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DEM ANDENKEN MEINES LEHRERS

HEINRICH RUBENS

GEWIDMET



Vorwort zur dritten Auflage.

Die vorliegende Auflage ist gegeniiber den vorhergehenden in vielen Be-
ziehungen verbessert und stofflich stark erweitert. Um den Umfang nicht
wesentlich zu erhthen, wurde einiges weniger Wichtige gestrichen, anderes
knapper gefalit.

In der Mechanik habe ich mich bemiiht, die Unterscheidung zwischen den
skalaren und den vektoriellen GroBen klarer als bisher herauszuarbeiten. Dabei
liegt aber eine erhebliche Schwierigkeit in dem Umstand, daB eine Kenntnis
der Vektorrechnung bei den meisten meiner Leser noch nicht vorausgesetzt
werden darf. Ganz neu geschrieben sind, von zahlreichen einzelnen Paragraphen
abgesehen, unter anderen die folgenden Teile: § 17—19 (Bewegungslehre),
Kap. 8 (Elastizitat), Kap. 11 (Hydrodynamik), Kap. 18 (Bindre Systeme),
Kap. 25 und 26 (Magnetismus und Elektrodynamik), ein erheblicher Teil des
Kap. 28 (Wechselstrom und Schwingungen), § 477—479 (Farben und Farben-
sehen). Die Elektrizititslehre und die Kap. 33 und 34 (Quantentheorie und
Atombau) wurden neu disponiert.

Bei der Neubearbeitung der Elektrizitdtslehre habe ich ernstlich erwogen,
ob ich das elektrostatische und das elektromagnetische MaB3system ganz durch
das internationale elektrische MaBsystem ersetzen solle, wie das heute in den
Vorlesungen und Lehrbiichern {iber Experimentalphysik vielfach der Fall ist.
Ich habe das, von anderen Griinden abgesehen, auch deshalb nicht getan, weil
dieses Buch kein Lehrbuch der reinen Experimentalphysik sein, sondern den
Leser auch wenigstens in die ersten Anfinge der theoretischen Physik einfiihren
will. Dazu aber ist das internationale MaBsystem sehr viel weniger geeignet
als die an das CGS-System angeschlossenen MaBsysteme. Ein jedes der ge-
briauchlichen MaBsysteme hat seine volle Berechtigung an seinem Platze. Ich
bin der Meinung, dafl nicht nur selbstverstidndlich jeder Physiker, sondern auch
jeder Chemiker und Ingenieur lernen muB, die verschiedenen MaBsysteme (auch
in der Mechanik) und ihre Zusammenhénge zu beherrschen. Fiir den Anfanger
aber liegt in der Vielheit der MaBsysteme und der prinzipiellen Verschiedenheit
der Grundlagen der praktischen und der CGS-Systeme eine Quelle groBer
Schwierigkeiten. Ich habe mich deshalb bemiiht, ihm diese Schwierigkeit zu er-
leichtern, indem ich an verschiedenen Stellen die Beziehungen zwischen den
einzelnen MaBsystemen und die Art ihrer Grundlegung eingehend besprochen habe.

Wieder wurde ich bei der Vorbereitung der neuen Auflage durch zahlreiche
Zuschriften aus dem Leserkreise, insbesondere auch von Studierenden und
Lehrern, in dankenswerter Weise zu manchen Verbesserungen angeregt. Ich
bitte, mir auch kiinftig auf diese Weise bei der weiteren Ausgestaltung des Buches
zu helfen. Ganz besonderen Dank schulde ich Herrn Dr.-Ing. EcoN OROWAN,
der mir bei der Korrektur aullerordentlich wertvolle Hilfe geleistet hat.

Berlin, im November 193z.
WILHELM WESTPHAL.
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I. Allgemeines.

1. Kapitel.
Inhalt und Methoden der Physik.

1. Die Physik im Rahmen der Naturwissenschaften. Physik bedeutet die
Lehre von der ¢vaig, von der Natur, also ganz allgemein Naturlehre oder Natur-
wissenschaft. In der Tat beansprucht die Physik eine Zustidndigkeit auf allen
Wissensgebieten, die man als die Naturwissenschaften zu bezeichnen pflegt,
die Erscheinungen in der belebten Natur nicht ausgenommen. Die Aufteilung
der Naturwissenschaft in Teilgebiete, die einzelnen Naturwissenschaften, deren
eines die Physik im speziellen Sinne bildet, hat &duBere Griinde. Primir
waren es historische Griinde. Die einzelnen Teilgebiete haben sich zu sehr ver-
schiedener Zeit entwickelt. Astronomie und Erdkunde z. B. wurden bereits
im Altertum betrieben. Die Entwicklung der Physik im speziellen Sinne ist
recht jungen Datums. Sie beginnt, von einzelnen Ansdtzen im Altertum ab-
gesehen, erst zur Zeit GALILEIS (1564—1642), und sie steckte noch in den Kinder-
schuhen, als gegen Ende des 18. Jahrhunderts die Chemie bereits wichtige
Etappen ihrer Entwicklung vollzogen hatte. Diese sehr verschiedene Entwick-
lungsgeschwindigkeit brachte es mit sich, daBl der untrennbare Zusammenhang
der Naturwissenschaften lange Zeit verborgen blieb und erst allmihlich in vollem
Umfange erkannt wurde. Wenn die Aufteilung der Naturwissenschaft in Teil-
gebiete auch heute noch besteht, so hat das vor allem praktische Griinde. Erstens
ist eine wirkliche Beherrschung der gesamten Naturwissenschaft heute fir einen
einzelnen vollig unmdéglich. ALEXANDER v. HuMBOLDT (1769—1859) war wohl
einer der letzten, der noch den groBten Teil des naturwissenschaftlichen Wissens
seiner Zeit in sich zu vereinigen vermochte. Zweitens aber zwingt die ganz ver-
schiedene Arbeitsmethode der einzelnen Teilgebiete ganz von selbst eine Arbeits-
teilung auf. Tatsichlich ist weit weniger das Objekt der Forschung als die Methode
zu seiner Erforschung heute das entscheidende Merkmal fiir die einzelnen Teil-
gebiete der Naturwissenschaft. Ein typisches Beispiel dafiir zeigt die neueste
Entwicklung der Physik. Wéihrend bis vor etwa zwei Jahrzehnten die Er-
forschung der Eigenschaften der Molekiille und Atome durchaus der Chemie
vorbehalten schien, wurde dies in dem Augenblick eine der wesentlichsten Auf-
gaben der modernen Physik, in dem die Methoden der Physik sich als darauf
anwendbar erwiesen.

Beziiglich ihrer Methodik kann man zwei Typen von Naturwissenschaften
unterscheiden. Die urspriingliche Methode beruht auf der Beobachtung der
Vorginge, wie sie sich in der Natur von selbst, ohne menschliches Zutun, ab-
spielen. Ein Teil der Naturwissenschaften beruht auch heute noch auf dieser
Basis, wie z. B. die Astronomie und die Meteorologie. Ihre Arbeitsstitte ist
das Observatorium. Erst in einer spiteren Phase begann man, Vorginge
zum Zweck ihrer Untersuchung kiinstlich hervorzurufen, um die GesetzmiBig-

Westphal, Physik. 3. Aufl. I



2 Kausalitat. §2

keiten ihres Ablaufs zu untersuchen. Man erfand das Experiment, und so
entstand das Laboratorium. Die eigentlichen Vertreter der experimen-
tellen Naturwissenschaften sind die spezielle Physik und die Chemie.
Das schlieBt nicht aus, daB auch in den anderen Naturwissenschaften, so z. B. in
der Physiologie, das Experiment eine stindig wachsende Bedeutung erhilt.
Es schlieBt andererseits nicht aus, daB sich die Physik auch der Ergebnisse der
beobachtenden Wissenschaften zu ihrem Fortschritt bedient oder sich mit ihrer
Deutung befaBt. Seitdem NeEwtoNn den Blick des Physikers von der Erde zu
den Sternen erhob, gehéren die astronomischen Beobachtungen zu dem wich-
tigsten Tatsachenmaterial, auf das sich die Physik griindet.

Wegen dieser engen Verkniipfung der gesamten Naturwissenschaft mit der
speziellen Physik und wegen der unbestreitbaren Zustindigkeit der Physik
auf allen Gebicten der Naturwissenschaft ist fiir den Physiker ein gewisses MaB
allgemeiner naturwissenschaftlicher Bildung unerlaB8lich. Er muB
jeden Augenblick bereit sein, die Bedeutung eines Ergebnisses einer Nachbar-
wissenschaft in seiner Bedeutung fiir die Physik oder die Anwendbarkeit physi-
kalischer Methoden auf ein der speziellen Physik bisher fremdes Problem zu
erkennen. Er muB hierzu fahig sein, obgleich die Breite der heutigen Physik ihn
schon in seiner eigenen Wissenschaft zu einer gewissen Spezialisierung zwingt.
Gegen diesen Zwang bildet eine allgemeine naturwissenschaftliche Bildung ein
sehr wirksames Gegengewicht.

Mit der Anstellung von Experimenten und der Registrierung ihres Ver-
laufes ist die Aufgabe der Physik nicht erfiilllt. Die Experimente sollen ja dazu
dienen, die groBen Zusammenhinge im Naturgeschehen zu verstehen. Dieser
Aufgabe widmet sich die theoretische Physik, die sich dabei in der Hauptsache
mathematischer Methoden bedient. Aber nicht allein in der Deutung und Zu-
sammenfassung der experimentellen Ergebnisse liegt ihre Aufgabe, sondern auch
in der Voraussage noch unbekannter Tatsachen auf Grund der bestehenden
Theorie. Indem sie auf diese Weise neue experimentelle Fragestellungen auf-
wirft, besteht eine unentbehrliche gegenseitige Wechselwirkung zwischen der
theoretischen Physik und der reinen Experimentalphysik.

Die Wurzel der physikalischen Forschung ist der reine Erkenntnistrieb,
also ein ganz idealistisches Motiv. Dafl physikalische: Wissen auch materielle
Vorteile fiir die Menschheit mit sich bringt, trat erst vor etwa einem Jahrhundert
deutlich in die Erscheinung. Aus der Anwendung physikalischer Forschungs-
ergebnisse entstand die Technik. Durch die Fiille der Probleme, die seitdem
von der Technik stindig neu aufgeworfen werden, erwichst der Physik eine
auBerordentliche Anregung und Férderung.

2. Kausalitit. Eine Erkenntnis hat nur dann wissenschaftlichen Sinn
und Wert, wenn sie sowohl rdumlich wie zeitlich Bedeutung iiber den zufilligen
Einzelfall hinaus hat, das heifit, wenn sie uns Schliisse erlaubt iiber Vergangenes
wie Kiinftiges, tiber rAumlich Nahes wie rdumlich Entferntes. Die Moglichkeit
einer auf solchen Erkenntnissen aufgebauten Naturwissenschaft ist gewahrleistet,
wenn wir es als sicher unterstellen kénnen, daB zwischen Ursache und Wirkung
stets und tberall eine eindeutige Verkniipfung besteht, dafl also die gleiche
Ursache in jedem Fall die gleiche Wirkung hat. Die Behauptung, daB dies
zutrifft, heiBt das Kausalitdtsgesetz. Auf die unbezweifelte absolute Geltung
dieses Gesetzes ist nicht nur der gesamte Bau der Naturwissenschaften gegriindet
worden, sondern sie bildet tiberhaupt eine Voraussetzung fiir ein geordnetes
menschliches Dasein. In der Tat bewéhrt es sich unter den Verhiltnissen des
tdglichen Lebéns und in weiten Bereichen des Naturgeschehens mit jeder be-
liebigen Genauigkeit. Hiernach ist der weitere Ablauf eines Naturvorganges



§3 4 Experiment. Gesetze, 3

in allen Einzelheiten bestimmt oder wie man auch sagt determiniert, wenn
er nebst allen einwirkenden Ursachen in einem bestimmten Zeitpunkt in allen
Einzelheiten bekannt ist. (Es hingt das wesentlich mit der Méglichkeit der Dar-
stellung der Naturgesetze durch Differentialgleichungen zusammen.)

Wir wissen heute, daB diesem strengen Determinismus eine Grenze
gesetzt ist, und zwar im Bereich gewisser Vorginge an und mit den elementaren
Bausteinen der Materie (§ 514). Trotzdem sind diese Vorgdnge der wissenschaft-
lichen Forschung und Erkenntnis nicht entzogen. Ihre genauere theoretische
Behandlung iiberschreitet jedoch den Rahmen dieses Buches, und so diirfen wir
das Kausalitdtsgesetz im folgenden stets als giiltig und alle Naturvorginge als
streng determiniert ansehen.

3. Das Experiment. Wie bereits gesagt, zieht die reine Physik ihre Er-
kenntnisse nur in seltenen Fillen aus der Beobachtung von Vorgingen, die sich
in der Natur von selbst, ohne menschliches Zutun, abspiclen. Meist sind diese
Naturvorgdnge zu kompliziert und durch mehrere verschiedene, oft schwer kon-
trollierbare Ursachen gleichzeitig bedingt, so daBl die einfachen GesetzmiBig-
keiten nicht klar genug zutage treten. Im Experiment wird versucht, Bedingungen
zu schaffen, bei denen die Wirkung einer in ihren Einzelheiten mdglichst genau
bekannten Ursache in méglichst klar beobachtbarer Form erscheint. Man hat
das Experiment oft eine ,Frage an die Natur’ genannt, durch deren Be-
antwortung sie dem Menschen Einblick in ihre GesetzmifBigkeiten gewihrt.

4. Physikalische Gesetze. Ein Experiment fiihrt in der Regel zur Messung
irgendwelcher Gréfen, z. B. in einfachen Fillen von Lingen, Zeiten, Tempera-
turen, Gewichten usw. FEin einziges Experiment geniigt meist noch nicht
zur Auffindung eines Gesetzes Dazu gehort fast stets die Ausfiihrung einer
groBeren Zahl von Einzelbeobachtungen, bei denen die Versuchsbedingungen in
geeigneter Weise verdndert werden. So kann man z. B. das Gesetz, nach dem
die von einem Kérper frei durchfallenen Strecken von der Fallzeit abhingen,
nicht aus einer einzigen Beobachtung entnehmen, es bedarf dazu einer gro-
Beren Zahl von Beobachtungen bei verschiedenen Fallhthen. Das Ergebnis
ist dann eine Reihe von je zwei oder mehreren einander zugeordneten Zahlen, in
unserem Beispiel den Fallh6hen unddenihnenentsprechenden Fallzeiten. Ausdiesen
Zahlenreihen wird ein physikalisches Gesetz, wenn es gelingt, zwischen den ein-
ander zugeordneten Zahlen eine in der ganzen Melreihe giiltige mathematische
Beziehung zu finden. So zeigt sich im angezogenen Falle, dafl die Fallstrecken s
frei fallender Koérper den Quadraten der Fallzeiten ¢ proportional sind, so daB
man das Gesetz in der mathematischen Form s == a#* aussprechen kann, wo a
eine konstante GroBe ist, deren Bedeutung man aus anderwcitigen Uber-
legungen oder Versuchen erschlieBen muB, deren zahlenmifiige GréBe aber aus
den durch das Experiment gewonnenen Zahlen berechnet werden kann. Ein
physikalisches Gesetz 148t sich also in der Regel in die Form einer mathemati-
schen Gleichung kleiden. In selteneren Fillen besteht ein Gesetz in einer ein-
fachen Aussage, z. B. iiber das Eintreten oder Nichteintreten eines bestimmten
Vorganges bei bestimmten Bedingungen. (Man gewohne sich daran, physika-
lische Gesetze, soweit irgend méglich, auch in Gleichungsform auszusprechen,
weil sie darin ihren kiirzesten und meist ihren klarsten Ausdruck finden.)

Ein Gesetz, welches auf Grund zuverlissig beobachteter physikalischer
Erscheinungen aufgestellt worden ist, kann grundsitzlich nie umgestoflen wer-
den. Es kann aber geschehen, daB eine Verfeinerung der Beobachtungsmittel
oder eine Ausdehnung des Beobachtungsbereichs in eine andere GréBenordnung
der in Frage stehenden Erscheinung zu der Erkenntnis fiihrt, da das betreffende

Gesetz nur eine fiir den fritheren Beobachtungsbereich mit sehr groer Anniherung
¥
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ausreichende Geltung hat. Das vervollkommnete Gesetz aber mufl immer das
frithere Gesetz als Spezialfall in sich enthalten. Es handelt sich also in solchen
Fillen stets um eine Erweiterung eines schon bekannten Gesetzes bzw. um
eine Einschrinkung seines Giiltigkeitsbereichs (vgl. z. B. das NEwTonsche und
das EinsteInsche Gravitationsgesetz, § 542).

Das Wort Gesetz griindet sich gewissermaBen auf die Vorstellung, dal
irgendeine unfehlbare Macht diese Gesetze gegeben habe, derart, daB jedes
Geschehen in der Welt gezwungen ist, sich vollkommen danach zu richten. Im
Gegensatz zu den Gesetzen der menschlichen Gesellschaft sind die Naturgesetze
absolut bindend. Wir sind vollkommen gewiB, dal da, wo wir in der Natur
einen Widerspruch gegen ein bisher als sicher giiltig angesehenes Gesetz ent-
decken, nicht die Natur einen VerstoB begangen hat, sondern daB wir dieses
Gesetz noch nicht in vollem Umfange richtig erkannt haben.

Die fortschreitende Erfahrung hat gezeigt, da8 die groBe Zahl von physi-
kalischen Gesetzen, die sich zunichst aus der experimentellen Untersuchung
der verschiedenen Naturerscheinungen ergeben, sich erheblich dadurch ver-
ringert, daB sich jeweils viele von ihnen als Sonderfille einer weit kleineren
Zahl von sehr allgemeinen physikalischen Gesetzen erweisen. Es werden
also die Vorginge im gesamten unserer Beobachtung zuginglichen Weltall
von einer verhdltnismiBig kleinen Zahl von allgemeinen physikalischen Gesetzen
beherrscht. Es unterliegt keinem Zweifel, daBl die Entwicklung der Physik in
dieser Richtung noch lange nicht abgeschlossen ist.

Eine Hypothese ist ein physikalisches Gesetz oder eine Deutung einer
physikalischen. Tatsache, welche noch der endgiiltigen Bestitigung bedarf,
welche aber vor dem Beweis des Gegenteils am meisten geeignet scheint,
irgendwelche Beobachtungen zu erkliren. Der wissenschaftliche Wert der
Hypothesen besteht darin, daB sie der Forschung Hinweise geben, welcher Art
die Experimente sein miissen, die zu einem endgiiltigen Verstindnis der noch
nicht restlos geklirten, in Frage stehenden Erscheinung fithren konnen. Im
Laufe der Zeit kommt es stets dahin, daB eine Hypothese entweder verworfen
werden mufl, oder dafB sie die Sicherheit eines Gesetzes erlangt, eine fest-
stehende physikalische Tatsache wird. So war z. B. bis vor nicht allzu langer
Zeit die Behauptung, daB alle Stoffe aus Moleklilen und Atomen aufgebaut
seien (§ 14), eine Hypothese. Heute ist sie eine unumstdBliche physikalische
Tatsache.

Die durch Experimente auf der Erde gefundenen Gesetze sind in ihrer
Giiltigkeit nicht auf die Erde beschrdnkt. Es ist bisher keine Beobachtung
irgendeines physikalischen Vorganges im Kosmos bekanntgeworden, die den
auf der Erde giiltigen GesetzmiBigkeiten prinzipiell widerspricht. Vielmehr
haben die auf der Erde als richtig erkannten Gesetze bisher noch fast immer
dazu ausgereicht, die auf anderen Himmelskorpern beobachteten Naturvorginge
in ihren wesentlichen Ziigen zu verstehen. Und wo dies heute noch nicht ganz
der Fall ist, diirfen wir annehmen, dafl dies seinen Grund darin hat, daB3 wir
Verhiltnisse, wie sie in den Fixsternen herrschen, auf der Erde nicht herzu-
stellen vermégen.

5. Einteilung der Physik. Man kann das Lehrgebiude der Physik in
groBen Ziigen rein logisch in folgende Hauptgebiete einteilen:

1. Die Mechanik. Diese behandelt die Bewegungen der Korper und die
Anderungen ihrer Bewegungen sowie ihrer sonstigen physikalischen Eigen-
schaften und Zustidnde durch einwirkende Krifte irgendwelcher Art. Auf den
Ursprung dieser Krifte kommt es dabei nicht an. Einen besonderen Teil der
Mechanik bildet die Mechanik der Molekiile, die ihre wichtigste Anwendung
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in der Warmelehre findet. Die Lehre vom Schall bildet, da dieser nur auf
einer besonderen Art der Bewegung von Kérpern beruht, einen Teil der Me-
chanik.

2. Die Lehre von den Kraften. Hierher gehéren a) die Schwerkraft,
b) die elektrischen und die mit ihnen eng zusammenhingenden magneti-
schen Krifte. Unter b gehort auch die Lehre vom Licht.

3. Die physikalische Statistik. Diese ist eine Anwendung der Ge-
setze der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf solche physikalischen Erscheinungen,
an denen eine sehr groBe Zahl von individuellen Teilchen beteiligt ist, von denen
nicht ihr Verhalten im einzelnen, sondern nur ihr durchschnittliches Ver-
halten festgestellt wird.

4. Die Lehre von den Schwingungen. Diese behandelt in formaler
Weise die allgemeinen GesetzmiBigkeiten periodischer Vorginge jeglicher Art.

5. Die Lehre vom Bauund Wesen der Materie. Sie behandelt den Bau
der Atomec, den Aufbau der Molekiile aus diesen und den Aufbau der zu-
sammenhingenden Materie aus Atomen und Molekiilen.

Die genannten Gebiete iiberschneiden sich vielfach. Es ist daher bei einer
zusammenhdngenden Darstellung der Physik nicht immer moéglich, sich an
diese Einteilung zu halten. Soweit es jedoch moglich ist, ist es in diesem Buch
geschehen. So gehoéren die Kapitel 4, 5, 7—20 im obigen Sinne zur Mechanik.
Dazwischen ist aus didaktischen Griinden in Kapitel 6 die Lehre von der Schwer-
kraft eingeschoben, welche nebst den Kapiteln 21—32 (Elektrizitit, Magnetis-
mus und Optik) nach der vorstehenden Einteilung zur Lehre von den Kriften
gehort. Die Lehre vom Bau der Materie ist in Kapitel 33-—35 behandelt. Die
in Kapitel 36 und 37 behandelte Relativitdtstheorie gehért der Mechanik wie
der Lehre von den Kriften in gleicher Weise an. Die physikalische Statistik
findet ihre Hauptanwendung in den Kapiteln 10, 14 und 19, aber auch in einzelnen
anderen Gebieten, die Schwingungslehre in den Kapiteln 12, 28 und 30.

2. Kapitel.
MaB und Messen.

6. Wesen und Zweck der physikalischen Messung. Es ist schon gesagt
worden, daB die Mehrzahl der physikalischen Erkenntnisse aus den zahlen-
maBigen Ergebnissen von Experimenten gewonnen wird, also aus der Messung
bestimmter Gréfen.

Viele, ja die meisten physikalischen Gréfen — z. B. Geschwindigkeiten,
elektrische Stréme und dergleichen — kann man nicht unmittelbar messen,
sondern nur mittelbar aus der Messung anderer, unmittelbar meBbarer GréBen
erschlieBen. Unmittelbar mefBbar sind in erster Linie Lingen. Fast alle physi-
kalischen Messungen werden auf Lingenmessungen zuriickgefithrt, Hierher
gehoren z. B. alle Messungen, die durch Ablesen an einer Skala, auf der
ein Zeiger spielt, erfolgen. Dabei ist die Wegstrecke, die der Zeiger auf der
Skala — etwa von einem Nullpunkt an — zuriickgelegt hat, ein Mal} fiir die
GroBe der Wirkung, durch die die Bewegung des Zeigers verursacht wird. Bei-
spiele dieser Art sind z. B. die Uhr, das Zeigerbarometer, die elektrischen MeB-
instrumente. Daher sind die Lingenmessungen als die wichtigsten physikalischen
Messungen zu bezeichnen. Eine wichtige MeSmethode ist die sogenannte Null-
methode, die darin besteht, dall man eine Wirkung durch eine gleich groBe,
aber entgegengesetzt wirkende, meBbar verdnderliche Wirkung mdéglichst genau
aufhebt. Ein Beispiel hierfiir ist die Wage, bei der der Ausschlag, den ein Gewicht
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hervorbringt, durch Auflegen eines gleich grolen, bekannten Gegengewichts gerade
aufgehoben wird.

Jede Messung beruht auf einem Vergleich mit einer anderen GréBe gleicher
Art. Der Vergleich kann ein unmittelbarer sein, wie z. B. bei der Wage, oder
ein mittelbarer, indem die MeBvorrichtung vorher mit Hilfe bekannter GréBen
gleicher Art geeicht wurde, wie das z. B. bei den elektrischen MeBinstrumen-
ten geschieht. Um das Ergebnis einer Messung zahlenmiBig in einer fiir alle ver-
standlichen Weise ausdriicken zu konnen, bedarf es fiir jede Art von physikali-
schen GroBen der Festsetzung einer MaBeinheit. Das Ergebnis der Messung
besteht dann in derjenigen Zahl, welche angibt, wie oft diec MaBeinheit in der
zu messenden GroBe enthalten ist. Diese Zahl kann eine ganze, gebrochene
oder irrationale Zahl sein. Sie wird sich aber bei praktischen Messungen fast
stets in Dezimalform ausdriicken. Die Zahl der angebbaren Stellen hingt von
der erreichten MeBgenauigkeit ab. Jede physikalische Messung ist mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet, deren Grad sich nach der Vollkommenheit der
benutzten Hilfsmittel richtet. Es gibt physikalische GréBen, die bis auf Bruch-
teile eines Milliontel ihres wahren Wertes genau gemessen werden konnen, z. B.
Lingen und Massen. (Vgl. §514).

7. Lingenmessung, Die wissenschaftliche Einheit der Linge ist das Zenti-
meter (cm), Dieses ist der hundertste Teil eines Meters (m), also 1 m = 100 cm,
Die Linge des Meters ist 1791 durch internationales Ubereinkommen als der
zehnmillionte Teil eines Erdquadranten (Abstand vom Pol bis zum Aqua-
tor, gemessen auf einem Lingengrad) festgesetzt. Auf Grund der damaligen
Kenntnis von der Linge dieser Strecke ist das ,,Urmeter’ hergestellt worden,
ein MaBstab aus Platin, der in Paris, im Bureau International des Poids et des
Mesures, aufbewahrt wird. Von diesem Urmeter befinden sich méglichst genaue
Kopien in allen Kulturldndern (in Deutschland in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt) und dienen dort zum Vergleich mit den fiir genaue MefBzwecke
hergestellten MaBstdben?).

Da das Urmeter eine ganz willkiirliche Einheit ist, die z. B. im Falle einer
etwaigen Zerstérung simtlicher Normalien nie genau wieder herstellbar wire, so
hat man seine Linge in einer anderen Einheit festgestellt, die zu jeder Zeit, ja
selbst auf einem anderen Himmelskorper, reproduzierbar wire, nimlich in Wellen-
lingen des Lichtes. Man hat dazu die rote Spektrallinie des Kadmiums
ausgewahlt und festgestellt, daB deren Wellenlidnge in trockner Luft bei einem
Druck von 760 mm gleich 643,84696 - 10— m (sog. Wellenldngennormal) ist.

Wenn es sich um die MaBangabe von GréBen handelt, die entweder sehr
grof} oder sehr klein gegeniiber der MaBeinheit sind, erhdlt man unbequem grofBe
oder kleine Zahlen. Man hat daher fiir viele physikalische GroBen abgeleitete
Einheiten eingefiihrt, welche diesen Ubelstand zu vermeiden gestatten (vgl. die
Einteilung der Mark in Pfennige). Dabei gelten folgende Festsetzungen. Die
Vorsilbe Deka- vor der Einheitsbezeichnung bedeutet, dali die MaBeinheit zehn-
mal groBer ist als die urspriingliche Einheit. So bedeutet 1 Dekagramm I0g.

1) Bei den physikalischen MaBeinheiten ist stets wohl zu unterscheiden zwischen den
urspriinglichen wissenschaftlichen Definitionen und ihren fiir die Zwecke der Praxis
gesetzlich festgesetzten Definitionen. Letztere entsprachen natiirlich den ersteren nach
MaBgabe der Genauigkeit, mit der es zur Zeit der Gesetzgebung méglich war, ein
der wissenschaftlichen Definition gleiches Prototyp auch tatsichlich technisch herzu-
stellen, also z. B. einen MaBstab, dessen Linge genau der urspriinglichen Definition des
Meters entspricht. Im allgemeinen wird sich mit dem Fortschreiten der MeBtechnik heraus-
stellen, daB die gesetzliche Einheit von der wissenschaftlichen ein wenig verschieden ist.
Aus praktischen Griinden wird natiirlich die in allen wichtigen Fiallen international fest-
gelegte gesetzliche Einheit nicht abgeandert. (Vgl. §314).



§7 Langeneinheiten. 7

Das Tausendfache der Einheit wird durch Kilo-~, abgekiirzt k (vgl. km, kg), das
Millionenfache durch Mega- oder Meg- (z. B. Megohm) ausgedriickt. Die auf

» Yio0r Y1000 UNd Yige000 Verkleinerten Einheiten erhalten entsprechend die
Vorsilben Dezi- (d), Centi- oder Zenti- (c), Milli- (m) oder Mikro- (u), schlieB-
lich wird der 10—%te und der 10—!2te Teil der Einheit, fiir die es keine besonderen
Vorsilben gibt, durch Vorsetzen der Buchstaben mu, bzw. uu gekennzeichnet.
Es sind nicht bei allen MafBeinheiten simtliche moglichen abgeleiteten Einhei-
ten in Gebrauch, sondern nur die jeweils praktisch erforderlichen.

So sind die folgenden vom Meter abgeleiteten Einheiten gebrduchlich

1 Kilometer = 1 km = 16°m

1 Dezimeter = 1dm = 10—'m

I Zentimeter = 1 cm = 10— 2 m,

1 Millimeter = 1 mm = 10—% m

1 Mikron = 1 u = 10~ % m = 10—% mm,

1 Millimikron = 1 mgl) = 10 —®m = 10—% mm,
Ipuu = 10"12m = 10—? mm.

(Das Mikron sollte eigentlich Mikrometer heillen, doch ist dieser Name bereits
fiir gewisse Instrumente in Gebrauch. In der Regel sagt man nicht 1 Mikron,
sondern 1 g, gesprochen 1 My. Das pu wird als Mymy ausgesprochen.) In
der Optik bedient man sich noch als Langeneinheit fiir Lichtwellenldngen der
Angstrom Einheit (AE IAE =10—1m = Yomu, und der X-Einheit,
1 X-E. =101 cm =10"1m.

Fiir die Angabe der ungeheuren Entfernungen, mit denen die Astronomie
zu rechnen hat, ist das Kilometer als Einheit unbequem. Man rechnet daher im
Weltraum mit der Langeneinheit 1 Lichtjahr, das ist die Strecke, die das
Licht in einem Jahre zuriicklegt. Das Licht durchmiBt in einer Sekunde
eine Strecke von fast genau 300000 km (vgl. §399). Es betrigt daher die in einem
Jahr zuriickgelegte Strecke

1 Lichtjahr = 60 - 60- 24 - 365 - 300000 km = 9460800000000 km,
oder rund 9!/, Billionen km. Neuerdings wird als astronomische Lingeneinheit
auch vielfach die sog. Sternweite (parsec) benutzt. Ein Stern befindet sich
eine Sternweite von der Erde entfernt, wenn der Halbmesser der Erdbahn, von

diesem Stern aus gesehen, unter einem Winkel von 1 Bogensekunde erscheinen
wiirde. Es ist

1 Sternweite = 206265 Erdbahnhalbmessern = 3!/, Lichtjahren

oder rund 31 Billionen km.

Statt die abgeleiteten Einheiten zu benutzen, bedient man sich, um das
Schreiben unbequemer Zahlen zu vermeiden, auch oft der urspriinglichen Ein-
heiten und schreibt die MaBzahl als eine der Eins nahe Zahl, multipliziert mit
einer Potenz von 10. So ist z. B.

1 Lichtjahr = 0,94608 - 101® km = 0,94608 - 101® cm, I mu = 10~7 cm,

In der Physik ist die Regel, dafl Lingen in Zentimetern angegeben werden.
Das Zentimeter gilt also als die eigentliche physikalische ILangeneinheit, ins-
besondere bei der Angabe des Zahlenwertes von physikalischen Konstanten,
in welche die Langeneinheit eingeht.

1) Diese Beze1chnung entspricht den Beschliissen des Ausschusses fiir Einheiten und
FormelgroBen (AEF) und sollte jetzt durchgefithrt werden. Bis vor kurzem war es
allgemein iiblich, das Millimikron als uu zu bezeichnen. Fiir die Einheit 10—12m
gab es bislang keine Bezeichnung. Hierauf ist bei Zahlenangaben in physikalischen
Publikationen zu achten.
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Von den Lingeneinheiten sind in bekannter Weise die Flicheneinheiten
(cm? oder gcm, m? oder gm usw.) und die Raum- oder Volumeinheiten (cm3
oder ccm, m? oder cbm usw.) abgeleitet.

Die praktische Messung von Lingen erfolgt im einfachsten Falle so, daB
man die zu messende Linge neben einen, meist in Millimeter eingeteilten MaB-
stab legt. IThre GroBe ergibt sich aus der Zahl der Millimeter oder Zentimeter
des Mafstabes, welche zwischen den beiden Enden der zu messenden Linge
liegen, gegebenenfalls unter moglichster Beriicksichtigung etwaiger Bruchteile.
Bei einiger Ubung kann man eine Linge mit Hilfe eines in Millimeter geteilten
Mafstabes mit bloBem Auge noch auf 0,1 mm genau messen.

Fiir genaue Lingenmessungen verwendet man z. B. die Schublehre, die
Schraubenlehre, das Sphirometer, den Zgissschen Dickenmesser, den Kom-
parator usw.

Wird die Einstellung einer Strichmarke auf einer Millimeterteilung zur Ab-
lesung einer Einstellung benutzt, so bedient man sich zur Erhéhung der Ablese-

genauigkeit oft eines sog. Nonius (Abb. 1).

A 8 In diesem Falle bildet die Ablesemarke
a0 g o to» B 1 den Nullstrich (C) einer der Hauptskala AB
T parallelen und an ihr entlang verschieb-

7 r 7 baren Nebenskala CD, deren Teilstriche

meist so bemessen sind, daB3 g Teilstriche
der Hauptskala gleich 10 Teilstrichen der
Nebenskala sind. Am Nullstrich der Skala des Nonius wird abgelesen, zwischen
welchen zwei mm-Zahlen die Ablesung liegt, in der Abbildung liegt sie zwischen
31,0 und 31,1. Die Zehntelmillimeter ermittelt man durch die Feststellung, welcher
Teilstrich der Noniusskala mit einem Teilstrich der Hauptskala zusammenfillt. Ist
dies z. B., wie in Abb. 1, der 6. Teilstrich, der in diesem Falle mit dem Teilstrich
31,6 der Hauptskala zusammenfillt (in der Abb. gestrichelt), so ist dieser sechste
Teilstrich 54/10 Teilstriche vom wahren Einstellungspunkt entfernt. Die richtige
Ablesung lautet also 31,6 cm—5%/,,mm oder 31,06 cm. In dieser Weise gibt die
Nummer des Teilstrichs der Noniusskala — in diesem Falle 6 —, der mit
irgendeinem Teilstrich der Hauptskala zusammenfillt, direkt die Zehntel-
millimeter an. Das Zusammenfallen wird meist nicht ganz genau erfolgen.
Bei einer gut gearbeiteten Teilung kann man noch die nichste Dezimale aus
dem Grade der Abweichung schitzen. Es gibt auch Nonien, bei denen der
Unterschied der Teilungen der beiden Skalen noch kleiner ist als 1/,, mm.
Diese erlauben dann eine genauere Ablesung. Doch
sind dieser Methode gewisse Grenzen gesetzt.

8. Winkelmessung. Als Einheit des Winkels
dient im praktischen Leben meist 1 Grad (19, das
ist der go. Teil eines rechten Winkels. Davon sind ab-
geleitet die Minute, I’ = 1/,° und die Sekunde,
1" =1/y/. Fiir die mathematische Behandlung und
daher auchin der Physik meist bequemer ist die Messung
der Winkel im sog. Bogenmaf. Ein Winkel hat, im
Bogenmall gemessen, die GréBe 1, wenn zu ihm, als
Abb. 2. Binheit des Winkels im  Zentriwinkel eines Kreises vom Radius 7, ein Kreis-

BogenmaB. bogen von der Linge » gehért (Abb. 2). Die Einheit
des Winkels im Bogenmaf} betrigt 360/27 gewéhn-
liche Grade, also 57,2958° = 57915 45".

Die Messung von Winkeln geschieht in der Physik hiufig so, dafl man zwei

Lingen miBt, deren Quotient den sin, cos oder tang des zu messenden Winkels

Abb. 1. Nonius.

7
0e=7=57°77"
T
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bildet. Kennt man den Wert der betreffenden Winkelfunktion, so kann man
den Wert in Graden aus Tabellen entnehmen und, falls erforderlich, in Bogen-
grade umrechnen.

Handelt es sich um kleine Winkel — in der Regel ist dies bis etwa 6° zu-
ldssig -— so macht man oft von der Tatsache Gebrauch, dafl der Zahlenwert eines
solchen Winkels im BogenmalB} sehr angenihert dem sin oder tg des Winkels
gleich ist, so daf3 man diese GréBen ohne wesentlichen Fehler einander gleich-
setzen kann (¢ = sin¢d = tg¢). In Bogensekunden betrdgt 6° 0,1047, und es ist
sin 6° = 0,1045, tg6% = 0,1051. Der Fehler betrdgt also bei 6° weniger als 1%o.

Zahlreiche physikalische, insbesondere optische Instrumente miissen mit
einer sehr genauen Winkelteilung versehen sein, an der man Drehungen von
Teilen des Instrumentes genau ablesen kann (z. B. die zur Messung von Win-
keln, vor allem im Geldnde, benutzten Theodoliten, die Spektrometer, die Richt-
kreise von Geschiitzen usw.). In diesen Fillen bewegt sich eine mit dem dreh-
baren Teil verbundene Strichmarke neben einer festen kreisformigen Skala (oder
umgekehrt), die in Grade oder Bruchteile von Graden eingeteilt ist. Die
Differenz zweier Einstellungen der Strichmarke gibt den Winkelunterschied
der beiden zu ihr gehérigen Einstellungen des Apparates an. Da die Winkel-
messung durch Verwendung einer Strichteilung auf einem Kreisbogen, auf eine
Lingenmessung, ndmlich auf die Messung des zu dem betreffenden Winkel ge-
horigen Kreisbogens, zurtickgefithrt wird, so kann man auch hier, wie bei der
eigentlichen Langenmessung, das Noniusprinzip anwenden. Der Nonius wird
dabei den besonderen Zwecken der Winkelmessung angepaf3t. Sehr hiufig sind
z. B. Nonien, bei denen 30 Teile der Nebenskala mit 29 Teilstrichen einer in
Viertelgrade geteilten Hauptskala zusammenfallen. In diesem Falle ergibt die Ein-
stellung des Nonius unmittelbar den zu messenden Winkel auf 1/, Minuten genau.
Denn er erlaubt — wie der in § 7 beschriebene Nonius Zehntelteilstriche —
Dreifligstelteilstriche abzulesen, also 1/,, von 1/, Grad, oder 1/, Minute.

Die Gesamtheit aller Strahlen, die einen Punkt im Raum mit allen Punkten
der Berandung einer Flidche verbinden, schlieBen einen rdumlichen Winkel
ein. Sei fein Stiick einer Kugelfliche vom Radius 7 cm, so schliefen alle Strahlen,
die den Mittelpunkt der Kugel mit der Berandung von f verbinden, einen rdum-
lichen Winkel « ein, dessen GroBe durch die Gleichung

z
2

f=7r*wcm? bzw. W=

gegeben ist. Da die Grofle der gesamten Kugelfliche f = 4772 cm? betrigt, so
ist ein ,,ganzer” raumlicher Winkel (analog zum ganzen ebenen Winkel, 360°
oder 27) gleich 47. Nach obiger Gleichung ist ein rdumlicher Winkel gleich der
Einheit des riumlichen Winkels, w = 1, wenn er aus einer um seinen Scheitel
beschriebenen Kugelfliche vom Radius 7 = 1 cm eine Flache von der Gréfle
1 cm? ausschneidet. Dabei ist die Gestalt dieser Flache ganz beliebig.

9. Zeitmessung. Die wissenschaftliche Zeiteinheit ist die Sekunde (sec).
Sie ist so definiert, da3 60 - 60 - 24 sec == 86400 sec gleich einem mittleren
Sonnentage (dem iiber ein Jahr genommenen Mittelwert zwischen den Zeiten
je zweier aufeinanderfolgender Kulminationen der Sonne) sind. Vom Sonnentag
ist der Sterntag, der sich aus zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen eines
Fixsternes ergibt, zu unterscheiden, weil die Erde bei einem vollen Umlauf um
die Sonne beziiglich der Sonne scheinbar eine Umdrehung weniger um sich
selbst macht als beziiglich des Fixsternhimmels. (Wiirde die Erde der Sonne
immer die gleiche Seite zukehren, so wiirde sie sich bei einem vollen Umlauf
um die Sonne gegeniiber dem Fixsternhimmel einmal in einem Jahre ganz
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herumdrehen.) Die Dauer eines Sterntages betrégt 23 Stunden 56 Minuten
4,1 Sekunden mittlerer Sonnenzeit. Fiir genaue Zeitmessungen benutzt man
Pendeluhren mit Gewichtsantrieb.

Der mittlere Sonnentag ist kein absolut konstantes ZeitmaB. Aus astronomi-

schen Beobachtungen geht hervor, daB seine Dauer sehr langsamen periodischen
Schwankungen in der GroBenordnung einiger Sekunden unterworfen ist. Ferner
muB angenommen werden, daBl die Erdrotation infolge der stindigen Reibung
der Flutwelle ganz allmihlich abnimmt (§ 67).
: 10. Skalare und Vektoren. Die physikalischen GréBen teilen sich in
Skalare und Vektoren. Skalare sind solche Gréfien, bei denen die Angabe
der MaBzahl und der MafBeinheit geniigt, um sie vollstindig zu charakterisieren,
wie z. B. Lingen, Flichen, Volumina. Bei den Vektoren geniigt die Angabe
von MaBzahl und MaBeinheit nicht, sondern es muf3 auch noch die Angabe ihrer
Richtung hinzukommen. Ein Beispiel hierfiir ist die Geschwindigkeit. Die Be-
wegung z. B. eines Eisenbahnzuges ist noch nicht vollstindig durch die Angabe
der Grofe seiner Geschwindigkeit charakterisiert, es mufl auch noch die Be-
wegungsrichtung angegeben werden, etwa durch Angabe des Winkels der Bewegung
gegen die Nord-Stid-Richtung. Vektoren werden durch Pfeile dargestellt. Die
Linge des Pfeils bildet ein Maf fiir die GroBe des Vektors (Linge gleich oder
proportional der Mafizahl), die Richtung, in der der Pfeil zeigt, gibt die Rich-
tung des Vektors an.

Vektoren werden, zum Unterschied von Skalaren, mit gotischen Buch-
staben bezeichnet (z. B. %, B, u,v). Jedem Vektor kann man eine skalare
GroBe zuordnen, die die gleiche MafBzahl hat wie der Vektor. Man nennt diesen
Skalar den absoluten Betrag des betreffenden Vektors.

Eine Gleichung zwischen zwei Vektoren (Vektorgleichung) hat eine
doppelte Bedeutung. Setzen wir z. B. % = ¥, so sagt dies nicht nur aus, dafl
die absoluten Betrige A und B der Vektoren % und ¥ einander gleich sind,
sondern daB sie auch die gleiche Richtung im Raume haben. Diese Tatsache
ist bei Gleichungen zwischen Vektoren stets genau zu beachten. Es kann sehr
wohl A = B sein, ohne dal} gleichzeitig A = B ist.

Handelt es sich nur um einen einzigen Vektor oder um mehrere gleich
oder entgegengesetzt gerichtete Vektoren, so kann man sich oft mit der Angabe
der skalaren MaBzahl der Vektoren begniigen. Dabei erhalten Vektoren von
entgegengesetzter Richtung entgegengesetztes Vorzeichen. In diesen Féllen
kann man mit algebraischen Gleichungen zwischen den Vektoren operieren.
Wir werden von dieser Moglichkeit hdufig Gebrauch machen.

11. Addition und Zerlegung von Vektoren. Bei der Addition von Vek-
toren ist nicht nur ihre GréBe (ihr absoluter Betrag), sondern auch ihre Richtung
zu beachten. Die Verfahren der gewdhnlichen algebraischen Addition gelten
nur fiir Skalare, diirfen aber auf Vektoren nicht angewendet werden. Am besten
wird dies durch eine graphische Darstellung veranschaulicht. Die Addition zweier
Skalare 4 und B kann man graphisch so vornehmen, da8 man zwei Strecken,
deren Lingen A cm und Bcm betragen, aneinanderfiigt und die Linge der
so entstandenen Strecke, 4 4+ B = R, miBt (Abb. 3a). Die Strecken 4 und B
brauchen dabei gar nicht einmal in der gleichen Geraden zu liegen. Sie kénnen
prinzipiell auch beliebig gekriimmt sein. Das Ergebnis, ndmlich die Linge der
resultierenden Strecke, ist stets das gleiche.

Die Summe zweier Vektoren 9 und 9B finden wir, indem wir die ihnen ent-
sprechenden Vektorpfeile (§ 10) unter Beachtung ihrer Richtungen aneinander-
fiigen und Anfangs- und Endpunkt des so entstandenen Linienzuges durch einen
Vektorpfeil i verbinden (Abb. 3b). Rist dann die Vektorsumme oder Resul-
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tierende (Resultante) der beiden Vektoren % und %. Das Verfahren kann
ohne weiteres auf beliebig viele Vektoren ausgedehnt werden (Abb. 4). Dabei
koénnen die einzelnen Vektoren ganz beliebig im Raume orientiert sein und
brauchen nicht, wie in Abb. 4, alle in der gleichen Ebene zu liegen. Auch auf
ihre Reihenfolge kommt es nicht an.

A 4 5
: 4 D)t j% A:%g
A R A

Abb. 3a, Addition von Skalaren Abb. 3b, Abb. 3c.
Addition von Vektoren
A4+ B=R A+-B=xQ R=]A42+B*+24Bcosy.

Man stellt eine solche Vektoraddition, analog zu einer algebraischen Addition
durch die Gleichung

ASB+CLD A+ =R (1)
dar. Eine solche Gleichung ist aber nicht algebraisch, d. h. als auf die MaB-

zahlen (absoluten Betrige) der Vektoren beziiglich, zu deuten. Seien 4, B
und R die absoluten Betrige von %, % und R im Falle der

Abb. 3b, so gilt, wenn U - B = R, keineswegs auch 4 - B B8 €
= R, sondern es ist, wie man unter Benutzung des cos- o ol
Satzes aus Abb. 3¢ abliest, G

R =JA2 + B? {24 Bcosy, (2) R
wenn y den Winkel bedeutet, den die Richtungen der beiden WA BACE o

Vektoren ¥ und 8B miteinander bilden.

Statt der in Abb. 3b dargestellten Konstruktion verwendet man oft die
sog. Parallelogrammkonstruktion (Abb.5). Man legt die Anfinge der
beiden Vektorpfeile aneinander, erginzt die Figur zu einem Parallelogramm
und zieht die von der Anfangsecke ausgehende Diagonale. Diese ist nach
GréBe und Richtung gleich der Resultierenden R der Vektoren U und %B.

Die GroBen A, B usw., aus denen sich die Resultie-
rende durch Vektoraddition zusammensetzt, nennt man
die vektoriellen Komponenten des resultierenden Vek-
tors N.

Sehr hiufig ist es erforderlich, einen gegebenen Vek-
tor in Komponenten zerlegt zu denken, aus denenerin =,y < paraiielogramm-
Wirklichkeit nicht durch Addition entstanden ist, aus konstruktion.
denen er aber durch Vektoraddition als deren Resul-
tierende entstanden sein kénnte, Die Zerlegung von Vektoren erfolgt durch
einfache Umkehrung des vorstehend geschilderten Verfahrens. Es sei U jetzt
der gegebene und zu zerlegende Vektor. Man zeichne durch den Anfangspunkt
von 9 zwei Gerade in denjenigen beiden Richtungen, in denen die Komponenten
liegen sollen. Dann ziehe man durch die Spitze des Vektorpfeils die Parallelen
zu diesen beiden Richtungen (Abb. 6a und b). Man erhilt so ein Parallelogramm,
dessen Diagonale der urspriingliche Vektor ist, und dessen durch den Anfangs-
punkt von ¥ gchende zwei Sciten die bciden Komponenten 9, und %[, des
Vektors a in den gewihlten Richtungen sind. Je nach der Wahl dieser Rich-
tungen fillt die Grole der Komponenten ganz verschieden aus, wie man durch
Vergleich der Abb. 6a und b sieht.

Man kann in dieser Weise einen Vektor auch in mehr als zwei Komponen-
ten zerlegen. Besonders hdufig ist der Fall einer Zerlegung in den drei zuein-
ander senkrechten Richtungen eines rechtwinkligen Koordinatensystems.




12 Materie. Aggregatzustande. § 12, 13

Es sei % ein beliebig gerichteter Vektor, U, %, und 9, seien seine drei Kom-
ponenten in drei zueinander senkrechten Richtungen (Abb.7). Dann ist

o =9, + 9, + 9. 3)
————————
/! 7\
/i /|
/| /]
AL
3 { b} |
|
%oy wg 7t
/
a b Uy
Abb. 6. Zerlegung eines Vektors. Abb. 7. Zerlegung eines Vektors in drei zueinander

senkrechten Richtungen.

Sei A der absolute Betrag des Vektors o, A,, 4, und 4, die absoluten
Betrige seiner drei Komponenten, so gilt

A4 =VAL+ 45+ 42 (4)

3. Kapitel.
Die Materie.

12. Der Satz von der Erhaltung der Materie. Jede in der Natur beobacht-
bare Erscheinung ist in irgendeiner Weise an das Vorhandensein von Materie
gekniipft, geht an und durch Materie, also irgendwelche Stoffe, vor sich. Da-
bei sehen wir oft, daB diese Materie sich verindert, insbesondere bei chemischen
Vorgingen, oder gar zu verschwinden scheint, wie geléstes Kochsalz, verdampftes
Wasser u. dgl. In allen diesen Fillen kann man nachweisen, dal die Materie
nicht verschwunden ist, sondern nur ihre Form geindert hat, wodurch sie oft
der unmittelbaren Beobachtung entriickt ist. Ganz allgemein gilt nach den bis
jetzt vorliegenden irdischen Erfahrungen der Satz, daB Materie nicht ver-
nichtet, sondern nur in ihrer Beschaffenheit bis zu einem gewissen Grade ver-
dndert werden kann. Ebenso gilt aber auch, daB Materie nie aus Nichts
entstehen kann. (Die heute viel diskutierte Moglichkeit einer Umwandlung
von Materie in Strahlung [§ 539] muB hier zunichst auBer Betracht bleiben.)

Hier begegnet uns zum erstenmal einer der sog. Erhaltungssitze der
Physik. Wir werden deren noch weitere kennenlernen. Sie bilden eine der wich-
tigsten Grundlagen des ganzen Gebiudes der Physik.

13. Aggregatzustinde. Man teilt die Korper ein in feste, fliissige und
gasférmige Korper. Man bezeichnet diese drei Zustinde als die drei Aggregat-
zustinde. Sie unterscheiden sich #uBerlich nach dem Widerstand, welchen
ein Kérper einer Anderung seiner Form und seines Volumens entgegensetzt.

a) Feste Korper setzen einer Anderung sowohl ihrer Form als auch ihres
Volumens einen sehr groBen Widerstand entgegen. Sie sind sehr schwer defor-
mierbar und sehr wenig zusammendriickbar.

b) Fliissigkeiten setzen einer Anderung ihrer Form keinen oder héchstens
einen sehr geringen, einer Anderung ihres Volumens einen groBen Widerstand entge-
gen. Sie sind beliebig deformierbar (z.B. durch EingieBen in beliebig geformte
Gefédlle), aber sehrwenig zusammendrtickbar, wennauch meist mehr als feste Kérper.

c) Gase setzen einer Anderung ihrer Form keinen, einer VergréBerung
ihres Volumens keinen, einer Verkleinerung desselben einen geringen Wider-
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stand entgegen. Sie sind also, wie die Fliissigkeiten, beliebig deformierbar. Fer-
ner sind sie einerseits leicht zusammendriickbar, und andererseits dehnen sie sich
stets von selbst durch den ganzen ihnen zur Verfiigung stehenden Raum aus.

Feste Korper in strengem Sinne sind nur die kristallinischen Koérper. Die
anderen, scheinbar festen Kérper —z. B. Siegellack, Pechinkaltem Zustande, Glas—
haben, wenn man die deformierenden Ursachen lange genug wirken 148t, weitgehend
die Eigenschaften von Fliissigkeiten. Siesind, wenn auch mehr oder weniger schwer,
beliebig deformierbar (plastisch). Sie unterscheiden sich ferner von den eigent-
lichen festen Kérpern u. a. dadurch, daf sie keinen wohldefinierten Schmelz-
punkt haben. Streng ist jedoch die Unterscheidung der kristallinischen und der
amorphen Koérper durch ihre Plastizitdt nicht. Auch die ersteren zeigen unter
der Wirkung sehr starker, lange andauernder Krifte ein plastisches Verhalten,
aber meist in erheblich geringerem Grade, als die amorphen Ké&rper. Der eigent-
liche und wesentliche Unterschied liegt in ihrem molekularen Aufbau.

14. Vorldufiges iiber den Aufbau der Materie. Zerlegt man einen einheitlichen
(homogenen) festen, fliissigen oder gasférmigen Korper in einzelne Teile, so erhilt
man zunichst immer wieder Gebilde, die sich von dem urspriinglichen Ganzen
lediglich durch GréBe und Form unterscheiden, aber nicht durch ihr physikali-
sches Verhalten. Zum Vergleich denke man sich eine sehr groBe Menschenmenge
in Gruppen und diese immer wieder in kleinere Gruppen eingeteilt. Diese
Gruppen und Untergruppen werden sich in ihrem allgemeinen Verhalten von der
urspriinglichen Gesamtmenge nicht unterscheiden. Aber ebenso, wie man mit einer
solchen Einteilung einer Menschenmenge in Gruppen schlieflich an eine Grenze
kommt, wenn man sie ndmlich so weit aufgeteilt hat, dafl jede Gruppe nur noch
aus einem einzigen Menschen besteht, so gibt es auch eine Grenze der
Unterteilung der Kérper, die ohne ein tieferes Eingreifen in die
Natur des betreffenden Stoffes nicht unterschritten werden kann.
Was bei der Menschenmenge die einzelnen Menschen sind, sind bei den physi-
kalischen Korpern die Molekiile und Atome, die man als die Bausteine der
Korper bezeichnen kann. Die einzelnen Stoffarten unterscheiden sich dadurch,
dal sie aus verschiedenartigen Molekiilen aufgebaut sind. Jeder unserer Be-
obachtung zugingliche Korper besteht aus einer ungeheuer groBen Zahl von
Molekiilen. In einem Kubikzentimeter der uns umgebenden Luft befinden sich
rund 27 Trillionen (27 - 10'8) Molekiile, in 1 g Wasser 3,37 - 1022 Molekiile. Ein
Molekiil des Gases Wasserstoff wiegt nur rund 3,3 - 10—%* g, also eine Quatrillion
(Billion Billionen) Wasserstoffmolekiile nur etwa 3,3 g (§95).

In einem festen Korper liegen die molekularen Bestandteile ziemlich dicht
beieinander und sind mehr oder weniger fest an ihren Ort gebunden infolge von
Kriften, mit denen sich benachbarte Teilchen gegenseitig beeinflussen. Auch in
den Fliissigkeiten liegen die Molekiile einander ziemlich nah, aber die Krifte, die sie
aufeinander ausiiben, sind nicht so gro3 wie bei den festen Kérpern. Die Molekiile
sind daher in den Fliissigkeiten nicht fest an ihren Ort gebunden, sondern ver-
mogen sich aneinander vorbei zu bewegen. In noch erhéhtem MaBe ist dies
bei den Gasen der Fall, bei denen im allgemeinen die zwischen den Molekiilen
wirkenden Krifte sehr klein sind, weil die Abstinde der einzelnen Molekiile in
den Gasen erheblich groBer sind als in den festen oder fliissigen Kérpern.

Es sei hier nur allgemein bemerkt, dal die Molekiile und Atome stets elek-
trische Ladungen enthalten, und daB die zwischen den Molekiilen und Atomen
eines Korpers wirkenden Krifte, denen diese Kérper ihren Zusammenhalt ver-
danken, in sehr vielen Fillen elektrische Krifte zwischen diesen Ladungen sind
(Ndheres s. Kapitel 33).



II. Mechanik starrer Korper. Schwerkraft.

In diesem Abschnitt wird vorausgesetzt, daBB wir es mit ,star-
ren Koérpern zu tun haben, d. h. idealen festen Kérpern, deren Form
und Volumen durch Krifte, die auf sie wirken, nicht merklich
verindert werden.

4. Kapitel.
Lehre von den Bewegungen.

15. Definition des Massenpunktes. Um die folgenden Uberlegungen mog-
lichst einfach zu gestalten, betrachten wir hiufig nicht das Verhalten wirklicher
physikalischer Kérper, sondern dasjenige eines so kleinen, gedachten Koérpers,
daB wir ihn mit gentigender Anniherung als punktférmig ansehen kénnen. Einen
solchen idealisierten Korper bezeichnen wir als einen Massenpunkt. Man stellt
ihn sich am besten als eine ganz winzig kleine Kugel vor. Wir gewinnen mit
dieser Idealisierung eines Kérpers den Vorteil, daB wir seine Lage im Raum durch
Angabe seines Ortes in einem Koordinatensystem eindeutig angeben kénnen,
wihrend das fiir einen ausgedehnten Koérper, dessen einzelne Teile sich an ver-
schiedenen Stellen des Raumes befinden, nicht ohne weiteres moglich ist. (Man
beachte, daB man im tiglichen Leben sogar recht ausgedehnte Kérper wie Mas-
senpunkte behandelt, z. B. bei der Angabe des augenblicklichen Ortes eines
Schiffes in geographischer Linge und Breite. Es kommt hauptsichlich darauf
an, daB die Dimensionen des betreffenden Kérpers, in diesem Falle des Schiffes,
so klein sind gegeniiber den Dimensionen des ganzen in Frage kommenden Rau-
mes, daBl man sie ihnen gegeniiber vernachlissigen kann, ohne einen irgend ins
Gewicht fallenden Fehler zu machen.) Zur Angabe des jeweiligen Ortes eines
Punktes bedienen wir uns in der Regel eines rechtwinkligen Koordinatensystems,
dessen Nullpunkt (Schnittpunkt der Achsen) und Achsenrichtungen wir so
wihlen, wie es fiir den vorliegenden Fall gerade bequem ist. Gelegentlich er-
weist es sich auch als zweckm?Big, ein Polarkoordinatensystem zugrunde zu legen.

16. Bewegung. Unter Bewegung versteht man jede Ortsinderung eines
Korpers. Die Beurteilung einer Bewegung hingt ab von dem Bewegungs-
zustand des Beobachters der Bewegung. Ein in einem Zuge sitzender
Mensch befindet sich, vom Zuge aus gesehen, in Ruhe; vom Erdboden aus
beurteilt, wird er mit dem Zuge bewegt. Bewegt er sich innerhalb des Zuges,
so ist seine Bewegung, vom Zuge aus beurteilt, eine andere als vom Erdboden
aus gesehen. Ein Haus bewegt sich, von der Erde aus beurteilt, nicht; von der
Sonne aus beurteilt, nimmt es an der Bewegung der Erde teil. Es muf} also
bei Angaben iiber die Bewegung eines Massenpunktes, tiberhaupt jedes Koérpers,
stets Klarheit dariiber herrschen, von wo aus die Bewegung beurteilt wird,
d. h. welches Bezugssystem man als ruhend ansehen will. Bei physikalischen
Uberlegungen ist es meistens zweckmaBig, die Erdoberflache, den Laboratoriums-
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tisch, als ruhend zu betrachten und die Bewegungen auf diese zu beziehen.
Das bedeutet, daBl man zur Festlegung des jeweiligen Ortes eines Koérpers ein
Koordinatensystem benutzt, welches mit der Erde fest verbunden gedacht wird.

Eine Bewegung wird charakterisiert durch ihre Geschwindigkeit. Da
sich verschiedene Geschwindigkeiten nicht nur durch ihren Betrag, sondern auch
durch ihre Richtung unterscheiden, so ist die Geschwindigkeit ein Vektor (§ 10).

17. Bewegung auf einer Geraden. Wir betrachten zunichst den ein-
fachen Fall, daB sich ein Korper (Massenpunkt) auf einer Geraden bewegt. Wir
kénnen in diesem Falle, da es sich nur um eine Richtung oder die ihr gerade
entgegengesetzte Richtung handeln kann, von der Vektornatur der Ge-
schwindigkeit vorlidufig absehen. Es geniigt, wenn wir die auf die absoluten
Betrige beziiglichen Beziehungen betrachten (§10).

Die einzelnen Punkte der Bahn des Kérpers seien durch die Koordinate s
gekennzeichnet. Die Bewegung des Kérpers besteht in einer Anderung des
Ortes s mit der Zeit ¢, d. h. s ist eine Funktion von ¢, s = s{f). Die Geschwin-
digkeit v eines Korpers in seiner Bahn wird definiert als der Differential-
quotient

Y= — . (1)

Eine positive Geschwindigkeit ist eine solche, bei der ds/d¢ positiv ist,
bei der also die MaBzahl der Koordinate s mit der Zeit zunimmt. Eine ent-
gegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit hat negatives Vorzeichen. Das Vorzeichen
einer Geschwindigkeit hingt also von der ganz willkiirlichen Festsetzung der
Richtung ab, in der die MaBzahlen der Ortskoordinaten anwachsen sollen. (Die
Geschwindigkeit eines auf einer LandstraBe von A nach B wandernden Ful-
gingers hat, wenn wir die Kilometerbezeichnung der StraBe zugrunde legen,
positives Vorzeichen, wenn die Kilometerrechnung in A beginnt, negatives,
wenn sie in B beginnt.)

Im allgemeinen wird die Geschwindigkeit des Korpers zeitlich nicht konstant,
sondern eine Funktion der Zeit sein, v = v (#). Eine solche Bewegung mit zeitlich
verdnderlicher Geschwindigkeit heift beschleunigt, und zwar im physika-
lischen Sprachgebrauch auch dann, wenn die absolute GréSe der Geschwindig-
keit nicht zu-, sondern abnimmt. Die Beschleunigung y ist definiert als der
Differentialquotient

2

7:(;—1; oder nach GL. 1 z%. (2)
Die Beschleunigung hat positives Vorzeichen, wenn die MaBzahl der Geschwindig-
keit zunimmt, andernfalls negatives Vorzeichen. (Man beachte, dall eine nega-
tive Beschleunigung keineswegs einer Verlangsamung zu entsprechen braucht.
Bewegt sich ein Kérper in Richtung abnehmender Werte der Bahnkoordinate s,
so ist seine Geschwindigkeit v negativ. Nimmt dabei die absolute Gréfle von
zu, so ist die Beschleunigung trotzdem negativ.)

Aus Gl. 1 folgt durch Integration

I Sy
Jvdt=[ds=s,—s,, 3)

I $1

wenn s; und s, die Ortskoordinaten des Korpers zu den Zeiten 4, und ¢, bedeuten.
t2

Das Integral [vd¢ ergibt also die Lange s,—s, des in der Zeit ¢, — ¢, zuriick-
’

gelegten Wegés. Zur Berechnung des Integrals muB v als Funktion der Zeit ¢
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bekannt sein. Der einfachste Fall einer Bewegung ist die geradlinige Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit, die sog. geradlinige, gleichférmige Be-
wegung. In diesem Fall erhalten wir aus Gl. 3
Sy— Sy =v({t,—1t), bzw. v:%l—. (4)
2 1

Die Geschwindigkeit ergibt sich also in diesem Falle als Quotient von Weg und
Zeit, und sie kann durch Messung des in der Zeit ¢, — ¢, zuriickgelegten Weges
sy — s, ermittelt werden (Abstoppen bei Rennen usw.).

Waihlen wir den Anfangspunkt unserer Zeitrechnung so, daB sich der Kérper
zur Zeit { = 0 am Orte s, befindet, und befindet er sich zur Zeit ¢ am Orte s,
so kann man statt Gl 4 schreiben

s=s,vt, bzw. v:s—ts". (5)

Entsprechend folgt durch Integration von GI. 2
ty Uy
/gwlt:/dv:vz—vl. (6)
21 U

Zur Auswertung dieses Integrals ist es nétig, die Beschleunigung y als Funktion

der Zeit ¢ zu kennen. Wir wollen an dieser Stelle nur den einfachen Fall kon-

stanter Beschleunigung betrachten (gleichférmig beschleunigte Be-

wegung). Dann ergibt Gl 6

Vv, =y (fy—1) bzw. 7:’:::;’11. (7)

Bei konstanter Beschleunigung kénnen wir diese also messen durch den in der
Zeit {,—t, erfolgten Geschwindigkeitszuwachs v, — v;. Wihlen wir den An-
fangspunkt unserer Zeitrechnung so, dal zur Zeit ¢ = o die Geschwindigkeit v,
ist, und ist sie zur Zeit ¢ gleich v, so ist nach Gl 7

Ty ®)

Wir konnen diesen Wert von » in Gl 3 einsetzen und noch einmal von
¢ = o0 bis ¢ integrieren. Wir erhalten dann den bei der gleichférmig beschleunigten
Bewegung zur Zeit ¢ erreichten Ort s,

$ =8¢+ vyt + 5 yt2. (9)
Hierbei ist wieder s, der Ort des Korpers zur Zeit { = 0, s— sy = vyt -+ y£2/,
also der in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg.

18. Bewegung im Raume. Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, so kénnen
wir jede beliebige Bewegung in jedem Augenblick in ihre drei Komponenten
in den Achsenrichtungen eines rechtwinkligen Koordinatensystems xyz zer-
legen. Der absolute Betrag der Geschwindigkeit sei v, die absoluten Betrige der
drei Komponenten v,, v, und v,. Dann gilt, entsprechend GI. 1,

dx dy dz
vx:?l_i—} vy:—jt_’ 'I}z:ﬁ (IO)
und es ist

/@ @ @ _d
v= T = eSO ae (1)
(vel. § 17). Wie bei der geradlinigen Bewegung bedeutet hier
ds = | (dx)® + (dy)* + (dz)®

wieder ein unendlich kleines Stiick der Bahn des Kérpers.




§ 19 Geschwindigkeit und Beschleunigung als Vektoren 17

Ebenso erhalten wir die Komponenten der Beschleunigung y,

dvy a2 x ~doy ay __dus az

Ve =0 T ae 7T T aE 7iT= g T A (12)

und es ist
y=Vrit+y -+ (13)

Die Gl 10 und 12 lassen sich genau wie die Gl. 1 und 2 integrieren, wenn
die Komponenten von v, bzw. von y, als Funktionen der Zeit bekannt sind. Wir
erhalten dann die Geschwindigkeitskomponenten wv,, v, und v, sowie die Orts-
koordinaten #x, y und z als Funktionen der Zeit,

x = x(), y =9, 2=2z(t).
Eliminiert man aus diesen drei Gleichungen die Zeit, so erhilt man zwei Glei-
chungen zwischen #, ¥ und z, und diese beiden Gleichungen ergeben die Bahn-
kurve des Koérpers. (Jede einzelne dieser beiden Gleichungen stellt eine Fliche im
Raum dar, und die Schnittlinie dieser beiden Flichen ist die Bahnkurve.)
Man bezeichnet jede Bewegung als beschleunigt, bei der mindestens eine
der drei Beschleunigungskomponenten y,, y,, v, von Null verschieden ist. In-
folgedessen ist jede krummlinige Bewegung eine beschleunigte
Bewegung, auch wenn die Bahngeschwindigkeit konstant ist. Wir
betrachten z. B. den einfachen Fall eines mit konstanter Umlaufsgeschwindig-
keit in der xy-Ebene auf einem Kreise rotierenden Korpers. Hier ist ¥z =0,
aber in Richtung der x- und y-Achse erfihrt der Kérper Beschleunigungen,
deren GroBe und Richtung sich periodisch dndert (§ 20).
Man beachte genau, dafl bei einer beliebigen Bewegung im Raume eine

2 ¢
der Gl 2 entsprechende Beziehung y = Z; nicht gilt. Es ist

1//d*x ‘d2y a2z
7= V(dt2)+(dt2)+(d12)’
d?s
a2 dr’
lings seiner Bahn, TE hat in der Regel einen anderen, und zwar kleineren

und dies ist keineswegs identisch mit Die Beschleunigung eines Kérpers

absoluten Betrag als die Beschleunigung y.
Ein Beispiel dafiir bildet eine Kreisbewegung, die bei konstanter Bahn-
2.
geschwindigkeit (Z—; = o) eine endliche Beschleunigung ¢ hat.

19. Geschwindigkeit und Beschleunigung in vektorieller Darstellung. Wir
wollen jetzt die Bewegung eines Korpers auch in vektorieller Darstellung be-
trachten. Dabei miissen wir beachten, daBl wir jetzt auch die Bahnelemente
des Korpers als Vektoren anzusehen haben, denn sie sind nicht nur durch ihre
GroBe, sondern auch durch ihre Richtung charakterisiert. Wir bezeichnen den
Geschwindigkeitsvektor mit v. Dann ist die Geschwindigkeit definiert als der

Differentialquotient a3

b= (14)
Dabei ist d8 das unendlich kleine Wegstiick, das der Kérper in der Zeit d¢
zuriicklegt, und zwar ist 43 nach dem oben Gesagten ein Vektor.
Der Kérper bewege sich in einem rechtwinkligen Koordinatensystem xyz.
Wir konnen den Vektor b in seine Komponenten nach den drei Koordinaten-
richtungen zerlegen (§ 11),

b, = =% by = —, b, = > (15)

Westphal, Physik. 3.Aufl. 2
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wobei dr, dy und 43 die Komponenten des Vektors d3 sind. Nach § 11, Gl 3,
gilt die Vektorgleichung b= by + b, b, (16)

Wir wollen jetzt, analog zu Gl. 3, § 17, das zeitliche Integral der Geschwin-
digkeit v von ¢ = o bis ¢ bilden. Aus Gl. 14 folgt
t t
Jodi=]as. (x7)
[¢] t=0
Um die Bedeutung der rechten Seite dieser Gleichung zu verstehen, miissen wir
uns vor Augen halten, daB ein Integral eine Summe ist, in unserem Falle also
die Summe der unendlich kleinen Vektoren 43, die der Korper in der Zeit ¢
durchlduft, und diese Summe ist nach den Gesetzen der Vektoraddition zu
s bilden (§11). Wir missen also die einzelnen Wegele-
/—\ mente 78 aneinanderfiigen wie die Vektoren %, B usw.
4 48 4 in Abb. 4, § 11. Das aber ergibt als Linienzug die
Abb. 5. Verschich o Bah Bahn s, die der Korper in der Zeit ¢ zuriicklegt. Den
7 eines Korpers, . Wert des Integrals, der Summe des 43, finden wir
aber nach den in § 11 gegebenen Vorschriften, indem
wir den Vektorpfeil zeichnen, der Anfang A und Ende B dieser Bahn verbindet.
Das Integral f d% = 43 ist also von dem zuriickgelegten Wege ganz verschieden.
Es ergibt die in der Zeit ¢ eingetretene Verschiebung des Kérpers nach GroBe
und Richtung. Diese ist, auBer im Falle einer geradlinigen Bewegung, stets
kleiner als die Bahnlange s.
Als vektorielle Beschleunigung g wird, analog zu Gl. 2, der Differential-
quotient von b nach der Zeit

— ™~

v

=— (18)

definiert. g hat die gleiche Richtung wie die jeweilige Geschwindigkeitsinderung
dp, denn GI. 18 ist ja eine Vektorgleichung. Hingegen ist die Richtung von g
im allgemeinen von der Richtung von v verschieden.
Wir kénnen den Vektor g in seine drei Komponenten in den drei Koordi-
natenrichtungen zerlegen, und es gilt analog zu Gl 15 und 16
dvx ay an;
G=r &= &= §=8+tgT6 (19
Bilden wir aus Gl. 18 das Integral
12 t
fgdt :jdb, (20)
[¢] t=o0
so bedeutet /dn nach den bei Gl 17 angestellten Uberlegungen die Summe
aller vektoriellen Geschwindigkeitsinderungen dv wihrend der Integrations-
¢

zeit £. Setzen wir f db = 4, so ist die Geschwindigkeit

t=o0
Y nach Ablauf der Zeit ¢
Abb. 9. Vektorielle D=1, 4 49, (21)

Geschwindigkeitsinderung.

)

wobei b, den Geschwindigkeitsvektor zur Zeit £ = o0 be-

deutet. b, und 4v sind vektoriell zu addieren (Abb. g). Im allgemeinen liegen
sie nicht in der gleichen Richtung.

Man beachte, daB es vorkommen kann, daB die absoluten Betrige von

b und b, - b gleich groB sind und nur ihre Richtungen verschieden. Das ist

z. B. der Fall bei der Kreisbewegung mit konstanter Umlaufsgeschwindigkeit (§20).
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20. Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung. Von den krummlinigen
Bewegungen betrachten wir hier die mit gleichbleibender Geschwindigkeit erfol-
gende Bewegung eines Massenpunktes auf einer kreisfsrmigen Bahn vom Radius 7.
In diesem Falle bedient man sich zur Be-
zeichnung des jeweiligen Ortes eines Mas-
senpunktes P am besten eines Polarkoor-
dinatensystems, in dem dieser Ort einmal
durch den Radius r der Kreisbahn ge-
geben ist, zweitens durch Angabe des
Winkels ¢, den die jeweilige Verbindung
des Massenpunktes mit dem Mittelpunkt
des Kreises {(Radiusvektor oder Fahrstrahl)
mit einer festen, durch den Mittelpunkt N
gehenden Graden OA bildet (Abb. 10a). Abb. 10. Kreisbewegung.
Da 7 konstant ist, dndert sich bei der
Kreisbewegung nur der Winkel ¢. Man kann also die Ortsinderung durch die
Anderung des Winkels ¢ allein beschreiben. Je schneller sich ¢ 4dndert, um so
schneller geht die Ortsinderung des Massenpunktes auf dem Kreise vor sich.
Messen wir ¢ in BogenmaB (§ 8), so ist der von dem Winkel ¢ eingeschlossene
Kreisbogen gleich s =r¢. Hat der Massenpunkt in der Zeit ¢ dieses Stiick
des Kreises zuriickgelegt, so betrdgt seine Bahngeschwindigkeit

b

v=r-%=rw. (22)
Man bezeichnet w = d¢ /dt als die Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewe-
gung, denn w ist die Geschwindigkeit, mit der sich der Winkel ¢ verindert,
d. h. der Zuwachs des Winkels ¢ in einer Sekunde. Selbstverstindlich wichst ¢
bei mehreren Umliufen iiber den Wert 27 hinaus. Er betrigt nach zwei vollen
Umldufen 4, nach # vollen Umldufen # - 2.

Ist die Winkelgeschwindigkeit nicht konstant, so kann man in Analogie zu
den Uberlegungen des § 17 eine Winkelbeschleunigung 7 definieren, welche
den Zuwachs der Winkelgeschwindigkeit in einer Sekunde angibt: n =dw /d¢?
= d¥q | d 2.

Auch Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen sind Vek-
toren, denn die Richtung der Drehungsachse und der Umlaufssinn sind
wesentliche Merkmale einer Rotation. Man stellt Winkelgeschwindigkeiten
durch einen Pfeil dar, dessen Lange der MafBzahl der Winkelgeschwin-
digkeit proportional ist, dessen Richtung auf der Bahnebene des sich be-
wegenden Korpers senkrecht steht, und der nach derjenigen Richtung zeigt, in
der sich eine rechtsgiingige Schraube (die meisten Schrauben, Bohrer u.dgl. sind
rechtsgingig) vorwirtsbewegt, wenn man sie im Sinne der vorliegenden Rotation
herumdreht (Abb. 1ob). Die Addition zweier solcher Vektoren folgt den gleichen
Gesetzen wie die anderer Vektoren. Das gleiche gilt fiir Winkelbeschleunigungen.

Wir betrachten eine gleichférmige Kreisbewegung von konstanter Winkel-
geschwindigkeit o und legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit seinem
Nullpunkt in den Mittelpunkt der Kreisbahn (Abb. 11a). Die Koordinaten eines
Punktes auf dieser Kreisbahn sind dann

x=vrcosp, y=rsing, (23)

wenn 7 den Radius des Kreises bedeutet und ¢ den Winkel zwischen der Rich-
tung von 7 und der positiven x-Achse. Bewegt sich ein Massenpunkt mit
konstanter Geschwindigkeit auf dem Kreise, so ist der zu seinem jeweiligen

2%
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Ort gehorige Winkel ¢, wenn ¢ die Zeit bedeutet, seitdem der Massen-
punkt die positive x-Achse gekreuzt hat,

¢ = wt, (24)
und die Koordinaten des Massenpunktes sind zur Zeit ¢

x=7rcoswt, y=vsinwl (25)

Wir erhalten jetzt die Komponenten v, und v, der Geschwindigkeit in der
Richtung von x oder y nach Gl. 10 durch Differentiation der Gl. 25 nach ¢

_ax . _ay _
v, =gy =ooresinet,  u = r=rwcoswt, (26)

und durch nochmalige Differentiation von Gl. 26 nach ¢ die Beschleunigungen
in diesen Richtungen

Ya=—rwicoswt=—w?zx, y,=—rw?sinwi=—a’y, (27)

also den Koordinaten x und y proportional.

1/
TCoS
r TJ‘/\ﬂ @ v B\}fy
P . r
K I | x
Abb. 11 a2, Zur harmonischen Bewegung. Abb. 11b. Beschleunigung bei der Kreisbewegung.

Da gy, und 7, endliche Werte haben, so ist die betrachtete Kreisbewegung

trotz konstanter Bahngeschwindigkeit eine beschleunigte Bewegung (§ 19). Der
absolute Betrag der Beschleunigung ergibt sich zu

y=Vr+p=—rv (28)

(Abb. 11b). Die Beschleunigung y steht senkrecht zur Geschwindigkeit v.

Betrachtet man die Komponente der Bewegung in der Richtung der
x-Achse allein — was man auch anschaulich unmittelbar tun kann, wenn
man die Kreisbewegung von einem auBerhalb des Kreises gelegenen Punkte
der y-Achse aus betrachtet —, so erhdlt man eine regelmiBig hin- und
hergehende, sog. periodische Bewegung oder Schwingung, welche man, wenn
sie der durch Gl.25 ausgedriickten GesetzmaBigkeit entspricht, eine har-
monische Bewegung nennt. (Ob dabei die betrachtete Koordinate pro-
portional dem sin oder cos ist, ist ganz gleichgiiltig, da sich diese beiden
Funktionen mit fortschreitender GréBe von w¢ ganz gleichartig dndern. Ob
der sin oder cos auftritt, hingt nur von der Wahl des Nullpunktes von ¢ ab.)
v ist der groBte Wert, den x (oder y) annehmen kann. Man bezeichnet 7 als
die Amplitude der Schwingung.
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5. Kapitel
Das Verhalten starrer Korper unter der Wirkung
von Kriften.

21. Krifte als Ursache von Bewegungsinderungen. Bisher haben wir Ande-
rungen von Geschwindigkeiten betrachtet, ohne nach ihrer Ursache zu fragen.
Vielfach beobachten wir in der Natur Anderungen von Geschwindigkeiten, so-
wohl beziiglich ihrer GréBe als auch ihrer Richtung, ohne daB die Ursache ohne
weiteres sichtbar ist (z. B. freier Fall, schriger Wurf). In anderen Fillen kénnen
wir die Ursache unmittelbar erkennen. Insbesondere ist das dann der Fall,
wenn diese Ursache in unserem eigenen Kérper gelegen ist, wenn wir also die
Bewegung eines Korpers durch Betitigung unserer Muskeln in irgendeiner
Weise beeinflussen, sei es, da wir ihn aus der Ruhe in Bewegung setzen oder
umgekehrt einen bewegten Korper zur Ruhe bringen oder die GréBe und Richtung
einer Bewegung in irgendeiner Weise 4ndern. In allen diesen Fillen ist hierbei
dasjenige Etwas wirksam, das wir die Kraft unserer Muskeln nennen. Wir kénnen
also durch unsere Kraft Korper beschleunigen. Es ist nun aber eine Grundlage
jeden wissenschaftlichen Erkennens, daf} die unmittelbaren Ursachen gleicher Vor-
ginge die gleichen sein miissen. Wir nehmen daher in allen Féllen, in denen wir
in der Natur Beschleunigungen auftreten sehen, das Wirken eines Etwas an,
das unserer Muskelkraft dquivalent ist und das wir daher auch als Kraft bezeich-
nen. Zu dem gleichen Ergebnis kommen wir, wenn wir bedenken, dafl wir im-
stande sind, die Wirkung von bewegungsindernden Ursachen (z. B. der Schwere)
durch die Kraft unserer Muskeln aufzuheben (eine mit der Hand getragene Last,
die wegen des Getragenwerdens nicht, wie sie es sonst tun wiirde, herabfillt).
Es kann aber nur Gleiches und Gleiches sich gegenseitig unwirksam machen,
so daB wir berechtigt sind, die wirkende Ursache, die in diesem Falle in der
Schwere liegt, auch als eine Kraft zu bezeichnen.

22. Der Trégheitssatz (1. NEwronsches Axiom). Schon GALILEI hat ausge-
sprochen, daf3 ein Kérper, auf denkeinerleiKrifte wirken, seine Bewegung, sowohl
beztiglich der Gré8e der Geschwindigkeit als auch beziiglich ihrer Richtung, unver-
dndert beibehilt, In der Praxis des tiglichen Lebens ist es durchweg so, daB ein
Korper, der sich mit unverinderter Geschwindigkeit z. B. iiber die Erdoberfliche be-
wegen soll (Eisenbahnzug, Wagen, Schiff), der dauernden Wirkung einer Kraft
bedarf, damit er nicht zum Stillstande kommt. Das liegt aber nur daran, daB
auf einen jeden solchen Korper hemmende Krifte wirken, nidmlich solche, die
von der Reibung herriihren (am Erdboden, an den Schienen, den Achsen der Ri-
der, dem Wasser, der Luft). Diese Reibungskrifte nur werden bei konstanter
Geschwindigkeit durch die vorwirtstreibende Kraft iiberwunden. Wiren
sie nicht vorhanden, so wiirde ein einmal in Fahrt befindlicher Eisenbahnzug
auf ebener horizontaler Bahn ohne Maschine beliebig lange mit unvermin-
derter Geschwindigkeit weiterlaufen. Eine polierte Stahlkugel oder ein Eis-
stlickchen legt auf blankem Eise, da hier die Reibung sehr gering ist, sehr
weite Strecken mit nur ganz allmihlich abnehmender Geschwindigkeit zuriick.
Die Ursache, welche bewirkt, daBl ein Korper, auf den keinerlei Krifte wir-
ken, seinen Bewegungszustand nicht dndert, bzw. dal es der Einwirkung einer
Kraft bedarf, um seinen Bewegungszustand zu 4ndern, bezeichnet man als die
Tragheit der Kérper. Sie ist eine allgemeine Korpereigenschaft, und zwar die-
jenige, welche uns, neben der Schwere und der — nicht immer vorhandenen —
Sichtbarkeit, das Vorhandensein eines Kérpers am deutlichsten zum BewuBtsein
bringt. NEWTON hat diese Kérpereigenschaft in dem ersten der drei sog. Axiome,
die er der Mechanik zugrunde gelegt hat, folgendermalen ausgesprochen:
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»Jeder Korper verharrt in geradliniger, gleichférmiger Be-
wegung, es sei denn, er werde durch eine auf ihn wirkende Kraft
gezwungen, seinen Bewegungszustand zu dndern.”

Der Fall des Verharrens in Ruhe ist hierin mit enthalten, da die Ruhe als
eine Bewegung mit der Geschwindigkeit v = o angesehen werden kann.

Das erste NEwTONsche Axiom wird oft auch als Trigheitssatz bezeichnet.
Man kann es auch so aussprechen: Wo wir sehen, daB ein Korper
Gr6Be oder Richtung seiner Geschwindigkeit &dndert, be-
haupten wir, daBl eine Kraft auf ihn wirkt. Oder: Die Ursache
jeder Anderung einer Bewegung nach GréB8e und Richtung der
Geschwindigkeit ist stets eine Kraft.

Die drei NEwToNschen Axiome lauten in ihrer lateinischen Originalfassung
(1687):

1. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uni-
formiter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum
suum mutare.

2. Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae et fieri
secundum lineam rectam, qua vis illa imprimitur (§ 23).

3. Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem, sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi
(§ 29).

Es ist sehr zu empfehlen, sich dic NEwToNschen Axiome in dieser klaren
Fassung einzuprigen.

23. Die trige Masse (2. NewTonsches Axiom). Die Einheit der Masse und
der Kraft. Das zweite der NewTonschen Axiome (schon 1632 von GALILEI
ausgesprochen) lautet:

,,Die Anderung der Bewegung (mutatio motus) ist der wirkenden
Kraft proportional und erfolgt in derjenigen Richtung, in der die
Kraft wirkt.”

Was ist hier unter ,,Anderung der Bewegung'‘ zu verstehen? Handelt es
sich jeweils um den gleichen Korper, der nacheinander verschieden groBen
Kriften unterworfen wird, so kann man diesen Begriff mit der Anderung der
Geschwindigkeit, also der Beschleunigung identifizieren und sagen, daB die
Beschleunigung der wirkenden Kraft proportional ist. Handelt es sich aber um
verschiedene Kérper, so gilt dies nicht mehr, denn wir wissen aus der tiglichen
Erfahrung, daB die Beschleunigungen, die verschiedene Kérper durch die gleiche
Kraft erfahren, sehr verschieden sein kénnen. Denn sie setzen einer gleich grofen
Anderung ihres jeweiligen Bewegungszustandes einen verschieden groBen Wider-
stand entgegen, sie haben eine verschiedene Trigheit. Wir schreiben dieses ver-
schiedene Verhalten der Koérper einer ihnen innewohnenden Eigenschaft zu, die
als trige Masse oder kurz Masse des Korpers bezeichnet wird. Die Masse eines
Korpers ist also nicht ein Ausdruck fiir die Materie selbst, sondern fiir eine ihrer
Eigenschaften. Wohl aber ist sie das handgreiflichste MaB der Menge der in einem
Korper enthaltenen Materie.

Nun ist bei gleicher Kraft die Beschleunigung eines Kérpers um so kleiner,
je groBer seine Trigheit ist, also je mehr Masse er enthdlt. Es ist daher die Be-
schleunigung g der wirkenden Kraft  proportional, der Masse m des betreffenden
Kérpers umgekehrt proportional, g = f/m, bzw. f =~ mq. Da wir nun iiber die
MaBeinheiten der Kraft und der Masse noch nicht verfiigt haben, so ist nichts im
Wege, daB wir diese Proportionalitit in eine Gleichung verwandeln und schreiben

f = mgq oder Kraft = Masse . Beschleunigung. (1)
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Es ist also unter der Anderung der Bewegung das Produkt aus Masse und
Beschleunigung zu verstehen. Da eine Kraft nicht nur durch ihre GréBe,
sondern auch durch ihre Richtung charakterisiert ist, so ist sie ein Vektor, und
Gl. 1 driickt daher nicht nur die Gleichheit der MaBzahlen beider Seiten, sondern
auch der Richtungen der beiden Vektoren f und g aus.

In denjenigen Fillen, wo es sich nur um die absoluten Betrige von Kriften
handelt, werden wir diese mit % bezeichnen. Wir schreiben dann statt Gl 1

k=my. (ra)

Das zweite NEwTONsche Axiom ist eine das erste Axiom erginzende
strengere Definition des Kraftbegriffs. Es sagt aus, daB wir eine Kraft
erstens durch die Grofe der Beschleunigung messen wollen, die sie einem be-
stimmten Korper erteilt, und zweitens, dafl wir ihr diejenige Richtung zuschreiben
wollen, in der diese Beschleunigung erfolgt. Und schliefllich ist es eine De-
finition fiir den Begriff der tridgen Masse.

Als Einheit der Masse ist diejenige Masse festgesetzt, die gleich derjenigen
eines Kubikzentimeters Wasser von 4° ist. (Uber den Grund der Festsetzung
dieser Temperatur s. § 161.) Diese Masse wird als 1 Gramm (1 gr oder g) be-
zeichnet. Vom Gramm sind u. a. folgende Einheiten abgeleitet:

I cg (Zentigramm) = 1/, 8

1 mg (Milligramm) = 1/,00, &

1 kg (Kilogramm) = 1000 g

1t (Tonne) = 1000 kg = 108 g.

Die Masse ist als reines Quantitdtsmall ein Skalar (§ 10). Sie ist durch
ihre MaBzahl und Angabe der MaBeinheit v6llig beschrieben.

Die Messung (Vergleichung) von Massen erfolgt in der Regel nicht durch
Vergleich ihrer Trigheit, sondern ihres Gewichtes, d. h. durch Wigung. Das
internationale Prototyp der Masseneinheit ist das in Paris befindliche ,,Urkilo-
gramm‘‘, von dem sich Kopien in allen Kulturlindern befinden?).

Unter der Dichte eines homogenen Stoffes versteht man die Masse der
Volumeinheit, also von 1 cm3, dieses Stoffes (vgl. § 56).

Als Krafteinheit mu8 nach Gl. 1 diejenige Kraft angesehen werden, welche
einer Masse m eine so groBe Beschleunigung g erteilt, da8 das Produkt mg die
MaBzahl 1 hat. Das ist z. B. der Fall, wenn m und g beide im CGS - System
(§ 24) die MaBzahl 1 haben. Man sagt daher auch:

Einheit der Kraft ist diejenige Kraft, welche der Masse 1g
die Beschleunigung 1cm/sec? erteilt.

Man nennt die so definierte Krafteinheit 1 dyn. Sie ist 1/, derjenigen
Kraft, welche die Masse 1 g infolge ihrer Schwere auf der Erdoberfliche in Meeres-
hohe erfiahrt (§ 53), also etwa gleich dem Gewicht von 1 mg.

24. Das wissenschaftliche MaBsystem (CGS-System) und das technische MaB-
system, Die Linge, die Zeit und die Masse sind die GrundgréBen des
wissenschaftlichen MaBsystems, das Zentimeter, die Sekunde und das Gramm
die Grundeinheiten. Man bezeichnet es daher auch als das Zentimeter-
Gramm-Sekunden-System oder kurz CGS-System. AuBerhalb dieses Systems
steht als GroBe besonderer Art nur die Temperatur.

Fiir die Zwecke der Technik sind die Einheiten des CGS-Systems zum Teil
nicht geeignet. Die Zeiteinheit des technischen MaBsystems ist zwar auch die

1) S, hierzu die FuBnote zu § 7. Nach neueren Messungen ist das Urkilogramm
um 0,04 g groBer, als seiner Definition entspricht.
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Sekunde, jedoch dient als Lingeneinheit das Meter. Ganz prinzipiell unterscheidet
es sich aber vom CGS-System dadurch, daB als dritte GrundgréBe nicht die Masse,
sondern die Kraft verwendet wird, und zwar gilt als ihre Einheit die Kraft, die die
Masse 1 kg infolge ihrer Schwere an der Erdoberfliche erfihrt, d. h. das Gewicht
von I kg. Diese Kraft betrigt, wie wir spiter (§ 55) sehen werden, 981000 dyn.
Sie wird im technischen MaBsystem als 1 Kilogrammgewicht oder kurz als
1 Kilogramm bezeichnet. Zum Unterschied von der Masse 1 kg bezeichnen wir
sie mit der Einheitsbezeichnung kg*. Die Masse ist im technischen MaBsystem
eine abgeleitete GréBe. Die Beziehung Kraft = Masse X Beschleunigung wird
auch im technischen MaBsystem aufrechterhalten, die Beschleunigung aber
natiirlich in Meter /Sekunde? ‘gemessen. Demnach hat ein Kérper im technischen
MafBsystem die Masse 1, wenn er durch die Kraft 1kg* die Beschleunigung
I m/sec? erfahrt. Hieraus berechnet man leicht, daB die technische Masseneinheit
gleich ¢8rog ist. Sie hat keinen besonderen Namen. Sie wird in der Einheit
von Kraft/Beschleunigung, also in kg*sec?/m, gemessen.

25. Die BewegungsgréBe. Die Gl. 1, § 23 kann man unter Beriicksichti-
gung der Gl. 18, § 19, auch schreiben:

___dv__ d(my)
f——mﬁ— T (2)

Die wirkende Kraft f ist demnach gleich dem Differentialquotienten von
mp nach der Zeit. Das Produkt mv aus Masse und Geschwindigkeit nennt man
die BewegungsgréBe oder den Impuls der Masse m, und man kann
daher das zweite NEwTONsche Axiom auch folgendermafBen aussprechen: Die
Anderung der BewegungsgréBe in der Zeiteinheit ist gleich der
wirkenden Kraft. Die Bewegungsgrofle ist ein Vektor, und Gleichsetzung
zweier BewegungsgroBen bedeutet daher nicht nur Ubereinstimmung in ihrer
MaBzahl, sondern auch in ihrer Richtung.

Wir konnen jetzt die am Anfang des § 23 gestellte Frage, was unter ,,Anderung
der Bewegung’ zu verstehen sei, prazise dahin beantworten, daB es sich um die
Anderung der BewegungsgréBe handelt.

Aus Gl 2 folgt unmittelbar

t
my = [t-di. (3)

Die BewegungsgroBe ist das Zeitintegral der wirkenden Kraft.
Sofern es sich kiinftig nur um die absoluten Betrdge von BewegungsgréBen
handelt, werden wir den Geschwindigkeitsvektor v durch seinen absoluten
Betrag v ersetzen (§ 10) und fiir die Bewegungsgré8e m v schreiben.
26. Trigheitskrifte. p'ALemBEerTsches Prinzip. Wir kénnen Gl. 1a auch in
der Form

E+ (—mg) =0 (4)

schreiben. Nach D’ALEMBERT kann man die GréBe —mg auch als eine Kraft
auffassen, namlich als eine solche, die von der Tragheit der beschleunigten
Masse # herrithrt und sich ihrer Beschleunigung zu widersetzen sucht. Man
nennt diese Krifte Trigheitskrédfte oder Tridgheitswiderstinde. Die
Tragheitskraft ist der beschleunigenden Kraft entgegengerichtet und hat den
gleichen absoluten Betrag wie diese. Gl. 4 sagt aus, daB die Summe der be-
schleunigenden Kraft und des Trigheitswiderstandes bei einem beschleunigten
Kérper stets gleich Null ist (D’ALEMBERTsches Prinzip, 1793).

27. Addition von Kriften. Der Satz vom Parallelogramm der Krifte. Zur
Beschreibung einer Kraft ist auBer ihrer MaBzahl auch die Angabe der Richtung
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erforderlich, in der sie wirkt. Krifte sind daher Vektoren und nach dem fiir
Vektoren geltenden Gesetz zu addieren (§ 11).

Wirken auf einen Korper mehrere Krifte gleichzeitig, so fithrt er diejenige
Bewegung aus, die er ausfithren wiirde, wenn nur eine einzige Kraft auf ihn
wirken wiirde, die nach GréBle und Richtung gleich der nach den Gesetzen der
Vektoraddition ermittelten Resultierenden der auf ihn tatsichlich wirkenden
Kréfte ist. Man kann diese also durch ihre Resultierende ersetzen.

An sich wire es denkbar, dal die Wirkung einer Kraft durch das Hinzu-
kommen einer zweiten irgendwie beeinflult wiirde. In diesem Falle wiirde die
einfache Vektoraddition von Kriften nicht ohne weiteres anwendbar sein.
DaB sie es ist, beruht auf der Tatsache, da8 sich die Wirkungen mehrerer Krifte
stets ungestort iberlagern. Diese schon von NEwTON erkannte Tatsache nennt
man den Satz von der ungestdérten Superposition der Krifte oder
das Unabhéingigkeitsprinzip.

Zur graphischen Konstruktion der Resultierenden von Kriften verfihrt
man nach den in § IT erérterten allgemeinen Regeln der Vektoraddition. Dabei
ist jeder Kraft ihr Angriffspunkt zuzuordnen, d. h. der Punkt eines Kérpers,
an dem man sich die Kraft wirkend denkt. Der Vektorpfeil einer Kraft ist zu-
ndchst so zu zeichnen, daf} sein hinteres Ende in ihrem Angriffspunkt liegt.
Greifen die wirkenden Krifte alle im gleichen Punkte des Kérpers an, so 148t
sich die Resultierende immer ohne weiteres konstruieren. Greifen aber mehrere
Krifte in verschiedenen Punkten eines Korpers an, so ist die Konstruktion nicht
ohne weiteres moglich. Von diesen Fillen wollen wir nur diejenigen betrachten,
in denen die Kréfte, also auch die sie darstellenden Vektorpfeile, in derselben
Ebene liegen. Es gilt der Satz, da man den Angriffspunkt einer Kraft in der
Richtung der Kraft, auf ihrer sog. Wirkungslinie, sowohl vorwirts als auch
riickwérts beliebig verschoben denken kann, ohne daB an der augenblick-
lichen Wirkung dieser Kraft etwas geindert wird. (Es ist z. B. fiir die
augenblickliche Wirkung der einen Wagen ziehenden Kraft
ganz gleichgiiltig, ob ich einen Strick unmittelbar vorn am
Wagen befestige oder in der Mitte der Deichsel oder an deren vor-
derem Ende). Man kann daher zweinicht im gleichen Punkte an- Ry
greifende, aber in einer Ebene liegende Krifte f; und f, an dem v
Punkte angreifend denken, in dem sich ihre Richtungen schnei- /
den (Abb. 12), also die Angriffspunkte in der Konstruktion bis
zu diesem Schnittpunkt verschieben, und nunmehr die Resultie- Abb. 12.
rende R dieser beiden Kréfte in bekannter Weise konstruieren.  Resultierende von |
Wirken noch weitere Krifte in der gleichen Ebene, so kann man gleichen Punkte an-
diese nacheinander in der gleichen Weise zu der ersten Resultieren- greifen.
den addieren, und man findet auf diese Weise die Resultierende sdmtlicher
Krifte.

Zur Vermeidung von MiBverstindnissen sei ausdriicklich betont, daB nur
dieaugenblickliche Wirkung einer Kraft durch eine Verschiebung des Angriffs-
punktes in ihrer Wirkungslinie nicht geindert wird. Der weitere Verlauf der
Bewegung, fiir die auller der GroBe und Richtung der duBleren Kraft u.a. auch
noch die Wirkung des Trigheitswiderstandes maligebend ist, hingt von der Lage
des Angriffspunktes durchaus ab. Wirkt z. B. auf einen Kérper eine an einem
Punkt seiner Oberfliche angreifende Kraft in einer im Raume festen Richtung,
so wird er im allgemeinen unter der Wirkung dieser Kraft und des ihr entgegen-
gesetzt gerichteten Trigheitswiderstandes Drehungen im Raume ausfiihren, deren
Art entscheidend davon abhingt, ob die duflere Kraft etwa an der Vorder- oder
der Riickseite des Korpers angreift.
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Als an sich selbstverstindlichen wichtigen Spezialfall findet man, daB zwei
gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete und auf der gleichen Geraden liegende
Krifte sich gegenseitig aufheben (Tauziehen zweier gleich starker Gruppen).
Ferner findet man, daB die Resultierende zweier gleichgerichteter, in derselben
Geraden liegender Krifte gleich ihrer algebraischen Summe ist.

Die Parallelogrammkonstruktion gelingt in der angegebenen Weise zunichst
nicht, wenn es sich um zwei parallele, gleich oder entgegengesetzt gerichtete
Krifte handelt, da sie durch Verschieben in ihrer Richtung nie zum Schnitt
zu bringen sind. In diesem Falle kann man sich durch einen Kunstgriff helfen.
Man verbinde (Abb. 13a) die Angriffspunkte der beiden Krifte durch eine Ge-
rade und fiige in der Konstruktion in den Angriffspunkten zwei beliebige in
dieser Geraden liegende, gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krifte f; und
f, hinzu. Diese Krifte bleiben unwirksam, da sie sich gegenseitig aufheben. Die
Wirkung der vier Krifte ist also die gleiche,
wie die der urspriinglichen beiden Krifte f,
und f,. Nunmehr konstruieren wir die Re-
sultierenden R, von f; und f; und R, von f,
und f,. Diese sind (auBer in dem spiter
zu behandelnden Falle, daB f, und f, gleich
groB und entgegengesetzt gerichtet sind, § 31)
2 nicht mehr parallel, man kann daher ihre
Resultierende R in der bereits bekannten
Weise finden und hat damit auch die Re-
sultierende der urspriinglichen Kréfte f;, und
f, gefunden.

Eine einfache Berechnung ergibt, dafB
der absolute Betrag R der Resultierenden R
-— die natiirlich in der gleichen Ebene liegt,
wie die urspriinglich gegebenen Krifte — bei
parallelen, gleichgerichteten Kriften gleich
der algebraischen Summe dieser Krifte und
",/ b ihnen parallel und gleichgerichtet ist, und

/R esultiorends sarslicler Kratte. daB ihre Richtung die Verbindungslinie der

Angriffspunkte in einem zwischen diesen ge-

legenen Punkte P, dem sog. Mittelpunkt

der beiden genannten Krifte, schneidet, dessen Entfernungen «, und a, von

den Angriffspunkten sich umgekehrt verhalten, wie die absoluten Betrige 2, und
ky der betreffenden Krifte.

ayia, =ky:ky, oder a k= ayk,. (5)

Sind die beiden urspriinglichen Krifte parallel und entgegengesetzt ge-
richtet (Abb. 13b), so ist der absolute Betrag R der Resultierenden gleich der
algebraischen Differenz der absoluten Betrige der beiden Krifte, sie ist ihnen
parallel und der gréBeren von ihnen geichgerichtet. Ihre Richtung schneidet die
Verlingerung der Angriffspunkte in einem jenseits des Angriffspunktes der
groferen Kraft gelegenen Punkte P, dessen Entfernungen 4, und a, von
den Angriffspunkten sich wieder umgekehrt verhalten wie die betreffenden
Krifte (Gl 3).

Liegen zwei auf einen Korper wirkende Krifte nicht in einer Ebene, so
kann man keinen gemeinsamen Angriffspunkt fiir sie finden. Es 148t sich nach-
weisen, daB man die beiden Krifte in diesem Falle stets auf eine Einzelkraft
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und ein Paar von zwei gleich groBlen, entgegengesetzt gerichteten, parallelen
Kriften (Kriftepaar, § 31) zuriickfiihren kann.

28, Einige Versuche iiber die Zusammensetzung von Kriften. Zur Nachpriifung
der vorstehend ausgesprochenen GesetzmiBigkeiten benutzen wir zweckmiBig die-
jenigen Krifte, die uns die Schwerkraft durch das Gewicht der Korper zur Verfiigung
stellt. Wir kénnten uns dazu auch beliebiger anderer Krifte (gespannte Fe-
dern, elektrische oder magnetische Krifte) bedienen. Die Schwerkraft ist nur am
bequemsten zu handhaben und am leichtesten verfligbar und meBbar.

Wir bringen an einem Gestell zwei feste Rollen (§ 72) an, iiber die ein
Faden liuft (Abb. 14). Zwischen den Rollen ist an diesem ein zweiter Faden be-
festigt. An die drei freien Enden der Fiden
hingen wir Massen, die infolge ihres Gewichtes
die Kréfte f,, f, und f; ausiiben. Es zeigt sich
dann, daf die Faden und Gewichte in einer ganz
bestimmten Stellung zur Ruhe kommen. Den
Knoten, in dem die drei Fiaden zusammentreffen,
konnen wir als einen Massenpunkt von sehr ge-
ringer Masse (so dal} die Wirkung seiner eigenen
Schwere vernachldssigt werden kann) ansehen.

Auf diesen Korper wirkt nach links oben die

Kraft f;, nach rechts oben die Kraft f,, senk-

recht nach unten die Kraftf;. Befindet sich der

Massenpunkt # in Ruhe, so beweist dies, dafl

die Resultierende aller auf ihn wirkenden Krifte

gleich Null ist. Das ist dann der Fall, wenn die

Resultierende je zweier der drei Krifte gleich grof und entgegengesetzt ge-
richtet ist wie die dritte Kraft, und mit ihr in einer Geraden liegt.

Abb, 15. Parallelogramm der Krafte.

Abb. 15a und b zeigen dies fiir den Fall, daB die Krifte im Verhiltnis 3:4:5
stehen, und zwar in zwei verschiedenen Anordnungen. In diesem besonderen
Falle bilden die beiden kleineren Krifte stets einen Winkel von 9o°.

Man befestige einen iiber eine feste Rolle laufenden Faden in der Mitte
einer leichten, aber moglichst wenig biegsamen Stange von etwa 50 cm Linge
und gleiche deren Gewicht ¥ durch ein an das andere Fadenende gehingtes Ge-
gengewicht genau aus (Abb. 16). Nunmehr befestige man sowohl am freien
Fadenende als auch rechts und links des Fadens an der Stange drei Massen, deren
Gewichte sich wie &, : k,: &, verhalten. Man findet, daB die Einrichtung nur
dann in Ruhe bleibt, wenn

I. ky=rF;+ ks, 2. ayi@y = kyiky ist.
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Hierdurch ist die Richtigkeit der in § 27 beschriebenen Konstruktion be-
wiesen, denn der Ruhezustand zeigt, daB die Resultierende aller drei Kriifte gleich
Null ist. Das ist dann der Fall, wenn die Resultierende % der Krifte f; und
f, der Kraft {5, welche senkrecht nach oben wirkt, entgegen gerichtet ist, mit ihr
in einer Geraden liegt und und vom gleichen Betrage wie f; ist. Wie man aus
Abb. 16 erkennt, trifft dies zu., Man kann aber ebensogut etwa f, als diejenige
Kraft betrachten, welche die Wirkung der Resultierenden von f, und f; aufhebt.
Diese Resultierende wire in Abb. 16 so zu zeichnen, daf sie im gleichen Punkte
wie ¥, aber senkrecht nach oben gerichtet, angreift, und dalB ihr absoluter
Betrag gleich &, (= k3 — &) ist.

In sehr einfacher Weise kann man die Zusammensetzung paralleler Krifte
auch auf folgende Weise zeigen. Man lege ein leichtes Brett auf zwei Brief-
wagen, so daB sein Gewicht sich auf beide Wagen gleichmifBig verteilt.
Sodann belaste man das Brett mit einem Gewicht. Die Briefwagen zeigen
dann im allgemeinen einen verschiedenen Ausschlag, und zwar immer diejenige
den gréBeren, der das Gewicht nihergelegen ist. Die Summe der Ausschlige
der Briefwagen, natiirlich abziiglich der vom Gewicht des Brettes herrithrenden
Ausschlige, ist aber stets gleich dem aufgelegten Gewicht. Die Ausschlige ver-
halten sich umgekehrt wie die Abstinde des aufgelegten Gewichtes von den
beiden Wagen.

29. Wirkung und Gegenwirkung (3. Newronsches Axiom). Zwangskrifte.
Das dritte Axiom, das NEwToN der Mechanik zugrunde gelegt hat, lautet:

,Die von zwei Kérpern aufeinander aus-
gelibten Krifte sind stets gleich groB und
einander entgegengesetzt gerichtet.” Oder:
) . Wirkung (actio) und Gegenwirkung (reactio)
A g e Sind einander ihrem Betrage nach gleich und

Feder verbundenen Massen. entgegengesetzt gerichtet. In den uns zunichst

interessierenden Fillen fillt auBerdem die Richtung
der Krifte in die Verbindungslinie der beiden aufeinander wirkenden Koérper.
Jedoch ist dies keineswegs allgemein der Fall (§ 305).

Als ein einfaches Beispiel betrachten wir zwei Massen #, und #,, die durch
eine Feder auseinandergedriickt werden (Abb. 17). Die Kraft, mit der die Masse s,
nach links gedriickt wird, ist ebenso groB wie diejenige, mit der die Masse i,
nach rechts gedriickt wird. Wegen der entgegengesetzten Richtung der beiden
Krifte haben sie auch entgegengesetztes Vorzeichen. Die Beschleunigungen,
die die beiden Massen durch die gleich groBen, aber entgegengesetzt gerichteten
Krifte erfahren, hiangen natiirlich gemiB dem 2. NEwTONschen Axiom von ihren
Massen ab.

Es gibt demnach — wenigstens in der reinen Mechanik — keine einseitig
von einem Kérper auf einen anderen wirkende Kraft, der nicht eine gleich groBe
und entgegengesetzte, von dem zweiten Kérper auf den ersten wirkende Kraft
entspriche. Ist eine einzige solche Kraft primir gegeben, so ruft sie stets das
Auftreten der entsprechenden Gegenkraft hervor. Ruht z. B. eine Masse auf
einer ebenen Fliche, so {ibt sie infolge ihrer Schwere auf diese eine Kraft aus,
und diese Kraft fiihrt zu einer elastischen Forminderung der Flache, die die
entsprechende Gegenkraft liefert. Hingt eine Masse an einem Faden, so wird
dieser gespannt und liefert wieder eine elastische Gegenkraft. Wir wollen Krifte
dieser Art, die sekundir durch eine primir wirkende Kraft als deren Gegen-
wirkung erzeugt werden, als Zwangskrifte ¥, (absoluter Betrag £,) bezeichnen.

30. Gleichgewicht. Befindet sich ein Koérper in Ruhe oder in gleich-
férmiger geradliniger Bewegung, so kann man nicht durch Umkehrung des Trég-
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heitssatzes schlieBen, daf3 auf ihn keine Kraft wirkt. Man kann nur den SchluB3
ziehen, dal sich jedenfalls alle auf ihn wirkenden Krifte gegenseitig auf-
heben, ihre Resultierende also den Wert Null hat. Tatsichlich ist z. B. kein
auf der Erde befindlicher Korper, auch wenn er sich in Ruhe befindet, frei
von Kriften, denn auf alle wirkt die Schwerkraft. Man bezeichnet den Zustand
eines Kérpers, bei dem die auf ihn wirkenden Kréfte sich gegenseitig aufheben,
als Gleichgewicht, insbesondere dann, wenn sich der Korper in Ruhe be-
findet.

Ein Kérper kann unter der Wirkung von zwei Kriften nur dann im Gleich-
gewicht sein, wenn diese beiden Krifte gleich gro und entgegengesetzt gerichtet
sind und in der gleichen Geraden liegen. Wirken auf einen Korper zwei Krifte,
welche diese Bedingungen nicht erfiillen, so ist zur Herstellung des Gleich-
gewichtes das Hinzutreten mindestens einer dritten Kraft erforderlich, welche
zusammen mit der Resultierenden der beiden ersten Krifte die vorstehend ge-
nannten Bedingungen erfiillt. Es befindet sich ein K&rper unter der Wirkung
beliebig vieler Krifte im Gleichgewicht, wenn die Resultierende aller dieser
Krifte den Wert Null hat.

31. Kriftepaar, Drehmoment. Wir haben in § 27 noch den Spezialfall
beiseite gelassen, daf auf einen Kérper zwei Krifte wirken, welche gleich grof3
und entgegengesetzt gerichtet sind, aber nicht in der gleichen Geraden liegen.
Fiir solche Krafte gibt es keine Resultierende. Tatsichlich ist auch die Wirkung
eines solchen sog. Kriftepaares von der Wirkung aller anderen XKrifte-
konfigurationen grundsitzlich verschieden. Es bewirkt nidmlich keine Beschleu-
nigung des Korpers in einer bestimmten Richtung, sondern eine Drehung des
Kérpers, d. h. eine Anderung seiner Winkelgeschwindigkeit, eine Winkelbeschleu-
nigung (§ 20).

Manbezeichnet dasProdukt aus der Gré8e der Krifte fundihremsenkrechten
Abstand a (Abb.18a) als das Drehmoment oder statische Moment der
Krifte f. Sein Betrag ist

N = kadyn-cm, (6)

wenn % der Betrag der Krafte f ist.

Ist ein Kérper an einer festen Achse befestigt und wirkt auf ihn von auflen
her eine Kraft f in einer zur Achse A senkrechten Ebene, so tritt stets von
selbst in der Achse eine Zwangskraft f, auf, welche der Kraft f dem Betrage
nach gleich, aber ihr entgegen gerichtet ist (Abb. 18b). Eine einzelne, von
auBen auf einen um eine feste Achse oder einen Punkt drehbaren Koérper
wirkende Kraft hat also infolge der
durch sie hervorgerufenen Zwangs-
kraft stets das Auftreten eines Krifte-  f
paares und damit eines Drehmoments
ta zur Folge, wenn « den senkrechten
Abstand der Kraft f von der Achse 4
bedeutet. !

Man kann ein Drehmoment durch . b
einen Vektorpfeil darstellen, dessen Abb. 18.

Lange gleich der Grofie des Dreh- o Keficpur, b Dbmoment besosemten e cine i
moments oder ihr proportional ist, der

auf der Ebene, welche durch die beiden das Drehmoment hervorrufenden Krifte
gebildet wird, senkrecht steht und dessen Spitze nach derjenigen Richtung zeigt,
in der sich eine rechtsgingige Schraube vorwirtsbewegen wiirde, wenn man
sie im Sinne des Drehmoments dreht (vgl. die ganz analoge Festsetzung § 20).
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Die Addition von Drehmomenten erfolgt durch Addition ihrer Vektorpfeile ge-
mil §11.

Ein Koérper befindet sich unter der Wirkung mehrerer Kriftepaare im
Gleichgewicht, wenn die Vektorsumme ihrer Drehmomente den Wert Null hat.
Wirken z. B. auf einen Kérper zwei Drehmomente, so besteht Gleichgewicht
nur dann, wenn die beiden Drehmomente gleiche Groe und entgegengesetzten
Drehungssinn haben.

32. Der Hebel. Unter einem Hebel versteht man jeden um eine Achse
oder einen Punkt drehbaren Kérper, auf den mehrere — meistens und min-
destens drei — Krifte wirken, von denen die eine eine im Drehpunkt wir-

kende Zwangskraft ist. Die Achse oder
der Punkt, um den sich der Korper
dreht, kann eine feste Achse oder ein
fester Punkt sein, der bei einer Lagen-
inderung des Korpers seinen Ort im
Korper nicht dndert. Es ist dies aber
nicht nétig. Es ist z. B. nicht der Fall
beim Brecheisen (Abb. 19), das ein Hebel
ist. Auf das Brecheisen wirkt in 4 die
von auBen angreifende Kraft, z. B. eines
menschlichen Armes, bei B und C greifen
die Gegenkrifte an, die durch das Brech-
eisen iiberwunden werden sollen.
Als einfachsten idealisierten Fall eines
Hebels denken wir uns einen um eine
feste Achse drehbaren Korper (Abb. 2oa).
Wir lassen an diesem Korper von auflen, etwa durch Federn, zwei Krifte f,
und f, wirken. Diese bewirken nach § 30 das Auftreten einer Zwangskraft f, in

der Achse, welche vom gleichen Betrage wie die Resultierenden ® von t, und
f, ist und in der ihr entgegengesetzten Richtung wirkt, im allgemeinen aber
nicht auf der gleichen Geraden liegt. Sie bildet daher mit R ein Kriftepaar,
welches den Korper zu drehen sucht.

Ein solcher Hebel ist nur dann im Gleichgewicht, d. h. er gerit nicht in
Drehung, wenn kein solches Kriftepaar auftritt. Das ist dann der Fall, wenn
die in der Achse wirkende Zwangskraft mit der Resultierenden der von auBen
angreifenden Krifte auch in der gleichen Geraden liegt (Abb. 20b). In
diesem Falle wirkt auf den Hebel kein Drehmoment, die Drehmomente der
beiden Krifte f; und f, sind gleich gro und entgegengesetzt gerichtet. Es

ist also f,a, =— 1,4, oder f,a,-+1%a,=0, (7)
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wenn a, und a, die senkrechten Abstinde der Achse von den Kriften f, und f, —
die man auch die ,,Arme‘ dieser Krifte nennt — sind. Ein Hebel ist im
Gleichgewicht, wenn die Summe der auf ihn wirkenden Drehmomente
gleich Null ist. Indieser Form gilt das Hebelgesetz allgemein, auch wenn mehr
als zwei duflere, in der gleichen Ebene liegende Krifte -— auBer der Zwangs-
kraft in der Drehachse — auf ihn wirken, also Zf‘. a,=o0.

Weiteres iiber Hebel s. § 71ff.

33. Der Satz von der Erhaltung der BewegungsgréBe (Impulssatz). Aus dem
3. NEwtonschen Axiom 148t sich ein fundamentaler Satz ableiten. Zwischen
zwei Korpern von den Massen m, und m, wirke eine Kraft ¥ (Abb. 17). Dann ist
nach dem 3. Axiom

=m0, = —myg, 8)

(die rechte Seite muB negatives Vorzeichen bekommen, weil die beiden Vek-
toren m,g; und m,q, entgegengesetzte Richtung haben). Es ist also

M8y ~+ Magy = 0. (9)
Statt dessen kénnen wir aber nach § 19 auch schreiben
ap ay d
"y 7’,‘1’ + iy 7;‘ = (901 + mp5) = 0. (10)

Gl. g besagt, daB der zeitliche Differentialquotient des Vektors m, v, -+ m,b,
gleich Null, dieser Vektor also zeitlich konstant ist. Der Vektor stellt aber nach
§ 25 die Summe der BewegungsgroBen der beiden Massen m, und m, dar. Haben
wir es mit mehr als zwei Massen zu tun, so gilt fiir die Summe ihrer Bewegungs-
groBen das gleiche,

d
27 2 mip;=0 bzw. >'m;b;= const. (11)

m; und v; sind die Massen und Geschwindigkeitsvektoren der beteiligten Einzel-
massen. Voraussetzung fir die Giiltigkeit der Gl g, 10 und 171 ist, daB in dem
Massensystem nur innere Krafte wirksam sind. Als innere Krifte bezeichnet
man solche, die nur zwischen den Massen des Systems wirken, also nicht von
Kérpern auBerhalb des Systems herrithren.

Wir kénnen die BewegungsgroBen in ihre drei Komponenten in den Koordi-
natenrichtungen zerlegen. Dann gilt das Vorstehende auch fiir diese Kompo-
nenten einzeln,

2 mib; = const, 'my b;, = const, 2 m;b;, = const. (12)

Man nennt diesen Satz den Satz von der Erhaltung der Bewegungs-
gréBe oder den Impulssatz. Er besagt, daB die Summe der Bewegungs-
groBen zweier oder auch mehrerer Korper sich unter der Wirkung von
inneren Kriften nicht dndert. Man kann den Satz von der Erhaltung der Be-
wegungsgrofle auch dahin aussprechen, dafl die Summe der in der Welt vor-
handenen BewegungsgréBe konstant ist, also weder vermehrt noch vermindert
werden kann. Dieser Satz bildet also einen der fundamentalen sog. Erhal-
tungssdtze der Physik.

Beispiele fiir den Satz von der Erhaltung der BewegungsgréBe sind im tég-
lichen Leben auBerordentlich zahlreich. Bewegt man sich in einem leichtbeweg-
lichen Wagen oder Boot nach vorwirts, so bewegt sich Wagen oder Boot nach
entgegengesetzter Richtung (Abb. 21). Streckt man eine in beiden Hinden
gehaltene schwere Last (Eisenstange, Hanteln) plotzlich nach vorn, so bewegen
sich dafiir andere Teile des Korpers ein wenig riickwiirts,
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Lin Beispiel ist der sog. Riickstol beim Abschufl von Gewehren und Ka-
nonen. Zwischen GeschoB und Geschiitz wirkt, solange sich jenes noch im Rohr
befindet, als innere Kraft der Druck der Pulvergase. Durch diese wird nicht
nur das Geschofl nach vorn, sondern auch das Geschiitz nach hinten getrieben.
Ist die Masse des Geschosses z. B. tausendmal kleiner als die des Geschiitzes,
so ist die Geschwindigkeit, mit der das Geschiitz zurticklduft, tausendmal kleiner
als die GeschoBgeschwindigkeit. Die Raketen werden durch den Riickstof3 der
mit sehr hoher Geschwindigkeit ausgetriebenen Verbrennungsgase angetrieben.

Man versehe ein an einem Ende verschlossenes, 2—3 cm weites und etwa
20 cm langes Metallrohr mit zwei seitlich eingefithrten, isolierten Drihten, zwi-

schen denen man den Funken eines Induktors

A - iiberspringen lassen kann Es ist zweckmifig, das
] Rohr entweder wie eine Kanone auf Riddern zu

=t~ — — montieren oder an zwei langen Schniiren aufzuhin-
Abb, 21. Zum Impulssatz, gen. Man fiille das Rohr mit einem Gemisch aus

Leuchtgas und Luft, indem man es iiber die Off-
nung eines Bunsenbrenners mit guter Luftzufuhr hilt, und schlieBe es dann ein-
mal mit einem gut schlieBenden gewéhnlichen Korken, dann mit einem solchen,
der mit Blei oder dergleichen belastet ist. Bringt man das Gasgemisch durch einen
elektrischen Funken zur Explosion, so fliegt der Kork hinaus. Gleichzeitig be-
wegt sich das Rohr zuriick. Der RiickstoB ist um so heftiger, je griBer die Masse
des Geschosses ist. Das Geschof fliegt um so schneller und daher um so weiter
fort, je kleiner seine Masse ist.

34. Der Massenmittelpunkt
Y- #;  oder Schwerpunkt. Erfihrt ein
frei beweglicher Korper durch die
Kraft I eine Beschleunigung g,
so treten an seinen einzelnen
Massenpunkten u nach §26 Trig-
heitskrifte von der GréBe p g auf.
Diese sind unter sich parallel,

i z ndmlich der eintretenden Be-

t schleunigung entgegengerichtet,
b und die Summe der einzelnen

Zur Konstruktf})gb{iezszMassenmittel— TragheltSkraﬁe ist der beschleu-

punktes (Schwerpunktes). nigenden Kraft gleich, u;q + 40

-+ ...=f. Genau wie jede an-

dere Art von Kriften kann man

auch die Tragheitskrifte zu einer Resultierenden vereinigen. Wir betrachten
zunidchst einen Kérper, der nur aus zwei starr miteinander verbundenen Massen-
punkten g, und y, besteht (Abb. 22a). An diesem Kérper greife eine Kraft f
an, durch die der Korper, also die beiden Massenpunkte, im ersten Augenblick
eine Beschleunigung g ==g, = g, erhilt. Nach § 27 teilt die Resultierende R der
Tragheitskrafte die Verbindungslinie der beiden Massen im umgekehrten Ver-
hiltnis der beiden Krifte, es ist also @;: @y = usg: 16 =y ;. Da die Resul-
tierende gleich der angreifenden Kraft f und ihr entgegengerichtet ist, so bildet sie
im allgemeinen mit ihr ein Kriftepaar (Abb. 2za), und die Folge ist, daB der Kérper
keine reine Beschleunigung in der Richtung von ¥ erfihrt, sondern dazu noch
eine Winkelbeschleunigung. Er wird in Drehung versetzt. Eine reine Be-
schleunigung ohne Drehung erfolgt nur dann, wenn die angreifende Kraft f
mit der Resultierenden der Trigheitskrifte in der gleichen Geraden liegt, also
die Verbindungslinie der beiden Massenpunkte ebenfalls im Verhiltnis

R L S——
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§34 Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt. 33

ay: a4y = uy: iy teilt. Das gilt fiir jede beliebige Richtung und Gréfle der an-
greifenden Kraft f, und daher ist der Punkt S (Abb. 22b) im Kérper dadurch
ausgezeichnet, daB eine Einzelkraft nur dann eine reine, drehungsfreie Be-
schleunigung des Korpers hervorruft, wenn ihre Richtung durch S hindurchgeht.
(In welchem Punkt der so definierten Geraden sie angreift, ist nach § 27 ohne
Belang und hat nur Einflul auf die Stabilitit der Bewegung.)

Der Punkt S ist der Schnittpunkt aller Resultierenden der an dem Kérper
auftretenden Trigheitskrifte, wenn wir ihm reine Beschleunigungen in allen
méglichen Richtungen erteilt denken. Man nennt ihn daher den Massenmittel-
punkt des Kérpers. Noch gebrduchlicher ist der Name Schwerpunkt (vgl. § 59).
Man kann sich beziiglich aller Trigheitswirkungen die Masse des Korpers in ihm
vereinigt denken.

Der betrachtete Kérper liege in der xy-Ebene eines rechtwinkligen Ko-
ordinatensystems. Die Koordinaten der beiden Massenpunkte seien =, y,,
Xy, Vo, die des Schwerpunktes #;, und y,,. Dann liest man aus Abb. 22b leicht
ab, daf3

(Hag— 1) * (Kp == Kpe) = a3 @y =gy, (V12— 1) * (Ya—Y12) = @y G == Uy s,
Bei beliebiger Orientierung in einem dreidimensionalen Koordinatensystem
kommt noch eine entsprechende Gleichung fiir die =2-Richtung hinzu:
(19— %) © (33 — 219) = Mo u;. Hieraus folgt durch einfache Rechnung
:‘“1”1'!"“212 N ¥4 +u 2¥2 =M121+!‘232

Uy + Uy Uy + ey py Uy

Ist nun mit diesen beiden Massen noch eine dritte u, starr verbunden, so kénnen
wir den entsprechenden Punkt durch Fortsetzung dieses Verfahrens finden. Es
ergibt sich dann die Lage des Schwerpunktes der drei Massen zu

— (7!{1 + Ug) X1p + U ¥y _H1n + Ugxy 4 Ugxg

X12 , Y12 ; 12

X,
* g+ g+ g g+ ug
y M1 T Heys + Uz s g = M121 + UgZy + Uszg
s Uy + Hg + Uy ’ * Uy + Uy + g

In entsprechender Weise ergibt sich fiir eine beliebige Zahl von miteinander ver-
bundenen Massen y; die Lage des Schwerpunktes allgemein durch die nachfolgen-

den Gleichungen .  Su, L S,z 139)
s P Vs == “m s = 3

Hierin bedeutet m = 3 y; die Gesamtmasse der miteinander verbundenen Einzel-
massen. Legen wir den Nullpunkt unseres Koordinatensystems in den Schwer-
punkt selbst (%, = vy; = 2, = 0), so gilt demnach

L"u{xi:.i‘yiyizfmzizo. (I4a.)
Handelt es sich um einen ausgedehnten Kérper von der Masse s, dessen einzelne

Massenelemente u; wir mit dm bezeichnen wollen, so kénnen wir die Gl. 13a
und 14a auch in Integralform schreiben,

Xy = f:”/ xdm, Ys = ;’;/ ydm, 2 = %/zdm (13Db)

bzw.

[xdm=[ydm=[zdm=o. (14b)
Auch wenn Kérper nicht fest miteinander verbunden sind, nennt man den
durch Gl. 132 oder b definierten Punkt im Raume ihren gemeinsamen Schwer-
punkt (z. B. der gemeinsame Schwerpunkt des Sonnensystems, von Erde und
Mond usw.).
Westphal, Physik. 3. Aufl, 3



34 Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes. §35

Bei homogenen, d. h. gleichmaBig mit Masse erfiillten Kérpern von ein-
fachen geometrischen Formen 148t sich die Lage des Schwerpunktes leicht berech-
nen. Bei einer homogenen Voll- oder Hohlkugel ist es der Mittelpunkt, bei einer
homogenen Kiste (Parallelepiped) der Schnittpunkt der Raumdiagonalen.

35. Der Satz von der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes. Mehrere
nicht starr miteinander verbundene Massen #;, zwischen denen keine oder nur
innere Krifte (§ 33) wirken, d. h. anziehende oder abstoBende Krifte zwischen
diesen Massen selbst, sollen sich frei im Raum bewegen. Der gemeinsame Schwer-
punkt dieser Massen dndert dabei in der Regel auch seinen Ort im Raume, seine
Lage ist aber, wenn die Orte der einzelnen Massen durch Angabe ihrer Koordi-
naten x; y; z; gegeben sind, fiir jeden Augenblick aus Gl. 13a oder b zu berechnen.
Man erhilt die Geschwindigkeit, mit der sich die Lage des Schwerpunktes in den
drei Koordinatenrichtungen dndert, indem man Gl. 13a nach der Zeit ¢ differenziert

ax; ay; dz;

£
_dx Emigy oy, Emigy dz,_ ™y (15)

>

vx—‘ﬁ_ m ’ 'Uy—ﬁ—-— m vz—-d—t m
(m = Xm;). Nun stellen aber die Zihler dieser drei Ausdriicke die Summen
der Bewegungsgrofen der Einzelmassen in den drei Koordinatenrichtungen
dar, und diese sind nach § 33 konstant, da nur innere Krifte wirken. Dem-
nach sind die drei Geschwindigkeitskomponenten des Schwerpunktes und
seine Geschwindigkeit tiberhaupt konstant, ganz unabhingig davon, ob sich die
Geschwindigkeiten der Einzelmassen infolge der zwischen ihnen wirkenden Krifte
noch so sehr d4ndern. Wirkt auf alle Einzelmassen auflerdem noch eine #uBere
beschleunigende Kraft, z. B. die Schwere, so fiihrt der Schwerpunkt eine Be-
wegung aus, die derjenigen gleich ist, die eintreten wiirde, wenn die gesamten
Einzelmassen im Schwerpunkt vereinigt wiren.

Wie man aus der Art der Ableitung erkennt, ist dieser sog. Satz von
der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes nur eine andere Form
des Satzes von der Erhaltung der BewegungsgroBe (§ 35), also letzten Endes
des dritten NEwToNschen Axioms.

Ein einfaches Beispiel fiir den Schwerpunktssatz zeigte bereits Abb. 2r1.
Ein weiteres Beispiel ist das im Fluge platzende Schrapnell. Solange das
Schrapnell noch nicht geplatzt ist, liegt sein Schwerpunkt in seinem Innern
und beschreibt eine- parabolische Bahn (bzw. ballistische Kurve, § 57). Beim
Zerplatzen werden die einzelnen Bruchstiicke des Schrapnells durch innere
Krifte auseinander getrieben, der gemeinsame Schwerpunkt der Teile aber
bewegt sich so fort, als sei das GeschoB unversehrt geblieben (allerdings mit
der Einschrinkung, daB die Luftreibung — eine #duBlere Kraft — auf die
Bruchstiicke anders, und zwar stirker, einwirkt als auf das GeschoB, so daf
die ballistische Kurve, die der Schwerpunkt nach dem Zerplatzen beschreibt,
stirker nach unten gekriimmt ist, als es bei dem ganzen GeschoB der Fall
gewesen wire).

36. Trigheitsmoment. Ein Massenpunkt  sei um eine feste Achse drehbar.
Sein senkrechter Abstand von der Achse sei ». Auf m wirke in einer zur Achse
und zu 7 senkrechten Ebene eine Kraft vom Betrage %, die ihm eine Beschleu-
nigung dv/dt¢ erteilt. Der Massenpunkt bewegt sich dann beschleunigt auf
einem Kreise. Seine jeweilige Winkelgeschwindigkeit sei w, also seine Bahn-
geschwindigkeit v =7w, so daB 2 =mr dw/d¢. Der Kraft % entspricht ein Dreh-
moment vom Betrage N = k7. Demnach ist

do dw d?w
N=mr— - = —:]‘”2

. . cm? - sec—2
77 T dyn-cm oder g-cm?-sec—2. (16)




§ 36 Tragheitsmoment. 35

Die durch die vorstehende Gleichung definierte GréBe

J = mr? g-cm? (17)
heiBt das Tragheitsmoment des Massenpunktes # beziiglich der im senkrechten
Abstand 7 befindlichen Achse (EULER 1758).

Handelt es sich um einen ausgedehnten, also aus vielen Massenpunkten
bestehenden Korper, so ist sein Trigheitsmoment gleich der Summe der Trig-
heitsmomente seiner Teile, also

J=mr+mpi4 -+ =3Impr; g-cm?
oder in Integralform _
J =[r%dm g-cm?, (18)

wobei das Integral iiber den ganzen Kérper zu erstrecken ist. Zur Auswertung
des Integrals ist es erforderlich, die Verteilung der Massenelemente d# iiber den
Korper, also dessen Dichte als Funktion des Abstandes # von der Achse zu kennen.
Die Achse kann sowohl innerhalb wie auBlerhalb des Korpers liegen.

Auch fiir ausgedehnte Korper gilt die Gl. 16, welche besagt, daB das Produkt
aus Trigheitsmoment und Winkelbeschleunigung gleich dem wirkenden Dreh-
moment ist. Es besteht also beziiglich einer drehenden Be-
wegung eine Analogie mit dem 2. NEwToNschen Axiom,
Kraft = Masse X Beschleunigung. In der Tat handelt es sich
auch nur um eine Anwendung dieses Axioms auf die drehende
Bewegung.

Ein Koérper (Abb. 23) sei um eine zur Zeichnungsebene
senkrechte, durch den Punkt O gehende feste Achse drehbar.
Die zur Achse parallele, durch den Schwerpunkt des Kérpers
gehende Gerade (Schwerpunktsachse) durchstoBe die Zeich-  abb. 23 zur Ablitung
nungsebene in S, und es sei 0S = a. Wir betrachten ein des Stxerschen Satzes.
beliebiges in der Zeichnungscbene liegendes Massenelement 4 m
des Koérpers. Sein Abstand von O sei 7, sein Abstand von S sei 7,. Wir ver-
lingern q tiber S hinaus und féillen von 4m aus das Lot auf diese Verldngerung.
Dann ist das Tragheitsmoment des Korpers beziiglich der durch O gehenden Achse

J=2dmr*=3Sdm|(a+ )2 + v} =a®Ydm+ X Amry + 2a 3 dmx.

Nun ist X 4m die Gesamtmasse m des Korpers und ¥ 4m#? das Trigheits-
moment [, des Korpers, bezogen auf die Schwerpunktsachse. Ferner ist
Xdmx = o gemdll der Definition des Schwerpunktes (Gl 14a, §34). Dem-
nach ergibt sich '

J =ma*+ J,. (19)

Es ist aber ma?® das Trigheitsmoment eines Massenpunktes m, der sich auf der
Schwerpunktsachse befindet, beziiglich der parallelen, durch O gehenden Achse.
Demnach besagt Gl. 19: Das Trigheitsmoment eines Kérpers um eine beliebige
Achse ist gleich der Summe aus dem Trigheitsmoment [, des Korpers beziiglich
einer zur vorgegebenen Achse parallelen, durch den Schwerpunkt des Kérpers
gehenden Achse und dem Triagheitsmoment eines im Kérperschwerpunkt liegenden,
dem Korper an Masse gleichen Massenpunktes beziiglich der vorgegebenen
Achse (STEINERscher Satz). Aus Gl. 19 folgt, daB ein Korper bei vorgegebener
Achsenrichtung das kleinste Trigheitsmoment, ndmlich J,, hat, wenn die Achse
durch den Schwerpunkt des Kérpers geht (¢ = o).

Es sei P ein innerhalb oder auBerhalb eines Korpers liegender Punkt. Be-
ziiglich jeder beliebigen durch P hindurchgehenden Geraden als Drehachse

3*



36 Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft. §37

hat der Korper ein bestimmtes Trigheitsmoment J. Trigt man von P aus die
GréBen 1/ ]/ J in Richtung der betreffenden Geraden ab, so bilden ihre End-
punkte die Fliche eines Ellipsoids, des sog. Tragheitsellipsoids. Es hat die
groBten Dimensionen, wenn P der Schwerpunkt des Korpers ist, und wird um
so mehr abgeplattet, je weiter die Achse vom Schwerpunkt entfernt ist. Seine
groBe Achse liegt in Richtung des kleinsten, seine kleine Achse in Richtung des
groBten Tragheitsmoments. Ist P der Schwerpunkt des Kérpers, so nennt man
diese beiden Richtungen sowie die dritte, zu beiden senkrechte, die Haupt-
tragheitsachsen des Korpers, die dazugehorigen Trigheitsmomente seine
Haupttragheitsmomente.

Das Trigheitsmoment eines Koérpers um eine beliebige Achse ist nach Gl. 19
ohne weiteres bekannt, wenn man dasjenige des Korpers um die parallele, durch
den Schwerpunkt gehende Achse kennt. Die Berechnung des letzteren nach
GL 18 ist nur bei einfach geformten Korpern mit einfacher Dichteverteilung,
insbesondere bei homogenen Koérpern, in geschlossener Form mdglich. So ist
das Trigheitsmoment eines homogenen Vollzylinders vom Radius R beziiglich
seiner Korperachse gleich m R?/2, dasjenige einer homogenen Vollkugel vom
Radius R fir jede durch ihren Mittelpunkt gehende Achse gleich 2/5mR2

37. Kreisbewegung. Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft. Ein Korper
von der Masse m bewege sich mit konstanter Geschwindigkeit v auf einem
Kreise vom Radius » um einen festen Punkt. Das kann z. B. so geschehen,
daB er in dieser Entfernung durch einen im Drehungszentrum befestigten
Faden oder eine Stange festgehalten wird. Seine Winkelgeschwindigkeit sei
dgldt=w. Die Geschwindigkeit in seiner Bahn ist dann gemiB Gl. 22, § 2o,
V=7w.

Da der Korper nach Gl. 28 (§ 20) bei der Rotation eine radiale Beschleunigung
y = —7rw? in Richtung auf das Drehungszentrum erfihrt (Abb. 24a), so folgt,
daB auf ihn jeweils in dieser Richtung eine Kraft vom Betrage

m v?

k=—my=—mrw?=— dyn (20)

4
wirken muB. Es ist das diejenige Kraft, die den Korper zwingt, auf einer
Kreisbahn zu laufen, also z. B. die Spannung in einem ihn haltenden
Faden. Man bezeichnet diese Kraft als Zentripetalkraft. Es ist aber
wohl zu beachten, daB es sich hier nicht um eine einer Kreisbewegung
eigentiimliche besondere Art von Kraft handelt, sondern daB damit ledig-
lich diejenige Kraft bezeichnet wird, die jeweils den umlaufenden Korper in
Richtung auf das Drehungszentrum hinzieht. Das kénnen die elastischen Krafte
in einer Stange, einer Feder oder einem gespannten Faden sein, oder auch die
Schwerkraft oder elektrische oder magnetische Krifte.

Nach §26 hat die radiale Beschleunigung das Auftreten einer Trigheits-
kraft zur Folge, die gleich der beschleunigenden Kraft, und ihr entgegen, also
radial nach auBen gerichtet, ist . Die rotierende Masse m sucht also das
Drehungszentrum mit einer Kraft mrw? radial nach auflen zu ziehen. Es ist
dies die Kraft, die wir z. B. filhlen, wenn wir einen Stein an einem Faden im
Kreise herumschleudern. Sie erweckt in uns den Eindruck, als wirke von der
rotierenden Masse her eine Kraft auf unsere Hand, in dem Sinne, als habe
der Kérper das Bestreben, sich in radialer Richtung fortzubewegen. Tatsichlich
handelt es sich nur um die Gegenwirkung der Trigheit des rotierenden Kérpers
gegen die Wirkung der von der Hand auf ihn ausgeiibten, radial nach innen ge-
richteten Kraft, nicht, wie es den Anschein haben kénnte, um eine von der Rota-
tion herriihrende, auf den rotierenden Kérper in radialer Richtung nach auBen
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wirkende Kraft, welche durch ihn auf das Zentrum iibertragen wird. Diese sog.
Zentrifugalkraft - mrw? greift also nicht etwa an dem rotierenden Korper an,
sondern geht infolge seiner Trigheit von ihm aus und greift am Dre-
hungszentrum an (Abb. 24a). Sieist nichts anderes als die gemi8 dem dritten
NewroNschen Axiom auftretende Gegenwirkung gegen die den Kérper nach der
Drehungsachse hin ziehende Zentripetalkraft. Sobald die Zentripetalkraft zu
wirken aufhort, bewegt sich der Kérper (bei Abwesenheit anderer Krifte, z. B.
der Schwerkraft) infolge seiner Trigheit mit konstanter Geschwindigkeit v =7 w
geradlinig und tangential zu seiner bisherigen Bahn weiter.

Der tatsichliche Vorgang bei der Rotation ist in Abb. 24b grob schema-
tisch dargestellt. Zur Zeit ¢ befinde sich der rotierende Kérper im Punkte A4.
Ohne die Wirkung der Zentripetalkraft wiirde er sich vermége seiner Geschwin-
digkeit v = 7 w in der Zeit d¢ geradlinig bis zum Punkte B bewegt haben. Durch
die Zentripetalkraft erfahrt er jedoch eine zu v senkrechte Beschleunigung, die
ihm wahrend der Zeit df eine durchschnittliche Geschwindigkeit v, erteilt. Un-
ter der vereinigten Wirkung dieser beiden Geschwindigkeiten gelangt er in der
Zeit dt zum Punkte C auf der Kreisbahn. Die Abbildung kann von dem Vor-
gang nur ein rohes Bild geben, da ja tat-
sachlich die Richtung von v, lings des Kreis-
bogens A C stindig wechselt. Man muB sich
daher den Vorgang auf ein unendlich kleines
Stiick des Kreisbogens iibertragen denken.
Dann werden auch die beiden Vektorpfeile
A B= AC =y einander tatsichlich gleich, /’”W
d. h. der absolute Betrag v der Geschwindig-
keit bleibt konstant trotz der fortgesetzt
erfolgenden (aber senkrecht zur Bahn-
richtung gerichteten) Beschleunigungen.

Die bei der Rotation auftretende Zentrifugalkraft betrigt demnach

//
a 0 b
Abb. 24. Zur Ableitung der Zentrifugalkraft,

k=+mrw2=+m7v2dyn. (21)

Es wird hiufig davon gesprochen, daf sich bei der Rotation Zentrifugal-
kraft und Zentripetalkraft das Gleichgewicht halten. Das ist insofern richtig,
als ja die Zentrifugalkraft und die Zentripetalkraft gleich groB und entgegen-
gesetzt gerichtet sind und in der gleichen Geraden liegen. Man beachte aber,
dafl das rotierende System selbst sich nicht im Gleichgewicht befindet, da
es ja einer dauernden Beschleunigung unterliegt.

Das hier Gesagte gilt fiir jede krummlinige Bewegung. Die GréBe der
Zentrifugalkraft in irgendeinem Punkte einer gekriimmten Bahn berechnet
man aus Gl. 21, indem man fiir » den Kriimmungsradius der Bahn in jenem
Punkte einsetzt.

38. Die Zentrifugalkraft, vom rotierenden System aus beurteilt. In § 34 haben
wir die.Kréafteverhéltnisse an einem rotierenden Korper so dargestellt, wie sie
einem Beobachter erscheinen, der sich auBerhalb des rotierenden Systems in
Ruhe befindet. Jetzt wollen wir uns in die Lage eines Beobachters versetzen, der
zugleich mit dem betrachteten Kérper mit gleicher Winkelgeschwindigkeit um
die gleiche Achse rotiert. In dieser Lage befinden wir uns ja z. B. selbst, wenn
wir die Wirkungen der Erdrotation beobachten. Als einfaches Beispiel denken
wir uns eine um eine zentrale Achse rotierende Kreisscheibe, in deren Mittel-
punkt sich der mitrotierende Beobachter befinde. Wiahrend ein auBerhalb der
Scheibe befindlicher Beobachter die Vorgénge auf der rotierenden Scheibe auf
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ein auBerhalb der Scheibe ruhendes Koordinatensystem beziehen wird, wird der
mitrotierende Beobachter sie auf ein Koordinatensystem beziehen, das mit dem
rotierenden System fest verbunden ist, auf der Erde also z. B. auf das iibliche
Gradnetz. Hieraus ergibt sich eine grundsitzlich verschiedene Betrachtungs-
weise der beiden Beobachter. Die des ruhenden Beobachters haben wir in § 34
auseinandergesetzt. Fiir diesen erfahren simtliche dem rotierenden System
angehdrenden Korper, eben weil sie rotieren, dauernde Beschleunigungen
unter der Wirkung der Zentripetalkrifte, befinden sich also nicht im
Gleichgewicht. Fir den mitrotierenden Beobachter aber befinden sich alle
Korper, die sich gegeniiber der rotierenden Scheibe nicht bewegen, in
Ruhe, sie dndern ihre Orte in dem mitrotierenden Koordinatensystem nicht.
Und da sie ruhen, so befinden sie sich fiir diesen Beobachter im Gleich-
gewicht. Nun bemerkt aber der mitrotierende Beobachter sehr woh!, daB es
fiir jeden solchen Kdérper einer in Richtung auf die Drehungsachse wirkenden
Kraft bedarf, also einer Zentripetalkraft, damit der Korper wirklich in Ruhe
verharrt, andernfalls bewegt er sich sofort auf den AuBenrand der Scheibe hin.
Und zwar ist die beschleunigte Bewegung, in die der Korper ohne die Wirkung
der Zentripetalkraft geraten wiirden, fiir den mitrotierenden Beobachter gar nicht
anders zu deuten, als daB es sich dabei um die Wirkung einer Kraft handelt, die
an denrotierenden Kdrpern selbst angreift und diese radial nach auBlen zu
treiben sucht. Und diese Kraft wird er mit weit mehr Recht, als ein auBerhalb
des Systems ruhender Beobachter als Zentrifugalkraft bezeichnen; denn von
seinem Standpunkt aus treibt sie die rotierenden Kérper radial von der Drehungs-
achse fort. (Letztere ist fiir ihn {brigens nur als die Schnittlinie simtlicher
Zentrifugalkrifte gekennzeichnet.)

Wenn wir daher die Standpunkte der beiden Beobachter noch einmal kurz
zusammenfassen, so ergibt sich:

Fiir den ruhenden Beobachterist dasrotierende System nebst den zu ihm
gehorigen und relativ zu ihm ruhenden Kérper nicht im Gleichgewicht. Die
Rotation seiner Bestandteile wird durch die an jedem einzelnen dieser Bestand-
teile angreifende Zentripetalkraft aufrechterhalten, die ihnen fortgesetzte Be-
schleunigungen in radialer Richtung erteilt. Die Zentrifugalkraft ist die Gegen-
wirkung der rotierenden Massen gegen die beschleunigende Wirkung der Zentri-
petalkraft, also eine Tréagheitskraft.

Fir den mitrotierenden Beobachter befinden sich alle relativ zum
rotierenden System in Ruhe befindlichen, also mitrotierenden Korperim Gleich-
gewicht. Er beobachtet aber, daB innerhalb seines Systems iiberall eine Kraft
auftritt, die alle mitrotierenden Korper radial nach auBen zu treiben sucht,

und die den Massen der Kérper und ihrem Abstande von
einer bestimmten Geraden (der Drehungsachse) propor-
tional ist (#= m7 w?). Fiir ihn greift also die Zentrifugal-
/a kraft an den mitrotierenden Kérpern selbst an. Die Zen-
ﬂg tripetalkraft ist dazu notwendig, um der Zentrifugalkraft
das Gleichgewicht zu halten, also zu verhindern, daB sie
die zum System gehorigen Korper in beschleunigte ra-

diale Bewegung versetzt.
DaB fiir den mitrotierenden Beobachter die Zentrifugal-
Abb.25. Zur Zentrifugalkrait.  Kraft tatsdchlich den Charakter einer Kraft im eigentlichen
Sinne hat, wird noch durch folgende Uberlegung besonders
deutlich. Abb. 25 stelle eine um den Punkt O mit der Winkelgeschwindigkeit w
rotierende Scheibe dar, an deren Rande in B sich eine Masse befinde, die dort
zundchst durch eine Zentripetalkraft festgehalten werde. Sie bewegt sich daher
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anfinglich mit der Geschwindigkeit v = rw auf einem Kreise vom Radius r. Zur
Zeit t = o hore die Zentripetalkraft auf zu wirken, so daB die Masse sich nun-
mehr, von auBlerhalb des Systems her beurteilt, infolge ihrer Tragheit mit der
Geschwindigkeit v in tangentialer Richtung von der Scheibe fortbewegt. Sie
hat dann nach der Zeit ¢ die Strecke v¢ in dieser Richtung zuriickgelegt, und ihr
Abstand vom Drehungszentrum hat sich von 7 auf

R—Vr o

vergroBert. Durch zweimaliges Differenzieren erhalten wir die Beschleunigung,
mit der R wichst,

dR vt d*R v2y2

it Jrton’ AT syl

Fiir den Zeitpunkt £ = o, in dem sich die Masse von dem Rande der Scheibe
fortzubewegen begann, erhalten wir aus dieser Gleichung ihre Anfangsbeschleu-
nigung ¢, d. h. die Beschleunigung, die sie erfuhr, als sie sich im Abstande  vom
Drehungszentrum befand. Es ergibt sich, indem wir # = o setzen,

d2R v2 2
7=lan) = =7

Hieraus folgt firr die auf die Masse m wirkende Kraft 2 = my
= mrw?,

also der richtige Ausdruck fiir die Zentrifugalkraft.

Man wird geneigt sein, rein gedanklich den Standpunkt des ruhenden Beob-
achters, wie er in § 37 dargestellt wurde, vorzuziehen. Tatsichlich aber kommt
man, wenn man sich auf den hier geschilderten Standpunkt eines mitrotierenden
Beobachters stellt, genau zum gleichen Ergebnis beziiglich der in der Natur
eintretenden Vorginge. Insofern sind beide Standpunkte gleichberechtigt. Und
man wird jeweils denjenigen von ihnen anwenden, der fiir den gerade vorliegenden
Fall der bequemere ist. Wir werden noch an mehreren Beispielen sehen, daB das
sehr hiufig der Standpunkt des mitrotierenden Beobachters ist.

39. Beispiele fiir die Trigheitskrifte rotierender Massen. Die beim Herum-
schleudern eines Korpers an einer Schnur auftretende Zentrifugalkraft kann man
in der Hand unmittelbar fithlen. Einige technische Anwendungen der Zentri-
fugalkraft werden in § 79 besprochen werden.

Zur Anstellung von Versuchen iiber die Zentrifugalkraft bedient man sich
zweckmifig einer sog. Zentrifugalmaschine, bei der eine vertikale Achse,
auf der die zu untersuchenden Koérper befestigt werden, in’schnelle Rotation
versetzt werden kann. Es seien als Beispiele folgende Versuche erwihnt.

1. Auf zwei glatten, horizontalen Stangen (Abb. 26) sind leicht verschiebbar
zwei durch eine Schnur verbundene Massen m,; und m, angebracht. Auf jede
der beiden Massen wirkt radial nach innen die gleiche Zentripetalkraft (der
Zug in der Schnur). Wir stellen uns auf den Standpunkt eines mitrotierenden
Beobachters (§ 38). Dann wird das aus den Massen m, und m, bestehende System
nur dann beziiglich des mitrotierenden Systems im Gleichgewicht sein, wenn
die auf m, und m, wirkenden Zentrifugalkrifte gleich groff sind, sonst setzen
sich die Massen in Richtung der groferen Zentrifugalkraft in Bewegung. Seien
7, und 7, die Abstinde der beiden Massen vom Drehungszentrum, und sei z. B.
My 7, 0% < My 7,02, so zieht die Masse m, die Masse m, zu sich hiniiber. Je mehr
dies geschieht, um so mehr iiberwiegt m,7,w? iiber m, 7;w?, und die Massen
schlagen heftig an die die Stangen auf der Seite von m, begrenzende Backe.
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2. Bei dem in Abb. 27 dargestellten Apparat vermag die kleinere Masse m,
die gréfere Masse m, zu heben, wenn der Apparat so schnell rotiert, daB
die von m, aus durch Vermittlung der Schnur auf m, tibertragene Zentrifugal-
kraft gréBer wird als die auf m, wirkende Schwerkraft. Ist die Masse m, einmal
gehoben, so beachte man, daf sie erst bei einer kleineren Rotationsgeschwin-
digkeit, als zu ihrer Hebung erforderlich war, wieder herabfillt. Der Abstand #,
der Masse m; von der Achse ist bei der Hebung von m, grofier geworden und
damit auch die von ihr ausgehende Zentrifugalkraft.

3. Der aus federnden Metallb4indern hergestellte Apparat (Abb. 28) wird oft als
Erdmodeli bezeichnet, weil er sich, wie die Erde, bei Rotation abplattet. Der Ver-
gleich ist insofern ein duBerlicher, als die Zentripetalkrifte in beiden Féllen ganz
verschiedener Art sind. Die Wirkung der Rotation besteht darin, dafBl die von

Abb. 29. Zentrifugalregulator.

den duBeren Teilen der Binder ausgehende Zentrifugalkraft die der Achse
nahen Teile nach der Mitte zu zieht, bis durch die dabei eintretende Durch-
biegung elastische Krifte von solcher Gréfe auftreten, daB zwischen ihnen und
der Zentrifugalkraft Gleichgewicht besteht.

4. Ein sehr lehrreicher Fall ist der Zentrifugalregulator, der aus zwei gleichen
Massen besteht, die an einer vertikalen Achse befestigt und auBerdem in einer
vertikalen Ebene drehbar sind (Abb. 29). Je schneller der Apparat rotiert,
um so héher heben sich die Massen.

Wir betrachten die Verhiltnisse zunichst vom Standpunkt eines aufler-
halb des rotierenden Systems ruhenden Beobachters (§37). Auf die Masse m
(Abb. 29b) wirken zwei Krifte, die Schwerkraft 2, und der in der Stange ! auf-
tretende Zug (Zwangskraft, § 30) %k,. Eine gleichférmige Rotation findet dann
statt, wenn die Resultierende % dieser beiden Kréfte gerade die zur Rotation
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auf einem Kreise 7 = I sinx nétige Zentripetalkraft mlw? sing liefert. Man liest
aus der Abb. 29b ab, dafl das der Fall ist, wenn 2 = &, tgo. Es folgt & tgoa =
mlw?sinw oder by
COS X == ;L'm . (22)

Wenn wir den gleichen Fall vom Standpunkt eines mitrotierenden Beob-
achters (§ 38) betrachten, so kommt zu den Kriften &, und %, noch die der Zentri-
petalkraft gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Zentrifugalkraft 2" als an der
Masse #m wirkende Kraft hinzu (Abb. 2zgc). Die beiden Betrachtungsweisen
unterscheiden sich dadurch, dall vom ersten Standpunkt aus die an der Masse 7
angreifenden Krifte 2, und %, nicht miteinander im Gleichgewicht sind, sondern
eine Resultierende, %k, haben, wihrend vom zweiten Standpunkt aus die drei
angreifenden Krifte %, %, und %' miteinander im Gleichgewicht sind.

Die Gl. 22 ist nur erfiillbar, wenn &, <<mlw? ist. (Nach §55 ist &, = mg,
es muB also w?= /g sein.) Andernfalls, also bei zu kleiner Winkelgeschwindig-
keit w, kommt eine Hebung der Massen iiberhaupt nicht zustande.

Der Zentrifugalregulator dient in der Technik zum Regulieren des Ganges
von Dampfmaschinen. Die beweglichen Massen stehen in Verbindung mit
einem Hebelwerk, welches den Dampfzustrom zur Maschine je nach dem
Grad der Hebung der Massen regelt.

40. Arbeit. Arbeit leisten bedeutet fiir den Menschen jede Tatig-
keit, die mit der Anwendung von Muskelkraft verbunden ist, z. B. das
Heben eines Korpers vom Erdboden auf einen Tisch. Mit dieser Tatigkeit
wire eine Arbeit nicht verbunden, wenn der Kérper nicht durch die
Schwere nach unten gezogen wiirde (auBler derjenigen Arbeit, die man
braucht, um den Koérper gegen seine Trigheit in Bewegung zu setzen, die man
aber wieder gewinnen kann, wenn man den Kérper wieder zur Ruhe bringt.
Man kann sich auch die Bewegung des Korpers unendlich langsam vorge-
nommen denken, so daB eine Beschleunigungsarbeit {§ 41] von endlicher Grofe
nicht zu leisten ist). Um den Kérper um eine bestimmte Strecke senkrecht
emporzuheben, ist es notwendig, erstens eine Kraft aufzuwenden, um den
Korper gegen die ihn nach der anderen Seite ziehende Schwerkraft festzuhalten,
diese also aufzuheben, und zweitens den Korper lings der genannten Strecke
gegen die Schwerkraft zu bewegen. Wir sagen, dafl wir eine um so grolere Arbeit
geleistet haben, je grofer die dazu nétige Kraft ist und je linger der Weg ist,
langs dessen diese Kraft wirkte. Ganz das gleiche gilt, wenn es sich nicht
um die Schwerkraft, sondern um irgendeine andere Kraft handelt, z. B. um das
Spannen einer Feder gegen die Wirkung der Federkraft. Man miBit daher
jede mechanische Arbeit unmittelbar durch das Produkt aus Kraft und Weg.

Arbeit=Kraft X Weg.

Dabei darf aber nur diejenige Komponente der Kraft in Rechnung gesetzt
werden, die tatsichlich bei der Ausfithrung der betreffenden Arbeit wirksam
geworden ist. Das ist diejenige, welche in der Richtung des Weges liegt, wih-
rend eine Kraftkomponente senkrecht zur Wegrichtung unwirksam bleibt, als
sei sie nicht vorhanden (vgl. z. B. § 58). Es ist daher die geleistete Arbeit gleich
dem Produkt aus der in der Richtung des Weges liegenden Kraft-
komponente 2, und dem Weg s.

A=ks, (23)
also wenn Kraft und Weg den Winkel ¢ miteinander bilden,

A=k s-cosg. (24)
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Man kann, indem man in GI 24 scos ¢ zusammenfaBt, auch sagen: Arbeit =
Kraft X Wegkomponente in der Kraftrichtung.

Andert sich die Kraft % lings des Weges s, so ist die geleistete Arbeit durch
Integration {iber die einzelnen Wegelemente ds zu berechnen,

A =[Fds cos g. (25)

Die Arbeit ist das Wegintegral der Kraft.

Beispiele fiir das oben Gesagte umgeben uns ringsum. Ein ganz besonders
biufiger Fall ist die bereits behandelte Arbeitsleistung gegen die Schwerkraft.
Ein anderer sehr groBer Teil der im t#glichen Leben geleisteten Arbeit dient
zur Uberwindung von Reibung, z. B. besteht hierin der groBte Teil des Arbeits-
aufwandes bei den meisten Transportmitteln.

Der Mensch empfindet es auch als eine Arbeit, wenn er z. B. einen schweren
Korper lingere Zeit ruhig halten muB}, obgleich nach der obigen Definition an
einem ruhenden Korper keine Arbeit geleistet wird. Dies hingt mit den
sehr komplizierten physiologischen Vorgingen im menschlichen Korper zu-
sammen und bedeutet, wie hier nicht nidher erértert werden kann, keinen Wider-
spruch gegen die Definition.

Die Einheit der Arbeit oder Energie im CGS-System ist 1 erg. Das ist
diejenige Arbeit, die geleistet wird, wenn das Produkt %ss = 1 ist, also z. B. bei
einer Verschiebung eines Kérpers um 1 cm unter der Wirkung einer Kraft von
1 dyn. Vom erg ist abgeleitet das Joule (Wattsekunde) = 107 erg. In der
Technik dient als mechanische Arbeits- oder Energieeinheit — dem technischen
MaBsystem (§ 24) entsprechend — das Meterkilogramm (mkg*), d. i. die Arbeit,
die bei der senkrechten Hebung einer Masse von I kg um 1 m geleistet wird.
Es ist 1 mkg* = 9,81 107 erg (vgl. § 55).

41. Beschleunigungsarbeit. Arbeit ist auch zu leisten, wenn die GréBe der Ge-
schwindigkeit eines Koérpers gedndert wird, die sog. Beschleunigungsarbeit.
Denn es bedarf dazu einer Kraft, und diese Kraft mufl Iings einer gewissen
Strecke wirken, damit eine endliche Geschwindigkeitsinderung erzielt wird. Es ist
also zur Leistung einer bestimmten Beschleunigungsarbeit die Wirkung einer
Kraft lings eines bestimmten Weges notig. Die Arbeit ist gegen den Trégheits-
widerstand des Korpers zu leisten, und dieser hat nach §26 die GréBe my.
Er ist um so gréBer, je groBer die Masse # und je gréBer die Beschleunigung ¢
ist. Die an dem Kérper geleistete Beschleunigungsarbeit ist nach § 40 gleich
dem Produkt aus der wirksamen Komponente %; der angreifenden Kraft und
dem Wege, lings dessen der Korper wihrend der Wirkung der Kraft verschoben
wurde. Ist dA die wihrend des Durchlaufens der Strecke ds von der Kraft-
komponente %, an der Masse m geleistete Arbeit, so ist

dA=ksds=myds=m%ds=m§—zdv=mv’dverg, (26)

da y =dv/dt und v = ds/dt ist. Dabei ist ks die Komponente der Kraft und
y die Beschleunigung in Richtung der Bahn s des Korpers.

Wird nur die Richtung, aber nicht die GréBe der Geschwindigkeit eines
Korpers gedndert, soist dazu nach dem ersten NEwToNschen Axiom (§ 22) zwar die
Wirkung einer Kraft erforderlich, aber diese Kraft leistet keine Arbeit, da die
Geschwindigkeit konstant bleibt. Ein solcher Fall liegt z. B. bei einer gleich-
formigen Kreisbewegung vor. Die richtungsindernde Kraft wirkt in diesem Falle
stets senkrecht zur jeweiligen Bewegungsrichtung, so daB & == o ist. Eine Zentri-
petalkraft (§ 37) leistet daher bei der gleichférmigen Kreisbewegung keine
Arbeit.
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Jeder Korper, dessen Geschwindigkeit sich unter der Wirkung einer Kraft
verringert, leistet Arbeit gegen diese Kraft. Man kann z. B. einen Korper
dadurch verlangsamen (negativ beschleunigen), dal man ihn gegen eine Feder
laufen 14aBt, die dabei zusammengedriickt wird (Puffer der Eisenbahnen). Der
bewegte Korper leistet dann die Arbeit der Zusammendriickung der Feder und
verliert seine Geschwindigkeit. Ein Hammer treibt einen Nagel in Holz, eine
Axt zertriimmert einen Gegenstand — alles Vorginge, die mit Arbeitsaufwand
verbunden sind — und kommt dabei von der Bewegung zur Ruhe. Es wird
in diesen Fillen also Arbeit aus der Bewegung gewonnen, wihrend bei der
positiven Beschleunigung zur Erzeugung von Bewegung Arbeit aufgewendet
werden muB.

42. Der Satz von der Erhaltung der Arbeit oder Energie. Ist an einemn Korper
eine rein mechanische Arbeit geleistet worden, z. B. indem er gegen die Wirkung
der Schwerkraft oder einer Federkraft bewegt worden ist, so zeigt die Erfahrung,
daB dieser Korper dadurch in die Lage versetzt worden ist, seinerseits wieder
Arbeit zu leisten. Und zwar kann, solange es sich um rein mechanische Arbeit
handelt (also insbesondere bei AusschluB jeglicher Reibung), stets genau der
gleiche Betrag an Arbeit aus dem Korper wiedergewonnen werden, der ur-
spriinglich an ihm aufgewendet wurde. So kann eine gespannte Feder einen
Koérper gegen die Wirkung der Schwerkraft senkrecht emporschleudern, und
der herabfallende Kérper kann die Feder wieder auf genau den urspriinglichen
Betrag spannen. Die an einem Korper geleistete Arbeit ist also in ihm sozu-
sagen aufgespeichert, er hat durch diese Arbeit die Fahigkeit gewonnen, selbst
einen gleichen Betrag von Arbeit zu leisten. Die auf diese Weise in einem Koérper
vorhandene Arbeitsfihigkeit bezeichnet man als die Energie des Korpers
(D’ALEMBERT 1785, YOUNG 180%). Man setzt sie gleich der Arbeit, die der
Koérper zu leisten imstande ist. Sie wird also, wie die Arbeit, im CGS-System
in erg, im technischen MaBsystem in mkg* gemessen. Demnach gilt zunichst
fir rein mechanische Vorgidnge, daB bei ihnen Energie oder Arbeit nicht ver-
lorengehen, aber auch nicht aus nichts erzeugt werden kann.

Hingegen kann im allgemeinen mechanische Arbeit oder Energie wohl
verschwinden, z. B. durch Reibung in Wirme verwandelt werden. Es war ein
fundamentaler Fortschritt in der physikalischen Erkenntnis, als gegen die Mitte
des 19. Jahrhunderts ROBERT MAYER, JoULk, HELMHOLTzZ und andere er-
kannten, daB der Begriff der Energie nicht auf die rein mechanischen Vorginge
beschrankt zu werden brauche, sondern daBl man in allen Bereichen der Physik
gewisse GroBen als Energie (Wirmeenergie, elektrische Energie usw.) definieren
konne, derart daB der obige, urspriinglich nur fir rein mechanische Vorginge
als giiltig erkannte Satz ganz allgemeine Giiltigkeit erlangt. Wo mechanische
Arbeit oder Energie verschwindet, erscheint sie stets in gleichem Betrage als
Energie anderer Form, und das gleiche gilt fiir jede andere Art der Energie.

Ganz allgemein gilt also der als Satz von der Erhaltung der Energie
oder Arbeit oder als das Energieprinzip bezeichnete Satz: Energie oder
Arbeit kann nie verlorengehen, aber auch nicht aus nichts ent-
stehen. Sie kann nur in Energie anderer Art, aber vom gleichen
Betrage, umgewandelt werden.

(Auf Grund der damals, 1847, noch nicht klaren Terminologie nannte
Heimuortz diesen Satz den Satz von der Erhaltung der Kraft. Selbstverstind-
lich gilt fiir Krifte kein Erhaltungsgesetz.)

Die in dem Satz von der Erhaltung der Energie niedergelegte und
immer wieder bestitigte Erkenntnis hat ein Jahrhunderte altes Streben der
Menschheit seines Sinnes beraubt, ndmlich den Versuch, ein sog. ,,perpetu-
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um mobile” zu konstruieren. Ein solches sollte nicht etwa, wie sein Name
eigentlich besagt, eine Vorrichtung sein, die ohne 4uBeren Antrieb ewig lduft
(das wire bei volliger Ausschaltung der Reibung durchaus méglich; vgl. die
véllig reibungslose Bewegung der Planeten), sondern eine Maschine, welche
ohne duBere Energiezufuhr dauernd Arbeit leistet, also Energie aus
nichts schafft, Arbeit ,,umsonst liefert. Das ist nach dem Satz von der
Erhaltung der Energie unmoglich. (Das Reichspatentamt nimmt Patentanmel-
dungen, welche ein angebliches Perpetuum mobile betreffen, nicht mehr an.)

Da wir, wie in § 4 erwdhnt, berechtigt sind, anzunehmen, daB3 die physi-
kalischen GesetzmifBigkeiten im ganzen Weltall die gleichen sind, so folgt aus
der Tatsache, dal Energie nirgends in der Welt je aus nichts entstehen
oder verlorengehen kann, daB der Gesamtvorrat des Weltalls an Energie
unverdnderlich ist. Es dndert sich nur die Form, in der die Energie in Er-
scheinung tritt (Bewegungsenergie, elektrische, magnetische Energie, Schwere-
energie, Warmeenergie usw.). Das Energieprinzip ist wieder einer der funda-
mentalen Erhaltungssitze der Physik.

43. Energie der Bewegung oder kinetische Energie. Beider Beschleunigung
eines Korpers wird die hierzu aufgewendete Arbeit als Energie auf den bewegten
Korper iibertragen. Sie ist gemaB dem Energieprinzip nicht verschwunden, son-
dern nur in eine andere Form {ibergegangen, in dem bewegten Korper sozusagen
aufgespeichert, und kann sich, bei Aufhéren der Bewegung, wieder in ihre alte
(oder eine andere) Form verwandeln. Wir miissen daher sagen, daBl die Energie
wihrend der Dauer der Bewegung in dem bewegten Korper enthalten ist. Ein
bewegter Korper besitzt kinetische Energie oder Energie der Bewegung.
Die GroBe dieser Energie muB sich durch seine Masse und durch seine Ge-
schwindigkeit ausdriicken lassen. Durch Integration von Gl 26 finden wir

v
A= [mvdv =1 mv? erg. (27)

Die kinetische Energie einer mit der Geschwindigkeit v bewegten Masse m
betrigt also L mv? erg.

Differenziert man die kinetische Energie nach der Geschwindigkeit v, so er-
gibt sich dA

av
Das aber ist nichts anderes, als die uns bereits als Bewegungsgré8e oder Impuls
bekannte GréBe (§ 25). Die BewegungsgréBe ist demmach der Differential-
quotient der kinetischen Energie nach der Geschwindigkeit.

44. Energie der Lage oder potentielle Energie. Wenden wir das Energie-
prinzip auf solche Arbeitsleistungen an, welche im Endergebnis nicht zu einer
Beschleunigung, sondern zu einer Lageinderung gegen die Wirkung einer Kraft,
filhren (z. B. Hebung eines Korpers gegen die Wirkung der Schwere), so miissen
wir nach dem Energieprinzip annchmen, daf die aufgewendete Arbeit nun-
mehr in Energie des verschobenen Korpers iibergegangen ist, und daB diese
Energie auf der Anderung seiner Lage beruht. GemiB Gl. 23 ist die fiir
eine solche Lageninderung aufgewandte Arbeit 4 = &;-s, wobei s die Strecke
bedeutet, um welche der Kérper in Richtung der wirkenden Kraft & verschoben
worden ist. Der gleiche Betrag an Energie muBl also nunmehr auf den Kérper
iibergegangen sein. Wir bezeichnen diese Energie als Energie der Lage oder
potentielle Energie.

Der Zahlenwert der potentiellen Energie eines Korpers. in einer be-
stimmten Lage ist nach dieser Festsetzung davon abhidngig, wie gro8 der
Weg gegen die Kraftrichtung ist, iiber den er bis an den Punkt verschoben

=my gcmsect, (28)
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wurde, an dem er sich befindet. D. h. die potentielle Energie hingt ihrem
Betrage nach nicht nur von dem Endpunkt, sondern auch von dem Ausgangs-
punkt dieser Bewegung ab. Richtiger gesagt, wir haben dem Korper in diesem
Ausgangspunkte soeben willkiirlich die potentielle Energie Null zugeschrieben.
Tatsédchlich ist dies auch zuldssig. Die Wahl des Nullpunktes der potentiellen
Energie wird uns von der Natur in keiner Weise vorgeschrieben. Wir kénnen
ihn daher vollkommen willkirlich wihlen, so wie es im vorliegenden Falle
gerade am bequemsten ist. Auf die Ergebnisse von Rechnungen, in denen die
potentielle Energie auftritt, hat das keinerlei Einflu8, denn in diesen kommen
stets nur Differenzen von potentiellen Energien vor. In vielen Fillen legen
wir den Nullpunkt am bequemsten in die Erdoberfliche oder in das Meeres-
niveau oder in die Ebene des Laboratoriumstisches.

45. Leistung. Unter Leistung L versteht man den Differentialkoeffizienten

dA
L = —-erg/sec (29a)

der geleisteten Arbeit A nach der Zeit {. Es ist also die in der Zeit ¢ geleistete
Arbeit

A=|[Ldterg. (29b)
Ist die Leistung L zeitlich konstant, also von # unabhingig, so wird 4 = Lterg
und L = A4 [terg/sec. In diesem Falle kann man die Leistung also auch als die
in der Zeiteinheit geleistete Arbeit definieren. Die Einheit der Leistung im
CGS-System, 1 erg/sec, liegt vor, wenn in I sec 1 erg geleistet wird. Benutzt man
als Arbeitseinheit das Joule (§40), so ergibt sich als Einheit der Leistung
1 Joule sec = 1 Watt = 107 erg/sec. Es sind 1000 Watt = 1 Kilowatt (kW). Im
technischen MaBsystem ist die Einheit der Leistung 1 mkg*/sec = 9,81 - 107erg/sec
= 9,81 Watt. Eine iltere, aber auch heute noch viel verwendete technische
Leistungseinheit ist 1 Pferdestirke (PS) = 75 mkg*/sec = 0,736 kW.
Da die Arbeit dA einer Kraft & an einem Korper nach § 40 gleich &ds
ist, wenn die Arbeit lings des Weges d s geleistet wird, so kénnen wir statt Gl. 29
auch schreiben
L=k —j—j = kv erg/sec. (30
Wirken auf einen Korper mehrere Krifte, so kann es vorkommen, dafl sich die
Wirkung dieser Krifte gegenseitig aufhebt, indem ihre Resultierende in der
Richtung der Bewegung gleich Null wird. In diesem Fall ist nach dem
1. NEwrtoNnschen Axiom die Geschwindigkeit v des Kérpers konstant. Trotzdem
leisten alle an dem Koérper angreifenden Einzelkrifte Arbeit gemaf Gl 30.
Diese Arbeit ist jedoch nur fiir diejenigen Krifte positiv, deren Komponente
mit der Geschwindigkeit v des Korpers gleichgerichtet sind. Ist sie » ent-
gegengerichtet, so ist die Leistung der betreffenden Kraft negativ, d. h. der
Korper leistet Arbeit gegen diese Krifte. Er gewinnt also Energie aus der Arbeit
der ersteren Krifte und verliert Energie unter der Wirkung der letzteren Krafte.
So kann z. B. ein in der Luft fallender Korper unter der vereinigten Wirkung
der nach unten gerichteten Schwerkraft und der der Geschwindigkeit entgegen-
gerichteten Luftreibung eine konstante Fallgeschwindigkeit v annehmen (§ 116).
Er besitzt dann eine konstante kinetische Energie. Trotzdem leistet die Schwer-
kraft an ihm eine dauernde Arbeit. Diese fithrt jedoch zu keiner Vermehrung
der kinetischen Energie, weil die von dem Kérper gegen die Reibung geleistete
Arbeit ihm stets den gleichen Energiebetrag entzieht, den er durch die Arbeit
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der Schwerkraft gewonnen hat. Es ist also in diesem Falle die Leistung der
Schwerkraft positiv, die Leistung der Reibung negativ, ithre Summe Null. Bei
einem senkrecht nach oben geworfenen Korper leistet der Kérper wiahrend des
Aufstiegs auf Kosten seiner kinetischen Energie Arbeit gegen die Schwerkraft,
Kraft und Geschwindigkeit sind einander entgegengerichtet, die Leistung der
Schwerkraft ist negativ. Beim Herabfallen ist es umgekehrt.

Die Messung der mechanischen Leistung von Maschinen ist ein wichtiges
technisches Problem. Das Verhiltnis der von einer Maschine abgegebenen
nutzbaren Leistung zu der fiir jhren Betrieb aufgewendeten Leistung bezeichnet
man als ihren Wirkungsgrad. Bei einer idealen Maschine wire er gleich 1
oder gleich 100%. In Wirklichkeit ist er, schon wegen der unvermeidlichen
Energieverluste durch Reibung, stets kleiner. Zur Messung der nutzbaren
Leistung von Motoren dient z. B. der ProNysche Zaum (Abb. 30). Auf die
Achse 4 eines Motors werden zwei gut pas-
sende Holzbacken B unter einem durch
Schrauben S regulierbaren Druck geprefBt.
Mit den Backen ist ein Hebelarm von der
Linge I verbunden, der an seinem einen Ende

AbD. 0. Pronyscher Zaum. eine Schale zur Aufnahme von Gewichten
tragt. Der laufende Motor leistet Arbeit gegen die Reibung an den Backen.
Der Hebel wird durch die Reibung mitgenommen und legt sich gegen einen
Anschlag. Alsdann wird die Schale mit Gewichten (k,) belastet, bis das
Drehmoment der Gewichte das von der Achsenreibung herrithrende Dreh-
moment gerade authebt. Es sei %, die an der Achse auftretende Reibungskraft,
w die mit einem Tourenzdhler zu messende Winkelgeschwindigkeit des Motors,
7 der Radius der Achse. Dann ist der von jedem Punkt der Achsenfliche in I sec
zurtickgelegte Weg gleich »w, und die in 1 sec geleistete Arbeit, also die mecha-
nische Leistung des Motors, L =%, 7w, oder da w=27n, wenn # die
Tourenzahl/sec bedeutet, L == &, » 27 ». Nach dem Hebelgesetz ist aber bei
Gleichgewicht 2, » = k,l, wenn &, die von den Gewichten herrithrende Kraft
ist. Es folgt

L .
N ¢

L=2z2znkyl.

Dies ist die mechanische Arbeitsleistung des Motors.

46. Rotationsenergie. Drehimpuls. Bewegt sich ein Massenpunkt  mit der
Winkelgeschwindigkeit w auf einem Kreise vom Radius 7, ist also seine Ge-
schwindigkeit v = 7 w, so ist seine kinetische Energie

A =1}m?=Lmrw?erg. (31a)

Handelt es sich um einen ausgedehnten Kérper, der aus zahlreichen Einzel-
massen m,, m,, M, Usw. besteht, die die Abstinde 7, 7,, 75 usw. von der Achse
haben, so ist seine Rotationsenergie

A =1 (m 7} 4 myr2 + mg7; + .. )0? erg
oder in Integralform \
A =% r%lm:%]wz erg. (31b)

Denn nach § 36 ist fr2 dm das Trigheitsmoment J des Korpers.

Die kinetische Energie eines rotierenden Korpers ergibt sich also aus Trig-
heitsmoment J und Winkelgeschwindigkeit w in ganz gleicher Weise, wie die
kinetische Energie eines geradlinig fortbewegten Kérpers aus Masse und Bahn-
geschwindigkeit.

Infolge der in der Rotation steckenden Energie ist ein gréBerer Arbeits-
aufwand notig, um einen rollenden Kérper auf eine bestimmte Geschwindig-
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keit v zu bringen, als den gleichen Korper, wenn er reibungslos gleitet, denn
seine gesamte Energie betrigt jetzt § mv® -+ 4 Jw? Da aber bei einem mit
der Geschwindigkeit v auf einer Ebene rollenden Kérper v = rw ist, so betrigt
seine Energie insgesamt 4 (m -+ J/r?) v2. Der EinfluB des Rollens geht also da-
hin, daB die trige Masse eines Kérpers von m auf m - J /r? vergroBert erscheint.
Bei einer rollenden homogenen Vollkugel erscheint z. B. die trige Masse nach
§ 36 auf das 1,4 fache vergrdBert.

Man stelle zwei zylindrische Kérper von genau gleicher Grofe, gleichem Aus-
sehen und genau gleichem Gewicht her, von denen der eine etwa ein massiver
Holzkérper sei, der andere ein Hohlzylinder, dessen Wand innen mit Blei ganz
gleichmiig bekleidet ist. Die Kérper sind also weder durch den Augenschein
noch durch ihr Gewicht zu unterscheiden. Laft man jedoch die beiden Kérper
auf einer schiefen Ebene, etwa einem schrig gestellten Brett, nebeneinander
gleichzeitig herabrollen, so kommt der massive Kérper schneller unten an als
der Hohlkérper. Denn auf beide wirkt genau die gleiche Kraft, der Hohlkdrper
aber ist scheinbar triger. Sein Trigheitsmoment ist das gréfere, weil in ihm
die Massen weiter von der Drehungsachse entfernt sind als beim Vollzylinder.
Ebenso findet man, daf der Vollzylinder schnellere Schwingungen ausfiihrt als
der gleich schwere Hohlzylinder, wenn man ihn in Richtung seiner Achse an
einem Faden aufhingt und den Faden tordiert.

Die Bewegungsgrofe oder der Impuls eines bewegten Kérpers ist nach Gl. 28
der Differentialquotient seiner kinetischen Energie /,mv? nach der Geschwin-
digkeit ». Analog definiert man als Drehimpuls oder Drall eines rotierenden
Kérpers den Differentialquotienten seiner Rotationsenergie !/, J w? nach der
Winkelgeschwindigkeit w. Es ist also der Drehimpuls gleich

F= Jwerg-sec. (32)

Ebenso wie die Winkelgeschwindigkeit w kann man einen Drehimpuls durch
einen Vektorpfeil darstellen, fiir dessen Grofle und Richtung Festsetzungen
gelten, die denen fiir die Winkelgeschwindigkeit entsprechen (vgl. § 2o0), und Dreh-
impulse nach den Gesetzen der Vektoraddition (§ 11) addieren.

In Analogie zum Satz von der Erhaltung der BewegungsgroBe gilt auch
fir den Drehimpuls ein Erhaltungssatz. Wirken innerhalb eines Kdérper-
systems nur innere Krifte (§ 33), so bleibt bei allen Wechselwirkungen zwischen
diesen Kérpern die Summe ihrer Drehimpulse konstant. Betrachten wir daher
die Gesamtheit der im Weltall vorhandenen Kérper als ein einziges Korper-
system, so folgt aus diesem Satz, daB die Summe der im Weltall vorhan-
denen Drehimpulse eine konstante Gréfie hat und weder vermehrt noch ver-
mindert werden kann.

Beim Vergleich zwischen den Gesetzen der fortschreitenden Bewegung und
der Rotation zeigen sich folgende formale Parallelen. Die Gesetze der Rotation
ergeben sich aus denen der fortschreitenden Bewegung, indem man Strecken s
durch Winkel ¢, Geschwindigkeiten » und Beschleunigungen d v/d ¢ durch Winkel-
geschwindigkeiten  und Winkelbeschleunigungen dw/d{, Massen m durch Trég-
heitsmomente J, Krifte £ durch Drehmomente N und Bewegungsgrofen mv
durch Drehimpulse Jw ersetzt, wie folgende Zusammenstellung zeigt.

Fortschreitende Bewegung. Rotation.
Energie: A =3ms? Energie: A=1]ow?
A=[kds A=[Ndg
BewegungsgréBe: g=mv Drehimpuls: F=Jw
Kraft: k= mZ;} Drehmoment: N=] %
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Physikalisch gleichartige GréBen sind aber nur die Energie der fortschreitenden
Bewegung und der Rotation, nicht aber Bewegungsgré8e und Drehimpuls oder
Kraft und Drehmoment.

47. Direktionsmoment. Wir betrachten ein System, welches so beschaffen ist,
daB bei einer Drehung des Systems um einen Winkel ¢ ein riicktreibendes Dreh-
moment (§ 31) vom Betrage N auftritt, das dem Winkel ¢ proportional ist.
Dann ist auch zur Bewirkung dieser Drehung ein Drehmoment von der gleichen
GréBe, aber entgegengesetztem Drehsinn, erforderlich. Wir driicken dieses Ver-
halten durch die Gleichung

N=—Dg (33)

aus, Die Proportionalititskonstante D nennt man das Direktionsmoment
des Systems. Die rechte Seite der Gl 33 hat negatives Vorzeichen, weil das bei
der Drehung auftretende Drehmoment den Winkel ¢ zu verkleinern sucht.
Aus Gl 16 (§36) folgt dann, wenn [ das Trigheitsmoment des Systems ist,

d2
N=] %4 =—Dg. (34)

Die Losung dieser Gleichung lautet
@ =@,sinz2wvt.

Das System fiihrt also eine periodische Bewegung, eine Schwingung, aus. Dabei
bedeutet g, den Maximalwert, den @ bei jeder Einzelschwingung erreicht, die
Amplitude der Schwingung, und es ist » :;%V —?— gesetzt. v ist die Anzahl
der Schwingungen in 1 sec. Nun besteht zwischen » und der Schwingungsdauer =
des Systems, wie in § 118 nidher auseinandergesetzt werden wird, die Beziehung

7 == I/v. Hieraus folgt
T = 2711/ % sec. (35)

Von dieser wichtigen Beziehung werden wir noch hiufig Gebrauch machen.

(Das Direktionsmoment D wird oft auch als Direktionskraft bezeichnet.
Dieser Name ist irrefilhrend. D hat, wie man aus Gl 33 sieht, da ¢ di-
mensionslos ist, die Dimension eines Drehmoments und wird in dyn-cm bzw.
g - cm?sec™2 gemessen.)

48. Rotation um freie Achsen. Der Kreisel. Eine Rotation um eine freie
Achse liegt dann vor, wenn die Richtung der Rotationsachse eines Kérpers nicht
durch duBere Bedingungen (feste Lagerung) festgelegt ist. Beispiele hierfiir bil-
den u. a. die um ihre Achse rotierenden Himmelskérper und der Kreisel. Unter-
liegt der rotierende Korper keinen duBeren Kriften bzw. sind solche durch irgend-
welche anderen Krifte aufgehoben, so mufl bei einer solchen Rotation um eine
freie Achse der Schwerpunkt des Kérpers in Ruhe (bzw. gleichférmiger, gerad-
liniger Bewegung) verharren (§ 35). Dasist nur dann méglich, wenn der Schwerpunkt
auf der Rotationsachse liegt, also die Rotation um eine durch den Schwerpunkt
gehende Achse erfolgt. Stabile Rotationsachsen sind aber nur die Achsen gréBten
und kleinsten Tragheitsmoments (§ 36), und vondiesen ist die erstere die stabilere.

Bei der Rotation um freie Achsen treten bei jeder durch duBere Krifte er-
zwungenen Anderung der Richtung der Rotationsachse sehr auffillige und
komplizierte Tragheitswirkungen auf. Ein