unft aus nacf) berfe!ben ober nacf) entgegengefe~ten ffiicf)tungen 
ficf) erftreden, ~ei\3t ber ~ebe! einarmig ober 5weiarmig. 

b. ~er ~ebe!fa~. 
~er entfcf)eibenbe merfud) barüber' burcf) ttJefcf)e {otrecf)te ~raft 

K1 eine anbete !otrecf)te !traft K 2 iiberttJunben ttJirb, faU\3 bie 5uge~ 
~örigen ~ebe!arme g!eicf) A1 unb A2 finb, ift !eid)t für ben 51tJei· 
armigen ~ebeL ~n~ fofcf)en benu~t man einen überaU gfeicf) biden 
@Stob, beffen @ewicf)t für ben merfud) baburcf) mögHd)ft unttJirffam 
gemad)t wirb, ba\3 man if)m in ber 9JHtte eine wagerecf)te Um~ 
bref)ungsa~e gieot. ~ie ~e!aftungen fönneu an beliebigen @Stellen bes 
@Stabe~ aufge~öngt werben. @5c~en nun bie !fröfte K1 unb K2 an 
ben ~ebefarmen A 1 unb A2 einanber ins @feicf)gettJicf)t, fo wirb bie 
geringfte me~rbe!aftung bes einen ~ebefarmes !:liefen fenfen, ben an'oern 
~eben. ,0eber fo angefterrte merfud) ergiebt 5iemlicf) genau, ba\3 beibe 
!fröfte i~re Wirfungen ltJedjfelfeitig aufgeben, wenn K1 : K2 = A2 : A1 • 

Um banacf) K2 5u überttJinben, bebarf es einer ~raft, bie grö\3er ift 
t A2 K a1s -A •· 

I " 

~er entfprecf)enbe merfucf) für ben einarmigen ~ebel macf)t nötig, 
ba\3 bie eine ber angreifenDen ~räfte fotrecf)t nacf} oben wirft. ~iefe 
~norbnung geHngt burcf} ffioUenübertragung. ~aß merfucf)sergebnis 
ift ttJie beim 51tJeiarmigen ~ebe{; aucf} mocf)t es feinen Unterfcf)ieb, oo 
bei ben oefcf)riebenen merfucf}en bie ~ebef ltJagerecf)t ober geneigt finb. 
~. ~.: 

~n einem einfacf)en ~eoe! ~a1ten 2 fotrecf)te !fröfte 
einanbcr im @feicf)gettJicf)t, wenn fie ficf} 311 einan'oer umge· 
fe~rt ber~aUen ttJic bie 5uge~örigen ~ebe!arme. (3) 

mcmerfung : ~iejer lllid)tige ~rfa~rungsfa() tvar jd)on im 4. ~a~r~ 
~unbert tJ. [~r. @cb. befannt. 

'ß. S o~unne6!on, 'UlJtJfifuliid)e IJJled)unit 2 
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c. ~ie gewonnene unb bie tJerforene 2l:rbeit. ()Sifb 8a unb b.) 
Um bie gewonnene unb bie tJer!orene 2l:rbeit beim einfacljen 

~ebef 311 beftimmen, betracljten tuit aunäd}ft ben ~ai!, IUO ber ~ebef 
au~ geneigter 2age in bie 1t1agerecljte (ober umgefef]rt) gebref]t 1t1itb. 
~abei fei bie Iotrecljte @5entung tJon K1 gfeiclj Hv bie Iotrecljte ~ebung 
tJon K2 g!eiclj H2 • ?ffiäf]It man nun a!9 9.naf;einf]eiten ba~ Sfi!o~ 
grammgelt1icljt unb ba~ IDCeter, fo beträgt bie tJerforene ~frbeit 
k1 • h1 mkg, bie gewonnene k2 · h2 mkg. 2ru~ H1 : H2 = A1 : A2 

fofgt h1 = !1 h2 , unb bcr ~ebe!fa~ liefert k1 = ~2 k2 , fo baf; bie 

tJetforene m:rb~it g!eiclj !~ k2 • !~ · h2 = k2 • h2 mk; wirb. ~a man 
nun ben ~ebe! au~ feiner geneigten 2age in jebe anbere überfüf]ren 
fann, inbem man if]n aunäd}ft in bie 1t1agered}te 2age bringt, fo gift 
ber @5a~ ai!gemein, baf; beim einfacljen ~ebe! (im ~arre bes @feie!}· 
ge1t1icljt~) bie tJetforene m:rbeit gfeiclj ber gewonnenen ift. 

d. ~er @5a~ tJon ber ~djaftung ber m:rbeit. 
)Seim ~Iafcljen5ug f]at fiel) burclj naf]e fiegenbe 58ermutung, beim 

einfacljen ~ebe! burclj genaue 9Reffung ergeben, bafl beibe 58orticljtungen 
feinen ÜberfcljufJ ber gewonnenen 2Irbeit über bie tJerforene liefern. 
~aburclj ljat fiel) bie ~offnung tJerringert, bas fogenannte perpetuum 
mobile 3u er~nben b. f]. eine 9.nafcljine, bie 2l:rbeit gelt1innett fäijt 
of]ne ben gfeicljen 2l:rbeitstJeriuft. 58iefmeljr tJerfuc{Jen 1t1ir - unter 
bem 58orbef)alt ftänbiger 91acljtJrüfung - bie 2l:nnaf]me, baf; bei jeber 
9.nafcljine bie geiVonneue 2l:rbeit V 1 g!eidj ber tJetforenen V2 1t1irb, 
wenn bie angreifenben Sfräfte einanber ins @feid}ge!tJid}t bringen. Statt 
nun V1 = V2 , fann man audj V1 - V2 = 0 fe~en unb bamit bie 
gewonnene &rbeit afs tJofititJe ( + V1), bie oerforene af~ negatitJe 
(- V2 ) unb bereu Summe I ( + \\) + (- V2)] a!~ gefamte &roeit~· 
feiftung auffaffen. ~aburdj erf]äft unfere @runbannaf]me bie ein• 
fad}e ~orm: 

Se~en Sfräfte an einer 9.nafd}ine einanber in~ @feie!}~ 
gelt1id}t, bann unb nur bann o{eibt bie @efamtarbeiU!eiftung 
ber Sfräfte gfeid} 0, ltlefdje )Bewegungen bie 9.nafd}ine aud) 
au~füf]ren mag. (4) 

~iefe @runbannaf]me nennt man ben Sat tJon ber ~rf]aftung 
ber &rbeit. 

3. ~ie jdjicfe )Baljn. 

a. ~a~ @!eid}gettJid}tsgefe~ ber fd}iefen )Saf)n in erfter 
~orm. ()Sifb 9.) 

Unter einer fd}iefen )Saf]n tJerftef]en 1t1ir jebe gerabfinige )Saf]n, 
bie mit ber 2otridjtung einen fdjiefen ?ffiinfcl einfdj!iej3t. ~rfaljrung~· 



3. ~ic jcf)icfe !Ba~n. 19 

mäj3ig erforbert e$ eine geringere straft K, um eine Baft L fäng$ einer 
fcf)iefen ~aljn a!$ fotredjt aufwärt$ 3u bewegen. miirb L burdj einen 
(gewidjt!ofen) iJaben geljaften, ber in ber ffiidjtung ber fdjiefen ~aljn 

nadj oben unb weiter über eine ffiolle fäuft, fo muj3 nadj bem ®efe~ 
ber ffiolle ba$ freie iJabenenbe mit K be!aftet werben, bamit L unb 
K - unb .)War an jeber be!iebigen @?telle iljre$ miege$ - in ffiulje 
Vfeiben. ffiücft nun bei einer 18erfdjiebung be~ iJaben$ L auf ber 
fdjiefen ~aljn um bie gan3e Bänge B berfefben aufwärt$ unb alfo K 
um biefe!be @?trecfe fotredjt nadj unten, wäljrenb 3ugfeidj bie fotredjte 
.\)ebung bon L gfeidj ber .\)öf)e H ber fdjiefen ~af)n wirb, fo beträgt 
bie gewonnene lllrbeit l . h mkg, bie berforene k . b mkg, unb e$ wirb 

K H 
nadj unferer @runbannaf)me k · b = 1. h ober L = ß· ~. f).: 

miirb auf einer fdjiefen ~af)n eine Baft im @feidjgewidjt 
ergarten burdj eine srraft, bie in ffiidjtung ber fdjiefen ~alj n 
wirft, fo berljäft fiel) bie Sfraft .Jnr Baft wie bie .\)öf)e .JUr 
Bänge ber fdjiefen ~af)n. (5) 

)ßergl. Stevin, a. a. 0. 6. 34 f. 

b. ~eftätigung burdj bie ffiabwage. (~ifb 10.) 

~a$ borftef)enbe ~rgebni$ fäj3t fiel) burdj eine fdjiefe ~af)n bon 
ber be[djriebenen lllrt nur ungenau unb umftänbfidj beftätigen. @?egr 
einfadj unb genau f)ingegen fällt bie ~eftätigung au$, wenn man be
benft, baj3 für ba$ @feidjgewidjt eine fdjiefe ~af)n bon unenbfidj ffeiner 
Bänge au$reidjt. .\)ängt nämfidj bie ~oft L tlon einem befiebigen 
\l3unfte am Umfang eine$ ffiabe$ mit wageredjter lll~e fotredjt ljinab, 
fo würbe bei einer unenbficf) ffeinen ~ref)ung bes ffiabes bie ~oft auf 
einem unenbficf) fuqen unb baf)er afs gerabe annef)mbaren ~ogen ficf) 
bewegen, ber mit ber ~otricf)tung einen fdjiefen miinfef einfcf)Hej3t, b. f). 
auf einer fdjiefen ~aljn. miirb nun burcf) einen an ba$ ffiab ge"' 
fnüpften, f)erumgefüf)rten befafteten iJaben ba$fe1be in$ @feidjgewicf)t 
ge[e~t, fo wirft biefe iJabenbe!aftung K bermöge ber ffiollenübertragung 
gerabefo, af$ wenn fie in ffiicf)tung ber fcf)iefen ~af)n aufwärg 3iefte, 
unb e$ f)anbeft fiel) nur nocf) barum, bie .\)öf)e unb bie Bänge ber 
fcf)iefen ~af)n an ber 18orricf)tung ab3ufefen. ,ßu bem ,ßwecfe ergän3e 
man erftens bie berfängerte fdjiefe ~af)n, .)Weiten$ ben nacf) bem ~e· 
rüf)rung$punft ber fdjiefen ~af)n ge.Jogenen ffiabf)afbmeffer .JU je einem 
recf)twinfefigen ~reiecf mit je einer fotrecf)ten unb je einer wageredjten 
ffeinen @leite; ba bie @leiten be$ 5Weiten ~reiecf$, bie im ~erüf)rung~· 
punft .Jufammenftoj3en, auf 51uei @leiten bes erften ~reiecf$ fenfredjt 
ftef)cn, fo ftimmen beibe ~reiecfe nidjt nur in ben recf)ten miinfefn, 
fonbern aucf) in einem \l3aar fpi~er miinfef überein unb finb baf)er 
äf)nficf). Snfo!gebeffen uerf)äft fiel) bie .\)öf)e 0ur ~änge ber fcf)iefen 
5Baf)n, luie bie bem 5Berüf)rung~punft gegenüberfiegenbc ~reied$feite 

2* 
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5um ffiabqa16mefler b. q. wie bie wagerecf)ten @ltreden, um wefcf)e bie 
\llufqängung5fäben ber ~aft unb ber ~raft oom ffiabmittef~unfte ab· 
fteqen. )Beibe @ltreden fönnen an einem @l~iege!mafl abge!efen werben, 
beff en 9CuU~unft fotred)t unter bem ffiabmitte!~unfte Hegt, wenn man 
mit .\)Hfe ber brei @lteUfd)rauben ber ~ufl~fatte ben IDCaflftab wage• 
redjt macf)t. ~ie 6efcf)riebene morricf)tung qeiflt eine ffiabwage. 

lSgl. Les Mechaniques de Galilee (1564-1642), traduites de !'Italien 
par Mersenne. Paris 1634. Chap. IX. 

c. ~aß @feicf)gewicf)t5gefe~ ber fcf)iefen )Baqn in 5Weiter 
~orm. ()Bifb 9.) 

~ie stqatfacf)e, bafl bie ~aft L auf ber fcf)iefen )Baqn burd) eine 
ffeinere ~raft K getragen tuirb, brüdt man (läufig burd) bie &n~ 
fcf)auung auß, L Wirfe nur mit bem steH K feiner fotred)ten ~raft 
in ber ~ängenridjtung ber fcf)iefen )Baqn nad) unten. @lteUt man 
nun L unb K burcf) ~feile bar unb nennt ben ßWifcf)en L unb ber fcf)iefen 
)Baqn gelegenen ~infef x, fo wirb K = ~ L = cos x. L afß bie 
\llbfotung oon L auf bie fcf)iefe )Ba~n gefunben, unb man gewinnt fo 
für bas @feicf)gewicf)tsgefe~ ber fcf)iefen )Baqn bie ~affung: 

Sft eine ~raft fd)räg gegen eine @erabe gericf)tet, fo 
wirft fie in ffiid)tung ber @eraben nur mit ber auf bie 
@erabe außgefüqrten 52!6fotung. (6) 

9Cacfj biefem @Ja~ wirb bunf) eine @erabe eine ~raft P nur bann 
oernicf)tet, wenn fie fenfrecf)t auf ber @eraben fte~t, weH nur für 
x = 9 0 ° ber in ber @eraben gelegene ~raftanteif cos x . P berfcf)winbet. 

4. ~er för~erHd)e ,pebef. 
Seben um einen feften ~unft bre~baren Slör~er 5· )8. einen .\)ebe~ 

baum nennen wir im @egenfa~ 5um einfacf)en .\)ebef einen för~erlicf)en. 
a. Gfinfacf)fter l}aH. ()Bifb 11.) 

Um bie \llr6eit 3U 6erecf)nen, bie ein för~erfidjer .\)ebef burcf) fein 
eigeneß @ewicf)t 5u feiften vermag, betradjten Wir 5unäcf)ft ben l}aff, 
wo ber för~erficf)e .\)ebef nur 2 fcf)were steife, K1 unb K2, entqäft, 
bie nod) ba3u um iqrer Sffeinqeit wiffen afß ~unftförmig angefeqen 
werben foUen, Wäqrenb aUe ü6rigen .\)e6erteife gewicf)tfoß feien. ~er 
unoeränberficf)e Wbftanb bon K1 unb K2 geifle A. l}ür bie gefucf)te 
\llr6eit fommt bann nur bie )Bewegung oon A mit feinen fdjweren 
Gi:nb~unften K1 unb K2 in l}rage. steift man A nadj bem .\)e6e1· 
gefe~ b. g. im umgefegrten mergäftniß oon K1 unb K2 , unb b regt 
f i cf) A 1ebig1idj um ben ergaftenen steif~unft, fo ift für beibe Sfräfte 
bie getuonnene \llr6eit gfeidj ber berforenen ober bie @efamtarbeitß· 
1eiftung gfeidj 0, affo e6enfo grofL af5 wenn K1 unb K2 in bem 
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nid)t bewegten ~eif\)unft angegriffen ~ätten. Q3 er f d) i e b t fi d) ~in~ 
gegen A o~ne ~re~ung, affo unter meibe~aftung feiner ffiid)tung, fo 
rüden affe '.ßunfte bon A - einfd)fiej3fid) be~ ~eif\)unfte~ - um bie 
gfeid)e @itrede H fotred)t nad) oben ober unten, unb bie gefamte ge .. 
wonnene ober berfQrene ~Xrbeit wirb gfeid) (k1 • h + k2 . h) = 
(k1 + k2) h mkg. ~a man nun A au~ jeber ~age in jebe anbm 
überfü~ren fann, inbem man e~ erft um ben erwä~nten ~eif\)unft bre{Jt 
unb banad) o{Jne ~re~ung berfd)iebt, fo ergiebt fiel): ~ie @efamtarbeit, 
wefd)e bie @ewid)te K1 unb K2 an ben ~nben ber @eraben A bei 
befiebiger mewegung feiften, ift ebenfo gro\3, af~ wenn man A nad) 
bem ,SJebefgefe~ teift unb K1 unb K2 nad) bem ~eif\)unfte berfegt. 

b. Q3 o m @3d) w er\)u n H. 

rx. Erster Satz. ~a~ borfte{Jenbe ~rgebni~ fäj3t fiel) o~ne weitere~ 
auf jeben för\)erfid)en ,SJebef anwenben. ~enft man benf efben in fauter 
fe~r ffeine ~eife 5edegt, bereu @ewid)te mit K1, K2, •••• Ku be~ 
5eid)net werben mögen, fo berfege man 5unäd)ft K1 unb K2 nad) bem 
,SJebeiteif\)unft i1jre~ ~bftanbe~, bereinige bann ba~ @etuid)t K1 + K2 

auf bie gfeid)e ~rt mit K3 , bie neue @efamtfraft mit K4 u. f. f., bi~ 
ba~ @efamtgetuid)t be~ för\)erfid)en ,SJebei~ in ben lebten ~eif\)unft unb 
alfo in einen ein3igen '.ßunft berfegt tuorben ift, wefd)er @id)tuer\)unft 
be~ Sför\)er~ ~eij3t. ~arau~ folgt: 

mei jeber beliebigen metuegung ift bie @efamtarbeit~~ 
1 ei ft u ng eine~ a11~g eb e 1) nten (ft a rren) Sf ör\) er~ e b enf o gro\3, 
aU wenn fein @ efamtgetuid)t in feinem @id)tuer\)unH ber~ 
eint getuefen tuäre. ('i) 

ß. Zweiter Satz. ~~ fragt fiel) nun, ob man ftet5 auf benfe!ben 
@id)tuer\)unft ftöj3t, in wefd)er ffiei~enfo!ge aud) immer man bie ~eife 
K11 K2 , •••• Kn be~ Sför\)er~ mit einanber bereinigen mag. @äbe 
e~ 3wei @id)tuer\)unfte, fo bre{Je man ben Sför\)er 11m ben erften, wobei 
ber 3tueite in einer auflteigenben gfrei~ba{Jn ficf} bewegen möge. ~ann 
mürbe für bie ®efamtarbeigfeiftung be~ Sför\)er~ ber erfte @id)wer\)unft 
ben ?illert 0, bet 3Weite einen batJon tJerfd)iebenett metrag fiefern, tua~ 
unmöglid) ift. @io ergiebt fiel): 

~eber Sf ör\) er 1) a t nur einen @3d) wer\) un H. (8) 

c. ~ ie b rei @ feid)g etu id)t~ fä He. 

~amit bei einem för\)erfid)en SJebe! bie ein3efnen ~eife be~fefben 
burd) i~re @id)tuere einanber iM @!eid)getuid)t fe~en, mu\3 bei einer 
~re{Jung be{l ,SJebef~ um feinen feften Unterftü~ung~\)unft bie @efamt~ 
arbeit~feiftung be~ Sför\)er~ gfeid) 0 fein. ~af3 biefe mebingung bei 
jeber befiebigen ~re{Jung be~ SJebef~ erfüfft ift 1 wenn fein @3d) tu er• 
\)unft in feinen Unterftü~ung~\)unft fäfft, ift bereit~ erwä~nt. megt 
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inbelfen ber Scf)ttJer\)unft auflerl)a!o beß Unterftii~ungßlJunfteß, fo würbe 
oei allen mögHcf)en ~rel)ungen bes Sför\)erß ber @idjttJerlJunft auf einer 
Sfuge!f!ädje fidj oettJegen unb baoei im aUgemeinen eine ~eoung ober 
Senfung erfal)ren. 91ur 2 \ßunfte, näm!idj ben unterften unb ben 
ooerften, gieot eß auf ber Sfugefffäcf)e, bon benen auß ber SdjttJer• 
lJunft n a dj an e n Seiten auf unenb!idj fur3en unb bal)er afß 
geralle annef)moaren ~ögen ol)ne \itnberung feiner ~öl)en!age b. I). 
ol)ne ~roeits!eiftung fidj bewegen fann, ttJeif bie erttJäl)nten fur3en 
~ögen ttJageredjt ber!aufen. ~al)er ift audj für bie tiefite unb l)ödjfte 
Sdjtver\)unftsfage ober, ttJaß baß]efoe ift, für bie Scf)tver\)unftsfagen 
!otredjt unter unb über bem Unterftü~ungßlJunft bie ~ebingung beß 
QHeidjgettJidjts erfürrt, fo bafl ttJir erl)a!ten: 

~eber för\)er!idie ~eoe! gerät burcq feine eigene ScqttJere 
ftets bann u nb nur bann inß QH ei djg ettJ idj t, ttJ enn fein 
ScqttJer\)unft 1) in ober 2) !otredjt unter ober 3) !otredjt 
üoer bem ~rel)!Junft fiegt. (9) 

d. ~ie ~eftimmung be5 ScqttJerlJUttftß. 
Cl() Durch Zeichnung. iJür mancqe Sför\)er bon einfacqer @efta!t 

!äflt ficq bie ~age beß SdjttJer\)unftes burcq ßeidjnung finben. ~ei 
einer geroben Stange 3· ~. bon überaU g!eidjem, fel)r ffeinen Ouer• 
fdjnitt wirb man bie gfeidj fcqtveren Stangenteife, bie g!eidjen ~oftanb 
tJom WHtte{lJunfte l)aoen, lJaarttJeife mit einanDer bereinigen, tvooei 
jebes \ßaar unb fomit audj ber SdjttJer\)unft ber Stange in bie WHtte 
fällt. - ~in ~fedjbreiecf tJott g!eidjmäfliger ~icfe ttJirb man burcq 
@erabe, bie einer Seite g!eidjgericqtet finb, in unenb!idj tJie!e, unenb· 
!idj fdjma!e Streifen 3er!egt benfen, bereu jeber feinen ScqttJer\)unft 
in ber WHtte l)at. ~a nun alle jene ~eiffdjttJer\)unfte auf einer 
Wlitte!finie beß ~reiecfß Hegen, fo ergieot audj beren !Bereinigung a!s 
~reiedsfdjttJerlJunft einen \ßunft berfe!oen Wlitte!Hnie. ~oenfo aoer 
mu~ ber ~reiedsfdjttJerlJunft aucq auf bie oeiben anbern WlitteUinien 
b. I). auf il)ren Scqnitt\)unft fallen. - ~in ~!edjbierecf (~ifb 12) 
teilt man burdj eine ~den!inie (A C) in 2 ~reiecfe; bie !Beroinbungß• 
geralle oeiber ~reiedsfdjttJer\)unfte (P1 P2) mufl 3ugfeicq ben !Bierecfs· 
fdjttJerlJunft entl)aHen. ßiel)t man banadj bie anbere ~cfen!inie (BC), 
fo entftel)en 3ttJei neue ~reiecfe, beren ScqttJerlJunfte eine 3ttJeite !Ber· 
flinbungßgerabe (P 3 P 4) Hefern. ~er Sdjnitt\)unft oeiber !Beroinbungs• 
geroben ift bann ber !BieredsfdjttJerlJunft. 

fi. Durch den Versuch. \Bei Sför\)ern tJon IJerttJicfeHer @efta!t 
mufl man ben SdjttJer\)unft burcq einen !Berfudi ermitteln. Unterftü~t 
man ben Sför\)er in einem feiner \ßunfte unb fäj3t il)n burdj fein eigeneß 
@etvicqt 3ur ffiul)e fommen, fo Hegt fein SdjttJer\)unft auf ber ~ot• 
Hnie bes Unterftü~ungßpunfteß. ~icberl)o!t man ben !Berfudj für 
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einen oiUeiten Unterftü~ung61Junft, fo mu~ bie 3Uge~örige oiUeite ~ot~ 
linie bie erfte im gefudjtcn ®djluervunft fdjneiben. ~af> aber audj 
alle anberen ~otnnien ber befdjriebenen ~rt burdj benfefben @ldjttJer~ 
vuntt ge~en, un'b ba~ ougieidj ber Störver in jeber beliebigen ~age 
im @feidjgewidjt tJer~arrt, wenn man feinen @ldjttJervuntt unterftü~t, 
- biefe beiben ~~atfadjen bifben eine ~odjwidjtige ~eftätigung 
1) für ben oiUeiten ®djiUervunftefa~, 2) für ben erften ®cf:lttJervunfts· 
fa~ a!ß bie ~orauefe~ung bes ottleiten, 3) für ben @la~ tJon ben 'brei 
@leidjgewidjtsfiiUen unb fcf}Iie~lidj 4) für ben ®a~ tlon ber ~r~aftung 
ber ~rbeit afs bie OueUe aller jener ~ofgerungen. 

mgl. ~rd)imebeß (287 -212 b. ~~r.) bon @it)rafuß bOr~anbene ~etfc, 
aus bem &ried)ijd)en überje~t von lhnjt 9Hö0e. 6ttallunb 1824. - 6. 1-11: 
lBom &leid)geroid)te ber ~benen; ober bon ben 6d)roervunften berjelben. 
~rjtes ~ud). 

5. Übungen. 

1) ~ei bem jßoten3flaid)en3ug (~ilb 13) ift eine ffiolle beroeglid;J in einen 
~abcn einge~ängt, bellen ~nfang an einen :träger unb bellen ~nbe an bie 
~~;e einer 2. berocgltd)en molle gefnülJft ift. ~ie 2. ffiolle ~ängt ebenjo be· 
roeglid;J in einem 2. ~aben u. f. f. bis 0ur nten beroeglid;Jen ffioUc, non ber 
aus baß le~te freie ~abencnbe über eine fefte ffiollc nad) unten gefül}rt ift unb 
baß l}ebenbe @eroid;Jt K trägt, roäl}renb bie ilaft L tJon ber ~~;e ber erften 
beroeglid)cn ffiolle l}crabl}ängt. ~Ue geraben ~abenftücfe finb lolrecf)t. mliebiel 
mal fo gro[l ift L als K im ~alle bes &leid)geroicf)ts? - [2 ilöfungen, wo• 
bei baß &eroid)t ber beroegltcf)cn ffiollcn bernacf)läifigt wirb.] 

2) ~in (oberfcf)läd)tiges) mlallmab wirb baburd;J umgetrieben, ba[l fein 
~rano mit offenen Sl:äften befctlt ift, bie fid) am l}öcf)ften jßunft bes ffiabes 
mit mlaffer füllen unb am (nal}e0u) tielften jßunft entleeren. mlelcf)e ~rbeit 
würbe ol}ne merluft bei jebem mlafferouflun bon 1 cbm baß ffiab leiften, wenn 
fein :öalbmeffcr 1,5 m beträgt? 

3) ~ci ber 6d)nellroage jte~t ber unbelaftete ~alfen roagered)t, obgleicf) 
jeine ~rme berfd)iebene ilänge l}aben. ~er fur0e, 10 cm lange ~rm trägt an 
feinem ~nbe ben 0u Iviigenben ~örper, roä~renb an bem langen ~rm ein 
Sfilogramm berfd)oben wirb, bis ber ~alfen lVieber roagmd)t jtel}t. mlie muf> 
bie :teilung bcs langen ~rms befd;Jaffcn fein, bamit bie ~ilogrammftellung 
auf i~r bic gefud)te ~ilogramm0a~l angiebt? 

4) ~ine ~rücfenroage ift burd) eine ffiei~e von ~ebelberbinbungen fo ein• 
gerid)tet, baü bei rid)tiger ~inftellung bie &eroicf)tsmalle jtets 10 (ober 100) 
mal lo Ucin ift als bic 0u roägenbe ~affe. merld)iebt man nun bie mlage 
aus i~m &leicf)gcroid)Hilage fo, baf> bie fleinerc ~affe um fel}r wenig, näm• 
lief) um 1 cm fteigt, um roietJiel finft bann bie grö[lere? - (~ie lBerfd)ie• 
bung muü fo flcin fein, bamit bie neue Eage ber ~rücfenroage nod) etwa als 
&leid]geroid]tslage gelten barf.) 

5) Broci ffiollen mit ben ~albmefjcrn R, unb R" finb auf bcrjclben wage• 
red]ten ~~;c befeftigt unb werben in engcgengefctJten mlicfe!ungstid]tungen 
mcl}rfad] umfd)lungen bon je einem (geroid]tlofcn) ~aben, beffen ~lnjang in 
bcr ~ol}lfel}lc feiner ffiollc fcftgefnüvft ift. mleld)e &eroid]te müHen bie freien 
~abenenben belaften, bamit &leid)geroid]t beftel}t? 

6) ~in mleUrab befiel}! aus einer roagered]t eingelagerten mlal0e, bereu 
bedängcrtc ~~;c einen fenfrcd]t 0u i~r gcftellten 6eitenarm l}at; um bie mlal3e 
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ift ein an fie gefnü~Jftei'l 6ei1 mc~rfadj gcfdjlungen, beffen freieil ~nbe bie .l:laft 
L = 240 lcgg trägt. \mit tueldjer Sfraft mufl man 0ur oS;lebung ber ~aft min• 
beftens gegen ben 6eitenarm in feinem ~nblJunfte brülfen, wenn bie frual0e 
ben ~albmeffer R = 6 cm, ber 6eitenarm bie .l:länge A = 72 cm ~at? -
[20 lcgg.] 

7) ~ine ~au~Jta~e trage ein 6djwungrab unb einen %rieb, in tueldjcn 
bas ßa~nrab einer 91ebena~e eingreift. Um bie 91ebena~e ift me~rfadj ein i~r 
angefnü~Jftes 6ei1 gefdjlungen, bas 0um ~eben bcr unten ange~ängten ~aften 
bient. frueldje .l:laft wirb ~ödjftens burdj einen ~rulf tJon 1 lcgg ge~oben, ber 
am Umfange bes 6djwungrabes wirft, wenn ber ~albmeffer bes 6djwung• 
rabes R1 = 100 cm, bcs :.triebei'l R2 = 5 cm, bei'l ßa~nrabei'l R3 = 50 cm 
unb ber 91ebena~e R4 = 2 cm beträgt? - [500 kgg.] 

8) ~ine ffiabwagc mit einem ~albmeffer l.Jon 150 mm trägt 7 gg unb 
13 gg. frueldje ~infteUung ergiebt fidj für bie gröflere )Belaftung? 

9) )Bon einem ~reielf, beffen eine ~ö~e in bie ffiidjtung ber .l:lotlinie 
fänt, tJer~aUen fidj bie auffteigenben 6eiten wie 2 : 3. ~ine fdjWere !fette aus 
25 gleidjen @.lliebern fei fo ben beiben 6citen aufgelegt 1 bafl fie reibungslos 
über ben ~ödjftcn \l3unft bes ~reielfs ~inweggleiten fann. fruielliel @!lieber 
müfltcn geralle auf jeber 6eite fidj befinben, bamit bie !fette in ffiu~e bleibt? 

10) fruic ~eiflt bas @.lleidjgcwidjtsgefe~ ber fdjiefen !Ba~n, tuenn bie 
~elienbe Sfraft nidjt in ffiidjtung ber fdjiefen !Ba~n, foullern wageredjt tuirft? 

11) Sebes fruerfocug, bai'l oUm 6djnciben bient, ~eiflt ein Sfdl (}Bilb 14); 
bcr fenfredjt oUr 6djneibe gefü~rte Ouerfdjnitt bei'l Sfeils fei ein gleidjfdjenfligcs 
~reielf mit bem fruinfel a an ber ®llit,le; wit bc0eidjnen bie @.lrunbfeite bcs 
~reielfs alS ffiücfen, bie 6djenfel als bie 6eitenflädjen bes Sfeili'l. frueldje 
Sfraft K mufl fenfredjt auf bie 9Jlitte bes ffiülfens brücfen 1 um bie lieiben 
gleidjen fruibcrftänbe W oU iibcrWinben, bie in gleidjem 2fliftanb IJOn ber 

6djneibe fenfredjt auf bie 6eitenflädjen tuirfen? - [K = 2. sin ~· w.J 
12) fruie ~eiflt bas @.lleidjgewidjtsgefe~ bes Sfeils, tuenn bie gleidjen 

fruiberftänbc W nidjt (wie in 11) fenfredjt auf bcn 6eitenflädjcn fte~en, foubern 
bem ffiülfen gleidjgeridjtct finb? 

13) ~in !feil mit lotredjter ~ö~e unb abwärts geridjteter 6djneibe ~abe 
eine ffiücfenbreite uon 5 cm, eine 6eitcnlänge llon 25 cm unb eine \Ulaffe IJon 
500 g. 2 gleidje 61Jiralfebern, bie fidj um je 1 cm tJerfür0en 1 wenn man fie 
um je 1 kgg ftärfer oufammenbrücft' tuirfen fcnfrcdjt unb in gleidjer ~ö~e 
gegen bie 6eitcnflädjen unb finb ungeflJannt, tuenn i~re 2fngriffi'l1Junfte un• 
mittelbar an ber @5djneibe liegen. Um wcldje 6trecfen fdjicben fidj bic ~ebern 
ein, tuenn 3tuifdjcn i~nen ber Sfei( llermöge feiner 6d)Were bis oUr @.llcidj~ 
getuidjtslage finft? - [Sc 215 cm.] 

14) \mit ~ilfe einer 6djraube foU in ffiidjtung ber 6djraulienaF ein 
flliiberftanb W ülierwunben tuerbcn. frueldje Sfraft K mufl am Umfang ber 
61Jinbel in ffiidjtung ber 6djraubenlinie tuirfcn, wenn bie ~ö~e eines 6djraubcn• 
gangeil gleidj K, feine .l:länge gleidj B ift? 

15) ~ine 6djraulienj1Jinbel IJon 5 mm @.lang~ö~e mit lotredjter 2f~e ~at 
einen tuageredjten 6eitenarm tJon 30 cm .l:länge. frueld)e .l:laft fattn burdj bie 
6djraulie ge~olien werben, tuentt fenfredjt gegen ben 6eitenarm ein tu a g c • 
redjter ~rucf l.Jott 10 lcgg tuirft? - [ffiunb 3770 lcgg.] 

16) ~in eittfadjer, oWciarmiger ~ebel mit 2frmen IJOn 5 Uttb 8 cm 
.l:länge fei am ~re~IJunft fo gefnicft 1 bafl ein flliinfe! llon 120 o cntfte~t; bcr 
für0cre 2frm biefes flliinfct~ebelß trägt 101 bcr längere 6 gg. ~er ~ebel foU 
in feinen @.l!eidjgewidjtslagen g e 0 ci dj tt c t tuerben. - [lJRan ermittele ben 
6djwer1Junft.] 
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17) ~in ~clicbaum tJom @leltlidjt G unb bcr i\änge A ift ülieraU gleidj 
bicf unb um einen $unft brc~liar, ber um 114 A tJom 18alfenenbe alifte~t. 
!llie!dje 2frlieit llcrmag bcr ,Pelieliaum 0u leiften 1 wenn er tJon feiner ~öd)ften 
6djwervunft~lage in bic ticjjtc ülicrge~t? 

18) ~ine frci~förmige $latte llom ~alomejjer R ~alic einen frci~förmigcn 
2fu~fdjnitt, ber an ben Wlittervunft ber $1attc gren0t unb i~ren Umfang lie• 
rü~rt. !ruo liegt ber 6d)wer1mnft ber burd)lirod)enen $latte? - [Wlan llcr• 
je~c bie $Iatte mit einem lJafjenb gelegenen ollleiten 2(u~fdjnitt llon bcr ~Jorm 
unb @lröj3c be~ crften.] 

19) }llieldjcr S)rucf Wirb burd) eine fdjiefe 18a~n llernidjtet, wenn fie bie 
i\aft L 0u tragen ~at? - [6ie~e 31 c.] 

20) 2ln einen $unft greifen bie Sfräftc K, unb K2 , wcld)c ben !lliinfel a 
einfd)liej3en. ~~ ijt nad) @lröj3c unb lRidjtung bic britte Sfraft K 0u 0eid)ncn 1 

weldjc an bcmfellien 2fngriff6lJttnft K, unb K2 in~ @lleid)gewid)t jetJt. -
[18ilb 15; Wlan llerfdjielie bcn $unft jo 1 bafl K erftcns in feiner lRid)tung, 
&Weiten~ in ber ba0u fenfrcdjtcn lRid)tung fiel) liewegt; 3, c. S)a6 ~rgelini~ 
~cij3t ber @:>atl tJom sträftevaraUelogramm. unb mag fo au~gcfvrod)en werben: 

@;tatt 01t1eier Sfraftpfeile mit gemeinfamem 2lngriff~vunft 
barf man tJon bemf ellien au~ bie ~dcnlinie be~ au6 lieiben geliil• 
beten $araUdogramms als SfraftVfcil 0 ie~en.] 

~rittet ~b1d)nitt. 

~on beu eiufact;~eu ~eweguugeu. 

1. ~ie gerablinige ~ewegung. 

a. ~rf!ärungen. 

~in Sför~er1 ber um )einer Sffein~eit Willen als ~unftförmig geHen 
barf 1 )oU Wlaflenteifd)en ~ei~en. Wn jeber ~ewegung eines Wlaflen· 
teifd)ens unter)d)eibet man @e)d)winbigfeit unb ffiid)tung. ~ei geraber 
~a~n fällt bie ~ettlegungsrid)tnng mit ber ~a~n hU)ammen; bei frummer 
~a~n uerfte~t man unter ber ~ettlegungsrid)tung bie 1.1om flettlegten 
Wlaffenteifd)en ausge~enbe ~erü~renbe ber ~a~n. 3e nad)bem ber 
Stör~er in beliebigen g!eid)en ,Seiten gfeid)e ober tmfd)iebene 6trecfen 
burd)läuft, ~ei\'lt )eine ®efd)tuinbigfeit gleid)oleioenb ober I.Jeränberlid). 
~ine gleid)oleibenbe ®efd)tuinbigfeit mi\'lt man burd) ben in einer 
6ehmbe httrücfgelegten m3eg W 1 ; ~at babei baß Wlaffentcild)en in 

z @;efunben ben mJeg W burd)meffen1 JO ift af)o W1 = Yf. 
b. l)as freie ~allen unb 6teigen. 

oc. Das Fallen. ~rennt man ben ~oben eines unoetoegten 53otes 
burd), fo fällt baß oe)d)ttJerenbe Wlafienteifd)en auf ber 53otlinie 511 
~oben. Wlit weld)er Wrt tJon @e)dJitJinbigfeit es aber fällt, ift bei 
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ber !ffür3e ber B'aU3eit nidjt 3u feljen. Wur ltleH ba~ imaffenteifdjen 
bei grö~mr B'aUtiefe fdjärfer auffdjfägt, fegen ltlir iljm eine tuadjfenbe 
@efdjttJinbigfeit bei; b. lj. ltlir gfauben, baj3 bie in g!eidjen ,ßeiten 
burdjfaUenen @:ltrccfen beftänbig 3uneljmen. 

ß. Das Steigen. m3irft man ein imaffentei!djen (möglidjft) fot
redjt nadj oben, fo fteigt eß nur eine ,ßeit fang unb befto ljöljer, je 
ljeftiger es geltlorfen ltlurbe, um banadj ( etltla) auf bemfe!ben m3ege 
3um 2rusgangß\)unft 3Urücf3ufeljren. l:lie Umfeljr befagt, baj3 im ljödjften 
emidjten QJaljn\)unft bie aufttJärt~ geridjtete QJeltJegung unb bamit 
nudj bie @efdjltlinbigfeit be~ imafienteifdjen~ aufljört. l:le~ljafb fegen 
ltlir bem fteigenben imafienteifdjen eine abneljmenbe @efdjltlinbigfeit bei; 
b. lj. ltlir g!auben, baj3 bie in gfeidjen ,ßeiten burdjftiegenen ®trecfen 
beftänbig fleiner ltJerben. 

c. l:lie QJeltJegung auf fdjiefer QJaljn. 
53äj3t man ba~ imaffenteildjen nidjt frei fallen, fonbern auf einer 

fdjiefen QJalju au~ bem ,ßuftanbe bcr ffiulje ljeraus unb oljne 2!nftoj3 
abltlärt~ gleiten' fo ift ba~ 2!nltladjfen ber @efdjttJinbigfeit 3U feljen 
unb folgt audj barau~, baj3 bei !ängem QJaljn ba~ imaffentei!djen 
fdjärfer gegen bie B'uj3feifte \)raUt. ~benfo ift augenfdjeinHdj, baj3 bie 
fdjiefe QJaljn befto fdjneUer burdj!aufen ltlirb, je fteifer fie ift. Um 
ben ~inf{uj3 ber ffieibung mögHdjft au~3u)djeiben, benu~t man ben 
stunftgriff, baj3 man ben beltlegten !fför\)er auf ffioUen b. i. auf ffiäber 
fe~t. - ~ntf\)redjenb ltlieberl)oft fidj baß bom ®teigen @efagte, ltlenn 
bas angeftoj3ene imafi enteifdjen auf fdjiefer QJaljn nadj oben gleitet. 

d. m3idjtige B'ofgeruug. 
~e forgfäftiger auf einer fdjiefen QJal)n bie ffieibung bermieben 

ift, befto genauer beftätigt fidj bie m3al)rne{Jmung, baj3 beim 2!bltlärts' 
gfeitcn eine ,ßunal)me, beim 2rufttJärHlgfeiten eine 2rbnal)me ber @e, 
fdjtuinbigfeit eintritt. 2!uf @runb biefer ~ljatfadje bermutete @a{i(ei, 
baj3 oljne ~ebung ober ®enfung b. 1). beim ltlagmdjten ®eitttJärts
gfeiten bie @e[djttJinbigfeit bes imaffenteifdjens gfeidjoHcbe, ltlenn ffieibung 
unb BuftttJiberftanb fidj gan3 bermeibm fiej3en. 

2. ~ie wageredjte streialiewegung. 

a. 1:l i e @5 djltJ u ng ha ft. 
®oU bas befdjttJerenbe imaftenteifdjen eines Boteß in einer ltlage' 

redjten !ffrcißbaljn gefdjttJungen IV erben, fo muj3 man mit ~i!fe beß 
B'abenß auf baß imaftenteildjen einen merffidjen ,ßug ausüben. ,ßieljt 
man 3u fdjttJadj ober 3u ftad, fo berläj3t baß imaffenteifdjen feine 
streisbal)u nadj auj3en ober innen; baß ~rftere ltlirb befonberß beutHdj, 
ltJenn man ben gefdjtuungenen B'aben foßfäj3t. l:liefe 3um ~nnel)aften 
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einer toagered)ten streisbaf)n erforberfid)e, nad) ber streismitte gerid)tete 
straft f)eij3t ®d)toungfraft. 

b. mie Sd)toungmafd)ine. (}Sifb 16). 
Statt bas imalfenteHd)en an einem ~aben mit ber ~anb im 

streife 3u fdjtoingen, benu§t man beffer bie fogenannte Sdjtoungmafd)ine. 
miefefbe trägt auf einer toageredjten ~uj3~fatte eine bref)bare, fotred)te 
2f~e, bie 1.10n einer ffeinen (ttJagered)ten) ffioffe umgeben ift. ~e§tere 
ift mit einem groj3en, am ffianbe ausgetef)ften, gfeid)faffs toagered)ten 
ffiabe burdj einen ®d)nurfauf tlerbunben. mref)t man bas ffiab an 
feinem einer S~eid)e aufgefe§ten ~anbgriff, fo ttJerben biefe mref)ungen 
burd) ben Sd)nurlauf auf bie ffioffe unb bamit 5ugfeid) auf bie lot· 
red)te ®djtounga~e übertragen, unb 5toar madjt -- ebenfo ttJie bei 
einer ßaf)nra'oüberfe§ung - bie 2f~e fotlief maf mef)r Umbref)ungen 
afs baß ffiab, afs ber ffioffenumfang in bem ffiabumfang ober, toas 
basfdbe ift, als ber ffioffenf)afbmelfer in bem ffia'of)afbmeffer entf)aften 
ift. mer nad) oben unb unten l)in tJerfängerten Sd)tounga~e ttJerben bie 
@egenftänbe aufgefd)raubt, beren \13unfte toagmd)te streife befd)reiben 
foffen. -- ffied)t gfeid)mäj3ig toerben bie }Setoegungen ber ®djtoung· 
mafd)ine, toenn man fie im ~afte eines fogenanntcn ~aft&äf)fers breljt, 
einer faut tidenben Uf)r, bereu ~idabftänbe befiebig abgeänbert ttJerben 
fönnen. 

c. mie brei @ldjttJunggefe§e. 

Sd)on baß gefd)toungene ~ot fäj3t 5toeierfei erfennen: 
1) }Sei toagered)ter ~reisbettJegung toiid)ft mit ber ®e· 

fd)toinbigfeit bie erforberfid)e ®d)toungfra ft. (10) 
2) }Sei ttJageredjter ~reisbetoegung toäd)ft mit ber rolaffe 

bie erforberlid)e ®djtoungfraft. (11) 

imit ~Hfe ber ®d)toungmafdjine beftätigt fid) bie erfte ~rfaf)rung, 
ttJenn man ber Sd)tounga~e einen ttJagered)ten ~eUer auffe~t, ber burd) 
eine mäj3ige ~ertiefung in befiebigem 2tbftanb tlom imittef~unfte eine 
stuge! f)äft; nur bei f)inreid)enb fd)neffer mreljung bes ~effers enttoeid)t 
bie stugef aus iljrer ~ertiefung nadj auj3en. - ßur }Seftätigung bes 
5toeiten @efe~es f~annt man mit ~Hfe eines @efteffs quer über bie 
Sd)toungaF einen toagered)ten mral)t, auf bem 5toei burd)bof)rte 9.Reffing~ 
fuge!n, eine groj3e un'o eine ffeitte, gleiten fönnen; fin'o 5unäd)ft beibe 
stuge!n burd) einen firaff gef~annten ~a'oen tlerbunben, toefd)er bmd) 
bie llerfängerte Sd)tounga~e f)afbiert ttJirb, fo erforbert bei ben 2t~en• 
bref)ungen 5ur Snnel)a!tung ber Sfreisbaljn bie gröj3ere ~ugef eine 
gröj3ere Sd)tuungfraft; baf)er gleitet auf bem mraf)t bie gröj3erc stugef 
nad) auj3en unb reij3t babei bie ffeinere mit. - ()6 bie Sd)ttJungfraft 
bei tmberänberter @efd)toinbigfeit unb imalfe bom Sfreisl)afomeffer afl, 
l)ängt, 3eigt fid), toenn matt bie Umfänge 3toeier tlerfd)iebcnen, toage· 
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rec~ten strei~fcgei&en burcg einen eicgnurfauf tJer&inbet unb bamit lieiben 
Umfängen gfeicge ®efcgwinbigfeiten erteift. iliegen nun auf &eiben 
@icgeilien biegt am Umfange gfeicge stugefn in gfeicgen jßertiefungen, 
fo fcgfeubert mit 3unegmenber ®efcgwinbigfeit bie f!einere eicgei&e 3uer]t 
igre Sfuge1 au~ ber jßertiefung nacg au~en. 'l). {).: 

3) ~ei gfeicgen ®efcgwinbigfeiten eine~ wagerecgt frei~ 
fenben ID1affenteifcgen~ erforbert ber ffeinere Sfreis bie 
grö~ere ®cgwungfraft. (12) 

!BergT. ~u~gen~ a. a. D. 6. 157-161. 

a. 'l) a~ ~ eg a rru ng sg ef e~. 

'l)ie ~eltlegung längs liefieliig gefrümmter, ltlagerecgten ~agnen 
fügrt man auf bie Sfreislieroegung 0urüd, inbem man bie frumme ~agn 
au~ ginreicgenb tJiefen, ginreicgenb fuqen Slrei~&ögen 0ufammenfe~t, 
wa~ mit liefieliiger ~nnägerung gelingt. 'l)ann folgt, ba~ liei wage· 
recgter ~eltlegung eine strümmung ber ~agn ftet~ eine eicgroungfraft 
forbert, bie nacg bem strümmung~mittefpunft gericgtet ift unb alfo auf 
ber ~eltlegungsricgtung fenfrecgt ftegt. 'l)iefe iJolgerung liefert 3U• 
fammen mit ber tJorbem ausgefprocgenen @afifeifcgen jßermutung (1, d) 
ba~ ~egarrungsgefe~: 

~uf einer ltlagerecgten ~bene ol)ne \Reibung unb ogne 
~uftroiberftanb lieltlegt ficg jebe~ ilnaffenteifcgen gerabfinig 
unb mit gleicgbleilienber ®efcgroinbigfeit, wenn feine wage· 
re cg t en Sfr ä fte (ober Sfraftanteile) im ID1a He nteif cg e n a ng reifen. 

(13) 
ID1an beacgte, ba~ ltlagerecgt eine ~bene nur fo weit ift, afs tJon 

ber ~rümmung ber ~rbolierf!äcge aligefegen werben barf. 

3. ~a6 lpenbel. 

a. .8 u f ammengang 01tli f cg en ~ rli eit unb @ ef cg ltlin big feit liei 
einem WCaHenteifcgen. 

~eim freien iJaffen unb @iteigen, wie aucg liei ber ~cltlegung auf 
fcgiefer ~agn ift jebe @ienfung be~ lieltlegten Wlaffenteifcgens ·b. {). 
jeber ~rlieit~tJerfuft tJon einem ®efcgltlinbigfeitsgeltlinn, jebe ~eliung 
be~ lieltlegten IDlaffenteifcgens b. {). jeber ~rbeitsgeltlinn tJon einem 
@efcglvinbigfeitstJerfuft begfeitet. ~eltlegt ficg aber bas Wlaffenteifcgen 
gemä~ bem ~el)arrungegefe~, fo ~nbet ltleber eine ~rlieitsleiftung nocg 
eine ®efcgroinbigfeit~änberung ftatt. 'l)asfefbe gilt tJon ber ltlagerecgten 
Sheislieltlegung mit gfeicgbfeilienber ®efcgroinbigfeit, ba ber \l3feil ber 
@icgltlungfraft überaff auf ber ~eltlegungsricgtung fenfrecgt ftegt unb 
alfo eine jßcrfcgiebung in ber eigenen \Ricgtung nicgt erfägrt. 'l)araufgin 
tJerfucgen ltlir mit ®afifei bie ~nnagme, ba~ liei einem IDlaffenteifcgen 
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ein gan5 beftimmter ,Sufammengang 51tlifdjen ~rbeit unb @efdjltlinbig~ 

feit ftattfinbetl unb 51tJar bon fofgenber ~rt: 

)Bei jebem IDCaifenteHdjen finb gfeidje ~rbeiU3u' ober 
•abnagmen fteHl bon gfeidjen ®efdjltlinbigfeitsab· ober •öU• 
nagmen begfeitet unb umgefegrt. (14) 

b. ~ ie @) djltling u n g sb a uer b es \13 en b efs. 

)Benu~t man ein 2ot af5 jßenbef1 inbem man bas befdjltlerenbe 
IDCaffenteifdjen bei ftraffem iYaben gebt unb banadj frei giebt1 fo befdjreibt 
bas IDCaffenteHd}en beftänbige .\)in• unb .\)ergänge ober @ldjltlingungen 
auf einem ~reisbogenl ber in Iotredjter &bene unb mit feiner IDCitte 
fotredjt unter bem ~ufgängungspuntte liegt. ~ie 2änge bes 2otes 
wirb als 2änge 1 ber befdjriebene ~reis bogen afs @ldjltlingungsweite1 

bie ~auer eines .\)in· unb .\)erganges als @ld)luingungsbauer bes 
jßenbefs be5eid)net. 

~ie unmittelbare )Beobadjtung fegrt: 
)8 ei \13 e n b ef n b o n g f ei d) er 2 ä n g e i ft b i e @) dj ltJ in g u n g s. 

ba uer (na{Je3u) unab{Jängig bon ber eidjltlingungsltleite unb 
ber jßenbefmaife; bei jßenbefn bon ungfeidjer 2änge ber• 
garten fidj bie @ld)ltlingungsbauern wie bie Ouabratwur5efn 
aus ben jßenbeHängen. (15) 

.\)aben banadj 31tJei \ßenbef bie @ldjltJingungsbauern Z1 ttnb Z2 unb 
bie 2ängen L1 unb L21 fo ift Z1 : Z2 = {i~: V 12 • 

Qlalifei entbccfte bie ~igenfd)aftcn be~ jßenbelß unb licnu~te fie licrcits 
liei frincr (gelJdm ge~altcnen) ~rfinbung bcr jßenbclu~r. 

c. )8 eft ä tig ung für b ie m erltJ a nb efb a rfeit bo n ~ rb eit in 
@efdjwinbigfeit unb umgefegrt. ()Bi!b 17). 

)Bei {Jinreidjenber ~djltJingungsltJeite fegrt ber ~{ugenfdjein 1 ba~ 

bie jßenbefmalfe bom ~nfangspunfte igrer Sheisbagn aus bis 3ur 
)Ba{Jnmitte fidj mit wadjfenber @efd)luinbigfeit beltlegtl um banadj mit 
abne{Jmenber ®efdjltlinbigfeit 311r ~usgangsgö{Je ltJieber auf3ttfteigen. 
~ann fegrt bie jßenbefmaffe um unb ltJieber{Joft bie gfcidje )Bewegung 
in ber anbern lRidjtung. ~ie Umfe{Jr oeltJcift~ ba~ im {Jödjften )Ba{Jn· 
~.lltttft bie jßenbefmaffe i{Jre @efdjluinbigfeit berforen 1)at1 b. {).: ~ie im 
~bftieg berforene ~rbeit ber[d)affte ber \ßenbefmaffe i{Jre @e)d}ltlinbig· 
feit im tiefften jßunft ber )Ba{]n1 unb biefe fe!be ®efdjwinbigfcit mu~te 
bedoren werben1 um bem jßenbef im ~nftieg genau bie berforene ~rbeit 
Ivieber 3u gewinnen. - ~as @feidje aber ergiebt fidj I wenn man 
bie \ßenbefmaffe auf anbers geformter )Bagn auffteigen af5 fiufen 
fä~t~ wenn man nämHd} in ber IDCittcHage bes \ßenbefs befiebig {Jod} 
einen luagcredjten @ltift befeftigt 1 1ucfdjer ben jßenbeffaben beim ~tt· 

fdjfagen berfüqt. Wur in bcm iYallc treten ~{roeits· ober @efdjttJinbig· 
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feitstJerfufte oljne gfeid)tuertigen ®etuinn ein, tuenn bie ~erfür&ung fo 
!ueit getrieben tuirb, bofl ber ouffteigenbe \l3enbelfoben einen ftumlJfen 
?minfef oefd)reibt. ~fsbonn nämfid) färrt bie \l3enbefmoffe nod) ber 
Umfeljr &unäd)ft fotred)t ljinob unb geljt erft bonod) mit fd)orfem ffiucf 
in bie \l3enbelfreisboljn über, um im ~ufftieg nid)t wieber bie ~nfangs• 
f)ölje 3u erreid)en. ~o man nun ber \l3enbefboljn burd) beliebig tJiefe 
@?tifte oud) ouflerljofb ber WHtteffoge jebe beliebige (nod) oben f)oljfe) 
~orm mit ftets gfeid)em ~rfofge geben fonn, fo ljot bomit @ofifei 
gfän3enb beftätigt: 

~ie ~ertuonbdborfeit tJon ~rbeit in ®efd)tuinbigfeit 
u n b um g ef e lj r t i ft u n ob lj ä n g i g tJ o n b er ~ o r nt b er QJ o lj n , 
tuenn S'rnicfungen tJermieben finb. (16) 

~ofl bei jebem \l3enbe! oUmäljHd) bie @?d)tuingungs!tleiten ob· 
nel)men, tuirb auf ben ~ufttuiberftanb 0urücfgefüf)rt. 

4. ~ie )!3e!tJegung einer Wlajjengru-~JlJe. 

a. ~er @?o~ tJon ber ~rl)oftung ber ~nergie. 
Um bie QJe!tJegung eines ousgebeljnten SförlJers oefd)reioen 3u 

fönnen, tJerfud)te S)u~gens bie ~nnoljme: 

91id)t nur bei imoffenteifd)en, fonbern oud) bei imoffen· 
grulJlJen tJertuonbeft fid) ~rbeit in ®efd)!tJinbigfeit unb Unt• 
gefeljrt. (1'1) 

imon be0eid)net bie cinonber g!eid)tuertigen @e!tlinnfte unb ~erfufte 
an Wrbeit ober ®efcf)!tJinbigfeit oucf) o!s ~nergieen unb nennt bann 
bie ~nnol)me tJon S)u~gens ben @?o~ tJon ber ~rljoftung ber ~nergie. 

b. ~rfte ~o!ge bes ~nergiegefe~es: ~ie QJetuegungsricf)tung 
einer Wlo H eng rulJ lJ e. 

~räfte fe~en einonber on einer imoffengrulJlJe ins @!eicf)ge!tJicf)t 
bebeutet, bofl bie einmof ruljenben imoffenteife in il)rer ffiul)e burcf) 
bie S'rräfte nicf)t geftört werben. S'rräfte fe~en einonber on einer 
imoffengrulJpe nicf)t ins @!eicf)ge!tJicf)t bebeutet bonocf), bofl bie ruljenben 
Wloffenteife burcf) bie Sfräfte in QJe!tJegung fommen. QJefinbet ficf) 
fo!g!icf) bie WlaffengrulJlJe ouflerl)ofb einer @!eicf)ge!tlicf)ts!oge in ffiulje, 
fo tuirb QJetuegung, offo @efd)tuinbigfeit ge!tlonnen unb fomit ~rbeit 
tJerloren. ~. 1).: 

~ine WlaffengrulJlJe tuirb burcf) S'rräfte aus einer ffiul)e· 
foge nur in eine fo!cf)e neue ~oge be!tlegt, bofl bobei ~rbeit 
tJerforen tuirb. (18) 

~in @?tef)oufmännd)en 5· QJ. rid)tet fid) bes!tlegen auf, !tleif babei 
fein @?cf)!tJerlJunft finft; unb eine 0unäd)ft ruljenbe ~ugef bewegt fiel) 
burd) iljr @e!tlidjt auf frummer Unterloge ftets bergab. 
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c. 8 ttl eite ~ o fg e b e~ ~nerg ie g ef ebe~: ~ ie brei QH eidj g etuidj tl3~ 
fag en einer Wl a ff eng ru ppe. 

laefibt eine tlon Sfräften oeeinffuflte mlaffengruppe 
53agen, tJon benen au~ - nadj einem ~nftofl- fie enttlleber 
1) feine ~roeit feiften ober 2) nur ~roeit getuinnen ober 
3) nur ~rbeit tlerfieren fann, fo finb biefefben @feidjge• 
ttlidjtl3fagen ber mlaffengruppe, bie afl3 1) inbifferent, 2) ftaoif 
unb 3) faoif unterfdjieben tu erben. ( 19) 

~ine angefto)3ene ~ugef cr· la. tuirb auf einer ttlagmdjten ~bene 
oei jeber ~nfang13fteffung feine ~rbeit feiften, tlon bem tiefften ~unfte 
einer (tueniger gefrümmten) !Bertiefung au~ aber nur fidj er~eben, ba~ 
gegen tlon bem f)ödjften ~unfte einer Sfuppe au~ nur fidj fenfen 
fönnen. ~afl inbeffen, aogefe~en tlon bem erften fefbfttJerftänbfidjen 
~aff, bie Sfugef audj in ber ,)ttleiten unb britten 53age im @feidjgetl.lidjt 
ift, tuh:b fo oegreifHdj. laei ber ~nnä~erung an bie ,Jttleite 53age 
tJerfiert, oei ber ~ntfernung barau~ gettlinnt bie Sfugef ~rbeit; oeim 
~urdjgang burdj bie 53age a{fo tritt ttleber @ettlinn nodj merfuft, 
fomit feine ~roeitsfeiftung b. f). @feidjgetuidjt ein. laei ber ~n
nä~erung an bie britte 53age f)ingegen gctuinnt, bei ber ~ntfernung 
barau~ tlerfiert bie ~ugef ~roeit, f o bafl audj f)ier für ben ~nrdj• 
gang feine ~roeit~feiftung b. ~- @feidjgetuidjt fofgt. ~ntfpredjenb 
für jebe anbere mlaffengruppe, tuefdje bem ~nergiegefeb gef)ordjt. 

a. ~ritte ~ofge be~ ~nergiegefebel3: ~ie brei @feidjgetuidjt~· 
arten einer mlaff eng rupp e. 

~n ben brei @feidjgetuidjt5fagen tJerf)äft fidj nun aoer bie 9J1affen
gruppe ,). la. bie Sfugef burdjau~ tJerfdjieben. ~ntfernt man nämfidj 
eine mlaffengruppe au5 einer @feidjgetuidjtßfagc ein wenig, 
fo bfeibt fie im inbifferenten ~an audj jebt im @feidjge~ 
tt1 idjt, lef)rt im fta o H en ~an in bi e @ f eidj g etll idj t5 fa g e 5 u • 
rücf unb entfernt fidj im fabifen ~an immer tueiter tlon 
b erfefben, tllie aul3 ber erften ~ofge be5 ~nergiegefe~el3 fidj er
giebt. (20) 

~nbifferent ift ba~ @feidjgetuidjt bei ber ffioffe, bcm ~fafcfJen5ng, 
bem einfadjen ~eoef unb ber fdjicfen QJa~n, ftaoif oei ber 1roage unb 
bem Sfraftmeffer; affe brei @feidjgetuidjt~arten finben fidj bei jebem 
förperfidjen ~ebef unb finb audj an ber ffiabtllage 5u 5eigen. -

möffig gcnau ,)U tlettllirflidjen ift naturgcmä)3 feine bet brei 
@feidjgetuidjtßfagen, am nädjften nodj bic ftaoife, ba bie au5 i~r ent' 
ferntc ffilaffengtU\)\)e oeftänbig in fie ,)Utücfftreot. 

~gT. für bcn gan0cn 2lbid)nitt: Galileo Galilei, Untcrrcbungen unb 
mat~ematifd)c 1lemonftrationen über ~ttJci neue lilliffen~311Jeigc, bie WCrd)anif 
unb bic \'YaUgcfetc bctrcffenb. (1638.) ~ru~ bem ~talicnifd)en überfett unb 
~erausgegeben non 2lrt~ur bon :Octtingen. ~ei\)0ig 1890-91. - ~efonbcrs 
britter :tag, für bie \13enbelgefctc erftcr :tag. 
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5. Übungen. 
1) .Sur Wlrffung einer Eldjiffsgejdjtuinbigfeit läjit man ein breiecfiges 

>Brett, Bogjdjiff genannt, ins Wleer an bcr "Bogleine", bie in gleidjen 2fbftänben 
Wlarfen, logenannte Stnoten' trägt. mt bas Bogjdjiff jo tueit &Utücfgebliebenl 
baji es uon bem Stieltuaffer bcs E:idjiffes nidjt me~r mitgenommen tuirb, fo 
bre~t ber mcffcnbe Elecmann eine Elanbu~r um. unb &ä~!t 1 tuie\Jiel Stnoten• 
abftänbe ber Bogleine bon nun an bis &um 2f[Jlaufen ber U~r abroflen. mas 
~rgcbnis fajit er in ben 2fusbrucf 1 bas E:idjiff laufe n (&. jB, 20) Stnoten; er 
meint bamit 1 bafl es n Eieerneilen in bcr Eltunbe madjt. S)a nun eine 6ec' 
meile gleidj einer ~rbmeribianminute unb ein ~alber ~rbmeribian gleidj 
10 000 km ifi1 tuicbiel Wleter beträgt banadj bie angegebene Eldjiffsgefd)tuinbig• 
feit? mlie groji finb ferner bie Stnotenabftänbe auf bcr Bogleine, tuenn bie 
Elanbu~r eine ~albe Wlinute läuft? (Wlan madjt in mlirflid)feit bie 2rbftänbe 
um je 016 m ffei11er1 &um 2fusglcid) bafür1 baji bas Bogfdjiff burdj bie Beine 
ein tuenig nadjgejdjleppt tuirb.) - [n. 01514 m; 15,4- 0,6 = 14,8 m.] 

2) mlie änberf fidj bei einem tuagercd)t freijenben srörper bie 6djtuung· 
fraft mit ber Umbre~ungs0a~l in ber 6efunbe? 

3) ~~on &tuei glcidjcn, tuageredjt freijenben Stugeln ift bie erfte um 20, 
bie &tueitc um 30 cm llon bcr Eld)tuunga~e entfernt. mlielliel Umbre~ungen 
muji bie 3tucite Stugcf in einer eefunbe madjcn, tuenn bic erfte 360 mal in 
ber Wlinute i~re Streisba~n burdjläuft unb beibe Stugeln glcid)e UmlaufS• 
gcfd)tuinbigfciten ctf)alten joflen? mlie groji ift bieje Umlaufsgefd)tuinbigfeit, 
unb tueldje Stuge! erforbert babei bie gröflcre Eldjtuungfraft? - [4; 7,540 m.] 

4) S)as Elefunbenpenbel b. ~· ein jold)cs, beffen einfadje Eldjtuingung 
1 Sek bauert1 ift (in jBerlin) 994 mm lang. mlie lang finb bie ~enbel, bereu 
einfad)e 6djtuingungen 21 .;t, t Sek bauern? - [31976 m; 559,1 mm; 248,5 mm.] 

5) ~ine !rugel, bic auf bem tuageredjten %efler einer Eldjtuungmajdjine 
liegt, ift mit ber 6djtuungo~e burdj einen fraben llerbunben unb tuirb immer 
I d)nefler im Streife ~crumgefü~rt, bis fdjliejilidj ber fraben reijit. mlie betuegt 
fid) bie St'ugel auf i~rer tuagered)ten Unterlage tociter? - [3, c.] 

6) ~in Störper ~at ein ~iclecf als tuagered)te ~runbflädje, bas ~etuidjt 

G = 50 kgg unb einen 6d)turrpunft, ber bic Sjö~e H = 90 cm über ber 
~runbflädje unb ben 2fbftanb A = 100 cm llon einer ~runbfante l)at. 
a) ~n tueldjem 5Be&irf barf bas Eld)tuerpunftslot bie tuagcred)te ~runbebene 
treffen, o~ne baji ber Störper umfäflt? b) mleldje 2ft:beit ift auf&utuenben, 
um ben Störper baburd) in bie labile ~leid)getuid)ts!age &U bringen, baji man 
i~n um bie ertuä~ntc ~runbfante fippt? - [S)as ~rgebnis g (a - b) mkg 
= 5 mkg nennt man bic E:ltanbfeftigfcit bes St'örpers.] 

7) ~s ijt 31t betudjen, baji bei einer ffiabtuage ftabile!J ober labiles 
~leid)getuid)t eintritt, je nadjbem bie fd)tuerere jBc{aftung IJOm unteren ober 
oberen ffianb bes ffiabes ~erab~ängt. - [Wlan bebenfc, baji bas ~lcidjgctuidjt 
inbifferent tuirb, tuenn an Eiterte bes ffiabumfanges bie jBerü~renbc bes 2fn· 
griffspunftcs tritt.] 

8) ~in !lllagebalfen, beifen brei 2fuf~ängungsjd)neiben einen gerabcn Sjebel 
bilben, ~abc bie 2frmlängen A, bas ~etuidjt G unb einen 6d)tuerpunft, bcr 
llon ber Wlittelfdjncibe ben 2rbftanb S ~at. a) 2fl!J tueld)er mlinfel~ebel ift 
ber mlagebalfen auf0ufaffen, tuenn nur bic eine ~nbjdjneibe bas ~ctuidjt E 
trägt? b) Wlan 3eidjnc ben mlinfell)ebcl in jciner ftabilen ~leidjgetoidjtslagc 

unb betueijc, baji biejelbe bleibt, tuenn man jcbe ~nbjdjneibc mit ber gleidjen 
i!aft L bcjdjtuert. c) Wlan beredjne ben ~{usfdjlagstuinfel ber mlage. -

[ jBilb 18• t<T IX = -~·] 
' 0 s. g 
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7nierter 2tbfcf)nitt. 
~ie atrgemeiu~eu ~igeurct;afteu bet fe~eu Jtötpet. 

1. ~ie ~id)te. 

a. ~egriff ber ~id)te. 
Q:ntnimmt man einem ~{eiffo~ an tJerfd)iebenen @lteUen @ltücfe 

von gfeid)er @eftaHI fo finb bie @ltücfe ununterfd)eibbar; t~ut man 
ba~ @feid)e bei einem geaberten @eftein1 fo finb bie @ltücfe nod) burd) 
bie 2rbern tJerfd)ieben. ~ie Sför\)er I bei benen beHebige steHe tJon 
gfeid)er @eftaH fid) tJöUig gfeid) berl)arten 1 l)eiflen gfeid)artig ober 
l)omogen, bie anbern ungfeid)artig. 

Q:ine ~1eifuge1 unb eine Q:ifenfuge1 von gfeid)er @lröfle l)aben 
neben anberen Unterfd)ieben aud) tJerfcf)iebene ID?affen, ltlie fd)on ber 
:taftfinn1 genauer naturgemii\3 bie m3age 3eigt. ID? an befd)reiOt biefen 
Unterfd)ieb burcf) ben mu~brucfl ~fei fei bid)ter af~ Q:ifen1 unb nennt 
ll.Jeiterl)in tJon jebem gfeid)artigen @;toff bie SJJ1affe eine~ 
Sfubifcentimeter~ feine ~id)te. (21) 

~etriigt bei einem g{eicf)artigen Sför\)er bie ~icf)te d g I bie 
ID?affe rn g, ber ffiaumin~a1t i ccm I fo ift banad) M = i . D ober 
D = ~. ID?an erl)iiit affo bie ~icf)te eine~ gfeicf)artigen srör\)er~1 

l 

ltlenn man feine 9Jlaffe burd) bie ID?aj30al)1 feine~ ffiauminl)afte~ teilt. 
~ie ~icf)te eine~ @;toffe~ ift ein~ feiner ll.Jicf)tigften 9Jlerfmak 

~ei einem ungfeicf)artigen ~ör\)er nennt matt~ feine mittlere ~id)te. 
(Wie gro\3 ift bie ~icf)te be~ Waffer~ ?) 1 

b. ~eftimmung ber ~icf)te bei feftett unb f1üffigen Sför\)ern. 
~ie ~idjtebcftimmung eine~ Sför\)er~ erforbert eine m3iigung unb 

eine ffiaummeffung. Qe~tere ltlirb bei ~1üifigfeitett mit ber ID?aj3f1afdjc 
au~gefül)rt 1 auf beren langem ~af~ burdj eine ID?arfe ein beftimmter 
ffiaumitt~a{t 3· ~. tJon 300 cctn abgegren&t ift. ~ei feften ~·ör\)ertt 
ltlirb ftatt helfen ein gfiijerner 9JcaflctJ1inber benu~t I ltlefdjer burd) 
:tei!ftricf)e feiner ~ö~enfinie itt Gtubifcentimeter eingeteilt ift. @ieflt 
man Wafler l)ineitt unb 1iij3t baritt ben 5u meflettbett Sl'ör\)er unter~ 
taucf)enl fo liefert bie beim Q:intaudjen erfofgenbe Q:rl)ebung be~ Wafler~ 
f\)iegef~ bett ffiaumin~aft be~ Sl'ör\)er~. 

Um ba~ genaue !Berfal)rctt ber 9Jlaj3f1ajd)e aucf) auf fefte Sl'ör\)er 
anltlettben 3u fönnett 1 macf)t matt ben engen ~fafdjenl)af~ abnel)mbarl 
inbem man il)n 3u einem eingejd)Hffenen 1 beiberjeit~ offenen ffiö~ren~ 
ftö\)jef umformt unb baburd) ba~ logenannte ~idjteflii\d)djen fcf)afft. 
Wägt man 1) bie ID?alfe be~ feften Sl'ör\)er~~ 2) bie Waffe be~ ~icf)te~ 
ffiijdjdjen~~ ba~ bis 3ur Warfe Walfer entfJiiftl unb 3) bie Waffe be~ 

'IJ. ;'\ o l) a 1111 e ß 1 o 11, 'l.ll)l)[ifali[d)e 'lJled)a11if. 3 
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1:lidjteffäfdjd)en~, tuefd)e~ ben feften RörlJer unb bi~ 3ur WCarfe Waffer 
einfd)Heut, fo Hefern bie Wägung~ergebnifie Mv 112 unb M3 bie ge~ 
fud)te 1:lid)te. 1:la nämficf) bie beiben erften imafien aud) bei ber 
britten Wägung 3ur !Bertuenbung fommen, ein&ig tJerminbert um bie 
tJom feften ~örJ,ler tJerbrängte Walfermaffe, fo beträgt biefe Waifer~ 
mafie (m1 + m2 - m3) g unb nimmt fofgfidj (3iemfidj genau) einen 
ffiaumin~aft tJon (m1 + m2 - m3) ccm ein. 1:lanadj ift bie ge]ud)te 
1:lidjte gfeid) __ M_, ___ • 

m, + m2 - m3 

)Sei feften ~örJ,lern, bie in Waifer fMiidj finb, muu man natürfid) 
eine anbere iYfüfiigfeit tJon befannter 1)id)te ne~men. - &~ ergiebt 
fidj für bie 1)idjte be~ imefiing~ 8,4 g, be~ Ouecf]iflier~ 13,6 g. 

2. ~ie ~!aitiaität. 

a. @ ru nbt~ a tf a dj e n. 
1)ie &igenfdjaft, tuefd)e bie SJ,liraffebern 3u ~raftmeifern geeignet 

madjt, tuo~nt ben meiften feften RörlJern inne unb ~eiut &fafti3ität. 
Soff aber ein efaftifdjer RörlJer feine llrnfang~geftaft tuieber getuinnen, 
fobafb bie StJannung auf~ört, fo bürfen bie ftJannenben Sfräfte eine 
getuiffe @röue, bie fogenannte &fafti3ität~gren3e, nid)t überfdjreiten; 
anbernfaff~ tritt eine bauernbe @eftaftänberung ein. llrudj bei fang 
anbauernben )Sefaftungen, feibft inner~afb ber &fafti3ität~gren&e, tJffegen 
bie e!aftifdjen ~örJ,ler nid)t fogfeicf) tJofffommen bie llrnfang{lgefta!t 
tuieber anijune~men. lßiefme~r bfeibt einige ,ßeit ~inburcf) ein 1:le~nungß~ 
reft, ber e!aftifdje inadjtuirfung f)eiut. 

1:lie @eftaftänberungen eine~ efaftifdjen Stabe5 finb 2ängeniinbe~ 
rungen, )Biegungen ober 1:lref)ungen. 1)ie 2iingeniinberungen finb an 
einem @ummifaben, bie )Biegungen an einem Staf)lbanb, bie 1:lre~ungen 
an einem 1:lraf)t 3u &eigen, ber fotredjt aufge~ängt, unten befdjtuert 
unb in gfeid)en llrbftiinben mit tuageredjten, gfeid)geridjteten \l3a~Jier~ 
ftreifdjen be]e~t ift. )Sei jeber 1:lref)ung be~ ftJannenben @etuicf)t5 
befdjreiben bie tieferen Streifcf)en bie gröueren Winfef. 

b. 1)a5 S)oofefd)e @efe~. 
1:l ie @efta ftii n b e ru ng en eine~ ef a fti f cf) en ~ ör lJ er~ ltJ a djf en 

inner~ afb b er &fa fti3 itiit{lg ren3 e an nä~e rn b in bem f el ben 
merf)iiftni{l ttJie bie ftJannenben Sfräfte. (22) 

St1annt man affo einen efaftifd)en iYaben burdj n kgg, fo ift bie 
lBerfiingerung n maf fo grou af~ bei ber SJ,lannung burd) 1 lcgg, ent~ 
fvredjenb bei ber )Biegung unb ber 1:lre~ung. ,ßugfeidj 3eigen fidj 
bie @eftaftänberungen efafti]djer StörJ,ler ab~iingig tJon i~rem Stoff. 

~ic 6cf)rift .Hooke, Philosophical tracts and collections; London 
1678" ift in ller Sföniglidjcn j8ibliot~ef 3u j8erlin nicf)t uor~anben. - !Bgf. 
ftattbeffen Robert Hooke, Lectures de Potentia Restitutiva, or of Spring 
Explaining the Power of Springing Bodies. 'l'o which are added some 
Collections. London 1678. 6. 1-5. 
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c. \Begriff bet tJoUfommenen G:1afti 0ität. 

~elaftet man einen elaftifcljen ~aben mit k kgg, fo tJedängett 
er ficlj um s m, fo baf3 bas f~annenbe ®eltlicljt bie 2rrlieit k s mkg 
tJerliert. ~ügt man noclj k kgg ljin3u unb folgt bet ~aben nicljt nur 
angenäljert, fonbem genau bem ~oofefcljen ®efe~, fo finfen bie 2 k kgg 
ltlieber um s m unb tJerfimn alf o 2 k s mkg. \Bei bet btitten gfeicljen 
\Belaftung ltletben 3 k s mkg, liei bet n ten n k s mkg, im gan3ett 
folgliclj (k s + 2 k s + 3 k s + .... n k s) mlcg tJerforen. @ntfaftet 
man banaclj ben ~aben in genau entf~recljenbet 2rtt, fo werben naclj bet 
erften G:ntfaftung [(n -1) k s] mkg, naclj bet 31t1eiten [(n- 2) k s] 
mkg, naclj bet fe~ten 0 · s mkg, im gan3en alfo [(n- 1) k s + 
(n- 2) k s + .... 2 k s + k s + 0] mkg ltliebetgeltlonnen. ~anaclj 
finb n k s mkg meljr tJerfoten alS 1t1ieberge1uonnen ltlorben, ltloritt 
n k kgg gleiclj bet gröf3ten \Belaftung G ift. @3teigett man inbeffen 
bie \Belaftung fo affmäljHclj, baf3 s tJerfcljltlinbenb Hein ift, 1 o wirb 
auclj g s mkg tJerfcljltlinbenb ffein unb bamit bie ltliebergeltlonnene 
g(eiclj bet tJerforenen mrlieit. 

~reljt man bie f~annenbe Sfugei eines ljängenben elaftifcljen 
~taljte~ um bie ~raljtricljtung alS mte, liis ein ltlagerecljter Seiger ber 
Sfugef tJon feiner 2rnfang5fteffung aus ben m3infel x 0 liefcljrielien ljat, 
unb üliedäf3t nun bie ~ugef ber elaftifcljen ~refJhaft bes ~taljte~, 
fo liefcljreilit ber Seiger eine ffiüdltlärtsbteljung, bie lii~ 3Ut' mnfangs
fteflung mit ficljtficlj ltlacljfenber ®efcljltlinbigfeit, jenfeits berfellien mit 
aline{Jmenbet ®e)cljltlinbigfeit erfolgt, liis bie llfnfangsfteUung um (faft) 
x 0 ülierfcljritten ift. ~anaclj feljd bet Seiger um unb ltliebetljoft 
feine \Bewegung in ber anbern ffiicljtung. ~er morgang ift alfo genan 
luie lieim l_ßenbef. \Bei ber 2rnnäljerung an bie mnfang5lage tJerfieren 
bie elaftifcljen ${räftc fotJiel llfrlieit, afS einem ~reljungsltlinfef tJon x 0 

entf~ricljt. ~ie erlangte ~refJge)cljltlinbigfeit bet S{ugef inbeffen lieltlirft 
tJon neuem eine ~reljung bes ~raljte~, 1uoliei bie elaftifcljen Sfräfte 
bie gefamte tler{orene mrlieit ltJiebergeltJinnen I folia(b bet Seiger an 
feinen Umfeljr~unft unb bamit bie Sfugel 5ut ffiulje gelangt ift. 

~n {leiben ~äffen, bes gef~Jannten ~abens unb bes gebrel)ten 
~mljtes, ift (beinalje) fein 2rrlieitstJerluft eingetreten. @3o(clje ${ ö r ~ e t, 
b e re n e( a fti f clj e Sftä ft e bie 0u t @3 ~ a tt nu ng tletlita u clj te @nerg i e 
o lj n e m e tf u ft 1t1 i e b e t g e 1t1 innen 1 a He n , lj e i f3 e n tJ o 1 n o m m e n 
e1 a fti f clj; Sf ö t ~ e t, beten ~ ( a fti 3 it ä t s g t e n 3 e f o Iu ei t ü li er~ 
fcljritten ift, baf3 feinedei @nergie aus iljten elaftifcljen 
Sftäften ltlieber gewonnen ltJetben fann, ljcif3en tJoHfommen 
undaftifclj. (23) 

~a einerfeits fein Sföt~ct oljne elaftifclje 91acljlt1irfung, anbetet• 
feits feinet oljne elaftifclje ®egenfraft ift, fo giebt es im ftrengen 
6inne bes m3ortes weber tJoflfommen efaftifclje, noclj tJoUfommen un• 

i:l* 
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efaftif~e Sför.)Jer. Q3iefme~r fann jebent Sför.)Jer nur ein me~r ober 
weniger ~o~er @rab tJon (tfaftijität beigelegt werben. 

d. ~ie ~eftigfeit ber S"för.)Jer. 
!ni~t nur bie efaftif~en, fonbern au~ bie bauernben @eftaft· 

önberungen ber Sför.)Jer ~aben i~re @renje, bei bereu Überf~reiten 
bie S"för.)Jer in me~rere ~eile jerfallen. 

~ ie g eri ngfte für bie ßerteilu ng ei neß Sf ö r.)J erß nötige 
Straft ~eiflt feine ~eftigfeit. (24) 

Se na~bem ein 3erreiflen1 3erbre~en, 3erf.)Jarten u. f. f. in ~rage 
fomntt1 wirb bie teifenbe straft bie ßug•, ~ru~-, ®~ubfeftigfeit u. f. f. 
beß beeinfluflten Sföt.)Jer~ genannt. ®tatt ßugfeftigfeit fagt man au~ 
Sfo~öfion. ~ei allen ~aumittefn ift bie Sfenntni~ if)rer ~eftigfeit 
öuflerft wi~tig. - ~ie ~eftigfeit 1 we!~e bie Sför.)Jer beim ßerri~en 
jeigen, f)eiflt ~ärte. ~a (im allgemeinen) ber ~örtere stör.\) er ben 
wei~eren ri~t, o~ne tJon if)nt geri~t 5u werben, fo ift bie ~örte ein 
wi~tigeß Unterf~eibnng5merfma1 ber ®toffe geworben. 

3. Stoiierjdjeinungen. 

a. ~ei tJoUfommen e!aftif~en Sl'ör.)Jern. 
2öflt man eine f)o~grabig cfaftifd)e stuge! 3· ~. auß (tlfenbein 

auf eine wagere~te (tifen.)Jfatte fallen, fo fpringt na~ bem &n.)Jrall 
bie stuge! wieber aufwärt~. IDCan beutet biefen Q3organg fo, bafl bie 
Sfuge! an ber ~erüf)rung~ftelle fid) abfla~e unb info!ge biefer ®efta!t· 
önberung einen elaftif~en ~rud na~ oben erfaf)re1 ber allmöf)H~ bie 
im ~all erreid)te (tnbgefd)winbigfeit tJernid)te; tJon nun an erteHe ber 
elaftifd)e ~rud, bi~ bie &bffa~nng wieber jurücfgegangen ift I ber 
Sl'ugef eine jUttef)menbe @efd)winbigfeit nad) oben, tJermöge bereu 
ber &ufftieg erfolge. ~eint ~allen alfo tmwanble fidj &rbeit in 
@efdjwinbigfeit, bei ber &bflad)ung @ef~winbigfeit in &rbeit, bei 
m3iebererfangung ber Sl'ugefform &rbeit in @ef~winbigfeit unb beim 
&nftieg @efd)winbigfeit in &rbeit. ~afl tf)atfäd)H~ eine &b.)Jfattung 
ber (tffenbeinfuge! eintritt, .)Jflegt man burcfj ~eruflung ber (tifen.)Jfatte 
3u 3eigen; bie Sfuge! f)interföflt einen um fo gröfleren freißförmigen 
(tinbrud in ber 9tuflfd)id)t, au~ je gröj3erer ~ö~e fie gefallen ift. ~a 
inbeffen tJo!Ifommen e1aftifd) feine Sl'ugef ift, fo tritt ein (tnergie· 
tJerfuft ein, we!cfjer bie ®teigf)öf)e ber stuge! ffeiner afß bie ~all• 
f)ö~e ma~t. 

b. ~ei tJoUfommen unefaftif~en S"för.)Jern. 
2äflt man eine fef)r wenig efaftif~e S'fugef j. ~. auß f)anb• 

warmem Sl'febwa~ß auf bie ~if~.)Jlatte fallen, fo fpringt bie Sl'ugef 
nidjt wieber aufwärts, fonbern bie gewonnene @efc{Jwinbigfeit gef)t in 
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ber ®eftaWinberung6arbeit ber stugef tmforen. ~er gfeid)e ~aU eines 
unefaftifd)en 6toj3e6 Hegt t.Jor, ltlenn man burd) ,Pammer)d)fiige einen 
~:nage! in ,Pof0 treibt. Sft ba6 @ettJid)t bes ,Pammers K, feine ~aU
~ö~e H unb bringt bei jebem 6d)fag ber 9Cagef um x m ein, fo 
t.Jerfiert ber ,Pammer bei jebem @:id)fag bie 2rrbeit k (h + x) mkg. 
)Beträgt ferner bie 6d)ubfeftigfeit bes ,Pof&cs gegenüber bem 9Cagef 
s kgg, fo feiftet ber 9Cagef im ~infinfen bie 2rrbeit s x mkg. ~irb 
nun bie gefamte ~nergie bes ,Pammer6 in ber @efta!tiinberungsarbeit 
be6 ,Pofjes t.Jerforen, fo ift k (h + x) = s x unb fomit X= 8 k k H. 

)Beif~ief: K = 1 kgg, H = 0,3 m, S = 301 kgg. ~er \Reibung 
ttJegen ift X in ~a~r~eit ffeiner. 

4. ~ie ~eiliung. 

a. )Begriff ber \Reibung. 
Seber ~ör~er, ber auf ber :Oberffiid)e eines anbern fid) beltlegt, 

erfii~rt eine i~m ltlibcrftreoenbe Straft, bie man \Reibung nennt unb 
bie i~m einen ;teil feiner ®efd)ttJinbigfeit raubt. Se nacf)bem ber 
beltlegte ~ör\)er gleitet ober rollt, nennt man aud) bie \Reibung gfeitenb 
ober roUenb. 

b. )Beftimmung ber \Reibung unb ffieibungsgefei}e. 
~ie )Beftimmung ber \Reibung ift fd)ttJer unb gelingt ba~er nur 

angenii~ert; bod) reid)t für bic meiften )Bebürfniffe bas fofgenbe 
merfa~ren aus. ~in ,Pof&ffot} in Ouaberform ltlerbe an einem ~raft· 
meffer mit etltla gfeid)bfeibenber ®efd)ttJinbigfeit über eine ltlagered)te 
,Pof01Jfatte ge0ogen. ~iire feine \Reibung t.Jor~anben, fo müj3te nadj 
bem )8e~arrung6gefet? @afifeis ber ,Pof&ffo§ feine ®efd)ttJinbigfeit aud) 
o~ne straftantrieb oe~aften; t~atfiicf)lidj inbeffen muf3 ber \Reibungs· 
ttJiberftanb überltlunben unb affo 2rrbeit gefeiftet ltlerben; bie ~ier3u 
nötige ~raft ift o~ne ltleiteres am straftmeffer abjulefen. ~abei ergiebt 
fid) für bie gfeitenbe \Reibung: 

1) ~ie ffieioung ift unab~iingig t.Jon ber ®röf3e unb 
~orm her ffieibungsffiid)e, (25) 
ttJie fid) 3eigt, ltlenn man t.Jerfd)iebene Seiten bcs ,Pof&ffo~es afs 
@r}tnbffiid)en benui}t. 

2) ~ie \Reibung tuiid)ft in bemfefben mer~iiftnis ttJie ber 
auf 'Die ffieibungsffiid)e ausgeübte ~rucf; (26) 
311r )Beftiitigung braucf)t man ben ,Pof5ffo~ nur t.Jerfd)ieben 511 befaften. 

3) ~ie ffieioung ~iingt ab t.Jon ber ffiau~igfeit ber ffiei· 
bungsffiid)en unb t.Jon i~rem @:Stoff. (2';) 
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~ie rollenbe ffieibung, bie in gleid)er Wrt ermittelt !Verben fann, 
tvenn man bem ,Pof&ffo~ jiVei 1roaf&en unterlegt, tvirb ettva 100 maf 
fo Hein gefunben afs bie gleitenbe. ~araus erffärt fid), tvarum man 
bie brei Umbreljungsa~en bes 1roagebaffens burd) tvagered;te 6d)neiben 
er)e~t, benen bie Wufljängungsringe fid) anlegen. 

(~aä bie fficibung von ben @.lc)d)winbigfeiten mittleren OJrabeß unab• 
tängig wäre, tat fiel) bem )8erfaffer nid)t be[tätigt.) 

c. ~er )illert be~ ffiabe~. 

Wus ben ffieibungsge)e~en tvirb ffar, tonrum bie ffiolle unb beim 
1roagen baß ffiab bie ffieibung tJerminbern. (S;ß lielafte ber ®agen 
jebes ffiab mit k kgg. ~ann ift nad) bem 2. @e)e~ bie gleitenbe 
ffieibung ein fßrud)teif tJon K j. fß. gfeid) 0,4 K, tväljrenb bie rollenbc 
ffieibung ettva 100 maf ffeiner, a!fo gieid) 0,004 K fei. fßeim ffiabe 
tvirft rollenbe ffieibung am Umfange bes ffiabes t.Jom ,Palbmeffer R, 
gleitenbe am Umfang ber W~e t.Jom .l)afbmefler R1. mt nun bie 
gleitenbe ffieibung am ffiab• unb W~enumfang gleid), f o tvürbe baß 
rollenbe ffiab bie ffieibungsarbeit (0,004 k . 2xr + 0,4 k . 2xr1 ) mkg, 
bas geliremfte bie Wrbeit 0,4 k . 2 xr mkg jU leiften ljaben, wenn 
ber )lliagen um ben ffiabumfang 2 x R t.Jorrücft. fßeim lBorrücfen um 

1 m finb folglid) in beiben ~ällen bie Wrlieiten ( 0,004 + 0,4 ~ ) k mkg 

unb 0,4 k mlcg jU feiften. Se ffeiner fomit 2, befto geringer ift 
r 

bie ffieibungsarlieit lieim ffiollen. mt 5· fß. _I',_ = I~' fo tvirb beim 

ffiollen bie Wrbeit }0~4\- = 9 maf fo ffei~ afß beim @feiten beß 
(gebremften) ffiabes. '~a nun bei tvagmd)ter fßetvegung ber ~aften 
ein3ig ffieibungsarlieit jU feiften ift, fo begreift fidJ ber ungeljeure 
tvirtfd)aftHd)e )illert ber (S;rfinbung bes ffiabes. - ~er lfeinfte ~ert 

für __l"t- tvirb lieim "6\)i~enfager" guter ffiollen erreid)t, bereu fegef~ 
r 

förmig jugef~i~te ~{~enenben fegefförmigen lBertiefungen eingelagert finb. 
(~nfolge ber ffieibung rücft bcr 6tü~punft bcr 2l);C in i~rem 2ager ein 

wenig tJor, fo baj3 bie ~!~e nid)t auf bcm ticfften, fonbern einem geneigten 
Qlebiet beß 2agers ru~t unb fomit baß 2ager nur mit einem Sfraftantcil tJon 
K be!aftet. !lliirb bie[er Um[tanb mit 6erücfjid)tigt, f o [teflt fiel) baß Cl:rgebniß 
für baß ffiab nod) günftigcr.) 

2lnmerfung: !!Begen ber 2lb~ängigfeit ber gleitenben fficibung tJom @)toff 
bcr ffieibungi.!fläd)en nimmt man &Wifd)en ben einanber 6erü~renben iY!äd)cn 
eine bc[onbere 2ln&ie~ungsfraft, bie 2fb~ä[ion, an. ~ie roflenbc ffieibung 
inbeficn ift wo~! faft aus[d)liej3lid) auf bie c!afti[d)e Cl:inbiegung unb auf bic 
ffiau~igfeit ber ffiäber unb ber Unterlage 3urücfijufü~ren, fo bafl es eine irre' 
Ieitenbe 58e0eid)J1ung ift, wenn man 2lb~ä[ionsba~nen unb .8alJnrabba~nen 
unter[d)eibet. ~ft bie Cl:in6iegung [o ftarf wie beim 6d)nce, [o fann bie roflcnbe 
fficibung gröfler als bie gfeitenbe werben. 
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d. ~nnere ffieibung. 
!l.. De1· Energieverlust bei mwollkommener Elastizität. ~a 

bei ben ®eftaftänberungen eines efaftifdjen stör~ers bie ~ei!djen bes~ 
fe!ben fidj gegen einanber oerfdjieben unb, faUs fie 91adjoarteifdien 
finb, einanber berü{)ren, ba anbererfeits bei unboUfommen e!aftifdjen 
Sför~ertt 0ugfeidj @:nergieberfufte eintreten, fo bermutet man, ba~ bei 
ber ®eftaltänberung eines unboUfommen efaftifdjen Sför~cr5 bie inadjbar• 
teifdjen fidj an einanber reiben. ~iefe ~rt bon ffieibung f)ei~t innere 
ffieioung bes Sför~er5. 

~uf innere lBorgänge ber Sför.)>er füf)rt man affe @:nergie• 
oedufte jurüd, bie burdj äu~ere ffieioung fidj nidjt erffären 
f a H en, liefonber5 bie @:nergietJer!ufte bei unftetiger b. f). ftofltueifer 
®efdjtuinbigfeitsänbernng ber 9Jcaffen. ( 28) 

ß. Die Wirkung der Schmiermittel. 6djon aus aftäg~.)>tifdjer 
Seit ftammt bie @:rfa{)rung, ba~ bie ffieiliung fidj oerminbert, tuenn 
man bie ffieibungsffädjen mit tueidjen 6toffen üoer0ief)t ober mit einer 
iJfü)figfeit liene~t. @rüne 6eife, lBafeHne unb l:lor aUem Ö( finb 
bef onber5 tuidfam. @feiten 0. )8. 0tuei geöfte 9JCetaUfiädjen auf 
einanber, fo f)aftet bas Öf auf bem 9JCetaU burdj ~b{)äfion, unb es 
gfeiten affo in ~a{Jri)eit nidjt 3tuei 9JCetaUfiädjen, fonbertt jltlei Öf· 
ffädjen auf einanber. ~ie äuflere ffieibung bes 9JCetaff5 ift fofgfidj 
burdi bie fe{)r geringe innere be5 Öfs erfe~t. ~n bem Umftanb, bafl 
man feiditer eine ~~e af5 eine 6trafle fdjmieren fann, Hegt ein tueiterer 
er{)eliHd)er lBorteif be5 ffiabe5. 

5. Übungen. 
1) lillenn man in einen illlajjc~Hnber mit ccm,%cifung M = 600 g ~ifen 

cinfcnft, fo fteigt lm lillafferfpicgel oon ®trief) a = 176 auf b = 256. lilleld)c 
~id)te ~at ~ifcn? - [7,5 g.] · 

2) ~ine IDlajjflafd)e ttJiegt leer M = 54,3 g, gefüllt m\t lillaffer M2 = 351,3 g, 
gefüllt mit \.!Hfo~ol M3 = 289,9 g. lillcld)e ~id)te ~at \.lllfo~ol? - [0, 793 g.] 

3) ~in ~id)tcf!äfd)d)en ttJiegt gefüllt mit lillaffcr M1 = 50,217 g, nad) 
~infenfen oon M, = 2,102 g \.!Uuminium M,. = 51,511 g. lillcld)e ~id)te l]at 
\.llluminium? - [2,60 g.] 

4) ~in ~id)tcfläfd)d)en ttJicgt mit \13etroleum oon ber ~id)te D = 0,815 g 
gefüllt l\f1 = 43,582 g, nad) ~injenfcn oon M, = 1,171 !I ilcatrium M3 = 
43,775 g. lilleld)e ~id)tc ~at Wattium? - [0,98 g.] 

. 5) ~urd) ttJcldje ~raft ttJirb eine 6piralfeber bei dncr Q3crJiingcrung um 
54,2 mm gejpannt, ttJenn fid) bie 3'eber bei einer l8elaftung mit 150 .r1g um 
86,3 mm lJc~nt? - [94,2 gg.] 

6) ~in 6ta~lbral]t tJon 1 m i!ängc unb 1 qmm Ouerjd)nitt verlängert 
fid) bei ber !Selaftung mit 1 kg,r; um A = 48 fl· lillieoiel beträgt bie Q3er• 
läugcrung eine~ ®ta{Jlbra~te~ bei bcr ~elaftung mit K = 3 kgg, a) ttJcnn bei 
untJeränbcrtem Ouerjd)nitt bie i!änge L = 4 m ttJirb, b) ttJenn bd untJeränbertcr 
Biingc lJer Ouerfd)nitt Q = 2 qmm tuirtl, c) ttJenn bic .Sänge g!cid) L, bcr 
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Ouerjd)nitt gleidj Q tuirb? - [Wlnn benfe ben :rJrn~t bom Ouerjdjnitt Q in 
:tcilbtä~tc bom Ouerjdjnitt 1 qmm 3edrgt. - 576 f.l; 72 p,; 288 p,.] 

7) ~in @ummibnU fäUt nuß H, = 90 cm s;,ö~e 3ur ~rbc unb jtcigt 
tuieber 3ur s;,ö~e H2 = 81 cm nuf. !ffiicbiel ~ro3ent ~nergie finb betlorcn 
tuorben ~ !ffieldje s;,ö~e tuürbe er nnd) n = 3 maligem l}{fl!JrnUcn nod) erreidjcn, 
tuenn bie ~eduft!Jro0ente jid) nidjt änbcrten? - [10%; 65,61 cm.] 

8) ~in ffinmmflär bon K = 200 kgg ~at eine iYaU~ö~e H = SO cm unb 
treiflt flei jebcm ®djlag ben getroffenen ~~a~! um A = 1 cm ein. !ffiie groji 
ift einjdJliejilidJ ber fficiflung bie ®djuflfejtigfcit bes ~obens? - [16200 lcgg.] 

9) K = 10 kgg gleiten tuagered)t B = 1 km tueit mit einer ffieifJung, 
bie für je 1 lcgg :rJrucf ber ffieibungeflädje R = 0,3 kgg fleträgt. !ffield)c 
\2(rfleit ift flei ber ~etuegung 3u reiften? - [3000 mkg.] 

10) :rJie gleid)e iYrage tuie 9) für eine jd)iefe ~a~n, bie gegen bie Bot• 
Iinie um a = 89 ° geneigt ift, a) fJei aufwärts, b) fJei nfJtuärts ge~enber ~e· 
tuegung. - [Wlnn fJcredJne 3unäd)jt nad) II, 3, c ben auf bie jd)iefe ~a~n 
tuitfenben i)rucf. - 3174 mkg; 2825 mkg.] 

11) ~ei einer ffioUe non R = 5 cm s;,nibmejjer unb M = 100 ,q Wlnffe 
liegen bie m:~enfegel mit Sfreijen non R, = 1 mm s;,albmcffer in i~rcm Enger. 
:rJic ~nben bes ~erumlnufenben (getuid)tlolen) iYnbcnß tragen je K = 50 gg. 
:rJie roUenbe !Reibung bce iY.(lbens betrage '/100 , bie glcitenbe ber m:~e 1/5 ber 
@cjnmtbelajtung. !ffield)es Ubergctuid)t m\!13 man bcm einen ffabenenbe geflen, 
tuenn bie ffioUe, in ber Sfraftrid)tung bes Ubergetuid)te nngeftofien, mit gleid)· 
bleibenher ®cfd)tuinbigfeit fiel) tuciter bre~cn joU? (~on ber ~erjdjiebung bcß 
m:Fnftü~!Junftcß tuirb nfJgejeqcn.) - [1,826 gg.] 

tyiitt fter ~b1 cf) nitt. 

~ie atrgemein~en ~igenfd;aften bet ~Cüf~gfteiten. 

m 0 r b e m er htn 9: ißon ber inneren ffieibung unb etwa tJorgan· 
bener @:fafti3Hät ber iY!üffigfeiten fegen wir ab; uiefmegr fe~en Wir 
unbebingte )Seweglid)feit ber ~eifd)en unb UntJeränberlicf)feit be~ ffiaum· 
ingaft~ tJorau~. 

1. ~otn ®leidjgewid)t offener fflüffigfeiten. 

a. ~er iY1üffigfeit~f~iege1. 

:x. Die Form und Lage desselben. :Offen gei~t eine iY!iiffig~ 

feit, bie an ben freien 5:\uftraum gren3t. zsgre ®ten3ffäd)e gegen bie 
5:\uft gei~t ber iY!üffigfeit~f~iegef. ~e~terer ift, fofange non ber Sfrüm· 
mung ber @:rboberf(äd)e augefegen werben barf, bei rugenben iYfüffig• 
feiten eine @:bene, bereu Wagered)te ~age auf ba~ genauefte feftgeftefft 
werben fatttt, wenn man ein 5:\ot in ber iYfüffigfeit fid) f~iegeftt fä~t; 

ber iYaben fäfft babei, tJon aaen ®eiten au~ gefegen, mit feinem 
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@:i~iege!6i1be in biefe!6e @erabe, bie atfo (nadj I, 1, a, y) auf bem 
~füffigfeitsf~iege! fenfredjt ftel)t. 

ß. Die Libelle. m:n ~orm unb 2age eines ~füffigfeitsfviegefs 
tuirb 6efanntfidj nidjts geänbert, tuenn man bas ~füffigfeitsgefä\3 unter 
}Befaflung eines 2uftraumß fdj!iej3t. ~arauf berul)t bie 2ibeUe, mit 
bereu .s)i1fe man m3ageredjtfteUungen \)rüft. ~ie ~ofenHDeUe (}Bilb 
19) beftel)t aus einer fladjen ~ofe, bereu @(asbecfef auf ber ,Snnen~ 
feite fuge!förmig ausgefdj!iffen ift. @efürrt ijt fie bis auf eine unter 
bem ~ecfei fidjtbare 2uftb!afe mit 2ttl)er ober m:ffol)o!, tu eil biefe 
~füffigfeiten 6efonbers feidjtf(üffig finb. ~ie ~ittridjtung ift fo ge~ 
troffen, ba\3 ber ftetß tuageredjte @:ilJiege! unb a!fo audj bie }Bfafe bann 
(unb nur bann) unter ber burdj einen ~reis be3eid}neten WHtte bes 
~ecfefs fidj befinbet, tuenn bie @.lrunb~fatte ber 2ibeUe tuageredjt ftel)t. 
}Bei ber ffiöl)ren!ibeUe rul)t auf ber @.lrunb~fatte ftatt ber ~ofe eine 
ffiöl)re, bie innen tonnenförmig ausgefdj!iffen ift. m:ud} l)ier be3eid}nen 
stei1ftridje biejenige @:iteUung ber 2uftbfafe, für tuefdje bie 2ängsrid}~ 
tung ber @.lrunb\)fatte lvageredjt ift. ~a bie ffiöl)ren!ibeUe 3ur m3age~ 
redjtfteUung einer ~6ene 3tuei muffterrungen nötig madjt, fo ift fie um• 
ftänb!idjer 3u l)anbl)aben afß eine ~ofen!ibeUe, bafür aber erl)eb!idj 
emWnb!idjer. 

b. 5ßom @:idjtuimmen ber Sför\)er. 

cx:. Die Sätze des Archimedes. staucf)t man ein 2ot in lruafler, 
f o berminbert ficf) merffidj bas Botgetuidjt unb finft bei fdjtuimmenben 
Sför~ern fogar auf null, tuie fdjon ber %aftfinn 3eigt. WCeffen Iief3e 
fidj ber @etuidjtßberfuft, tuenn man baß 2otgetuidjt bor unb nacf) bem 
~intaudjen mit .s)Hfe bes Sfraftmefferß ober ber m3age feftfteUt. 
m:rdjimebes inbeffen fanb ben @etuidjtßberfuft burdj Ü6erfegung. -
(}Bifb 20.) ~enft man ben ~aben bes 2otes um eine ffioUe gefegt 
unb ben befaftenben 2otför~er völlig unter m3afler getaudjt, fo tuerbe 
@feicf)gelvidjt burdj bie }Befaftung K beß freien ~abenenbeß l)ergefteUt. 
@:ienft man nun ben 2otför\)er um H, fo berbrängt er aus feiner ~nb· 
fteUung baß lruaffer, tuäl)renb feine m:nfangsfteUung fidj mit m3affer 
füllt, b. {). bie berbrängte m3af1erm a He (nicf)t gerabe baß berbrängte 
m3 a Her) fteigt um H; 3ugfeidj l)ebt ficf) K um bie g!eidje @:itrecfe . 
.s)at ber 2ottör\)er bie WCaffe M, ben ffiauminl)aft I, fo tuirb bei ber 
5ßerfdjieoung oerforen bie 2lrbeit m h mkg, getuonnen (k h + i h) mkg. 
~a aber burdj bie 5ßerfdjieoung baß @feicf)getuicf)t ber ffioUe nidjt 
geftört tuirb, ergieot fidj m h mkg = (k h + i h) mkg ober (m- k) kgg 
= i kgg; entf\)redjenb für jebe anbere ~füffigfeit. ,Sn lffiorten: 

~urdj ~intaudjen berminbert fidj jebes ~ör~ergelvidjt 
um baß @etuidjt ber oerbrängten ~!ülfigfeit. (29) 

}Bei fdjtvimmenbctt ~ör~ern braudjt man nur ben untertaudjenbett 
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;teil t.Jon bem in s:luft liefinbfhf)en 3u trennen unb 5u liebenfen, bolj 
K t.Jerfd)tuinbet, um 3U finben: 

~ i e WC a ff e eine !3 f d) wimmen b e n Sf ö r -\Je r !3 i ft g r ei d) b er 
WCaffe ber t.Jerbriingten iJfüffigfeit. (30) 

,Sur ~eftiitigung (~Hb 21) .)Jf(egt man ein WCeffingftüd unb feine 
@uljform an ben einen ~rm einer Wage 3u giingen unb fe~tere bann 
inß @fehf)gewid)t 3u fe~en. s:liiljt man baß WCeffingftüd in ein ge· 
golieneß @fas Waffer taud)en, fo muu man bie @uljform gerabe mit 
Waffer füffen, um bas geftörte @feid)gewid)t ber Wage tuieberger3u• 
fteffen. ~ief genauer aUerbings t.Jerfiigrt man, tuenn nad) iJeftfteUung 
bes @ewid)tßoerfuftes ber ffiaumingaft bes untergetaud)ten Störpers mit 
~Hfe bes WCaljc~Hnbers ermitteft wirb. mus ben ®ii~en bes ~rd)i· 
mebes folgt, balj jeber Sför.)Jer in einer iJ1üffigfeit oon geringerer 
~id)te unterfinft, auf einer iJlüffigfeit t.Jon gröljerer ~id)te fd)tuimmt. 

)ßgf. ~rcljimebeß o. a. D. 6. 224-231: )Bon fcljtuimmenben Sförvern. 
a:rfteß ll.luclj. 

ß. Die Senkwage. (~ifb 22.) ~uf bem 3weiten ®a~ bes ~rcf)i• 
mebes lierugt bie ®enftuage, mit bereu ~iffe man iJ!üffigfeitsbid)ten 
miljt. ~s ift bies eine gefd)foffene @fasrögre, bie unten ginreid)enb 
liefd)wert ift, um aufred)t in ber borgefegten iJlüffigfeit 3u fd)tuimmen. 
~a nun bie WCaffe ber t.Jerbriingten iJlüffigfeit ftetß gfeid) ber WCaffe 
ber ®enfwage ift, fo finft, lie3iegungsweife fteigt bie ®enfwage 5U• 
gfeid} mit ber iJlüffigfeitßbid)te. ~ager fann aus ber ~intaud)ßtiefe 
auf bie iJ!üffigfeitßbid)te gefd)loffen tuerben. ®tatt ber ~intaud}stiefe 
inbeffen Heft man bie ~id)te unmittelliar an ber .)Jaffenb geteilten 
®enftuage ali. ®ofd)e :teifung gelingt, wenn man burd] iJlüffigfeiten 
oon liefannten ~id]ten megrere ~eifpunfte gewinnt unb bie ,ßwifd)en~ 
räume Weitergin in gleid)e ~lifd)nitte 5etfegt; bie ~lifd}nitte t.Jerfd)ie• 
bener .Swifd)enriiume faffen baliei t.Jerfcf)ieben aus. ~a jebe ®enf· 
woge nur einen lieftimmten ~id)telie5irf liegerrfd)t, fo liebarf man für 
fegr bid)te, mittfere unb tuenig bid)te iJlüffigfeiten oerfd)iebener @Senf• 
tuagen. 

c. ~er iJfüffigfeitßbrucf. 

IZ. Die Druckrichtung. ~au eine iJ1üffigfeit auf igre ®efiif3· 
tuiinbe einen nad) auljen gerid)teten ~rucf ausülit, empfinbet man liei 
bcm ~emügen, ben geöffneten ~agn einer Wafferleitung mit bem 
iJinger 5u oerfcf)Heljen. 

~er ~rucf, ben eine rugenbe iJlüffigfeit auf bie @efiif3· 
tu a nb aus ü li t, fte gt ü li era H auf ber @ efii f3 tu anb f e nfre d) t; 

(31) 
benn liei fd)iefer ~rucfrid)tung würben bie iJlüffigfeitßteifd)en an ber 
Wanb eine fcf)iefe ~agn gewinnen unb fofgHd) baran entrang gleiten, 
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ttJa5 ber tJorau5gefc~ten ffiul)e ttJiberfvridjt. Unter ®efäj3ttJanb ttJirb 
babei bie ®ren&ffiidje ber g:füHigfeit gegen jebeu fremben Sl'ör\)er, felbft 
gegen eine anbere g:WHigfeit, uerftanben. - ~afl gegen eine vaffeub 
gel)aftene ®efäj3ttJanb bie g:füHigfeit fogar nad) oben brücft, beftätigt 
fiel) an einem crt)Hnber, ber unten burd) eine angebrücfte Wleffing~Iatte 
ttJafferbidjt gefd)Ioffen ift. ®enft man ben cr~Iinber l)inreidjenb tief in 
ID3affer unb giebt bann bie !8erfd)luj3~latte frei, fo finft fie entgegen 
ben ®ä~en be5 ~rdjimebe5 nid)t, f onbern ttJirb burd) ben aufttJärt5 
gericf)teten ID3afferbrucf getragen. ~en ~rucf, ben eine g:füHigfeit burdj 
il)r @ettJidjt nadj oben au5ülit, nennt man ~uftrieb. 

ß. Der Stevinsclte Satz. ~ebt man ein ttJageredjte5 !Bielecf fo, 
baj3 feine @den 53otHnien oefcf)reiben, fo burd)ftreidjt e5 einen ffiaum, 
ben man ein gerabe5 jßri5ma nennt. ~a5 !Bieiecf l)eij3t bie ®runb· 
f!äd)e F, feine ~ulil)öl)e bie ~öl)e H be5 \ßri5ma5. ~n ber ffiaum• 
lel)re ttJirb bettJiefen, baj3 ber ffiaumiul)alt I eines \ßri5ma5 f · h ccm 
beträgt, ttJenn F in qcm I H in cm gemeffcn ift. ~er cr~Hnber ift 
ein \ßri5ma mit frei5förmiger ®runbf!äcf)e. 

Um beu ~rucf &U fiuben, ttJeld)en bie ®efäj3ttJanb tJon feiten ber 
g:IüHigfeit erfäl)rt, benfen ttJir bie g:fädje F ber ®efäj311.1anb l)erau5· 
gefd)nitten unb tmftö~feft (Q3ifb 23). ~amit ber reibung5lo5 gleitenbe 
Stö\)fei, gettJöl)uiid) Stem~el genannt, nidjt au5getrielien ttJirb, muj3 er 
burd) eine Sl'raft K gel)alten ttJerben, bie feufredjt auf F ftel)t unb 
nad) bem ~unern ber g:füifigfeit geridjtet ift. !Berfdjiebt man nun ben 
@5tem1Jef um bie Strecfe S entgegen ber ffiidjtuug 1.1on K, fo erweitert 
fid) ba5 ®efäfl an ber Stem~effteffe um f . s ccm, ttJäl)renb ber S\)iege1 
um bie gleidje g:füifigfeit5meuge finft. ~a5 @rgelini5 ber g:füffigfeit5· 
tJerfdjiebung ift fomit basfeioe, af5 ttJenn f. s ccm g:lüifigfeit tJom 
@51Jiege1 bi5 &ur h cm tiefer gelegenen ®temveffteffe gefunfen ttJären. 
3ft nun S fo Hein, baj3 ber g:füifigfeit5&uftanb unb alfo aud) K bei 
ber !Berfd)iebung fid) nid)t merffid) änbert, fo ltlirb burdj bie !Ber· 
fcf)iebuug ba5 @feidjgeloidjt nid)t geftört unb fofgiid) bie geiVonneue 
~rlieit k . s ae gleid) ber tJerforenen. Q3ei einer g:füHigfeit 1.1on ber ~idjte 
D ift aber ba5 gefunfene g:fü[iigfeit5gettJidjt gfeidj f. s . d gg, bal)er 
bie 1.1erforene ~rbeit gfeid) f . s . d . h ae unb fd)Iiej3Iid) k . s ae = 
f . s . d . h ae ober K = f . d . h gg. ~a nun f . h ccm ber ~nl)alt 
eine5 \ßri5ma5 1.1011 ber ®runbfläd)e F uub ber .\1öl)e H, fomit f. h . d g 
bie Wlaffe unb f · h · d gg ba5 ®el1.1idjt eben jene5 mit g:füifigfeit 
gefüfften l.l3ri5ma5 ift, fo lautet ba5 @rgelini5: 

~er ~rucf, bcn eine rul)enbe ~füffigfeit burd) il)r @e· 
ttJ id) t auf ein g: f ä cf) en ftü cf b er ® efä flto an b a u 5ii b t, i ft g f ei cf) 
bcm ®el1.1idjt eine5 mit berfe!lien g:füiiigfeit gefiiHten \ßri5· 
ma5, loefcf)e5 ba5 g:Iäd)enftücf &ur ®runbfliid)e unb ben (fot• 
redjten) ~ b ft an b b e 5 g: f ä cf) e n ft ii cf 5 1.1 o m ® ~ i e g ef 5 ur ~ ö fJ e l) a t. 

(32) 



44 ~ünftcr 2lbjcf)nitt. ~ie aUgem. ~igcnjcf)aftcn ber ~lülfigfciten. 

)Sei nidjt ltlagmdjten ~fädjenftücfen mu~ man ben ~rucf fteg 
für ein fo Heine~ ~fädjenftücf beredjnen, ba~ bie Spiegefabftänbe tJer• 
fdjiebener \l3untte be~ ~fädjenftücf~ nodj af~ gfeidj geHen bürfen. 

I'· Verbundene Gefässe ()ßifb 24). ~ine )ßeftätigung be~ 
StetJinfdjen Sa~e~ gelingt, ltlenn man bie ~!üffigfeiten 3ltleier ®efä~e 
(3. )8. lillaffer unb Duecffifber) burdj eine ffiöf)re tJeroinbet unb ba· 
burdj an einanber gren3en fä~t. Sinb bie ~idjten ber ~lüffigfeiten 
D1 (1 g) unb D2 (13,6 g) unb Hegen bie Spiegel um H1 unb H2 

f)öf)er af~ bie gerneinfame ltlagmdjte ~lten3ffädje Q, fo erfäf)rt fe~tere 
tJon feiten ber erfteren ~!üffigfeit (lillaffer) ben abltlärt~ geridjteten 
~rucf q · h 1 • d1 gg, tJon feiten ber 31tleiten (Duecffi16er) ben aufltlärt~ 
geridjteten ~rucf q · h2 · d2 gg, fo ba~ im ~a[e be~ @feidjgeltlidjt5 
q · h1 • d1 = q · h2 • d2 ober H1 : H2 = D2 : D1 (13,6: 1) ltlirb. ~- f).: 

!Sei 31tlei tJerbunbenen ®efä~en mit 3ltlei tJerfdjiebenen 
~lüffigfeiten bergarten fidj bie (fotredjten) 2lbftänbe beiber 
Spiegel tJon ber gerneinfamen ®ren3ffädje umgdef)rt ltlie 
bie ~füffigfeit~bidjten. (/J3) 

~ntf)aUen bie tJerbunbenen ®efä~e bie[efbe ~füf[igfeit, [o ltlerben 
bie ~idjten unb bamit audj bie Spiegefabftänbe gfeidj, fo ba~ fidj 
ergiebt: 

~ntf)aften berbunbene ®efä~e biejefbe ~füffigfeit, fo 
Hegen bie Spiegel in berfefben ltlageredjten @bene. (34) 

~er )ßobenbrucf einer ~füffigfeit ift fomit tJon ber ~orm unb 
®rö~e be~ ®efä~e~ unab{Jängig. 

6tcllitt a. a. :0. 6. 119 ff. 6. 145-148. 

2. ~om <Sleidjgewidjt geprefiter 'iYlüffigfeiten. 

a. ~er ~rucf ber ®efä~ltlänbe. 

Unter einer gepre~ten ~füffigfeit berftef)en wir eine a[feitig ein• 
gefdj!offene ~füffigfeit, bie mit ~iffe eine~ Stempel~ einen fo ftatfcn 
~rucf erfäf)rt, ba~ baneben ber burdj ben Siebinfeljen Sa~ geforberte 
)ßobenbrucf unb bamit 3ugfeidj ba~ ~füffigfeit~gewidjt tJernadjläffigt 
tuerben barf. ~er erltlägnte Stem\)ef becfe f1 qcm ber ®efä~ltlanb 
unb ltlerbe mit ber ~raft K1 in bie ~füffigfeit f)ineingepre~t ()ßifb 2 5 ). 
Um bie Si'raft K2 3u finben, ltloburdj ein 3ltleiter Stempel mit ber 
~rucff!ädje F2 eingetrieben ltlerben mu~, um gegen ben ~!üffigfeit~· 
brucf im @feidjgewidjt 3u 6fei6en, tJerfdjiebe man ben erften Stem\)ef 
um 81 in ber Sl'raftridjtung oon K1, ltlobei ber öltleite um 82 entgegen 
ber ffiidjtung oon K2 au~trete. ,Sft ba~ ®feidjgeltlidjt nidjt geftört, 
fo tttU\3 einerfeit~ k1 · s1 ae = k2 · s2 ae unb anbererfeit~ bie ®efä~· 
tJerminberung f1 . s1 ccm am erften Stempel gfeidj ber ®efä~ertveite• 
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rung f2 • s2 ccm am &weiten ®tem\)ef fein. murc9 mitJifion entftef)t 

~" = ~-'- ober K2 : K1 = F2 : F1 b. f).: 
2 1 

mie mrücfe, bie bei einer ge\)re~ten iJfüffigfeit auf tler~ 
f 4Jiebenen iJUicf) en ftücfen ber @efä ~ w anb fa ften, 1:1 erf) a ften 
ficf) wie biefe iJfä4Jenftücfe. (35) 

b. mie ~affer.)Jreffe. 

@5inb ber ~anbung gevre~ten ~affers &roei ®tem\)ef einge\)a~t, 
beren mrucff(äcf)en fic9 wie 1 : n (j. m. wie 1 : 100) tlerf)a!ten, fo be· 
wirft jeber auf ben ffeinen ®tem\)e1 ausgeübte mrucf ben n• facf)en 
mrucf ber grö~eren ®tem\)e!flä4Je. @5ofc9e ~orri4Jtung f)eij3t ~offer• 
lJreffe ()Bifb 26) unb ttJirb jUr ~qeugung fegr ftorfer mrücfe tlief 
gebrau4Jt. mer ~ouvtteif ber \.lSreffe ift ein ftarfttJanbiger, gefc91offener 
Q":~finberraum, in beff en ~edf!äd)e tiermittels einer ~eberbid)tung ber 
groj3e @5tem\)e1 eittgefe~t ift. ~ineinge\)re~t wirb bas ~affer in biefen 
mrucfc~finber burcf) eine \.lSUm\)e. miefe!be beftegt einerfeits aus ber 
fotrec9ten \.l3umvenröf]re, in ber ein roafferbic9t fc9Hej3enber @5tem\)e1 
mit ffeiner mrucfffäc9e fic9 auf· unb abbettJegen fäj3t, unb anbmrfeits 
aus &roei ~entifen. ~arunter tlerftef)t man eine unten gefd}Hffene 
l.l3fatte, ttJe!d}e ben ttJagered}ten, in ber ID?itte bur4Jbof)rten, gleid}foUs 
gefd)liffenen )Boben eines ~of)fraums becft; &Um ,8ttJecfe befferen 
64J1uffes fittb bie gefc91iffenen iJfä4Jen eingefettet. ~urd) mrucf tJon 
oben f#iej3t fid} fold) mentif, wogegen es auffteigenbes ~affer nic9t 
f]inbert, burc9 bie )Bobenöffnung in ben ~of]lraum einjtttreten. )Bei 
bem erften ober ®augtJentH ftef)t bie )Bobenöffnung burc9 bas fegenannte 
®augrof)r mit einem mJafferbef)ä!ter, ber ~of)fraum mit ber \.lSum\)en· 
röf)re unb weiter mit ber )Bobenöffnung bes 3tt1eiten ober ~rucfuentHs 
in ~erbinbung, wogegen an ben ~of)fraum bes fe~teren fic9 ber 
mrucfc~Hnber anf#ie~t. 

~ie eine geroöf)nlicf)e evri~e fic9 mit ~offer füllt, wenn man 
bei untergetau4Jter ®lJi~e ben @5temlJei &urücf0ief]t, fo tritt aud} bei 
jebem ~ub bes \.lSum\)enftem\)elS burc9 bas erfte ~entil mJaffer in bie 
\.lSUtn\)enröf)re, roäf)renb bas jltJeite ~entif gefcf)!offen Vfeibt; jeber 
91iebergrmg bcs \.l3umvenftemlJef5 aber fd}He~t bas erfte ~entif I vre~t 
burcf) bas gef)obene jiUeite ~entif bas ~offer in ben mrucfr~finbcr 
unb treibt ben gro~en Sternver aufwärts. ,8roifc9en bie obere ®tirn· 
f(äcf)e bes gro~en ®temlJefs unb ein burc9 ftarfe ®äufen gelja!tenes 
~iberlager fomnten bie 311 lJreffenben @egenftänbe. ,8um iJüUen uttb 
~ntfeereu ber \.lSreffe bieuett vaffcnb augebracf)te ~äf)tte. - mie \.lSumve 
rourbe tJor etwa 2000 ~of)ren, bie ~offervreffe tJor etwa 100 ~of)ren 
erfuuben. 
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3. Über b'füiiigfeitefleweguugen. 

a. ~er 6lJringbrunnen. 
~eitet man ?maffer au!3 einem ~Sef)äfter 3tt einer tiefer gefegenen, 

fotre~t na~ oben geridjteten Wu!3ffu~münbung, fo entftef)t ein 6lJring~ 
brunnen. Um 3u ermittefn, bi!3 3tt ttJef~em Umfef)rlmnft bie ?illafler· 
teif~en auffteigen, bebenfe man, ba~ jeber au!3tretenbe ?maffertrolJfen 
ben 6lJiegef be!3 lßef)äfter!3 um bie gfei~e ?maflermenge finfen fä~t. 
~er mit ber WbttJärtßbettJegung be!3 ?maf1er!3 tJerbunbene Wrbeit!3tJerfuft 
ift fomit ber gfei~e, alS ttJenn bie austretenbe ?maflermaffe tJom 6lJiege! 
bi!3 0ur Wlünbung finft. ~a bie fo gettJonnene @ef~ttJinbigfeit bes 
?illaffers beim Wuffteigen ttJieber in Wrbeit umgettJanbeft ttJirb, fo reidjt 
bie @>teigf)öf)e bes 6tJringbrunnen!3 bi!3 0ur 6tJiegefebene bes Q3ef)äfters, 
falls ber StJiege! a!S ruf)enb unb fomit afs fef)r gro~ gegenüber ber 
Wu!3ffu~münbung angenommen ttJerben barf. ~a~ bie tf)atfä~H~e 
6teigf)öf)e f)inter ber &ere~neten 0urüdbfei&t, ift burdj innere ffiei&ung 
bes ?illaffers 0u erHören, bie einen @:nergietJerfuft f)erbeifüf)rt. 

b. ~ie ~uroine. 
~Sei einem aufre~t ftef)enben ?illafferc~Hnber erfäf)rt bie @efäfl· 

ttJanb einen ~rud, ber für aUe qcrn gfei~er ~iefe gfeidj ift. ~enft 
man aus ber @efä~ttJanb bur~ 01tlei ttJageredjte @:benen einen fdjmafen 
ffiing ausgef~nitten, fo ttJirb auf if)m ieber ~rud bur~ ben g!eidjen, 
genau entgegengeri~teten ber entfernteften ffiingfteUe ins @feidjgeltlidjt 
gefe~t. 9Cimmt man aber ein 6tüd ber ?illanbung an einer 6telle 
bes \Ringes geraus' fo ofeibt ber ?illanbbrud ber genau gegenüoer
liegenben ffiingftelle untJerni#et, unb wäf)renb bas ?mafler an ber 
~urdjbrudjsftelle ttJagerecf)t entttJeidjt, ttJirb ber ffiing unb bamit ba!3 
gan0e @efäfl nadj ber entgegengefe~ten Seite f)in getrieben, falls ba!3 
@efä~ oettJegfidj ift. 6o erffärt fidj bie ISettJegung ber ~uroine 
(Q3ifb 27). ~iefe!be beftef)t aus einem mögli~ft {Jo{Jen ?illaffergefäj3, 
ltlefdjes um eine fotredjte Wfe bre{Jbar ift unb tJom ISoben {)er nadj 
tJerf#ebenen @>eiten ltlageredjte ffiöf)ren a!!3 Wrme ausfenbet. ~urdj 
:Öffnungen biefer ffiö{Jren ffiej3t ba!3 ?maffer ttJageredjt unb fenfredjt 
0ur Wrmridjtung aus unb 01tlingt baburdj bie Wrme, na~ ber entgegen• 
gefe~ten @>eite unb 0!1Jar alle in gfei~ettt 6inne 0urüd0uttJeidjen. ~ie 
fo entfte{Jenben Wfenbref)ungen benu~t man 0u Wrbeitsfeiftungen. ~ie 
~urbine ift eine ber ttJidjtigften Wlafdjinen ber @eoirge, tuo {Jo~gefegene 
?illaffermengen 3Ur iBerfügung fte{Jen. 

4. imerfwürbige ~rjdjcinungcn. 

a. Q3 en e ~ e nbe u nb ni ~ t o ene~ en b e ~ f ü ff ig feiten. 
Wus Wffo{Jo!, nidjt aber aus Ouedfi!ber fäj3t fidj mit einem 

@fa!3ftao ein ~rolJfen {Jerau!3{Jeben; je na~bem ~füjfigfeiten fi~ gegen 
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fefte ~ör~er ttJie mffofyof ober ttJie :Ouedfiflier gegen @faß tJerfyaften, 
nennt man bie ~!üffigfeiten lienetenb ober ni# lienetenb. @ut ge~ 
reinigte ID1etallf!ädjen werben im allgemeinen tJon f!üifigem ID1etaa 
lienett; barauf lierufyt bas 2öten; entf~redjenb lieim ~eim unb ber ~tinte. 

b. @I ei dj g e ttJ i dj t s er f dj ein u n g e n. 

rx. Kapillarerscheinungen. Sn einem @fa~gefä~ 5eigen mffofyo! 
unb :Ouedfiflier ®~iegef, bie am ffianbe gehümmt finb, unb 5ttJar ift 
bie olierfte )SerüfyrungsHnie 51ni]djen ber ®efä~ttJanb unb ber ~fü\1igfeit 
lieim mnofyof fyöfyer, lieim :Ouecffi!lier tiefer a!s ber ®~iegef. ~§ madjt 
ben ~inbrucf, afs lnürbe burdj )Serüfyrung mit ber @fasttJanb ber 
mnof)of gefyolien 1 baß :Ouecffiflier gefenft. ®efyr tJief beutlidjer ttJirb 
biefe ~öfyenänberung liei fef)r engen ffiöfyren, bie man ~aarröfyrdjen 
ober R'a~illaren nennt. 

Sn einer ~a~if!aren lii!ben lienetenbe ~füffigfeiten I)of)fe 
®~iegef, nidjt lienetenbe bagegen ~u~~en; I)ol)fe ®~iegef 
ftefy en 1) öl) er 1 ~u~~en tiefer a fs b er ebene ® ~ieg d eines 
mit ber ~a~i!!aren tJerliunbenen weiteren ®efä~es. ()Sifb 
28.) (36) 

~urdj ~a~illarität faugen ~oröfe ~ör~er1 ttJie ung!afierter :tfyonl 
,ßucfer 1 $treibe, ®djttJämme u. f. ttJ. in il)re feinen ~anäfe benetenbe 
~fü\1igfeiten ein. 

ß. Die 'l'ropfenbildung. Sfrümmungen ttJie bei ben Sfa~illat• 
erfdjeinungen begegnen aucf) bei ber :tro~fenlii!bung. 

muf ttJagerecf)ter Unterlage (®fas) baUt ficf) ein nicf)t 
lienetenber :tro~fen (:Ouecffiflier) 511 einer stugefl bie info!ge 
bes :tro~fengettJidjtes ficf) ein ttJenig abf!acf)tl ttJäl)renb ein beneten· 
ber :tro~fen (mlfol)of) 511 einem bünnen ~äutcf)en ausein· 
an b e rff ie ~ t. (3r) 

c. )SettJegungserfcf)einungen. 
rx. Die Diffttsion. ®cf)icf)tet man in einem ~~Huber stu~fer• 

tJitrioUöfung unb m3affer üliereinanber, fo bringt, aucf) wenn alle ~r· 
fcf)ütterungen tJermieben ttJerben 1 nacf) fängerer ,8eit bie ~ö[ung bis 
5um m3alferf~iegef tJor, unb nacf) ID1onaten erttJeift ]idj bie ~!üffigfeit 
afs eine ~u~fertJitrioHöfung tJon überall gfeicf)er ~icf)te. 

~ie fe!bfttf)ätige, burdj ~rfcf)ütterungen ober Umrüfyren nicf)t 
unterftütte, gegen f eitig e ~ u rcf) bring u ng 5 ttJ eier m i f c1) b a ren 1 

einanber berüfyrenben ~füffigfeiten nennt man ~iffufion. 
(38) 

~iefe!be fcf)He~t ficf) naturgemä~ aus bei nidjt mifdjbaren ~füffig· 
feiten ttJie m3affer unb :OuecffiUier. 
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ß. Die Osmose. ~aud)t man ein umgefegrteß, mit Sd)ttJeinß
lJlafe tlerbunbeneß, alfogolgefül!teß ~rid)terrogr fo tief unter ~afier, 
bafl anfängfid) beibe iYlüHigfeiten baß 58lafenftücf gleid) ftad be
laften, fo fteigt aUmägHd) ber Wlfogolfviege( (58Hb 29). ~urd) ~icf)te
meffung 5eigt fiel), bafl beibe glüifigfeiten bie Scf)eibettJanb burd)brungen 
unb fiel) gemifcf)t gaben. ~abei fiieflt burd) eine Sd)ttJeinßblafe megr 
~affer alß Wlfogol, burd) eine stautfcf)ufljaut (angebHd)!) umgefegrt. 

~ie felbfttljätige 9JCifcf)ung 5tt1eier burcf) eine Sd)eibe-
ttJanb getrennten iY!üfiigfeiten ljeiflt Dßmofe. (39) 

Wuf igr berugt ber geiamte Stoffaußtaufd), ber beftänbig burd) 
bie @efäflttJänbe ber ~ebelvefen tlor fiel) geljt. 

5. Übungen. 
1) ~u~ bem @:nergiegefc~ ift ab0uleiten, baji eine ru~enbe iYlüifigfeit 

im [tabilen &leidjgcwidjt ift, wenn i~r ®l.Jiegel eine wageredjte @:bene bilbet. -
[Wlan änbere bie l)'orm ober bie Bage be~ ®l.Jicgel~]. 

2) :Ilie gleidje ~ufgabe wie 1) für bie gerneinfame Qlrenoflädje oWeier 
U'lüifigfcitcn, bie nidjt mifdjbar unb llon berfdjiebener ~idjte finb. jBeifl.Jiele? 

3) illieldje ~idjte ~at ein 6tücf jB{ei bon ber Wlaffe M = 100 g, wenn 
e~ unter illiaffer ba~ &ewidjt G = 91,23 gg 0eigt? - [11,4 g.] 

4) @:in &lai3förl.Jer .. llon ber Wlaffe M = 18,462 g wiegt unt.~r illiaffer 
G, = 13,052 gg, unter ~t~er G2 = 111629 gg. illicld)e ~idjte ~at ~t~eä -
[1,263 g.] 

5) @:in unten befdjwertei3 ~ri~ma bon ber &runbflädje F = 1 qcm unb 
ber Wlaffe M = 28 g fdjwimmt aufredjt b. ~. mit lotred)ter ~ö~e in einer 
6al3löfung bon ber ~id)te D = 1,18 g. illiie tief taud)t bai3 ~ri~ma ein?
[23173 cm.] 

6) @:in geraber [~linber 1 beffen wagered)te &runbflädje ben ~albme[[er 
R = 215 cm ~at, wirb um H = 10 cm unter Ouedfilber bon ber ~id)te 
D = 13,6 g gebrücft. illieldjen ~uftrieb erfä~rt bie Qlrunbflädje? - [2,67 kgg.] 

7) ~n ben ~edel einer c~linbrifdjen illiaffertonne mit bcr ~ö~e H = 30 cm 
unb einer wagered)ten @runbflädje bom S)albmeffet R = 15 cm 1 weldj lc~tere 
einen ~rucf llon ~ödjfteni3 D = 500 kgg au~~ält, ift eine lotredjte ffiö~re bom 
lid)ten Oucrfd)nitt Q = 10 qmm cingefe~t. j8i~ 0u weldjer S)ö~e barf man 
bie ffiö~re mit illiaffer füfien, e~e bie :'ronne berftet? illield)e illiaffermaffe 
ent~ält babei bie :'ronnc1 Wcld)e bie ffiö~rc? - [6,774 m; 21,206 kg; 6717 g.] 

8) @:in U•ffio~r ent~ält Oucdfilbcr 1 worüber (um bie fal.Jiflare ®enfung 
lJU bermeiben) in bei b en aufrcdjt fte~enben ®d)enfeln illiaffer gefdjidjtct iit; in 
bem einen ®djenfel [tc~m beibe ®l.Jiegel um H, = 17218 mm unb H2 = 19716 mm, 
im anbcrn um H,. = 11816 tmn unb H, = 88015 mm lotredjt über ber :'rifdj• 

l.Jlatte. illieldje ~id)te ~at banadj Ouecf[ilber? - [~: ~ + 1 = 13,6 g.] 
9) 18ei einer illiaffcrvreffe ift ber lotredjtc ~umvenftcml.Jel bom ~urdj• 

mcfier D, = 5 1mn an ben ~rm A, = 9 cm cine0 ~cbcl~ angefdjloffen, beffen 
längerer ~rm A2 = 50 cm mit ber lotredjten Sfraft K = 1 kgg belaftet ift. 
illieldjen ~rucf liefert ber c~linbrifd)e 6teml.Jcl bon ber ~icfe D2 = 81 mm~
[1458 kgg.] 
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10) ~in 6pringbrunncn, befjen ~ueflunöffnung H1 = 1,5 m unter bcm 
mlafferjpiegel Hegt, ~at bie 6teig~ö~c H2 = 1,2 m. !lliieoiei l,l3ro0ent ~nergie 
ge~en ocdorcn? - [20 "/o.] 

11) ~ci einer :turbine liegt ber mlaff crjpiege! H = 60 cm über ben 
n = 4 ~usflunmünbungen oon F = 3 qmm Oucrjdjnitt, bie um A1 = 15 cm 
uon ber lotrcdjtcn ~);e abfte~en. mlddjen ~rucf muß man im ~bftanb 

A 2 = 2,5 cm oon ber ~);e gegen einen ber tuageredjten ~rme tuenigftcns aus· 
üben, um bie ~re~ungcn ber :turbine 0u ~inbcrn? - [43,2 gg.] 

® e dJft er ~b f cf) n itt. 

J)ie afl'gemeiu,lleu ~igeufdjttfteu bet ~afe. 

1. ~er ~uftbrulf. 

a. '!orrice!fis }Berfud). (>Si!b 30). 

~ie iYrage, ob luftleere ffiäume möglid) feien, nmrbe burd) 
'!orriceUi entfd)ieben. IDCan fülle eine unten gejd)loffene, lange @las• 
röf)re bis 3um ffianb mit Ouecffi!ber, fd)He~e bas obere IJ:nbe mit 
bem iYinger, wenbe bie ffiöf)re um, jteUe ]ie lotred)t in OuecffHber 
unb entferne ben iYingertmjd)lu~; bann flie~t jotJiel Quecfjilber aus 
her ffiöf)re, bis hie innere Quecffilberfu\)\)e um etwa 7 6 cm über bem 
äu~eren Ouecffi!berf\)iegel Hegt. 

0n '!ordcenis ffiöf)rc ent1fef)t über ber Duecffilbertu\)\)e 
ein luftleerer ffiaum, (40) 
ba bei bem j8erfud) S:luft in bie ffiöf)re nid)t eintreten fann. - ßur 
IJ:rtliirung bes !Berfucf)s fa~te '!orriceUi feine ffiöf)re unb hen um· 
gelienben ffiaum als 3Wei uerliunbene @efii~e auf, beten eines mit 
OuecffHber, beten anberes mit 2uft gefüllt ift. >Se3eid)net man bie 
i3uft um ber feid)tcn j8erjd)iebliarfeit if)rer '!eHd)en tviUen aud) alS 
iYlüffigfeit, fo Wirb ber iiu~ere Quecffilberf\)iegel 3ur '!rennungsffäd)e 
beiber iYlüffigfeiten unh erleibet gemä~ bem ®tetJinfd)en ®a~ nad) 
unten ben ~rucf einer 2uftfiiule, nad) oben ben ~rucf einer Duecf
fi!berjiiufe tJon gfeid)em @ewid)t. ~amit ift '!orriceUis ffiöf)re als 
eine ~age für bie i3uft gebeutet unb Wirb hesf)afli >Barometer b. (J. 

®d)weremefler genannt. - 0jt '!orriceUis ~eutung rid)tig, fo mu~ 

bie Sfu\)\)e her QuecffHbcrfiiu(e finfen, wenn eine ffeinere unb barum 
feid)tere 2uftfiiu!e auf bie '!rennungsf(äcf)e brücft. 0n her '!f)at 3eigt 
nun bas >Barometer auf einem >Serge einen niebrigeren ®tanh alS in 
ber '!iefebene unb finft etwa um 1 mm, wenn man es tJOnt IDCeeres· 

').:. :;; o!) a lllte ~I o 11, 113l)l)[ifnlijd)e 1JJ1ed)antf. 4 
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flJiege! au~ um 10 m ljebt. ~aljer eignet fid) baß }Barometer 5u feljr 
bequemen, frei1id) ltlenig genauen ,Pöljenmelfungen. 

~gl. Galilei a. a. :0. ~rfter :lag 6. 14 f. .. 
58rief %orriceUie uom 11. ~uni 1644, in fran3öiifd)er Uberic~ung mit. 

geteilt in Journal de physique, tome I, Paris 1872 6. 173 ff. 
Blaise Pascal, Recit de la grande experience de I' equilibre des 

liq ueurs. Paris 1648. 

b. @efäfl~ un'b ,Peberbarometer. 
}Bei jebem }Barometer fin'b bie 2uftbfäßd)en, bie an ber @faß· 

ltlanb ljaften, burd) twrfid)tigeß ®d)üttefn unb ~eigen 5u befeitigen. 
%erner aber ttJirb bei je'bem nid)t feljr ttJeiten ~arometerroljr bie 
Ouecffifberfäufe burd) st'alJiffarität t1erfür5t. ~erminbert ttJirb biefer 
Übefftanb, tuenn baß ~arometerroljr an feinem offenen ~nbe U ~ förmig 
umgebogen ttJirb, ftatt in ein ttJeiteß Ouecffifbergefäfl 511 taud)en 
(~ifb 31). ~fßbann ttJirfen in beiben ®d)enfefn bie st'räfte ber 
SlalJiUarität nad) unten unb ljeben einanber etltJa auf. ~arometer 
biefer 2!rt ljeiflen ,Peberbarometer, bie erftbefd)riebenen bagegen @efäfl~ 
barometer. 2e~tere finb 51Uar ttJeniger genau afß ,Peberbarometer, 
erforbern aber nur eine ~bfe)ung, nämfid) an ber Ouecf)HberfulJlJe 
ber ffiöljre, ba ber Ouecf)ifber)lJiegef be~ @efäfle~ nid)t nennenßttJert 
auf~ unb nie'bergeljt un'b baljer afß feftliegenber ~uUpunft ber ~eifung 
angefeljen ttJerben barf. - ~er ~arometerftanb un'b bamit ber 2uft, 
brucf ift an ber)elben ®terre nid)t untJeränberfid), fonbern )d)ltlanft ein 
ltlenig um einen IDHttefttJert, ber im IDCecre~fpiege! normaler 2uft· 
brucf f)eiflt. 

~er normale 2uft'brucf ift gfeid) bem @ettJid)t einer 
Ouecf)ifberfäufe tJon 760 mm ,Pölje unb faftet baljer auf 
jebem qcm mit 1,03 kgg. (41) 

c. ~ie OuecffifbcduftlJUmlJe. (~ifb 32.) 
Wirb ~orricerriß ~erfud) nad) bem 18orbitbe beß ,Peberbarometerß 

angefterrt, iebod) fo bafl beibe ®d)enfef an iljren oberen ~nben er~ 
ttJeitert finb unb bie }Biegung beß @faßroljr~ burd) einen ®d)faud) 
erfe~t ift, fo fann baß luftleere @efäfl ba5u bienen, ein ange~ 
fd)foffene!S 2uftgefäfl 5u entleeren. Sn biefer ~erttJenbung ljeiflt baß 
}Barometer eine OuecffifberfuftlJumlJe, in bereu einfad)fter %orm ein 
~erliinbungßrof)r tJon ber oberen ®d)enfefcrttJeiterung 5um 2uftgefäfl 
auffteigt. ~af3 i8erbinbungßroljr unb ein tJer)d)fieflbarer, mit Ouecf· 
fiflier geflJerrter ®eitenarm beß)efben ftoflen in iljrem ~refflJunft auf 
einen T • förmig burd)boljrten ,Paljn, ber je nad) feiner ®teUung bie 
obere ®d)enfeferttJeiterung entltleber mit bem 2uftgefäfl ober mit bem 
®eitenarm tlerbinbet. 2äflt man bei angefd)foffenem, geöffneten ®eiten~ 
arm burd) ,Pelien ber unteren ®d)enfeferttJeiterung baß Ouecf)ifber in 
bie oliere ~rltleiterung auf)teigen, fo entttJeid)t bie 2uft ber feilieren 
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burd) ben offenen ®eitenarm in ben freien 2uftraum; wirb nun bei 
umgefterrtem T • .\)a~n bic untere @:rweiterung unb bamit 3ugleid) bas 
Ouedfil6er ber oberen gefenft, fo Wirb ber 3n~alt be5 2uftgefä}Je5 
3um ~eil in bie obere @:rweiterung ~ineingefaugt unb fann nad) 
abermaligem Umlegen bes T • .\)a~nes wie 3u ~nfang burd) ben 
®eitenarm ausgetrieben werben u. f. f. '1Jie Ouedfilber!uft~um~e 
arbeitet langfam, geftattet aber bie 2uftentfeerung beliebig weit 5u 
treiben. 

2. ~ie ~olbenfuftvumve. 
a. ~efd)reibung ber)efben. (~ilb 33). 

Unab~ängig oon ~orricerri gelang e5 Dtto oon @ueride, aus 
gefd)!offenen ffiäumen bie 2uft mit .\)ilfe einer Sfofben~um~e 0u ent· 
fernen. '1Jer @runbgebanfe feiner 2uft~um~e ftimmt mit bem einer 
~affer~um~e überein, nur müHen 2uft~um~en oiel forgfä!tiger gebid)tet 
unb bie fd)ttJer 3u ~ebenben )ßentile burd) .\)ä~ne erfe~t fein, bie mit 
ber .\)anb geöffnet unb gefd)!offen werben. @egenwörtig fterrt man 
"Sfofbenfuft~um~en" meift mit 3Wei (!~Hubern ober "® tiefein" ~er, 
in benen fuftbid)t fd)He}Jenbe Sfofben burd) eine ,ßa~nrabüberfe~ung 
abwed)fefnb, aber gfeid)3eitig auf· unb abbewegt ttJerben. ~ie ~öben 
beiber ®tiefe! finb bunf) je einen Sfanaf mit bem "~abinetfd)en .\)a~n" 
oerbunben. ~n i~n fd)lie}Jt fid) bie ®augrö~re, wefd)e ben "2uft• 
~um~enterrer", eine wagered)te, matt gefd)liffene @faß~fatte, in ber 
9'.Ritte burd)fe~t. '1Jie feer 0u ~um~enben ®efö}Je, fuq "2eergefö}Je", 
finb meiftenß @faßgfoden mit wulftigem ffianb, ber unten eben ge· 
fd)liffen ift unb, eingefettet, luftbid)t auf ben ~eUer ~aut; ®eföfie 
anberer ~rt tJerfie~t man mit 9'.Retarrfa~1Jen, bie man luftbid)t auf bie 
9'.Rünbung be5 Saugro~rß fd)raubt. - '1Jer ~abinetfclie .\)a~n (~ilb 34) 
~at einen fegefförmigen ßalJfen mit tuagered)ter ~!e, bie burd) einen 
oorn angefe~ten Seitenarm fid) bre~en !öfit. '1Jer ,ßalJfen ift na~e 
feinem fd)mafercn @:nbe, ttJo nömlid) bie ®augrö~re auf benfefben ftö}Jt, 
ringförmig eingefd)nürt unb au}Jerbem breimal burd)bo~rt. '1Jie tJorbere 
2ängsbo~rung biegt, tJon ber )ßorberflöd)e beß ,8a1Jfen5 fommenb, 
fuq tJor ber Ouerbo~rung 0um mautel um. '1Jie ~intere 2öngs· 
bo~rung füf)rt, tJon ber @:infd)nürung fommenb, ebenfa[s fuq tJor ber 
Ouerbof)rung 0um 9'.RanteL '1Jabei liegen bie 9'.Ranteleingönge beiber 
2öngßbo~rungen fo' bafi i~re merbinbungsgrabe in ber 9'.Ritte ber 
Ouerbo~rung auf i~r fenfred)t fte~t. 

b. @ebraud) ber Sl'olbenfuft1Jum1Je. 
inad)bem bie ®augrö~re burd) ein 2eergeföfi gefd)!offen ift, tuirb 

ber Seitenarm beß ~abinetfd)en .\)a~M tuagered)t nad) red)tß gelegt, 
woburd) ber linfe ®tiefeffanal mit ber tJorbmn 2öngsbo~rung unb 
affo mit bem ~u}Jenraum, ber recf;te Stiefeffanal mit ber ~interen 

4* 
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~äng~oof)rung unb fofgHcf) mit ber @laugröf)re unb bem ~eergefäf> tJet• 
ounben wirb. ~urcf) .tJeflung be~ recf)ten SfolfJen~ faugt nun fein 
@ltiefel ~uft au~ bem ~eergefäf> in ficf) f)inein, wäf)renb ber gfeicf)· 
0eitig Jinfenbe anbere Sfofben bie ~uft be~ Hufen @ltiefef~ in ben 
\lluf>enraum befötbert. Wirb je~t ber iBaliinetfcf)e .tJaf)n um 180 o 
gebref)t, fo tJertaufcf)en lieibe ~ängßbof)rungen if)re \llnfcf)füffe, fo baf> 
ber fteigenbe Hufe Sfolben ba~ ~eergefäf> weiter entfeert unb 0ugleid) 
ber finfenbe recf)te bie tJorbem aligefaugte ~uft nacf) auf>en ftöf>t. 1)urcf) 
ftet~ gfeicf)e ~ortfe~ung biefe~ iBetriebe~ fönnte liei guter ~icf)tung bet 
\ßum~e bie ~ntleerung fJefiefJig weit getrieben Werben, wenn nicf)t bie 
@ltiefeffanäle af~ "fd)äbHcf)e ffiäume" witften. ~er an ben \lluf>en• 
raum gefcf)foffene @ltiefeffanal nämHcf) faugt ficf) tJofl \lluf>enluft unb 
entfenbet nacf) Umlegen be~ iBafJinetfcf)en .tJaf)ne~ feinen ~nf)alt in ba~ 
~eergefäf>. ~in3ig oUt lßerminberung biefe~ fcf)äbficf)en ~uftrefte~ bient 
bie Ouerbof)rung be~ .tJaf)n~. iBeim Umlegen be~fefoen tritt nämlicf) 
auf fur3e ßeit ber lufterfüllte @ltiefeffanaf burcf) bie OuerfJof)rung mit 
bem entleerten Stiefel in lßerbinbung unb fcf)icft in le~teren faft feinen 
gan3en ~nf)aft. 

c. ~uft~um~entJerfucf)e. 

et.. Das llfanometer. ~af> im luftleeren ffiaum bie Ouecffiffler· 
fäufe eine~ iBarometer~ auf bie .tJöf)e nuff Jinft, fleftätigt ficf), wenn 
man ein t1etfür3te~ iBarometer unter ein 2eergefäf> fe~t. Umgefef)rt 
benu~t man bei jebem 2uft~um~entJerfucf) bie iBarometereinfteffung af~ 
\ßrobe bafür, wie weit bie ~ntfeerung liereit~ gebief)en ift. ~a3u 
füf)rt tJOtt ber Saugröbte ein eeitenrof)t 3U einem flefonbmn 2eet• 
gefäf>, ba~ ein t1erfür3te~ .tJelierfJarometer, ba~ fogenannte IDCanometer, 
einfcf)Hef>t. 

{J. Die li'Iagdeuurger Halbkttgeln. ßwei gfeicf)e, f)of)fe .tJalb· 
fugeln werben mit if)ren luftbicf)t fcf)Hef>enben ffiänbern aufeinanber ge• 
fe~t unb fuft!eer gemacf)t. ~er Wuf>enbrucf ber ~uft ~ref>t bann bie 
.tJalbfugeln fo feft 3ufammen, baf> fie nur burcf) grof>e Sfräfte au~· 
einanber geriffen werben fönnen. ~iefen lßerfucf) füf)rte tJ. @uericfe 
öffenficf) an einer fo grof>en Sfugef tJor, baf> bie 'Irennung if)rer .tJälften 
bie Sfraft tJon 16 \ßferben forberte, unb erolierte fo für feine 2uft~ 
~um~e bie ~eHnaf)me feiner ßeitgenoffen. 

y. Der Widerstand der Luft. ~ie ~rfaf)rung, baf> gfeicf)e .tJöf)en 
oon tJerfd)iebenen Sför~ern in gleicf)en Seiten frei burcf)faffen Werben. 
fleftätigt fid) nicf)t bei einer IDCeHingfugel unb einem WatteliaufdJ. ~en 
augenfcf)einficf)en Unterfcf)ieb fJeibet ~affgefcf)Winbigfeitett füf)rt man 
batauf oUtücf, baf> bie umgefJenbe ~uft bie ~afffJell;)egung oei bem 
feicf)ten Wattebaufcf) tJiel ftärfer ginbete afß bei ber fcf)Weren IDCeffing· 
fuge!. ~n ber ~f)at erfäf)rt im ~uftraum ein IDCeffing~enbef nur ge· 
ringe, ein lillattc~enbef fef)r fJebeutenbe ~nergietJer!ufte, wäf)renb unter 
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einer fuftfeeren ~Hocfe aucf) bie ~nergietJerfufte bes Watte\)enbef5 nur 
gering finb. ~uf @runb fofcf)er ~eftätigungen gfaubt man ben Sa~: 

S:m fuftreeren ffiaum burcf)faffen ane Slör\)er gfeicf)e 
~öf]en mit gfeicf)en @efcf)winbigfeiten. (42) 

ö. Der Auftrieb der Luft. :tlaß Wie ßlüffigfeiten fo aucf) @afe 
einen ~uftrieb oewirfen, 5eigt ficf) an einer ffeinen Wage, bie einer• 
feitß mit einer f]ol)fen @fa5fugef, anbererfeitß mit einer tJoUen IDCeffing· 
fuge( oefcf)wert unb fo in5 @feicf)gewid)t georacf)t ift. Unter einem 
s:leergefäß fenft ficf) mit 5unef]menber ~ntfeerung bie @ lasfuget, wei! 
fie einen größeren ~fuftrieb tJerfiert af5 bie ffeinere IDCeffingfugef. ~uß 
her ~f]atfacf)e, baß bie @faßfuge( in s:leucf)tga5 finft, in Slo1)1enfäure 
fteigt, ift 3u fcf)Heßen, baß s:leucf)tgaß eine geringere, Slof]fenfäure eine 
größere :tlicf)te a15 s:luft befi~t. Wegen beß s:luftauftrieb5 fteigt aucf) 
her s:luftoa!Xon, her meiften5 mit s:leucf)tga5, feftener mit Wafferftoff 
gefii!Xt wirb. 

~gl. Ottonis de Guericke Experimenta Nova (ut Yocantur) Magde
burgica De Vacuo Spatio. Amstelodami 1672. - Liber III: De Propriis 
Experimentis. @i. 71-124. 

3. ~ie ~Iafti0ität her ®afe. 

a. ~o~fe5 @efe~. 

Wirb in ein U • ffiof]r mit aufred)t ftel)enben Scf)enfefn Ouecf; 
fi1'6er gegoflen, f o fte!Xen ficf) oeibe S\)iegef in gfeicf)er ~öl)e ein, weH 
auf il)nen ber gfeicf)e s:luftbrucf laftet. :tla nun bie ~infte!Xung her 
S\)iege1 ficf) nicf)t änbert, wenn man ben einen Scf)enfe1 burcf) einen 
~af)n tJerfcf)Heflt, fo folgt, bafl bie aogefverrte s:luft ben gfeicf)en :tlrucf 
wie bie freie au5iibt. Wirb je~t Ouecffi1ber in ben offenen Scf)enfef 
nacf)gefii!Xt, fo tJerminbert ficf) her ffiauminf]aft her aogefverrten s:luft, 
unb 0ug1eicf) 0eigt bie ~rf]ebung be5 äufleren OuecffifberflJiegef5 üoer 
ben inneren eine jßermel)rung be5 :tlrucfe5 an, ben bie abgef\)crrte 
s:luft auf if]ren sviegef außiibt. ~eöeicfJnet man 3Wei ffiauminl)aftc 
her aogefverrten s:luftmenge mit 11 unb I~, bie 5ugef)örigen :tlrücfe, 
We!cf)e her innere Ouecffi!berf\)iegef erfäl)rt, mit K1 unb K2 , fo ift, 
wie ~o~1e (unb fviiter 9Jlariotte) entbecfte, 11 : 12 = K2 : K1 • :tla baß 
gfeicf)e @efe~ 5iem1icf) genau für a!Xe @afe gilt, fo folgt: 

:tlie ffiauminl)afte einer aoge[\)errtcn @aßmaffe tJer~ 
f]aften ficf) 511 cinanber umgefef]rt tuic bie :tlrücfe, bie auf 
g leid) en ß1 äcf) en ft ü cfen b er inneren @ e fä flw an b 1a ftcn. (43) 

ßür :tlrücfe unterf]a1b be5 äufleren s:luftbrucf5 wirb ~Ot)1e5 @efe~ 
an einer ~orriccUiröl)re nacf)ge\)rüft, bie in ein ticfe5 Ouecffifbergefäfl 
taucf)t unb aoge[lJerrte s:luft entf]ä!t; burcf) .sjeoen unb Senfen her 
ffiöf]re fann her :tlrucf im ,Jnnern befieoig abgeänbcrt tuerben. 
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~g{. Rob. Boyle, Defensio Doctrinae De Elatere et Gravitate 
Aeris Adversus Objectiones Francisci Lini. Editio postrema. Rotterdam, 
1669. - 6. 94-113: Pars li, Cap. V. Duo Experimenta nova de men
sura Virtutis Elasticae Aeris corupressi et dilatati. 

b. ~et: ~rudmeffer. 

~ä)it man au~ )So~fe~ ffiö~re ba~ nacf)gefüUte OuedfHber burc{j 
einen ~agn am )Soben beß offenen @5c{jenfef5 ab, fo fterrt ficf) ber 
urfprünglicf)e ffiaumingart beß abgefvmten @afeß ltlieber ein, fo bau 
bie @afe af5 efaftifcf) ficf) erltleifen. Um biefer ~fafti3ität ltliUen fann 
in baß ~eergefäU einer ~uftpumpe befiebig tJief ~uft {Jineinge1Jreut 
ltlerben, ltlenn man ben )Sabinetfcf)en ~agn umgefe~rt ltlie bei ber 
~uftentreerung fteUt. @emeffen ltlerben goge @aßbrüde burcf) eine 
~orriceUirögre, bie über bem Ouedfifber ~uft entgärt. imit 311negmen• 
bem ~rud tJmingert ficf) ber ffiaumingalt ber aligefvmten ~uft, ber 
an einer ~eifung ber ffiö~re abgefefen ltJerben fann unb nacf) )So~feß 
@efe~ einen @5cf)ful3 auf ben nußgeübten ~rud geftattet. - 91ocf) be· 
quemer für ben @ebraucf) finb bie imetaUbrudmeffer, beten ~au.ptteif 
eine fuftfeere, fe~r bünnltlanbige unb baburcf) gocf)grabig biegfame 
imetaUbofe ober ·rö~re liifbet. ~ebe 2tnberung beß \lfuaenbrud~ ift 
mit einer iJormänberung beß efaftifcf)cn imetaUför.per~ tJerliunben, bie, 
burcf) ~ebefübertragungen fiarf tJergröuert, an einem Beiger ficf)tbar 
ltlirb. ~ie ~eifung, auf ltlefcf}e ber ßeiger einf.piert, ift burcf) mergfeicf) 
mit einem OuedfHberbrudmeffer geltlonnen. ~erartige imetaUbrudmeffer 
ltlerben aucf) fo em.pfinbficf) gearbeitet, bau fie bie geringen ~rud· 
fcf)ltlanfungen be~ freien ~uftraum~ an0eigen, unb {Jeil3en bann iJeber· 
liarometer. 

c. ~ie lffiinbricf)tung. 
lffiirb ein ~uftgefäu mit einem 31tJeiten, ba~ ~uft tJon geringerem 

~rud entgärt, burcf) eine ffiö~re tJerbunben, fo ltlirb bie ~uft ber ffiö~re 
tJon bem erften @efä\3 {Jet mit gröj3erer Sfraft gebrüdt af5 tJon bem 
31tJeiten ger unb ftrömt (nacf) III, 4, b) fo fange in ba~ 31tJeite @efäU, 
bi~ ber ~rudunterfcf)ieb aufgegört gat. ~ntf.precf)enb folgt gan3 nU· 
gemein: 

merbunbene @a~mengen, bie unter tJerfcf)iebenen ~rüden 
fte ~ en, ltJ erben ftetß in ffiicf)tung auf b en n iebrigeren @a~· 
brud angetrieben. (44) 

~aburcf) erffärt ficf) baß ~ntreeren liei einer ~uftvum.pe, ltlo bie 
abgefvmte ~uft af~ eine gepreute iJfü]figfeit augefegen ltlerben barf, 
beten @etoicf)t neben bem @asbrud 3u tJernacf)fäffigen ift. ~m freien 
~uftraum inbeffen gmfcf)en fe!bft bei lruinbftiUe in tJerfcf)iebenen ~ögen 
tJerfcf)iebene ~rüde, fo bau f)ier ba~ ~uftgeltlicf}t in iJrage fommt unb 
ba~ @asftrömungegefe~ im freien 2uftraume nur für toagmcf)te ®cf)icf)ten 
gift. Um nun aucf) für 2anbgebiete bon ungfeicf)er ~öge einen Über• 
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b!icf über bie Buftftrömungen in einem gewä~ften ,8eit~unft &u gewinnen, 
re~net man alle &U jener Seit beoba~teten )Sarometerfiänbe beß ilanbeß 
(na~ 1, a) auf bie ~ö~e beß ffi?eeresf~iegefs um unb trägt bie fo 
erre~neten )Sarometerfiänbe in bie ilanbfarte ein. ~erben je~t bie 
Drte gfei~en ~rucfes bur~ Binien, bie fogenannten Sfobaren, I.! er· 
bunben, fo fäfit fi~ o~ne weiteres bie ffii~tung abfefen, in wef~er 
überall bie Buft bur~ bie ~rucftJerteifung angetrieben wirb, nämfi~ 
in ffii~tung l.lon ber ~öf)eren 0ur tieferen Sfobare. ~o~ wirft ber 
Umftanb, bafi ber ~rbför~er fi~ gegen ben ~i~ftern~imme( bre~t, 
änbernb auf bie ~inbri~tung ein. 

4. ~)lerfwürbige ~ridjeinungen. 

a. ~ie ~iffufion. 

~ie f dbfttf) ä tig e ffi?i f ~ u ng b er @ a f e ~ eifi t ~i ffufi on, 
fowof)f wenn bie @afe einanber unmittefbar beriif)ren, afß 
au~ wenn fie bur~ eine ~oröfe @?~eibewanb getrennt finb. 

(45) 
@?teUt man &Wei @{aßct)Hnber, tJon wefd)en ber obere ileud)tgaß, 

ber untere iluft entf)äH, mit i~ren abgefdiliffenen, gasbi~t fd)Hefienben 
ffiänbern übereinanber, fo ift bereits nac{J 10 ffi?inuten entgegen ber 
@?d)were ein beträd)trid)er steif beß bünneren Beu~tgafes in ben unteren 
Q:t)Hnber eingebrungen, wie burd) ~n0üttbung nad)gcwiefen werben 
fann. ~Iuf biefeu !Borgang ber ~iffufion ift bie :t~atfa~e 0urücf3u• 
fü~ren, baf> bie Buft, bie ein @emifd) mef)mer @afe ift, überaU fo 
0iem!id) baß gfeidje WlifdjungßtJerf)äUnis auf0eigt. -

~ur~ eitte ~oröfe @i~eibewanb biffunbiert baß bünnere 
@ a~ unter f o nft g feidj ctt Um ftä nb en f c{J n efler a U baß bi dJ• 
tere. (46) 

@?tüt~t man über eine fuftgefiiUte, gefc{J!ofiene Belle aus ungfafiertem 
:t~on ein @faß mit ileuc{Jtgaß, fo 0eigt ein mit bem Snttern ber Belle 
l.lerbunbener ~rucfmefle r, etwa ein burc{J ~afler gef~errtes U • ffiof)r, 
afSbafb eine ~rucf0unaf)me im Snnern ber Belle an. :taudjt man 
bagegen bie fuftgefüUte .Belle in sto~fenfäure, fo ftrömt umgefef)rt mef)r 
Buft aus a(ß Sfo~fenfäure ein, unb ber ~rucf im Snnern ber Belle 
finft. - ffi?anc{Je @afe 0. )8. stof)feno~t)b bringen auc{J {eic{Jt burc{J 
rotgfüf)enbes ~ifen, weswegen eiferne Dfen 0ur !Bermeibung I.Jon !Ber" 
giftungen ttid)t bis 0ur ffiotgfut erf)i~t werben biirfen. 

b. ~ie ~bfor~tion. 
~ie @afe befi§en in I.Jerfdjiebenem @rabe bie ~igenfc{Ja~t, l.lon 

~füffigfeiten aufgefaugt ober "abforbiert" 0u tverben. 
~ie @asmenge, tvefd)e tJon jebem Sfubifcentimeter einer 
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g:lüHigfeit aufgefaugt ltlirb, {Jängt bon ber g:lüHigfeit, ber 
~rt be~ ®afe~ unb bem @a~brud ab. (47') 

@:io bermag m.lafier, nid)t aber Duedfilber unge{Jeure imengen 
~mmoniaf auf0une{Jmen, ltlie fid) an einem umgefe{Jrten, mit mmmoniaf 
gefü!Hen l,ßrobegfä~d)en 3eigen fäflt, ba~ burd) Duedfilber gefvmt ift; 
läflt man einige :tro~Jfen m3affer in ben @a~raum auffteigen, fo tritt 
fofort eine bebeutenbe ffiaumberminberung be~ abgefverrten ®afe~ ein. 
~ie mb{Jängigfeit bOnt ~rucf 3eigt fid), ltJenn man ein @faß m3affer 
unter bem Beergefäfl einer Buftvumve 0une{Jmenber ~erbünnung au~· 
fe~t, ltlobei aUmii{JHd) bie bei normalem ~rud im Waffer gelöfte Bnft 
entttJeid)t. ~benfo giebt eine g:lafd)e @:ielterltlaffer große mengen 
Sto{Jlenfäure ab, ltlenn man bie g:lafd)e öffnet nnb baburd) ben @a~· 
brnd im ~nnern ber g:lafd)e berminbert. - ~ud) fefte Stör)Jer befi~en 
bie ~igenfd)aft, @afe entltleber auf3ufaugen ober an ber gegenfettigen 
~erü{Jrungsfliid)e 3u berbid)ten. Sum ~nad)ltJeis bafür läflt man ein 
@:itüd frifd) außgegfü{Jte ~ol0fo{Jle ftatt be~ m3affers in bie oben be· 
fd)riebene ~mmoniafrö{Jre auffteigen. 

c. ~ie ffieibung. 

~urd) ffieibung, niimlid) bes m3aHers an ber Buft unb 
ber Buftteild)en aneinanber, erHärt man bie :t{Jatfad)e, baß 
ein m3afferftra{Jf bie umgebenbe Buft mitreiflt. (48) 

~ierauf beru{Jt bie Wafferluftvumve unb bas m3afferftra{Jlgebläfe 
(~Hb 35). - ~ei ber Wafferfuftvumve fVri~t man einen fd)arfen 
m3afferftra{Jl burd) eine fotred)te, 3ugefvi~te ffiö{Jre nad) unten in eine 
01tleite fid) eng anfd)Heflenbe, ebenfalls lotred)te ffiö{Jre. ~ie ~inf~Jri~· 
rö{Jre ift oben, bie lllbffuflrö{Jre unten luftbid)t in einen ~e{Jälter ein~ 
ge)Jaflt, ber eine feitlid)e ~nfa~rö{Jre trägt. ~ie Buft be~ ~e{Jälterß 
ttJirb tJon bem m3afferftra{Jl fo {Jeftig mitgeriffen unb burd) bie ~bflufl· 
rö{Jre abgefü{Jrt, bafl - bei {Jinreid)enbem Wafferbrud - ber ~e{JäUer 
faft tJöUig luftleer ltlirb, ltlenn man bie feitlid)e ~{nfa~rö{Jre burd) ein 
Beergefiifl tJerfd)Heflt. ~ie Buftentleerung einer m3afferluftvumve ift 
bequemer, aber ltleniger boUfommen af5 bei einer Stolbenluftvumve. -
g:ü{Jrt man bie mbfluflrö{Jre ber m3afferluftvum)Je tJon oben {)er luft· 
bid)t in ein ltJeiteres @efäfl, beffen m3anb unten unb feiUidJ geöffnet 
ift, fo entfte{Jt ein m3afferftra{Jfgebfä)e. ~er mbffun bes m3affers ge~ 
fd)ie{Jt babei burd) bie untere Dffnung unb ltlirb fo geregelt, bafl bas 
tueitere ®efäj3 ftets etltla 3ur ~äfte, niimlid) bis über bas untere ~nbe 
ber {Jineingefü{Jrten ~bfluflrö{Jre mit m3affer gefüllt b!eibt. ~ann 
fteigt bei geöffnetem ~nfa~ro{Jr bie beftiinbig tJon auflen angefaugte 
~uft tJon bem unteren ~nbe ber m3afferluftvumve {)er in ~fafen burd) 
baß ~bffuflttJaffer be\3 ltleiteren ®efäfle\3 in ben Buftraum be\3 le~teren 
unb entttJeid)t mit hiiftigem ~rud burd) bie feitlid)e Dffnung. 
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5. Übungen. 

1) lffiie weit fteigt lmaffer in bem 6augro~r einer l_ßumiJe bei normalem 
Buftbrud ~öd)ftens auf, wenn bie ilicf)tc bes OuedfHbers 13,6 g beträgt? 
(~on bem ilrucf bes lmafferbamvfes, ber in bem luftleeren ffiaum fiel) ent• 
wiefelt, wirb abgeje~en.) - [10,3 m.] 

2) lffietd)e ~infteUung 3eigt ein 5Barometer auf bem 300 m ~o~en ~iffel, 
turm, wenn am iYufl bes %urmes normaler Buftbrucf ~errjcf)t unb jeber ~r' 
~ebung um 10m eine 5Barometerjcf)wanfung uon 1 mm entfvricf)t? - [730 mm.] 

3) ~n einem .3immer uon ber iYorm eines lffiürfels, bcffen Stantenlänge 
5 m beträgt, fte~t an ber ilccfe bas 5Baromcter um 0,5 mm tiefer alS am 
iYuflboben. m.Jctcf)e \maffe ~at bie Buft beß .3immers, wenn bie ilicf)te bes 
Ouecfjilbers 13,6 g beträgt? - [170 kg.] 

4) 5Bei einer OuccfjHberluftiJumvc ~abe baß Beetgefäß ben glcicf)en ffiaum, 
inl}att wie bie obere 6cf)enreterweiterung, wä~rcnb bic uerbinbenben ffiö~ren 
uerjcf)Winbenb fteinen ~n~alt fJaben mögen. lffielcf)er ilrucf ~erricf)t nacf) 
n = 10 6enfungen ber unteren 6cf)cnreterweiterung im Bcergefäfl, wenn 
basjclbe anfänglicf) 2uft uon normalem Slrucf entl}ielt? - [0, 7 4 mm Ouecf· 
lilbcr.] 

5) 6cnft man einen "6ted)~cber" b. i. ein <Mefäfl, an we!cf)es nacf) oben 
unb nacf) unten je eine enge, offene ffiöl}re fiel) anje~t, unter m3affer, fo fiillt 
er fiel); warum läflt fiel), wenn man barauf bie obere ffiö~re mit bem iYinger 
fcf)lieflt, ber 6ted)~eber aus bem lffiajfer ~eraus~eben, o~ne bafl ber ~n~alt 
ausflieflt? 

6) Bängs einer fdJiefen 5Ba~n gleitet ein Stlo~ unb roUt eine Stugel 
~inab, wobei jowo~l uon ber fficibung alS aucf) uom 2uftwiberftanb b. lJ. uon 
allen ~nergieuerluften abgejclJen werben foll. 1llclcf)er Störver wirb mit ber 
gröfleren Qlejd)winbigfeit am 6ufl ber fcf)iefen 5Ba~n anfommen? 

7) 6d)wungräber bienen ba0u, ben @ang ber imafcf)inen gleicf)mäflig 3u 
macf)en. m3arum wirb biefer ßwccf um fo beffcr erreicf)t, je gröfler ber :i)alb· 
meffer unb je gröj3er bie imaffe bes ffiabumfanges ift? - [III, 3, a.] 

8) Warum flicfit in einem :i)eber b. i. in einer winfelig gebogenen, 
loaffergefüllten lJlö~re, bmn offene ~nbcn unter bie 1llafferilJicgel &Weier 
<Meföfle gctaucf)t finb, ba~ 1illafier uom ~ö1Jeren &Um tieferen EilJiegel? lffiie 
Wirb ber :i)eber fidJ im leeren maum tJer~alten? 

9) ~ine fefJt enge, cinjeitig gejcf)!olfene lJlöfJte ent~ätt Buft, welcf)e burd) 
einen Ouecfjilberfaben von 200 mm Bänge abgejiJerrt ift. 5Bei normalem Buft, 
brucf unb wagered)ter Bage ber lJlö~re ~at ber abgejiJerrte Buftfaben eiue 
Bänge uon 300 mm. 1illelcf)e ~änge !Jat bcrjelbe, wenn man bie ffiö~re mit 
il}rem offenen ~nbe 1) lotrecf)t nacf) oben, 2) lotrecf)t nad) unten ~ält? -
[292,3 mm; 308,1mm.] 

10) 5Bci bem ":i,lcronsbaU" ift luftbid)t burd) ben :i)als einer ~albgefüUten 
1illafferflafcf)e faft liis 0um 5Boben eine tJerjcf)ließbare ffiö~rc gefü~rt. 1illarum 
entjenbet ber ~eronsbaU einen l}ocf)auffteigenbcn 1llafferftra~!, wenn man 
burcf) bie ffiö~rc Buft in bic 6!ajcf)e bläft unb bie ffiö~re bann frei giebt? 

11) ~ei bcr iYeuerllJri§e (5Bi!b 36) wirb in einen großen ~cronsball, 
ben jogenannten 1illinbfeffel, nid)t uon oben Bult, jonbern wie bei ber 1illaffer• 
vreffe uon unten 1llaffer burcf) &Wci l.ßumlJen eingetrieben, beten Stolbcn wie 
bei ber &Weiftiefeligen StolbcnluftlJumve fiel) bewegen. 1illclcf)en )EorteH bietet 
folcf)e iYeuerflJri§e gegenüber einer anbern, wo ber ;ffiinbfeflel feine Buft ent• 
~ielte, jonbern gan3 mit m3afler gefüllt wäte? 

'\l. ,\ol)Llltlte§]on, '\H)\)[ifnliidic ~J1cc!JL11tif. 5 



58 15ed)fter ~bfd)nitt. ~ie nflgemcinftcn ~igenfd)aften ber ®nje. 

12) Wlnriottes ®efäli (IBilb 37) ift eine gefürrte fmaffetflafd)e, bie un• 
mittclliar ü6er bem IBoben eine 15citenöffnung ~nt unb burdj beren ~alS 
luftbid)t eine offene :Rö~re gefü~rt ift. 5ffiatum flicfit aus ber 15eitenöifnung 
baß lffinffer fo lange mit gleidjbleibenber ®efdjltlinbigfcit aus, biß ber finfenbc 
5illaf1erf\)icgci nm unteren ~nbe ber luftbid)t eingefe~ten ffiö~rc angelangt ift? 

13) ~in luftgcfüUtcr ~o~lföt\)er, ber unten eine unfdjeinbare :Öffnung 
~nt unb ~inreid)enb be)d)ltlert ift, um in offenem 5illnffer nodj eben aufred)t 
5u fdjltlimmen, ~eilit ein ~nttefinnifdjer :l:aud)er. fronrum finft ber ~nud)er, 
jo lange man bns lffiajjer prejit? 

14) fmie erf!iirt fidi bns 15cgeln, bie IBeltlegung ber fminbmü~Ie unb 
bns irliegen? 

15) 18eim .,,8erftäubcr" bliift man ltlngmdjt über ben olicren ffianb 
einer lotred)ten, beiberfeits offenen ffiö~re ~inltleg, bcren unteres ~nbe in 
5illaffer taud)t. 5ffinrum fieigt in bcr :Rö~re bus fmaffcr biß ü6er ben oberen 
ffianb ~inaus, fo bafl es burd) ben ltlngered)ten 2uftftrom aerftiiubt ltlirb? 
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