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Vorwort. 
Dies Buch enthalt den ersten Teil meiner Vorlesung tiber Experimental

physik. Der zweite Teil (Elektrizitatslehre) ist bereits vor drei Jahren erschienen. 
Ein SchluBband (Warmelehre und Optik) soIl folgen. 

Die DarsteHung befleiBigt sich groBer Einfachheit. Diese Einfachheit soll 
das Buch auBer fUr Studierende und Lehrer auch fUr weitere physikalisch 
interessierte Kreise brauchbar machen. 

1m Titel ist das Wort "EinfUhrung" beibehalten worden. Denn der lnhalt 
auch dieses Bandes weicht nicht unerheblich vom herkommlichen Bestande 
unserer "Lehrbticher" abo Gar manches ist fortgelassen worden, und zwar nicht 
nur die Unterteilung des Meters in 1000 Millimeter, die Kolbenpumpe, das Aus
sehen eines Grammophons und ahnliches mehr. Auch weitergehende Streichungen 
waren unerlaBlich. Nur so konnte Platz fUr wichtigere Dinge gewonnen werden, 
etwa fUr das unentbehrliche Hilfsmittel des lmpulsvektors oder fUr den all
gemeinen Formalismus der Wellenausbreitung. 

Die grundlegenden Experimente stehen im Vordergrund der Darstellung. 
Sie sollen vor aHem der Klarung der Begriffe dienen und einen Uberblick tiber 
die GroBenordnungen vermitteln. Quantitative Einzelheiten treten zuruck. 

Eine ganze Reihe von Versuchen erfordert einen groBeren Platz. 1m 
Gottinger Horsaal steht eine glatte Parkettflache von 12 X 5 m2 zur Verftigung. 
Das lastige Hindernis in alteren Horsalen, der groBe, unbeweglich eingebaute 
Experimentiertisch, ist schon seit Jahren beseitigt. Statt seiner werden je nach 
Bedarf kleine Tische aufgestellt, aber ebensowenig wie die Mobel eines Wohn
raumes in den FuBboden eingemauert. Durch diese handlichen Tische gewinnt 
die Dbersichtlichkeit und Zuganglichkeit der einzelnen Versuchsanordnungen 
erheblich. Die meisten Tische sind urn ihre vertikale Achse schwenkbar und 
rasch in der H6he verstellbar. Man kann so die storenden perspektivischen 
Uberschneidungen verschiedener Anordnungen verhindern. Man kann die jeweils 
benutzte Anordnung hervorheben und sie durch Schwenken fUr jeden Horer 
in bequemer Aufsicht sichtbar machen. 

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

Der Mehrzahl der Abbildungen liegen photographische Aufnahmen zu
grunde. Sie sind fast aIle von Herrn Mechanikermeister Sperber gemacht worden. 
lch habe Herrn Sperber fUr seine ausdauernde Hilfe sehr zu danken. Viele 
Bilder sind wieder als Schattenrisse gebracht. Diese Bildform eignet sich gut 
fUr den Buchdruck, ferner gibt sie meist Anhaltspunkte fUr die benutzten Ab
messungen. Endlich erweist ein SchattenriB die Brauchbarkeit eines Versuches 
auch in graBen Salen. Denn diese verlangen in erster Linie klare Umrisse, nir
gends unterbrochen durch nebensachliches Beiwerk, wie Stativmaterial u. dgl. 
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A. Mechanik. 

I. Einfiihrung, Langen- und Zeitmessung. 
§ 1. Einfiihrung. Die althergebrachte Einteilung der Physik unterscheidet 

Mechanik, Akustik, Warmelehre, Optik und Elektrizitatslehre. Dieser Ein
teilung der physikalischen Erscheinungen liegt der unmittelbare sinnliche Ein
druck zugrunde. Sie besitzt nach dem heutigen Stande der physikalischen For
schung erhebliche Schwachen. Sie laBt oft wichtige innere Zusammenhange 
auBer acht. Nehmen wir zur Erlauterung ein Beispiel aus der Warmelehre. Unsere 
Hand werde durch einen Of en erwarmt. Das kann auf zwei Weisen geschehen: 
Einmal durch direktes Anfassen des Ofens, das andere Mal durch bloDe N aherung 
der Hand auf einen gewissen Abstand. Nach unserer heutigen Kenntnis handelt 
es sich in beiden Fallen urn ganz verschiedenartige Vorgange. Bei der direkten 
Beriihrung wird unser Hautsinn durch sehr hochfrequente mechanische 
Schwingungen des Ofenmateriales erregt. Diese mechanischen Schwingungen 
sind denen wesensgleich, die bei niedrigerer Frequenz1 ein anderes unserer Sinnes
organe, namlich das Ohr, ansprechen lassen. Die K6rperwarme des Of ens wie 
die aller anderen festen K6rper, besteht, kurz gesagt, ~us nicht mehr h6rbaren 
mechanischen Schwingungen. Die K6rperwarme des Of ens bildet den Sonderfall 
eines akustischen Problems. - Ganz anders im zweiten Fall, bei der bloBen 
N aherung der Hand an den warmen Of en. Diesmal wird unser Hautsinn durch 
einen Strahlungsvorgang erregt. Er geht yom Of en aus und durchsetzt die 
Zimmerluft. Es handelt sich urn elektrische Wellen. Sie sind denen wesens
gleich, die wir bei der Funkentelegraphie, beim sichtbaren Licht und beim R6nt
genlicht vor uns haben. Von diesen unterscheiden sie sich nur durch eine einzige 
Zahlengr6Be, namlich die Frequenz. Das Problem der durch Strahlung zugefUhr
ten Warme geh6rt demnach in die Elektrizitatslehre oder in die Optik. 

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

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

1 Frequenz = Schwingungszahl pro Sekunde. 

Pohl, Mechanik und Akustik. 



2 Einfiihrung, Langen- und Zeitmessung . 

a) Die farbigen Schatt en. In Abb. 1 sehen wir eine weiBe Wand W, eine 
Gasghihlichtlampe und eine elektrische Ghihlampe. P ist ein beliebiger undurch
sichtiger K6rper, etwa eine Papptafel. - Zunachst sei nur die elektrische Lampe 
eingeschaltet, der Gasbrenner nicht angezundet oder abgeblendet. Wir sehen die 
weiBe Wand beleuchtet mit Ausnahme des Schattenbereiches 51' Dieser B ereich 
wird nich t yom Licht der elektrischen Lampe erreicht. Wir markieren ihn 
irgendwie, etwa mit einem angehefteten Papierschnitzel. In dem so markierten 
Bereich wird also ph ysikalisch beim Einschalten d er elektrischen Lampe nich ts 
geandert. - Darauf schalten wir die elektrische Lampe aus und die Gaslampe 
ein. Wieder wird die 'Vand weiB beleuchtet, diesmal e in schli e131 i ch des mar-

' w 

Abb. 1. Farbige Schatten. 

Z 

H~ 
Abb. 2. Gestalt der Himmels
kuppel fur einen Beobachter 

auf freiero Feld. 

z 

U 
Abb. 3. Gestalt der Himmels
kuppel fur einen Beobachter 
am FuB eines hohen Turmes. 

kierten Bereiches 51' denn ein schwarzer Schatten def Papptafel liegt jetzt bei 
52' - Nun kommt der eigentliche Versuch: Wahrend der Gasbrenner leuchtet , 
wird die e lektrische Lampe eingeschaltet. Dadurch andert sich im Bereiche 51 
physikalisch oder objektiv nicht das geringst e. Trotzdem hat sich fUr unser Auge 
das Bild von Grund auf gewandelt. Wir sehen bei 51 einen l ebhaft olivgrunen 
Schatten. Er kontrastiert stark gegen d en Schatten 52' den wir jetzt rot braun 
sehen . Dabei riihrt nach wie vor das Licht, das 51 auf der Netzhaut unseres 
Auges abbildet, nur von der Gaslampe her. Der Bereich 51 ist lediglich durch einen 
hellen Rahm en eingefaBt worden, herriihrend yom Lichte der elektrischen Lampe. 
Dieser Rahmen allein vermag die Farbe von 51 in so frappanter Weise zu andern. 

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

Der Versuch ist fUr jeden Anfanger sehr lehrreich: Far b e n sind kein 
Objekt der Physik, sondern der P sychologie bzw. der Physiologie ! Nicht
beachtung dieser Tatsache hat vielerlei unnutze Arbeit verursacht. 

b) Di e scheinbar e G estalt d es Himm e l sge w6lb es. Auf freiem F elde 
stehend sehen wir da s Himmelsgew61be als flache Glocke, im Schnitt etwa nach 
Art der Abb. 2. Das ist eine alltagliche, von Wetterlage und Tageszeit weit
gehend unabhangige Beobachtung. Man lasse eine Reihe verschiedener Beob
achter durch Heben des Armes oder eines Spazierstockes den Punkt P am Him
melsgew6lbe markieren, der ihnen gleich weit yom Zenith Z wie yom Horizont 
H entfernt zu sein scheint. Die Beobachter sollen den Himmelsbogen zu hal
bieren suchen. Mit uberraschender Dbereinstimmung heben aIle Beobachter 
Arm oder Stock nur urn einen Winkel IX zwischen 20 und 30 ° iiber die Horizontale. 
Nie findet sich der Winkel 45°. Kein Mensch sieht den Himmel als H albkugel. 



Einfiihrung. 3 

Dann stellen wir dieselben Beobachter mit dem Rucken an einen hochragen
den Turm, etwa einerfunkentelegraphischen Sendestation. Jetzt geben die Messun
gen ein ganz anderes Bild. Arm oder Stock werden urn etwa 50 0 uber die Horizon
tale erhoben. Der Himmel erscheint nach Einschaltung der vertikalen Leitlinie wie 
ein Spitzgewolbe nach oben ausgezogen, etwa nach Art der Abb. 3. Die Einschaltung 
der Leitlinie hat also das Bild ganz wesentlich umgestaltet. Die ganze Erschei
nung gehort wiederum nicht ins Gebiet der Physik, sondern der Psychologie. 

c) Die Machschen Streifen. Gegeben ein Blatt Papier, links ein weiBer, 
rechts ein schwarzer Streifen, beide verbunden durch eine kontinuierliche FoIge 
alIer Grautone zwischen WeiB und Schwarz. Zur Beleuchtung diene Tages
oder Lampenlicht. Die Lichtmenge, die dies ge
streifte Blatt in unser Auge sendet, solI uber die 
Breite des Blattes hin die in Abb. 4 dargestelIte 
Verteilung haben. 

/VeiB I CrtlU- 1 SchwtlrJ) 
LeIfer 

8reite des Popieres 

1m Versuch laBt sich das auf mannigfachen Wegen 
verwirklichen. AIs Beispiel nehmen wir die in Abb. 5 
dargestellte Kreisscheibe mit einem wei Ben Stern auf 
schwarzem Grunde. Ein beliebiger Motor versetzt die 
Scheibe in rasche Rotation. Dabei verschwimmen die 
Zacken fur das Auge vollig, wir erhaIten die gewunschte 
Intensitatsverteilung des reflektierten Lichtes in Form 
k . h R· d D · K· h·b Abb.4. Entstehung der Machschen onzentnsc er mge angeor net. Ie relssc el e Strei!en. 

innerhalb der inneren Sternzacken entspricht dem 
Bereiche a, der Ring au13erhalb der auBeren Sternzacken dem Bereiche c in 
Abb. 4. Zwischen ihnen liegt der Ubergangsbereich b. In ihm £alIt die reflek
tierte Lichtmenge mit wachsendem 
Radius kontinuierlich abo Denn die 
Breite der weiBen Zacken wird kleiner 
und kleiner. 

Die Beobachtung ergibt das uber
raschende in Abb. 6 photographisch 
wiedergegebene Bild. Der innere helle 
Kreis wird nach auBen von einem 
weiBen Saum umgrenzt. Der schwarze 
Ring wird innen von einem noch tie fer 
schwarzen Saum eingefa13t. Nach dem 
zwingenden Eindruck unseres Auges 
scheint von diesem wei Ben Saum das 
m eiste, von dem schwarzen Saum das 
wenigste Licht in unser Auge einzu
dringen. Jeder Unbefangene wird in 
den Ringen die groBte bzw. die kleinste 

Abb 5 Bei schneller Rotation dieser Scheibe entsteht 
Reflexion des Lichtes annehmen. Oder . . das in Abb. 6 dargestellte Bild. 

anders ausgedruckt: Die Photographie 
der Abb. 6 ist in Autotypie reproduziert. Bei der Autotypie wird ein 
zunehmender Schwarzungsgrad durch zunehmende Ausdehnung einzelner 
kleiner aquidistanter, schwarzer Druckpunkte erzielt. Jederunbefangene Beob
achter wird im Gebiete des weiBen Saumes die kleinsten Druckpunkte, im Gebiete 
des schwarzen Saumes die graBten Druckpunkte erwarten. Davon ist keine Rede. 
Man findet bei B etrachtung durch eine Lupe an beiden Seiten des grau getanten 
Ringes einen vollig kontinuierIichen Ubergang der DruckpunktsgroBe in das 
Gebiet der weiBen und der schwarzen Zone. 

1* 



4 Einfiihrung. Langen- und Zeitmessung. 

Diese Machschen Streifen haben bei physikalischen Beobachtungen mancher
lei Unheil angerichtet. Darum solI man sie aber ja nicht miJ3mutig als eine 
"Augentauschung" abtun. Die Erscheinung der Machschen Streifen ist fiir unser 
ganzes Sehen von graBter praktischer Wichtigkeit. 

Man denke beispielsweise an das Lesen von schwarzer Druckschrift auf 
weiBem Papier. Die Linse unseres Auges zeichnet keineswegs vollkommen. Die 
Konturen der Buchstaben auf dem Augenhintergrund, der Netzhaut, sind nicht 
scharf. Der Ubergang vom Dunkel der Buchstaben zum Hell des Papieres ist 

Abb.6. Machsche Streifen an den Grenzen von Weii3 und Gran 
und Grau und Schwarz. 

verwaschen wie bei einer unscharf 
eingestellten Photographie. Aber 
unsere Netzhaut bzw. unser Gehirn 
weiB diesen Fehler mit Hilfe der 
Machschen Streifen zu kompen
sieren. Das Auge zieht, in iibertra
genem Sinne gesprochen, im 
Bilde der Druckschrift an d er 
Grenze des hellen Papiers einen 
weiBen, an den Randern der dunk
len Buchstaben einen schwarzen 
Strich. So vermittelt es uns trotz 
der Unscharfe des Netzhautbildes 
den Eindruck scharfer Konturen. 

d) Die Spiraltauschung. 
Jedermanns Auge sieht in Abb. 7 
ein System von Spiral en mit ge
meinsamem Mittelpunkt. Trotz
dem handelt es sich in Wirklichkeit 
urn konzentrische Kreise. Davon 
kann man sich sofort durch Um
fahren einer Kreisbahn mit der 

Bleistiftspitze iiberzeugen. Dies Beispiel zeigt mit besonderer Deutlichkeit, 
wie vorsichtig gelegentlich das von unseren Augen Gesehene zu werten ist. 

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

§ 2. Messung von Langen. Echte Langenmessung. AIle Erfolge der 
Physik ruhen letzten Endes auf der Beobachtung und dem Experiment. Dariiber 
herrscht Einmiitigkeit. - Ohne Zweifel haben Experiment und Beobachtung 
auch bei nur q uali ta ti v e r Ausfiihrung neue Erkenntnisse, oft sogar von groBer 
Tragweite, erschlossen. Trotzdem erreichen Experiment und Beobachtung erst 
dann ihren vollen Wert, wenn sie GraJ3en in Zahl und MaJ3 erfassen. Messungen 
spielen in der Physik eine wichtige Rolle. Die physikalische MeJ3technik ist hoch 
entwickelt, die Zahl ihrer Methoden groJ3 und Gegenstand einer umfangreichen 
Sonderliteratur. 
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Unter der Mannigfaltigkeit physikalischer Messungen finden sich mit be
sonderer Haufigkeit Messungen von Langen und Zeiten, oft aUein, oft zusammen 
mit der Messung anderer GraBen. Man beginnt daher zweckmaBig mit der Mes
sung von Langen und Zeiten, und zwar einer Klarlegung ihrer Grundlagen, 
nicht der technischen Einzelheiten ihrer Ausfiihrung. 

Jede wirkliche oder echte Langenmessung beruht auf dem An
legen und Abtragen eines MaBstabes. Dieser Satz erscheint zwar im ersten 
Augenbliek hachst trivial. Trotzdem ist die in ihm ausgedriickte Erkenntnis 
reeht jungen Datums (EINSTEIN 
1905). Ohne ihre folgerichtige An
wendung spotten etliche der be
rii.hmtesten physikalischen Ent
deekungen jedesDeutungsversuchs. 

Mit dem Vorgang der Messung 
selbst, hier also mit dem Abtragen 
des MaBstabes, ist es nieht getan. 
Es muB die F estlegung einer Einhei t 
hinzukommen. -

Jede Festlegung von physi
kalisehen Einheiten ist vollstandig 
willkii.rlich. Das wichtigste Erfor
dernis ist stets eine mogliehst weit 
reiehende internationale Verein
barung. Erwiinscht ist ferner 
leiehte Reproduzierbarkeit und das 
Auftreten bequemer ZahlengroBen 
bei den haufigsten Messungen der 
Teehnik und des taglichen Lebens. 

Abb. 7. Spiralt;;uschung. 

In der Elektrizitatslehre sind die beiden Grundeinheiten Ampere und Volt 
vollstandig international eingebii.rgert. Wer auf der Welt mit elektrischen 
GraBen zu tun hat, miBt und reehnet mit Ampere und Volt. Nur ein kleiner 
Kreis von Physikern beharrt noch auf den Einheiten zweier alterer, dureh 
besonders groBe Willkii.r ausgezeichneter "absoluter" MaBsysteme 1. Bei 
den Ein4eiten der Langenmessung ist das Umgekehrte der Fall. Es findet sich 
im allgemeinen ein geradezu trostloses Durcheinander einer Unzahl verschie
dener Langeneinheiten. Hier macht nur die physikalisehe Literatur eine rii.hm
hehe Ausnahme. Die Physik legt ihren Langenmessungen mit 
ii.berwaltigender Mehrheit ein und dieselbe Langeneinheit zu
grunde, das Pariser N ormalmeter2. 

Das Normalmeter ist dureh einen bei Paris im "Bureau des Poids 
et Mesures" aufbewahrten MaBstab festgelegt. Es ist ein Metallstab 
aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium. Der Stab 
hat einen eigentii.mlichen x-formigen Querschnitt gemaB Abb. 8. 
Auf der mit N bezeichneten Flache sind. zwei Marken eingeritzt. 

Abb.8. 
ProfiI des Pa
riser N ormal
meters. Hohe 

etwa 2em. 

1 In ihnen betragt beispielsweise die Betriebsspannung einer Gluhlampe nicht 220 Volt, 
sondern entweder 0,73 gt-cmt-sec - 1 oder 2.2· 1010 gt-cmf -sec - 2. Vgl. auch S.56. 

2 An der schlechten Einburgerung des Meters ist selbstverstandlich die ungluckliche 
Lange dieser Einheit schuld . Fur die Bedlirfnisse des taglichen Lebens ist das Meter zu 
graB. sein Tausendstel, das MiIlimeter, zu klein. Zum Schatzen der zehntel Millimeter ist 
die Strichteilung der handelsiiblichen MaBstabe zu grob . Eine technisch brauchbare Ein
heit in der ungefahren GroBe von EIle oder FuB. eingeteilt in 100 Teile, hatte sich un
zweifel haft international in der Praxis durchgesetzt. D.ie Erfinder der Metereinheit haben 
schwerIich mit Hobel und Feile oder gar einer Schneidkluppe umgehen konnen. 
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lhr Abstand (bei einer Temperatur von ° O!) wird als das Meter defi
niert. Durch den x-formigen Querschnitt wird der Abstand der Marken 
von unvermeidlichen Durchbiegungen des Stabes unabhangig ("neutrale Zone") . 
Von diesem Normalmeterstab sind 31 Kopien hergestellt und an die an der 
internationalen Meterkonvention beteiligten Nationen durch das Los verteilt 
worden. 

Tratz aller erdenklichen Sorgfalt in der Behandlung des Normalmeters und 
seiner Kopien ist mit Sicherheit mit einer allmahlichen Abstandsanderung der 
das Meter definierenden Marken zu rechnen. Alle Metallstabe andern im Laufe 
der Jahrzehnte und Jahrhunderte ein wenig ihre Lange. Denn es verandert sich 
ihr mikrokristallines Geftige. Die Physik hat sich daher schon seit geraumer 
Zeit vor unliebsamen Uberraschungen zu sichern gesucht. Man hat zu diesem 
Zweck das Pariser N ormalmeter mit der Wellenlange einer bestimmten, roten, von 
leuchtendem Kadmiumdampf ausgesandten Spektrallinie verglichen (l = 0,6438p). 
1m Jahre 1913 war der Abstand der Metermarken mit 1553164,13 dieser Licht-

s s 

Abb. 9. Zangen- Abb. 10. Schub- Abb. 11. ZehnteI· Abb. 12. Schrau· Abb. f 3. Dickenmesser von Zeiss. 
taster. lehre. 5 = Skala. taster. 5:;:: Skala. benmikrorneter. 5::::: Skala. M = Mikroskop mit 

S=SkaIa. TeiltrommeI T. 

wellenlangen identisch (normaler Luftdruck und Temperatur von 15°). - Das 
ist nach Ma13gabe unseres heutigen Wissens der sicherste Weg, die Kenntnis der 
Meter-Langeneinheit fUr spat ere Geschlechter zu erhalten. 

Zur praktischen Ausfi.ihrung der Langenmessungen dienen Ma13stabe und 
mancherlei Me13gerate. Die wichtigsten sind aus dem taglichen Leben bekannt. 
Die Abb. 9 bis 13 geben eine Musterkarte gebrauchlicher Ausfuhrungen. Einzel
heiten, wie Ablesung mit der Lupe oder dem Nonius, werden im Anfangerprak
tikum behandelt. 

§ 3. Echte Liingenmessung bei mikroskopischer Beobachtung. Das Ver
fahren echter Langenmessung ist auch noch fur Gegenstande mikroskopischer 
Gro13enordnung anwendbar. Als Beispiel messen wir vor einem groDen Horer
kreis den Durchmesser eines Haares. - Mittels eines einfachen Mikraskopes wird 
ein Bild des Haares auf einen Schirm projiziert. Auf diesem Bild wird die Dicke 
des Haares durch zwei Pfeilspitzen eingegrenzt, Abb. 14a. Dann wird das Haar 
entfernt und durch einen kleinen auf Glas geritzten Ma13stab (Objektmikrameter) 
ersetzt, etwa ein Millimeter geteilt in 100 Teile. Das Gesichtsfeld zeigt jetzt das 
Bild der Abb. 14b. Wir Ie sen zwischen den Pfeilspitzen 4 Skalenteile abo Die 
Dicke des Haares betragt also 4' 10- 2 mm oder 40 ft. 

§ 4. Unechte Ui.ngenmessung bei sehr groBen Langen. Standlinienver
fahren, Stereogrammetrie. Sehr gra13e Strecken sind oft nicht mehr der echten 
Lingenmessung zuganglich. Man denke an den Abstand zweier Berggipfel oder 
den Abstand eines Himmelskorpers von der Erde. Man muD dann zu einer un
echten Langenmessung greifen, Z. B. dem bekannten, in Abb. 15 angedeuteten 
Verfahren der Standlinie. Die Lange Be der Standlinie wird nach Moglichkeit 
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in echter Uingenmessung ermittelt und dann die Winkel fJ und r gemessen. 
Aus StandlinienHinge und Winkeln laBt sich dann der gesuchte Abstand x gra
phisch oder rechnerisch ermitteln . 

Dies aus dem Schulunterricht geHiufige Verfahren ist nicht frei von grund
satzlichen Bedenken. Es identifiziert die bei der Messung der Winkel fJ und 'Y 
benutzten Lichtstrahlen ohne 
weiteres mit den geraden Linien 
der Euklidischen Geometrie. Das 
ist aber eine Voraussetzung, und 
tiber die Zulassigkeit dieser Vor
aussetzung kann letzten Endes 
nur die Erfahrung entseheiden . 
- Zum Gluck brauchen uns der
artige Bedenken bei den normalen 
physikalischen Messungen auf del' 
Erde nieht zu beschweren. Sie 
werden erst in Sonderfallen, z. B. 
bei den Riesenentfernungen der 
Astronomie, akut. Doeh solI 
schon der Anfanger wissen, daB 

b 

Abb. 14 a u. b . Langenmessung unter dem Mikroskop. 

die scheinbar einfachste alIel' physikalischen Messungen, die Langenmessung, 
keinesweges frei von Sehwierigkeiten grundsatzlieher Art ist, sob aId man 
nieht mehr echte Langenmessungen, also Anlegen 
und Abtragen eines MaI3stabes, anwenden kann. 

A 

Zum Abschlu13 der knappen Darlegungen tiber 
Langenmessungen sei noch eine sehr elegante teeh
nisehe Ausftihrungsform der Standlinien-Langen
m essung erwahnt, die sog. Stereogrammetrie. Sie 
dient in der Praxis vorzugsweise der Gelandever
messung, insbesondere in Gebirgen. In der Physik 
braucht man sie u. a. zur Ermittelung verwickeIter 
raumlicher Bahnen, z. B. der von Blitzen. 

In Abb. 15 wurden die Winkel fJ und r mit irgend- Abb. 15. Lange17::.ssung mit Stand-

1/ 
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einem Winkelmesser (z. B. Fernrohr auf Teilkreis) 
bestimmt. ' Die Stereogl'ammetl'ie ersetzt die beiden 
Winkelmesser an den Enden der Standlinie durch zwei 
photographische Apparate. Ihre Objektive sind in 
Abb. 16 mit I und II angedeutet. Die Bilder B und 
C d esselben Gegenstandes A sind gegen die Platten
mitten urn die Abstande B L bzw. C R verschoben. Aus 
B Loder C R einerseits, und dem Gesamtabstand 
BC andererseits laBt sich die gesuchte Entfernung x 
des Gegenstandes A bereehnen. Das ist geometriseh 
einfaeh zu ubersehen. Fur eine gegebene Standlinie 
I - II und gegebenen Linsenabstand t la13t sich eine 
Eichtabelle zusammenstellen. Abb. 16. Zur stereogrammetrischen 

Liingenmessu ng. 
Soweit bote das Verfahren niehts irgendwie Be-

merkenswertes. Erst j etzt kommt eine ernstliche Sehwierigkeit: Es ware zeit
raubend und Jft unmoglieh, beispielsweise fiir den versehlungenen Weg eines 
Blitzes die einander entspreehenden Bilder B und C d er einzelnen Wegelemente 
herauszufinden. Diese Schwierigkeit laBt sich vermeiden. Man vereinigt die beiden 
photographischen Aufnahmen in bekannter Weise in einem Stereoskop zu 
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einem raumlich erscheinenden Gesichtsfeld. Man sieht in Abb. 17 die beiden 
einzelnen photographischen Aufnahmen in ein Stereoskop eingesetzt. Und nun 
kommt der entscheidende Kunstgriff, die Anwendung einer "wandernden Marke". 

Die wandernde Marke erhalt man mit Hilfe zweier gleichartiger Zeiger 1 
und 2. Sie konnen in Rohe und Breite gemeinsam uber die Bildflachen hin ver

Abb.17. Stereoskop mit wandernder Marke. Auf den Bildern 
verastelte Blitzbahnen. 

schoben werden. Die Betrage 
dieser Verschiebungen werden an 
den Skalen 51 und 52 abgelesen. 
Au13E'rdem la13t sich der gegen
seitige Abstand der beiden Zeiger 
in me13barer Weise (53 mit Skalen
trommel) verandern. 

Ins Stereoskop blickend, sehen 
wir diese beiden Zeiger zu einem 
vereinigt, frei im Gesichtsraume 
schwebend. Verandern wir den Ab
stand der beiden Zeiger (53)' so 
wandert die Marke im Gesichts
raum auf uns zu oder von uns fort. 
Man kann die Marke bei Be
nutzung aner drei Verschiebungs
moglichkeiten (51' 52' 53) auf 

jeden beliebigen Punkt im Gesichtsraum einstellen, also auf eine Berg
spitze, auf eine beliebige Stelle einer verschlungenen Blitzbahn usw. Es ist ein 
au13erordentlich eindrucksvoller Versuch. Aus den Skalenablesungen liefert uns 
dann eine Eichtabelle bequem die den Punkt festlegenden Langen in Tiefe, 
Breite und Rohe. (Seine drei Koordinaten.) 

Das Verstandnis des Versuches wird gclegentlich durch eine AuLlerlichkeit erschwert: 
Nach Abb. 16 erwartet man bei einer AbstandsvergroBerung der Zeiger ein Heranwandern 
der Marke in den Vordergrund. Tatsachlich wandert jedoch die Marke nach hint e n. 
Das hat einen einfachen Grund. In jedem Stereoskop muLl man die hnke und die rechte 
Photographie miteinander vertauschen. Den naheren Gegenstanden entspricht b ei den 
ins Stereoskop eingelegten Photographien der klein ere Abstand zwischen ihren Einzel
bildern. Nur so konnen die Photographien auf unseren Netzhauten in den gleichen Lagen 
abgebildet werden, als ob wir die Gegenstande selbst, also etwa die Landschaft, ohne Ste
reoskop besahen, also I und II unsere Augenlinsen waren. 

§ 5. Zeitmessung. Echte Zeitmessung. Die Grundlage jeder Zeitmessung 
sind gleichmaJ3ig wiederkehrende Bewegungen und diese lassen sich stets auf eine 
gleichformige Rotation zuruckfuhren. Dabei la13t sich "gleichfOrmig" zunachst 
nur gefUhlsmaJ3ig definieren. Denn die strenge Definition "gleiche Winkel in 
gleichen Zeiten" setzt b ereits die Existenz einer Zeitmessung voraus. 

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

Der Sterntag wird eingeteilt in 24 X 60 X 60 = 86400 Sternzeitsekunden. 
Aus der Sternzeitsekunde wird die mittlere Sonnenzeitsekunde durch Multi
plikation mit 366,25 /365,25 hergeleitet. Dieser Sonnentag ist langer als der 
Stern tag. Denn die Sonne ruckt zwischen zwei ihrer Meridiandurchgange selbst 
unter d en Fixsternen VOL Ein Jahr besteht aus 366,25 Sterntagen, aber nur 
365,25 Sonnentagen. 

Die physikalische Literatur benutzt, eben so wie die Technik und das tagliche 
Leben, als " Sekunde" nur die mittlere Sonnenzeitsekunde. 

Die zur praktischen Zeitmessung benutzten Uhren konnen als bekannt gelten. 
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Die Gleichformigkeit ihres Ganges wird durch mechanische Schwingungsvorgange 
erzielt. Entweder schwingt ein hangendes Pendel im Schwerefeld (z. B. Wand
uhren) oder ein Drehpendel an einer elastischen Schneckenfeder (z. B. "Unruhe" 
un serer Taschenuhren). Es bleibt zu zeigen, daB sich die Schwingungen dieser 
Pendel auf gleichformige Rotation zuriickfiihren lassen: 

Eine Pendelbe-

p wegung verHiuft, 
kurz gesagt, wie eine 
von der Seite be
trach tete Kreis be
wegung. In der Ebene 
der Kreisbahn blickend, 
sehen wir einen umlau
fenden Korper nur Hin
und Herbewegungen 
ausfiihren. Ihr zeitlicher 
Ablauf ist genau der 
gleiche wie der der 

~-------~,-------~~----,.Wcn 

Abb. 18. Zusammenbang von Kreisbewegung und Sinuswelle. Vor dem Spalt S 
sitzt ein auf den Beschauer zu gerichteter Stift auf der Peripherie eines ro· 
tierenden Zylinders. Zum Antrieb des Jetzteren wird eine biegsame Welle benutzt. 

Pendelbewegung. Das zeigt besonders anschaulich 
eine photographische Registrierung. Sie verwandelt 
das zeitliche Nacheinander in ein raumliches 
Nebeneinander und stellt uns den Bewegungs
vorgang als einen Kurvenzug dar. 

Zur Photographie dieses Kurvenzuges dient 
die in Abb. 18 erlauterte Anordnung: Ein Spalt 
S wird mittels der Linse L auf dem Schirm P 
abgebildet. Die den Spalt beleuchtende Licht
queUe (Bogenlampe) ist nicht mitgezeichnet 
worden. Die Linse L wird wahrend der Exposi
tion auf einem Schlitten gleichformig in Richtung 
des Pfeiles bewegt. Dadurch lauft das Bild des 
Spaltes iiber den Schirm P hinweg. Der Schirm 
ist mit einem phosphoreszierenden Kristallpulver 
iiberzogen. Ein solches Pulver vermag nach 
kurzer Lichteinstrahlung langere Zeit nachzu
leuchten. 

Vor den Spalt 5 setzen wir nacheinander 

Abb. 19. Ein mit einem Metronompendel 
verbundener Metallstift vor einem Spalt. 
Diese Anordnung wird an Stelle von 5 in 

Abb, 18 eingesetzt. 

1. einen eine Kreisbahn durchlaufenden Metallstift (vgl. Abb. 18) und 
2. einen seitlich an einem Schwerependel befestigten Draht (vgl. Abb. 19, 

Metronompendel) . 
In beiden Fallen er

halten wir tiefschwarz 
auf hellgriin leuchtendem 
Grunde den gleichen Kur
venzug: Das Bild der ein
fachsten Welle, der Sinus-
welle. Abb. 20. Zusammenbang von Kreisbewegung und Sinuswelle. 

Dieser innige Zusammenhang von Kreisbewegung, Pende1bewegung und 
Sinuswelle spielt in den verschiedensten Gebieten der Physik eine wichtige Rolle. 
Mathematisch formal folgt der Zusammenhang aus der in Abb. 20 ersichtlichen 
Skizze. Bei der groBen Wichtigkeit dieses Zusammenhanges diirfte jedoch der 
obige, sehr anschauliche Versuch nicht iiberfhissig sein. Kann er doch zugleich 



10 Einfiihrung, Langen- und Zeitmessung. 

aIs ein einfaches Beispiel einer Bewegungsanalyse mit photographischer R egi
strierung geIten. 

§ 6. Moderne Uhren: personliche Gleichung. Konstruktive Einzelheiten 
moderner Uhren sind fUr uns ohne Belang. Die Technik liefert heute sehr bequeme 
Taschenstoppuhren fUr direkte Able sung von 1/ 50 oder gar 1/100 Sekunde. Abb. 21 
zeigt eine derartige Uhr. Ihr Zeiger macht in einer Sekunde einen vollen Umlauf. 
- Beim Lauf einer soIchen Uhr ist man jedesmal von neuem von der groJ3en 
Lange einer Sekunde iiberrascht! 

Eine solche Uhr soIl uns zur Messung einer oft wichtigen GroJ3e dienen, der 
sog. "pe rsonlichen Gleichung". Wir bringen auf dem Uhrglas eine Marke 
an, etwa einen Papierstreifen in Sektorform. Dann versuchen wir den Zeiger ab-

Abb.21. Taschenstoppubr 
mit 1/100Sekunden-Teilung, 

Ein Umlauf gleich 
1 S ekunde. 

r 

Abb.22. Eine Blattfeder F 
zur Vorfiihrung der strobo
skopischen Zeitmessung. 

Schwingungsbild dieser 
Blattfeder in Abb. 357a. 

zustoppen, wenn wir ihn gerade hinter der Marke heraus
kommen sehen. Regelma13ig lauft dabei d er Z eiger erheblich 
iiber die Marke heraus, meist urn ca. 1/ 10 Sekunde. Diese Zeit
spanne heiJ3t die "personliche Gleichung". Ihre Bedeutung 
ist leicht zu iibersehen: Das optische Signal unseres Auges muJ3 
ins Gehirn geleitet werden. Das Gehirn mu13 via Riicken
mark die Fingermuskeln verstandigen. Beide Vorgange zu
sam men brauchen eine endliche Zeit, eben die "personliche 
Gleichung" . 

Beim Abstoppen von Zeitdauern falIt die personliche 
Gleichung des Beobachters gliicklicherweise heraus. Denn sie 
ist beim erst en und zweiten Abstoppen praktisch die gleiche, 
solange sich das korperIiche Befinden des Beobachters 
nicht andert. Trotzdem darf man in der Physik bei vielen 
Messungen die Existenz der personlichen Gleichung nicht 
auJ3er acht lassen. 

§ 7. Stroboskopische Zeitme~sung. Eine nicht nur in 
der Physik, sondern auch in andern Naturwissenschaften 
haufig auftauchende Sonderaufgabe ist die Messung einer sehr 
kurzen, aber periodisch wiederkehrenden Zeitdauer. Dann 
benutzt man die stro boskopische Zei tmess ung, die Zeit
messung mit der Drehscheibe. Man erlautert das Verfahren 
am best en an einem Beispiel: 

Abb. 22 zeigt uns eine Blattfeder. Wir lassen sie pro 
Sekunde etwa SOmal hin und her schwingen (Abb.357a). 
(Technisch machen wir das durch einen bei A sitzenden Ex
zenter, der mittels der biegsamen Welle W in rasche Rotation 
versetzt wird. Naheres spater in § 107 unter "erzwungene 
Schwingungen" .) Diese Blattfeder wird, etwa an die Wand 

projiziert, mit intermittierendem Licht, mit einer gleichmal3igen Folge von ein
zelnen Lichtblitzen, beleuchtet. Eine soIche Beleuchtung erzieIt man am ein
fachsten mit einer Drehscheibe mit beispielsweise 10 Schlitzoffnungen. Sie wird 
an geeigneter Stelle in den Strahlengang des Lichtes eingeschaItet. 

Wir beginnen mit hoher Drehzahl der Scheibe und verlangsamen die Scheibe 
allmahlich. Auf diese Weise suchen wir die Beleuchtungsfolge heraus, bei der 
jeder der einander folgenden Lichtblitze die Blattfedcr an beliebiger, aber stets 
gleicher Stelle ihrer Bahn trifft. Dann sehen wir die Blattfeder an dieser Stelle 
(und zwar nur an dieser!) stillstehen, und ihre gesuchte Schwingungsdauer ist 
gleich lin Sekunden, wenn n die Zahl der Lichtblitze pro Sekunde bedeutet. 
1st der zeitliche Abstand zweier Lichtblitze etwas graJ3er oder kleiner als die 
Schwingungsdauer der Blattfeder, so wird die Blattfeder nacheinander nicht an 
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dem gleichen, sondern an jeweils eng benachbarten Punkten ihrer Bahn beleuch
tet. Infolgedessen sehen wir das Bild der Blattfeder langsam im einen oder anderen 
Sinne vorriicken. Die Blattfeder fiihrt scheinbar stark verlangsamte Schwin
gungen aus. Das Auftreten dieser langsamen Schwingungen und ihr allmahlicher 
Dbergang zu volligem Stillstand macht die Anwendung der stroboskopischen 
Zeitmessung besonders einfach. 

Bei der stroboskopischen Zeitmessung sind einige Punkte zu beachten . Sie sind zwar 
im obigen T ext einbegriffen, sollen aber der Sicherheit halber noch einmal ausdriicklich auf
gezahlt werden: Man beginne stets mit hoher Drehzahl. Man lasse aIle Faile auBer acht, 
in der die Blattfeder in mehr als einem Punkt der Bahn stillsteht. Denn bei ihnen h a t man 
ganzzahlige Vielfache von n. - Stillstand in der Ruhelage d er Blattfeder, aber nur in dieser, 
tritt zum erstenmal ein bei 2n Lichtblitzen pro Sekunde. Stillstand an beliebiger Stelle 
d er Bahn erscheint zum ersten Male bei n Lichtblitzen pro Sekunde. Weitere Stillstande 
folgen b ei sinkender Drehzahl der Schlitzscheibe bei allen ganzzahligen Bruchteilen von It 

bzw. 2n, allerdings mit abnehmender D eutlichkeit (Praktikumsaufgabe!). 

§ 8. Grundsatzliche Schwierigkeiten unserer heutigen Zeitmessung. Statt 
der heutigen echten, auf Rotation beruhenden Zeitmessungen, brauchte man friiher 
unechte Zeitmessungen, z. B. Wasser- oder Sanduhren 1). Sie sind uns heute noch 
in der Kiimmerform der Eieruhren erhalten. Die antike Technik hat sich viel urn 
die MeBgenauigkeit der Wasseruhren bemiiht. Man suchte die Gleichformigkeit 
des Wasserausflusses durch besonders sorgfaltig konstruierte AusfluBdiisen, Z. B. 
durchbohrte Edelsteine zu steigern. Automatische Pfeifsignale mahnten den 
Besitzer der Uhr zum rechtzeitigen Nachfiillen des Wassers usw. Wir sind leicht 
geneigt, diese Bemiihungen friiherer Zeiten zu belacheln. Doch sollen wir beschei
den sein. Auch un sere heutige Zeitmessung ist k eineswegs vollkommen. Mit 
der Festlegung unserer l'ieiteinheit ist es im Grunde nicht besser bestellt als mit 
der Festlegung der Langeneinheit durch einen im Laufe der Jahrtausende ver
ganglichen Normalmeterstab. Das erlautert der folgende Versuch. Abb. 23 

Abb.23. Gestaltsanderungen bewirken Anderung der Drehgeschwindigkeit. 

zeigt uns einen Menschen auf einem Drehschemel sitzend. Durch einen AnstoB 
wird er in Rotation versetzt . Jede Naherung der Arme an den Korper erh6ht, 
jede Entfernung yom K6rper erniedrigt die Rotationsgeschwindigkeit (naheres 
spater S. 108). Entsprechendes gilt fUr die Rotation unserer Erdkugel urn ihre 
Achse. J ede gr6Bere Massenverlagerung in Richtung des Radius, Z. B. die Ent
stehung eines Gebirges oder ein Schrumpfen der ganzen Erdkugel beeinfluBt 
die Umlaufszeit der Erdkugel und somit die Lange des Sterntages. Die Technik 

1 Eine Wasseruhr mit konstanter Rohe des Wasserspiegels im AuslaufgefaB lasse ihren 
Strahl in ein zylindrisches AuffangegefaB mit aquidistanten Rohenmarken flie13en. Das gibt 
keine echt e Zeitmessung. Man muB zuvor die Gesetze ermitteln, nach denen bei wachsender 
Hohe d er Wassersaule das Wasser in d en unteren Schichten zusammengedriickt und die 
GefaBwande ausgebaucht werden. Beides laBt sich sogleich umgehen, wenn man sich das 
AuffangegefaB periodisch durch Umkippen entleeren l a13t ("Kippschwingungen" ). Damit ist 
man d ann wieder zu gleichformig wiederkehrenden Bewegungen zuriickgekehrt. - Eine elek
trische Variante der Wasseruhr findet sich im Bande "Elektrizitatslehre" in § 17. 
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scheint neuerdings Uhren bauen zu konnen, die gleichformiger rotieren als un sere 
Erde (vg1. § 53). 

Es fehlt aber auch aus anderen, vie 1 tieferen Grunden nicht an Versuchen, 
statt des Sterntages eine andere Zeiteinheit einzufUhren. Einen derartigen Ver
such macht die Einsteinsche Relativitatstheorie. Sie definiert als Zeiteinheit 
im Prinzip diejenige Zeit, die das Licht braucht, urn einmal die Lange des 
Pariser Normalmeters hin und zuruck zu durchlaufen. Sie denkt sich eine Licht
que1Ie an der einen, einen reflektierenden Spiegel an der anderen Endmarke 
des Normalmeterstabes aufgestellt. 

Zum Gluck brauchen normale physikalische Zeitmessungen auf diese letzten 
Schwierigkeiten noch keine Rucksicht zu nehmen. Doch soIl schon der AnHinger 
wissen, daB selbst in scheinbar so einfachen Dingen, wie der Zeitmessung, noch 
tiefe Probleme stecken. 



II. Darstellung von Bewegungen, Kinematik. 
§ 9. Definition von Bewegung. Bezugssystem. Als Bewegung bezeichnet 

man die Anderung des Ortes mit der Zeit, beui:teilt von einem festen starren 
Korper ("Bezugssystem") aus. Der Zusatz ist durchaus wesentlich. Das zeigt 
ein beliebig herausgegriffenes Beispiel: Der Radfahrer sieht vom Sattel seines 
Fahrrades aus seine FuBspitzen Kreisbahnen beschreiben. Der auf dem Burger
steig stehende Beobachter sieht 
ein ganz anderes Bild. Fur ihn 
durchlaufen die FuBspitzen des 
Radfahrers eine wellenartige 
Bahn, namlich die in Abb. 24 
skizzierte Zykloide. 

Abb. 24. Babn eines Fabrradpedales filr einen ruhenden 
Beobachter. 

Der feste starre Korper, von dem aus wir die Bewegungsvor
gange in Zukunft betrachten wollen, ist die Erde oder der FuB
boden unseres H6rsaales. Dabei lassen wir die taglicheUmdrehung 
der Erde bewuBt auBer acht. Wir kiimmern uns zunachst nicht 
darum, daB wir im Grunde Physik auf einem groBen Karussel trei
ben. Auch halten wir an der Fiktion fest, die Erde sei starr und 
nicht deformierbar. 

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

Zur Darstellung oder Beschreibung aller Bewegungen geh6ren Messungen 
von Langen und Zeiten. Diese Messungen erlauben die Definition der beiden 
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung. Mit ihnen beginnen wir. 

§ 10. Definition von Geschwindigkeit. Beispiel einer Geschwindigkeits
messung. Ein Korper riicke innerhalb des Zeitabschnittes A t urn die Wegstrecke 
As vor. Dann definiert man als Geschwindigkeit den Quotienten 

(1 ) 

(In Worten: Geschwindigkeit gleich Wegzuwachs durch Zeitzuwachs.) 

Dabei ist die Wegstrecke A s so zu bemessen, daB sich der Quotient bei einer 
beliebigen Verkleinerung von As nicht mehr andert ("Grenziibergang"). Andern
falls miBt man den einem groBeren Bereich zugehorigen zeitlichen Mittelwert 
der Geschwindigkeit. - Mathematisch driickt man diese Forderung dadurch aus, 
daB man das Symbol fUr "Zuwachs" oder "Abschnitt " , A, durch das Symbol 
d ersetzt. Es ist die Geschwindigkeit 

ds 
u = dt' 

d. h. gleich dem Differentialquotienten des Weges nach der Zeit. 

(1a) 
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MeBtechnisch bedeutet diese Forderung, daB man in vielen Fallen die 
Messung recht kleiner Zeiten nicht umgehen kann. - Die Messung einer Ge
schoBgeschwindigkeit gibt ein gutes Beispiel. Ein GeschoB verHiBt den Lauf 
mit dem Hiichstwert seiner Geschwindigkeit, der Mundungsgeschwindigkeit. 
Langs der Flugbahn sinkt dann die Geschwindigkeit langsam, aber stetig infolge 
des Luftwiderstandes. - Unsere Aufgabe sei, die Mundungsgeschwindigkeit 
einer Pistolenkugel zu messen. 

Die Abb. 25 zeigt eine geeignete Me13anordnung. Der Wegabschnitt LI s wird 
durch zwei dunne Pappscheiben begrenzt, seine Lange betragt beispielsweise 
22,5 cm. Die Zeitmessung wird in durchsichtiger Weise auf die Grundlage alIer 

Abb.25. Messung einer Pistolenkugelgeschwindigkeit mit einem einfachen nChronograph en". 

Zeitmessung, auf gleichformige Rotation, zurlickgeflihrt. Die Zeitmarken werdEn 
automatisch aufgezcichnet ("Chronograph"). Zu diesem Zweck versetzt ein 
Elektromotor die Pappscheiben auf gemeinsamer Achse in gleichformige, rasche 
Umdrehung. Ihre Drehzahl n pro Sekunde, auch Frequenz gcnannt, wird an 
einem technischen Drehzahlmesser abgelesen, z. B. zu n = 50 sec --1. 

Die Kugel durchschlagt erst die linke Scheibe, das SchuI3loch ist un sere 
erste Zeitmarke. Wahrend sic den 22,5 cm langen Weg zur zweiten Pappscheibe 
durchfliegt, ruckt die "Uhr" oder der "Chronograph" we iter. Das SchuI3loch 
oder die Zeitmarke auf der zweiten Scheibe ist gegen das der erst en um einen 
gewissen Winkel versetzt. Wir messen ihn nach Anhalten der Scheibe zu ca. 18 0 

Bogengrad oder 1/ 20 Kreisumfang. 
Durch Einstecken einer Drahtstangc durch beide SchuJ3lacher roachen wir die 'Vinkel

versetzung im Schattenbild weithin sichtbar. 

Die Flugzeit LI t hat also -~. ~ = _ 1 - Sekunden betragen. Die Geschwin-
50 20 1000 

digkeit u ergibt sich zu 

0,225 _-,'\i[ete~ = 225 Meter . 
1/1000 Sekunden Sekunden 

Der Versuch wird mit einem kleineren Flugweg L1 s von nur 15 em Lange 
wiederholt. Das Endergebnis wird dasselbe. Also war schon der erste Flugweg 
klein genug gewahlt. Schon er hat uns die gesuchte Mundung~geschwindigkeit 
geliefert und nicht einen kleineren Mitte1wert liber eine langere Flugbahn. 

Nur bei Bewegungen mit konstanter oder gleichfarmiger Geschwindigkeit darf man 
sich die GraBen von;j s (MeBweg) und.d t (MeBzeit) allein nach MaBgabe roe13technischer Be
quemlichkeit aussuchen. Man schreibt dann kurz u = sit. 
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Der Zahlenwert einer Geschwindigkeit bangt nur von den jeweils benutzten 
Einheiten abo Wir konnen die Kugelgeschwindigkeit ebensogut schreiben 
2,25 .104 cm/secoder 810km/Stunde. Stets aber hat man bei jeder Geschwindigkeits
messung die Lange eines Weges und die Dauer einer Zeit zu messen und den 
Quotienten ihrer Zahlenwerte zu bilden. Das driickt man in der physikalischen 
Literatur durch einen anfanglich seltsam anmutenden Satz aus: Die Geschwindig
keit hat die Dimension [It- 1J. Das bedeutet lediglich: Unabhangig von den 
jeweils benutzten MaBeinheiten (nicht etwa dem MaBsystem, vgl. S. 56) hat man 
zur Messung einer Geschwindigkeit den Zahlenwertl einer Lange 1 durch den Zah
lenwert einer Zeit t zu dividieren. Der N utzen dieser und anderer Dimensions
angaben wird erst spaterhin ersichtlich werden. 

1m taglichen Leben begniigt man sich zur Kennzeichnung einer Geschwindig
keit mit der Angabe ihres Zahlenwertes, etwa in m/sec. In der Physik ist diese 
Zahlenangabe aber nur eines der beiden Bestimmungsstiicke einer Geschwindig
keit. Als zweites muB die Angabe der Richtung hinzukommen. In der Physik 
ist die Geschwindigkeit stets eine gerichtete GroBe, ihr Symbol ist der Vektor 
oder der Pfeil. Das zeigt sich am deutlichsten in der 
auch dem Laien gelaufigen Addition zweier Ge
schwindigkeiten oder "der Zusammensetzung einer 
Geschwindigkeit aus 2 Komponenten". In Abb. 26 werden Abb.26. Graphische Addition 

von Geschwindigkeiten. 
die groBe Geschwindigkeit U 1 (z. B. Eigengeschwindigkeit 
des Flugzeuges) und die kleine, anders gerichtete Geschwindigkeit U 2 (z. B. Wind
geschwindigkeit) zu einer "resultierenden" Geschwindigkeit u 3 (Reisegeschwindig
keit des Flugzeuges) zusammengesetzt. 

§ 11. Definition von Beschleunigung. Die beiden Grenzfalle. Be
wegungen mit konstanter Geschwindigkeit sind selten. 1m allgemeinen andert 
sich langs der Bahn GroBe und Richtung der Ge
schwindigkeit. 

In Abb. 27 bedeutet der Pfeil u1 die Geschwindigkeit 

u, 

eines Korpers zu Beginn eines Zeitabschnittes L1 t. Ahh.27. Zur allgemeinen De· 
finition von Beschleunigung. 

Wah rend des Zeitabschnittes erhalte der Korper 
eine Zusatzgeschwindigkeit L1 U beliebiger Richtung, dargestellt durch den 
kurzen zweiten Pfeil. Am SchluB des Zeitabschnittes L1t hat der Korper die 
Geschwindigkeit u2• Sie wird in Abb. 27 graphisch als Pfeil U 2 ermittelt. 

Dann definiert man allgemein als Beschleunigung den Quotienten 
Llu 

b = --:It. (2) 

(In Worten: Beschleunigung gleich Geschwindigkeitszuwachs durch Zeitzuwachs.) 

Dabei ist der Zeitabschnitt L1 t so zu wahlen, daB der Quotient bei einer beliebigen 
Verkleinerung von LIt sich nicht mehr andert (Grenziibergang). Mathematisch 
wird diese Forderung wieder dadurch ausgedriickt, daB man das Symbol L1 durch 
das Symbol d ersetzt, also 

(2a) 

Ebenso wie die Geschwindigkeit ist auch die Beschleunigung ein Vektor. 
Die Richtung dieses Vektors fallt mit der der Zusatzgeschwindigkeit L1u zu
sammen (Abb.27). 

In Abb. 27 war der Winkel ex. zwischen Zusatzgeschwindigkeit L1 u und 
Ausgangsgeschwindigkeit u 1 beliebig. Wir unterscheiden zwei Grenzfalle: 

1 Auch MaBzahl oder Betrag genannt. 



16 Darstellung von Bewegungen, Kinematik. 

1. IX = 0 bzw. 180°, Abb. 28a u. b. Die Zusatzgeschwindigkeit liegt in der 
Geraden der ursprunglichen Geschwindigkeit. Es wird nur die GroBe, nicht aber 
die Richtung der Geschwindigkeit geandert. In diesem FaIle nennt man die 
Beschleunigung duJdt die Bahnbeschleunigung b. 

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

u, du 
~ ~ < _______ !!L _______ > 

u tiu 
2 )I E:~ 

< ______ 1!:t ______ ;;. 

b 

Abb. 28 a u. b. Zur Definition der Bahnbeschleunigung. 
Abb. 29. Zur Definition der Radial· 

beschleunigung. 

tung der Geschwindigkeit geandert, und zwar im Zeitabschnitt dt urn den kleinen 
Winkel dfJ. In diesem Fall nennt man duJdt die Radialbeschleunigung br. 
Man entnimmt der Abb.29 sogleich die Beziehung 

du=u.dfJ, 
du dj3 
dT=u(jf' 

Dabei wird der Quotient 4ft als Winkelgeschwindigkeit w bezeichnet, 

br = U· w. (3) 

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

Erstens versteht man im taglichen Leben unter beschleunigter Bewegung meist nur 
eine Bewegung mit hoher Geschwindigkeit, z. B. beschleunigter Umlauf eines Aktenstiiekes. 
- Zweitens IaJ3t das Wort Beschleunigung der Gemeinsprache Riehtungsanderungen v6llig 
auJ3er aeht. Ein Schnellzug durchlaufe in der Sekunde 20 m Schienenweg, und zwar nieht 
nur auf gerader Strecke, sondern aueh in der Kurve. Dann heiJ3t es im taglichen Leben: 
Der Zug fahrt auf der ganzen Strecke mit der konstanten Geschwindigkeit von 20 m/sec. 
In der Physik hingegen heiJ3t es: Nur auf der geraden Bahn fahrt der Zug mit konstanter 
Gesehwindigkeit, in der Kurve fahrt er "beschleunigt". 

Bei der Mehrzahl aller Bewegungen sind Bahnbeschleunigungen b und RadiaI
beschleunigungen br gleichzeitig vorhanden, langs der Bahn wechseln sowohl 
GroBe wie Richtung der Geschwindigkeit. Trotzdem beschranken wir uns bis 
auf weiteres auf die Grenzfalle alleiniger Bahnbeschleunigung (gerade Bahn) 
und alleiniger Radialbeschleunigung (Kreisbahn). 

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

Eine Bahnbeschleunigung ist im Prinzip einfach zu messen. Man ermittelt 
in zwei aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten ,1 t die Geschwindigkeiten u1 und 
u 2 ; man berechnet L1u = (u2 - 1~1) (positiv oder negativ) und bildet den Quo-

. .d U b benten -.:It = . 

.L1t ist, wie schon bekannt, so zu wahlen, daB sich das MeBergebnis bei einer 
beliebigen Verkleinerung von Llt nicht mehr andert. Praktisch bedeutet diese 
Forderung meist die Anwendung recht kleiner Zeitabschnitte L1 t. Diese bietet 
keine Schwierigkeit, sob aId man irgendein "Registrierverfahren" benutzen 
kann. D. h. man laBt den Verlauf der Bewegung zunachst einmal automatisch 
aufzeichnen und wertet die Aufzeichnungen dann hinterher in Ruhe aus. Bequem 
ist ein Kinematograph (Zeitlupe). Aber es geht auch viel einfacher, Z. B. mit 
einer Uhr, die Zeitmarken auf den bewegten Karper druckt. Nur darf selbst
verstandlich der Druckvorgang die Bewegung des Korpers nicht staren. Wir 
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geben ein praktisches Beispiel. Es solI die Beschleunigung eines frei fallenden 
Holzstabes ermittelt werden. Die Abb.30 zeigt eine geeignete Anordnung. 
Sie HiBt sich sinngemaB auf zahlreiche andere Beschleunigungsmessungen tiber
tragen. 

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

Abb. 30. Mes5ung der Be· 
schIeunigung eines frei fallen· 

den Korpers. 

o 

Ceschwindigkeit Gescbwindigkeits-
zuwachs Beschleunigung 

t;s t;u b 
U = dt 

in je I/,.. Sekunde 

em/sec em/sec m/secl 

285.50 

22,50 11,25 

263.00 

17.50 8,75 

245.50 

18,00 9.00 

227.50 

21 .25 lQ,63 

206.25 

21,25 10,63 

185,00 
18.50 9,25 

166, 50 
19,00 9 . 50 

147 .50 
18.00 9.00 

129.50 
19,50 9,75 

110,00 

Mittel: 19. 50 em/sec 9.8 m/see' 

Abb. 32. FaIlkorper mit Zeitmarken und deren Auswertung mit den lib· 
lichen Versuchs- und Ablesungsfehlern. Dieser Versuch soIl vor aHem 
zeigen, dail die Messung eines zweiten Differentialquotienten, s tets eine 

miBliche Sache ist. 

Abb.31. Der in Abb. 30 be· 
nutzte Tintenspritzer in hatber 

naturlicher Grofie. 
hera us, das sich auf der vertikalen Achse eines 
Elektromotors befindet. Die Drehzahl n = 50 sec -1 

wird mit einem technischen Drehzahlmesser errnittelt. Die Anordnung HiBt 
wiederum die Riickfiihrung der Z eitmessung auf gleichformige Rotation tiber
sichtlich erkennen. 

Der Stab wird mit einern Mantel aus weiBern Papier umkleidet und bei a 
aufgehangt. Ein Drahtausloser gibt ihn zu passender Zeit frei . Der Stab faUt 
dann durch den kreisenden Tintenstrahl zu Boden . - Abb . 32 zeigt den Erfolg, 
eine saubere Folge einzelner Zeitmarken in je 1/ 50 Sekunde Abstand. 

Der Karper fallt weiter, wahrend der Tintenstrahl vorbeihuscht. Daher riihrt die 
Kriimmung der Zeitmarken . 

Schon der Augenschein laBt die Bewegung als beschleunigt erkennen. Der 
Abstand der Zeitmarken, d. h. der in je LIt = 1/50 Sekunde durchfallene Weg 

t1 s nimmt dauernd zu. Die ausgerechneten W erte der Geschwindigkeit u = ~ s 
LJ t 

Pabl, Mecbanik und Akusti k. 2 
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sind jeweils daneben geschrieben. Die Geschwindigkeit wachst in je 1/50 Sekunde 
um den gleichen Betrag, namlich urn L1 u = 19,5 em/sec. Dabei abstrahieren 
wir von den unvermeidlichen Fehlern der Einzelwerte. Wir haben hier beim 
freien Fall eines der seltenen Beispiele einer konstanten oder 
gleichformigen Beschleunigung. Als GroBe dieser konstanten Beschleu
nigung berechnen wir 

b = 9,8 m/sec 2• 

Bei Wiederholung des Versuches mit einem Korper aus anderer Substanz, 
etwa einem Messingrohr statt des Holzstabes, ergibt sich der gleiche Zahlen
wert. Die konstante Beschleunigung b beim freien Fall ist fur aIle 

lit /J 

Korper die gleiche. Man bezeichnet sie fast 
durchweg mit dem kursiv gedruckten1 Buch
staben g, also g = 9,8 m/sec2 und nennt sie die 
"Erdbeschleunigung" 2. Das ist eine hier beilaufig 
gewonnene experimentelle Tatsache. Ihre gro13e Be
deutung wird spaterhin ersichtlich werden. 

Die Beschleunigung hat die Dimension [em sec - ~ 
oder allgemein [It - 2J. 

Abb.33. Geschwindigkeit u und Weg s Unser praktisches MeBbeispiel fiihrte auf den 
bei konstanter Bahnbeschleunigung. Sonderfall einer konstanten Bahnbeschleunigung. 

1B 

8 

1 
mm 
Abb.34. 

Fallschnur. 

Dieser Sonderfall hat erhebliche Bedeutung. 
Konstante Beschleunigung heiBt gleiche Geschwindigkeitszunahme 

A u in gleichen Zeitabschnitten L1 t. Die Geschwindigkeit u steigt gemaB 
Abb. 33 linear mit der Zeit t. In jedem Zeitabschnitt At legt der Korper 
den Wegabschnitt L1 s zuruck. Daher gilt As = u At. u ist dabei der 
Mittelwert der Geschwindigkeit im jeweiligen Zeitabschnitt L1 t. Ein 
so1cher Wegabschnitt wird in Abb. 33 durch die schraffierte FIache 
dargestellt. Die ganze Dreiecksflache 0 Be ist die Summe aller in der 
Zeit t durchlaufenen Wegabschnitte L1 s. Also gilt fUr den bei kon
stanter Bahnbeschleunigung in der Zeit t durchlaufenen Weg s die 
Gleichung 

s = l b t2 

d. h. der Weg steigt mit dem Quadrat 
Diese Beziehung laBt sich an Hand der 
bestatigen. 

(4) 

der Beschleunigungsdauer. 
Abb. 32 gut experiment ell 

Von anderen Schauversuchen zur Prufung der Gleichung (4) ist die Fall
sehn ur zu nennen. Sie besteht aus einer senkrecht aufgehangten dunnen Schnur 
mit aufgereihten Bleikugeln, Abb. 34. Die unterste Kugel beriihrt fast den Boden. 
Die Abstande der anderen von ihr verhalten sich wie die Quadrate der ganzen 
ZaWen. Nach Loslassen des oberen Schnurendes sehlagen die Kugeln nachein
ander auf den Boden. Man hort die Aufschlage in gleichen Zeitabsta.nden auf
einander folgen. 

Weiter ermoglicht die Gleichung (4) eine bequeme Bestimmung 
der Erdbeschleunigung g. Man wahlt Fallwege von der Lange etlicher 
Meter und miBt die Fallzeit mit einer modernen Stoppuhr. Das Ab
stoppen 5011 dabei nach dem Gehor geschehen. Die den Korper zum 
Fall freigebende Auslosevorrichtung muB daher bei ihrer Betatigung 

1 Zur Unterseheidung von g = Gramm. 
2 Der Zahlenwert gilt in der Nahe der ErdoberfIache und kann fiir die meisten Zwecke 

als Konstante betraehtet werden. Bei verfeinerter Beobachtung erweist sich g ein wenig 
von der geographisehen Breite des Beobachtungsortes abhangig (§ 66). Ferner auch abhangig 
von lokalen Eigenheiten der Bodenbeschaffenheit (z. B. Erzlager in der Tiefe) und, wenn 
auch nur sehr wenig. von der Meereshohe des Beobachtungsortes. 
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knacken. Bei 5 m Fallhohe, also Fallzeiten von rund einer Sekunde, erreicht 
man schon als Mittel weniger Einzelbeobachtungeh einen auf etliche Promi11e 
richtigen Wert. 

Streng genornrnen sind Beobachtungen des freien Falles irn luftleeren Raurne auszu
fiihren. Nur dadurch kiinnen Stiirungen durch den Luftwiderstand ausgeschaltet werden. 
In einern hochevakuierten Glasrohr fallen wirklich aIle Kiirper gleich schnell. Eine Bleikugel 
und eine Flaurnfeder komrnen zu gleicher Zeit unten an. In Zirnrnerluft bleibt die Feder 
bekanntlich weit zuriick. Doch werden Fallversuche mit schweren Kiirpern von relativ kleiner 
Oberflache durch den Luftwiderstand wenig beeintrachtigt. 

Die aufgefiihrten Beispiele zur Prufung der Gleichung (4) benutzen a11e die 
Beschleunigung g wahrend des freien Fa11es. Das ist bequem, aber keineswegs 
notwendig. Der Ursprung der konstanten Bahnbeschleunigung ist vo11ig gleich
gii1tig. Er kann z. B. statt mechanischer elektrischer Natur sein. 

Hatte der Kiirper vor Beginn der Beschleunigung bereits eine Anfangsgeschwindigkeit 
u o' so tritt an die Stelle der Gleichung (4) die Gleichung 

s = U o t + i b t2 • (4a) 

§ 13. Konstante Radialbeschleunigung, Kreisbahn. Die Radialbeschleu
nigung b, andert nicht die GroBe, sondern nur die Richtung einer Geschwindigkeit 
u. Die Radialbeschleunigung b, sei konstant und auBer ihr keine weitere Be
schleunigung vorhanden. Dann andert sich die Richtung von u in gleichen Zeit
abschnitten dt urn den gleichen Winkelbetrag dfJ. Die Bahn ist eine Kreisbahn. 
Sie wird mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w = dfJjdt durchlaufen. 

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

Daraus falgt fur eine mit konstanter Winkelgeschwindigkeit durchlaufene 
Kreisbahn: 

Bahngeschwindigkeit u = 2rnjT = pro Sekunde 
durchlauf~ner Weg, 

Winkelgeschwindigkeit w = 2n/T = pro Sekunde 
durchlaufener Winkel, 

u = w·r (5 a) 

Die Winkelgeschwindigkeit w nennt man oft die 
Kreisfrequenz. Denn es ist w = 2njT = 2nn = Zahl 
der Umlaufe in 2 n Sekunden. 

Diese Definitionen und Beziehungen muJ3 man sich 
einpragen, sie kehren standig in allen Gebieten der 
Physik wieder. 

Gleichung (3) und (5a) zusammen ergeben 

(6) 

Diese Radialbeschleunigung b, muB vorhanden 
sein, damit ein Kiirper eine Kreisbahn vom 
Radius r mit der konstanten Winkelgeschwin- AbbR3a~ia~~~c~f~~~~~~~~~ der 

digkeit (Kreisfrequenz) w oder der konstanten NB. Winkel acb = kf!· 
Bahngeschwindigkeit u durchlaufen kann. 

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

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

2* 
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1. einer zum Radius senkrechten, mit konstanter Geschwindigkeit u 
durchlaufenen Bahn ad = 1JLI t. 

2. aus einer in Richtung des Radius beschleunigt durchlaufenen Bahn 
s = i br (Llt)2. Die dunnen horizontalen Hilfslinien (Zeitmarken) lassen die 
Bewegung langs s als beschleunigt und Gleichung (4) als anwendbar erkennen 
(vgl. Abb.35). 

Ein Zahlenbeispiel kann nutzlich sein. Unser Mond riickt innerhalb der 
Zeit LIt = 1 Sekunde in Richtung ad, also senkrech t zum Bahnradius, urn 1 km 
vor, sich ein wenig von der Erde "entfernend". Gleichzeitig "nahert" er sich im 
Bahnradius der Erde beschleunigt urn den Weg s = i br (1)2 = 1,35 mm. So 
bleibt der Radius ungeandert, die Bahn ein Kreis. Die Radialbeschleunigung 
des Mondes berechnet sich zu br = 2,70 mmjsec2• 



III. Grundsatze der Dynamik. 
§ 14. Vorbemerkung. Der Inhalt der letzten Paragraphen war die Betrach

tungsweise der Kinematik. Die Kinematik beschreibt die verschiedenartigen in 
der Natur vorkommenden Bewegungen geometrisch-zeitlich. Dabei verloren wir 
den Anschlu13 an das Experiment. Schon bei der Kreisbahn haben wir keine 
Schauversuche mehr gebracht. Deswegen stellen wir weitere kinematische Be
trachtungen einstweilen zuruck und wenden uns der Dynamik zu. - Die Dynamik 
(wortlich "Kraftlehre") sucht die Bewegungen im ZusammEllhang mit "Kraften" 
zu verstehen und die besondere Beschaffenheit der bewegten Korper zu beruck
sichtigen. Fiir die Kinematik sind die Bfgriffe "Geschwindigkeit" und "Be
schleunigung" kennzeichnend, fiir die Dynamik die Hinzunahme der Begriffe 
"Kraft" und "Masse". 

Die Worte Kraft und Masse sind in der Gemeinsprache ganz besonders ab
gegriffen und vieldeutig. Das erschwert dem Anfanger den Gebrauch dieser 
Worte im Sinne physikalischer Fachausdriicke. Wir haben daher mit der Defi
nition dieser Fachausdriicke Kraft und Masse zu beginnen. 

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

Abb. 36. Optischer Nachweis der Deformation einer Tischplatte durch kleine Kr5fte, z. B. einen bei A 
drtickenden Finger. 

J eder feste Korper wird durch belie big schwache Krafte verformt. Der An
fanger ubersieht das meist. Ein absolut starrer K6rper ist eine reine Fiktion. Wir 
wollen das drastisch zeigen. Dazu wahlen wir die in Abb. 36 dargestellte An
ordnung. Sie zeigt einen kraftigen Eichentisch mit dicker eichener Zarge Z. Auf 
diesen Tisch sind zwei Spiegel gestellt. Zwischen ihnen durchHiuft ein Lichtstrahl 
den skizzierten Weg. Der Lichtstrahl entwirft an der Wand ein Bild der Licht
queUe, eines beleuchteten Spaltes Sp. Jede Durchbiegung der Tischplatte kippt 
die Spiegel in Richtung der kleinen Pfeile. Der Lichtzeiger bedingt dank seiner 
groBen Lange (ca. 20 m) die gro13e Empfindlichkeit dEf Anordnung. 

Die Muskelkraft des kleinen Fingers, bei A auf den Tisch driickend, ruft 
einen weithin sichtbaren Ausschlag des Lichtzeigers hervor. Desgleichen die 
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Kraft, mit der die Erde ein bei A aufgesetztes Kilogrammstuck anzieht. 
Diese als Gewicht bezeichnete Kraft deformiert also den festen Tisch schon 
in leicht meJ3barer Weise. Nicht anders wirkt das Aufsetzen einer zusarnrnen
gedruckten Spiralfeder, also eine elastische Kraft. 

Muskelkraft, Gewicht und elastische Kraft sind jedermann geHiufig. Hin
gegen herrscht tiber die "Rei bung" benannte Kraft beim AnHinger oft Un
klarheit. 

Zur Entstehung der als Reibung benannten Kraft muB ein 
K6rper sich an einem andern entiang b e w ege n oder auf ihm glei
ten. - Zur Vorftihrung einer Reibung setzen wir auf die in Abb. 36 abgebildete 
Tischplatte einen Holzstab H auf und fahren mit der Hand ganz lose an ihm 
herunter (Abb. )7). Der Lichtzeiger zeigt wieder eine deutliche Deformation des 
Tisches. Die wahrend der Bewegung entstehende Reibung wirkt ebenso, als 
ob die Muskelkraft unserer Hand oben bei b auf den Stab drtickt. 

H 

Abb. 37 . AuBere 
Reibung. 

In diesem Beispiel handelte es sich urn "auJ3ere" Reibung. 
Die beiden aneinander vorbeigleitenden K6rper beruhr e n sich 
mit ihren Grenzflachen. Eine solche Beriihrung aneinander vor
beibewegter K6rper ist aber keineswegs fUr das Auftreten einer 

Abb. 38. Innere Reibung. Zwischen der rotierenden 
Platte M und der Platte H ein Abstand von meh· 

reren Millimetern. 

u 
Ahb. 39. Ein an 
Drehungen verhin
derter Magnetstab 
schwebt tiber einem 
Hufeisenmagneten. 

Reibung unerlaBlich. Beide K6rper k6nnen durch relativ weite Luftstrecken 
voneinander getrennt sein. Dann spricht man von "innerer" Reibung. Denn es 
sind auch die inneren Luftschichten im Zwischenraum an dem Zustandekommen 
dieser Reibung beteiligt. Naheres in § 77. 

Auch die innere Reibung laBt sich experimentell durch die Verformung 
eines festen K6rpers nachweisen. Doch ist die in Abb. 36 gezeichnete Anordnung 
zu unempfindlich. Wir mussen die dicke Tischplatte durch eine feine Schnecken
feder F aus Metall ersetzen. Eine solche findet sich in der Abb. 38 bei F. Mit 
ihr fest verbunden ist die Metallplatte H. Diese entspricht dem Holzstabe H 
in Abb. 37. In ca. 5 mm Abstand hinter der Platte H lauft eine sich rasch urn 
die Achse A drehende glatte Metallscheibe vorbei. Sie entspricht der Hand in 
Abb. 37. Der Zeiger Z zeigt die Verformung der Feder an. Zeiger und Schnecken
feder zusammen bilden eine Drehwaage. 

Bei · einer Drehzahl der Metallscheibe M von ca. 30 sec -1 bewirkt die innere 
Reibung einen weithin sichtbaren Ausschlag der Drehwaage. 

Ftir Krafte elektrischen und magnetischen Ursprungs braucht man heutigen
tags kaum noch Beispiele zu nennen. Man denke an das Kinderspiel der unter 
einer Zellonscheibe tanzenden Papierpuppen oder an den in Abb. 39 dargestellten 
Versuch: Ein dicker zylindrischer Stabmagnet N 5 schwebt in einem Glaskasten 
frei uber den Polen eines Hufeisenmagneten. Dabei werden Drehbewegungen 
durch Glaswande verhindert. Die Krafte magnetischen Ursprungs und das den 
Stab nach unten ziehende Gewicht haIten sich in bestimmter H6henlage das 
"Gleichgewicht". . 
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§ 16. Die Masse. Masse ist in der Mechanik ein Kennwort fiir zwei Eigen
schaften aller Korper, namlich erstens "schwer" und zweitens "trage" zu sein. 

Der Sinn des Wortes schwer ist jedermann vertraut. Jeder K6rper wird von 
der Erde angezogen, und zwar mit einer Kraft, die man sein Gewicht nennt. 
Diese als Gewicht bezeichnete Kraft hangt nach alltaglicher Erfahrung von 
zwei Dingen ab: 

1. einer fUr den K6rper charakteristischen GroBe, die man seine Masse m 
nennt, und 

2. von unserer Erde. 
Der EinfluB der Erde ist ganz offensichtlich. Jeder Korper wird in Rich

tung zum Erdmittelpunkt hingezogen. Urn diesen EinfluB der Masse m und der 
Erde auszudriicken, schreibt man kurz 

Gewicht = m . f (Erde). (7) 

Oder in Worten: Das Gewicht eines K6rpers ist bestimmt durch seine Masse m 
und hangt auBerdem in irgendeiner, uns zunachst noch nicht naher bekannten 
Weise von der Erde ab. 

Niemand wird dieser Definition des Wortes Masse eine recht unbefriedigende 
WilIkiir absprechen wollen. Die Rechtfertigung dieser Feststezung ist lediglich 
in ihrem spateren Erfolg zu suchen. Das soH durchaus nicht beschonigt werden . 

Fiir das Wort "trage" geben wir keine Definition, sondern 
einige Satze, die nur zur qualitativen Einfiihlung dienen sollen. 
Wir sagen: Jeder K6rper braucht Zeit, urn seine Geschwindig
keit zu andern. LaBt man ihm Zeit, so folgt er "willig" schon 
kleinen Kraften. Versucht man seine Geschwindigkeit in kurzer 
Zeit zu andern, so beobachtet man Krafte von oft iiberraschender 
GroBe. - Diese Satze sollen durch einen einfachen Versuch 
erlautert werden. 

In Abb.40 hangt eine Kugel an einem Bindfaden O. An 
der Kugel selbst hangt, mit einem gleichen Bindfaden u be
festigt, ein Griff. Eine Hand zieht senkrecht nach unten. 

Bei langsamem Zug reiBt regelmaBig nur der obere Faden. 
Denn einem langsamen Zuge, dem Versuch einer Geschwin
digkeitsanderung in lange r Zeit, folgt die Kugel "willig". In- Abb.40. Zur Erliiute-rung der Triigheit. 
folgedessen wird der obere Faden auBer durch das Gewicht der 
an ihm hangenden Kugel auch durch die Muskelkraft der Hand beansprucht. Er 
reiBt daher eher, als der untere Faden. Denn dieser wird allein durch die Muskel
kraft, nicht auBerdem noch durch das Gewicht der Kugel beansprucht. 

Bei raschem Zug reiBt regelmaBig nur der untere Faden (auch wenn man 
ihn durch einen wesentlich dickeren Faden ersetzt). Denn einem raschen Zug, 
dem Versuch einer Geschwindigkeitsanderung in kurzer Zeit, widersetzt sich die 
"trage" Kugel. Der Handmuskel hat den unteren Faden langst iiber seine 
Festigkeitsgrenze hinaus beansprucht, bevor die Kugel ein merkliches SHick 
gefolgt und dadurch auch die Beanspruchung des oberen Fadens vergr6Bert ware. 

§ 17. Messung von Massen und Kraften. Massen miBt man mit Waa
gen und Gewichtstiicken. Man bezeichnet die Massen von zwei K6rpern 
unabhangig von allen chemischen und physikalischen Eigenschaften als gleich, 
wenn sich die beiden K6rper in ihrer Wirkung auf eine Waage gegenseitig ver
treten konnen. Die Wahl einer Einheitsmasse ist wie die Wahl jeder Einheit wilI
kiirlich. Fiir die physikalische Literatur hat man sich international auf ein 
bei Paris aufbewahrtes Gewichtstiick aus Platin geeinigt und seine Masse als 
eine Kilogrammasse definiert. AHe im Handel befindlichen Gewichtsstiickensiitze 
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sind mit Hilfe von Waagen letzten Endes an diese N ormalkilogrammasse 
angesehlossen. 

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

Waagen betraeh ten wir einfaeh als Erzeugnis der Technik ge
geben. Mit der gl e ichen Unbefangenheit hatten wir b e i der Zeit
messung moderne Uhren als gegeben betraehtet. SelbstversUi.nd
lieh setzt die Konstruktion von technisch en Waagen e benso wie 
die unserer Uhren im Grunde ganz erhe blich e physikalische Kenn t
nisse voraus. Aber darum kiimm ern wir uns bewu13t nicht. 

Die Masse eines K6rpers au13ert sich, wie erwahnt, nieht nur durch die 
Sehwere, sondern auch dureh die Tragheit des K6rpers. Man hat also bei der 
Eiehung der Gewichtsstuckensatze zur Messung der Masse nur die e i n e ihrer 
beiden Eigensehaften, namlich die Sehwere, benutzt. 

A priori war cs keineswegs sieher, daB die aus der Sehwere abgeleiteten 
MaHzahlen der Masse aueh fUr eine einfache Behandlung der Tragheitserschei
nungen brauehbar sein wurden. Doeh spreehen schon die Erfahrungen des 

Abb.41. FtirSchatten· 
wurf geeignete Feder
waage. (Benutzt wird 

tagliehen Lebens fUr ein weitgehendes Parallelgehen von Schwere 
und Tragheit der Korper. Sehr sehwere Korper sind aueh be
sonders trage. Infolgedessen hat man zunaehst probiert, wie
weit die nur mit Hilfe der Sch were geeiehten GewichtstUck
satze auch zur einfaehen zahlenmaI3igen Erfassung von Trag
heitserseheinungen brauchbar sind. Der Versuch hat ein 
hoehst uberrasehendes Ergebnis geliefert: die aus der Sehwere 
hergeleiteten Ma13zahlen der Masse lassen die Tragheitserschei
nungen dureh eine sehr ei nf ache Gleiehung darstellen. Dabei 
kann man an die Genauigkeit die allerhochsten, heute meH
teehnisch vertretbaren Anforderungen stellen. Die ganze Trag
weite dieser experimentell gewonnenen Erkenntnis kommt 
erst in der allgemeinen Relativitatstheorie zu ihrem Recht. 
In der klassischen Meehanik wird sie lediglieh als ein Kuriosum 
registriert. 

Zur Kraftmessung dienen die Kraftmesser, und 
diese Instrumente werden fast ausnahmslos in der Form von 
Federwaagen gebaut, Abb.41. Zur Eiehung der Kraftmesser 
kann man zwei grundsatzlieh versehiedene Verfahren benutzen. 

a) Das statisehe, von der Technik und im taglichen Leben 
aussehlief31ieh angewandt; 

b) das d ynamisehe, bevorzugt von den meisten ph ysikalischen 
Darstellungen. 

Wir bringen zunaehst das statisehe Verfahren. Das dyna
mische folgt sehr bald auf S. 29. Verdrillungselastizi

ta t, man denke an den 
Grenzfall!) 

Die statisehe Eiehung der Kraftmesser benutzt die als Ge
wicht bezeiehnete Kraft. Es definiert als Krafteinheit die Kilo

grammkraft. Das ist diejenige Kraft, mit der die Erde an ihrer 
Oberflaehe ein Kilogrammgewiehtstiiek anzieh t, vgl. Abb. 41. 

Strenggenommen benutzt man einen mittleren \Vert dieser mit geographischer Breite 
und Meereshohe des Beobachtungsortes ein ganz wenig schwankenden Kraft. Man verfahrt 
demnach eben so wie bei allen physikalischen Zeitangaben. Bei diesen benutzt man ja auch 
stillschweigend einen mi ttleren \Vert der langs eines J ahres ein wenig schwankenden Sonnen
zeitsekundc. Auf diese Finessen hat man nur in seltenen Fallen mit geringfiigigen Korrek
tionen Rucksicht zu nehmen. 
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Man hat in physikalischen Darstellungen das Gewichtstlick, also einen 
MetaIIklotz, und das Gewicht, eine Kraft, sauber auseinander zu halten. 

Krafte sind V e k toren: Oft braucht man ihre ZerIegung in zwei oder mehrere 
Komponenten. Die Abb. 42 gibt ein Beispiel. 

Eine Rolle A soIl von einer horizontalen 
Kraft K auf einer steilen Rampe festgehaIten 
werden . Der Pfeil G bedeutet das Gewicht 
der Rolle. Wir zerIegen sowohl K wie G in 
je ei:ne der Rampe parallele und eine zu ihr K 
senkrechte Komponente. Die letzteren, dar- Il'<:::-'It-------=......-----,-.. 

gestellt durch die Pfeile I und II verformen, 
wenn auch nur unmerklich, die Rampenflache. 
Die ersteren, G . cos eX und K . sin eX ziehen die 
Rolle nach oben bzw. unten. 1m Gleichge-

Abb. 42. ZerIegung ven Kraftpfeilen in Kempe-
wicht ist K = G jtg eX . Flir sehr steile Ram- nenten . 

pen nahern sich eX und tg eX der Null, K wird 
sehr groD. Fur eX = 50 braucht man z. B. eine horizontale Kraft von 11,5 Kilo
grammkraft, urn ein Kilogrammgewichtstuck A vor dem Abrutschen zu bewahren. 

§ 18. Grundsatze der Mechanik: Beschleunigungssatz, actio = reactio, 
Gegenkraft. 1m Besitz der MeDverfahren fUr Massen und Krafte k6nnen wir 
uns jetzt der Grundfrage der Mechanik zuwendm: wi e hangen Beweg ung e n 
und Krafte zusammen? Die Antwort laJ3t sich in zwei Satze oder Axiome 
zusammenfassen, die auf ISAAC NEWTON zuruckgehen. Es ist 

1. der Beschleunigungssatz, 
2. der Satz von Wirkung gleich Gegenwirkung, von actio = reactio. 
Den beiden Sat zen liegen gemeinsam nachfolgende Erfahrungen zugrunde. 

In Abb.43 sehen wir einen technischen AusfUhrungsformen nachgebildeten 
Kraftmesser in horizontaler Lage (Ausschaltung der Schwere). Es ist ein ein
facher Bugel aus federndem Stahlblech auf einer Fuhrungsstange. Seine Ver

Abb.43. BugeHeder auf Fuh
rungsstange als Kraftmesser. 

Abb. 44. Rin Kraftmesser zwischen zwei 
Muskeln. 

.11 

A bb. 45. Bin Kraftmesser zwischen 
Muskel und einer Masse irn Zu· 

stande der Bes,chleunigung. 

formungen (Streckung oder Stauchung) solllediglich die Existenz von Kraften 
anzeigen und weithin sichtbar machen. Er hat daher keine fUr Messungen 
benutzbare Skala. Am rechten Ende des Kraftmessers faDt eine Hand an, das 
linke Ende des Kraftmessers befindet sich frei in der Luft: In dieser Weise kann 
der Kraftmesser nie Ausschlage zeigen. Auch spurt der Armmuskel des Beob
achters nie das subjektive Geftihl der Kraft. Dieser grundlegende Erfahrungs
satz ist einem jeden gelaufig. 

Man sieht erst dann einen Ausschlag des Kraftmessers und spurt erst dann 
eine Kraft im Muske!, wenn auch das linke Ende des Kraftmessers nicht frei endet. 
Es muB vielmehr eine der beiden nachfolgenden Bedingungen erftillt sein: 

1. Das linke Ende des Kraftmessers wird "f est g e h a It en", beispielsweise 
von einem zweiten Muskel (Abb. 44), von einem beliebigen anderen "ziehenden" 
"Motor", oder auch von einer festen Wand. 

II. Am linken Ende des Kraftmessers befindet sich eine Masse im Zus t an d e 
der Beschleunigung (Abb.45). 



26 Grundsiitze der Dynamik. 

Wie auch immer diese Beschleunigung zustande gekommen ist, 
stets ist sie mit einem Ausschlag des Kraftmessers verbunden. Wir nennen und 
zeigen experimenteU drei Beispiele: 

1. Der Experimentator zieht seine Hand in horizon taler Richtung nach rechts. 
2. Der Experimentator sitzt, den Apparat der Abb. 45 in der Hand haltend, 

still auf dem Wagen. Der Beobachter beschleunigt den Wagen mit einEm 
FuBtritt nach rechts. 

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

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

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

In beiden durch die Abb. 44 und 45 erlauterten Fallen mussen wir aus dem 
Ausschlag des Kraftmessers die Existenz mindestens zweier Krafte folgern: 

1m Fall I wird die linke Hand in Richtung des Pfeiles R nach rechts gezogen 
und diesen Pfeil R betrachten wir als Symbol einer an der linken Hand angrei
fenden Kraft; auBerdem wird die rechte Hand in Richtung des Pfeiles L nach 
links gezogen und diesen Pfeil L betrachten wir als Symbol fUr eine an der rechten 
Hand angreifende Kraft. Bis auf das Vorzeichen sind diese beiden durch die 
Pfeile R und L veranschaulichten Krafte gleich. Diese Tatsache beschreibt man 
mit dem Satz: Kraft gleich Gegenkraft oder actio gleich reactio. 

1m Fall II wird die links befindliche Masse in Richtung des Pfeiles R nach 
rechts beschleunigt und diesen Pfeil R betrachten wir als Symbol einer an der 

Abb. 46. Kraft = Gegenkraft, actio = reactio. 

Masse M angreifenden 
Kraft. Bis hier stimmt 
auch der Anfanger zu. 
Zweifelnd begegnet er je
doch der folgenden Aus
sage: Wahrend der Be
schleunigung wird die Hand 
in Richtung des Pfeiles L 
nach links gezogen und 
diesen Pfeil L haben wir 
als Symbol einer an der 

Hand angreifenden Kraft zu betrachten. Bis auf das Vorzeichen sind wiederum 
die beiden Krafte Lund R identisch. Wieder gilt der Satz: Kraft gleich 
Gegenkraft, actio gl e ich reactio. 

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

1. Beide Manner ziehen gleichzeitig. 
2. Nur der rechte Mann zieht, nur er arbeitet als Motor, der linke halt das 

Seil ruhig in der Hand, oder urn den Leib geschlungen. 
3. Nur der linke Mann zieht, nur er arbeitet als Motor. 
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In allen drei Fallen treffen sich die Wagen am gleichen Ort. Bei v6lliger 
Symmetrie, d. h. gleicher Masse von Wagen und Mensch auf jeder Seite, liegt der 
Treffpunkt in der Mitte zwischen der Ausgangsstellung beider Wagen. Beim 
Ersatz des Seiles durch eine Stange hinreichender Hi.nge laBt sich der gleiche 
Versuch mit umgekehrten Beschleunigungsrichtungen wiederholen. 

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

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

Diese ganze Namensgebung ist oft zweck-
maBig und bequem. Doch dad man nie ver- CIf!JMkrqfl 
gessen, daB jeder Ausgangspunkt einerKraft 
physikalisch willkiirlich bleibt. Das zeigt ein Abb.17. Krafl "ndG.-g n-

Blick auf die Abb. 48. Sie bringt noch einmal das kr~h bei der blt·ud,r. 

Bild eines die Hand umkreisenden Schleudersteines. 
Nur ist diesmal ein beliebiges Sti.ick des Fadens durch eine Feder ersetzt worden. 
Sie solI die elastische Spannung der Schnur zum Ausdruck bringen. Diese Skizze 
ist eben so richtig wie die Abb.47, obwohl sie den gleichen Kraften Lund R 
andere "Ausgangspunkte" und Namen zuordnet. 

AuBerdem hat die Un terscheidung von beschleunigender Kraft und 
Gegenkraft offen bar nur Sinn, solange der Ausgangspunkt der beschleu
nigenden Kraft, also die Hand, mit der Erde verbunden oder mit ihr 
identisch ist. Ich kann wohl sagen "meine R L 

Muskelkraft zieht einen Stuhl an mich heran"; llesdlleun!!fndl. MusktIltrojl 
"die von einem Magneten ausgehende Kraft Fetlerkrti/1 .. nkrojl F{'(/erkrojl 
beschieunigt ein Stiick Eisen"; "die Gewicht 
genannte Kraft geht vom Erdzentrum aus und 
beschleunigt einen Stein auf die Erde zu"; "die 
Gegenkraft des kreisenden Schieudersteines Abb. 48. Benennung von Kraften. 

zieht an meiner Hand" (Abb. 47). Nun kann 
jedoch auch der zweite K6rper beweglich sein, und sichtbar beschieunigt 
werden: Dann soIl man nur von einer gegenseitigen Anziehung (oder Ab
stoBung) beider K6rper sprechen. Eine Unterscheidung von beschleunigender 
Kraft und Gegenkraft wird nicht falsch aber ganz willkiirlich. Beschleunigende 
Kraft und Gegenkraft vertauschen ihre RoIlen, sob aId man die zeitliche Reihen
folge der Beschreibung umkehrt. Das zeigen die drei in Abb.46 dargestellten 
Versuche mit groBer Evidenz. 

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

b = const Kim. (8) 

"Die Beschleunigung b, die ein Korper der Masse m unter der Einwirkung der 
Kraft K erfahrt, ist der Kraft K direkt und der Masse m umgekehrt proportional" . 

Wir priifen diesen Satz experimenteIl fUr beide Grenzfalle der Beschleuni
gung, namlich fUr reine Bahnbeschleunigung in diesem und dem folgenden 
Paragraphen, fiir die reine Radialbeschleunigung in den § 21-24. 

1m FaIle der Bahnbeschleunigung arbeitet man mit einEr konstanten 
Beschleunigung. Man laBt diese entweder nur in horizontaler Richtung (§ 19) 
oder nur in vertikaler Richtung (§ 20) erfolgen. Bei Bahnbeschleunigung in 

I s 

Abb.49. Vorfiihrung des Beschleunigungssatzes. 
I Kraftmesser, S seine Skala. 

horizon taler Richtung bewahrt 
sich fUr Schauversuche die in 
Abb.49 skizzierte Anordnung. 

Der zu beschleunigende 
Korper ist ein langgestreckter 
Wagen auf glatter, horizontaler 
Unterlage. Seine Masse betragt 
(einschliel3lich allen Zubehors) 
1 kg-Masse, doch laBt sie sich 

durch aufgesetzte Gewichtstiicke vergroBern. Die beschleunigendc 
Kraft K wird mittels eines Schnurzuges und eines Metallklotzes er
zeugt. Ihre GroBe wird wahrend der Beschleunigung mit einem Kraft-

messer I gemessen. Der Kraft messer wird zuvor bei ruhendem Wagen 
in Kilogrammkraft, also der statischen oder technischen Krafteinheit, ge
eicht. Die Ablesung fiir den Versuch erfolgt jedoch bei laufendem Wagen. 
Der Kraftmesser zeigt uns dabei an der Skala 5 einen konstanten Ausschlag. 
Dieser Ausschlag ist ein wenig kleiner als zuvor bei noch festgehaltenem Wagen 
(Drahtausloser). Die den Wagen beschleunigende Kraft ist also kleiner als 
das Gewicht des angehangten MetaIlklotzes, aber sie ist konstan t. Das Ge
wicht des Metallklotzes hat uns die Herstellung einer wahrend der Beschleuni
gung konstanten Kraft ermoglicht. Mit einem Muskel statt des MetaIlklotzes 
am Schnurzug ware das wohl nur nach sehr zeitraubender -obung zu erzielcn. 

Zur Messung der Beschleunigung dient uns die Gleichung (4) s = t bt 2• 

ZusammengefaBt mit Gleichung (8) ergibt sie 

2s· m 
---y;[t2 = const. (8a) 

Man stoppt die Laufzeiten des Wagens vom Startpunkt 1 bis zur SchluB
marke 2 des Weges s. Die Stoppuhr muB liIoo Sekundenteilung haben. - Die 
Beobachtungen lassen sich bei der gewahlten Bauart des Wagens besonders be
quem im Schattenbild ausfiihren. Die Auswertung derartiger Versuche ergibt 

b = 9,8· K m. (8b) 
Gemessen in Meter jSec2 kg. Kraft kg·Masse 

1m Schauversuch erhalt man nur eine Genauigkeit von etlichen Prozenten. 
In dieser experimentell gewonnenen Gleichung steckt ein 

Zahlenfaktor. Aus der Welt schaffen li.iBt er sich nicht. Man kann 
ihn zur Ersparung von Schreiharbeit lediglich zweckmaBig untcr
bringen. Technik und Physik haben das auf zwei verschiedenen, aber vollig 
gleichberechtigten Wegen durchgefiihrt. Wir stellen sie der besseren Ubersicht
lichkeit halber hier in zwei ParaIlelspalten nebeneinander. 
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Physik Technik 

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

b=K:m. (8c) 

Zu diesem Zweck muB man ffir die 

Kraft Masse 

eme andere, und zwar 9,8mal 

kleinere groBere 

Einheit einfiihren. DemgemaB benutzt man als 

Krafteinheit 
nicht mehr 1 kg-Kraft 
sondern 0,102 kg-Kraft 

Masseneinheit 
nicht mehr 1 kg-Masse 
sondern 9,8 kg-Masse 

Mit diesen urn 9,8mal 

kleineren groBeren 

Einheiten wird die MaHzahl oder der Betrag der 

Kraft im Zahler Masse im Nenner 

der Gleichung (8) 9,8mal 

gr6Her kleiner. 

Man braucht den Quotienten K: m nicht mehr nachtraglich mit dem Faktor 
9,8 zu multiplizieren, urn die rechte Seite der Gleichung (8) numerisch gleich 
der beobachteten MaHzahl von b zu machen. Man bekommt in beiden Fallen 
b = K : m, also die Konstante = 1. Damit ist aber eine der vie r benutzten 
GrundgroBen (namlich Lange, Zeit, Kraft, Masse) entbehrlich geworden. Es 
genugt fortan ein MaBsystem mit nur drei GrundgroBen. Die Auswahl dieser 
drei aus den ursprunglichen vier GroBen ist willkiirlich. So gelangt man zum 

ph ysikalischen technischen 

MaBsystem mit seinen drei GrundgroBen 
Lange 1 gemessen in Metern 
Zeit t gemessen in Sekunden 

Masse m gemessen in kg-Masse Kraft K gemessen in kg-Kraft 

jedoch meist nur kurz Kilogramm genannt. 

Die Kraft Die Masse 

ist eine abgeleitete GroHe. Ihre Dimension ist 

Masse mal Beschleunigung 
oder K = [mlt- 2] 

I Kraft d urch Beschleunigung 
oder m = [Kl- 1 t2] 

Ihre Einheit ist 

1 kg-Masse. m 
sec2 

kg-Kraft. sec2 
1 

ill 
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Physik Technik 

Sie wird von uns 

GroBdyn technische Masseneinheit 
genannt. Es ist 

die Kraft, die einer kg-Masse die Masse, der eine kg-Kraft 

die Beschleunigung 1 m/sec2 erteilt. Also 

1 Gro/3dyn = 0,102 kg-Kraft I 
1 technische Masseneinheit 

= 9,8 kg-Masse. 
Demnach hat ein Mensch ein Gewicht von 

rund 700 GroBdynen rund 70 kg-Kraft 
und die Masse des Menschen betragt 

rund 70 kg-Masse rund 7 technische Masseneinheiten. 

Technik und Physik erreichen also beide mit ihrem Ma/3system die Be
freiung der Gleichung (8) vom Zahlenfaktor 9,8 und die Beseitigung der entbehr
lichen vierten mechanischen GrundgroBe. Unsere Gegenuberstellung laBt die 
vollige Gleichberechtigung beider Verfahren deutlich erkennen. Dabei haben wir 
im Interesse der Ubersichtlichkeit das physikalische Verfahren in einer Au/3er
lichkeit vom haufigsten Gebrauch abweichend dargestellt. Wir haben als Langen
bzw. Masseneinheit das Meter bzw. das Kilogramm zugrunde gelegt. In der uber
wiegenden Mehrzahl der FaIle benutzt jedoch die physikalische Literatur die 
kleineren Einheiten Zentimeter und Gramm. Sie geht von der experimentell 
gefundenen Gleichung 

b = 981 K m 
Gemessen in cmjscc2 g-Kraft g-Masse 

aus und definiert im iibrigen vollig analog wie oben die neue Krafteinheit 1 Dyn 
= 1,02 mg-Kraft. 1 Dyn = 1 g-Masse cm/sec 2 ist die Kraft, die der Masse 1 g 
die Beschleunigung 1 cm/sec 2 erteilt, also ihre Geschwindigkeit in einer Sekunde 
urn 1 cm/sec erhOht. Demnach ist 1 GroBdyn = 105 Dyn. 

In der Me/3technik kiimmert sich praktisch kein Mensch urn die Entbehr
lichkei t der vierten mechanischen GrundgroBe; 

Die physikalische Krafteinheit 
1 kg-Masse. m 

sec2 

Die technische Masseneinheit 
1 j,:g-Kraft . sec2 

m 

fiihren ein lediglich papierenes Dasein. Kein Me/3instrument wird mit ihnen ge
eicht. In der ganz iiberwiegenden Mehrzahl aller praktischen Messungen benutzt 

die Physik die statische Krafteinheit 
derTechnik (kg-Kraft usw.) und multi
pliziert den Zahlen wert G eines Ge-

wichtes mit 9,8 ... 

die Technik die Masseneinheit der 
Physik (kg-Masse usw.) und dividiert 
den Zahlenwert G einer Masse mit 

9,8 ... 

Ein Unterschied liegt nur in der Schreibweise vor: 
Der Physiker sucht sein MeBverfahren DerTechniker bringt sein MeBverfahren 
wenigstens in den Rechnungen zu ver- auch in seinen Rechnungen zum Aus
bergen. Er schreibt in seinen Glei- druck und schreibt in seinen Gleichun-
chungen nicht gen G 

K =-= 9,8 G m = 9,8 . 
J e nach den Umstanden wird man der physikalischen oder der technischen 

Schreibweise den Vorzug geben. 
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Ma13systeme und MaBeinheiten sind an sieh eine recht belanglose Sache 
und lediglich Frage der Zweckma13igkeit und Bequemlichkeit. Ein allein selig
machendes Ma13system gibt es nieht. Wesentlieh ist nur in jedem Einzelfall 
eine klare Angabe der benutzten Einheiten. Wir rich ten uns in diesem Buche 
bei numerischen Rechnungen nach folgender Anleitung in TabeIlenform. 

Man hat zu setzen 

im physikalischen I 
g-Masse-cm-sec

System 

im physikalischen 
kg-Masse-m-sec

Systeml 

im technischen 
kg-Kraft-m-sec

System 

fi.i.r die Masse m 

den Betrag in 
Gramm-Masse 

den Betrag in 
Kilogramm-Masse 

den Betrag in 
kg-Masse , 

dividiert durch 9,8. 
(Denn 1 namenlose 
technische Massenein-
heit = 9,8 kg-Masse) 

fUr die Langen 

den Betrag in 
Zentimeter 

den Betrag in 
Meter 

den Betrag in 
Meter 

liir die Krafte 

I das 0,98fache ihres Betra
ges in mg-Kraft . (Denn 

1 Dyn = 1,02 mg-Kraft) 

das 9,8fache ihres Betrages 
in kg-Kraft. (Denn 1 GroB

dyn = 0,102 kg-Kraft) 

den Betrag in 
Kilogrammkraft 

J eder d y n ami s c hen Kraftangabe in Dynen oder GroBd ynen werden wir eine s tat i
sche Kraftangabe in kg-Kraft, g-Kraft usw. beiHigen. Denn man kann diese sta
tischen Angaben raseher mit den Erfahrungen des taglichen Lebens vergleichen. 

§ 20. Weitere Versuche zurn Beschleunigungssatz bei Bahnbeschleunigung. 
Allen Versuchen in §§ 18 und 19 war eines gemeinsam: Bewegungen und Be
schleunigungen in horizon taler Richtung. Die Einwirkung der Sehwere auf 
die zu beschleunigenden Massen war durch moglichst horizontale glatte Unter
lagen oder Fiihrungsstangen ausgeschaltet. Das gab besonders einfaehe Ver
haltnisse. 

In der Natur spielen sich hin
gegen die Besehleunigungen in ihrer 
gro13en Mehrzahl in vertikaler 
Richtung ab, vor allem bei den Be
wegungen un seres Korpers und seiner 
Gliedma13en. Diese Besehleunigungen 
erfolgen stets unter Mitwirkung der 
Schwere. 

Aus diesem Grunde hat man eine 
gro13e Anzahl von Sehauversuchen 
ersonnen, die den Besehleunigungs
satz un ter Mi twirkung der 
Schwere sowohl qualitativ Wle 
quantitativ vorfiihren soIlen. 

Abb. 50. Vertikal
beschleunigung eines 
K6rpers durch die Dif· 
ferenz zweier Krafte. 

Abb. 51. Die Abwartsbeschleuni
gung b des in Kniebeuge gehenden 
Mannes wird durch die abwarts ge
richtete Kraft (K,-K,) bewirkt. 

Allen diesen Versuehen ist ein Merkmal gemeinsam: Als besehleunigende 
Kraft K dient die Differenz zweier ungleieher Krafte Kl und K2 entgegen
gesetzter Richtung ; Krafte, die nicht Gewieht sind, werden mittels eines Kraft
messers gemessen, z. B. in Abb. 50 bei I. 

Man beobachtet nur Beschleunigungen, wahrend Kl und K2 
ungleich sind. Das Vorzeichen der Besehleunigung wechselt mit dem Vor
zeichen der Differenz Kl - K 2• Wir bringen einige Beispiele. 

1 r n ihm ist die Arbeitseinheit 1 GroBdynmeter oder 1 kg-Masse m2jsec2 = 1 Wattsekunde. 
Siehe S. 60. Es schlieBt bequem an das internationale Volt-Ampere-MaBsystem an. So 
wirkt z . B. die elektrische Feldstarke 1 Volt/m auf die Ladung 1 Amperesekunde mit der 
Kraft 1 GroBdyn. 
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1. Auf emer technischen Personenfederwaage I steht ein Mann (Abb. 51). 
K2 ist sein Gewich t, z. B. 70 kg-Kraft. K1 ist die dem Gewicht entgegen
gesetzte, an der Federwaage abgelesene elastische Kraft. Wir machen nach
einander drei Beobachtungen: 

a) Der Mann steht ruhig. Die Federwaage zeigt 70 kg-Kraft. K1 - K2 = O. 
b) Der Mann geht beschleunigt in die Kniebeugestellung. Wahrend seiner 

Abwartsbeschleunigung ist K1 < K 2. 

c) Der Mann geht beschleunigt in die Streckstellung zuruck. Wahrenddessen 
ist K1 > K 2 • 

Die Dauer der vorzufiihrenden Anderungen von KI ist kurz. Das Auge hat Muhe. 
den Sinn der ersten Zeigerbewegung festzustellen. Diese Schwierigkeit wird mit einem Kunst
griff umgangen. Der Zeiger der Waage laBt sich auf seiner Drehachse verstellen. Man be
lastet die \'Vaage durch den ruhig stehenden Mann und stellt den Zeiger dann senkrecht nach 
unten. Dabei laBt man die Zeigerspitze in eine Rolle von der Form einer Garnrolle eingreifen. 
Diese Rolle ist auf einer Stange leicht verschiebbar und wird be; der Zeigerbewegung in 
Richtung des ersten Ausschlages zur Seite geschleudert. 

Abb. 52. Zur Ent· 
stehung des Fehr· 

stuhlgefiihls. 

Abb. 53. Zur Vor· 
fuhrung des Be-

schleunigungssatzes 
(nach ATWOOD). 

Eine Variante dieses Versuches begegnet uns nicht selten in 
einer Scherzfrage: Gegeben eine empfindliche Waage, auf jeder 
der beiden Waagschalen eine verschlossene Flasche, in der einen 
fliegt eine Fliege. Zeigt die Waage das Gewicht K2 der Fliege an? 

Die Antwort lautet: Bei Flug in konstanter Hohe entspricht der 
Ausschlag der Waage dem Gewicht der Fliege. Fall a. (Die Fliege ist ein
fach als ein etwas zu dick geratenes Luftmolekul aufzufassen.) Wahrend 
einer beschleunigten Abwartsbewegung ( .. die Fliege laBt sich fallen") 
zeigt die Waage einen zu kleinen Ausschlag. Fall b. Wahrend beschleu
nigter Aufwartsbewegung ist der Waagenausschlag zu groB. Fall c. 

2. Der Experimentator halt den uns schon bekannten 
Kraftmesser mit derl3ugelfeder senkrecht in der Hand ,Abb. 52). 
Am oberen Ende des Kraftmessers sitzt ein Karper M vom 
Gewicht K 2• Bei konstanter Geschwindigkeit der Hand ist der 
Ausschlag (die Stauchung) der Bugelfeder dieselbe wie bei Ruhe 
der Hand. Bei Beschleunigung der Hand nach unten bzw. oben 
wird die Bugelfeder weniger bzw. mehr zusammengestaucht, 
d. h. Kl ist kleiner bzw. graDer als K 2• 

Diese Versuchsanordnung spielt in unserm Leben oft eine fatale 
Rolle. Die Hand bedeute die Plattform eines Fahrstuhles. Die Bugelfeder 
betrachten wir in etwas kuhn vereinfachter Anatomie als unsere Darme. 
die Masse M als unsern Magen. Bei Abwartsbeschleunigung wird die Bugel
feder gegenuber ihrer normalen Ruhelage entspannt. Die Entspannung 
ist die physikaJische Grundlage fUr das verhaBte Fahrstuhlgefuhl. das bei 
periodischer Wiederholung. wie etwa an Bord eines Dampfers. zur See
krankheit fuhrt. 

3. Die Masse 2 M wird in zwei gleiche Stucke unterteilt 
mit einer Schnur uber ein Rad aufgebangt (Abb. 53). Die Ge
wichte beider Teilmassen sind gleich. K1 - K2 = O. Infolge
dessen fehlt eine Beschleunigung. Die Massen bleiben in Ruhe 
oder bewegen sich, einmal angestoBen, mit konstanter Ge
schwindigkeit. Dann wird, z. B. rechts, eine kleine Zusatz

masse von m Gramm aufgelegt. Dadurch wird K2 > K1 und es tritt eine Be
schleunigung b = K2-=" KI (Sd) 

2M+m 
cin. Diese Anordnung eignet sich leidlich fur quantitative Versuche. Man miDt 
die Beschleunigung mit Hilfe der Gleichung s = 1/2 bt 2 durch Abstoppen dtr 
Zeit t fur den Weg s und vergleicht den gefundenen Wert mit der Rechnung 
gemaB Gleichung (Sd). Lehrreicher ist jedoch die nun folgende Anordnung. 
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4. Prinzip (Abb. 54). An einem Kraftmesser (Waage) hangt ein Faden und 
an diesem ein K6rper der Masse M. Eine in ihn eingebaute unsichtbare Vor
richtung HU3t den K6rper mit einer kleinen, nach Gleichung (4) leicht meBbaren 
Beschleunigung zu Boden sinken. Wahrend der Abwarts
beschleunigung zeigt der Kraftmesser die Ausschlagsanderung 
K2 - K I · -

Praktische AusfUhrung: Der K6rper hat die Form eines 
Schwungrades mit dunner Achse. Er hangt an zwei auf die 
Schwungradachse aufgespulten Faden. Das Rad wird zunachst 
in hoher Lage festgehalten und zu Beginn des Versuches mit einem 
Drahtausloser, wie an photographischen Apparaten, freigegeben. 
Die Faden rollen ab, der Korper sinkt beschleunigt zu Boden. 
Zunachst bestimmt man die Beschleunigung b mit der Gleichung 
s = i bt2 durch Abstoppen der Zeit t fUr den Weg s. Dann miBt 
man die Kraft (K2 - K I ). Als Kraftmesser geniigt eine gemeine 
Kiichenwaage (Abb. 55). Der Ausschlag ihrer beiden "Enten
schnabel" ist im Schatten weithin sichtbar. Er stellt sich rasch 
ein und ist iiberraschend konstant. Man eicht ihn hinterher be
quem mit einigen kleinen Gewichtstucken. 

Der beobachtete Wert K2 - KI stimmt gut mit dem nach dem 
Beschleunigungssatz berechneten Wert m· b uberein. 

Abb. 54. Ein kon
stant abwarts be
schleunigter Korper 
hangt an einem 

Kraftmesser. 

Zahlenbeispiel. m = 0,539 kg-Masse, b = 0,048 m /sec2 • K2 - Kl = 2,6' 10 - 2 GroB
dyn = 2,6 g-Kraft. Man beachte die Tabelle auf S. 31. - b war berechnet aus dem 
Weg s = 0,83 m und der Zeit t = 5,9 sec. 

N ach Abrollen der Faden rotiert das 
Schwungrad "trage" weiter. Die Faden 
werden wieder aufgespult. Der Korper 
steigt nach oben. Man versaume nicht, 
die Beobachtung bei dieser Bewegungs
rich tung zu wiederholen. Auch in diesem 
Fall ist die Angabe des Kraftmessers 
wahrend der Beschleunigung kl e iner 
als in der Ruhe. Der Beschleunigungs
pfeil des Korpers ist nach wie vor nach 
un ten gerichtet, denn der Korper bewegt 
sich mit sinkender Steiggeschwindigkeit 
oder "verz6gert" nach oben. Es ist dies 
ein selbst fiir physikalisch Geiibte oft 
iiberraschender Versuch. 

Etliche der in diesem Paragraphen 

Abb. 55. Ein konstant abwiirts bescbleunigtes Schwung
rad (Maxwellsche Scheibe) ha.ngt an einer Kiichen
waage. Die Waage hat binter dem Schild ,,10 kg" 

eine unsichtbare Oldiimpfung. 

vorgefiihrten Versuche (1, 2 und 4) lassen sich qualitativ auch mit 
dem Satz actio = reactio iibersehen. Doch muD man dann ganz 
formal verfahren, z. B. in Abb. 56: Zwischen zwei Korpern A 
(Mensch) und B (Metallklotz) befinden sich irgendwe1che mecha
nische Verbindungen durch Stangen, Schniire, GlledmaBen usw. 
A steht auf der Waage. Bei Aufwartsbeschleunigung von B 
wird A nach a bwarts beschleunigt. A druckt infolgedessen die 
Waage im Sinne von "schwerer" zusammen. Bei Abwarts
beschleunigung von B wird A nach aufwarts beschleunigt. Abb. 56. Kraft 

A driickt infolgedessen weniger auf die Waage, die Waage schlagt und Gegenkraft. 

im Sinne von "leichter" aus. Soweit ist alles formal in bester Ordnung. Man 
kann auch unbedenklich in Richtung der eintretenden Beschleunigungen 

Pohl, Mechanik und Akustik. 3 



Grundsatze der Dynamik. 

Kraftpfeile zeichnen, die an den Schwerpunkten von B bzw. A angreifen. Aber 
man blite sich, bei den Darstellungen die Krafte nach ihrem "Ausgangspunkt" 
mit N amen benennen zu wollen. Denn physikalisch HU3t sich immer nur der 
Korper angeben, an dem eine Kraft angreift! Wer den Kraften Namen und 
Ausgangspunkt zuordnen will, wird bei Abwartsbeschleunigungen von B sieher 
Sehwierigkeiten finden! 

§ 21. Der Besehleunigungssatz bei Radialbeschleunigung. Kreisbahn, 
Radialkraft. (Ruhender Beobachter f). Zunaehst als Vorbemerkung ein guter 
Rat: Man lasse sich nie auf irgendwelche Erorterungen uber Kreis- oder Dreh
bewegungen ein, bevor man sich mit seinem Partner (evtl. dem Autor eines 
Lehrbuches!) liber den Beobachtungsstandpunkt verstandigt hat. Unser 
Beobaehtungsstandpunkt ist auf S. 13 vereinbart worden, es ist der Erd- oder 
Horsaalboden. - -

AIle bisherigen Prufungen des Beschleunigungssatzes betrafen den Grenz
fall der alleinigen B ahn beschleunigung. ] etzt folgen Prufungen des Satzes fUr 
den andern Grenzfall der alleinigen Radial beschleunigung. 

Ein Korper der Masse m solI mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w eine 
Kreisbahn vom Radius r durchlaufen. Naeh der kinematischen Betraehtung des 
§ 13 ist diese Bewegung besehleunigt. Die radiale, zum Zentrum der Kreis
bahn hin gerichtete Beschleunigung ist 

(6) 

N ach dem Beschleunigungssa tz erfordert diese Beschleunigung einer Masse m 
die Existenz einer zum Zentrum hin gerichteten Kraft 

(9) 
(w = 2:n:n = Drehzahl in 2:n: Sekunden). 

Diese Kraft wollen wir Radialkraft nennen. 
Zur experimentellen Prufung der Gleiehung (9) ersetzen wir die Winkel

geschwindigkeit w durch die Drehzahl n 

K=m4n 2 n 2 r (9b) 
(n = Drehzahl in 1 Sekunde, Einheiten siehe S. 31). 

Die Radialkraft soIl mi tFedern erzeugt werden, also eine elas tisch e 
Kraft sein. Wir bringen 3 Beispiele: 

j' 

I. Es steht nur eine Federkraft begrenzter GroBe zur Verfiigung. 

R 

II . Die verfligbare Federkraft 
K steigt proportional dem Bahn
radius r, also K = Dr (10) (kurz: 
line ares Kraftges e tz). 

III. Die verfiigbare Feder
kraft steigt rascher als proportional 
mit r, beispielsweise K = Dr2 
(kurz: nichtlineares Kraft-
gesetz) . 

Abb. 57. Eine Kugel auf einem Karussell , gehalten von der links 
von a befindlichen Blattfeder. Fall I : Federk'raft b e -

grenzter GroBe. 
Wir sehen in Abb. 57 eine Blattfeder. Ihr un teres Ende ist drehbar gelagert, 

ihr oberes liegt hinter dem Anschlag a. Diese Blattfeder kann bei flitzb?gen
artiger Durchbiegung nur eine Federkraft begrenzter GroBe geben. Beim Uber
sehreiten des Hochstwertes Kmax schnappt die Feder aus. Mit einem Schnurzug 
und einer Federwaage bestimmen wir diesen Grenzwert Kmax. 
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Diese Blattfeder soIl die Radialkraft fiir eine Kugel am Rande eines kleinen 
Karussels liefern. Die fUr den verfiigbaren Hochstwert der Radialkraft 
erreichbare Drehzahl berechnet sich aus Gleichung (9b). 

1 .IRma: 
nmax = 2n V m. r . (9c) 

Zahlenbeispiel: K m• x = 0,1 kg-Kraft = rund 1 GroBdyn; 
r = 0,1 rn; n max = 1,6 Drehungen pro Sekunde. 

m = 0,1 kg-Masse; 

Bei allen kleineren Drehzahlen nimmt die Kugel an der Kreisbahn des Karussels 
teil. Beim Uberschreiten des Grenzwertes fliegt sie abo Die Kugel verHiBt die 
Scheibe tangential. Nach Wegfall der 
Radialbeschleunigung fliegt sie auf gerader 
Bahn mit konstanter Geschwindigkeit weiter. 
Leider stort im allgemeinen das Gewicht diese 
Beobachtung. Das Gewicht verwandelt die 
urspriinglich gerade Bahn in eine Fallparabel. 
Doch tritt diese Storung bei hoheren Bahn
geschwindigkeiten zuriick. Ein gutes Beispiel
dieser Art bietet ein spriihender Schleifstein. 
Er zeigt uns aufs deutlichste das tangen
tiale Abfliegen. Die gliihenden Stahlspane 
fliegen keineswegs zentrifugal, das Dreh- Abb.58. Spruhender Schleifstein. 

zentrum fliehend, von dannen (Abb. 58). 
Dern spruhenden Schleifstein widerspricht seheinbar die Beobaehtung an einem sehmutz

spritzenden Autorad. Man kann einen glatten Fahrdamm unmittelbar hinter einem spruhen
den Auto kreuzen, ohne getroffen zu werden. Die Erklarung ist einfaeh: Fur den Beobaehter 
irn fahrenden Auto zeigt das Pneumatik das gleiche Bild wie der Sehleifstein, d. h. allseitiges 
tangentiales Spruhen. Fur den FuBganger hingeger, gilt das Bild der Abb. 59· Fur ihn 
ist der FuBpunkt des Rades der Drehpunkt. Aller Schmutz fliegt senkrecht zu den einzelnen 
Radien in den skizzierten Pfeilriehtungen abo 

Fall II. Lineares Kraftgesetz. 
Die Federkraft ist dem Bahnradius pro

portional K=Dr ( 10) 

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

n = ~ 1/ :0-. (9d) 
2n t m 

(D ist die fur eine Federdehnung 
urn die Langeneinheit erforder-

liehe Kraft.) 

Das bedeutet: Die Masse 
lauft nur bei einer ein
zlgen Drehzahl n auf 
einer Kreisbahn. Dabei 
ist die GroBe des Bahnradius 

Abb. 59. Spritzrichtungen 
eines A utorades vom Stand
punkt des FuBgangers ge-

schen. 

>"- : 

s 

Abb. 60. Kreisbewegung bei linearem Kraft· 
gesetz. Die unterhalb S befindliche lange 
Scbraubenfeder in derRcproduktion nicbt gut 

zu schen. 

vollig gleichgiiltig. Bei Innehaltung dieser "kritischen Drehzahl" n lauft die 
Masse auf jedem beliebigen, einmal von uns eingestellten Kreise urn. 

Die Abb.60 zeigt eine zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes ge
eignete Anordnung. Die Masse ist symmetrisch unterteilt und mit moglichst 
geringer Reibung auf zwei Fiihrungsstangen angebracht. Diese Stangen soIlen 
das Gewicht ausschalten. Die Anordnung der Feder solI die GroBe ihrer Dehnung 
auch wahrend der Rotation erkennbar machen. 

3* 
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Die Schraubenfeder muE bereits in der Ruhestellung bis zum Betrage K = Dro ge
spannt sein. ro = Abstand d er KugeJschwerpunkte von der Drehachse in der Ruhestellung. 

Der Versuch bestatigt die Voraussage. B ei richtig eingestellter Drehzahl 
konnen wir durch Auftippen mit dem Finger auf das scheibenformige Ende 5 
der Schraubenfeder den Abstand r der Massen beliebig vergri:iJ3ern oder v erklei
nern. Sie durchlaufen bei j e d em Radius ihre Kreisbahn. Bei dieser kritischen 
Drehzahl n befinden sich die Massen im "indifferenten Gleichgewicht " , ahnlich 
einer Kugel auf horizontaler Tischplatte . 

Fall III. Nichtlineares Kraftgese tz. 
Die Federkraft steigt beispielsweise mit r2 (K = Dr2). Einsetzen dieser B e

dingung in die allgemeine Gleichung (9b) der Radialkraft gibt die Frequenz 
oder Drehzahl 

n =~ l /D .r 
2n V m 

(ge) 

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

m m 

s 

Die Frequenz oder Drehzahl n wird vom Radius r 
abhangig. Zu jeder Drehzahl gehort nur ei n 
mi:iglicher Bahnradius r. In dieser Bahn be
findet sich die Masse im "s t a bil e n Gleich
gewich t", ahnlich einer Kugel auf dem Boden 
einer gewolbten Schale. 

Experimentell verwirklicht man ein so1ches 
nicht lineares Kraftgesetz beispielsweise mit 
einer Biigelfeder wie in Abb. 61. Tippen wir in 
Abb. 61 bei umlaufender A chse auf das scheiben

Abb. 61. Kreisbewegung bei nieht linearem fi:irmige Ende 5 der Biigelfeder F, so stellt sich 
Kraftgesetz. 

sogleich wieder der urspriingliche Radius ein. 
§ 22. Zwei technische Anwendungen der Kreisbahnbewegung. Die beiden 

in den Abb. 60 und 61 erlauterten Versuche werden h aufig fiir technische Zwecke 
ausgenutzt. So dienen Z . B. beide Anordnungen als Frequenzregler fUr 
Maschinen aller Art. 

1m FaIle des lin e ar e n 
Massen bereits auf k 1 e i n e 

Kraftgesetzes (Abb. 60) reagieren die umlaufenden 
Frequenzanderungen mit extrem groBen 

If Ausschlage n. Bei Abweichungen d er Frequenz 
S _,....")---q-----__ T If von der "kritischen" gemaJ3 Gleichung (9d) 

w 

F 

nach unten oder oben ist iiberhaupt keine Kreis
bahn mehr moglich. Die Massen n ahern sich 
der Drehachse soweit oder entfernen sich soweit 
von ihr, wie es mit der jeweiligen Konstruktion 
iiberhaupt vertraglich ist. 

Bei einem nich tlinearen Kraftgesetz hin
Abb. 62. Drehzahlregelung eines Neben· 

sehluBmotors. gegen, wie in Abb. 61, bedeutet eine kl e ine 
Anderung der Drehzahl nur eine kleine Ab

standsanderung der Massen. Bei Verkleinerung oder Vergri:iJ3erung der Dreh
zahl wird die Stabilitat der Kreisbahn bei etwas verkleinertem oder vergri:iJ3er
tern Abstand r wieder erreicht. 

In beiden F allen kann man die Anderung des Abstandes r der umlaufenden 
Massen benutzen, urn die Steuerorgane irgendwelcher Maschinen zu verstellen. 
Man denke sich beispielsweise die obere AbschluJ3scheibe 5 der Schraubenfeder 
zwischen dem gabelformigen Ende des in Abb. 62 skizzierten Steuerhebels H 
angebracht. 
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Die Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz, also Schema der Abb. 60, 
sind dabei durch besonders groBe Empfindlichkeit ausgezeichnet. 

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

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

Diese wertvollen Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz haben allerdings 
einen N achteil: Sie halten j eweils nur eine einzige Drehzahl, namlich die "kri
tische" gemaB Gleichung (9d) kon-
stant. Zur Einstellung anderer 
kritischer Drehzahlen muB man 
die Massen oder die Feder gemaB 
Gleichung (9d) auswechseln. 

Die Frequcnzregler mit nicht 
linearem Kraftgesetz sind weniger 
empfindlich, erlauben jedoch einen 

R 

bequemeren Wechsel der konstant 
zuhaltendenDrehzahl.Man braucht 

Abb. 63. Gegenkraft bei der Kreisbahn. 

beispielsweise zur Einstellung einer h6heren Frequenz in Abb. 62 nur den 
Kontakt K nach unten zu verlagern. - Soweit die Frequenzregler. 

Die Kreisbewegung mit nicht linearem Kraftgesetz wird weiterhin in der 
Technik zum Bau der bekannten Drehz a hlmesser oder Tachomet er benutzt. 
Man denke sich in Abb. 62 das rechte Ende des Hebels H iiber irgendeiner Skala 
spielend. ] eder Drehzahl entspricht eine gewisse Hohenlage des oberen Ende~ 
der Schraubenfeder. In der technischen AusfUhrung 
guter Drchzahlmesser (vgl. Abb. 25 und 30) sieht man 
auBerlich nur den Zeiger iiber der Skala spielen. Das 
Hebcl- und Zahnradsystem, das die Langenandcrung 
der Feder auf den Zeiger iibertragt, ist sehr geschickt 
auf kleinen Raum zusammengedrangt. Die Einzelheiten 
bilden den Gegenstand von zahllosen Patenten. 

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

N ach dem Satz von actio = reactio muB bei d er 
Kreisbahn st ets gleichzeitig mit der R adialkraft eine Abb. 64. Gegenkraft bei der 

Kreisbahn. 
Gegenkraft gleicher GroBe, aber entgegengesetzter 
Richtung vorhanden sein. Uber den Angriffspunkt dieser Gegenkraft kann me 
ein Zweifel sein. Beispiele : 

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

2. Die oben links losgelassene Kugel durchfahre in dem bekannten Kinderspiel 
die Kreisbahn (Looping the loop im Zirkus [Abb. 64J). 1m Punkte a ihrer Bahn 
muB sie nahezu horizontal auf das Kreiszentrum hin beschleunigt werden. Die 
dazu erforderliche Radialkraft ist durch d en Kraftpfeil R veranschaulicht. Die 
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Gegenkraft gleicher Gr6Be, aber entgegengesetzter Richtung greift an der Schiene 
an. Sie wird durch den PfeilL veranschaulicht. Die Gegenkraft verformt die Schiene. 
Ein Tasthebel mit groBer Ubersetzung macht diese Verformung weithin sichtbar. 

Diese Beispiele lassen sich belie big haufen. Allen ist eines gemeinsam: 
Ein K6rper (Hand bei der Schleuder, Achse, Fiihrungsschiene) ist "fest" mit 
dem Erdboden verbunden. An ihm greift die Gegenkraft an, wahrend die Radial
kraft den umlaufenden K6rper auf das Kreiszentrum hin beschleunigt. 

3. Statt eines festen und cines umlaufen
den K6rpers nehmen wir jetzt zwei K6rper, 
die beide beschleunigt werden konnen. Be
quem sind zwei durch einen Stahlstab hantel

Abb.65. Die Unterscheidung von Kraft und formig verbundene Kugeln ungleicher Masse 
Gegenkraft wird willkiirlich. (Abb 6 ) . 5. 

Diese Hantel versetzen wir auf der erhobenen Hand in Drehung. Beide 
Massen umkreisen die Hand auf den Kreisbahnen der Radien r1 und Y2' Und 
zwar muE sich die Hand unter dem gemeinsamen Schwerpunkt 5 der beiden 
Kugeln befinden. Denn die radial beschleunigenden c1astischen Krafte des ge
spannten Hantelstabes sollen fiir beide Kugeln gleich sein. Folglich gilt nach Gl. (9) 

m l 0)2rl = m 2 0)2Y2' 

r 1 m 2 

r2 m 1 
(9f) 

Die Abstande von 5 verhalten sich, wie es fiir den Schwerpunkt sein solI, um
gekehrt wie die Massen. 

In diesem Fall zweier frei beweglicher K6rper kann man ohne Willkiir 
wieder nur von einer gegenseitigen Anziehung der beiden K6rper reden. 
Die Verhaltnisse entsprechen durchaus den in Abb. 46 mit zwei Wagen erlauter
ten. Nur ist an Stelle der damaligen Bahnbeschleunigung eine Radialbeschleu
nigung getreten. Hier bei "gegenseitiger Anziehung" zweier Korper wird die 
Unterscheidung von Radial- und Gegenkraft ebenso willkiirlich wie bei den 
Wagen in Abb. 46 die Unterscheidung von beschleunigender Kraft und Gegen
kraft. Man kann den Pfeil L als Symbol einer Radialkraft auffassen und Pfeil R 
als Symbol der zugeh6rigen Gegenkraft, oder gerade umgekehrt; das hangt nur 
von der zeitlichen Reihenfolge der Beschreibung ab! 

Es ist durchaus iibcrfliissig, der Gegenkraft fiir den Fall einer Kreisbewegung 
einen besonderen Namen zu geben. Vor a11em sollte man sie nicht Zentri
fugalkraft nennen. Das Wort Zentrifugalkraft 5011 ein Beobachter auf dem 
iiblichen Standpunkt, dem Erd- oder Horsaalboden, iiberhaupt nicht benutzen. 
Zur Vermeidung standiger Unklarheiten muB das Wort Zentrifugalkraft endlich 
einmal dem Standpunkt eines an der Kreisbewegung teilnehmenden Beobachters 
vorbehalten bleiben. Das Wort Zentrifugalkraft setzt, kurz gesagt, ein beschleu
nigtes Bezugssystem voraus (Kapitel VIII). 

§ 24. Die Radialkraft beim Umlauf eines Kettenringes. Unsere bisherigen 
Schauversuche iiber die Radialbeschleunigung durch die Radialkraft betrafen 
aIle umlaufende Korper oder Massen sehr einfacher Gestalt. Es waren "kleine" 
Kugeln oder K16tze. Wir durften ihren Durchmesser ohne nennenswerten 
Fehler neben dem Bahnradius y vernachlassigen. Es waren, kurz gesagt, "Massen
punkte", wir durften uns die Massen im Schwerpunkt zusammengeba11t denken. 

Nach § 23 sind wir uns nunmehr liber die Gegenkraft bei der Radialbescbleu
nigung im klaren. Dadurch k6nnen wir den Nutzen des Begriffes Radialkraft 
auch fUr den Umlauf weniger einfach gestalteter Korper erlautern. Wir nehmen 
als Beispiel einen schlaffen Kettenring. 
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Zunachst wird die eng pa,ssende Kette in einem Vorversuch auf das Sehwung
rad aufgezogen (Abb.66). Ohne Zusammenhalt wtirden die einzelnen Ketten
glieder nach Ingangsetzen des Schwungrades wie die Funken eines Sehleifsteines 
tangential davonfliegen. 

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

Abb. 66. Kette auf Schwung
rad. Zur Vorfiihrung einer 

dynamischen S!abili!a!. 

E E 

Abb. 67. Radialkraft bei 
einem elastisch gespannten 

Kettenring. 

Abb. 68. Oval einer Fahr
radkette vor dcm Abwerfen 

yom Zahnrad. 

vom Radius r zu zwingen. Bei hoher Drehzahl des Schwungrades wirft man 
die Kette dureh einen seitlichen StoB herunter. Sie sinkt dann keineswegs schlaff 
zusammen, sondern lauft wie ein steifer Ring iiber den Tisch. Sie tiberspringt 
so gar Hindernisse auf ihrem Wege. In dieser Form zeigt uns der Versueh quali
tativ ein gutes Beispiel einer "dynamischen Stabilitat". 

Eine Fortbildung des Versuches ist jedoeh noeh lehrreieher. Die Gleiehung (9) 
flir die Radialkraft lautet I).ach Einftihrung def Bahngeschwindigkeit u = OJ r: 

K = mu2/r . (9a) 

Die Radialkraft solI also bei gleicher Bahngesehwindigkeit u mit 1jr proportional 
sein. Diese Behauptung laBt sich htibseh mit dem Kettenring bestatigen. 
Bei ihm haben ja aIle Glieder die gleiche Bahngeschwindigkeit u. 

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

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



IV. Lineare Pendelschwingungen und 
Zentralbewegungen. 

§ 25. Vorbemerkung. 1m 2. Kapitel haben wir unsere kinematischen Be
trachtungen auf die einfachsten Bahnen beschrankt. Diese lieBen sich allein 
mit einer Bahnbeschleunigung oder aIle in mit einer Radialbeschleunigung be
schreiben. Diese Bahnen, eine gerade Bahn und die Kreisbahn, gentigten uns, 
urn im 3. Kapitel die Grundsatze der Dynamik, insbesondere den Beschleunigungs
satz kennenzulernen und mit einer Reihe von Versuchen zu priifen. Die Grund
satze der Mechanik wollen wir damit als gentigend erprobt und gesichert betrach
ten. Sie sollen fortan die Grundlage bilden, auf der auch die Dynamik ver
wickelter Bewegungen auszubauen ist. - Wir behandeln in diesem Kapitel 
zunachst die "linearen Pendelschwingungen" und die "Zentralbewegungen". 
Dabei sollen die Karper in beiden Fallen wieder mit hinreichender Naherung 
als "Massenpunkte" gelten diirfen. 

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

beispielsweise eine Kugel zwischen zwei leichten 
·'0000'11"_ • 1i .... ::"mIi... Schraubenfedern (Abb. 69). Der jeweilige Abstand 

Abb. 69. Einfachstes Federpendel. von der Ruhelage heiBt Ausschlag oder Amplitude 
(vgl. Sachverzeichnis!). 

Ein eigentiimlicher Sonderfall eines Pendels ist das bekannte Schwere
pendel, etwa eine Kugel an einem Faden .. Das Schwerependel laBt gerade 
die wesentlichen Ztige der Pendelbewegung nicht erkennen. Es ist zur Einfiihrung 

in die Pendelschwingungen unbrauchbar 
und wird erst in § 33 behandelt. 

Die Schwingung eines Pendels kann 
im allgemeinen in einer verwickelten 

b raumlichen Bahn erfolgen (§ 30). Wir be-
schranken uns jedoch zunachst auf den 
Sonderfall einer Schwingung in gerader 
Bahn. Eine so1che Schwingung heiBt 
"geradlinig polarisiert". Aber auch 

Abb. 70. Beispiel nicht sinusf6rmiger Schwingungs- bei gerader Bahn kann der zeitliche Ab-
kurven. 

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

Die Sinusschwingung wird in ihrem zeitlichen Verlauf graphisch durch das 
Bild der einfachsten Welle, der Sinuswelle, wiedergegeben. 1hr enger Zusammen
hang mit der Kreisbewegung ist uns schon bekannt: Eine Kreisbewegung er
scheint, kurz gesagt, von der Seite betrachtet, als Sinusschwingung (S. 9). 



Lineare Pendelsehwingungen. 41 

Damit k6nnen wir wieder unmittelbar an die im vorhergehenden Kapitel ver
las sene Kreisbewegung ankniipfen. Bei der Kreisbewegung lernten wir einen 
Sonderfall kennen: Frequenz n und Bahnradius r waren voneinander unab
hangig. Bedingung fiir diesen Sonderfall war das "line are Kraftgesetz" 

K= Dr, 
und dann galt, unabhangig von r, Frequenz 

1 / D 
n = 2" Vm 

oder Kreisfrequenz 
ID 

W= V m· 

(10) 

(9d) 

(D ist die Kraft fur eine Federdehnung urn die Langeneinheit.) 

Von der Seite betrachtet erseheint uns der Kreisbahnradius r des umlaufenden 
Korpers als sein Abstand x von der Ruhelage 0 in 
Abb. 71 oder sein "Aussehlag". Ebenso erscheint 
uns der Pfeil Z der radial geriehteten Zentripetal
kraft als ein in der Bahnriehtung zur Ruhelage 
weisender Kraftpfeil K. Wir haben daher fUr die 
Pendelsehwingung das line are Kraftgesetz zuschreiben: 

K=Dx. (10) 

1m iibrigen gilt auch hier, unabhangig von der 
Sehwingungsweite, fiir die Frequenz des Pendels 

oder Kreisfrequenz 
n = 2~ V~ 

iD 
W= V m· 

Abb. 71. Zur Herleitung der Pende!
schwingungsdauer bei linearem Kraft· 

gesetz. 

(11) 

(11 a) 

(D ist die fur einen Pendelaussehlag von der GroBe der benutzten Langeneinheit erforder
hehe Kraft.) 

Das lineare Kraftgesetz (10) (nieht die gerade oder line are Bahn) hat 
der "linearen Pendelschwingung" den Namen gegeben. Seine Konstante 
D = Kj x ist die fUr die Einheit des Ausschlages erforderliehe Kraft. Sie heiBt 
allgemein die Richtkraft (Direktionskraft). 

Experimentell laBt sieh das line are Kraftgesetz £iir Pendelschwingungen 
weitgehend realisieren. Am einfaehsten benutzt man elastische Krafte. Denn 
diese sind £iir maBige Verzerrungen x der GroBe dieser Verzerrung x weitgehend 
proportional. Man braucht z. B. nur in Abb. 69 die Sehraubenfedern lang genug 
zu maehen. 

Bei sehr schlaffen Federn, oder physikalischer ausgedriickt, kleiner Rieht
kraft D, stort gelegentIich das Gewicht der Kugel. Es laBt die Feder dureh
hangen. Dieser auBerlichen Sehwierigkeit kann man auf verschiedene Weisen 
begegnen. Wir nennen vier Beispiele: . 

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

2. Man hangt die Kugel an einem diinnen, etliehe Meter langen Faden auf. 
.3. Man setzt die Kugel nach Art der Abb. 72 an das Ende eines leiehten 

Armes, der seinerseits als Speiehe an der vertikalen Aehse befestigt ist. - Zwar 
erfolgen die Schwingungen in diesen Fallen 2 und .3 strenggenommen nieht 
mehr in gerader Bahn, sondern auf Kreisb6gen. Doeh kann man innerhalb 
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verniinftiger Grenzen die Kreisbogen mit groBer Anniiherung noch als gerade 
betrachten. 

Nichts ist fUr den Anfanger wichtiger, als die beobachteten Versuchsbedin
gungen rasch, wenn auch oft nur in roher Annaherung auf ein bekanntes Schema 
zu bringen. 

4. Man hiingt die Kugel vertikal an einer Schraubenfeder auf. Denn die 
k 0 n stan t e Kraft des nach un ten ziehenden Gewichtes ist auf Verlauf und 

Frequenz der Schwingungen ohne EinfluB. 
--- Sie verlagert nur den Nullpunkt. 

Abb. 72. u haltunR lItr hwcn' bel 
<:in·m F<'tl"rr<'odel mit 11111 Incr Acb . 

Veranschaulichung; Man denke sich in 
Abb. 69 die rechte Feder "unendlich" verlangert. 
Dann bleibt ihre Spannung bei einer Verschiebung 
der Kugel urn den Weg % praktisch ungeandert. 
Nur die linke Feder liefert eine die Kugel zm 
Ruhelage zuruckziehende Richtkraft. Die nach 
rechts ziehende konstante Federkraft bleibt ohne 
EinfluE. 

Mit jeder d er genannten Anordnungen, 
meist schon dem einfachen Schema der 

Abb. 69, liil3t sich die sehr wichtige Gleichung (11) experimentell nach
priifen. Schon bei qualitativen Versuchen sieht man den entscheidenden Ein
fluB der Masse auf die Schwingungsdauer des Pendels. Die Schwingungsdauer· 
steigt mit wachsender P endelmasse. Man kann den EinfIul3 einer Massenver
groBerung durch eine VergroBerung der Federspannung kompensieren usw. Mit 
einer Stoppuhr sowie einer Federwaage zur Ermittelung der Richtkraft D be
statigt man die Gleichung (11) bzw. (11a) in jeder gewunschten Richtung. Es 
ist bei der grundlegenden Wichtigkeit der linearen Schwingungen eine der wich
tigsten Praktikumaufgaben. 

Zwar ist das line are Kraftgesetz K = D x ein Sonderfall. Trotzdem ist es 
von groJ3ter Bedeutung. Denn man kann bei jedem schwingungsfiihigen Korper 
das Kraftgesetz, und sei es noch so verwickelt, durch das lineare Kraftgesetz 
ersetzen; nur mul3 man sich dann auf hinreichend kl ein e Schwingungsweiten 
beschranken. 

Mathematisch heiBt das: Man kann jedes Kraftgesetz K = f (x) in eIne 
R eihe entwickeln: 

( 12) 

Die Konstante Do muE Null sein. Denn die Kraft muE fur % = 0 verschwinden. Fur 
hinreichend kleine Werte von % darf man die Reihe nach dem ersten Glied abbrechen, erhalt 
also K = D l %. 

Wir werden spater sehr ausfUhrlich auf die Schwingungsvorgange nach 
Gleichung (11) zuruckkommen und stiindig von ihnen Gebrauch machen. Hier 

beschranken wir uns zunachst auf zwei Erganzungen. 
Die erste ist mehr auBerlicher Natur. Man kann die 

in Abb. 72 skizzierte Anordnung durch die Anordnung 
_ """ .... der Abb. 73 ersetzen, also Schnecken- statt Schrauben-

- feder. . Dann bewegt sich die Pendelmasse auf einem 
Kreisbogen. Die Amplitude x ist Iangs dieses Bogens ab
zumessen, sie ist eine Winkelgrol3e. Die Richtung der 

Abb. 73. Drehschwingungen R' htk ft f"IIt 't d . '1' B h t t mit Acbse und Schneckenfeder. IC ra a ml er Jewel 1gen a n angen e zu-
sammen. Sie liil3t sich mit einer tangential ziehenden 

Federwaage messen. Formal sind diese Pendelschwingungen Iangs eines Kreis
bogens genau so wie die langs gerader Bahn zu behandeln. 1m Grenzfall kleiner 
Amplituden oder' Ausschlage entarten die Kreisbogen praktisch zu Geraden. 
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Ein Sonderfall einer solchen Pendelanordnung ist das bekannte Schwerependel. 
Bei ihm wird die Federkraft durch eine Komponente des Gewichts ersetzt. 
Siehe spater Abb. 95. 

Die zweite Erganzung ist grundsatzlicher Art. Keines der genannten Pendel 
schwingt, einmal angestoBen, oder "nach StoBerregung", ungedampft mit 
konstanter Amplitude weiter, obere Kurve in Abb. 74. Infolge der unvermeid
lichen Reibungswiderstande klingt jede Pendel
schwingung gedampft ab, untere Kurve in 
Abb. 74. Es gibt in praxi kein Pendel ohne 
Dampfung. Die Sinuswelle konstanter Amplitude 
ist ein idealisierter Grenzfall. Er gehort in die 
gleiche Rubrik wie die gerade Bahn mit kon
stanter Geschwindigkeit eines Korpers, auf den 
keine Krafte wirken. 

QDAAAQ 
j V Vl[\JV V 
1(\ " !\ !\ /\ C\ =-VV \IV =' =-

Zeif_ 

Die lineare Pendelschwingung war fUr uns 
die erste Bewegung mit nich t konstanter Be
schleunigung b. Nach dem Beschleunigungssatz 
gilt b = KJm, nach dem linearen Kraftgesetz Abb. 74. Ungedampfte und gedampfte Sinus

sch wingungen. 
K = Dx. Daraus folgt b = D xJm = const x. 
Die Beschleunigung ist dem jeweiligen Abstand x des K6rpers aus seiner Ruhe
lage proportional, sie variiert zeitlich ebenso wie x nach dem Bilde der Sinus
welle. 

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

du 
a I, 

11., .. :to 

b 

c 

Uz du 
I .. E .. 
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Abb. 75. Zur Definition der 
Gesam tbeschleunigung. 

o 
7Jesch/eunt§ungs

zen/rum 

-----r----:~;::!r 

Abb. 76. Zerlegung einer Zentralbeschleunigung 
in zwei Komponenten. 

dauernd in Richtung der zuvor vorhandenen Geschwindigkeit u, diese ent
weder vergroBemd (Abb. 75 a) oder verkleinernd (Abb. 75 b). Es lag lediglich 
Bahn beschleunigung vor. 1m allgemeinen Fall der Bewegung schlieBt jedoch 
der Pfeil du mit dem Pfeil u einen beliebigen Winkel IX ein (Abb.75c). Dann 
sind Bahn- und Radialbeschleunigung gleichzeitig vorhanden. Beide sind Kom
ponenten einer Gesamtbeschleunigung by (Abb.76). Die Bahnbeschleunigung b 
andert die GroBe der Geschwindigkeit in Richtung der Bahn. Die Radial
beschleunigung br sorgt fUr die Kriimmung der Bahn. Ihre GroBe ist nach 
Gleichung (6) br = u 2Jr. Dabei ist r der "Kriimmungsradius", der zum 
jeweiligen "Kriimmungsmittelpunkt" geht. Das ist der Mittelpunkt des 
Kreises, mit dem man das jeweils betrachtete Stiick der Bahnkurve mit beliebig 
guter Annaherung wiedergeben kann. Aus der schier uniibersehbaren Mannig
faltigkeit derartiger Bewegungen (man denke nur an unsere GliedmaBen!) greifen 
wir zunachst eine einzelne Gruppe heraus, die der Zen tralbewegungen. 
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Eine Zentralbewegung ist die Bewegung eines Korpers (Massen
punktes) auf beliebiger ebener Bahn, bei der eine Beschleunigung 
wechselnder GroBe und Richtung dauernd auf einen Punkt, das 
Zentrum , hingericht e t bleibt. Die Verbindungslinie des Korpers mit 
dem Zentrum heiBt der "Fahrstrahl". Nach dieser Definition sind offensichtlich 
Kreisbahn und linear polarisierte Pendelschwingung Grenzfalle der Zentral
bewegung. Bei der ersteren fehIt die Bahnbeschleunigung, bei der letzteren 
die Radialbeschleunigung. 

§ 28. Der Flachensatz. Flir die allgemeinen Zentralbewegungen gilt ein 
einfacher Satz, der FHichensatz: "Der Fahrstrahl liberstreicht in gleichen 
Zei ten gleiche FHichen." Der Flachensatz gehort durchaus der Kinematik 
an. Er ist eine geometrische Folgerung aus der Voraussetzung einer beliebigen, 
aber stets auf das gleiche Zentrum hin gerichteten Beschleunigung, sofern diese 
nicht zu reiner Bahnbeschleunigung entartet. Das sieht man aus der Abb. 77. 
Diese ist in Anlehnung an die Abb. 3S entstanden. Drei Kurvenstiicke einer 

.x b 

v 
Abb. 77. Zum Fliichensatz. 

Zentralbewegung sind durch die drei Geraden xa, 
ac, ce ersetzt. Die Zentralbeschleunigung nimmt von 
links nach rechts zu. Die dunnen Pfeile ab bzw. 

q: cd sind die in gleichen Zeitabschnitten dt erfolgenden 
Bewegungen konstanter Geschwindigkeit, die die B e
wegung des jeweils vorangegangenen Bahnelementes 
als Tangente fortsetzen. Die dicken Pfeile aa' und cc' 
sind die auf das Zentrum 0 hin gerichteten Beschleu
nigungen. 

LlOac = LlOcd, da voraussetzungsgemaJ3 ac = cd, 
AOcd = LlOce, weil die Dreieckshiihen cd = c'e sind, 

LlOce = .10ac, q.e.d. 

Bei der Vorfuhrung des Flachensatz es begnugt man sich meist mit 
nur qualitativ zutreffenden Experimenten. Man wiederholt z. B. den in Abb. 23 
dargeste1lten Versuch. Das Gewichtstuck bildet die umlaufende Masse, sein Ab
stand von der Korper- bzw. Stuhlachse die Fahrstrahllange. Die Zentralbeschleu
nigung wechselnder GroBe wird von der Muskelkraft des Experimentators erzeugt, 
oder einfacher ausgedruckt: man andert die Fahrstrahlla.nge durch Beugen bzw. 
Strecken des Armes. Die Winkelgeschwindigkeit reagiert prompt auf jede 
Anderung der Fahrstrahllange. Dabei kann jedoch der Flachensatz selbstver
standlich nur qualitativ erfiillt sein. Die Annaherung an einen "Massenpunkt" 
ist gar zu durftig. Die Arme sind keine praktisch masselosen Stangen usw. Aber 
man darf gelegentlich ganz grob schematisieren. Qualitativ kommt man meist 
auch dann noch zum ZieI. Es lohnt auch keineswegs die hier angedeuteten 
Fehler auszuschalten. Es gelingt doch nur mit maBiger Annaherung. Wir 
werden spater einen allgemeinen Satz kennenlernen, der den Flachensatz als 
Grenzfall enthalt, und ohne weiteres auch auf ausgedehnte Massen, wie Dreh
stuhl, Beobachter und Gewichtstiick zusammen, anwendbar ist. Einwandfrei 
ist hingegen folgender Schauversuch: Die Schnur eines kreisenden Schleuder
steines ist durch einen kurzen, glatt en Rohrstutzen in der linken Hand gefiihrt. 
Die rechte Hand verkiirzt durch Ziehen des Fadens die Fahrstrahllange r. Die 
Winkelgeschwindigkeit w steigt an, und zwar prop. 1/r2. 

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

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

2. Die Keplerellipse n. Das Beschleunigungszentrum des umlaufenden 
Korpers liegt in einem der beiden Br ennpunkte. 

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

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

Die Schatten der b eiden Stabe 
bilden in der Ruhelage ein schwarzes 
Kreuz (Abb. 79). Wahrend der B e
wegung ist der Kreuzungspunkt Gegen
stand un serer Beobachtung. Er zeichnet 
uns - nun kommt etwas Dberraschen
des - beim Hin- und Herschwingen 
der Schatten eine weiB e Bahn auf Abb. 78. Vorfiihrungsapparat fiir elliptische Schwingungen 
grauem Grunde. Deutung: Wahrend und Lissajous-Figuren. 

jedes-'VotleIiUmlaufs wird jeder Punkt 
der Bildebene zweimal abgeschattet, die vom Schnittpunkt der Stabe iiber
strichene Bahn jedoch nur einmal. 

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

1. In der Abb. 79 sehen wir beide Stabe in der Mittelst ellung. Von ihr aus 
beginnen beide Schwingungen gleichzeitig. Der "Gangunterschied" oder die 
"Phasendifferenz" beider Sinusschwingungen ist Null. Der Kreuzungspunkt der 
dunklen Stabschatten vollfiihrt eine schragliegende linearpolarisierte Schwingung 
(Abb.79). 

2. Wir versetzen den kreisformigen Trager des horizontalen Stabes urn 90 °. 
Dazu brauchen wir nur voriibergehend die Kordelschraube Z zu losen . Der 
vertikale Stab verlaBt gerade die Ruhelage, wenn der horizon tale am Ort 
des maximalen Ausschlages umkehrt. "Der Gangunterschied betragt 90 0", 
wir sehen eine weiBe Kreisbahn (Abb. 81). Die Amplitude bleibt konstant. Sie 
kreist wie der Zeiger einer Uhr. (Bei einer Phasendifferenz von 270 0 kreist die 
Amplitude gegen den Uhrzeigersinn.) 
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Dann gehen wir zum allgemeinen Fall tiber: 
3. Als Winkelversetzung der beiden Stabe wird 30 0 gewahlt. Dieser Gang

unterschied von 30 0 laBt das weiJ3e Bild der in Abb. 80 sichtbaren Ellipse 
entstehen. 

4. Beliebige andere Winkelversetzungen der beiden Stabe geben eben falls 
schrag liegende Ellipsen. 

5. Bei all diesen Ellipsen liegen die beiden Hauptachsen unter einem Winkel 
von 45 0 zur Vertikalen. Die Lage dieser Achsen andert sich erst, wenn man die 

Amplituden der beiden Einzelschwingungen ungleich 
macht. Praktisch hat man dazu nur den Abstand eines 
Stabes von seiner Drehachse zu verandern . Fiir diesen 
Zweck ist der Fu13 der Stabe mit Schlitz und Schraube 

/ 

tf .30 

'/ 1: 90 

Abb. 79-81. Zusammensetzung von 
zwei zucinander senkrecbten linear 
polarisierten Schwingungcn bei glei
chen Arnplituden und verschiedenen 

Phasendifferenzen. 

'1 = 30 

auf der Tragerscheibe verschiebbar angebracht (vgl. 
Abb.82). 

6. Einfache technische Kunstgriffe erlauben, den 
Gangunterschied oder die Phasendifferenz wahrend 
des Umlaufes der Stabe beliebig zwischen 0 0 und 360 0 

zu verandern. 
Zum Beispiel die drei in Abb. 83 skizzierten Kegelrader. 

Sie werden in Abb. 78 in die untere horizontale Antriebs
achse zwischen den heiden mittleren Lagerb6cken einge
sehaltet. Bei ihnen ist die Achse des mittleren in einer zur 
Papicrebene senkrechten Ebene schwenkbar. J ede Winkel
verstellung dieser schwenkbaren Achse erzeugt zwischen den 
beiden horizontalen Achsen eine Phasendifferenz des doppel
ten Winkelbetrages. 

Dann kann man in beliebigem raschen Wechsel 
die in den Abb. 79-81 veranschaulichten FaIle und 
jede beliebige Zwischen type einstellen. Die Gesamt
heit aller auftretenden Bahnen wird durch ein 
Quadrat umhiillt (Abb. 84). Bei Ungleichheit der 
beiden Amplituden entartet es zu einem Rechteck 
(Abb. 85). 

Wir fassen zusammen: Zur kinematischen Dar
stellung einer elliptisch 
polarisierten Schwin
gung beliebiger Gestalt 
geniigcn zwei zueman
der senkrecht stehende 
geradlinig polarisierte 
line are Schwingungen 
gleicher Frequenz, 
jedoch einstellbaren 

Gangun terschiedes. 
Beim Gangunterschied 

Abb.82. Zusammensetzung zweier zu- 0 0 bzw. 180 0 entartet 
einander senkrecbter linear polari- Abb.83· Zahnrader znr Vcriinderung die Ellipse in eine Ge-
sierter Schwingungen bei ungleichen cler Phasendifferenz zwischen den ro-
Amplitudcn und einer Phasendifferenz tierenden Kreisscbeiben in Abb.78. rade. Beim Gang-

von rund 30'. unterschied 90 0 bzw. 
270 0 kann eine zirkular polarisierte Schwingung, d. h . eine Kreisbahn entstehen. 
Dazu miissen die beiden Einzelamplituden gleich groJ3 sein. 

AuJ3er der eben genannten gibt es nach eine zw eite kinematische Dar
stell ung einer elliptisch polarisierten Schwingung. Sie ist eben falls be quem 
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mit der Anordnung der Abb. 78 vorzufUhren. Man stellt den Gangunterschied 
zwischen beiden Einzelschwingungen ein fUr ailE mal fest auf 90 0 ein, verandert 
jedoch die Amplituden der Einzelschwingungen. Bei dieser kinematischen Dar
stellung der Ellipse liegen die groBen Achsen horizontal bzw. vertikal, wir bE
kommen Bilder der in Abb. 86 u. 87 skizzierten Art. 

Abb. 84. Umhtillende der elIiptischen Schwingungen bei 
gleichen Amplituden der heiden zueinander senkrechten 

Teilschwingungen. 

Abb. 85. Umhtillende der elliptischen SChwingungen be 
ungleicben Amplituden def heiden zueinander senkrecbten 

Teilschwingungen. 

Diese beiden kinematischen Beschreibungen der elliptisch polarisierten 
Schwingungen sind in allen Gebieten der Physik von groDer Wichtigkeit. Bier 
in der Mechanik zeigen sie uns ohne weiteres, wie elliptisch polarisierte Schwin
gungen eines K6rpers (Massenpunktes) dynamisch zu verwirklichen sind: Fur 
jede der beiden Einzelschwingungen geniigt das line are Kraftgesetz [Glei
chung (10)]. Es geniigt z. B. die einfache, in Abb. 88 skizzierte Anordnung. In 
vertikaler Richtung angestoDen schwingt die Kugel nur vertikal, in horizon taler 
Richtung angestoBen nur horizontal. In beiden Fallen ist die Frequenz die 
gleiche (Stoppuhr). Diese Anordnung erlaubt jede in Abb. 79-82 kinematisch 
dargestellte Ellipse von einem wirklichen K6rper, hier einer Kugel, durchlaufen 
zu lassen. Es kommt lediglich auf die Richtung des anfanglichen, in der Zeichen
ebene erfolgenden AnstoBes an. 

Statt der drei Federn in Abb. 88 lassen sich auch vier Federn, ein Federpaar in hori· 
zontaler, eines in vertikaler Richtung, benutzen. Doch ist diese Anordnung fUr den AnfangeI 
irrefuhrend. Die Frequenz der horizontalen bzw. der vertikalen Schwingung wird keines· 
wegs allein vom horizontalen bzw. vertikalen Federpaar geliefert. Infolge ihrer flitzbogen
artigen Verspannung liefern die Federn auch einen Beitrag zur Direktionskraft der quer zu 
ihrer Langsausdehnung erfolgenden Schwingung. 

Abb. 86. ElIiptische Schwin
gungen bei 90 ' Phasendilfe· 
renz und ungleichen Ampli· 
tuden def beiden zueinander 
senkrech ten Einzelschwin~ 

gungen. 

Abb.87. Ed 90' Phasendifferenz ver
andert man die Gestalt der Ellipse mit 
den Amplituden def beiden Einzelschwin-

gungen. 

Abb. 88. Zur Herstellung eUip' 
tischer Schwingungen. 

Das Wesentliche der in Abb. 88 gezeigten Versuchsanordnung ist das lineare 
Kraftgesetz fUr die beiden Einzelschwingungen. Ohne dies gibt es keine Sinus
schwingungen. Die benutzten elastischen Federn sind das weitaus wichtigste 
Mittel zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes. Daher nennt man die 
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Ellipsenbahn mit dem Beschleunigungszentrum im Ellipsenmittelpunkt oft kurz 
die "Ellipse der elastischen Schwingung". 

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

1. Bei der experiment ellen Durchfiihrung des in Abb.88 erlauterten Ver
suches ist die Frequenz beider Einzelschwingungen nie in aller Strenge gleich 
groB zu treffen. Infolgedessen ist der Gangunterschied beider Schwingungen 

/ 
\ I 

\ / '----..-
Beide Schwingungen beginnen Die horizon tale Schwingung Die horizontale Schwingung 

gleichzeitig. tangt urn 30° spater an. fangt urn 45 0 spater an. 
Abb. 89. Lissajous~Figuren beim FrequenzverhaJtnis 2: 1 def zueinander senkrechten Einzelschwingungen. 

Die vertikale Schwingung hat die hahere Frequenz. 

Beide Schwingungen beginnen Die horizon tale Schwingung Die horizon tale Schwingung 
gleichzeitig. lauft etwa 20 0 voraus. lauft fund 30 0 voraus. 

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

gleichformigen zeit lichen Anderungen unterworfen. Die eine Schwingung "uber
holt" in periodischer Folge die andere. Infolge dieses standigen Wechsels der 
Phasendifferenz sehen wir einen stetigen Wechsel der Ellipsengestalt. 1m FaIle 
der Amplitudengleichheit gibt es beispielsweise die in Abb. 84 gezeigte Bilder
folge mit allen Zwischengliedern. 

2. Bei groBeren Frequenzunterschieden der beiden Einzelschwingungen 
macht sich der Wechsel der Phasendifferenz schon wahrend jedes einzelnen 
Umlaufes bemerkbar. Die "Ellipse" wird verzerrt. Es entsteht das charakte
ristische Bild einer e benen "Lissaj ousfigur". Die Abb. 89u. 90 zeigen etliche 
Beispiele derartiger LISSAJousscher Figuren. Ihre Gestalt hangt von zweierlei ab: 

1. dem Verhaltnis der Frequenzen beider Einzelschwingungen; 
2. der Phasendifferenz, mit der beide Schwingungen zu Beginn des Ver

suches ihre Ruhelage verlassen. 
Beide GraBen kann man in ganz durchsichtiger Weise mit dem aus Abb. 78 

bekannten Apparat variieren. Zu 1. hat man die Kettenrader auszuwechseln 
und Zahnezahlen im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen zu wahlen, etwa 20: 40 
oder 20: 30 usf. Zu 2. versetzt man den scheibenformigen Trager der kleineren 
Drehzahl gegen seine Nullstellung urn Winkel von 30°, 90° usw. So sind die 
in Abb. 89 u. 90 dargestellten Lissajous-Figuren entstandcn. 
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Der auf S. 46 genannte Kunstgriff erlaubt auch hier eine Anderung des 
Phasenunterschiedes wahrend des Umlaufs der Stabe. Dadurch lassen sich die 
horizontalen Bildfolgen in Abb. 89 u. 90 in raschem Wechsel vorfiihren. Dabei 
kann man die Umhiillende der Bildfolgen gut beobachten. Bei den abgebildeten 
Bildfolgen hatten die beiden zueinander senkrechten Einzelschwingungen 

gleich e Amplitude n. Daher 
ist die Umhiillende der Bild
folgen ein Quadra t. 1m allge
meinen Fall ungleicher Ampli
tuden ist sie ein Rechteck 
(Abb.91). 

3. Dynamisch, als ela
stische Schwingungen eines 

Abb.91. Umhiillendes Rechteck von Li ss a. Massenpunktes, erhalt man die 
j o us-Figuren ~:~er~c~!:d~~~ des Phasen- Lissaj ousschenBildfolgen bei-

spielsweise mit der Anordnung 
der Abb. 92. Die Frequenzen der horizontalen und vertikalen 
Einzelschwingungen verhalten sich etwa wie 2:3. Man kann 
sie leicht einzeln nach horizontalem bzw. vertikalem AnstoJ3 
beobachten. - Die Lissaj oussche Bildfolge ist die aus 
Abb. 90 b~kannte. 

4. Die zwei zueinander senkrechten, linear polarisierten 
Einzelschwingungen lagen bisher in einer Ebene. In der 

• 

Abb. 92. Herstellung von 
Li ssaj ous-Schwingun
gcn mit Hilfe elastischer 

Krafte. 

gleichen Ebene erfolgt die resultierende Schwingung, sei es in Form von Ellipsen, 
sei es in Form Lissaj ousscher Bilder. Es war also eine Beschrankung auf 
"e bene Sch wingungen". 1m allgemeincn Fall haben wir "ra umliche 
Schwingungen". Zu den beiden zuein-
ander senkrecht stehenden linearen Einzel-
schwingungen kommt noch eine dritte, wieder 
zu beiden senkrechte geradlinig polarisierte 
line are Schwingung hinzu. Dynamisch kann 
man das stets mit vier Federn erreichen, 
z. B. gemaJ3 Abb. 93. 1m allgemeinen ist die 
Frequenz in den drei Hauptschwingungs
richtungen ungleich. Es entsteht eine perio
dische Folge raumlicher Lissajous-Figuren. Sie 
werden von einem "Kasten" eingehiillt. Er ent
spricht dem Rechteck bei den ebenen Lissa
j ous-Figuren in Abb.91. 

Auf die raumliche Gruppierung der Federn 
kommt es nicht an. Stets bleiben drei Ha u pt
sch wingungsrich tungen ausgezeichnet. 
Sie stehen senkrecht zu den Flachen des die 
Schwingungen umhiillenden Kastens. 

D · . h U·· bbl' k Abb. 93 · Raumliche elastische Schwingungen. leser summansc e er Ie mag ge- (Allgemeinster Fall der Li ssajous -Figuren.) 

niigen. Er zeigt, weIche Dienste uns die 
" elliptisch polarisierte Schwingung" oder die "Ellipse der elastischen Schwin
gung" bei der Entwirrung schon recht uniibersichtlicher Bewegungsvorgange 
zu leisten vermag. 

§ 31. Die Kepler-Ellipse als Zentralbewegung. Bei der Kepler-Ellipse be
findet sich das Beschleunigungszentrum in einem der beiden Brennpunkte der 
Ellipse. Die Kepler-Ellipse hat in der Geschichte der Physik zweimal eine ganz 

Poh] , Mechanik und Akustik. 4 
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fundamentale Bedeutung gewonnen. Fur den experimentellen Unterricht bildet 
sie ein wahres Kreuz. Sie laBt sich im Schauversuch kinematisch nur schlecht, 

dynamisch gar nicht vorffihren. Diese Resi
gnation durfte durch die Erfolglosigkeit zahl
reicher Bemuhungen gerechtfertigt sein. 

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

1. In Abb. 94 halbiert der Krummungs
radius e den von den beiden Fahrstrahlen YI 
und Y2 gebildeten Winkel. 

2. Es gilt 

wlAt + w2 At = 2woAt. (1) 
Abb. 94. Zentralbeschleunigung bei der 3. 

Kepler·Ellipse. YI + Y2 = 2a. (II) 

Der innerhalb der Zeit At durchlaufene Bahnabschnitt kann als Kreisbahn 
vom Krlimmungsradius e angenahert werden, Eine solche Kreisbahn erfordert 
die radiale, auf den Krummungsmittelpunkt 0 hin gerichtete Beschleunigung 

u 2 

bl2=--;Y 
(tt = Bahngeschwindigkeit). 

Sie wird von der Komponente bq coscp der gesamten, auf das Anziehungs
zentrum MI gerichteten Beschleunigung bg geliefert, also 

u 2 
- = by coscp. (6) 

(! 

Die vom Fahrstrahl YI im Zeitabschnitt Ll t iiberstrichene Flache ist trl • Y1 WI At 
und sie ist fur eine Zentralbewegung nach dem Flachensatz eine Konstante k 
genannt. Ferner entnimmt man der Abbildung die geometrische Beziehung 

r l WI Llt = r2 w2 At = u cosq;Llt 
und erhalt r1ucoscp.At=2k. (13) 

Aus (6) und (13) folgt fUr die gesamte, auf MI hin gerichtete Beschleunigung 

b = 4k 2 (14) 
g rle cos3'P (L/ t)2 . 

Aus dieser Gleichung entfernen wir den Kriimmungsradius 12 und den Winkel cp. 
N ach der Hilfsgleichung (I) gilt 

2wo = WI + W 2 ' 

2u = ucosrp (~ + ~) , 
(! r 1 r2 

2r r e cosrp = _1_2 • 
r1 + r2 

(III) 

Ferner gilt der Cosinussatz fur das Dreieck MI 1M2 

4e2 = yi + Y~ - 2rl r2 cos2cp 
oder, da cos2cp = 2cos2 cp -·1 und r l + Y2 = 2a. 

(IV) 
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Durch Einsetzen von (III) und (IV) in (14) folgt 

1 4k2 a 
bg = -2 • ~( 2 -2) ( A 1)2 • r, a - e LJ" 

Der neb en ~2 stehende Bruch enthalt nur noch konstante GroBen. Also finden . r, 
~ oo~ 

bg = --0-' 
ri 

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

4* 



v. Gewicht und allgemeine Massenanziehung. 
§ 32. Sonderstellung des Gewichtes als beschleunigende Kraft. Das Ge

wicht nimmt unter den Kraften im Laboratorium in dreifacher Hinsicht eine 
Sonderstellung ein: 

1. Solange man nicht elektrische oder magnetische Mittel zur Verfiigung 
hat, ist das Gewicht in der experimentellen Technik das einzige Hilfsmittel, 
urn eine wahrend des Beschlcunigungsvorganges konstante Kraft 
herzustellen. 

Dieser Mangel an konstanten Kraften ist oft eine sehr Uistige Beschrankung. 

2. Die allein yom Gewicht hcrvorgerufenen Beschleunigungen 
sind nicht nur von samtlichen Ma terialkonstanten des beschleu
nigten Korpers, sondern auch von seiner Masse una bhangig. 

3. Fur unser bisher ausschlieBlich vereinbartes Bezugssystem, den festen 
Erdbodcn, existiert bei Beschleunigungen allein durch das Gewicht keine 
Gegenkraft. NEWTONS Axiom actio = reactio ist nich t erfulltl. 

Praktisch am wichtigsten ist die zweite Aussage: Das bekannteste Beispiel 
fur sie ist der gleich schnelle Fall aller Karper. Wir haben ihn bereits fruher 
in mehreren Schauversuchen vorgefiihrt. Damals handeltc es sich lediglich 
urn das MeBverfahren fUr die kinematische GroBe "Beschleunigung". ]etzt 
solI der Zusammenhang dieser Erfahrungstatsache mit dem Beschleunigungs
satz b = Kim klargestellt werden. 

Nach dem Beschleunigungssatz ist die Beschleunigung eines Karpers bei 
gegebener Kraft proportional zu m. mist dabei die mit der Waage gewonnene 
MaBzahl der Masse. Andererseits ist die Gewicht genannte Kraft, mit der die 
Erde einen Korper anzieht und beschleunigt, proportional zu m. Infolgedessen 
hebt sich die Masse m fort, sob aId die Beschleunigung allein durch das Gewicht 
und nicht durch andere gleichzeitig an dem Korper angreifende Krafte erfolgt. 

Man solI jedoch die Bcweiskraft un serer fruheren Schauversuche nicht 
iiberschatzen. Abweichungen zwischen den Fallbeschleunigungen verschiedener 
Korper im Betrage einiger Promille oder noch mehr waren durchaus noch 
mit der damaligen Beobachtungsgenauigkeit vertraglich. 

Doch hat man das Beobachtungsverfahren erheblich verfcinern kannen. 
Man hat zu diesem Zweck periodisch wiederkehrende Bewegungen untersucht. 
Denn bei diesen konnen sich ganz kleine Abweichungen im Laufe der Zeit zu 
sicher meBbaren Betragen summieren. 

Auch bei diesen periodisch wiederkehrenden Bewegungen mu13te das Ge
wicht allein die beschleunigenden Krafte liefern. Das ist bei dem bekannten 
Schwerependel der Fall. Man hat daher Schwerependel gleicher geometrischer 
Abmessungen, aber sehr verschiedener Masse miteinander verglichen und die 
Beobachtungen tiber viele Tausende von Schwingungen ausgedehnt. Stets liefen 

1 Andere Ausdrucksweise: Fur die Kraft, die wir Gewicht nennen, ist die Erde kein 
Inertialsystem. In cinem solchen miissen sowohl Beschleunigungssatz wie actio = reactio 
erfullt sein. 
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bei einwandfreier Versuchstechnik alle Pendel gleich schnell. Die Schwingungs
dauern zeigten selbst in der 6. Dezimale keine Abweichungen. Also stimmten 
auch die wechselnden Beschleunigungen der Pendel an den einzelnen Abschnitten 
ihrer Bahn ebenfalls bis in die 6. Dezimale iiberein. Der zu Beginn dieses Para
graphen unter 2. genannte Satz gehort somit zu unsern bestbewahrten Erfahrungs
satzen. Dieser Erfahrungssatz ist die beste Stiitze des Beschleunigungssatzes 
b = Kim. Das Seltsame dieses Satzes ist schon einmal stark betont worden: 
Die Beschleunigung eines Korpers erfolgt entgegen der Tragheit seiner Masse 
Trotzdem kann man im Beschleunigungssatz fUr die Masse MaBzahlen benutzen, 
die nicht mit Hilfe von Tragheitserscheinungen, sondern mit Hilfe der Schwere, 
d. h. mit Hilfe der ruhenden Waage hergeleitet sind. Sollte letzten Endes 
die Wirkung einer auf einer Waagschale ruhenden Masse auch nur eine Trag
he its wir kung sein? SolI te Erde + Waagschale + Masse gemein
sam eine Beschleunigung erfahren, deren Wesen noch aufzu
klaren bleibt? In der allgemeinen Relativitatstheorie wird diese 
iiberraschende Frage bejaht, allerdings unter weitgehendem Ver
zicht auf die ganze bisherige physikalische Begriffsbildung. 

§ 33. Lineare Schwingungen des Schwerependels. Line are 
Schwingungen haben in § 26 ihren Namen nach dem lineare n 
Kraftgesetz K = D x (10) 
erhalten. Die Kraft K zieht den schwingenden Korper (Massen
punkt) in die Ruhelage zuriick. Sie soIl dem Abstande x aus der 
Ruhelage ("dem Ausschlage") proportional sein. Der Pro portio
nalitatsfaktor D heiBt die Richtkraft (Direktionskraft). 

Fiir lineare Schwingungen ist dreierIei charakteristisch: 
1. Die Schwingungen verlaufen zeitlich in Sinusform (Abb. 20) . 
2. Ihre Frequenz n ist von der GroBe des Ausschlages, also der 

Schwingungsweite oder Maximalamplitude, unabhangig. 
3. Die Frequenz n berechnetsich nach der Gleichung 

l 

Abb. 95. Schwere-
(11) pende!. 

(D ist die fur einen Pendelausschlag urn die benutzte Lingeneinheit erforderliche Kraft .) 

Das line are Kraftgesetz laBt sich auch fiir das Schwerependel v~rwirklichen. 
Voraussetzung sind kleine Winkelausschlage und daher praktisch noch gerad
linige Bahnen. Das ergibt sich geometrisch aus der Abb. 95. Sie zeigt das an 
der Pendelkugel angreifende Gewicht G in zwei Komponenten zerlegt. Die eine, 
KI =Gcosex, dient zurSpannung des Fadens. Die andere, K 2 =Gsinex beschleunigt 
die trage Kugel in Richtung der Bahn. sinex darf man fUr kleine Winkelaus
schlage = x jl setzen. Damit macht man bei Winkeln ex unter 4,5 0 noch kein 
Promille F ehler. Wir haben K2 = Gxjl. Die Kraft K2 ist in der Tat dem Aus
schlage x proportional. Der Proportionalitatsfaktor Gil ist die Richtkraft D. 
Das Gewicht G der Masse m betragt im dynamischen KraftmaB mg. Dabei ist 
g die Erdbeschleunigung 9,81 m jsec 2 oder 981 cmjsec 2 • Durch Einsetzen von 
G = mg und D = Gjl in Gleichung (11) erhalten im 

(15 a) 
oder die Schwingungsdauer 

1 l/7 -=T = 2:n ~ . 
n g (15b) 

Zahlenbeispiele: 1) I = 1 m; T = 2 Sekunden, eine Halbschwingung in 1 S ekunde, soge
nanntes Sekundenpendel. ~ 2) I = 10m, das liingste Schwerpendel im Gottinger Horsaal; 

T = 6,3 Sekunden. 
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1m Gegensatz zu allen andern schwingenden K6rpern ist die Frequenz eines 
Schwerependels von seiner Masse unabhangig. Das ist uns schon aus § 32 ge
laufig. 

Die Gleichung (15b) ist meBtechnisch wichtig. Sie erlaubt aus der beob
achteten Frequenz eines Pendels schon recht zuverlassige Werte flir die Erd
beschleunigung g (S. 18) zu berechnen. Voraussetzung ist eine m6glichst 
gute Annaherung an eine "punktformige" Masse an einem "masselosen" Faden. 

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

§ 34. Die Abhangigkeit des Gewichtes yom Abstand. Die Mondbewegung. 
Die bisherigen Ausflihrungen dieses Kapitels haben uns lediglich den Erfahrungs
satz "AIle Korper fallen gleich schnell" mit dem Beschleunigungssatz in Zu
sammenhang gebracht. "Ober das Gewicht selbst, diese ratselhafte Kraft, haben 
uns die Beschleunigungsversuche nicht mehr gezeigt, als jede Federwaage: 
Das Gewicht ist eine in weitem Bereich praktisch konstante Kraft. 

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

Der Mond umkreist unsere Erde. Seine Bahn falIt nahezu mit einer Kreis
bahn zusammen. Ihr Radius ist - man merke sich diese Zahl! - = 60 Erd
radien. Kinematisch haben wir die astronomischen Beobachtungen schon auf 
S.20 beschrieben: Der Mond riickt pro Sekunde senkrecht zum Radius rund 
1 km vor, sich ein wenig von der Erde "entfernend". Gleichzeitig erfahrt er eine 
radiale Beschleunigung b = 2,7 mm/sec 2• Mit dieser Beschleunigung "nahert" 
er sich in Richtung des Radius der Erde in jeder Sekunde urn den Weg s = 1,35 mm 
(s = ibt2). 

Nach dem Beschleunigungssatz K = mb (8c) verlangt diese Beschleunigung 
eine zum Kreiszentrum, also zur Erde hinweisende Radialkraft. Diese Kraft 
muB ohne mechanische Verbindung wirksam sein. Eine Kraft, die 
dieser Bedingung entspricht, ist das Gewicht. SolIte einfach das Gewicht 
des Mondes die unentbehrliche Radialkraft liefern? Diesem Gedanken wider
spricht zunachst die GroBe der beobachteten Beschleunigung. Das Gewicht 
beschleunigt einen Korper an der Erdoberflache urn 9800 mm/sec 2 oder nahert 
ihn in der ersten Sekunde dem Erdzentrum urn 4900 mm! 

Den Ausweg aus dieser Schwierigkeit hat ISAAC NEWTON entdeckt: 9800/2,7 
oder 4900/1,35 ist gleich 3600 = 60 2• - Daraus zog NEWTON den SchluB: Das 
Gewich t eines K6rpers ist im Gegensa tz zu allen irdischen Beo b
achtungen keine Konstante. Es sinkt auf den 3600ten Teil, wenn der Ab
stand des Korpers vom Erdzentrum auf das 60fache erhOht wird. Statt der 
Gleichung (7) ist allgemein zu schreiben: 

Gewicht K = ';2· cp (Erde). (16) 

Dnd nun ergibt der Satz von actio = reactio nahezu zwangslaufig den letzten 
Schritt. Er deutet die noch unbekannte Mitwirkung der Erde beim Zustande
kommen des Gewichtes. Sie wird in Gleichung (16) mit dem Symbol cp (Erde) 
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berucksichtigt. Zieht die Erde den Mond an mit der Kraft, die wir das Gewich t 
des Mondes nennen, so muD auch das Umgekehrte gelten: Der Mond muD die 
Erde anziehen. Fur einen Beobachter auf dem Mond (Standpunktswechsel!) 
hat die Erde ein Gewicht. Ein auf der Sonne gedachter Beobachter darf den 
Satz actio = reactio anwenden (abermaliger Standpunktswechsel I). Fiir diesen 
Beobachter miissen be ide Krafte oder Gewichte bis auf ihre Richtung identisch 
sein. So tritt allgemein an die Stelle des Gewichtes die wechselseitige Anziehung 
zweier Korper mit der Kraft 

m·M 
K = const -----w-' ( 17) 

(m und M die Massen der Korper, R der Abstand ihrer Schwerpunkte. Bei homogenen 
~'Iassen in Kugelform gilt dies Gesetz fiir aile Werte von R. Bei Korper beliebiger Ge

stalt muB R groB gegen die Dimensionen der Korper sein.) 

Das ist Newtons beriihmtes Gravitationsgesetz, das Kraft
gesetz der allgemeinen Massenanziehung. Die Konstante in diesem Ge
setz heiDt die Gravitationskonstante /'. Ihr Zahlen- (0 
wert ist lediglich eine Frage der benutzten Einheiten. M 
Seine Bestimmung folgt im nachsten Paragraphen. m!o-_--C..CllcIl= 'Se:.-_,,;,om. 

§ 35. Der Nachweis der allgemeinen Massenan- f7i\ ~ 
ziehung im Laboratorium gelingt mit Hilfe eines V 
Kraftmessers groDer Empfindlichkeit. Als so1chen be- Abb. 96. Schema einer Dreh

nutzt man zweckmaDig eine Drehwaage. Eine Drehwaage waage zum Nachweis.der Massen-
anziehung. 

ist uns schon in § 15 beim Nachweis der inneren Reibung 
begegnet (Abb. 38). Damals war die Drehachse horizontal zwischen Spitzen ge
lagert, die Feder war eine Schneckenfeder. 

Fur Drehwaagen hOchster Empfindlichkeit legt man die Drehachse vertikal, 
man laBt zur Vermeidung der Lagerreibung die Lager ganz fort. Man hangt 
den "Waagebalken" an einem feinen Metalldraht oder Band 
auf. Dieser Aufhangedraht dient gleichzeitig als Torsions
feder. Man benutzt also die bei einer Verdrillung des Drahtes 
auftretenden Krafte. 

1m Schema der Abb. 96 sehen wir zwei kleine Massen 
(z. B. je m = 10 g) symmetrisch am Arm einer solchen Dreh
waage befestigt. Zwei Schlittenftihrungen lassen diesen kleinen 
Massen zwei groDe Massen (z. B. je M = 104 g)nahern. 

In der praktischen Ausftihrung benutzt man zweck
maJ3ig einen Waagebalken von nur wenigen Zen timet ern 
Lange und hangt die beiden Kugeln in verschiedener Hohe 
auf. Die Abb.97 zeigt eine bewahrte Anordnung Mit ihr 
erreicht man 

1. eine Schwingungsdauer der Waage von noch ertrag
licher Lange (nur ca. 8 Minuten), 

2. nur geringfiigige Storungen der Anziehung eines Kugel
paares durch die groDe Masse des anderen. 

Der Waagebalken, die beiden kleinen Kugeln und die Auf
hangedrahte sind in einem doppelwandigen, groDtenteils aus 
Metallrohren bestehenden Gehause eingeschlossen. Die Rohre 
schirmen die Massenanziehung in keiner Weise abo 

Abb. 97. Praktische Aus
fiihrung einer Drehwaage 
zur Bestimmung der Gra-

vitationskonstanten. 
Waagebalken 0,5 g. 

Unmittelbar nach Naherung der groDen Massen set zen sich die kleinen 
Massen beschleunigt in Bewegung. Spiegel und Lichtzeiger lassen diese be
schleunigte Bewegung in etwa 200facher LinearvergroDerung verfolgen. An
fanglich kann man noch die Gegenwirkung des verdrillten Aufhangedrahtes 
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vernaehHissigen und den Abstand r der beiden Kugelmitten als praktiseh kon
stant betrachten. Wahrenddessen ist aueh die Besehleunigung der kleinen 
Massen konstant. Es gilt die Gleichung (4) 

s = ibt2. 

Mit der Stoppuhr in der Hand beobaehtet man etwa 1 Minute lang die Wege s 
und bereehnet die Besehleunigung b. Fiir die angegebenen Versuehsdaten ergibt 
sieh rund b = 10- 5 emjsee 2 • 

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

Mit derart beobaehteten Werten der Besehleunigung b bereehnet man im 
Sehauversuch die Konstante1 des Massenanziehungsgesetzes [Gleiehung (17)] 
zu rund 6· lO- s Dyn em 2 (g-Masse) -2. Prazisionsmessungen ergeben 
1'=6,66.10-8 Dyn em2(g-Masse)-2 oder 6,52'1O- 10 (kg-Kraft)-1 m 4 sec 4• 

Mit dem Besehleunigungssatz zusammcngefa13t lautet das allgemeine Gra
vitationsgesetz 

(17a) 

Betraehtet man M als Erdmasse, r als Erdradius, so muD b mit der experi
mentell. ermittelten "Erdbeschleunigung"· g = 981 em/sec2 identisch sein. Diese 
betragt im (g-Masse-cm-sec)-System 981 cm!scc 2 und wir erhalten 

981 = 6,66'1O- sM/r 2 . (17b) 

Der Erdradius r bctragt rund 6400 km = 6,4 . 10s cm. Also ergibt sich die 
Erdmasse M = 6.10 27 g. Das Volumen der Erde betragt rund 1,1 .10 27 cm 3• 

Masse pro Volumen, also die in 1 em 3 enthaltene Masse in Gramm bezeichnet 
man allgemein als Dich te eines Korpers. Die Erddichte ergibt sich demnach 
zu 5,5 g/cm3. Das ist natiirlich ein Mittelwert. Die Dichte der Gesteine in der 
Erdkruste betragt im Mittel 2,5 g/cm 3• Folglich hat man im Erdinnern Massen 
gro13erer Dichte anzunehmen. Manches spricht fiir einen stark eisenhaltigen 
Erdkern. 

1 Zahlenfaktoren in physikalischen Gleichungen werden von vielcn Physikern mit einem 
gewissen Fanatismus verfolgt. Gnade finden nur solche Zahlenfaktoren, die irgendwelche 
Beziehungen zur Zahl Jl aufweisen konnen, etwa 1/4n oder 16n2• Seltsamerweise hat man 
sich jedoch mit obigem Zahlenwert der Gravitationskonstanten abgefunden und sie nicht 
durch eine dimensionslose Zahl wie 1 oder 4 n ersetzt. An sich ist dieser Ersatz sehr leieht 
zu erreichen. Man hat nur eine andere Masseneinheit zu definieren. So erhalt man z. B. die 
Konstante 1 mit einer Masseneinheit der GroBe 1,5 . 107 g. Die \Vahl dieser Masseneinheit 
andert zugleich das "MaBsystem". Sie fiihrt auf ein neues absolutes MaBsystem mit nUT 
2 Grundeinheiten, namlieh Lange I (em) und Zeit t (sec). Die Masse erhalt die Dimension 
zat- 2 . Ihre Einheit ist 1 em 3/see 2 (= 1,5' 107 g des ubliehen absoluten MaBsystems). Der 
Physiker hat dann also nicht 1,5 kg Messing zu kaufen, sondern 10 - ± cm3 sec - 2 Messing. 
Damit gerat man zwar in eine sehr stiirende Abweiehung von Technik und taglichem Leben. 
Davor schreckt man jedoch in analogen Fallen nicht zuruck. So gilt in der Elektrizitats
lehre in volliger Analogie zum Massenanziehungsgesetz das Co u 10m b sche Gesetz filr die An
ziehung zweier Elektrizitatsmengen e im Abstande r 

e . e 
K = const -2-' r 

Urn diese Konstante = 1 zu machen, hat man das absolute elektrostatische MaBsystem ge
schaffen. Es miBt die Elektrizitatsmengen nicht in Amperesekunden, sondern mit der selt
samen Einheit 19Lcm~ -sec-I. Dabei ist 1 gLemLsec- 1 = 1/3 .10- 9 Amperesekunden. 
Dieser Kampf gegen Zahlenfaktoren oder der Gebrauch "absoluter elektrischer Einheiten" 
wird nicht selten als Symptom besonderer Gelehrsamkeit bewertet. Doch sind andere Be
urteilungen ebenso berechtigt. 
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§ 36. Gravitationsgesetz und Himmelsmechanik. Die Auffindung des Ge
setzes der allgemeinen Massenanziehung zahlt mit Recht zu den GroBtaten des 
menschlichen Intellekts. New ton s Gleichung (17) gibt nicht nur die Bewegung 
unseres Erdmondes wieder. Sie beherrscht weit daruber hinaus die gesamte 
Himmelsmechanik, die Bewegung der Planeten, Kometen und Doppelsterne. 

Die Beobachtungen der Planetenbewegung hat JOHANNES KEPLER (1571 
bis 1630) in drei Gesetze zusammengefaBt. Diese "Keplerschen Gesetze" 
lauten: 

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

2. Der Fahrstrahl eines Planeten uberstreicht in gleichen Zeit en gleiche 
FHichen. 

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

Die Abweichung zwischen Kreis- und Ellipsenbahnen ist fur die Hauptplaneten nur 
sehr geringfugig. Am groBten ist sie fur Mars. Zeichnet man die Marsbahn mit einer groBen 
Achse von 20 em Durchmesser auf Papier, so weicht sie von dem umhullenden Kreise nirgends 
ganz 1 mm abo Angesichts dieser Zahlen ist die Leistung Keplers besser zu wurdigen. 

Diese drei Satze seines groBen Vorgangers konnte NEWTON einheitlich 
mit seinem Gravitationsgesetz deuten: 

1. Jede Ellipsenbahn verlangt eine Zentralbeschleunigung. Bei den von 
KEPLER beobachteten Ellipsen war der eine Brennpunkt vor dem anderen aus
gezeichnet. Foiglich miiBten nach den kinematischen Betrachtungen des § 31 
die Beschleunigungen zu 1/r2 proportional sein. Das aber ist nach Gleichung (17) 
fUr die Kraft der allgemeinen Massenanziehung der Fall. 

2. Keplers zweiter Satz ist der fUr jede Zentralbewegung giiltige FHichen-
satz. 

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

m4n2y 
K = m4:r/:2 n 2 r = T2. 

(T in sec, n in sec- t .) 

(9b) 

Fur K set zen wir den aus dem Gravitationsgesetz Gleichung (17) folgenden 
Wert. Dann erhalten wir 

m m4n2r const . - = --
y2 T2' 

T2 =--= const r3. (18) 
Kometen zeigen im Gegensatz zu den Planeten oft auBerordentlich lang

gestreckte Ellipsen. Die groBe Achse der Ellipse kann das 100fache der kleinen 
werden. Doch laBt sich Keplers dritter Satz auch fUr diesen allgemeinen Fall 
beliebig gestreckter Ellipsen als Folge des N ewtonschen Gravitationsgesetzes 
herleiten. Allerdings erfordert das eine etwas umfangreichere Rechnung. 

Zur Einpragung der wichtigsten Ta tsachen der Himmels
mechanik solI zum SchluB ein einfaches Beispiel dienen. 

Wir denken uns nahe der Erdoberflache ein GeschoB in horizontaler Richtung 
abgefeuert. Die Atmosphare und mit ihr der Luftwiderstand sei nicht vorhanden. 
Wie groB muB die GeschoBgeschwindigkeit u sein, damit das GeschoB die Erde 
als kleiner Mond in stets gleichbleibendem Abstand von der Erdoberflache 
umkreist? 

Eine Kreisbahh mit der Bahngeschwindigkeit u verlangt nach Gleichung (6) 
eine radiale Beschleunigung b = u2/r. Diese Radialbeschleunigung wird vom 
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Gewicht des Geschosses geliefert. Das Gewicht erteilt dem Gescho13 zum Erd
zentrum hin die Beschleunigung b = 9,81 m /sec 2. Andererseits ist der Abstand 
der Erdoberflache vom Erdzentrum gleich dem Erdradius r, gleich rund 6,4· 106 m. 
Also erhalten wir 

u2 

9,8 = 6,4 • 106 

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

Bei 8 km/sec Mundungsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung haben 
wir also den Fall der Abb. 98a, das Gescho13 umkreist die Erde dicht an ihrer 
Oberflache als kleiner Mond. 

Bei Dber- oder Unterschreitung dieser Anfangsgeschwindigkeit erhalten 
wir Ellipsenbahnen, nach Art der Abb. 98b und c. Fiir Geschwindigkeiten 

b 

f,m U > 8 km/sec umkreist das Gescho13 die Erde 

(5U<8 tk als Planet oder Komet in einer Ellipse. 
Dabei steht das Erdzentrum in dem dem 

, < Geschutz naheren Brennpunkt. Bei Ge
scho13geschwindigkeiten> 11,2 km/sec ent
artet die Ellipse zur Hyperbel. DasGescho13 
verla13t die Erde auf N immerwiedersehn 1. 

Abb. 98. Ellipsenbahn um das Erdzentrum bei 
verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten. 

Fur Geschwindigkeiten u < 8 km/sec 
gibt es ebenfalls erne Ellipse. Doch ist 
von ihr nur das nichtpunktierte Stuck zu 
verwirklichen. Diesmal befindet sich das 
Erdzentrum in dem dem Geschutz ferne
ren Brennpunkt der Ellipse (die Erd

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

Je kleiner die Anfangsgeschwindigkeit u, desto gestreckter wird die Ellipse. 
Man kommt schlie13lich zum Grenzfall der Abb. 99. Das Beschleunigungs-

u zentrum, der Erdmittelpunkt, erscheint praktisch unendlich 
weit entfernt. Die zu ihm weisenden Fahrstrahlen sind 
praktisch parallel. Man kann den iiber der Erdoberflache 
verbleibenden Rest der Ellipsenbahn in guter Annaherung 
als Parab el bezeichnen. Es ist die bekannte Parabel des 

Abb. 99. FaJlparabel beim horizontalen Wurfes. Diese Dberlegungen sind nutzlich, 
horizontalen Wurf. obwohl der Luftwiderstand ihre praktische Nachprufung 

unmoglich macht. Selbst bei normalen Geschwindigkeiten von einigen 100 m/sec 
ist die Bremsung durch den Luftwiderstand sehr erheblich. Die Parabel 
kann nur als eine ganz grobe Annaherung an die wirkliche Flugbahn, die 
sog. ballistische Kurve, gelten. 

1 Fi.ir die Sonne lautet die entsprechende Zahl 618 km/sec. 
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§ 37. Vorbemerkung. In § 32 wurde das Schwerependel behandelt. Ais 

Schwerependel ist unter anderem auch die Kinderschaukel aufzufassen. 
Jedermann weiB, wie ein Kind sich zu groBer Schwingungsamplitude aufschaukelt : 
Es andert periodisch die Pendellange, -
d. h. es andert den Abstand seines 
Schwerpunktes yom Drehpunkt der 
Schaukel. Das Kind macht im hinteren 
Umkehrpunkt der Schaukel eine Knie
beuge. Auf dem Wege nach vorn geht 
es wieder in die gestreckte Korper
stellung zuruck. 1m Schauversuch 
ahmt man das mit der in Abb.100 
skizzierten Anordnung nacho Sie be
darf keiner weiteren Erlauterung. 

Dies und manches ahnlich ein
fache mechanische Beispiel aus dem 

Abb. 100. Aufschaukeln einer Kinderschaukel. 

taglichen Leben macht bei quantitativer B ehandlung mit dem Beschleunigungs
satz schon einige Rechenarbeit. Zur Umgehung dieser Rechenarbeit hat man 
drei Hilfsbegriffe geschaffen: Arbeit, Energie und Impuls. Mit ihrer Hilfe 
laBt sich nicht nur die genannte einfache, sondern auch manche schon recht 
komplizierte Aufgabe rasch und einfach quantitativ ubersehen. 

§ 38. Arbeit, Definition und Beispiele. Zur Definition des Wortes Arbeit 
dient die Abb.101. mist ein Korper, K eine an ihm angreifende Kraft beliebigen 
Ursprungs. Zu ihrer Messung kann ein Kraftmesser I vorgesehen sein. x ist 
der yom Korper zuruckgelegte Weg. Dann 
definiert man als Arbeit das Produkt "Kraft 
in Richtung des Weges mal Weg". 1m 
Sonderfall kann die Kraft langs des Weges x 
konstant sein. Dann ist die Arbeit A = K . X. Abb.l01. Zur Definition von Arbeit. 

- 1m allgemeinen ist das keineswegs der Fall. Der Kraftmesser I zeige nach
einander langs der einzelnen Wegabschnitte Ax die Krafte K l , K 2 .. . Kn. 
Dann definiert man als Arbeit die Summe KIA Xl + K211 x2 + + KnAxn 
= ~ K 11 x oder "im Grenzubergang": 

A =fKdx. ( 19) 

Bei dieser Definition der Arbeit kann auBer der Kraft Knoch eine entgegen
gesetzt gerichtete Kraft Ko (punktierter Pfeil) an dem Korper angreifen. Das 
ist vollig belanglos, wenn nur Ko < Kist. UnerIaBlich ist jedoch ein vom Korper 
zuruckgelegter Weg X. Ohne Weg gibt es keine Arbeit. 

Ais Arbeitseinheit kann das Produkt jeder beliebigen Krafteinheit mit 
jeder beliebigen Wegeinheit benutzt werden. Wir nennen als Beispiel fUr Arbeits
einheiten: 
1 Kilogrammkraftmeter = 9,8 Wattsekunden (techn. kg-Kraft, m, sec-System), 
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1 GroI3dynmeter oder 1 Wattsekunde = 1 kg-Masse m2jsec2 (physikalisches 
kg-Masse, m, sec-System), 

Dynzentimeter oder Erg = 1 g-Masse cm2/sec2 = 10 - 7 Wattsekunde (physi
kalisches g-Masse, em, sec-System), 

Kilowattstunde = ),6 . 106 Wattsekunden = 3,67,105 kg-Kraft meter. (20a) 
Bei praktischen Beispielen fUr Arbeit muE man zwei Grenzf aIle ausem

anderhalten. Man erlautert sie wieder bequem mit Abb. 101-
1. AuI3er der Kraft, "die Arbeit leistet", 

ist eine zweite ihr entgegengesetzte und 
nahezu gleich groI3e Kraft Ko vorhanden. 
"Gegen diese wird Arbeit geleistet." Der Abb. 102. Arbeit gegen elastische Krafte. 
Korper erhaIt keine merkliche B eschleuni

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

t: 

B 

2. Die Kraft Ko fehIt vollig. Der Korper wird 
langs des Weges x beschleunigt. "Die Kraft K 
lei stet nur Beschleunigungsarbeit." 

Selbstverstandlich gibt es zwischen diesen 
Grenzfallen beliebige Ubergange, in denen Ko ein 
Bruchteil von Kist. 

Wir bringen zunachst Beispiele fUr den erst en 
Grenzfall. 

a) Arbeit gegen eine elastische Kraft. 
Abb.103. ZurBerechnung derSpannarbeit. (Spann ar b ei 1.) In Abb. 102 befindet sich links 

Man lese K ;J x stat! K dx. eine Schraubenfeder. Sie ist anfanglich entspannt. 
1m iibrigen stimmt Abb. 102 mit Abb. 101 iiberein. Die am Kraftmesser abge
lesene Kraft Kist nicht konstant. Bei hinreichender Lange der Schraubenfeder 
steigt sie linear mit dem Weg x an. Es gilt das uns bereits gelaufige lineare 
Kraftgesetz K = Dx. In ihm ist D die als Richtkraft (Direktionskraft) be

kannte Konstante. Eine Dehnung der Feder 
urn den Weg x erfordert gemaE Abb. 103 
eine Arbeit 

A = LL1A = L;KL1x = i Dx 2 
Abb. 104. Arbeit gegen Reibung. 

oder A = tK,,·x. 
Bier ist Kx die zur Dehnung urn den Weg x erforderliche Kraft 

Zahlenbeispiel: Flitzbogen fUr Sportzwecke: 
x = 0,4 m; K = 20 kg-Kraft = 200 GroBdynen; 

(21) 
(21a) 

A = !. 200 ·0,4 = 40 GroBdynmeter oder Wattsekunden = 4,1 kg-Kraftmeter. 

b) R eibun gs arbei t. In Abb.104 wird der Korper m mit konstanter Ge
schwindigkeit tiber eine horizontal angenommene Unterlage hinwegbewegt. Der 
Kraftmesser zeigt eine konstante Kraft K. Sie ist der Reibung 1 genannten 
Kraft Ko praktisch gleich. Die Arbeit berechnet sich einfach als Produkt K x. 
Ein Korper werde beispielsweise auf einer geschlossenen Kreisbahn vom Radiusr 
herumgefiihrt. Dann ist die Reibungsarbeit = 2r nK. (Sie ist also auch auf 
geschlossener Bahn keineswegs = Null!) 

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

1 Nach dem Satz von actio = reactio greift eine ebenfalls Reibung genannte Kraft 
gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung an dem K6rper ("Unterlage") an, liber den 
wir m hinwegziehen (vgl. Abb. 37). 
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Kraft K zeigen. Sie ist numerisch gleich der Kraft K o, die wir das Gewicht G 
des Korpers nennen. Es gilt filr die Hubarbeit 

A = G· h , (22) 

d. h. Hubarbeit ist gleich dem Produkt aus Gewicht G und senkrechter Hub
hohe h. Wir wollen G in Kilogrammkraft zahlen und h in Metern . Dann er
scheint die Hubarbeit in Kilogrammkraftmetern. Zahlenbeispiel: Ein Mensch 
(70 kg) ilberspringe ein 140 em hohes Sei!. Dabei l eistet er keineswegs die Hub
arbeit 98 kg-Kraftmeter, sondern viel weniger. Denn er springt nicht mit 
senkrecht nach un ten gestreckten Beinen liber das Seil hinweg. D er Schwer
punkt eines Menschen in gestreckter HaItung liegt oberhalb der H arnblase, 

a b 

Abb. 105. Hubarbe.!. Abb. 106. Geub!e Springer walzen sieh uber das Abb. 107. Hubarbei! Jangs einer 
Sprungseil hinweg. Rampe. 

also etwa 1 m liber dem Boden . Beim Springen wirft man die Beine zur Seite 
(Abb. 106), so daB der Schwerpunkt in etwa 170 cm Hohe vom Boden liber das 
Seil hinwegfliegt. Die Hubhohe betragt also nur 0,7' 70 = 49 kg-Kraftmeter 
= rund 500 Wattsekunden. 

d) Hubarb e it auf einer Ramp e. (Abb.107.) Hubarbeiten werden selten 
frei, sondern meistens mit Hilfe von "Ma schin en" ausgefUhrt. Die einfachste 
Hebemaschine ist die altbekannte Rampe. Die Arbeit ist nicht gegen das ganze 
Gewicht G des Korpers zu leisten, sondern nur gegen seine zur Rampenober
flache par allele Komponente G· COSIX . Dafiir ist j edoch der Weg x groBer 
als die senkrechte Hubhohe h, er ist = hJcos IX. Die Hubarbeit langs der ganzen 
Rampe betragt daher 

A = G · cos IX • hJcos lX = G· h kg-Kraft meter. 

Analoge Betrachtungen lassen sich filr beliebig gekrilmmte R ampen oder andere 
Maschinen, wie etwa Flaschenzilge, durchflihren. Stets ist das Ergebnis das 
gleiche: "Die Hubarb eit wird un a bh a ngig vom Weg 'nur durch das 
Produkt Gewicht mal senkrechte Hubhohe h b es timmt." 

Die zur Rampenoberflache senkrechte Komponente des Gewichtes G sin a ist bei d er 
Arbeitsleistung zu v ernachIassigen. D enn b ei hinreichend starrer Rampe ist der Weg, urn 
den die R arnpe eingebeult wird, zu vernachlassigen, das Produkt Kraft mal Weg bleibt prak
tisch Null. 

Soweit unsere Beispiele filr den e r s t e n Grenzfall . Es waren Arbeitsleistungen 
ohne Beschleunigung von Massen. Denn es greifen an dem Korper zwei ent
gegengesetzt gerichtete, nah ezu ganz gleich gro13e Krafte K und Ko an. 1m 
z wei ten Grenzfall fehIt die Kraft K ° ganz. Die all e i n angreifende Kraft K 
leistet Beschleunigungsarbeit. Flir diese Beschleunigungsarbeit gilt 

A = imu 2 , (23) 
falls der Korper zuvor in Ruhe war. Mit ganz elementarer Rechnung libersieht 
man das fUr eine konstant e Beschleunigung des zuvor ruh e nd en Korpers. 
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Es gilt 
A = Kx = mbx = mbibt2 = im(bt)2 = imu2 • 

Allgemein gilt 

A =fK dx =fmbdx = {mr3.tt . u· dt = ( mudu = _1_ mu 2• P dt .J 2 

"Die Beschleunigungsarbeit an einem zuvor ruhenden Korper 
ist gleich seiner halben Masse mal dem Quadrat der erreichten 
Geschwindigkeit u." Lange des Beschleunigungsweges und zeitlicher Ver
lauf der Beschleunigung sind vollig belanglos. 

Zahlenbeispiele: 1. Ein D-Zug hat eine Masse von rund 5.105 kg (Lokomotive 
= 1,5' 105 kg, 8 Wagen zu je 4,5' 10~kg). Zur Erreichung einer Fahrgeschwindigkeit von 
20 m/sec ist erforderlich eine Beschleunigungsarbeit A = ~. 5.105 .400 = 108 GroBdynmeter 
oder Wattsckunden = rund 28 Kilowattstunden (vgl. die Umreehnungstabelle auf S.60). 

2. Ein Sehnelldampfer von 3.104 t Wasserverdrangung oder 3.107 kg-Masse braucht 
zur Erreiehung einer Fahrgeschwindigkeit von 25 Knoten/Stunde = rund 13 m/sec eine Be
sehleunigungsarbeit von 2,5' 109 Grol3dynmeter oder Wattsekunden = 700 Kilowattstunden. 

3. 38 em Granate von 750 kg Masse und 800 m/see Munclungsgeschwindigkeit; Be
sehlcunigungsarbeit A = 66 Kilowattstunden. 

4. Pistolenkugel von S. 14; m = 3,26 g = 3,26.10- 3 kg; u = 225 m/sec Beschleuni
gungsarbeit A = 82 Wattsekunden. 

Der Korper kann, un serer bisherigen Annahme entgegen, schon zuvor eine 
AnfangsgeschwindigkEit U o haben. Dann betragt die Bcschleunigungsarbeit: 

A = i m (u 2 - u5) . (23 a) 

§ 39. Muskelarbeit. Arbeit im Sinne der Physik gibt es nie ohneWeg. 
Eine eigentiimliche physiologische Tatsache fiihrt da bei Anfangern leicht zu 
MiBverstandnissen. "Arbeit ermiidet", aber dieser Satz ist nicht umkehrbar. 
Keineswegs ist jede uns ermiidende Anwendung unserer Muskeln auch eine Arbeit. 
Unser Arm halte einen Korper in konstanter Rohe. Er vertrete also lediglich 
einen Raken in der Zimmcrdecke. Es fehIt der fUr Arbeitsleistungen unerlaB
liche Weg. Trotzdem ermiiden die Armmuskeln. 

Diese Ermudung hangt zum Teil sichel' damit zusammen, dal3 die Ruhe unserer Muskeln 
nur eine scheinbare ist. Tatsachlieh wird wohl doch etliche Arbeit im physikalischen Sinn 
geleistet. Ein gespannter Muskel vollfiihrt in schneller Foige kleine Zuckbewegungen, die 
Tetanusbewegungen. Es sind derer pro Sekunde etwa 50. Man kann diese Zuckbewegun
gen des gespannten Muskels als ein tiefes "Brummen" horen, wenn wir unsere Kiefer mit den 
Kaumuskeln fest aufeinanderpressen. - 1m i\brigen denke man an einen Elektromagneten, 
der rein als "Haken" eine Last tragt. Aueh er fllhrt zur Ersehopfung seiner unentbehrlichen 
Energiequelle (z. B. Akkumulator). 

Die Arbeit unseres menschlichen Muskelmotors ist, an technischem MaBstab 
gemessen, auBerordentlich geringfiigig. Nehmen wir ein sehr stark iibertreibendes 
Beispiel: Ein Mensch schleppe an einem Tage die 70 kg-Masse seines K6rpers auf 
einen 7000 m hohen Berg! Dabei leistet er 70·7000 = rund 5· 105 kg-Kraft
meter oder rund 11/2 Kilowattstunden. Dicse "Tagesarbeit" hat einen GroB
handelswert von etwa 3 Pfennigen! 

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

1 Watt = 1 Gro13dynmeter/sec = 107 Erg/sec = 0,102 kg-Kraftmeter/sec (24) 
oder 

1 Kilowatt = 1010 Erg/sec = 102 kg-Kraftmeter/sec. (24a) 

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

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

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

§ 41. Arbeitsfahigkeit oder Energie. In § 38 haben wir Beispiele fUr mecha
nische Arbeit gebracht. Dabei haben wir nach den Versuchsbedingung e n 
als idealisierte Grenzfalle zwei Gruppen unterschieden: ~ 

1. Arbeit einer Kraft "gegen eine andere" (z. B. 
gegen Gewicht, Federkraft oder Reibung), 

II. Beschleunigungsarbeit. • 
N ach dem Erge bnis der Arbeitsleistung haben wir 

eine andere Gruppeneinteilung vorzunehmen, und zwar 
wieder im Sinne idealisierter Grenzfalle: 

A. Arbeit, deren Ergebnis nur eine Erwarmung des 
Abb. 108. Zum Energiesatz. 

Korpers und seiner Bahnspur ist. Man wische eine Hand- Eine Stahlkugel tanzt uber 

flache uber die andere hinweg . Dann sptirt man die einer Stahlplatte. 

Warme deutlich. In andern Fallen benotigt man eine verfeinerte Temperatur
messung. 1m grobmechanischen Sinne hinterlaBt die Reibungsarbeit in Abb. 104 
kein Ergebnis. 

B. Arbeit, die als Ergebnis eine "Arbeitsfahigkeit oder Energie" 
hinterlaBt. Man findet 

eine "poten tiell e Energie" im Betrage Gh bei einer Masse, die gegen 
ihr Gewicht urn die Hohe huber den Boden gehoben worden ist; 

eine "potentielle Energie" im Betrage t Dx2 bei elastischer Verformung 
(Streckung oder Stauchung) urn den Weg x und "linearem Kraftgesetz". Dies 
darf man bei Beschrankung auf hinreichend kleine Verformung tiberall an
nehmen (S. 42); 

eine "kinetische Energie" im Betrage tmu 2 bei einer aus der Ruhe zur 
Geschwindigkeit u beschleunigten Masse. 

ZumNachweisder Arbeitsfahigkeit sowie ihrer GroBe genugt in allendreiFaJlen 
ein dicker auf dem FuBboden stehender Stahlklotz und eine Stahlkugel. 

In Abb.108hat eine Muskelkraft gegen das Gewicht G der Kugel Hubarbeit im 
Betrage Gh geleistet. Losgelassen erweist die Kugel sich im Besitz einer Arbeits
fahigkeit: Sie vermag sich selbst (mittels des Gewichtes!) zu beschleunigen. 
Die geleistete Beschleunigungsarbeit erteilt der Kugel eine neue Arbeitsfahigkeit 
in Gestalt kinetischer Energie t mu 2• Denn diese kann ihrerseits die Kugel 
und die Oberflache des Stahlklotzes verformen. Sie kann unter Arbeitsleistung 
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gegen elastische Krafte potentielle Energie einer elastischen Verformung 
liefern. 

Zum Nachweis der elastischen Verformung wahrend des StoJ.les laJ.lt man eine Stahl
kugel auf einer beruBten Glasplatte tanzen. Man sieht einen mit abnehmender Sprunghohe 
rasch abnehmenden Durchmesser der kreisrunden Aufschlagstellen. Er geht allmahlich in 
die Spurbreite der ruhig liber die Scheibe rollenden Kugel liber. 

Diese potentielle Energie der elastisch verformten StahIteile vermag 
ihrerseits die Kugel wieder nach oben zu beschleunigen. Dadurch erhaIt die 
Kugel wieder eine kinetisch e Energie tmu 2• Denn diese kinetische Energie 
vermag wieder die urspriingliche Hubarbeit Gh zu leisten: Die Kugel erreicht 
(mit gro13er Annaherung!) wieder ihre Ausgangsh6he und somit ihre anfangliche 
potentielle Energie. 

Der V ersuch wiederholt sich ohne unser Zutun als "KugeItanz" noch zahl
lose Male. Doch zeigt sich allmahlich ein m erkliches Zuriickbleiben hinter der 
anfanglichen Hubh6he. Der Versuch ist nicht ganz "reversibel". Allmahlich 
verwandeIt sich auch hier ein Teil der urspriinglich geleisteten Hubarbeit 
"irreversibel" in Erwarm un g von Kugel, Platte und Luft. Deswegen sprachen 
wir oben von "idealisierenden Grenzfallen". Wir miissen praktisch b ei allen 
mechanischen Laboratoriumsversuchen von "St6rungen durch R eibung" ab
strahieren; so auch hier im FaIle wechselnder Energieformen von den unvermeid
lichen "Energieverlusten durch R eibung". 

§ 42. Der Energiesatz. Worin liegt der Nutzen des Hilfsbegriffes Energie? 
Antwort: Die Energie ist bei allen mechanischen Vorgangen eine Invariante. 
Fur die Energie gilt ein ErhaItun gssa tz. Er lautet, beschrankt auf die Mecha-

h 

nik: "In irgendeinem System bewegter K6rper i st in 
jedem Augenblick die Summe von potentieller und 
kinetischer Energie konstant , solange nicht durch 
Arbeitsleistung Energie von auEen zugefiihrt oder nach 
auEen abgegeben wird. Andernfalls andert sich die 
Summe urn den B etrag der zu- oder abgefiihrten 
Energie." 

Dieser Energiesatz wird uns viel Rechenarbeit 
ersparen. Wir werden ihn in Zukunft haufig benutzen. 

Abb. 109. Galileis Fangpendel. Daher beschranken wir uns hier auf drei ganz einfache 
Beispiele. 

1. Galileis Fangpendel (Abb. 109). B ei a wird die Kugel eines Schwere
pendels losgelassen. B ei b fangt sich die Schnur an einem Nagel. - B e 0 b
achtung: Unabhangig von der Stellung des Nagels steigt die Pendelkugel stets 
bis zu der durch a gehenden Horizontalen. - D e utung: In den Umkehrpunkten 
ist die Geschwindigkeit des Pendels Null. Foiglich ist die Gesamtenergie nur in 
Form poten tieller Energie vorhanden. Diese wiirde durch ein Dber- oder 
Unterschreiten der punktierten Horizontalen geandert werden. Die dazu er
forderIiche Arb e i t wird aber nicht geleistet. Denn der Nagel sitzt fest und ist 
starr. . 

2. Das Aufschaukeln eines Schwerependels. Es wurde schon in der 
Einleitung dieses Kapitels erwahnt und durch die Abb. 100 erIautert. Man beachte 
nunmehr die horizontalen Hilfslinien! Auf dem Wege 1 .. 2 gibt das Pende! 
potentielle Energie im Betrage Gh an den Muskel ab. Wahrend des Weges 
2 .. 3 gibt ihm jedoch d er Muskel durch Hubarbeit den gr613eren Energie
betrag GH zuruck. In der Stellung 3 hat das Pendel gegenuber der Stellung 1 
Energie im Betrage G· (H - h) gewonnen. In der Umkehrstellung 4 i st diese 
Energie wieder ausschlie13lich als potentielle Energie vertreten. Dort mu13 sich 
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der Energiegewinn von G· (H - h) Kilogrammkraftmeter durch eine Uber
schreitung der durch 1 gehenden Horizontalen urn den Betrag (H - h) Meter 
zeigen. 

3. Gegeben ein beliebiges Pendel mit linearem Kraftgesetz (§ 26). Es passiere 
die Ruhelage (Mittelstellung) mit der Geschwindigkeit uo. Welchen Maximal
ausschlag Xo erreich t es? 

In der Mittelstellung hat die ganze Energie des Pendels die Form der kine
tisch en Energie imu5; in den Umkehrpunkten ist die ganze Energie potentiell. 
Ihr Betrag ist iDx2 . (D = Richtkraft, vgl. S.41). Nach dem Energiesatz 
miissen beide Energiebetrage gleich groB sein, also 

imu~ = iDx6, 

U o = XoV~ 
oder zusammengefaBt mit Gleichung (11a) S.41 

Uo = wXo oder Xo = uo/w. (25) 
(w = Kreisfrequenz = 2n/T, wo T = Schwingungsdauer; bei U o und No beliebige, aber 

gleiche Langeneinheit benutzen!) 

Das ist eine oft gebrauchte Beziehung (z . B. S. 72). 
§ 43. Definition des Impulses. In der Natur verlaufen sehr viele Bewegungen 

ruck- oder stoBartig. Es sind Krafte rasch wechselnder GroBe und Richtung 
am Werk. Die Gesamtdauer der Beschleunigungen kann auf kleine Bruchteile 
einer Sekunde zusammengedrangt sein (Zahlenbeispiel § 48). Bei der Behandlung 
dieser Gruppe von Bewegungen leistet auBer der Energie 
ein weiterer Hilfsbegriff vortreffliche Dienste. Es ist der 
Impuls. Als Impuls de finiert man das Produkt 
aus Masse und Geschwindigkeit, also mu. 

Das Produkt mu ist urspriinglich von NEWTON "Bewegungs
groBe" genannt worden. Doch wird dieser Name neuerdings rasch 
durch das Wort Impuls verdrangt. 

In Abb.110 veranschaulicht die willkiirlich gezeich- Abb. 110. Zeitsumme der 
Kraft oder KraftstoB. nete Kurve den zeit lichen Verlauf irgendeiner Kraft . Die 

ganze von dieser Kurve umfaBte Flache ist die Zeitsumme der Kraft 

2: KniJtn = KIL1t! + K 2 iJt2 + ... + Kn L1tn 
oder 1m "Grenziibergang" 

fKdt 

Diese Zeitsumme der Kraft nennt man einen KraftstoB oder kurz StoB. 
Man miBt ihn in Kilogrammkraftsekunden, in Dynsekunden usf.1. 

Das Ergebnis eines auf einen Korper (Massenpunkt) einwirkenden Kraft
stoBes ist nach dem Beschleunigungssatz zu berechnen. Vor Beginn des Kraft
stoBes habe der Korper die Geschwindigkeit u1 • Wahrend jedes Zeitabschnittes 
L1 tn hat die Beschleunigung die GroBe bn = Kn/m. Diese Beschleunigung bewirkt 
innerhalb des Zeitabschnittes L1 tn einen Geschwindigkeitszuwachs 

oder 

1 Llun = bnL1tn ~c --KniJtn m 

1 Analog in der Elektrizitatslehre: 

StromstoB f i d t, gem essen in Amperesekunden, 

SpannungsstoB f Pdt, gemessen in Voltsekunden. 

Pohl, Mechanik und Akustik. 
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Dber aIle Zeitabsehnitte L1 tn summiert, ergibt LLl Un den gesamten, durch die 
Besehleunigungen bewirkten Gesehwindigkeitszuwaehs (u2 - u 1 ) des K6rpers. 
Also 

m(u2 - u1 ) = f K dt. (26) 

(Auch liier ist bei der Wahl der Einheiten die Tabelie auf S. 31 giiltig!) 

Das Ergebnis des KraftstoBes JK dt ist eine Anderung des Impulses 
vom Anfangswert mU1 auf den Endwert mu2 • In vielen Fallen wird eine 
Anfangsgesehwindigkeit u 1 fehlen. Wir wollen dann die gesamte, vom KraftstoB 
f K dt erzeugte Geschwindigkeit nieht U 2 sondern Uo nennen und sehreiben 

(Kdt = muo . (26a) 

Hier unterbrechen wir kurz den Gang der Darstellung. Es ist eine grund
satzliehe, den Aufbau der Meehanik betreffende Frage klarzustellen. 

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

d 
dt(mu) = constK. (27) 

Fur konstante Masse m darf man dann sehreiben 
du 

mdi = constK, (27a) 

Man gelangt also nachtraglich zum Beschleunigungssatz 

mb = const K. 

Fur konstan te Masse sind beide Wege gleichberechtigt. Der von uns 
begangene paBt sich besser den Bedurfnissen des experimen t ellen Unter
riehts an. 

Nach der physikalisehen Entwicklung der letztenJahrzehnte ist die Annahme 
einer konstanten Masse m jedoch nur eine, wenn auch in weitesten Grenzen 
bewahrte, Naherung. Ihre Zulassigkeit begrenzt den Bereich der "klassisehen 
Meehanik". In der nachstfolgenden Naherung (Relativitatsprinzip) hat man 
statt m zu schreiben 

Dabei bedeutet c die Liehtgesehwindigkeit = 3 . 1010 em/sec. Bei Beriieksichti
gung dieser Korrektion bleibt die Impulsgleiehung (26) richtig, nieht aber der 
Besehleunigungssatz. 1m Gebiet extrem hoher Gesehwindigkeiten u erreicht 
der so uberaus einfache Beschleunigungssatz die Grenzen seiner Gultigkeit. -
Soweit die Einschaltung. 

§ 44. Der Impulssatz. Einfache Beispiele. Der Nutzen des Hilfsbegriffes 
Energie beruht auf der M6glichkeit, fUr die Mechanik einen "Erhal tungssa tz" 
der Energie zu formulieren (§ 42). Dieser Erhaltungssatz war keine neue, zum 
Besehleunigungssatz hinzukommende Erfahrung, sondern eine Folgerung aus 
diesem Satz. 

Ganz entspreehend steht es mit dem Hilfsbegriff des Impulses. Auch er 
laBt einen "Erhaltungssatz" formulieren. Dieser "Impulssatz" stellt eben-
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falls keine neue Erfahrung dar. Er ist vi e lmehr nur ellle quanti
tative Fassung des Satzes actio = reactio. 

Man betrachte beispielsweise ein einfaches "System", bestehend aus zwei 
Kugeln (Massenpunkten) M und m. Ihr gemeinsamer Schwerpunkt 5 ist definiert 
durch die Gleichung 

Ma = mb. (28) 

Zwischen beiden Kugeln befindet sich eine gespannte Feder. Beide Kugeln sind 
in Ruhe (Abb . 111). Der Impuls jeder einzelnen ist gleich Null. Folglich ist auch 
.1: mu, der Gesamtimpuls des ganzen "Systems", gleich Null. Dann gebe eine 
Auslosevorrichtung die Feder frei. Beide Kugeln erhalten einen KraftstoB J K dt 
Nach dem Satz von actio = reactio muB der KraftstoB bis auf das Vorzeichen 
fiir beide Kugeln der gleiche sein. Infolgedessen er
halten nach Gleichung (26a) beide Kugeln gleich groBe 
Impulse. Es muB sein ..0-;- b" 

(29) 

Diese Impulse sind ebenso wie die zugehiirigen Ge
schwindigkeiten Vektoren. Die Impulspfeile M U 1 und 

e tfMW. 
Q,s; ... --I!,sz • 

mU2 haben zwar gleiche GroBe, aber entgegengesetzte Abb. 111. Erhaltung des Impulses 

R · h Ih h' h Add" ' b 1 und des Schwerpunktes. IC tung. re grap ISC e ItIon erg I t as re-
sultierenden Gesamtimpuls Null. Die vor dem KraftstoB vorhandene Impuls
summe Null ist "erhalten" geblieben. 

Derartige Betrachtungen lassen sich leicht verallgemeinern. So gelangt man 
zu einer allgemeinen Fassung des Impulssatzes. Sie lautet: Ohne Einwirkung 
"auBerer" Krafte bleibt in irgend e inem System beliebiger bewegt e r 
Korper die Summe aller Impulse konstan t. 

Der Inhalt des Impulssatzes laBt sich noch anders formulieren. Wir kniipfen 
dazu wieder an das einfache Beispiel an: Nach SchluB des KraftstoBes laufen die 
beiden Kugeln mit konstanten Geschwindigkeiten U] und U 2 von dannen. 
(Wir abstrahieren in iiblicher Weise von der unvermeidlichen Stiirung durch 
Reibung). Also darf man in der Gleichung (29) die Geschwindigkeiten durch die 
in einem beliebigen Zeitabschnitt durchlaufenen W ege s ersetZED. Man erhalt 

M Sl = ms2 • (29 a ) 

Diese Gleichung fassen wir mit der Definitionsgleichung des Schwerpunkts (28) 
zusammen. Wir erhalten a + S1 m 

b + S2 M' (30) 

in Worten: Die Abstande der Kugeln yom Schwerpunkt verhalten sich wieder urn 
umgekehrt wie die Massen der Kugeln. Der gemeinsame Schwerpunkt 5 beider 
Kugeln ist auch nach dem KraftstoB erhalten geblieben. Oder verallgemeinert: 
Ohne auB ere Krafte kann der Schwerpunkt eines Systems nicht 
verschoben werden. Daher nennt man den "Impulssatz" oft den Satz 
von der Erhaltung des Schwerpunkts oder kurz d e n "Schwerpunktsatz". 

Der Satz actio = reactio ist in unserer bisherigen Darstellung gegeniiber dem 
Beschleunigungssatz stark im Hintergrund geblieben. Wir haben uns wohl hin 
und wieder bei einem Beschleunigungsvorgang den Angriffspunkt der Gegen
kraft klar gemacht. Das aber war alles. Als "Impulssatz" erhalt der Satz 
"actio = r eac tio" j et zt endlich di e quantitative Fassung, die seiner 
iiberragenden Bedeutung in allen Gebieten der Physik entsprich t. 
Als "Impulssatz" wird der Satz actio = reactio fortan im Mittelpunkt 
un serer mechanischen Betrachtungen stehen. 

5* 
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Ebenso wie der Energiesatz wird auch der Impulssatz erst durch einige ein
fache experimentelle Beispiele Inhalt bekommen: 

1. Zwei gleichgebaute flache Wagen gleicher Masse (M = m) seien an fang
lich in Ruhe. Zwischen beiden befindet sich eine kraitige, gespannte Schrauben

• 1, 
feder. Beiderseits der Wagen steht links 
und rechts in je 3 m Abstand eine Marke, 
etwa eine Glocke. Dann wird die Sperr
vorrichtung der F eder ausgelOst. Nach dem 
Impulssatz sollen be ide Wagen gleiche Ge
schwindigkeiten erhalten. In der Tat legen 
sie in gleicher Z eit gleiche Wege zuruck: 
Ihr Anprall gegen die Marken erfolgt im 
gleichen Augenblick. 

2 . Der V ersuch wird mit einer Ab
iinderung wiederholt. Die Masse des linken 

Abb. 112. Zum Impulssatz. Ein Mann beschleunigt Wagens wird durch Aufsetzen eines Metall
sich auf einem Wagen und erteilt dabei d em Wagen 

einen Impuls entgegengesetzter Richtung. klotzes v erdoppel t, also Jj;[ = 2 m . Die 

, , 

___ Marke links wird in 1,5 m, die 

" 

~ 
Marke rechts in 3 m Abstand 
aufgestellt. Nach dem Impuls

_ satz solI sein 2 mUl = mtt2 oder 
__ L.::t.._..:I't:===='I:;.. __ .1.":!.. u 1 = i u 2 • Dem entspricht die 

Beobachtung. Beide Wagen j prallen zu gleicher Zeit gegen 

\ 
ihre Marke. Dank seiner dop-
pelt so gro13en Geschwindigkeit 

II , hat der rechte Wagen in der _.J1. _______ :1:===:::-£~-- gleichen Zeit einen doppelt so 

+-

Abb.11 3. Der Impuls des Wagens in Abb. 112 ist gleich dem 
I m,puls des Mannes. 

• , 
+--

• ! , 

• , 
Abb. 114. Zum Impulssatz. Der L aufer hat seinen Impuls beim 

Passieren des \\' agens nich t in merklichem Betrage geandert. 

langen Weg zuriicklegen konnen 
wie der linke. 

3. Gegeben ein flacher, etwa 
2 m langer stillstehender Wagen. 
An seinem rechten Ende steht 
ein Mann (Abb. 112). Wagen und 
Mann bilden ein System. Der 
Mann beginnt nach links zu 
laufen. Dadurch erhiilt er einen 
nach links gerichteten Impuls. 
Gleichzeitig Hi.uft der Wagen 
nach rechts. Der Wagen hat nach 
dem Impulssatz einen Impuls 
gleicher Gro13e, aber entgegen
gesetzter Richtung erhalten. -
Der Mann setzt seinen Lauf fort 
und verliil3t den Wagen am 
linken Ende. Dabei nimmt er 
seinen Impuls mit. Der Wagen 
rollt mit konstanter Geschwindig
keit nach rechts. Denn er be

sitzt , yom Vorzeichen abgesehen, einen eben so gro13en Impuls wie der Mann. 
4. Zum Beleg dieser quantitativen Aussage lassen wir den leer laufenden 

Wagen einem zweiten, laufenden Mann begegnen (Abb. 113). Masse und 
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Geschwindigkeit dieses zweiten Mannes waren gleich der des ersten gewahlt. Der 
zweite Mann betritt den Wagen und bleibt auf ihm stehen. Sofort steht auch der 
Wagen still. Der yom Mann mitgebrachte und abgelieferte Impuls war entgegen
gesetzt gleich dem des leer heranrollenden Wagens. 

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

Der flache Wagen hat Gummirader. Quer zu seiner Langsrichtung ist er 
praktisch unverschiebbar. Er kann nur in seiner Langsrichtung rollen. Infolge
dessen erlaubt er, die Vektornatur des Impulses zu zeigen: Der Mann laufe 
unter einem WinkellX schrag auf den Wagen herauf und stoppe auf dem Wagen 
abo Dann fallt in die Langsrichtung des Wagens nur die Impulskomponente 
@COSlX. Bei lX = 60° reagiert der Wagen nur noch mit halber Geschwindig
keit (COSlX = 0,5); bei IX = 90° bleibt die Geschwindigkeit des Wagens Null 
(cos 90° = 0). 

§ 45. Weitere Anwendungsbeispiele fUr den Impulssatz. Elastischer 
und unelastischer StoB. Krafte besonders kurzer Dauer treten beim Zusammen
prall zweier Korper auf. Ohne den Impulssatz ware die Behandlung dieser Er
scheinung schwierig. Der Impulssatz macht sie einfach. 

Beim Zusammenprall zweier Korper unterscheidet man die beiden Grenz
Hille des elastischen und des unelastischen StoBes. Zur Definition dieser 
Grenzfalle gibt man dem einen Korper die Gestalt einer festen ruhenden Wand. 
Elastisch heiBt der StoB, wenn gar keine, unelastisch, wenn alle kinetische Energie 
des anprallenden Korpers in Warme verwandelt wird. Der elastische StoB 
gegen eine ruhende feste Wand andert nur die Richtung, nicht aber 
die GroBe der Geschwindigkeit des stoBenden Korpers. Der un
elastische StoB gegen eine feste Wand macht die Geschwindigkeit 
des stoBenden Korpers zu Null. 

Beide GrenzfaIle lassen sich weitgehend verwirklichen. Fur den elastischen 
StoB braucht man eine Stahlwand und eine Stahlkugel. Fur den unelastischen 
uberzieht man die Wand mit Blei oder einer ahnlich plastischen Substanz. 

In Abb. 108 erreicht die tanzende Stahlkugel nach jedem Aufschlag 95% ihrer Aus
gangsh6he. Sie verliert also bei jedem StaB nur 5% ihrer var dem betreffenden StaB vor
handenen Energie oder 2,5% ihrer Geschwindigkeit. 

1m allgemeinen Fall ist der gestoBene Korper keine feste Wand, sondern ist 
seinerseits beweglich. Durch den iibertragenen Impuls erhalt auch er eine Ge
schwindigkeit U". Die GroBe dieser Geschwindigkeit und des ubertragenen Im
pulses wollen wir fUr einen Sonderfall berechnen. Es handelt sich urn zwei 
zentral zusammenstoBende Kugeln ungleicher Masse. Dieses Beispiel 
ist fUr die kinetische Gastheorie und die Atomphysik von erheblicher Wichtig
keit. Die Berechnung beruht auf einer Anwendung des Impulssatzes. Der Ein
fachheit halber nehmen wir die groBere Kugel vor dem Zusammenprall ruhend an. 

Vor dem ZusammenstoB betragt die Impulssumme 

@v= 0 + mu. 

Nach dem StoB sind die beiden Grenzfalle auseinanderzuhalten: 
I. Grenzfall: Der StoB war elastisch. Nach dem StoB bewegt sich 

die groBe Kugel mit der Geschwindigkeit Uri; nach links, die kleinere mit der 
Geschwindigkeit (u - Uri;) nach rechts. Denn die kleine Kugel war an einer 
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mit der Geschwindigkeit u'" nach links zuruckweichenden "Wand" reflektiert 
worden. Also ist die Impulssumme nach dem StoB 

@n = M u'" + m (u - ux) . 

Nach dem Impulssatz muB @v = @n sein. daher 

mu = Mux - m(u - u",). 

2mu 
U'" = (M + m)' (30a) 

II. Grenzfall: D er StoB war unelastisch. Nach dem StoJ3 bewegen 
sich be ide Kugeln gemeinsam mit der Geschwindigkeit uy nach links. Denn die 
kleine ist nicht nach rechts reflektiert worden. Die Impulssumme ist nach dem 
StoJ3 

@n =, uy(M + m) . 
+-

Wiederum mussen nach dem Impulssatz @v = @n sein. daher 

mu = uy(M + m) • 

mu 
uY =(M+m)' (30b) 

Die Zusammenfassung der Gleichungen (30a) und (30b) gibt das einfache Ergeb
nis li", = 2 uy. In Worten: Beim elastisch e n StoJ3 erhalt der g es toBen e 

zuvor ruhend e Korp e r eine dop
p e lt so hohe Geschwindigkeit. 
also auch einen doppelt so hoh e n 
Impuls , wie beim unelastischen. 

Zur Prufung dieser rechnerischen 
Voraussage muJ3 man die Geschwindig
keit der gestoJ3enen Kugel nach einem 
elastischen und einem unelastischen 
StoB miteinander vergleichen. Diesem 

111",,1 " Zweck dient die in Abb. 115 skizzierte 
Anordnung. Die groBe ruhende Kugel 
bildet die Masse eines Schwerependels. 
Der Faden des Schwerependels ist etliche 

Abb. 11 5. Eine Stahlkugel Iiiuft gegen ein Stoilpendel. Met er l ang. Infolgedessen durfen wir das 
Links cin l eichter , in einer Gleitbahn verschiebbarer l' K f h d d' 

Zeiger (Faderulinge etwa 4'/2 m). Ineare ra tgesetz anne men un Ie 
Gleichung (25) (S.65) anwenden. Diese 

besagt: Der StoJ3ausschlag Xo ist der Geschwindigkeit proportional, 
mit der di e Kugel die Ruhelag e verHi.Bt. 

Die kleine stoJ3ende Kugel kommt eine schiefe Rinne heruntergelaufen und 
trifft zentral. Fur den unelastischen StoB bekleben wir die Aufschlagstelle mit 
einem Stuckchen Bleiblech. Die Pendelkugel verschiebt beim Ausschlag einen 
leichten Pappzeiger in einer Gleitbahn. Er bleibt am Ende des Ausschlages stehen 
und ermoglicht eine bequeme Ablesung. - Der Versuch entspricht der Voraus
sage. Der elastische StoJ3 erzeugt einen praktisch doppelt so groBen Ausschlag 
wie der unelastische. Er hat der gestoBenen Kugel einen doppelt so groJ3en Im
puIs erteilt wie der unelastische. 

§ 46. Impulsaustausch bei elastischem StoB von Kugeln gleicher Masse. 
Fur M = m, also zwei Kugeln gleicher Masse. folgt aus der Gleichung (30a) 
fUr die Geschwindigkeit der gestoBenen Kugel nach dem StoB u'" = u, fur die 
der stoJ3end en Kugel nach d em StoB U - liz = Null. 
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Die zuvor ruhend e Kug el erhalt die Geschwindigkeit u d er auf
prall e nd e n Kug el. Diese selbst bleibt nach dem StoB stehe n. -
Der in Abb. 116 dargestellte Apparat laBt diesen V ersuch in vielfacher Wieder
holung ausfUhren. - Bei drei gleichen Kugeln, zwei ruhenden und einer stoBen
den, ubernimmt die mittlere nacheinander in winzigem zeitlichen Abstand die 
Rolle einer gestoBenen und einer stoBenden Kugel. Auch sie 
bleibt stehen. Erst die dritte in der StoBrichtung folgende Kugel 
fliegt abo Analog sind die Erscheinungen bei groBeren Kugelzahlen 
zu behandeln. 

Die aufgehangt en Kugeln w erden im Kinderspiel durch einige n eben
einandergelegte Miinzen ersetzt. 

§ 47. Die StoBwaage (KraftstoBmesser). Messung einer 
GeschoBgeschwindigkeit. Bei den Beispielen der letzten Paragra
phen haben wir stets den Impulserhaltungssatz benutzt: "Beim 
Fehlen auBerer Krafte ist die Impulssumme eines Systemes kon
stant." - 1m folgenden werden wir jedoch bis auf die Definitions
gleichung des Impulses zuruckgreifen. Sie lautet fUr einen zuvor 
ruhenden Korper 

.. 
Abb.11 6. Elas ti
scher StoJ3 zweier 
Stahlkugeln glei-

cher Masse. 

(26a) 

Diese Gleichung spielt in der M eBte chnik eine bedeutsame Rolle. Wir hoI en . . 
em w emg aus. 

Etliche der wichtigsten physikalischen MeBinstrumente sind, mechanisch 
betrachtet, Pendel mit linearem Kraftgesetz. AuBerlich sieht man b ei diesen 
Instrumenten einen Z eiger uber einer Skala spie-
len. Der Zeiger stellt sich nach einigem Hinund-
herschwingen auf einen f esten Ausschlag oder 
"Dauerausschlag" ein. Diese DauerausschIage x 
sind der zu messenden GroBe G proportional. Wir 
haben ein MeBinstrument mit aquidistanten T eil-
strichen, mit "line ar er Skala". Der Propor-
tionalitatsfaktor D = G/x erhalt den Namen 
"Empfindlichkeit des Instrumentes"l. Die 
Empfindlichkeit eines MeBinstrumentes i st also 
der B etrag d er zu messenden GroBe G (Kraft, J IIII , I I I I II 

Druck, Strom, Spannung u sw .), der fUr ein en 
Skalenteil Ausschlag erforderlich ist . Mit der 
Empfindlichkeit multipliziert gibt die abgelesene 
Anzahl Skalenteile den B etrag der zu messenden 
GroBe . 

Di e lin ear e Skala i s t das K e nnz eichen Abb.ll i . Das Schwerependel als W aage mit 
di ese r M eBin s trument e, d e nen ein Pen del linearer Skala. FadenHinge etwa 3' /, m. 

mit line ar em Kr a ftg e s e tz zugrunde li egt. 
Wir bleiben in diesem P ar agraphen b ei einem Beispiel aus der M echanik. 

Dabei wahlen wir eine etwas umstandlichere Darstellungsform. Sie 5011 uns im 
folgenden P aragraphen d en Dbergang zu el ektrische n M eBinstrumenten er
leichtern. 

Wir bringen in Abb.117 ein beliebiges, als Kraftmesser (Waage) umgestaltetes 
Pen d el. Diese primitive Wa a g e zeigt in der Tat den groBen Vorzug einer linearen 

1 Dieser physikalische Sprachgebrauch ist seltsam, denn in ihm bedeuten kleine 
Zahlenwerte groB e E mpfindlichkeit. 
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Skala. Wir bestimmen ihre Empfindlichkeit D = Kjx bcispielsweise zu 20 g
Kraft oder 0,2 Gro13dyn pro Skalenteil. 

Mit der Messung von Kraften ist aber der Anwendungsbereich dieser Waage 
nicht erschOpft. Sie erlaubt uns, bei einem anderen Beobachtungsverfahren auch 
Zeitsummen von Kraften oder Kraftst613e f K dt zu messen, beispielsweise in 
Dynsekunden. Sie kann als "StoJ3waage" dienen: 

Auf das ruhende Pen del wirke ein KraftstoJ3 f Kdt. Er erteilt der Waage 
den Impuls muo, also fKdt = muo (26a). Die StoJ3dauer fdt solI klein gegen 
die Schwingungsdauer T der Waage sein. Dann befindet sich das Pendel am 
SchluJ3 des StoJ3es praktisch noch in seiner Ruhelage. Wir durfen also U o als 
die Geschwindigkeit betrachten, mit der das als Waage benutzte Pen del die 
Ruhelag e verla13t. Wir dtirfen Gleichung (25) von S. 65 anwenden und in Glei
chung (26a) einsetzen. Wir erhalten 

In Worten: Der Sto13ausschlag Xo d es Me13instrumentes ist d er Kraft
zeitsumme oder dem KraftstoJ3 fK dt proportional. Der Pro portio
nalitatsfaktor B = mOJ wird die ballistische Empfindlichkeit od er 
Sto13empfindlichk e it genanntl. 

I, II ", , 1 
Abb. 118. Das Schwerependel aJs KraftstoB
messer. Messung einer Pistolenkugelgeschwin

digkeit (Fadenlangen etwa 4,3 m). 

Anwendung der Sto13waage: Messung 
einer Gescho13geschwindigkeit. 

Abb. 118 zeigt uns ein einfaches Schwere
pendel als Sto13waage oder Kraftsto13messer. 
Es ist eine mit Blech und Sand gefUllte Zigarren
kiste der Masse M, aufgehiingt an zwei Bind
faden. Die ballistische Empfindlichkeit dicser 
StoJ3waage betragt nach Gleichung (31) 

B = M OJ • Dy~~ekunden 
Skalenteil 

Zahlen beispiel: M = 2030 g-Masse; Schwin
gungsdauer T = 4,23 sec; Kreisfrequenz OJ = 2 :JrIT = 1.48. 
Skala in Zentimeterteilung. FolgIich 

B Dynsekunden 
= 3000 Zentime1:&' 

Mit dieser Anordnung soIl der Kraftsto13 f K dt beim Abbremsen emer 
Pistolenkugel gemessen werden. 

Von links kommt die Pistolenkugel mit der unbekannten Geschwindigkeit 
Ux und der Masse m. Sie wird beim Einschu13 in die Kiste gebremst, und zwar prak
tisch bis zur Geschwindigkeit Null. Das erfordert nach Gleichung (26a) einen 
KraftstoJ3 

(26a) 

Ein Kraftsto13 gleicher Gro13e beschleunigt die Kiste nach rechts (actio = reactio). 
Es gilt Gleichung (31) 

JKdt "--= Bxo. 

Darin bedeutet Xo den nach Einschu13 der Kugel beobachteten Sto13ausschlag. 

1 Die ballistische Empfindlichkeit B laBt sich mit Hilfe der Gleichung (11 a) von S. 41 
aus der gewohnlichen Empfindlichkeit D berechnen. Man erhalt B = DIU) oder B = D TI2:Jr. 
Doch setzt diese Umrechnung kleine Dampfung der Schwingungen voraus. 
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Fortsetzung des Zahlenbeispiels: 
Xo = 24.3 cm. 
JK dt = 3000 ' 24.3 = 73000 Dynsekunden (= 75 g-Kraftsekunden). 

Aus dem nunmehr mit der StoBwaage gemessenen KraftstoB f K dt k6nnen wir 
jetzt die Geschwindigkeit u'" aus der obenstehenden Gleichung (26a) berechnen. 
Dazu muB nur m. die Kugelmasse, bekannt sein. 

Fortsetzung des Zahlenbeispiels: 
m = 3.26 g. 
73000 Dynsekunden = 3.26 • u x • 

U", = 22400 cm/sec = 224 m/see. 
(In guter Ubereinstimmung mit unserer friiheren Messung auf S. 14.) 

Aber we1che Vereinfachung hat uns der Impulsbegriff gebracht! Damals 
brauchten wir einen Chronographen mit Zeitmarkendruck, einen Elektromotor, 
Regelwiderstand und Drehzahlmesser und iiberdies einen Kugelfang. 1m Besitz 
des Impulssatzes ben6tigen wir fUr die gleiche Messung nur noch eine sandgefUllte 
Zigarrenkiste, etwas Bindfaden und eine Taschenuhr. 

SehluB d es Zahlenbeispiels: 
Die Kugel wird in der Kiste auf rund 2 em Flugbahn gebremst. Das dauert mnd 0.02/200 

= 10 - 4 sec. 75 g-Kraftsekunden ergeben eine Kraft von 750 kg-Kraft als zeitlichen Mittel
wert der zur Kugelbremsung erforderlichen Kraft. Diese Kraft. ausgeiibt von einer Kugel 
von ca. 0.3 em2 Querschnitt, belastet das Holz mit einem Druck von rund 2500 kg-Kraft 
pro cm2 oder Atmospharen! 

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

Die von einem elektrischen Strom erzeugten Krafte 
sind der Stromstarke i (Einheit Ampere) proportional. 
Man kann daher Strommesser mit linearer Skala bauen, 
z. B. die bekannten Drehspulgalvanometer. Bei ihnen 
gilt statt K = Dx 

i = D i • X • (32) 

.... -

Di wird die Stromempfindlichkeit des Galvano- Abb.119. Schema eineselektri
meters genannt (beispielsweise 10 - 8 Amp/Skalen teil). schen Mel3instrumentes mit line-

arer Skala. 
Die Bauart dieser Strommesser ist hier fUr uns ohne 
Belang. Grundsatzlich kann man sie durch das in Abb. 119 skizzierte Schema 
ersetzt denken. Der Strom bewegt mit Hilfe irgendwe1cher nicht mitgezeichneter 
Spulen eine Masse in Zeigerform gegen die Kraft einer Schneckenfeder . 
Mechanisch haben wir lediglich ein Pendel mit linearem Kraftgesetz 
vor uns. 

Die mechanische Waag e lieB sich in Abb.118 als StoBwaage verwenden. 
Ihre StoBausschlage Xo gaben uns Zeitsummen der Kraft oder KraftstoB e 
I Kdt (z. B. in Dynsekunden). Ganz analog lassen sich die genannten Galvano
meter zur Messung von Stromzeitsummen oder Stromst6Be n fidt be
nutzen (Einheit Amperesekunde). Dabei ist wieder nur eine Voraussetzung zu 
erfiillen: Die FluBzeit f dt muB klein gegen die Schwingungsdauer T des Gal
vanometerzeigers sein. Wir haben in Gleichung (31) die Kraft K durch die 
ihr proportionale Strom starke i zu ersetzen und diesen Ersatz auch bei dem Pro
portionalitatsfaktor, der StoBempfindlichkeit B, durch einen Index anzudeuten. 
Also 

(33) 
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Bi ist die Zahl der Amperesekunden fUr einen Skalenteil StoBausschlag (vgl. 
Anm. 1 auf S. 65). Fiir konstante Strome nimmt die StromzeitfHi.che die Gestalt 
eines Rechteckes an (s. Elektrizitatslehre Abb. 55b). Mit ihrer Hilfe ist die Pro
portion alit at zwischen Stromsto/3 und StoBausschlag leicht zu erweisen. Man 
findet it = BixO ' (33 a) 

Messungen dieser Art werden im Bande "Elektrizitatslehre" vorgefiihrt. Hier 
werden wir hingegen die Gleichung (33) wegen ihrer einfachen H erleitung als 
gesichert betrachten. Wir bringen gleich eine 

Anwendung des Sto/3galvanometers: Die Messung der Sto/3-
dauer beim StoB einer Stahlkugel gegen eine Stahlwand. 

Wir sehen in Abb. 120 eine dicke Stahlplatte als Wand. Vor ihr hangt in 
einigen Millimeter Abstand eine Stahlkugel an einem Draht. Wand und Kugel 

A 

1/1oollu/1 

o Abb. 121 . 

sind als "Schalter" in einen Stromkreis ein
geschaltet. Dieser Stromkreis enthalt eine 
Stromquelle von 100 Volt Spannung (Radio
batterie) und ein Spiegelgalvanometer von 
etwa 30 Sekunden Schwingungsdauer. -
Wir lassen die Stahlkugel aus etwa 30 cm 
Abstand gegen die Wand anpendeln und an 
ihr zuriickprallen. Dann fangen wir sie wie
der auf. Wahrend der Beriihrungszeit von 
Kugel und Wand flie/3t ein Strom i . Seine 
Amperezahl interessiert uns nicht. Der Strom 
erzeugt einen StoBausschlag xo, es gilt 

i· tx = Bixo ' (33 b) 

Dann schalten wir statt Kugel und Platte 
.\bb. 120. einen "Stoppuhrschalter" in den Stromkreis 

Abb. 120 u. 121. Zur Messung der StoLldauer bei ein und ersetzen die Stromquel1e durch eine 
elektrischem StoB. solche von nur 1/100 Volt Spannung (Abb.121). 

Der Strom flieJ3t nur, solange die Stoppuhr Hiuft. Seine Starke ist 10000mal 
kleiner als zuvor bei 100 Volt Spannung. 

Bei 1,30 Sekunden Flu/3zeit erzeugt dieser kleine Strom den gleichen Sto/3-
ausschlag Xo wie oben . Also 

1O - 4i· 1,30sec = B i • XO' (33 c) 

Aus einem Vergleich der Gleichungen (33 b) und (33 c) folgt tx, die Dauer des elasti
schen StoJ3es zwischen Kugel und Platte, = 1,30.10- 4 sec. In dieser winzigen 
Zeit erfolgt also in unserm Beispiel das ganze Spiel der elastischen Krafte, der 
Verformungen und der Beschleunigungen wechselnder Richtung! Ohne das Sto/3-
galvanometer, also in letzter Linie ohne den Impulsbegriff, hatte diese Zeit
messung schon erheblichen Aufwand erfordert. Eine photographische Aufnahme 
auf einer rasch bewegten Platte ware kaum zu umgehen gewesen. 
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§ 49. Vorbemerkung. Bei einem beliebig bewegten Korper sehen wir im 

allgemeinen zwei Bewegungen iiberlagert, namlich eine fortschreitende und 
eine Dreh bewegung. Unsere ganze bisherige Darstellung hat sich auf fort
schreitende Bewegungen beschrankt. Formal haben wir die Korper als Massen
punkte ohne raumliche Ausdehnung behandelt. Experimentell haben wir die 
Drehbewegungen durch zwei Kunstgriffe ausgeschaltet: Bei Bewegung auf 
gerader Bahn lieBen wir die beschleunigende Kraft in einer durch den S c h w e r
punkt des Korpers gehenden Richtung angreifen. Bei Bewegungen auf gekriimm
ter Bahn wahlten wir ane Lineardimensionen des Korpers klein gegen den Kriim
mungsradius seiner Bahn. GewiB macht auch dann beispielsweise ein Schleuder
stein wahrend eines vollen Kreisbahnumlaufs noch eine 
volle Drehung urn seinen Schwerpunkt. Aber die kine
tische Energie dieser Drehbewegung (§ 52) ist klein 
gegen die kinetische Energie der fortschreitenden Be
wegung. Deswegen diirfen wir die Drehbewegung neben 
der fortschreitenden Bewegung vernachlassigen. - In 
diesem Kapitel betrachten wir jetzt den anderen Grenz
fall: ein Korper schreitet als Ganzes nicht fort, seine 
Bewegung beschrankt sich ausschlief31ich auf Drehungen. 
Die Achse dieser Drehbewe gungen solI zunachst 
durch feste Lager gege ben sein. 

§ 50. Definition des Drehmoments. Die Abb. 122 Abb. 12t~ehz:~!~;~;.tion des 
zeigt uns einen belie big gestalteten starren Korper mit 
einer durch Lager gehaltenen Achse A. Bei einer Drehung des K6rpers be
wegt sich jeder seiner Punkte oder besser jeder seiner Massenpunkte L1 m in 
einer zur Achse senkrechten Ebene, genannt Dreh e b ene. Der Korper solI in 
jeder beliebigen Winkelstellung in Ruhe verharren konnen. Zu diesem Zweck 
muB der EinfluB des Gewichtes ausgeschaltet werden. Wir haben die Drehachse 
genau senkrecht zu stenen. Dann liegt die Drehebene jedes Punktes horizontal. 

Zur Einleitung einer Drehbewegung geniigt nicht eine ganz beliebige Kraft. 
Die Kraft muB vielmehr ein fUr die gegebene Achse wirksames Drehmoment 
besitzen. D. h. q uali ta ti v: die Richtung der Kraft darf weder durch einen 
Punkt der Drehachse gehen noch dieser selbst parallel sein. 

Quantitativ definiert man das Drehmoment 9J1 durch die Gleichung 
9J1 = Kr. (34) 

Dabei ist r der senkrechte (oder kiirzeste) Abstand der Kraftrichtung K von der 
Drehachse oder der "Hebelarm" der Kraft . Auch das Drehmoment we ist ein 
Vektor. Sein Pfeil steht sowohl zur Richtung von K wie von r senkrecht. Die 
Schaftlange des Pfeils bedeutet die GroBe des Drehmomentes, gemessen z. B. 
in GroBdynmetern, in Kilogrammkraftmetern usw. In Richtung des Pfeiles 
blickend sollen wir einen Drehsinn mit dem Uhrzeiger sehen. 

Nach dieser Definition sind fUr eine gegebene Drehachse nur solche Dreh
momente wirksam, deren Pfeil eine zur Drehachse parall ele Komponente besitzt. 
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Meist wirken auf einen drehbaren Korper gleichzeitig viele Krafte mit ganz 
verschiedenen Drehmomenten. AIle Drehmomente setzen sich zu einem resul
tierenden zusammen. 

Das aIles zeigt man bequem mit einem Elektromotor mit vertikaler Achse. 
Der drehbare Teil des Elektromotors, sein Laufer, ist aus einem zahnradartigen 
Eisenkern und stromdurchflossenen Drahten zusammengesetzt. 1m Magnetfeld 

Ii 

Abb. 123. Zum lIebel atz. 

des SUinders (des feststehenden 
Motorgehauses) greifen an die 

/Xli Einzelteile des Eisenkernes und die 
KrCTft einzelnen Drahte Krafte verschie

y 
dener GroBe und Richtung an. AIle 

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

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

Man denke sich in einem einfachsten Beispiel die Drehbewegung nach dem Schema 
der Abb. 123 zur Leistung einer Hubarbeit benutzt. Der Hubweg sei so bemessen, daB der 
Drehwinkel ex klein bleibt, also die arbeitende Kraft I( vor Beginn und nach SchluB der 
Drehung noch senkrecht am Hebelarm r angreift. Wir benutzen verschiedene Armlangen rz 
bei gleichbleibender Hubhehe h. Dann muB nach dem Energiesatz die Arbeit in allen 
Fallen die gleiche sein, also 

rIKl = r 2 I(2· (35) 
Bei schragem Angriff der Kraft an dem Arm ist entsprechend mit einer Komponenten

zerlegung zu verfahren. 

In Abb. 122 war die Drehachse vertikal angeordnet. Bei diesem Grenzfall 
konnte das Gewicht des Korpers bzw. seiner einzelnen Massenteilchen L1 m kein 
der Achse paralleles, also wirksames Drehmoment liefern. Anders im zweiten 

Abb. 124. Zum Schwerpunkt. 

Grenzfall, dem der horizontal en Achse. Hier liefert das Ge
wicht jedes einzelnen Massenteilchens Am gemaB Abb. 124 
ein Drehmoment proportional zu Amr. Der Korper wird 
im allgemeinen aus einer beliebigen Anfangsstellung heraus
gedreht. Nur in einem SonderfaIl bleibt er in jeder Stellung 
in Ruhe. In diesem Sonderfall geht die Achse durch seinen 
Schwerpunkt. Also muB fUr eine Achse im Schwerpunkt 

das resultierende Drehmoment und folglich auch die Summe 2E:L1 mr gleich 
Null sein. Diese Gleichung enthalt eine Definition des Schwerpunktes. Wir 
werden sie spaterhin benutzen. 1m librigen betrachten wir nach wie vor den 
Schwerpunkt eines Korpers und seine Bestimmung als bekannt. Er wird ja 
im Zusammenhang mit Hebeln, Waagen und einfachen Maschinen im Schul
unterricht ausgiebig behandelt. 

Bei einer durch feste Lager gegebenen Achse wird liber Richtung, GroBe 
und Drehsinn eines Drehmomentes kaum je Unklarheit herrschen. In andern 
Fallen st6Bt der Anfanger gelegentlich auf Schwierigkeiten. Dahin gehort z. B. 
der Kinderscherz von der "folgsamen" und der "unfolgsamen" Garnrolle. Eine 
Garnrolle ist auf den Boden gefallen und unter das Sofa gerollt. Man versucht 
sic durch Zug am Faden zurlickzuholen. Einigc Rollen kommen folgsam hervor, 
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andere verkriechen sich weiter in ihren Schlupfwinkel. Die Abb. 125 gibt die 
Deutung. Ais Drehachse ist nicht die Symmetrieachse der Rolle zu betrachten, 
sondern ihre jeweilige Beruhrungslinie mit dem 
FuBboden. Sie ist in Abb. 125 mit Am ange
deutet ("Momentanachse"). Durch hinreichend 
"flache" Fadenhaltung HiBt sich auch die wider
spenstigste Rolle zur Foigsamkeit zwingen . Wie 
so manchmal im Leben hilft auch hier ein wenig 
Physik weiter als lebhafte Temperamentsaus
bruche. 

§ 51. Herstellungbekannter Drehmomente. 
Abb. 125. Drehmoment bei Garnrollen. 

Ermittlung ihres Richtmomentes D*. Die Winkelgeschwindigkeit w als 
Vektor. Krafte bekannter GroBe und Richtung stellt man sich besonders 
iibersichtlich mit Hilfe von Schra u benfedern her. Bei geeigneten Abmes
sungen (hinreichender Federlange) sind die Krafte der Langenanderung x der 
Feder proportional. Es gilt das lineare Kraftgesetz 

K = Dx. ( 10) 

Die Konstante D ist die Richtkraft (Direktionskraft). D ist die Kraft fur 
eine Langenanderung der Feder urn die Langeneinheit (Zentimeter oder Meter). 

Abb . 126. kleine Drillachse, 
vertikal gestcll t , mit auf
gesetzter Kugel. Diese Drill· 
achse benutzt die Biegungs
elastizitat einer Schnecken
leder. Ihr Rich tmoment 
D' ~ 00056 kg-Kraltmeter 

, Einhei tswinkel 
Grolldynmeter 

:.= 0,055 Einheitswinkel . 

Ganz entsprechend stellt 
man sich Drehmomente m 
bekannter GrOBe und Rich
tung besonders iibersichtlich 
mit Hilfe einer Schn ec ken
feder an einer Achse her. 
Abb. 126 zeigt eine solche 
"D rill a c h s e " . Bei ge
eigne ten Abmessungen (hin
reichender Federlange) sind 
die Drehmomente dem Dreh
winkel proportional. Es gilt 
wieder ein lineares Kraft
gesetz 

9J1 = D*(X. (10a) 

Die Konstante D* nennen wir 
das Rich tmomen t. D* ist 
das Drehmoment fUr eine Ver
spannung der Feder urn die 
Einheit des Winkels . Der 
Winkel wird dabei in Bogen
maB gezahlt, d. h. wir schrei
ben 2 n statt 360°, n/2 statt 

Abb.127. Eichung der aus Abb. 126 be
kannten Drillachse in horizontaler Lage. 
Z.B.r=O,1m, a.= 180 o =n =3,14; 
K = 0.175 kg-Krait ooer 1,71 Grolldyn; 

K • r = 0,0175 kg-Kraftmeter 
= 0,171 Grolldyn-Meter; 

0,0175 kg-Kraltme ter 
D* = -- ~ 00056 ----

3, 14 ' Einhei tswinkel 
Grolldynmeter 

~ 0,055 Einheitswinkel . 

90° usw. Di e Winkeleinheit im BogenmaB ist dah e r 360j2n = 57,3 °. 
Das Richtmoment D* einer Schneckenfeder ist also das 

Dr ehmom ent fur eine Achsendrehung urn 57,3°. Genau wie Schrauben
federn bekannter Richtkraft D werden wir in Zukunft haufig eine Schnecken
feder plus Achse mit bekanntem Rich tmomen t D* benotigen. Deswegen 
eichen wir uns gleich die in Abb.126 skizzierteDrillachse nach dem leichtver
sUindlichen Schema der Abb. 127 nebst b eigefUgtem Zahlenbeispiel. 
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Bei der Herstellung bekannter Krafte kann man statt Schraubenfedern 
auch zylindrische Stabe oder Drahte benutzen. Bei der Herstellung bekannter 
Drehmomente gilt das gleiche. Die an der Achse angreifende Schnecken
feder laBt sich durch eine verdrillbare stab- oder drahtforrnige Achse ersetzen. 

Doch geben in beiden Fallen die Federn gro13ere Uber
sichtlichkeit. Sie geben bei Kratten bzw. bei Dreh
rnornenten gleicher GroBe groBere und daher weiterhin 
sichtbare Ausschlage. 

Anfanger unterschatzen leicht die Verdrillungsfahigkeit 
selbst dicker Stahlstabe. Die Abb. 128 zeigt einen Stahlstab 
von 1 em Dicke und nur 10 em Lange in einen Schraubstock 
eingeklemmt. Diesen anseheinend so starren Korper ver
mogen wir schon mit den Fingerspitzen in sichtbarer V,-eise 
zu verdrillen. Zum Nachweis hat man lediglich einen Lieht
zeiger von etwa 10 m Lange zu benutzen, der zwischen den 
Spiegeln a und b reflektiert wird. 

Mit Kraften andert man die Bahngeschwindig
keit, mit Drehmomenten die Winkelgeschwindigkeit 

Abb. 128. Zwei Finger verdrillen einen 
kurzen, dicken Stahl stab. eines Korpers. Die Bahngeschwindigkeit u ist erst 

durch Angabe ihrer GroBe un d ihrer Richtung voll
standig bestirnmt, sie ist ein Vektor. Das gleiche gilt von der \Vinkelgeschwindig
keit 0) oder Q. 1hre GroBe ist der pro Zeiteinheit zuruckgelegte Winkel im Bogen
maB, ihre Richtung die der Drehachse. Der Vektorpfeil der Winkelgeschwin-

3 

1 JI1 digkeit ist in Richtung der Drehachse zu 

:Q I 
I 
I 

zeichnen. Zur Erlauterung dient die Abb. 129. 
Ein Punkt P urnkreist gleichzeitig die 
Achse I mit der Winkelgeschwindigkeit 0)1 

und die Achse II mit der Winkelgeschwin
digkeit 0)2' 1nnerhalb eines hinreichend 
kleinen Zeitabschnittes dt legt der Punkt 
die praktisch geradlinige Bahn s = P . . .. ) 
zurtick. Diese Bahn s konnen wir als die 
Resultierende der beiden Einzelbahnen 

und 
Abb.129. Die Winkelgeschwindigkeit als Vektor. Man konstruieren. 
drehe bei I bis III die Pleilspitzen um(Zeichenfehler! ). 

Auf die Bahn P . ... 3 ftihrt uns aber 
noch ein zweiter Weg. Wir zeichnen in den Achsen I und II je einen Vektor
pfeil von der GroBe der Winkelgeschwindigkeit 0)1 bzw. w2 • Diese beiden 
Vektoren setzen wir graphisch zu der resultierenden Winkelgeschwindigkeit 51 
zusarnrnen. Sie bestimmt eine neue Achse III, und urn diese lassen wir den Korper 
mit der WinkeIgeschwindigkeit Q rotieren. Er legt dann in der Zeit dt die 
Bahn s = Q. r . dt zurtick. Die Vektoraddition zweier Winkelgeschwindig
keiten tibersieht man hier aus der ohne weiteres evidenten AhnIichkeit der 
bei den Konstruktionen benutzten Dreiecke. 

§ 52. Tragheitsmoment, Drehschwingungen. 1m Besitz der Begriffe Dreh
moment we und Richtmoment D* ist der Ubergang von der fortschreitenden 
zur Drehbewegung leicht zu voIIziehen. Wir bedienen uns dabei der Tabelle auf 
S. 79. 1hre beiden oberen Horizontalzeilen enthalten die beiden kinematischen 
Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung. Daran anschlieBend haben wir 
in der lil1kel1 Vertikalspalte die uns bekal1l1tel1 Definitionel1 und Satze fur 
fortschrei tende Bewegungen eingetragen, und zwar in der zeitlichel1 Reihen
folge ihrer Einfi.ihrul1g. 
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Fortschreitende Bewegung Drehbewegung 

Winkelgesehwindigkeit oder Kreis-

Gesehwindigkeit u = ~.~ (1 a) 1 
frequenz 

dlX 
W = (jj (5) 

l~dx-Udt U= wr (5 a) I 
Besehleunigung b = ~~ 

Winkelbesehleunigung 
(2a) 2 dw 

W=- (37) 
dt 

Masse m I 3 
Tragheitsmoment (Drehmasse) 

B = ~L1mr2 (36) 

I 
--" 

Kraft K = mb (8e) 4 Drehmoment IDe = e· cO (48) 

I 
. r 

lk IDe=K·r 

KraftK Drehmoment W1 __ R" ht t D* 
Wegx 

= Riehtkraft D (10) 5 Winkel IX - Ie momen 
(48 a) 

I Lineares Kraftgesetz 

Sehwingungsdauer Sehwingungsdauer 

T = 2nV; (11) 
6 Ve (44) T=2n -D* 

-

Kinetisehe Energie Kinetisehe Energie 
7 

E = tmu2 (23) E = tew2 (38) 

Impuls @ = mu (26) 8 Drehimpuls @* 0= em (47) 

@ und @* nicht dimensionsgleich. 

d® Kraft K = --
dt 

d@* 
Drehmoment IDe = lit (49) 

Alsdann bereehnen wir die kinetisehe Energie eines seine Aehse umkreisenden 
K6rpers. Diese Energie muB sieh additiv aus den kinetisehen Energien aller 
einzelnen, den K6rper aufbauenden Massentei1chen LI m zusammensetzen. Ein 
beliebiges dieser Massenteilchen bewege sich im Abstand rn von der Drehaehse mit 
der Bahngesehwindigkeit Un- Dann ist die kinetische Energie dieses Einzelteil
ehens 

Wir fiihren die fUr aIle Massenteilchen gleiche Winkelgesehwindigkeit w = u/r 
ein und erhalten 
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Eine Summenbildung iiber aIle Einzeltei1chen ergibt die kinetische Energie des 
ganzen die Achse umkreisenden K6rpers, also 

E = t2'(Llmn r;.) 0 w 2 • 

Die rechtsbefindliche Summe erhalt einen besonderen Namen, namlich 

Tragheitsmoment oder Drehmasse 8.= 2'(Llmn r;.) . (36) 

Mit dieser Kiirzung ist die kinetische Energie eines mit der Winkel
geschwindigkeit w kreisenden K6rpers 

(38) 

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

E = tmu2 , (23) 
in Worten: Bei Drehbewegungen tritt an die Stelle der Bahngeschwindigkeit u 
die Winkelgeschwindigkeit w, an die Stelle der Masse m das Tragheitsmoment 
oder die Drehmasse 8. Das vermerken wir in der dritten Zeile unserer Tabelle 
rechts. 

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

Bei geometrisch einfach gebauten K6rpern bereitet die Berechn ung des 
Tragheitsmomentes keine Schwierigkeiten. Die erforderliche Summenbil
dung ist meist mit wenigen Zeilen durchfiihrbar. Beispiele: 

I. Homogene Kreisscheibe, Achse senkrecht im Mittelpunkt. 
Masse der Scheibe M, Dicke h, Radius R, Dichte e = Masse der Volumeneinheit 

M 

(39) 

Herleitung: Wir wahlen die einzelnen Masseteilchen als konzentrische Ringe vom 
Radius r und der Breite dr. Ein solcher Ring enthalt die Masse 

Am = 2r7tdrhe, 

das Tragheitsmoment dieses Ringes ist 

2r:n:drheor2. 

(40) 

Die Summierung fiber aile Ringe vom Radius Null bis zurn vollen Radius R der Kreisscheibe 
ergibt 

R 

e=2:n:h ejr3 dr= ~ he R4 . 

o 
II. Homogene Kugel, Achse den Mittelpunkt durchsetzend. 

Masse M = tR3:n;e, 
(41) 

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

(42) 

IV. Steinerscher Satz. Man kennt das Tragheitsmoment 8 8 • eines be
liebigen K6rpers der Masse M flir eine durch seinen Schwerpunkt 5 gehende 
Achse. Wie groB ist das Tragheitsmoment eo flir eine beliebige andere, der 
ersten im Abstande a parallel verlaufende Achse? Antwort: 

eo = e8 + M a2 , (43) 
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Herleitung: Abb.130. 

19, = 2: (L1m)ri , 

eo = l: (.1 m)r~ , 

ri = ri + a2 - 21'1 a cos <x , 

eo = 6. + 111 a2 - 2 a;;:; (Ll m) Y1 cos <X , 

2;(.1 m) r1 cos <X = 2;(L1m)r = O. 

GemaJ3 der auf S. 76 gegebenen Definitionsgleichung fiir den Schwerpunkt. 
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Viel wichtiger jedoch als die Berechnung von Tragheitsmomenten ist ihre 
Messung. Denn bei komplizierter Gestalt des Korpers macht die Summierung 
unnutze Schwierigkeiten. 

Zur Messung von Tragheitsmomenten benutzt man allgemein 
Drehschwingungen. Wir mussen in Zeile 6 unserer Tabelle nur die Masse m 
durch das Tragheitsmoment e und die Richtkraft D einer 
Schraubenfeder durch das Richtmoment D* einer Schnecken
feder ersetzen. Unsere aus Abb. 126 bekannte Drillachse 
liefert uns ein bekanntes Richtmoment D*. Am oberen 
Ende dieser Drillachse befestigen wir den zu unter

f,~L1m 

LilJ o a. S r .. r,cosiX 

suchenden Korper (vgl. Abb. 126). Dabei muJ3 die Achse Abb. 130. Herleitung des 
d· K . d V I d D Steinerschen Satzes. IeSeS orpers mIt er er angerung er rillachse zu-
sammenfallen. Dann drehen wir den Korper urn ca. 90 0 aus seiner Ruhelage 
heraus und beobachten die Schwingungsdauer T mit der Stoppuhr. Dann gilt 

T2 e = 4.n2 D* . (44) 

Das Richtmoment D* un serer kleinen Drillachse war schon auf S. 77 zu 5,5 . 10- 2 

GroJ3dynmeter pro Einheitswinkel von 57,3 0 ermittelt worden. Also haben wir 

e = 1,4.10- 3 yz kg-Masse. m 2 = 1,4 .10- 4 T2 kg-Kraft. sec2 • m. 

Beispiele: 
1. Nachprufung eines berechneten Tragheitsmomentes. Fur eine 

Kreisscheibe aus Holz von M =0,8 kg-Masse und von 0,2 m Radius berechnen wir 
aus Gleichung (39) ein Tragheitsmoment e von 1,6' 10- 2 kg-Masse. m 2 fUr eine 
im Mittelpunkt senkrechte Achse. Wir beobachten T = 3,)7 Sekunden, also 
e = 1,58.10- 2 kg-Masse· m 2 • Das steht in guter Dbereinstimmung mit der 
Rechnung. 

II. NachprUfung des Steinerschen Satzes. Wir verlegen die Achse 
sich selbst parallel urn a = 10 cm aus dem Mittelpunkt heraus. Dadurch solI 
nach dem STEINERschen Satz [Gleichung (43)] das Tragheitsmoment urn den 
Betrag Ma2 = 8.10- 3 kg-Masse. m 2 zunehmen. - Die 
Beobachtung ergibt T = 4,15 sec, eo =2,41.10- 2 kg. m 2, 

also eo - e8 = 8,1.10- 3 kg-Masse. m 2. ~ 
III. Scheibe und Kugel von gleichemTragheits- I 

moment. Die Abb. 1)1 zeigt uns im gleichen MaJ3stab 
. S h 'b d' K I I . h M t . I Ih Abb. 131. Scheibe und Kugel eine c el e un eine uge aus g eic em a ena . re von gleichem Tragheitsmoment. 

Massen verhalten sich wie 1: 3,2. Ihre Tragheitsmomente 
sollen nach den Gleichungen (39) und (41) identisch sein. In der Tat zeigen 
beide auf der Drillachse die gleiche Schwingungsdauer. 

IV. Tragheitsmomen te von Hohl- und Vollwalze gieicher Masse. 
Die Abb. 132 zeigt uns eine hohle Metallwalze und eine massive Holzwalze von 

Pohl, Mechanik und Akustik. 6 
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gleicher Masse m, gleichem Durchmesser und gleicher Lange. Auf der Drillachse 
finden wir fiir die Hohlwalze ein erheblich groBeres Tragheitsmoment. 

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

Abb. 132. Vol!· und Hohlwalze von 
gleicher Masse (Holz und Metall), aber 

ungleichem Tdighei tsmoment. 

Abb. 133- Drehmoment 
9R = r· G bei einer \Valze auf 

einer Rampe, 

Walzen sollen auf einer Geraden liegen. Dann 
lassen wir beide Walzen zu gleicher Zeit los. Die 
massive Holzwalze kommt viel friiher als die 

Abb. 134. GroBe Drillachse zur Messung df'[ 
Tragheitsmomente eines Menschen In ver
schiedenen Stellungen. F eine kraftige 
Schneckenfeder. Ihr Richtmoment D* be-

t riigt rund 2.5 Gro13dynmeter . Das Trag-
E lnhel t swmkel 

heitsmoment e des liegenden Mannes fund 
;:: 17kg-Masse . m2 oder 1,7 kg-Kraft sek2 • ITI. 

hohle Metallwalze unten an. - Deutung: Zum Abrollen werden beide Walzen 
durch gleich groBe Drehmomente Gr = mgr beschleunigt (Abb. 133). Denn die 
Massen und Radien sind ftir beide Walzen die gleichen. Infolgedessen erhalt 

0= 
0 = 

t 
.. 

1,2 
0,12 

b 

8 
0,8 

'" t 

die Hohlwalze mit groBerem 
Tragheitsmoment eine kleinere 
Winkelbe.5chleunigung OJ und 

Winkelgeschwindigkeit w 
(Zeile 4 d er Tabelle). 

V. Traghei tsmom e nt e 
d es menschlich e n Kor
pe r s. Wir bestimmen uns 
das Tragheitsmoment des 
menschlichen Korpers fiir 

elmge verschiedene 
2,3 kg-Masse. m2 K" t II d 
0,23 kg. Kraft sek'. In orpers e ungen un 

Abb. 135 . Tragheitsmornenie eines Menschen in drei verschiedenen Siellungen. Achsenlagen. DazL! 
benutzen wir eine Die PfeHe rnarkieren die Drehachsenrichtung. 

graBe Drillachse ge
maJ3 Abb. 134. Einige MeJ3ergebnisse sind in der Abb. 135 zusammengestellt. 
Diese Zahlenwerte werden uns spaterhin niitzlich werden. 

§ 53. Die Bedeutung des Tragheitsmomentes fUr das Schwerependel. 
Drehschwingungen von Korpern urn eine vertikale Ruhelage sind im taglichen 
Leben und in der Technik sehr haufig. In der tiberwiegenden Mehrzahl 
der FaIle entstehen sie durch das Gewicht der Karper. Jeder nicht gerade in 
seinem Sehwerpunkt aufgehangte oder gelagerte Karper kann, einmal angestoBen, 
pendeln. Wir haben den allgemeinen Fall des "physischen" Schwerependels 
beliebiger Gestalt. Mit diesem Namen unterscheiden wir es von unserm frtiher 
behandelten "mathematischen" Sehwerependel, der "punktfarmigen" Masse an 
einem "masselosen" Faden. 

Das "physische" Sehwerependel ist ftir viele physikalische Probleme von 
Wichtigkeit, insonderheit in der MeBtechnik. Deswegen bringen wir einige 
seiner wesentlichen Eigensehaften. Doch ist ihre Kenntnis fUr das Verstandnis 
der spateren Kapitel zwar ntitzlieh, aber nicht notwendig. 

1. Schwingungsdauer eines physischen Pend els. R e duzi e rt e 
Pendellang e. Die Abb. 136 zeigt uns ein Brett beliebiger Gestalt als Schwerc-
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pendel aufgehangt. 0 bezeichnet die Achse, 5 den Schwerpunkt, s den Abstand 
beider. 

Fur die Schwingungsdauer dieses physischen Pendels gilt die fUr jede Dreh
schwingung gultige Formel 

(44) 

eo ist das fUr die Drehachse 0 geltende Tragheitsmoment. D* ist wieder das 
Richtmoment, d. h . das zur Einheit des Winkelausschlages gehorige Drehmoment, 
also D* = Dlex. Die GroBe des Drehmomentes D entnimmt man der Abb. 136: 

D = mgs sin ex . 

Fur kleine Winkel ex di.irfen wir wieder sinex = ex setzen, erhalten also 

D* = Djex = mgs. (48a) 

Fur ein "mathematisches" Schwerependel, d. h. eme punktformige Masse an 
einem masselosen Faden fanden wir auf S. 53 

T ~- 2nV:· (15b) 

Beim physischen Pendel tritt also an die Stelle der PendelHinge I des mathema
tischen Pendels der Quotient 8 01ms. Man nennt ihn die r e duziert e Pendel
lange. Die reduzierte PendelHinge ist also die Lange eines 
mathematischen S chwerependels von der gleichen Schwin
gungsdauer wie die des physischen. Wir sehen die redu
zierte Pendellange l in Abb. 136 eingezeichnet. Ihr unterer 
Endpunkt heiBt Schwingungsmitt elpunkt M. In ihm 
konnten wir die gesamte Masse des Pendels konzentrieren, 
ohne die Schwingungsdauer des Pendels zu andern. 

Mittels des STEI NERschen Satzes [Gleichung (43) auf 
S. 80J erhalt man fUr die reduzierte Pendellange den Aus
druck 

l = e. + m S2 = e, + s. 
ms ms (45) 

Dabei ist 8. das Tragheitsmoment fUr eine durch den 
Abb. 136. Das physika-

!ische Schwerependel. 

Schwerpunkt gehende Achse. Der Wert (I - s) = 881ms ist in Abb. 136 ein
gezeichnet. 

Die B e rec hn ung der reduzierten Pendellange fUr ein Pendel beliebiger 
Bauart verlangt die rechnerische oder experimentelle Ermittlung dr eier Gro13en, 
eines Tragheitsmomentes e, einer Masse m und des Abstandes s zwischen Ach~ 
und Schwerpunkt . - Dieser umstandliche Weg la13t sich durch eine einzige 
Messung ersetzen. Fur sie dient das "Reversionspendel". 

II. Das Rev e rsionspend e l. "DieSch wingungsda u e r ein es belie big e n 
Pendels bl e ibt ungeandert , wenn man die Achse in den Schwingungs
mitt e lpunkt verlegt." Beweis: Fur eineAchse imSchwingungsmittelpunktM 
(Abb. 136) haben wir als Schwerpunktsabstand nicht s, sondern (I - s) in Glei
chung (45) einzusetzen. Wir erhalten dann als reduzierte Pendellange fUr diese 
neue Achse 

l' = ~ + e, = s + e, = I 
~ ms ms • 

m -
ms 

l' = I , also auch T' = T . 
6* 
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Zur experiment ellen Bestimmung d er r eduzierten P e ndelUinge 
gibt man dem Pendel auJ3er der ersten festen eine zweite, in der PendelHings
richtung verschiebbare Achse. Dadurch wird es zum "Reversionspendel". 
Man bestimme die Schwingungsdauer T fUr die erste Achse. Dann stelle man 
das Pendel auf den Kopf, lasse es urn die Achse 2 schwingen und ermittle die 
Schwingungsdauer T. Durch Probieren findet man eine Stellung der zweiten 
Achse, in der T = T ist. In diesem FaIle liegt die zweite Achse im Schwingungs
mittelpunkt der ersten. Der Abstand beider Achsen ist die gesuchte reduzierte 
Pendelliinge l. 

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

III. Das Ausgleichpendel fiir Priizisionsuhren. AlIe Priizisionsuhren 
der Astronomen b enutzen Schwerependel. Das eigentliche Konstruktionsproblem 

H ist die Konstanthaltung der korrespondierenden P endelliinge 
--~ 

(45) 
e 

l = ---'- + s. ms 

Anderungen von s (Abstand Schwerpunkt-Drehpunkt) durch Tem
peraturschwankungen sind unschwer zu kompensieren. Die ge
fahrlichsten Anderungen von s entstehen durch die chronische 

S Beanspruchung der zur Aufhiingung dienenden Blattfeder. Wird 
doch diese Blattfeder taglich 43000mal hin und hergebogen. Zur 
Vermeidung dieser Schwierigkeit geht man neuerdings zur Schnei
denlagerung iiber. GewiJ3 k6nnen sich auch Schneiden abnutzen 
und somit s veriindern. Aber bei Schneidenlagerung lassen sich 
diese Anderungen von s weitgehend durch eine gegenIaufige 
Anderung von es kompensieren. Diesem Zweck dient eine ober-

Abb. 137. Aus· halb der Schneide angebrachte Hilfsmasse H. So entsteht das in 
gJeichpendel. Abb. 137 skizzierte Ausgleichpendel. Beim iiblichen Uhrpendel 

ist s angeniihert gleich l, d. h. der Schwerpunkt 5 des Pendels befindet sich 
nahe dem unteren Ende der Pende1stange. Beim Ausgleichpendel hingegen wird 
der Schwerpunkt S angeniihert in die Mitte der Pendelstange verlegt. Dadurch 

I~ttltttmfl 
~o 1 2 

/lbstt7l7d zwischen /lvf"hdnglnj. Schwerpvnkt 
Abb. 138. Zum Ausgleichpendel. 

wird die korrespondierende Pendelliinge 
dieses Ausgleichpendels von kleinen An
derungen von s unabhangig. 

ZumNachweisdessen fiihrenwirin es , 

das auf den Schwerpunkt bezogene Triig
heitsmoment, den Triigheitsradius e ein. 
Dieser i st definiert durch die Gleichung 

e; = mri . (46) 

(D. h. in einen Punkt zusammengedrangt wurde die Pendelmasse im Abstande 12 
von der Achse das gleiche Triigheitsmoment haben, wie der wirkliche Korper 
des Pendels.) Wir erhalten fiir die korrespondierende Pendellange aus Glei
chung (45) 

(45 a) 

Dieser Zusammenhang von lund s ist in der Abb. 138 graphisch dargestellt . 
e2 ist willkiirlich = 1 gesetzt worden. Fur s = i l z eigt die Kurve ein £laches 
Minimum. 

dl ri - = - - 2 + 1 = Null gesetzt ergibt l = 2s = 2(> . 
ds s 
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1m Bereich dieses Minimums andert sich I nur sehr wenig mit s. Die Abb. 137 
zeigt einen einfachen Vorfiihrungsapparat. Niitzlich ist jedoch auBerdem ein 
praktisches Beispiel. 

Das sog. Se kund enp e nd el macht eine Halbschwingung in einer S ekunde 
und hat nahezu 1 m Lange. Sein Aufhangepunkt verschiebe sich urn 0,1 mm. 
Beim gewohnlichen Pen d el g eht die Uhr dann urn 4,3 Sekunden am Tag falsch, 
beim Ausgleichpendel j edoch nur urn 0,0002 Sekunden . 

§ 54. Der Drehimpuls (DraB). Bei d er f ortschreitenden Bewegung war der 
Impuls a ls mu definiert. Der Impuls war ein Vektor, und fiir den Impuls eines 
" Syst ems" galt ein Erhaltungssatz. 

B ei d er Drehbewegung tritt an die Stelle der Masse m ein Tragheitsmoment 8, 
an die Stelle der Bahngeschwindigkeit u die Winkelgeschwindigkeit W . Also i st 
der Impuls einer Drehbewegung, der Drehimpuls, 

@* = ew . (47) 
(Zeile 8 der T abelle.) 

Auch d er Drehimpuls ist e in Vektor , au c h fiir 
ihn gilt e in Erhaltungs satz. 1st doch der Impuls
erhaltungssatz nichts anderes als eine quantitative Fassung 
des Satzes actio = reactio. 

1 

Wir bringen , genau wie seinerzeit bei d er fortschreiten
den Bewegung, einige experimentelle Beispiele zur Ein
pragung dieser Tatsachen. Als Hilfsmittel tritt an die Stelle 
des gestreckten Wag en s bei der fortschreitenden Bewegung 
(Abb. 112) ein Dreh stuhl. Er kann sich urn eine genau 
lotrechte Achse mit winziger R eibung drehen (Kugellager). 
Er reagiert also nur auf Impulse mit lotrecht steh endem 
Vektorpfeil. Von Impulsen mit schragliegendem Pfeil nimmt Abb. 139· Zur Erhaltu ng des Drehimpulses. 
er nur die lotrechte K 0 m po n e n t e auf. 

Wir haben uns noch iiber d en Drehsinn der Impulse zu einigen. In den 
Skizzen solI ein Blick vom Pfeilschwanz zur Spitze eine Drehung im Uhrzeiger
sinne zeigen. 1m T e xt ge lt e n di e Dr eh sinn ang a b e n fiir e inen von ob e n 
blick e nd e n Beobacht e r. 

1. Ein Mann sitzt auf dem ruhenden Drehstuhl. In der linken H and h alt 
er etwa in Augenhohe einen ruhenden graBen Kreisel mit vertikaler Achse (Fahr
radfelge mit Bleieinlage). D er Drehimpuls ist anfanglich Null . Der Mann greift 
mit der r echten H and von unten in die Speichen und versetzt den Kreisel in 
Drehung. D er Kreisel erhalt einen Drehimpuls e1 W 1 gegen den Uhrzeiger. N ach 
dem Impulserhaltungssatz mu13 der Mann einen Drehimpuls e2 W 2 gleicher GroBe, 
aber entgegengesetzten Drehsinnes erhalten . In der T at beginnt der Mann mit 
dem Uhrzeiger zu kreisen . Seine Winkelgeschwindigkeit W 2 ist erheblich 
kleiner als die des Kreisels, denn sein Tragheitsmoment ist vie I groBer als das 
des Kreisels . 

2. Der M ann driickt die F eIge des laufenden Kreisels g egen seine Brust und 
bremst d en Kreisel. Die Drehung von Kreisel und Mann horen gleichzeitig auf. 
E s werden wieder b eide Impulse gleichzeitig Null. 

3. Der M ann halt auf dem ruhenden Drehstuhl den ruhenden Kreisel mit 
horizontaler A chse. Er versetzt den Kreisel in Drehung, der Impulspfeil des 
Kreises liegt horizontal. Dreh stuhl und Mann bleiben in Ruhe. D enn sie reagieren 
nicht auf einen Impuls mit horizontalem Pfeil. 

4. Der anfanglich ruhende Kreisel wird mit seiner A chse unter 60 ° gegen die 
Vertikale geneigt gehalten und dann in Gang gesetzt . Mann und Stuhl beginnen 
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sich zu drehen, jedoch nur mit kleiner Winkelgeschwindigkeit. Sie erhalten nur 
einen Impuls gleich der vertikalen Komponente des Kreiselimpulses. 

5. Wir geben dem ruhenden Mann den laufenden Kreisel in die Hand. Der 
Kreisel lauft im Uhrzeigersinn. Der Mann bleibt in Ruhe. Wir haben ihm ja 
den Kreisel mit seinem Drehimpuls geliefert. Nunmehr kippt der Mann die 
Kreiselachse urn 180 °. Er nimmt ihr unteres Ende nach oben. Damit andert er 
den Drehimpuls von + ®* auf - ®*, insgesamt also urn 2 ®*. Der Mann selbst 

rotiert mit dem Drehimpuls 2 ®* mit dem Uhr
zeiger. Dann kippt der Mann den Kreisel wieder 
in die Ausgangsstellung und gibt ihn uns zuruck. 
Drehstuhl und Mann sind wieder in Ruhe. - Man 
kann also eine Zeitlang mit einem geliehenen Im
puIs spielen und ihn dann wieder abliefern. 

6. Der Mann sitzt auf dem ruhenden Dreh
stuh!. In der Hand halt er einen Hammer 
(Abb. 140). Der Mann soIl sich durch Schwing
bewegungen des Hammers in horizontaler Richtung 

Abb. 140. Mit Hilfe eines langen Rolz-
hammers lassen sich Drehimpulse mit ver- einmal ganz urn die vertikale Achse herumdrehen. 
schiedenen Achsenrichtungen erzeugen. W h d d S h d h . h d M - a ren es c wunges re t SIC er ann, 
wenn auch mit kleinerer Winkelgeschwindigkeit als Arm und Hammer. Hammer 
und Arm k6nnen nur urn etwa 180 ° geschwenkt werden. Gleichzeitig mit der 
Hammerbewegung kommt auch die K6rperdrehung zur Ruhe. Denn Mann und 
Hammer k6nnen nur zu gleicher Zeit einen Drehimpuls haben. Fur einen zwei
ten Schwung muS der Mann den Hammer in die Ausgangsstellung zuruck
bringen. Das kann er auf dem gleichen W ege tun. Aber dann verliert er seinen 

... 

Abb. 141. E in lim die 
Vertikale drehbarer Zim
merventilator zur Vor
fUhrung des I mpulserhal-

tungssatzes. 

ganzen zuvorigen Winkelgewinn . Daher muS er zur Wieder
holung der Schwungbewegung einen anderen Ruckweg 
wahlen. Er muB den Hammer aus der Endstellung in der 
vertikalen Ebene nach oben fiihren und dann abermals in 
einer vertikalen Ebene in die Ausgangsstellung zuruck
bringen. Auf die Impulse dieser Drehbewegung reagiert der 
vertikal gelagerte Korper nicht. Von der Ausgangsstellung 
kann der Versuch wiederholt werden, der Winkelgewinn ver
doppelt sich usf. Selbstverstandlich lassen sich die drei ein
zelnen Bewegungen zu einer einzigen Bewegung kombinieren . 
Man laBt Arm und Hammer einen Kegelmantel umfahren, 
dessen Achse moglichst wenig gegen die Vertikale geneigt ist. 

7. Die Abb. 141 zeigt uns einen gewohnlichen elektrischen 
Zimmerventilator. Sein Stativ ist als vertikale Achse amge
bildet. AuBerdem kann die umlaufende Motorachse unter ver
schiedenen Winkeln eX gegen diese vertikale Stativachse ein

gestellt werden. Der Winkel eX sei zunachst 90°. Der Ventilator wird durch 
Einschalten des Stromes in Gang gesetzt. Er lauft mit dem Uhrzeigersinn. Dabei 
ist der Blick durch die Flugel auf den Motor gerichtet. Die Stativachse des Motors 
bleibt in Ruhe. - Dann verkleinern wir eX zunachst auf etwa 80°. Die Stativachse 
beginnt mit kleiner Winkelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeiger zu rotieren. -
Bei weiterer Verkleinerung des Winkels eX, z. B. auf 30 °, steigert sich die Winkel
geschwindigkeit. 

Deutung: Die Ven tilatorfliigel treiben die angesaugte Luft nich t nur vorwarts, 
sondern erteilen ihr auch einen Drehimpuls. Der Ventilator enthalt einen Im
puIs gleicher GroJ3e entgegengesetzten Drehsinnes. Man beobachtet nur die ver
tikale Komponente dieses Impulses. 
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8. Wir lassen den Ventilator mit einem Winkel 0( = 30 ° laufen und unter
brechen nach einiger Zeit den Strom. Die Fliigel kommen allmahlich zur Ruhe. 
Wahrenddessen verliert das Stativ seine Winkelgesehwindigkeit im Uhrzeiger
sinn . Erst kommt es zur Ruhe, und dann beginnt es mi t dem Uhrzeigersinn zu 
kreisen. 

Deutung: Nach Abschalten des Stromes werden Motorlaufer und -£lugel all
mahlieh dureh die Lagerreibung gebremst. Sie kommen relativ zum Motorgehause 
zur Ruhe . Ihr ganzer Drehimpuls wird bei d er 
Bremsung an das Gehause und das Stativ ab-
gegeben. Die vertikale Komponente di.eses 
Drehimpulses wlrd beobachtet. 

Endlich lassen wir mit 0( = 100 0 £laeh 
schrag nach unten blasen. Die Stativachse 
lauft von oben gesehen mit dem Uhrzeiger. 

9. Wir ersetzen d en Drehstuhl durch 
die gro13e aus Abb.134 bekannte Drill-

Abb.142. Zur Technik des Turnens mit Schwtingen. 

achse. Auf ihr liegt in gestreekter SteHung ein Mann, sich beiderseits an zwei 
Handgriffen haltend (Abb . 142). Der Mann wird angesto/3en und vollfiihrt 
Drehsehwingungen kleiner Ampli.tude. Aufgabe: Der Mann soH ohne Hilfe von 
au13en seine Schwingungsamplitude bis zu vollen Kreisschwingungen von 360 0 auf
schaukeln. L6sung: Der Mann hat in periodischer Folge sein Tragheitsmoment 
urn die Vertikalachse zu andern. Beim Passieren d er Nullage zieht er die Beine 
an und richtet den Oberk6rper auf. Dadurch verkleinert er sein Tragheitsmoment 
e und vergr613ert seine Winkelgeschwindigkeit w. In der UmkehrsteHung streckt 
er sich wieder und kehrt zum gro13en Tragheitsmoment zuriick. Beim Passieren 
der Ruhelage wiederholt er das Spiel. In kurzer Zeit vollfiihrt er Drehschwingungen 
mit 360 ° Amplitude. - Dieser Versuch erlautert vorziiglich die ganze Technik 
des Reckturn e n s. Nur ist die Achse der horizontalen R eckstange durch die 
vertikale Drillachse und das Drehmoment des Gewichtes am Reck durch das 
Drehmoment der Schneckenfeder an der Drillachse ersetzt. Dadurch erreichen 
wir den Vorteil eines langsameren z eitlichen Verlaufs und daher leichterer 
Beobachtung. Der eben gezeigte Versuch war, in die Sprache des Reckturners 
iibersetzt, der Ri esensc hwung. 

Der Turner am Reck wei/3 sein Tragheitsmoment im richtigen Augenblick 
auf mancherlei Weise zu verkleinern. AUein beim Riesenschwuhg sind drei 
Verfahren iiblich: entweder Einknicken der Arme oder Ein-
knicken der Beine oder Spreizen der Beine. 

§ 55. Freie Achsen. Bei allen bisher b etrachteten Dreh
bewegungen war die Drehachse des K6rpers durch eine wirkliche 
.-\.chse in Zylinder- oder Schneidenform in Lagern f es tg e leg t . 
Diese Beschrankung lassen wir jetzt fallen. So gelangen wir zu 
clen Drehbewegungen cler Korper urn freie Achsen. Zur Er
lauterung dieses Wortes bringen wir etliche experimentelle Bei
spiele . 

a) Die Abb. 143 zeigt einen bekannten Zirkusscherz: Ein 
flacher Teller rotiert oben auf der Spitze eines Bambusstabchens. 
Seine Symmetrieachse client ihm als freie Achse . 

b) Ein flacher T eller kann, geschickt in Gang gesetzt, auch urn 

Abb.143. Die Fi
gurenachse eines 
Tellers als freie 

Acbse. 

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

c) Wir bringen eine kleine Variante dieser b eiden Versuche. Wir hangen 
an die vertikale Achse t ines schneH laufenclen Elektromotors einen zylinclrischen 
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Stab an seinem einen Ende auf. Als freie Achse k ann entweder seine Uingsachse 
dienen oder aber wie in Abb. 145 seine Querachse. 

d) Technisch verwer tet man freie Achsen als " schwanke" Achsen. In Abb. 146 
sehen wir eine Schmirgelscheibe am Ende eines etwa 20 cm langen und nur 

wenige Millimeter starken Drahtes. Ein Elektromotor laJ3t diese 
Scheibe mit einer Drehzahl von etwa 50 sec - 1 rotieren . Die 
Scheibe rotiert stabil urn die Achse ihres gr6J3ten Tragheitsmo
mentes und legt sich federnd gegen das angepreJ3te Werkstiick. 

Allen diesen B eispielen war zweierlei gemeinsam: 
Abb. 144. Teller- 1. Die benutzten K6rper hatten Rotationssymmetrie. 
durchm~~~es~~ls freie Alle waren sie im Prinzip auf einer Dreh bank herstellbar. 

B ei allen war eine Symmetrie - oder Figure nachs e aus
gezeichnet. 

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

In den jetzt folgenden V ersuchen fehIt die Rotations
symmetrie der K6rper. Wir nehmen als Beispiel eine flache 
Zigarrenkiste (vgl. Abb. 147). Ihre drei Flachenpaare sind durch 
je eine F arbe gekennzeichnet. 

e) In die kleinste Seite der Kiste wird eine l>se eingesetzt. 
An dieser l>se wird der K asten mittels eines Drahtes ebenso 
an der Motorachse aufgehangt 
wie oben in Abb. 145 der zylin
drische Stab. Der Versuch zeigt 

____ folgendes: Die Mittellinien A 
und C k6nnen aIs "freie" Achsen 

Abb. 145. Ein Stab um
kreist die Achse seines 
groBten Tragheitsmo· 
mentes a ls freie Achse. 

dienen, urn si e vermag der Abb.146. Schwanke Acbse einer S chmirgel

K6rper stabil zu rotieren. Beide scheibe. Achse fli~uP~~~~~che Zwecke etwas 

freie Achsen stehen wieder 
senkrecht zueinander. - Anders die dritte Mittellinie B , die senkrecht zu A 
und C ebenfalls durch den Schwerpunkt geht. Sie laJ3t sich in keiner W eise 
als freie Achse verwenden. Der K6rper k ehrt stets in eine der beiden stabilen 
Lagen zuruck. 

f) Mit dem gleichen Ergebnis wiederholen wir den Versuch in einer Variante. 
Wir schleudern die Kiste in die Luft, ihr durch geeignete Fingerhaltung (Abb. 148) 

1/ 

c 

Abb.1 47. Die Achse A des groBten, B des 
mittleren und C des kleinst en Tragheits-

momentes einer Kiste. 
eA = 6, 5 } en = 5,6 .10 - 3 kg-Masse m2 o1er 
e o =1,4 

• 10 - . kg-Kraft sek 2 • m. 

eine Drehung erteilend. 
Wieder k6nnen A und C 
aIs freie Achsen dienen. 
Dem Beschauer bleibt ein 
und dieselbe Kistenflache 
zugewandt, kenntlich an 
ihrer Farbe. Drehver
suche urn die Achse B 
fiihren stets zu Torkel
bewegurigen, der B e- Abb. 148. Ab schl eudern emer Kiste 

zur Rota t ion u rn ihre freie Achse A 
schauer sieht wechselnde mi t griiBtem Tragheitsmoment. 

Farben. 
Mit diesen oder ahnlichen V ersuchen g elangt man zu einer einfachen physi

kalischenDefinition der freien Achsen: Al s fr e i e Ach se eines K6rp ers k a nn 
die Ach se seine s gr6J3t e n od er kl e inst e n Trag h eit smom e nt es di e n en. 

Bei den einfach gewahlten Beispielen a) bis f) ist das wohl in jedem Einzelfall 
rein geometrisch evident. In andern Fallen kann man jederzeit die Drillachse 
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(Abb. 126 u. 134) zu Hilfe nehmen und die Tragheitsmomente fiir die ver
schiedenen Achsenrichtungen messen. Der Sicherheit halber haben wir derartige 
Messungen fiir unsere flache Zigarrenkiste ausgefiihrt und die Mel3ergebnisse in 
Abb. 147 vermerkt. 

§ 56. Freie Achsen bei Mensch und Tier. Freie Achsen setzen keineswegs 
Rotationssymmetrie des Korpers voraus. Die Korper brauchen nicht auf der 
Drehbank hergestellt zu sein. Das zeigt uns der Versuch mit der b emalten, 
flachen Zigarrenkiste. Noch besser zeigt es uns aber die Anwendung der freien 
Achsen durch Mensch und Tier. Beispiele: 

a) Ein e Balletteuse macht eine Pirouett e auf einer Ful3spitze. Sie 
dreht sich dabei urn ihre Korpedangsachse. Sie benutzt die Achse ihres kleinsten 
Tragheitsmomentes als freie Achse. Urn diese dreht sie sich mit grol3er Winkel
geschwindigkeit (J) und dem Drehimpuls e (J). Zum Abstoppen vergrol3ert sie 
im gegebenen Augenblick ihr Tragheitsmoment durch Dbergang in die Korper
steHung b unserer Abb. 135. Dies neue Tragheitsmoment ist rund siebenmal 
grol3er als das vorangegangene. Folglich ist ihre Drehgeschwindigkeit auf den 
dritten Teil verkleinert. Die Ful3sohle wird auf den 
Boden gesetzt, die Drehung gebremst und der Unter
stiitzungspunkt unter den Schwerpunkt gebracht. 

b) Ein Springer macht einen Salto. Leicht 
vorniibergekriimmt, meist mit erhobenen Hiinden, erteilt 1t 
er sich einen Drehimpuls. Die zugehorige Achse ist in 
Abb. 149a angedeutet. Es ist seine freieAchse grol3ten 
Tragheitsmomentes. Die Winkelgeschwindigkeit ist noch 
klein. Einen Augenblick spater reil3t der Springer seinen 
Korper in die KauersteHung der Abb. 149b zusammen. 
Auch fiir diese Korperstellung bleibt die Achse die seines b " 

gr 0 13 ten Tragheitsmomentes. Aber dies selbst ist rund Abb. 149. Veranderung des Trag· 
hei tsmomentes beim Salto. dreimal kleiner. Foiglich ist die Winkelgeschwindigkeit 

nach dem Impulserhaltungsgesetz auf das Dreifache erhoht. Mit dieser 
grol3en Winkelgeschwindigkeit werden ein oder zwei, ja gelegentlich sogar drei 
ganze Drehungen ausgefiihrt. Dann vergrol3ert der Springer im gegebenen Augen
blick wieder sein Tragheitsmoment durch Streckung des Korpers. Er landet 
mit wieder kleiner Winkelgeschwindigkeit auf dem Boden. Die Sprungtechnik 
guter Zirkuskiinstler ist physikalisch recht lehrreich. Zum Springen gehort in 
erster Linie Mut. Springen ist Nervensache. Fiir die notigen Drehungen sorgt 
schon automatisch der Erhaltungssatz des Drehimpulses. 

c) Eine an den Fiil3en aufgehangte und dann losgelassene Katze fallt stets 
auf ihre Fiil3e. Dabei dreht sich das Tier urn seine freie Achse kleinsten Trag
heitsmomentes. Es benutzt sie als Ersatz fiir die durch Lager gehaltene Achse 
un seres Drehschemels in Abb. 140. Statt des Hammers werden die hin teren 
Ext rem ita ten und der Schwanz herumgeschwungen. Der Mensch kann diesen 
Trick der Katze in seiner Art leicht nachmachen . Auch er kann wahrend des 
Springens Drehbewegungen urn seine Achse kleinsten Tragheitsmomentes ein
leiten. Nur ist das beim Menschen die vertikale Korperachse. 

§ 57. Definition des Kreisels und seiner drei Achsen. Bei den zuerst von 
uns betrachteten Drehungen lag die Drehachse im rotierenden Korper fest, 
und aul3erdem wurde sie aul3erhalb des Korpers von Lagern gehalten. 

Bei den dann folgenden Drehungen urn freie Achsen lag die Drehachse noch 
immer im rotierenden Korper fest, doch fehlten die Lager. 

1m aHgemeinsten Fall der Drehung fehlen sowohl die Lager wie eine feste 
Lage der Drehachse im rotierenden Korper. Die Drehachse geht im rotierenden 
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Korper zwar dauernd durch des sen Schwerpunkt, doch wechselt sie sHindig 
ihre Richtung im Korper. 

Die letztgenannte allgemeine Drehung hei13t "Kreiselbewegung". Dre
hungen urn frcie Achscn oder urn gelagerte Achsen sind SonderfaIle dieser all
gemeinen Kreiselbewegung. 

In ihrer aIlgemeinsten Form bieten die Krciselbewegungen die schwierigsten 
Aufgaben der ganzen Meehanik. Man gelangt selbst mit grof3em mathematischen 

++ 
Abb. 150. Zwei "ab· 
gepla ttete" Kreisel. 
Die Figurcnachse ist 
die Achse des graB-

ten Tragheits
momentes. 

Rustzeug nur zu Naherungslrjsungen. Doeh lassen sich aIle wesent
lichen Kreiselerscheinungen bereits an dem Sonderfall eines 
rotationssymmetrisehen Kreisels erlautern. Dieser Sonderfall wird 
durch die Abb. 150 festgelegt. In den dart skizzierten Beispie1en 
ist die Figurenaehse stets die Achse des gro13t e n Tragheits
momentes. Es handelt sich im physikalisehen Sinne urn "a b
geplattete" Kreisel oder einfach urn "Kreisel" im Sinne des 
tiiglichen Sprachgebrauches. 

Entscheidend fiir die DarsteIlung und das Verstandnis aller 
Kreiselerseheinungen ist die strenge Unterscheidung dreier vcrschiedener Achsen: 

1. Die Figurenachse, also in unsern Kreiseln (Abb. 150) die Achse des graD
ten Tragheitsmomentes. Sie ist ohne wei teres an jedem unscrer Kreisel erkennbar. 

2. Die momen tane Drehaehse, die Achse, urn die in einem bestimmten 
Augenbliek die Drehung erfolgt. Sie la13t sich durch geeignete Kunstgriffe sicht
bar machen. 

3. Die Impulsachse, sie liegt zwischen Figuren- und Drehachse in der 
durch beide festgelegten Ebene. AIle drei Achsen schneiden sich im Schwer

punkt des Kreisels. Die Impulsaehse ist die weitaus wich
tigste der drci Achsen. Leider ist sie der unmittelbarcn 
Anschauung unzuganglich. 

Diese Siitze sind erst einmal experimentell und zeich
neriseh zu erlautern. Diesem Zweek dient der in Abb. 151 

~~~~ ... und 154 dargestellte Kreisel. Er ist in seinem Sehwerpunkt 

Abb. 151. Kreisel zur Vorfiih
rung cler momentanen Dreh
achse (Hinterrad eines Fahr~ 
rades mi t unten angesctzter 
zwcitcr FeIge. Dadurch wird 
eine bequem zugangliche Lage 

des Schwerpnnktes erz ielt). 

mit Spitzc und Pfanne gelagert (innerhalb des graBen 
Kugellagers). Er ist daher "kraftefrei" und in jeder 
SteIlung seiner Figurenachse im Gleichgewicht. 

Zur Ausfiihrung des V crsuchs setzt man den laufen
den Kreisel auf die Lagerspitze und gibt der Figuren
achse einen seitlichcn Sto13. Zur Siehtbarmachung der 
Momentandrehachse tragt der Kreisel oberhalb des eigent
lichen Kreiselkiirpers, jedoeh starr mit ihm verbunden, eine 
mi t Drucksehrift (Zeitungspapier) verschene Pappscheibe D. 
Bei der Rotation des Kreisels versehwimmt die Druck

schrift zu einem einformigen Grau. Nur im Durehstof3punkt der augenblick
lichen Drehaehse Q ist die Drueksehrift angenahert in Ruhe und gut er
kennbar. So markiert sieh die Drchaehse mit erfreulieher Deutlichkeit. Man 
sieht die Diehachse im Kreiselkarper herumwandern. Drehaehse und Figurcn
achse umkreisen einander wie ein tanzendes Paar. Dabei beschreibt jede der 
beiden Aehsen fUr sich einen Kreiskegel urn die raumfeste, aber unsichtbare 
Impulsachse. Diesen Vorgang nennen wir N u ta tion. Der von der Figurenachse 
umfahrene Kegel hei13t Nutationskegel (Mittellinie = Impulsachse). Die Zahl 
der Kegelumlaufe pro Sekunde heif3t Nutationsfrequenz nN. (ON ist die Winkel
geschwindigkeit der Nutation. 

Naheres tiber die Nutation bringt der folgende Paragraph. - Hier entnehmen 
wir dem Experiment lediglieh noeh eine fUr spater niitzliehe Feststellung: Die 
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Nutationen klingen in einiger Z eit abo Das ist eine Folge der unvermeidlichen 
Lagerreibung, in unserem B eispiel also zwischen Spitze und Pfanne. 

§ 58. Die Nutation des kraftefreien Kreisels und sein raumfester Dreh
impuls. Die soeben experimentell beobachtete Nutation i s t eine un mitt e l
bare Folge d es Impul s erhaltungssatzes. Man denke sich in Abb. 152 
die Zeichenebene durch die Figurenachse A des Kreisels und durch seine au g en
bli c klich e Drehachse [J hindurchgelegt. Urn diese augenblickliche Drehachse 
rotiert der Kreisel mit der Winkelgeschwindigkeit w, 
dargestellt durch die Lange des Pfeiles in Richtung 
der Drehachse Q. Diese Drehgeschwindigkeit w 
konnen wir in zwei Komponenten WI und W 2 zer
legen. WI ist die Winkelgeschwindigkeit urn die 
Achse A des groBten Tragheitsmomentes eA ' -
W2 ist die Winkelgeschwindigkeit urn eine Achse C 
kleinsten Tragheitsmomentes Be. Der Drehimpuls 
betragt demnach ®1 = BAWl in Richtung der 
Figurenachse A, ®~ = eCW2 in Richtung der zur 
Figurenachse senkrechten Achse C. 

Diese beiden Drehimpulse sind durch Pfeile mit 
dicken Spitzen eingezeichnet. Sie set zen sich gra
phisch zu einem resultierenden Drehimpuls zu
sammen . Dieser Pfeil ®* stellt GroBe und Rich
tung des Drehimpulses dar. Die Richtung dieses 
Drehimpulses, die Impulsachse, liegt also zwischen 

Abb. 152. Die drei Kreiselach sen . 

der Figurenachse A und der augenblicklichen Drehachse Q in der b eiden ge
meinsamen Ebene. 

J etzt ist der Kreisel voraussetzungsgemaB "kraftefrei". Er ist in seinem 
Schwerpunkt auf eine Spitze gelagert. E s wirken k einerlei Drehmomente auf 
ihn ein. Infolgedessen muB sein Drehimpuls nach GroBe und Richtung nach 
dem Impulserhaltungssatz ungeandert bleiben. Die Impulsachse muB dauernd 
ein und dieselbe feste Richtung im Raume be-
halten. Sowohl die Figurenachse A wie die augen
blickliche Drehachse Q miissen die raumfeste 
Impulsachse umkreisen. Die Figurenachse um
fahrt einen Kegel. Es ist der uns schon ex p eri
mentell bekannte Nutationskegel. Seine Ent
stehung wird durch die Abb. 1 S3 sehr deutlich 
gemacht. Diese Abbildung stellt die Gesamtheit 
der z eitlich aufeinanderfolgenden Abb. 152 dar : 
Die raumfeste Drehimpulsachse ist von einem 
raumfesten Kegel ( "Rastpolkegel", "Herpol
hodie") umgeben . Ihn umfassend rollt auf diesem 
ranmfesten Kegel ("pericykloidisch" ) ein Hohl
kegel abo Dieser ist starr mit der Figurenachse 
des Kreisels ver bun den zu denken (" Gangpolkegel" , 
"Polhodie") . Die jeweilige B eriihrungslinie dieser 
Kegel mit gemeinsamer Spitze ergibt die Rich
tung der momentanen Drehachse Q. 

Abb. 153 . D er Nutat ionskegel. 

Auf den Inhalt dieses P ar agraphen muB man etwas Miihe verwenden. E s 
lohnt aber. Das Wort Nutation kommt sehr hiiufig in neuzeitlichen physikalischen 
und t echnischen Arbeiten vor. Man muB mit ihm einen Sinn verbinden konnen . 
"Die un s ichtbare Dr e himpul sach se, nicht di e gr ob sichtbar e 
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Figurenachse i st fur die Kreiselbewegungen entscheidend." In 
diesem Satz ist die Hauptsache enthalten. 

In Sonde rfaJlen kann die Impulsachse eines Kreisels mit seiner 
Figurenachse zusammenfallen: 

1. Der flache Kreisel entartet zu einem Kugelkreisel. 
2. Die Drehachse eines flachen Kreisels wird in seine Figurenachse gelegt. 
Diesen zweiten Fall konnen wir auf verschiedene Weise verwirklichen. 

Dann zeigt sich die auch dem Laien geHiufige Erscheinung des kriHtefreien 
Kreisels: Die Figurenaehse bleibt raumfest stehen. Beispiele: 

a) Man setzt den rotierenden Kreisel in Abb. 154 recht 
behutsam auf sein Spitzenlager im Schwerpunkt. Man 
vermeidet beim Aufsetzen jeden seitliehen StoB gegen die 
Kreiselaehse. Die Kreiselaehse bleibt wirklieh langere Zeit 
raumfest stehen. 

b) Man schleudert eine Diskusscheibe, sie durch die be
kannte Handbewegung als Kreisel in Drehung versetzend. 
Die Richtung der Figurenachse bleibt als Impulsachse @* 
raumfest(Abb.155). Der Diskus fliegt auf dem absteigen
den Ast seiner Bahnkurve wie die Tragflache eines Flug

Abb.154. KdiftefreierKreisel zeuges mit festem Anstellwinkel IX durch die Luft. Dabei 
mit raumfester Figurenachse. erfahrt der Diskus den Auftrieb eines Flugels (S. 158). 

Er sinkt langsamer zu Boden als ein Stein und fliegt daher 
weiter, als der punk tier ten Wurfparabel entspricht. - Selbstverstandlich ist das 
Wort "kraftefrei" in diesem Fall nur im Sinne einer Naherung anwendbar. 
Denn der Luftwiderstand laBt in Wirklichkeit kleine Drehmomente auf 

\ (If ~.),... den Kreisel wirken. . 
~ - . - ----~ c) Der DiabolokreIsel. gema13 

Abb.155. Flugbahn eines Diskuskrcisels. 

Abb. 156. Er behiilt aueh bel groBer 
Wurfh6he eine feste Richtung seiner 
Figurenachse bei. 

§ 59. Die Prazession der Drehimpulsachse. Ohne Einwirkung 
auBerer Drehmomente bleibt die unsiehtbare Impulsaehse, nieht die 
sichtbare Figurenachse, raumfest. Die sichtbare Figurenachse um
kreist die Impulsachse aufdem Mantel eines Kegels, genannt Nuta
tionskegel. Nur in Sonderfallen fallen Drehimpulsaehse und 
Figurenachse zusammen. In diesen Sonderfallen bleibt ausnahms
weise die Figurenachse raumfest. - Das war der Inhalt des vori

Abb.156. Dia. gen Paragraphen. 
bO~~~Tie\~I- In diesem Paragraphen wird nun der EinfluB au13erer Dreh-

momente auf den Kreisel behandelt. Wir nehmen der Ubersicht
lichkeit halber das allgemeine Ergebnis vorweg. 

AuB ere Drehmom ent e veranlass e n eine Prazessio nsbewegung 
der Drehimpulsachse. Die Drehimpulsachse bleibt nieh t m ehr 
raumfest. Sie beginnt ihrers eits, einen im Raum fest e n Prazes
sionskegel zu umfahre n. Dabei bleibt die Drehimpulsachse nach 
wi e vor di e Mi ttellinie des Nuta tionskegels. Der Kreisel ist nunmehr 
durch drei Kreisfrequenzen oder Winkelgeschwindigkeiten gekennzeichnet: 

1. seine Winkelgeschwindigkeit w urn die Figurenachse; 
2. die Winkelgeschwindigkeit WN der Figurenachse beim Umfahren der 

Drehimpulsachse auf dem Nutationskegel; 
3. die Winkelgeschwindigkeit Wp der Impulsachse beim Umfahren de~ 

raumfesten Prazessionskegels. 
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Die hier vorweggenommenen Tatsachen werden in diesem und den beiden 
folgenden Paragraphen durch geeignete Versuche belegt. 

Kreiselbewegungen mit gleichzeitiger Nutation und Prazession zeigen recht 
verwickelte Bilder. Darum muS man fUr Vorfuhrungszwecke eine moglichst 
weitgehende Trennung von Nutation und Prazession erstreben. Zu diesemZweck 
beginn t man in der Regel mit einem nut a ti 0 n s fr e i e n Kreisel. Man nimm t 
also einen Kreisel, bei dem ausnahmsweise Impuls- und Figurenachse zusammen
fallen. 

Die A b b. 1 57 zeigt einen Kreisel mit horizon taler Achse. Der Kreiseltrager 
ist im Schwerpunkt des ganzen Systems auf einer 
Spitze gelagert. Es wirkt zunachst keinerlei Drehmo
ment auf den Kreisel. Die Figurenachse bleibt raumfest 
stehen. Auf diesen ruhenden Kreisel soIl jetzt ein Dreh
moment 9]e wirken. Dies Drehmoment solI eine zur Fi
gurenachse senkrechte Achse haben. Zu diesem Zweck 
wird beispielsweise ein Gewichtstuck an den Kreisel
trager gehangt. Der Pfeil des Drehmomentes we steht 
im Untersttitzungspunkt senkrecht auf den Beschauer 
zu gerichtet. Es erteilt dem Kreisel einen kleinen Im
puIs d@*. Wir konnten ihn nach Belieben durch einen Abb. 157. Rippung eines ruhen

'senkrecht zur Figurenachse ansetzenden Pfeil einzeichnen. den Kreisels unter derEinwirkung 
eines Drehmomentes. 

Bei ruhendem Kreisel gilt quantitativ nach S. 79: 
d2 {J we 

(9' , (48) 

Dabei ist 8 8 das Tragheitsmoment des ganzen Apparates, bezogen auf den 
Schwerpunkt S. fJ ist der Kippwinkel in der ver tikalen durch die Kreisel
achse gehenden Ebene. Bei ruh e nd e m Kreisel (Abb. 157) sinkt also das 
linke Ende des Kreiseltragers mit der Winkel
beschleunigung we/e8 nach unten . Bei laufen 
de m Kreisel passiert aber etwas ganz anderes: 
Der Kreisel zeigt kleine Nutationen. Diese be
achten wir nicht. Denn auBerdem geschieht 
etwas viel Auffallenderes: Die Kreiselachse be
ginnt sich in der Horizontale n mit kon
stanter Winkelgeschwindigkeit wp zu drehen: 
"Die Achse des Kreisels folgt dem Dreh
mom e n t nich t, sondern weicht ihm 
r e c h t win k Ii g au s." Das ist die Prazession Abb. ISS. Pdizession eines rotierenden Kreisels 
des Kreisels, beschrieben unter Vernachlassi- unter Einwirkung eines Drehmomentes. 

gung gleichzeitiger Nutationen. 
Die Entstehung dieser tiberraschenden Prazessionsbew eg ung ist leicht 

verstandlich zu machen. Bei laufendem Kreisel findet der yom Moment we 
geschaffene Impuls d@* bereits den groSen Impuls @* = ew des laufenden 
Kreiselkorpers vor (Abb. 158). Er setzt sich mit diesem zu dem neuen auf den 
Punkt R hinweisenden Drehimpuls zusammen. Die Kreiselachse dreht sich nicht 
in der Vertikalen, sondern in der horizontalen Ebene in der Zeit dt urn den 
Winkel d IX. Dabei gilt nach S. 79 

(49) 

Der 1m Zeitabschnitt dt entstandene Zusatzimpuls d@* hat nur die Richtung, 



94 Drehbewegungen fester Korper. 

nicht aber die GroBe von @* geandert . Es gilt nach der Abb. 158 d@* = @*dex 

we = @* ~7, 
we = @*wp, 

we 
Wp = ew . 

(50) 

(z. B. Drehmoment we in Grol3dyn . m, f) in kg-Masse. m 2 ocler ilJI in kg-Kraftmeter uncI 
f) in kg-Kraft. sec2 • m.) 

Die Winkelgeschwindigkeit der Prazession Wp ist dem wirkenden Drehmoment 
we direkt, dem vorhandenen Kreiseldrehimpu1s @* = ew umgekehrt pro-

portional. 

1 Diese Aussage wird vom Experiment be-
e statigt. Eine Vergro13erung des Drehmomentes 

in Abb . 158 (groJ3eres Gewichtstuck) erhoht 
die Winkelgeschwindigkeit Wp der Prazession. 

~ Diese primitive Darstellung der Prazession 
hat die Nutation auJ3er acht gelassen. Sie ge
nilgt aber schon zum Verstandnis mancher 
praktischer Anwendungen d er Prazession. Wir 
beschranken uns auf drei Beispiele. 

a) Das Freihandigfahre n mit d e m 
Fahrrad. Die Abb. 159 zeigt uns das Vorder
rad eines Fahrrades. Der Fahrer kippe ein 
wenig nach rechts. Dadurch erfahrt die Achse 
des Vorderrades ein Drehmoment urn die horizon
tale Fahrtrichtung B. G1eichzeitig macht das 

Abb 159 Zum Freihandigfahren' mit clem 
.. Fahrrad. Vorderrad als Kreisel eine Prazessionsbewegung 

urn die Vertikale C und buft in einer Rechts
kurve. Die Verbindungslinie zwischen den Beriihrungspunkten von Vorder
und Hinterrad mit dem Boden gelangt wieder unter den Schwerpunkt des 
Fahrers. Somit ist der Unterstiitzungspunkt wieder unter den Schwerpunkt 

Abb. 160. Ein Fahrrad
modcll wird durch Anpres
sen an cine Scheibe auf der 
Achse cines Elektromotors 

in Gang gesetzt. 

gebracht. - Die Vorzeichen aller Drehungen und Impulse 
sind in die Abb. 159 eingezeichnet. 

Das Freihandigfahren setzt eine bestimmte Minima1-
geschwindigkeit voraus, sonst ist die erforderliche Prazessions
geschwindigkeit des Vorderrades zu klein, die Bahnkrummung 
wird zu gering. 

Sehr anschau1ich ist ein Vorhlhrungsversuch mit einem 
kleinen Fahrradmodell. Man bringt seine Rader durch kurzes 
Andriicken gegen eine laufende Kreisscheibe (Abb . 160) auf 
hohe Drehzah1 und stellt dann die Fahrradlangsachse frei 
in der Luft horizontal. Urn diese Langsachse kippt man das 
Fahrrad vorsichtig. Eine Rechtskippung 1a13t das Vorderrad 
prompt in eine Rechtskurvenstellung libergehen und umge

kehrt. Auf den Boden gesetzt lauft das kleine Modell einwandfrei auf gerader 
Bahn davon. Der Fahrer ist ganz entbehrlich. Seine Leistung beim Freihandig
fahren ist eine recht bescheidene. Er hat nur zu lem en, die automatisch er
folgenden Prazessionsbewegungen des Vorderrades nicht zu storen. - Der 
Spielreifen der Kinder benutzt ersichtlich die gleichen physika1ischen Vorgange. 

b) D er Bierfilz als Diskus. Ein als Diskus schrag nach oben geschleu
derter Bierfi1z behalt keineswegs eine unveranderte Richtung seiner Impu1sachse 
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bei. Er fliegt nicht wie eine gute Diskusscheibe gema13 Abb. 155 dahin. Die 
Ebene des Bierfilzes stellt sich rasch in die Vertikale ein. Mit dem Uhrzeiger 
rotierend, baumt sich der Bierfilz mit der rechten Seite auf. Ein gegen den 
Uhrzeiger rotierender Bierfilz baumt links auf. Rechts und links gilt dabei fUr 
den Werfenden. Deutung: 

Bei der geringen Masse des Bierfilzes ist der Einflu13 des Luftwider
standes nicht zu vernachlassigen. Jede leichte Scheibe stellt sich infolge des 
Luftwiderstandes q uer zur Richtung ihrer fortschreitenden Bewegung ein. 
Das zeigt jedes zu Boden fallende Blatt Papier. Die ErkIarung dieser selt
samen Erscheinung wird spater in § 89 gegeben. Hier geniigt die Tatsache: 
Der Luftwiderstand erzeugt ein Drehmoment urn die horizon tale Achse C. 
Diesem Drehmoment weicht die lotrechte Impulsachse des rotierenden Bier
filzes mit einer Drehung in der Vertikalebene aus. Alles Nahere zeigt die Skizze 
in Abb. 161 . 

a) Der Kollergang ist eine viel benutzte, schon den Romern bekannte 
Bauart fiir Miihlen. Er verwertet die Kreiselprazession zur Erhohung des Mahl
druckes . Die Abb. 162 zeigt ein Versuchsmodell. Die horizontalen Achsen AA 

A 
c 

.-\.bb. 161. Bierfilz als Diskus. Abb. 162. Vorftihrungsmodell eines Kollerganges. 

der beiden Miihlsteine werden von einer gemeinsamen vertikalen Mittelachse C 
angetrieben. Die Gelenkverbindungen mit der Mittelachse ermoglichen Kippungen 
der Achsen AA in der allen drei Achsen gemeinsamen vertikalen Ebene. Wahrend 
des Umlaufes bildet jeder der beiden Miihlsteine einen Kreisel. Beide Kreisel 
miissen wahrend des Umlaufes fortgesetzt ihre Achsenrichtung andern. Ihnen 

'wird eine Prazessionsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit wp aufgezwungen. 
Eine solche Prazession verlangt ein zu den Kreiselachsen senkrechtes Dreh-
moment: <m CI 

.:I,J~ = wp· 17W. 

6 = Tragheitsmoment des Miihlsteines, nach Gleichung (39) zu berechnen. w = Winkel
geschwindigkeit des Muhlsteines um die Achse A; 9J( z. B . in Dynzentimeter, falls 0 in g . cm2 

gemessen. 

Dies Drehmoment we mu13 die Miihlsteine gegen den Mahltisch pressen 
und zu erhohtem Mahldruck fiihren. In unserem Vorfiihrungsmodell wird der 
Mahltisch von einer Schraubenfeder getragen. Die Zunahme ihrer Stauchung 
macht die Steigerung des Mahldruckes durch die erzwungene Kreiselprazession 
weith in sichtbar. 

"Drehmomente erzeugen eine Prazessionsbewegung der Kreiselimpulsachse. 
Prazessionen einer Kreiselimpulsachse setzen die Existenz eines Drehmomentes 
voraus." Das war der Inhalt obiger Ausftihrungen. 

Unter geeigneten Versuchsbedingungen fiihrt die Prazession der Kreisel
impulsachse unter Einwirkung eines Drehmomentes zu einEm wohl ausgE
bildeten Prazessionskegel. Beispiele : 
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1. Das Kreiselpendel. Ein Kreisel ist gemiH3 Abb. 163 stabil, aber all
seitig schwenkbar aufgehangt ("Cardan-Gelenk"). Er ist aus einer Fahrradfelge 
(evtl. mit Bleieinlage) hergestellt . AuBerhalb der Vertikalen wirkt auf ihn das 
Moment we, herruhrend von dem Gewicht mg, angreifend an den Hebelarm y. Sein 

l Vektor ist eingezeichnet, ebenfalls der durch das Dreh

Abb. 163. Pendelnd aufgehiingter 
Kreisel (3 Freiheitsgrade) . Am obe
fell Ende ein kleines GhihUimpchen 
zur photographischen Aufnahme der 

in Abb. 164 folgenden Bilder. 

moment erzeugte Zusatzimpuls d®*. In der gezeich
neten SteHung losgelassen, beginnt der Kreisel einen 
wohl ausgebildeten Prazessionskegel mit einer r elativ 
geringen Winkelgeschwindigkeit zu umfahren. Gleich
zeitig zeigt er stets kleine Nutationen. Die untere 
Spitze der Kreiselfigurenachse zeichnet keinen glatten 
Kreis, sondern einen Kreis mit Wellenlinien (Abb. 164a). 
J e groJ3er der Impuls des Kreisels, desto kleiner die 
Nutation. Die Nutation kann praktiseh unmerklich 
werden. Dann nennt man die Prazession p se udo
regular. Der Gegensatz der pseudoregularen Prazession 
ist die echte regulare Prazession. Bei dieser letzteren 
unterdruckt man die kleine Nutation, die das auBere 
Drehmoment auslost. Das geschieht durch bestimmte 
Anfangsbedingungen. Man erteilt dem Kreisel im 
Augenblick des Loslassens durch einen StoB eine Nu
tation gerade entgegengesetzt gleicher GroBe, wie sie 
das Drehmoment allein erzeugen wurde. - Doeh fiihrt 
das hier im einzelnen zu weit. 

Statt dessen wollen wir durch Verkleinerungen des Kreiselimpulses, d. h. 
praktisch Verminderung der Winkelgesehwindigkeit urn die Figurenachse, die 
Nutation mehr und mehr hervortreten lassen. Die Spitze der Figurenachse 

3 b c 
Abb. 164. a Kleine Nutation eines aufgehangten Kreisels. Annaherung an die pseudo-regulare Pdizession. 

b und c ZUllahme der Nutation mit abnehm endem Drehimpuls des Kreisels. 

beschreibt Bahnen , wie sie in Abb. 164 b u. e skizziert sind. - Dureh geeignete 
Anfangsbedingungen laBt sich sogar die Prazession ganz unterdrueken. Dann 
verbleiben trotz des Drehmomentes nur Nutationen, aber auch das fiihrt im 
einzelnen zu weit. 

2. D er Tanzkreise l der Kinder. Er ist genau so wie das Kreiselpendel 
zu behandeln. N ur ist seine Aufstellung in der Ruhelage labil. Fur die Kreisel
erscheinungen ist das unerheblich. 

Der Kinderkreisel zeigt jedoch auBer dem bekannten, von Nutationen 
uberlagerten Prazessionskegel noch eine besondere Eigentumlichkeit: Auf glatter 
Bahn richtet er sieh langsam auf. Er legt sich jedoch hin , sobald seine Spitze 
in ein Loch geraL - Fur die Deutung reicht wieder die einfache Prazessionsregel 
[Gleichung (50)] aus. 

Fall 1. Die Abb. 165 zeigt einen Kinderkreisel auf glatter Flache, die 
Abb.166 daneben eine Hand. Die Hand halt ein stark vergroBertes Modell der 
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halbkugelformigen Kreiselspitze auf dem Tisch. Die Hand dreht das Modell 
im Drehsinn der Kreiselachse. Dabei roIlt die auf dem Tisch reibende Kreisel
spitze der Hand bzw. dem Kreiselschwerpunkt voraus. Es entsteht ein Dreh
moment im Sinne des Pfeiles M und ein Zusatzimpuls d ®*. Die Addition 
beider Impulse gibt eine Naherung der Impulsachse 
an die Vertikale. 

Fall 2. Beim Anlaufen gegen ein Hindernis wird 
die Kreiselspitze zuriickgehalten, der Kreiselschwerpunkt 
jedoch riickt noch fort. Es gibt ein Drehmoment ill( 
mit senkrecht nach oben gerichtetem Vektorpfeil. Eine 
Kreiselspitze in einem Loch kann man einer solchen ver
gleichen, die standig gegen ein Hindernis anHiuft. Also 
legt sich der Kreisel. 

3. Die Erde als Kreisel. Ein sehr beriihmtes 
Beispiel einer Prazessionsbewegung bietet un sere Erde . 
Die Erde ist keine Kugel, sondern ein wenig abge
plattet. Der Durchmesser des Aquators ist urn ca. 1/300 

groDer als die Figurenachse der Erde, die Verbindungs
linie von Nord- und Siidpol. Man kann sich im groben 
Bilde auf die streng kugelformige Erde langs des Aqua
tors einen Wulst aufgesetzt denken. Die Anziehung dieses 
Wulstes durch Sonne und Mond erzeugt ein Drehmoment 
auf den Erdkreisel. Die Figurenachse NS beschreibt 
einenPrazessionskegel von 23 1/20 halber Offnung. Er wird 
in ca. 26000 Jahren einmal umfahren. Gleichzeitig er
zeugt das Drehmoment winzige Nutationen. Infolge

Abb.16;. 

Abb.166. 

Abb. 165 u. 166. Zur Aufrich· 
tung des Kreiscls durch Rei

bung. 

dessen weicht in jedem Augenblick die Drehachse ein wenig von der Figuren
achse NS der Erde abo Doch sind die DurchstoDpunkte beider Achsen an der 
Erdoberflache nur urn ca. 10 m voneinander entfernt. 

Diesen winzigen Nutationen im physikalischen und technischen Sinne iiber
lagern sich Nutationen im Sinne der Astronomen. Das sind im phy
sikalischen und technischen Sinne erzwungene Schwingungen der Drehachse 
der Erde (§ 107). Sie riihren von den periodischen Schwankungen des wirksamen 
Drehmomentes her. Denn dies mu13 je nach der wechselnden SteIlung von Mond 
und Sonne am Himmel relativ zur Erde verschieden sein. 

4. Drehimpuls der Geschosse. Abb.167. Er soll im Verein mit dem Luftwiderstand 
eine langsame Prazession der GeschoBlangsachse bewirken. Die Prazession beginnt etwa in 

-----

'-, 

Abb. 167 . Langsame Kreiselpdizession einer Granate. 

dem durch die Pfeile markierten 
Punkt. Dort trifft der Luftwider
stand das Geschoil ein wenig 
unterhalb seiner Spitze. Dadurch 
entsteht ein Drehmoment. Sein 
Pfeil steht senkrecht zur Papier
ebene. Das Geschoil soll langs 
der ganzen Flugbahn etwa .einen 
halben Prazessionskegel umlaufen. Dann kann es auch auf dem absteigenden Ast der Flug
bahn seine Spitze nicht merklich tiber die Bahntangente hertiberheben. Es erreicht mit der 
Spitze voran sein Ziel. Allerdings ist eine Seitenabweichung mit in den Kauf zu nehmen. Bei 
Rechtsdrall ist es eine Abweichung nach rechts. Denn das in Prazession begriffene Geschoil 
wird auf dem absteigenden Bahnast dauernd auf seiner linken Flanke vom Luftwiderstand 
getroffen. 

§ 60. Kreisel mit nur zwei Freiheitsgraden. AIle un sere bisher betrachteten 
Kreisel hatten drei Freiheitsgrade. Ihre Achsen konnten jede beliebige Richtung 
im Raume einnehmen. Hochstens war ein begrenzter Raumwinkelbereich durch 
zufallige au13erliche Hindernisse konstruktiver Art versperrt. 

Pobl, Mechanik und Akustik. 7 
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1m Gegensatz hierzu betrachten wir jetzt einen Kreisel mit nur zwei 
Freiheitsgraden. Die Abb. 168 zeigt ein Beispiel. Ein Fahrradkreisel ist 
als Schwerependel urn die festgelagerte horizontale Achse A drehbar auf
gehangt. 

Dies Pendel zeigt uns beim Lauf und bei Ruhe des Kreisels die gleichc 
Schwingungsdauer. Beim Bewegen des Pendels in seiner Schwingungs
ebene fiihIt unsere Hand nicht das geringste vom Lauf d es Kreisels. 

A 

Abb. 168. Ein urn 
die Achse A pen
delnd a ufgehang
ter Kreisel. Zwei 

Freiheitsgrade. 

Trotzdem soIl man ein so1ches "linear polarisiert schwingendes 
Kreiselpendel" hOchst behutsam behandeln: Schwingungen des 
Kreisels in der vorgeschriebenen Ebene bedeuten erzwungene Pra
zessionen oder Richtungsanderungen der Impulsachse. Prazessionen 
gibt es nach Gleichung (50), S. 94, nie ohne Drehmomente. Diese 
Drehmomente aber werden in den Pendellagern der Achse A 
sowie in den Lagern der Kreiselfigurenachse aufgenommen. Sie 
konnen unter Umstanden Lager und Zapfen zerstoren. Man lasse 
sich ja nicht dadurch tauschen, daB sich Lauf und Prazession des 
Kreisels in Richtung der vorgeschriebenen Schwingungsebene gar 
nicht bemerkbar machen. 

Diese von den Pendellagern aufgenommenen Drehmomente 
wollen wir mit einem drastischen Versuche vorfiihren. Die Abb. 169 
zeigt uns eine in Kugellagern K K gelagerte Reckstange. Sie tragt 
oben einen Motorkreisel und einen Sitz. Der Kreisel kann in 
einem u-formigen Rahmen R in der Langsrichtung dieser Stange 
pendeln. Die Lager sind durch einen wei Ben Kreis markiert, und 
der Rahmen ist starr mit der Reckstange verbunden. Auf den Sitz 

setzt sich ein Mann. Der Schwerpunkt des ganzen Systems (Stange, Kreisel, 
Mann) liegt weit oberhalb der Stange, das System ist v61Iig labil. Es kippt bei
spielsweise nach rechts. Diese Kippung iibt ein Drehmoment auf die Kreisel

Abb. 169. Stabilisierung mittels negativ ge
dampfter Kreiselprazess ionssch\vingungen (Ein
schienenbahn). Zwischen Kreisel und Brust ein 
Schutzblech, rechts unterhalb des Kreisels eine 

Ausgleichmasse. 

achse aus. Der Kreisel antwortet mit einer 
Prazession: Gesetzt, er lauft von oben be
trachtet gegen den Uhrzeiger. In diesem 
Fall entfernt sich das obere Ende des 
Kreisels vom Mann. Darauf driickt der 
Mann das obere Kreiselende noch etwas 
weiter von sich weg. Dabei spiirt er prak
tisch nicht mehr als beim ruhenden Kreisel. 
Tratzdem tritt durch diese Prazession ein 
graDes Drehmoment auf. Es wirkt auf die 
Pendellager und somit auf die Stange. Die 
Stange kehrt in ihre Ausgangslage zuriick. 
Bei einer anfanglichen Linkskippung verlauft 
alles ebenso mit umgekehrtem Drehsinn. Die 

obere Kreiselachse nahert sich dem Mann. Der Mann zieht sie noch ein wenig 
mehr an sich heran usf. Auf diese Weise kann man miihelos balancieren. Der 
Kreisel pendeIt mit kleinen Amplituden in seiner durch die Lager vorgeschrie
benen Pendelebene. Der Mann hat lediglich fUr "negative Dampfung" 
dieser Kreiselprazessionsschwingungen zu sorgen. D. h. er hat die jeweils VOf

handene Amplitude zu vergr6Bern. 
Erstaunlich rasch lernt unser Organismus diese "negative Dampfung" rein 

refIektorisch auszuiiben. Bei geeigneter Wahl der Kreiselabmessungen bleibt 
zum Nachdenken keine Zeit. Aber das MuskelgefUhl erfaBt die physikalische 
Situation sehr rasch. Nach wcnigen Minuten fiihlt man sich auf dieser kopf-



Kreisel mit nur zwei Freiheitsgraden. 99 

lastigen Reckstange ebenso sicher wie ein gewandter Radfahrer auf semem 
Rade. 

Chinesische Seiltanzerinnen haben dies Hilfsmittel negativ gedampfter Kreiselschwin
gungen schon seit langem empirisch herausgefunden. Sie benutzen als Kreisel einen von den 
Fingern in lebhafte Drehung versetzten Schirm. Sie halten die Schirmstange angenahert 
parallel dem Seil und balancieren durch kleine Kippungen der Kreiselachse. - Meist aller
dings arbeiten die Seiltanzer nur mit der Fallschirmwirkung ruhender Schirme. 

In groBem MaBstab hat. man den Pendelkreisel mit zwei Freiheitsgraden und negativer 
Dampfung zur Konstruktion einer "Einschienenbahn" zu benutzen gesucht. Die Be
wegung des Armmuskels wird durch eine geeignete Hilfsmaschine ersetzt, die mit der Kippung 
des Wagens nach links oder rechts ihre Bewegungsrichtung wechselt. 

Kreisel mit nur einem Freiheitsgrad lassen sich bequemer nach den Methoden der fol
genden Kapitel behandeln. 

7* 



VIII. Beschleunigte Bezugssysteme. 
§ 61. Vorbemerkung. Tragheitskrafte. Bislang haben wir die physikalischen 

Vorgange vom Standpunkt des festen Erd- oder Horsaalbodens aus betrachtet. 
Unser Bezugssystem war die als starr und ruhend angenommene Erde. Gelegent
liche Ausnahmen sind wohl stets deutlich als solche gekennzeichnet worden. 

Der Ubergang zu einem anderen Bezugssystem kann in Sonderfallen belang
los sein. In diesen Sonderfallen muB sich das neue Bezugssystem gegenuber dem 
Erdboden mit konstan ter Geschwindigkeit bewegen. Seine Geschwindigkeit 
dad sich weder nach GroBe noch nach Richtung andern. Experimentell finden 
wir diese Bedingung gelegentlich bei einem sehr "ruhig" fahrenden Fahrzeug 
verwirklicht, etwa einem Dampfer oder einem Eisenbahnwagen. In diesen 
Fallen "spiiren" wir im Innern des Fahrzeuges nichts von der Bewegung unseres 
Bezugssystems. AIle Vorgange spielen sich im Fahrzeug genau so ab wie im 
ruhenden HOrsaal. Aber das sind ganz selten verwirklichte Ausnahmefalle. 

1m allgemeinen sind Fahrzeuge aller Art "beschleunigte" Bezugssysteme: 
Ihre Geschwindigkeit andert sich nach GroBe und Richtung. Diese Beschleu
nigung des Bezugssystems fiihrt zu tiefgreifenden Anderungen im Ablauf un serer 
physikalischen Beobachtung. Unser Beobachtungsstandpunkt im beschleunigten 
Bezugssystem verlangt zur einfachen Darstellung des physikalischen Geschehens 
neue Begriffe. Fur den beschleunigten Beobachter treten neue Krafte auf. Ihr 
Sammelname ist "Tragheitskrafte". Einzelne von ihnen haben auBerdem noch 
Sondernamen (Zentrifugalkraft, Corioliskraft) erhalten. Die Darstellung dieser 
Tragheitskrafte1 bildet den Inhalt dieses Kapitels. 

Wir haben in unserer Darstellung durchweg zwei Grenzfalle der Be
schleunigung auseinandergehalten: reine Bahnbeschleunigung und reine Radial
beschleunigung, Anderung der Geschwindigkeit nur nach GroBe oder nur nach 
Richtung. In entsprechender Weise wollen wir auch jetzt beschleunigte Bezugs
systeme mit reiner Bahnbeschleunigung und beschleunigte Bezugssysteme mit 
reiner Radialbeschleunigung getrennt als zwei Grenzfalle behandeln. 

Bezugssysteme mit reiner Bahn beschleunigung begegnen uns zwar 
haufig. Man denke an Fahrzeuge aller Art beim Anfahren und Bremsen auf 
gerader Bahn. Aber die Zeitdauer dieser Beschleunigung ist im allgemeinen 
gering, die GroBe der Beschleunigung hochstens fiir wenige Sekunden konstant. 
Wir konnen diesen Grenzfall daher verhaltnismaBig kurz abtun. Das geschieht 
in § 62. 

Ganz anders die Bezugssysteme mit reiner Radialbeschleunigung. Jedes 
Karussell mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w laBt die Radialbeschleu
nigung beliebig lange Zeit konstant erhalten. Vor allem aber ist unsere Erde 
selbst ein graBes E(ar~ssell. Daher haben wir das Karussellsystem mit Grund
lichkeit zu studier~Das geschieht in allen ubrigen Paragraphen dieses Kapitels. 

1 Wir vermeiden das Wort "Traghei tswiderstand ". Es ist doppeldeutig. Es 
bezeichnet sowohl eine Tragheitskraft fiir einen beschleunigten wie eine Gegenkraft 
(L in Abb. 45 und 46) fur einen ruhenden Beobachter. UnzuHissigerweise wird es fast 
stets ohne Angabe des benutzten Bezugssystems angewandt. Dieser Umstand sowie seine 
Doppeldeutigkeit hat zu vielen unfruchtbaren Erorterungen AnlaB gegeben. 
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Zur Erleichterung der Darstellung werden wir uns im folgenden eines 
Kunstgriffes bedienen: Wir werden den Text in zwei senkrechte Parallel
spalten teilen. In der linken Spalte wird der Vorgang kurz in unserer bis
herigen Weise vom ruhenden Bezugssystem des Erd- oder Horsaalbodens aus 
dargestellt. In der rechten Spalte steht daneben die Darstellung vom Stand
punkt des beschleunigten Beobachters. · Beide Beobachter stellen d e n 
Beschleunigungssatz K = mb als Grundsatz an die Spitze ihrer 
Darstellung. 

§ 62. Bezugssystem mit reiner Bahnbeschleunigung. Wir bringen Bei
spiele: 

1. Der eine Beobachter sitzt fest auf einem Wagen, und vor ihm liegt eine 
Kugel auf einer reibungsfreien Tischplatte (Abb. 170). Durch diese solI die 
Schwere ausgeschaltet werden. Tisch und Stuhl sind 
auf den Wagen aufgeschraubt. Der Wagen wird in 
seiner Uingsrichtung nach links beschleunigt (FuI3-
tritt !). Dabei nahern sich die Kugel und der Mann 

.P-auf dem Wagen einander. 
]etzt ergeben sich folgende zwei Darstellungs

moglichkeiten . In beiden gelten die Angaben links 
und rechts fur den Leser. Abb.170. 

Ruh e nder Beobachter: 

Nur der Wagen und der fest auf 
ihm sitzende Mann werden nach links 
beschleunigt, nicht hingegen die Kugel. 
Auf die reibungslos gelagerte Kugel 
wirkt keine Kraft . Sie wird daher nicht 
beschleunigt und bleibt in Ruhe. Der 
Wagen und der auf ihm sitzende Mann 
nahern sich beschleunigt der ruhenden 
Kugel. 

Beschl e unigter Beo bach ter: 

Die Kugel bewegt sich beschleu
nigt nach rechts. Foiglich greift an 
ihr eine nach rechts gerichtete Kraft 
an. Sie erhalt den Namen "Trag
heitskraft". 

Bei d er Wahl dieses Narnens h a t man . 
ein '" issen des Beobachters urn die eigene 
Beschleunigung vorausgesetzt . Ein fa rb
loserer Name oder eine eigene Wortbildung, 
analog dem \Vort "Gewicht", ware zweck
rnaBiger gewesen. 

2. Der Beobachter auf dem Wagen halt die 
Kugel unter Zwischenschaltung eines Kraftmessers 
fest (Abb. 171). Der Wagen wird wieder nach links 
beschleunigt. Wahrend der Beschleunigung spurt ~-L 
der Beobachter auf dem Wagen in seinen Hand-
und Armmuskeln ein Kraftgeftihl. Der Kraftmesser 
zeigt den Ausschlag K. 

An der Kugel greift die Kraft K , 
nach links druckend, an. Folglich wird 
die Kugel nach links beschleunigt , und 
zwar ist ihre Beschleunigung b = K im. 

Abb.171. 

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie 
wird nicht beschleunigt . Also muS 
nach dem Beschleunigungssatz die 
Summe der an ihr angreifenden Krafte 
gleich Null sein. Die nach rechts 
ziehende Tragheitskraft und die nach 
links drtickende Muskelkraft sind ein
ander entgegengesetzt gleich. Ihre 
GroBe ist am Kraftmesser abzulesen. 
Man findet K = mb. 



102 Beschleunigte Bezugssysteme. 

3. Der Wagen wird nach links beschleunigt. Der auf 
dem Wagen stehende eine Beobachter muB wahrend des 
Anfahrens die in Abb. 172 skizzierte Schragstellung ein
nehmen. Andernfalls fallt er hintenuber. 

In der nun folgenden Darstellung beider Beobachter 
gelten die Angaben links und rechts wieder fUr den Leser. 

Abb.172. 

R uhender B eo bach ter: 

Zur Vermeidung des Umkippens 
muB der Schwerpunkt des Mannes auf 
dem Wagen in gleicher GroBe und 
Richtung wie der Wagen beschleu
nigt werden. Den dazu erforderlichen 
nach links gerichteten Kraftpfeil K er
zeugt der Mann mit Hilfe seines Ge
wichtes. Zu diesem Zweck neigt er 
sich schrag vom liber. 

Beschleunigter Beobachter: 

Die nach rechts gerichtete Trag
heitskraft K =mb und das nach unten 
ziehende Gewicht G addieren sich zu 
einer resultierenden Kraft K r • Sie ist 
schrag nach unten rechts gerichtet. 
Der Mann auf dem Wagen will nicht 
umfallen. Deswegen muB er sowohl 
seinen Schwerpunkt wie auch seinen 
Unterstutzungspunkt (FliBe) in die 
Ric h tun g dieser resultierenden Kraft 
bringen. 

4. Der eine Beobachter befindet sich in einem Fahrstuhl. Vor ihm steht 
auf einem Tisch eine Federwaage mit einer aufgelegten Masse m. Der Ausschlag 
der Waage zeigt das Gewicht K 2 • Dann beginnt der Fahrstuhl eine beschleunigte 
Abwartsbewegung. Die Waage zeigt nunmehr den kleineren Ausschlag K 1 • 

Auf die Masse m wirkt die Differenz 
zweier Krafte. Das Gewicht K2 zieht sie 
nach unten, die Federkraft Kl druckt 
sie nach oben. Die Masse m wird durch 
eine Kraft der GroBe (K2 - K 1) ab
warts beschleunigt. Die Beschleuni
gung b ergibt sich nach dem Beschleu
nigungssatz zu b = (K2 - K1)/m. 

Der Ausschlag der Waage ist urn 
den Betrag (K2 - K1) verringert. Folg
lich muB dem abwarts gerichteten Ge
wicht K2 eine nach oben gerichtete 
Tragheitskraft (K2 - K 1) = mb ent
gegenwirken. 

5. Der eine Beobachter springt mit der Federwaage in der Hand 
von einem hohen Tisch zur Erde. Oben auf der Federwaage steht 
eine Masse (Gewichtsttick). Unmittelbar nach dem Absprung geht 
der Ausschlag der Waage vom Werte K2 auf Null zurlick (Abb. 173). 

Abb.l73. 

Die Muskelkraft drlickt nicht mehr 
nach oben. Foiglich greift an der Masse 
als einzige Kraft nur noch das nach 
unten ziehende Gewicht K2 an. Folg
lich fallt die Masse mit der "Erdbe
schleunigung" g = K2 /m zu Boden. 
Masse und Mann fallen beide gleich 
schnell. 

Die Masse ruht. Die Summe der 
an ihr angreifenden Krafte ist Null. 
Das nach unten ziehende Gewicht K2 
und die nach oben ziehende Tragheits
kraft sind einander entgegengesetzt 
gleich. Der Absolutwert beider Krafte 
ist mg. 
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Mit diesen Beispielen durfte der Sinn des Wortes Tragheitskraft zur Genuge 
erHi.utert sein. Die Tragheitskraft existiert nur fur einen beschleu
nigten Beobachter. Der Beobachter mul3 - zum mindesten in Gedanken! -
an der Beschleunigung seines Bezugssystems teilnehmen. Die Tragheitskraft 
ermoglicht es dem beschleunigten Beobachter, am Beschleuni
gungssatz b=K/m als oberstem Grundsatz seiner 
Mechanik festzuhalten. 

§ 63. Bezugssystem mit reiner Radialbeschleuni
gung. Zentrifugal- und Corioliskraft. 

1. Der eine Beobachter sitzt auf einem rotierenden 
Drehstuhl mit vertikaler Achse und grol3em Tragheits
moment (Abb. 174, vgl. auch Abb. 182). Vorn tragt der 
Drehstuhl eine horizon tale glatte Tischplatte. Auf diese 
legt der auf dem Stuhl sitzende Beobachter eine Kugel 
(Abb. 174). Sie fliegt ihm von der Platte nach auBen 
herunter. Abb.174. 

Ruhender Beobachter: 

Auf die Kugel wirkt keine Kraft. 
Foiglich kann sie nicht an der Kreis
bahn teilnehmen. Sie fliegt tangential 
mit der konstanten Geschwindigkeit 
U = wy ab (w = Winkelgeschwindig
keit des Drehstuhls, Y = Abstand der 
Kugel von der Drehachse im Moment 
des Hinlegens). 

Beschleunigter Beobach ter: 

Die hingelegte Kugel entfernt sich 
beschleunigt aus ihrer Ruhelage. Sie 
entfernt sich dabei vom Drehzentrum 
der Tischflache. Folglich greift an der 
ruhig daliegenden Kugel eine Trag
heitskraft an. Sie erhalt den Sonder
namen Zen trifugalkraft. Ihre Grol3e 
ist K = mw 2 y. 

2. Der Beobachter auf dem Drehstuhl schaltet zwischen die Kugel und 
seine Handmuskeln einen Kraftmesser ein. Die horizon tale Langsachse dieses 
Kraftmessers ist auf die Achse des Drehstuhles hin gerichtet. Der Kraftmesser 
zeigt wahrend der Drehung des Stuhles eine Kraft K = mm 2 y an. 

Die Kugel bewegt sich auf einer 
Kreisbahn vom Radius Y. Das verlangt 
eine radial auf die Drehachse hin ge
richtete, an der Kugel angreifende 
Kraft K = mw 2 y ("Radialkraft"). 

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie 
wird nicht beschleunigt. Foiglich ist 
die Summe der beiden an ihr angreifen
den Krafte Null. Die radial nach 
aul3en ziehende Zentrifugalkraft und 
die radial nach innen ziehende Muskel
kraft sind einander entgegengesetzt 
gleich. Der Absolutwert beider ist 
= mw 2y. 

3. Der Beobachter auf dem Drehstuhl hangt vor sich uber 
seinem Tisch ein Schwerependel auf, etwa eine Kugel an einem 
Faden. Dies Pen del stellt sich nicht lotrecht (vertikal) ein 
(Abb. 175). Es weicht in der durch Radius und Drehachse 
festgelegten Ebene urn den Winkel IX nach aul3en hin von der 
Vertikalen ab. Der Winkel IX wachst mit steigender Drehzahl 
des Stuhles. Abb.175. 

Die Pendelkugel bewegt sich auf 
einer Kreisbahn vom Radius y. Dazu 

An der Pendelkugel greift auBer 
dem vertikal abwarts gerichteten Ge-
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Ruhender Beobachter: 
ist eine horizontal zur Drehachse hin 
gerichtete Radialkraft K = mw 2 • r er
forderlich. Sie wird vom Gewicht im 
Verein mit der elastischen Kraft des 
gespannten Fadens geliefert. 

Beschleunigter Beobachter: 
wicht die horizontal nach au13en ge
richtete Zentrifugalkraft K = mw 2r 
an. Die Resultante ist schrag nach 
unten auBen gerichtet. In der RuhesteI
lung muB sowohl der Schwerpunkt wie 
der AufMngepunkt des Pendels in der 
Rich tung derresultierenden Kraft liegen. 

4. In den bisherigen Versuchen galt die Beobachtung einem auf dem Dreh
stuhl ruhenden Korper. Es kam nur darauf an, ob der Korper aus dieser Ruhe-

A lage fortbeschleunigt wurde oder nicht. ] etzt soll 
ein auf dem Drehstuhl bewegter Korper Gegen
stand der Beobachtung werden, und zwar ein Ge
schoB. Zu diesem Zwecke befestigen wir auf dem 
Tisch des DrehstuhIes ein kleines horizontal ge
richtetes Geschutz. Seine Langsrichtung kann mit 
seiner Verbindungslinie zur Drehachse einen be-
Iiebigen Winkel 1X einschlieBen. Das Geschutz ist 

" bb. l i6. auf eine Scheibe im Abstand A vor seiner Mundung 
gerichtet und zielt auf einen Punkt a. Die Scheibe 

nimmt, durch Stangen gehalten, an der Drehung des Drehstuhles teil (Abb. 176). 
Zunachst wird bei ruhendem Drehstuhl ein Gescho13 abgefeuert und seine Ein
schiagstelle a, also das Ziel, bestimmt. Alsdann wird der Drehstuhl mit der 
Winkeigeschwindigkeit w in Drehung versetzt. D er Drehstuhl solI von 
nun an immer von oben gesehen gegen den Uhrzeiger kreisen. Nun
mehr wird der zweite SchuB abgefeuert. Seine Einschiagstelle b ist gegen das 
Ziel um s cm nach rechts versetzt. 

ZahlenbeispieI: EineDrehung in 2Sekunden. GeschoBgeschwindigkeit u=6000cm/see 
(Luftpistole). Scheibenabstand A = 120 em, R echtsabweiehung s = 7.5 cm. 

r---- R-A u' 
. --------I---------R------

Oreh- : 
Aellse I , 

s - A(,)tJt 

~----------A--------------- SdJeibe 

Abb. 177. v'ist die der Scheibe parallele Komponente der GeschoBgeschwindigkeit w. v ist die Geschwindigkeit der 
Geschiitzmtindung. 

Bei ruhendem Drehstuhl trifft das 
GeschoB das anvisierte ZieI a. Beim 
Stoppen des Drehstuhls unmittelbar 
nach dem AbschuB liegt die Einschlag
stelle blinks vom ZieI. Denn in diesem 
Fall hat sich die Geschwindigkeit v der 
Gescl1utzmiindung zur Geschwindigkeit 
u des Geschosses addiert. Infolge
dessen ist das Gescho13 in Richtung w 
durch den Horsaal geflogen. 

Wahrend des Fluges wird das Ge
schoB quer zu seiner Bahn beschleunigt. 
Seine Bahn wird nach rechts gekrummt. 
Innerhalb der Flugzeit L1 t wird das 
Gescho13 urn den Weg s = l /zb (i1 t)2 
nach rechts abgelenkt. s ist nach der 
nebenstehenden Angabe des ruhenden 
Beobachters = WU(i1t}2. Folglich ist 
die beobachtete Beschieunigung 
b = 2wu . Sie solI nach ihrem Ent-
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Ruh ender Beobach ter: 
1m tatsachlich vorgefuhrten Ver

such rotiert der Drehstuhl auch nach 
dem Abschu13 we iter. Das Gescho13 
hingegen fliegt nach Verlassen der 
Mundung kraftefrei auf gerader Bahn 
in Richtung w durch den Horsaal. 
Folglich dreht sich die Visier
linie g e g enuber der Flugbahn. 
Am Schlu13 der Flugzeit LI t liegt das 
anvisierte Ziel bei a'. Also ist die 
Einschlagstelle b auf der Scheibe jetzt 
gegenuber dem Ziel urn die Strecke 8 

nach rechts versetzt. Wir entnehmen 
der Abb. 177 die Beziehung 

s = AwLlt 
Fur beide Flugwege (also in Richtung u 
und w) ist die Flugzeit des GeschossES 
bis zur Scheibe die gleiche, namlich 

LI t =--= A ju. 
Folglich 8 = wu(Llt)2 (51 ) 

Beschleunigter Beo bach t e r : 
decker Coriolis beschieuni gung 
hei13en. Reine Beschleunigung b ohne 
Kraft K = mb. Folglich wirkt auf 
das bewegte Gescho13 quer zu semer 
Bahn eine Corioliskraft 

K = m' 2wu . (52) 
Oder allgemein: Ein Bezugs

system roti e r e mit d er Wink el
geschwindigkeit w , Innerh a lb 
di eses Syst e ms bewege sich e in 
Korper (Mass e npunkt) mit der 
Geschwindigke it u. D a nn wirkt 
auf den b e wegten Korp er qu e r 
zu seiner Bahn e ine Coriolis
kraft K = 2muw . Die Corioliskraft 
ist also eine auf einen bewegten 
Korper wirkende Tragheitskr a ft. 

Die von beiden Beobachtern anerkannte Gleichung s = A • w L1 t = A 2 , w/u gibt eine 
sehr einfache Methode zur Messun g einer Gescho13geschwindigkeit. 

5. Das vorige Beispiel hat uns die seitliche Ablenkung 
eines im heschieunigten Bezugssystem b eweg ten Rorpers 
nur fUr eine einzige Anfangsrichtung seiner Bahn gezeigt. 
Der Betrag der Ablenkung sollte von der gewahlten An
fangsrichtung (Geschutzrichtung) unabhangig sein . Aber 
das wurde absichtlich nicht vorgefUhrt . Denn es Hi.13t sich 
mit einer kieinen experimentellen Abanderung viel schneller 
und einfacher machen: Man ersetzt das Gescho13 durch den Apb. 178. 

Korper eines Schwerependels. Das Pendel i st in der uns ge-
laufigen Weise uber dem Tisch des Drehstuhles aufgehangt. Zur Erleichterung 
der Beobachtung solI der bewegte Pendelkorper selbst seine Bahn aufzeichnen. 

Abb.179a. Abb.179b. 
Abb. 179 a u . b. Rosettenbahnen eines Pendels auf einem Karussell. In Abb. 179 a ist das Pendel oberhalb der Tinten
kJ eckse in der SteHung seines Maximalausschlages losgelassen worden und zunachst ~ach rechts gelaufen .. Der End· 
punkt der Rosette !alit zuHillig mit der Ausgangss tellung zusammen. In Abb. 179 b 1st das Pende! aus semer Rube-

stellung herausgestoJ3en worden. 

Zu diesem Zweck wird in den Pendelkorper cin kieines Tintenfa13 eingebaut. 
Es hat am Boden eine feine Ausflu13diise. Auf dem Tisch des Drehstuhls wird 
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ein Bogen w eiBen FlieBpapiers ausgespannt. Der Beobachter auf dem Dreh
stuhl halt zunaehst den Pendelkorper fest und die Duse zu (Abb. 178). Dabei 
ist der Pendelfaden in einer beliebigen Vertikalebene aus seiner Ruhelage heraus
gekippt. Losgelassen schwingt das Pendel mit langsarn abnehmender Amplitude 
urn seine nicht lotrechte Ruhelage (Abb.175!). Dabei zeiehnet es in fort
laufendern Kurvenzug die in Abb. 179 a wiedergegebene Rosettenbahn. 

Nunmehr kommen die beiden Beobaehter zu Worte: 

Ruhend e r Beobaehter: 

Das Pen del sehwingt urn seine 
Ruhelage andauernd parallel zu einer 
raumfesten Vertikalebene. Es schwingt 
"linear polarisiert". Es fehlen Krafte, 
die den Pendelkorper quer zu seiner 
Bahn ablenken konnten. Die Papier
ebene dreht sich unter dem schwingen
den Pendel. 

Die Abweiehung der Pendelruhe
lage von der Vertikalen ist bereits oben 
unter 3 erklart worden. 

Beschleunigter Beobaehter: 

Wahrend der Bewegung wird der 
P endelkorper in jedem Punkt seiner 
Bahn quer zur Riehtung seiner Ge
sehwindigkeit nach reehts durch eine 
Corioliskraft abgelenkt. AIle Einzel
bogen der Rosette zeigen trotz ihrer 
versehiedenen Orientierung auf dem 
Drehstuhl die gleiche Gestalt. Folg
lieh ist die Bahnrich tung im be
sehleunigten System ftir die 
GroBe der Corioliskraft ohne 
B elang. 

Die Abweichung der Pendelruhe
lage von der Vertikalen ist eine F olge der 
Zentrifugalkraft (siehe oben unter 3 !). 
Auf einen bewegten Korper 
wirken also in einem besehleu
nigten Bezugssystem sowohl 
die Corioliskraft wie die Zen
t r if u gal k r aft. 

6. Ein Kreisel im beschleunigten Bezugssystem (zugleich Modell eines 
Kreiselkornpasses auf einem Globus). Die Abb. 180 zeigt uns auf dem Drehstuhl 

N 

Abb.180. 

einen Kreisel in einem Rahmen. Kurzer 
Ausdrucksweise halber wollen wir den 
Drehstuhl als einen "G lob u s" bezeich
nen . Er soIl von oben gesehen gegen 
den Uhrzeiger rotieren . D er Rahmen 
des Kreisels ist seinerseits urn die zur 
Kreiselfigurenachse senkrechte Achse B 
drehbar. Die Achse B liegt in einer 
Meridianebene des Drehstuhls oder 
Globus, d. h. sie weist auf seine verti
kale (NS-) Achse hin. AuBerdem la13t 
sich die Achse B auf verschiedene 
Breiten einstellen. Sie kann also mit 

der horizon.talen Ebene des Drehstuhles einen beliebigen Winkel qJ 

zwischen 0 ° (Aquator) und 90° (Pol) einnehmen. Der Beobachter auf dem 
rotierenden Drehstuhl setzt den Kreisel durch einige Griffe in seine Speich en 
in Gang. Dann tiberla13t er den Kreisel sich selbst: Die Figurenachse des 
Kreisels stellt sieh nach einigen Drehsehwingungen urn die Aehse B in die 
Meridianebene ein (Abb. 180 rechts). Dabei rotieren bei der hier gewahlten An
ordnung Kreisel- und Drehstuhlachse im gleiehen Sinne. (Doch laBt sieh durch 
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cine andere Lagerung der Kreiselachse auch ein gegenlaufiger Drehsinn beider 
Achsen erreichen.) 

Beide Beobachter nehmen der Einfachheit halber die gleiche Ausgangs
stellung der Kreiselfigurenachse an: Sie soIl einem "Breitenkreis" parallel 
liegen. 

Ruhender Beobachter: 

Die Drehung urn die Stuhl- oder 
Globusachse NS laBt auf die Figuren
achse des Kreisels das Drehmoment im 
wirken. Dies hat eine zur B-Achse 
senkrechte Komponente iml . Diesem 
Drehmoment weI weicht die Kreisel
achse senkrecht aus. Sie vollfuhrt in 
der Horizontalebene des Globus, also 
der zur B-Achse senkrechten Ebene, 
eine Prazessionsbewegung. Zu
llachst pendelt sie uber den Meridian 
hinaus. Doch laBt die Lagerreibung 
der Achse B diese Pendelschwingungen 
rasch gedampft abklingen. Die Kreisel
achse bleibt im Meridian stehen. Denn 
nur in dieser Stellung fallt die iml-Kom
ponente des Drehmoments in die Langs
richtung der Kreiselfigurenachse A. 
Nur in dieser Richtung kann sie keine 
weitere Prazession erzeugen. Die Krei
selfigurenachse liegt wie cine KompaB
nadel im Meridian des Globus. 

Beschleunigter Beobachter: 

Corioliskrafte lenken die bei fJ be
findlichen Teile der Kreiselradfelge in 
ihrer Bahn im Sinne einer Rechtsab
weichung ab. Die fUr den Leser rechts 
befindliche Kreiselhalfte tritt aus der 
Papierebene heraus auf den Leser zu. 
Dadurch gelangt die Kreiselachse in 
die Meridianebene. Dann wirken zwar 
weiterhin Corioliskrafte auf die be
wegte Radfelge ein. Aber sic liefem 
fUr die B-Achse kein Drehmoment 
mehr. 

Soweit die Vcrsuche zur Definition der Begriffe Zen trifugalkraft und 
Corioliskraft. Beide Krafte existieren nur fur einen radial be
schleunigten Beo bach ter. Der Beobachter muB, zum mindesten in Gedanken, 
an der Rotation seines Bezugssystems teilnehmen. Mit den neuen Kraften kann 
er auch im radial beschleunigten Bezugssystem an dem Beschleunigungssatz 
b = Kim als Grundsatz seiner Mechanik festhalten. 

Wie steht es fUr den beschleunigten Beobachter mit dem Satz actio = reac
tio? - Antwort: Es ergeht ihm ebenso wie dem Beobachter auf der Erde mit der 
Gegenkraft zum Gewicht. Fur ruhende Korper laBt sich die Gegenkraft zum 
Gewicht und die Gegenkraft zur Tragheitskraft als Muskelkraft oder Federkraft 
nachweisen. Bei Beschleunigungen allein durch das Gewicht oder allein 
durch eine Tragheitskraft nehmen die beiden genannten Beobachter k e i n e 
Gegenkraft wahr. Durch diese Parallele geraten wir wieder auf die schon im 
§ 32 gestellte Frage: SoUte wohl auchdas Gewicht cines Korpers nur auf einer 
Beschleunigung des Bezugssystems, also des Erdkorpers, beruhen, deren We sen 
noch aufzuklaren bleibt? 

Der Sinn dieser Fragestellung soIl noch durch eine letzte Beobachtung vom 
Drehstuhl aus erlautert werden: Der Drehstuhl rotiert wie ublich von oben ge
sehen gcgen den Uhrzeiger. Der Beobachter auf dem Drehstuhl betrachtet einen 
im Auditorium ruhenden Horer A. Jetzt ergeben sich folgende zwei Dar
stellungsmoglichkeiten: 
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Ruhender Beobachter: Beschleunigter Beobachter: 

Der Horer ruht. Er wird nicht 
beschleunigt. Es greifen keine Krafte 
an ihm an. 

Der Horer durchlauft im Uhr
zeigersinn eine Kreisbahn yom Ra
dius r mit der Bahngeschwindigkeit 
U = W· r. Es liegt ein bewegter Korper 
im beschleunigten Bezugssystem vor. 
Foiglich greifen an ihm sowohl eine 
Zentrifugalkraft wie eine Corioliskraft 
an. Die Zentrifugalkraft m w2 r ist radial 
nach auBen gerichtet, die Corioliskraft 
2mu (J) = 2mw2r radial nach innen (im 
Sinne einer Rechtsablenkung des Horers 
auf seiner Bahn). Als Differenz ver
bleibt eine radial zur Drehachse hin 
gerichtete Kraft m OJ2 r . Sie ermog
licht dem Horer die Innehaltung der 
Kreisbahn. 

Kz u--rur 
A 

r 

Abb. 181. Zum r echts daneben stehenden Text. 

§ 64. Unsere Fahrzeuge als beschleunigte Bezugssysteme. Die Wahl zwischen 
unbeschleunigtem und beschleunigtem Bezugssystem ist in manchen Fallen 
lediglich Geschmacksache, z. B. bei Kreisbewegungen von Korpern urn ge
lagerte Achsen. Wesentlich ist nur eine klare Angabe des benutzten Bezugs
systems (vgl. § 21, Anfang). - In anderen Fallen ist jedoch unzweifelhaft das 
beschleunigte Bezugssystem vorzuziehen. Dahin gehOrt vor aHem jede Physik 
in unseren technischen Fahrzeugen. Die Beschleunigung dieser Bezugssysteme 
ist oft recht verwickelt. Bahnbeschleunigung (Anfahren und Bremsen) und 
Radialbeschleunigung (Kurvenfahren) iiberlagern sich meistens. 

Unsere alItaglichen Erfahrungen iiber die Tragheitskrafte in Fahrzeugen 

Abb. 182. Ein Drehstuhl mit hohem 
Tdigheitsmoment zur Vorfiihrung von 
Corioliskraften. Die bier gezeichneten 
Zusatzmassen benutzt man zweck
mafiig auch bei d en in den Abb. 174. 
176, 178, 180 dargestellten Versuchen. 

waren bereits alIe in den Beispielen der §§ 62 und 6} 
enthalten. Z. B.: 

a) Schragstellung im Zuge beim Anfahren und 
Bremsen sowie in jeder Kurve. AndernfaHs Umkippen. 

b) Schragstellung von Rad und Fahrer, Reiter 
und Pferd, Flugzeug und Pilot in jeder Kurve. 

c) Die seitliche Ablenkung durch Corioliskrafte an 
Deck eines kursandernden Dampfers. Nur mit "Ober
setzen" der Fii13e erreicht man sein Ziel auf gerader 
Bahn. 

d) Besonders drastisch "fiihlt" man die Coriolis
krafte auf einem Drehstuhl von hohem Tragheits
moment und daher gut konstanter Winkelgeschwin
digkeit. Man versuche ein Gewichtstiick (ca. 2 kg) 
rasch auf einer beliebigen geraden Bahn zu bewegen 

(Abb. 182). Der Erfolg ist verbliiffend. Man glaubt mit. dEm Arm in einen 
Strom einer zahen Fliissigkeit geraten zu sein. Es ist ein ganz besonders wich
tiger Versuch. 

Zahlenbeispiel: Eine Umdrehung in 2 Sekunden, also n = 0.5 sec· ' ; w = 2nn 
= 3.14; Metallklotz 111 = 2 kg Masse ; u = 2 m /sec ; Corioliskraft = 2 m u (V = 2 . 2 . 2 . 3.14 
= 25 GroBdynen = 21/2 kg Kraft. also groBer als das Gewicht des bewegten Metallklotzes! 

Auch versteht man jetzt endlich das Kraftespiel in dem in Abb. 23 dar
gestelIten Versuch. Damals hatte der Drehstuhl ein nur kleines Tragheits-
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moment. Folglich reagierte er auf die Gegenkraft zur Corioliskraft mit groBen 
Anderungen seiner Winkelgeschwindigkeit. 

Die Zahl derartiger qualitativer Beispiele laBt sich erheblich vermehren. 
Lehrreicher ist jedoch die quantitative Behandlung eines zunachst seltsam an
mutenden Sonderfalles. Er betrifft ein horizon tales 
Drehpendel auf einem Karussell. Die Abb. 183 
zeigt in Seitenansicht ein Karussell. Auf ihm steht ein 
Drehpendel mit stabfOrmigem Pendelkorper. Die Pendel
achse hat den Abstand R von der Karussellachse. Das 
Pendel soIl uns mit seiner Langsrichtung unabhangig 
von allen Beschleunigungen des Karussells die 
Richtung zur Drehachse des Karussells weisen. 

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w des Karus
sells bleibt das Pendel in Ruhestellung. Denn die rein 
radiale Beschleunigung dieser Kreisbewegung erfolgt ge
nau in der Langsrichtung des Pendelkorpers. Derartige 
Beschleunigungen aber konnen nie ein Drehmoment geben. 

Abb. 183. Ein Drehpende\ auf 
einem Karussell. Das Dreh
pen del besteht aus einem Holz
stab au! der aus Abb. 126 be· 

kannten kleinen Dril1achse. 

Zur Kontrolle kann man die Pendelachse auf einer Schiene verschiebbar rnachen und 
seine Langsrichtung der Schiene parallel stellen. Das Pendel reagiert dann auf keinerlei 
Beschleunigungen in Richtung der Schiene. 

Jede Anderung der Winkelgeschwindigkeit w hingegen, also jede Winkel
beschleunigung OJ des Karussells, wirft das Pendel aus seiner Ruhelage heraus. 
Die Ausschlage erreichen gleich erhebliche GroBen. Denn jetzt liegen die Be
schleunigungen b q uer zur Pendellangsrichtung. Die oben gestellte Aufgabe er
scheint zunachst hoffnungslos. Trotzdem ist sie ganz einfach zu lasen. Man 
kann das Pendel allein durch eine passende Wahl seines Tragheits
momentes e gegen jede Winkelbeschleunigung OJ vollstandig un
empfindlich machen! Es muB sein 

eo = ms(R - s) (54) 

oder hir numerische Rechnungen bequemer 

6 8 ='" m(sR - 2S2) . (54a) 

eo = Tragheitsrnornent des Pendels, bezogen auf seine Drehachse, e, = desgleichen, 
bezogen auf seinen Schwerpunkt. m = Masse des Pendels, s = Abstand Schwerpunkt
Drehachse, R = Fahrstrahlabstand der Pendelachse von der Karussellachse. 

Das Richtrnoment D* der Schneckenfeder dieses Pendels ist vollig belanglos. 
Es geht iiberhaupt nieht in die Reehnung ein. Der SchattenriB zeigt einen derart 
berechneten Pendelkorper in Stabform (MaBe siehe S. 110). Dies Pendel 
verharrt tatsaehlieh bei jeder noeh so starken Winkelbesehleunigung des Karus
sells in Ruhe. Der Versuch wirkt sehr verbli.iffend. Kleine Anderungen von R 
oder s stellen die alte Empfindliehkeit gegen Winkelbeschleunigungen wieder her. 

Herleitung: In Abb. 184a ist R der Fahrstrahl der Pendelaehse O. Bei 
konstanter Winkelgesehwindigkeit ill des Karussells wiirde R im Zeitpunkt t 
der x-Achse parallel stehen. Die tatsachlieh vorhandene Winkelbeschleuni
gung W1 des Karussells hat jedoeh den Fahrstrahl R urn den Winkel IX vor
warts gedreht. Kraftefrei sich selbst iiberlassen wtirde die Pendellangsachse 
der x-Aehse parallel geblieben sein. Sie batte zur Zeit t die punktierte Lage. 
Tatsaehlieh aber war sie nicht kraftefrei. Die Winkelbesehleunigung w1 des 
Karussells und der Pendelachse im Uhrzeigersinn nach reehts lieB am Pendel
sehwerpunkt eine nach links geriehtete Tragheitskraft 

mb=mw1 (R-s) (55) 
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angreifen (vgl. Abb. 184b). Auf das Pendel wirkte also das Drehmoment 

mbs = mswl(R - s). 

Dies Drehmoment erteilte dem Pendel ebenfalls im Uhrzeigersinne die Winkel
beschleunigung : 

. Drehmoment msw1 (R - s) 

x 

a 

W2 = Tragheitsmoment = eo 
t, 

'0 S b-(R-s).w1 
S 

R-s 

b 

]etzt machen wir Wi = W2' Dann legt das Pendel 
im Uhrzeigersinn ausschlagend, wahrend der Winkel
beschleunigung des Karussells, den Winkel fJ = IX 

zuruck. D. h. es £alIt nicht nur am Anfang, sondern 
auch am SchluB der Beschleunigung mit dem Fahr
strahl zusammen. 

Fur Wi = (U2 wird 

eo = ms(R - s) (54) 

oder, nach Anwendung des STEINERschen Satzes [Glei
chung (43), S. 80J 

6. = eo - ms2 , 

6. = m(s R - 2S2) q. e· d. (54a) 

Fiir den im Schauversuch gewahlten Pendelstab der 
Masse m und der Lange I gilt nach S. 80 

(42) 
Abb.184. Unempfindlichkeit eines Dieser Wert in die Gleichung (54a) eingesetzt, ergibt 
Pendels gegen Winkelbeschleuni· 
gung seines Aufhangepunktes O. /2 = 12 s R - 24 S2 • 

Zahlenbeispiel zu Abb.183: R = 50 em. S = 5 em. 1= 49 em. 

Dieser seltsame Versuch wird im Verkehrswesen der Zukunft eine bedeut
same Rolle spielen. Das wird uns der nachste Paragraph zeigen. 

§ 65. Das Schwerependel als Lot in beschleunigten Fahrzeugen. Die Navi
gation eines Flugzeuges ohne Bodensicht (Nebel, Wolken) verlangt bei groBeren 
Entfernungen (transatlantische Fliige) jederzeit eine sichere Kenntnis der Ver
tikalen. Ohne diese kann ein Pilot ohne Bodensicht nicht einmal die gerade 
Bahn von Kurven unterscheiden. MuskelgefUhl und Korperstellung lassen ihn 
vollig im Stich. Sie geben ihm nur die Resultante von Gewicht und Zentrifugal
kraft, nie aber die wahre, mit dem jeweiligm Erdkugdradius zusammenfallende 
Vertikale. 

Auf dem ruhenden Erdboden ermittelt man die Vertikale mit dem Schwere
pendel als Lot. In beschleunigten Fahrzeugen erscheint diese Benutzung des 
Schwerependels zunachst als sinnlos. Denn jeder hat Schwerependel in tech
nischen Fahrzeugen beobachtet. Man denke an einen, im Eisenbahnwagen 
aus dem Gepacknetz hangenden Riemen. Widerstandslos baumelt er im Spiel 
der Tragheitskrafte. Trotzdem kann man prinzipiell ein Schwerependel auch in 
beliebig beschleunigten Fahrzeugen als Lot benutzen! Das hat folgenden Grund: 
Jede beliebige Fahrtbeschleunigung eines Fahrzeuges HiBt sich in eine vertikale 
und eine horizontale Komponente zerlegen. Vertikale Beschleunigungen be
schleunigen lediglich den Pendelaufhangungspunkt in der Pendellangsrichtung. 
Sie sind also fUr ein Schwerependel in seiner Ruhestellung gleichgiiltig. Es 
bleibt die horizon tale Beschleunigungskomponente. 

]etzt kommt der entscheidende Punkt: ]ede horizontale Bewegung, 
jede Bewegung parallel der Erdoberflache ist in Wirklichkeit 
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keine gerade Bahn, sondern eine Kreisbahn urn den Erdmi ttel
punkt! Diese Aussage ist ganz unabhangig von der Achsendrehung der Erde, 
sie wiirde auch fiir eine ruhende Erde gelten. Denn jede Horizontalbewegung 
erfolgt parallel einem gr6Bten Erdkugelkreis, ist also letzten Endes schon auf 
einer ruhenden Erde eine Karussellbewegung! Infolgedessen kann man ohne 
weiteres auf den seltsamen, im vorigen Paragraphen behandelten Versuch zuriick-
greifen. ' 

Man muB nur dem Schwerependel das in Gleichung (54a) verlangte Trag
heitsmoment geben. Dabei muB man R gleich dem Erdradius von 6400 km 
= 6,4 . 108 cm setzen. Man legt also die schematische Abb. 184 zugrunde. 
R bedeutet den Erdradius, s ist selbstverstandlich neben R zu vernachlassigen. 

Wir erhalten eo = msR. (54b) 

Bei einem Schwerependel ist im Gegensatz zum Federpendel das Tragheits
moment eo fest mit dem Richtmoment D* verkniipft. Die Wahl eines Richt
momentes ist nicht mehr frei. Das Richtmoment D* eines Schwerependels 
wird durch sein Gewicht geliefert. Es ist nach S. 83 

F olglich betragt 
S. 79: 

D* = mgs. 

die Schwingungsdauer dieses Pendels nach Gleichung (44), 

T = 2n1/ eo = 2nl/msR = 2nl/R. 
fD* mgs V g 

T = 84 Minuten, entsprechend einem mathematischen Pendel (S.83) von 
der Lange des Erdradius R! 

Leider hat die Technik Schwerependel derartiger Schwingungsdauer noch 
nicht verwirklichen k6nnen. Selbst pendelnd aufgehangte Kreisel haben noch 
keine Schwingungsdauer (Prazessionsdauer) iiber 15 Minuten erreichen lassen. 
Derartige 'Pendel stellen zwar schon eine erfreuliche Annaherung an das theo
retisch verlangte Ideal dar, aber eben doch nur eineAnnaherung. Mit seiner heu
tigen Schwingungsdauer ist selbst das langsamste Kreiselpendel noch ein Not
behelf. Er kann unter ungliicklichen Umstanden, insbesondere bei bestimmten 
periodisch wiederkehrenden Beschleunigungen versagen. Erst ein beliebiges 
Schwerependel von 84 Minuten Schwingungsdauer wird das aktuelle Problem 
des "kiinstlichen Horizontes" 16sen (M. Schuler). 

§ 66. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem: Zentrifugalkrafte auf 
ruhende Korper. Ais letztes beschleunigtes Bezugssystem wollen wir das Erd-
karussell behandeln. Wir wollen die tagliche Drehung N 
der Erde gegeniiber dem Fixsternsystem beriicksich
tigen. Eine volle Drehung 2n erfolgt in 86140 sec. 
Die Winkelgeschwindigkeit der Erdkugel ist also klein. 
Es ist 

2ll -5 
0) = -- = 73 ·10 . 86140 ' 

(56) 

Diese Winkelgeschwindigkeit 0) erzeugt fUr jeden 
auf der Erdoberflache ruhenden K6rper eine von der s 
Erdachse NS fortgerichtete Zentrifugalkraft K = m b. Abb, 185, Gewicht und Zentrifugal

kraft auf der Erdoberflache unter 
oder Zentrifugalbeschleunigung b.. Der K6rper befinde der geographischen Breite'l" 

sich auf der geographischen Breite rp (Abb. 185). 
r = Rcosrp sei der Radius des zugehOrigen Breitenkreises. Dann betragt 

die Zentrifugalbeschleunigung: 

b. = 0)2. r = 0)2 R cosrp = 3 cosrp cmjsec2 (abgerundet!). (57) 
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Diese Zentrifugalbeschleunigung ist in Richtung des Breitenkreisradius r nach 
auJ3en gerichtet. In die Vertikale, also die Richtung des Erdkugelradius R, 
fiUlt nur eine Komponente dieser Zentrifugalbeschleunigung, namlich: 

(58) 

Sie ist vom Erdmittelpunkt fort nach au13en gerichtet, sie ist entgegengesetzt 
der allein vom Gewicht herriihrenden "Erdbeschleunigung go". Auf der rotier en
den Erde mu13 daher die Erdbeschleunigung unter d er geographischen Breite cp 
ein wenig kleiner sein als auf einer ruhenden Erde. Wir erhalten: 

g <p = go - 3 cos2 cp cmjsec2 • (59) 

go, der W ert der Fall- oder Erdbeschleunigung fiir die ruhende Erde, ist jeder 
Messung unzuganglich. Wir nehmen statt seiner d en g-Wert 981 cmjsec 2 flir 
eine mittlere Breite von cp = 45 ° und Meeresniveau. So erhalten wir 

g <p = (981 - 3 cos2 t.p) cmjsec2 • (59a) 

Das Korrektionsglied erreicht flir cp = 0 °, d. h . am Aquator seinen H6chst
wert 3. Die Korrektion betragt d ann 3 Promille, sie ist also bei vielen Messungen 
ohne Schaden zu vernachlassigen. Doch bleibt eine Pendeluhr am Aquator 
gegen eine gleichgebaute am Pol am Tag immerhin schon urn rund 2 Minuten 
zuriick. 

Wir sind oben von der Zentrifugalkraft auf einen K 6rper an der Erdober
flache ausgegangen. Tatsachlich erfahrt aber auch jedes M assenteilchen der 
Erde selbst eine im Breitenkreis radial nach auJ3en gerichtete Zentrifugalkraft. 
Die Gesamtheit all dieser Krafte erzeugt eine elastische Deformation des Erd
k6rpers. Die Erde ist ein wenig abgepla ttet, ihre NS-Achse urn rund 1/ 300 kiirzer 
als der Aquatordurchmesser. 

Das gilt fUr den festen Erdk6rper. Viel starker ist die Deformation seiner 
fliissigen Riille, der Ozeane, durch die Zentrifugalkrafte. Doch tritt diese Defor
mation nie allein in Erscheinung. Ihr iiberlagert sich die periodisch wahrend 
jedes Tages wechselnde Anziehung des Wassers durch Mond und Sonne. Die 
Wasserhiille wird auch durch die Krafte dieser M assenanziehung (vgl. S. 55) 
viel starker d eformiert als der feste Erdk6rper. Die Uberlagerung von Zentri
fugalkraften und Massenanziehung ergibt das kornplizierte Phanomen von 
Ebbe und Flut. Es handelt sich urn ein Problem "erzwungener Schwingungen" 
(§ 107). Rier kann es nur angedeutet werden. 

s 
Abb. 186. Die heiden Kompo
nenten der C od oliskra ft auf der 

§ 67. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem: 
Corioliskrafte auf bewegte Karper. In Abb . 186 be
deutet HH die Horizontebene eines Beobachters an einetn 
Ort der g eographischen Breite cpo Diese Ebene umkreist 
den Erdkugelradius R (die Vertikale) nur mit der Ver
tikalkornponente der Winkelgeschwindigkeit Wo der NS
Achse, also 

W v = w sincp = 7,3.10 - 5 • sincp. (60) 

Ein auf der g enannten Horizontalebene mit der B ahn
geschwindigkeit % bewegter K6rper erfahrt also nach 
Gleichung (52), S. 104, eine Coriolisbeschleunigung: 

Erdobernache. b = 2uwo sin cp . 

Die Erde rotiert fUr einen auf den Nordpol blickenden Beobachter g egen den 
Uhrzeiger. Wir haben also d en gleichen Drehsinn wie bei der A chse unseres Dreh
stuhls in § 6}. 
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Von den mancherlei experimentellen Anordnungen zum Nachweis der 
Coriolisbeschleunigunginder Horizon talebene zeichnet sich das F ouca ultsche 
Pen del durch besondere Einfachheit aus. Sein Prinzip war fUr den Fall eines 
Karussells bereits auf S. 105 dargestellt. Die Bahn des Schwerependels ergibt 
die in Abb. 179 dargestellte Rosette. 

Eine ganz entsprechende Rosette beschreibt jedes aus Faden und Kugel 
bestehende Schwerependel an der ErdoberfHi.che. Nur ist in unseren Breiten 
fiir einen kreisformigen SchluJ3 der Rosette nicht ein Tag ausreichend. Die Zeit 
muJ3 etwas langer sein, es sind 24 Stunden/sin g; erforderlich. In G6ttingen 
(rp = 51,5°) betragt diese Zeit ca. 30,5 Stunden. 

Die experimentelle Nachpriifung dieser Behauptung (rosettenformige Bahn, 
Rechtsabweichung, Zeitdauer £iir die volle Rosette) bietet in keinem Horsaal 
Schwierigkeit. Die Abb.1S7 zeigt eine bewahrte 
Ausfiihrungsform. Ihr wesentlicher Teil ist ein 
gutes astronomisches Objektiv. Es entwirft 
von dem diinnen Pendelfaden in den W ende-
punkten der Rosettensehleifen ein stark ver-
gr6J3ertes Bild. Die Figur enthalt die notigen 
Zahlenangaben. Man sieht mit den gewahlten 
Abmessungen in dem vergroJ3erten Bild die ein
zelnen Rosettensehleifen mit ihren Umkehr
punkten in je etwa 2 em Abstand aufeinander- '15111------' 

foigen. Es ist ein ganz einfacher Versuch. Abb.187. Rosettenbahneines langen Schwere. 
Wir nennen weiterhin noch einige qualita- pendels auf der Erdoberfliiche. Foucau! t· 

scher Pendelversuch. 
tive Beispiele fUr dieRechtsabweichung durch 
die Horizontalkomponente der Coriolisbeschleunigung £iir un sere N ordhalbkugel. 

a) Bei allen zweigleisigen Eisenbahnen wird in jedem Strang die rechte 
Schiene starker abgenutzt. Denn gegen sie preSt die Corio lis kraft den Rad
kranz. 

b) Rechte FluJ3ufer werden starker unterspiilt. 
c) Geschosse weichen, auch abgesehen von der m Abb. 167 erlauterten 

Erscheinung, stets nach rechts abo 
d) Das Einstromen der atmospharischen Luft in Gebiete barometrischen 

Tiefdrucks erfolgt auf gekriimmten Bahnen und fiihrt so zur Wirbelbildung 
(Zyklone). 

Die Vertikalkomponente der Coriolisbeschleunigung ist nicht minder einfach 
nachzuweisen. Die hir sie maJ3gebende Komponente der Erdachsenwinke1-
geschwindigkeit w betragt w cosg;. Die Drehachse dieser Komponente bildet 
die Tangente zum Meridian am Beobachtungsort. . 

Von quantitativen Versuchen nennen wir die rotierend aufgestellte Waage 
von Eotvos. Man laSt eine belastete Prazisionswaage auf einem Drehtisch mit 
gut lotrechter Achse kreisen. Die jeweils ostwarts laufende Masse erscheint 
leichter. Zur Erzielung groJ3er Ausschlage macht man die Umlaufszeit der ver
tikalen Drehachse gleich der Schwingungsdauer des Tragebalkens. Es tritt dann 
das bekannte als "Resonanz" bezeichnete Aufschaukeln der Waageausschlage 
ein (§ S9). 

Von qualitativen Beispielen erwahnen wir die Rechtsabweichung eines 
fallenden Steines. Doch verlangt dieser Versuch erhebliche F allhohen, am best en 
im Schacht eines Bergwerkes. 

§ 68. Der KreiselkompaB in Fahrzeugen und seine prinzipiell unvermeid
Hehe MiBweisung. Wir beschlieJ3en das Kapitel iiber beschleunigte Bezugs
systeme mit der technisch bedeutsamen Anwendung der Corioliskrafte im 

Poh!, Mechanik und Akustik. 8 
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KreiselkompaB. Das Prinzip des Kreiselkompasses ist aus dem in Abb. 180 
dargestellten Versuch ersichtlich. Bei den wirklichen technischen Ausfiihrungen 
hangt man einen Kreisel mit horizontaler Achse als Schwerependel auf. Nach 
seiner eigentlichen Bestimmung solI ein KreiselkompaB auf Fahrze ugen be
nutzt werden. Erst dabei entstehen physikalisch interessante Fragen . Dann 
haben wir grundsatzlich die gleichen Schwierigkeiten wie bei d er Verwendung 
eines gewohnlichen Schwerependels als Lot: AIle vertikalen Beschleunigungen 
des Fahrzeuges sind harmlos, aber jede horizon tal e Fahrtbeschleunigung des 
Fahrzeuges wirft durch Tragheitskriifte die Kreiselachse aus ihrer Ruhelage 

N 

s 
Abb. 188. Die MiOweisung eines Kreisel
kompasses in fahrenden Fahrzeugell. Auf 
einer Karussellplat te steht cin Elektrornotor 
mit einer Schneckeniibersetzung Z. Mit 
ihrer Hilfe erreicht man cine kleine Winkel~ 
geschwindigkeit w, der Scheibe G. Ober· 
halb von 5 ist die Stromzufiihrung des 
Elektromotors mit Schleifkontakten zu 
sehen. Der Kreisel Fist der in Abb. 157 

und 158 benutzte. 

(nahe dem M eridian) heraus. Doch lassen sich diese 
an sich sehr schweren Storungen durch den gleichen 
Kunstgriff beheben, der das Schwerependel als Lot 
auch im horizontal beschleunigten Fahrzeug brauch
bar macht. Man muB dem KompaBkreisel eine 
Schwingungsdauer von 84 Minuten geben. Dann 
ist er gegen jede Fahrtbeschleunigung (Anfahren, 
Bremsen, Kurven) vollstandig unempfindlich . Ein 
weiterer Kunstgriff (gleichzeitige Anwendung dreier 
Kreisel) beseitigt St6rungen N 
durch Schlingern ("Schau- ,+., 
keln") der Dampfer. 

Hingegen v erbleibt auch 
bei einem teshnisch ideal kon
struierten Kreisel ein prinzi
pieller Fehler des Kreisel
kompasses unvermeidbar. Die 
Eigengesch windigkei t des 
Fahrzeuges bedingt eine MiB
weisung des Kompasses. Das 
Zustandekommen dieser MiB
weisung solI an der Abb. 188 
erlautert werden. Jedes Fahr
zeug fahrt auf einem groBten 
Kreis der Erdkugel. Die Erd
kugel ist punktiert angedeutet, 
der groBte Kreis als Rand der 
Blechscheibe G dargesteUt. Die 

Abb. 189. Hilfsfigur zu 
Abb. 188, nach einer Winkel· 
drehung urn 90 0 urn die Achse 
OZ. Diese Achse ist ober· 
halb von Z abgebrochen ge-

zeichnet. 

Bewegung des Fahrzeuges auf diesem groBten Kreis 
steUt eine Kreisbewegung dar. Ihre Achse W 2 geht 
senkrecht zu der Kreisebene durch den Erdmittel

punkt 0 hindurch. Diese Kreisbewegung setzt sich mit der Kreisbewegung OJ1 

der Erdkugel zu einer resultierenden Kreisbewegung zusammen (Abb. 188). 
Die Drehachse Q dieser resultierenden Kreisbewegung weicht stets von der 
Nord-Siid-Achse der Erde ab. Ausgenommen ist nur der SonderfaIl , in dem 
ein Fahrzeug genau auf dem Aquator fahrt. Der ringformige Kreise1rahmen 
ist urn die Achse A drehbar gelagert (im Radius des GroBkreises G). Die 
Kreisel-Figurenachse F F oder der ihr parallele Zeigerpfeil stellt sich in die 
durch den Pfeil Q gehende Ebene ein. Diese Ebene geht zwar in Abb. 188 
durch die NS-Achse der Erde hindurch. Denn das Fahrzeug oder sein Kreisel 
befinden sich hier gerade in einem polnachsten Punkt des GroBkreises. Aber 
in allen anderen Punkten des GroBkreises G, z. B. in Abb. 189, ist das keines
wegs der Fall. Der Kreisel zeigt eine erhebliche MiBweisung ~. Der Betrag 
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dieser MiBweisung iibersteigt bei modernen Schnelldampfern selten den Wert 
von 3°. Bei den viel graBeren Fahrtgeschwindigkeiten moderner Flugzeuge ist 
er entsprechend haher. Diese MiBweisung HiBt sich grundsatzlich nur rechne
risch beriicksichtigen. Man braucht genau wie beim alten MagnetkompaB 
Korrektionstabellen. Sie enthalten den Betrag der MiBweisung fUr die ver
schiedenen Punkte der Erdoberflache sowie fUr verschiedene Geschwindigkeiten 
und Kurse des Fahrzeuges. Trotz dieser prinzipiell unvermeidlichen MiB
weisung bedeutet der moderne KreiselkompaB technisch einen auBerordent
lichen Fortschritt. Denn er ist von allen Starungen durch benachbarte Eisen
teile frei. Auch besitzt er ein hoheres Richtmoment als der MagnetkompaB. Er 
kann leicht "Tochterkompasse" in groBerer Anzahl und sogar die Steuer
maschine des Dampfers betatigen. 

8* 



IX. Ruhende Fliissigkeiten und Gase. 
§ 69. Vorbemerkung. Unser nachstes Thema soIl en Bewegungsvorgange 

in Fliissigkeiten und Gasen bilden. Zur Vorbereitung brauchen wir einen Ober
blick iiber die physikalischen Eigenschaft en ruhender Fliissigkeiten und Gase. 
Die Darstellung kann dabei ziemlich summarisch verfahren. Die meisten Einzel
heiten werden schon im Schulunterricht ausgiebig behandelt. Man denke an 
kommunizierende Rohren, Heronsball und ahnliches. Wir wollen durch ein 
paar l eitende Gesichtspunkte die Zusammenfassung der EinzeItatsachen zu 
erleichtern versuchen. Diese leitenden Gesichtspunkte liefert uns der Atomismus. 

Wir gliedern den Stoff nach folgendem Schema : 
a) Natur der Fliissigkeiten. 
1. Die freie Verschieblichkeit und die enge Packung der Fliissigkeitsmole

kiile. § 70. 
2. Folgerungen aus ihnen. § 71 - 76. 
3. lnnere R eibung, ZerreiBfestigkeit und Oberflachenspannung der Fliissig-

keiten. § 77- 78. 
b) Natur der G ase. 
Gase als Fliissigkeiten geringer Dichte und ohne Oberflache. 
Bei d er Auswahl des Stoffes wird im wesentlichen die Bedeutung der einzelnen 

Tatsachen fUr das Verstandnis der B ewegungsvorgange in Fliissigkeiten und 
Gasen maBgebend sein. - Viele in diesem Kapitel nur gestreifte oder ganz feh
len d e Dinge werden im Abschnitt "Warme und molekulare Eigenschaften der 
Korper" den gebiihrenden Platz finden . 

§ 70. Die freie Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmoiekiile. Die Brown· 
sche Bewegung. Als idealisierte Grundform allerfestenKorper ha t d er Kri s tall 

• • zu gelten . K ennzeichnend fUr den Kristall ist die 
mM. mM Anordnung seiner elementaren Bausteine (Atome, 

Abb. 190. FHicbenhaftes Kristallmodell. 

Molektile oder lonen) in geometrisch scharf de
finierten raumlichen Gittern. Grob formal hat 
man ein Kristallmodell zweidimensional nach Art 
der Abb. 190 zu skizzieren. Die e lementaren Bau
steine sind als Kugeln angedeutet, die Krafte 
zwischen ihnen durch Schraubenfedern symboli
siert. Wir betrachten einen Kristall wie eine 
gitterformige Gleichgewichtsanordnung einer groBen 
Anzahl der uns wohlbekannten elastischen Pen d el 

(S.40). Die Massen dieser elementaren P endel sind nicht in Ruhe. Sie schwin
gen andauernd in den v erwickelten Bahnen r aumlicher Lissajousfiguren (S. 49). 
Es ist die Bewegung, auf die unser H autsinn mit der Empfindung "WarmeH 
reagiert. Der b ekannte Verlust kinetischer Energie bei allen m echanischen Var
gangen i st nach der atomistischen Auffassung aller Materie nur t in scheinbarer. 
Ein Teil der kinetischen Energie der grob sichtbaren K orper g eht in den Besitz 
der unsichtbaren Elementarpendel iiber: "Der Korper wird durch Reibung 
erwarmt." 
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Zunehmende Erwarmung eines Kristalles bedeutet Zunahme der kinetischen 
Energie seiner Elementarpendel. Die Pendelamplituden steigen mit wachsender 
Temperatur des Kristalles. Beim Dberschreiten einer gewissen Schwingungs
amplitude wird die Stabilitatsgrenze iiberschritten. Der komplizierte Gitterbau 
stiirzt wie ein Kartenhaus zusammen. Dann ist der Kristall geschmolzen und zur 
Fliissigkeit geworden. Ein scharfer Schmelzpunkt ist ein wesentliches Charak
teristikum jedes Kristalles. 

Nach diesem, in seinen graBen Ziigen experiment ell wohl fundierten Bilde 
des Schmelzvorganges ist von vornherein mit einer erheblichen kinetischen Energie 
der Fliissigkeitsmolekiile zu rechnen. Es ist eine andauernde und lebhafte Be
wegung der Fliissigkeitsmolekiile anzunehmen. An die Stelle der Pendelbe
wegungen urn die Gleichgewichtslage im Gitterbau miissen fortschreitende 
und Dreh bewegungen der einzelnen Molekiile getreten sein. 

Wir besitzen ein stark vergrobertes, aber sicher weitgehend naturgetreues 
Abbild dieser Warmebewegung in Fliissigkeiten. Es ist die Erscheinung der 
BRowNschen Bewegung. 

Das Prinzip trifft man schon mit einem Bilde von geradezu kindlicher Ein
fachheit. Gegeben eine mit lebenden Ameisen gefiillte Schiissel. Unser Auge 
sei kurzsichtig oder zu weit entfernt. Es vermag die einzelnen wimmelnden 
Tierchen nicht zu erkennen. Es sieht lediglich eine strukturlose braunschwarze 
Flache. Da hilft uns ein einfacher Kunstgriff weiter. Wir werfen auf die Schiissel 
einige groBere, bequem sichtbare leichtere Korper, etwa Flaumfedern, Papier
schnitzel oder dergleichen. Diese Teilchen bleiben nicht ruhig liegen. Von un
sichtbaren Individuen gezogen und geschoben, vollfiihren sie regellose Bewegungen 
und Drehungen. Wir sehen ein stark vergrobertes Bild von der Bewegung der 
rastlos wimmelnden Tierchen. 

Ganz entsprechend verfahrt man bei der Vorfiihrung der BRowNschen Be
wegung. Nur nimmt man ein Mikraskop nicht gar zu bescheidener Ausfiihrung 
zu Hilfe. Man bringt zwischen Objekttrager und Deckglas einen Tropfen einer 
beliebigen Fliissigkeit, am einfachsten Wasser. Dieser Fliissigkeit ist zuvor ein 
nicht 16s1iches, feines Pulver beigefiigt worden. Bequem ist z. B. ein winziger 
Zusatz von chinesischer Tusche. Denn diese besteht aus feinstem Kohlestaub. 

Zur Vorfiihrung in groBem Kreise in Mikroprojektion solI man ein Pulver von hohem 
optischem Brechungsindex nehmen, z. B. das Mineral Rutil (Ti02). Der hohe Brechungs
index gibt helle, kontrastreiche Bilder. 

Nur wenige physikalische Erscheinungen vermogen den Beobachter so zu 
fesseln wie die BRowNsche Bewegung. Hier ist dem Beobachter einmal ein Blick 
hinter die Kulissen des Naturgeschehens vergonnt. Es erschlieBt sich ihm eine 
neue Welt, das rastlose, sinnverwirrende Getriebe einer vollig uniibersehbaren 
Individuenzahl. Pfeilschnell schieBen die kleinsten Teilchen durch das Gesichts
feld, in wildem Zickzackkurs ihre Richtung verandernd. Behabig und langsam 
riicken die groBeren Teile vorwarts. Auch sie in standigem Wechsel der Richtung. 
Die groBten Teile torkeln praktisch nur auf einem Fleck hin und her. Ihre Zacken 
und Ecken zeigen uns deutIich Drehbewegungen um standig wechselnde Achsen
richtungen. Nirgends offenbart sich noch eine Spur von System und Ordnung. 
Herrschaft des regellosen, blinden Zufalls, das ist der zwingende und iiber
waltigende Eindruck auf jeden unbefangenen Beobachter. - Die BRowNsche 
Bewegung gehort schlechthin zu den Fundamentalerscheinungen im Bereich 
unserer heutigen Beobachtungskunst. Keine Schilderung mit Worten vermag 
auch nur angenahert die Wirkung der eigenen Beobachtung zu ersetzen. 

Eine wirkungsvolle V orfiihrung der BRowNschen Bewegung verlangt eine 
mehrhundertfache VergroBerung durch das Mikroskop. Diese VergroBerung ver-
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fiihrt leicht zu einer Dberschatzung der beobachteten Geschwindigkeiten. Vor 
diesem Irrtum bewahrt uns ein anderes Beobachtungsverfahren. Es zeigt die 
in der Fliissigkeit schwebenden Teilchen nur noch in Gesamtheit als Schwarm 
oder Wolke, laBt aber nicht mehr die einzelnen Staubteilchen erkennen. Wir 
sehen in Abb. 191 staubhaltiges Wasser, z. B. wieder sehr stark verdiinnte chi
nesische Tusche, von reinem Wasser iiberschichtet. Die Grenzflache beider 
Fliissigkeiten ist scharf. 

Das kann man mit mancherlei Kunstgriffen erreichen. Man setzt beispielsweise auf die 
zuerst eingefullte untere Flussigkeit eine dunne, flache Korkscheibe. Auf diese HiBt man 
dann hinterher reines Wasser vorsichtig in feinem Strahl aufstromen. 

Zugleich setzen wir einen Parallelversuch an. Der Kohlestaub der chine-
sischen Tusche hat im Mittel noch etwa Durchmesser von 0,5 p. Fiirden Parallel

versuch nehmen wir als Schwebeteilchen viel kleinere Gebilde, 
namlich die Molekiile irgend eines in Wasser loslichen Farb
stoffes. In beiden Fallen wird die Trennflache zwischen dem 
gefarbten und dem ungefarbten Wasser mit der Zeit unscharf. 
Langsam dringt der Schwarm der in Brownscher oder Warme
bewegung befindlichen Kohle- oder Farbstoffteilchen in das zu
vor klare Wasser ein. Die Farbstoffe diffundieren in das klare 
Wasser hinein. Diffusion und Brownsche Bewegung sind 
also zwei Namen fiir d e n gleichen Vorgang. Beide bezeich
nen das elementare Getiimmel der Warmebewegung in einer 

Abb.191. Vorrueken Fliissigkeit. Das Wort Brown sche Bewegung setzt mikro
einer Grenzschich t 

durch Diffusion. skopische Beobachtung einzelner durch besondere GroBe ausge-
zeichneter Individuen in der Fliissigkeit voraus. Bei makro

skopischer Beobachtung sprechen wir von D i ff u s ion, ganz unabhangig 
von der GroBe der Individuen. D. h. die als Schwarm oder Wolke sichtbaren 
Gebilde k6nnen aus Staubteilchen oder winzigen, fiir jedes Mikroskop 
unerreichbaren Farbstoffmolekiilen bestehen. 

In unserem Zusammenhang ist die Geschwindigkeit dieses Diffusions
vorganges der wesentliche Punkt. Verbliiffend langsam riickt die Grenze des 
Schwarmes vor. Je nach GroBe der Farbstoffteilchen werden erst in Tagen oder 
Wochen meBbare Wege zuriickgelegt. 

Der Grund fUr die Langsamkeit des Diffusionsvorganges ist in der engen 
Packung der wimmelnden Fliissigkeitsmolekiile zu suchen. Der mittlere Abstand 
der Molekiile ist in der Fliissigkeit von der gleichen GroBenordnung wie fur den 
zugehorigen festen Korper (Kristall) . Das folgt aus zwei Tatsachen: 

a) Die Dichte der Fliissigkeit stimmt meistens innerhalb weniger Prozente 
mit der des festen Korpers iiberein. Als Dichte bezeichnet man die Masse der 
Volumeneinheit, also meist die in Gramm gemessene Masse eines Kubikzenti
meters. Jede Methode der Massenmessung (Wagung) , kombiniert mit jeder be
liebigen Methode einer Volumenmessung gibt eine Methode der Dichtebestim
mung. Die Aufzahlung und Benennung einzelner "Methoden" ist iiberfliissig. 
Wir beschranken uns auf einige wenige Zahlenergebnisse. 

Diehte 

Substanz Temperatur fest fltissig 
g-Masse/em3 g~Masse/cm3 

Quecksilber . - 38,9° 14,2 13,7 
Natrium +97,6° 0,95 0,93 
Natriumchlorid + 800 ° 1.55 
\Vasser 0 ° 0,92 1,00 
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b) Die Flussigkeiten haben eine sehr geringe Zusammendriickbarkeit. 
Diese Behauptung wird auf S. 122 zahlenma13ig belegt werden. -

Nach diesen Darlegungen konnen wir eine wirkliche Flussigkeit unschwer 
durch eine ModeUflussigkeit ersetzen und mit ihrer Hilfe die charakteristischen 
Eigenschaften der Fliissigkeiten studieren. Am best en ware ein Gefaf3 volllebender 
Ameisen oder rundlicher Kafer mit harten Flugeldecken. Aber es genugt schon 
ein Gefa13 mit kleinen glatten Stahlkugeln. Nur mu13 man dann die Eigen- oder 
Warmebewegung dieser Modellmolekiile ein wenig zu plump durch Schiitteln 
des ganzen Gefa13es ersetzen. Dies Schiitteln werden wir in Zukunft nicht jedesmal 
besonders erwahnen. 

Das Hauptkennzeichen dieser Modellflussigkeit ist die fr e i eVer s ch i e b Ii c h
kei taller Flussigkeitsmolekule gegeneinander. Diese freie Verschieblichkeit macht 
uns sogleich drei wichtige Tatsachen verstandlich: 

1. die Einstellung der Fliissigkeitsoberflache, § 71 ; 
2. die Verteilung des Druckes in Fliissigkeiten, § 72 

und 73; 
3. Druckverteilung im Schwerefeld und Auftrieb, § 74 

und 75. 
§ 71. Die Einstellung der FliissigkeitsoberfHiche. Eine 

Fliissigkeitsoberflache stellt sich stets senkrecht zur Richtung 
der an ihren Molekiilen angreifenden Kraft ein. Beispiele: 

a) Bei einer Flussigkeit in einer flachen, weiten Schale 
ist nur das Gewicht der einzelnen Flussigkeitsmolekiile Abb.192. Parabolische 

wirksam. Die Oberflache stellt sich als hori zon tale Ebene Ober!lache einer rotie-
. B' d M d llfl . k' h . . E' . 13' rendcn Fliissigkeit. em. . el er 0 e USSlg elt se en Wlr belm ~lngle en In 

eine Schale die frei verschieblichen Molekule ubereinander weggleiten. Erst bei 
der tiefstmoglichen Lage ihrer Gesamtheit kommt sie zur Ruhe. 

b) In den weiten Mecres- und Seebecken darf man die Richtung des Ge
wichtes an verschiedenen Stellen nicht mehr als parallel betrachten. Das Gewicht 
weist iiberall radial zum Erdmittelpunkt. Folglich bildet die Flussigkeitsober
flache ein Stuck einer Kugeloberflache. 

c) In einem urn eine vertikale Achse rotierenden Gefa13 nimmt die Fliissig
keitsoberflache die Gestalt eines Paraboloids an. Wir betrachten die Fliissig
keitsmolekiile yom beschleunigten Bezugssystem aus. An jedem einzelnen Tei1chen 
(Molekul) greifen zwei Krafte an: Senkrecht nach unten ziehend das Gewicht 
mg des Teilchens, radial nach au13en ziehend die Zentrifugalkraft mw 2 r. Bcide 
Krafte vereinigen sich zu der Gesamtkraft R. Senkrecht zu dieser Gesamtkraft 
stellt sich die Oberflache ein. Nach der in Abb. 192 ausgefUhrten Skizze gilt 

(61) 

L. dz = r· dr, 
(f)2 

const z = r2. (62) 

Das aber ist die Gleichung einer Parabel. 
Der Klarheit halber wollen wir den gleichen Vorgang auch von unserem friiher 

benutzten Bezugssystem (Erd- oder Horsaalboden) aus beschreiben. 
Jedes Flussigkeitstei1chen solI an einer Kreisbahn cines bestimmten Radius 

r teilnehmen. Das erfordert eine an ihm radial zur Drehachse hin angreifende 
Radialkraft mw 2r. Diese wird yom Gewicht mit Hilfe einer "Rampe" hergestellt. 
Dies "Abrutschen auf der Rampe" zeigt uns das Momentbild der Modellfliissig-
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keit in Abb. 193 mit groBer Deutlichkeit. Die Steilheit der Rampe mu13 bei 
gegebener Winkelgeschwindigkeit 0) mit dem Abstand r zwischen Teilchen und 
Drehachse zunehmen. Die parabelfarmige Rampe bietet lediglich eine neue Losung 
einer uns schon bekannten Aufgabe: namlich Herstellung einer dEm Radius r 

proportionalen Radialkraft. Sie tritt an die Stelle uuserer 
fruheren Lasung mit Federkraft und linearem Kraftgesetz auf 
S.35. Man kann diese neue Losung recht einfach mit einer 
durchbohrten Kugel auf einem parabolisch gebogenen Draht 
vorfuhren. Bei pas sender Winkelgeschwindigkeit 0) bleibt die 
Kugel, mit einem Stab hin und her gesto13en, in jeder Hohen
lage im Gleichgewicht. 

§ 72. Druck in Fliissigkeiten, Manometer. Als Druck 
Abb. 193· Parabelquer· .. . f / 1 h 
schnitt einer rotieren. dehnlert man allgcmeln den Quotienten Kra t F ac e. 
den Stahlkugelmodell. An Einheiten des Druckes sind zunachst zu nennen: 
fhissigkeit. (Moment. 

photographie.) 1 Dyn/cm2 = 1 Bar (106 Bar = 1 Megabar), 

1 kg-Kraft/cm2 = 1 (technische) Atmosphare = 9,81 . 105 Dyn/cm2, 

1,0333 kg-Kraft/cm2 = 1 physikalische Atmosphare = 1,013 Megabar, 
1 engl. Pfund/Quadratzoll = 0,07 Atmospharen usf. 

Die GroBenordnung der im taglichen Leben vorkommenden Drucke wird 
meistens unterschatzt. Ein mit dem Fingerhut geschiitzter Finger kann leicht 
auf eine Nahnadel eine Kraft der GroBe 1 kg-Kraft wirken lassen. Die Nadel
spitze habe einen Durchmesser von etwa 0,2 mm, also einen Querschnitt der 
Gra13enordnung 4· 10- 4 cm 2• Folglich dringt die Nahnadelspitze in unserem 
Beispiel mit einem Druck von rund 

1 kg-Kraft 
4. 10 4 cm2 = 2500 kg-Kraft/cm2 = 2500 Atm. 

in den zu durchstechenden Stoff ein. Ein Rasiermesser geht mit cinem Druck 
von einigen 104 Atmospharen in die Bartstoppeln hinein. Man soIl sich nie durch 

, I I I \ 

Abb. 194. Schema 
cines Kolbenmano-

meters. 

/ , I \ ' 

Abb. 195. Schema 
eines Membran

manometers. 

Drucke imponieren lassen, sondern nur durch 
das Produkt Druck mal Flache. 

Die Definition des Druckes ermaglicht es 
uns, sogleich fUr Fliissigkeiten brauchbare 
Druckmesser oder Manometer zu bauen. 
Wir sehen in Abb. 194 einen recht reibungs
frei verschiebbaren Kolben in einem an das 
FlussigkeitsgefaJ3 angeschlossenen Hohl
zylinder. Der Kolben ist an eine Feder
waage mit Zeiger und Skala angeschlossen. 
- Kolben und Feder lassen sich konstruktiv 
zusammenfassen. So gelangen wir zu einer 

gewellten oder auch glatten Membran (Abb. 195). Ihre Durchwalbung durch 
den Druck betatigt den Zeiger. Ohne Eichung lassen diese Instrumente 
zunachst nur raumlich oder zeitIich getrennte Drucke als gleich 
identifizieren ("Manoskop"). Duch werden wir schun auf der folgenden Seite 
ein solches Eichverfahren kennenlernen. 

1m Besitz dieser, wenn auch nuch ungeeichtEn Manometer wollen wir jetzt 
die Druckverteilung in Fliissigkeiten betrachten. Dabei halten wir der Einfach
heit halber zwei Grenzfalle aneinander: 

1. Der Druck ruhrt lediglich vom eigenen Gewicht der FliissigkEiten her: 
Kennwort: Schweredruck. 
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2. Die Fliissigkeit befindet sich in einem allseitig geschlossenen GefaB . Ein 
angeschlossener Zylinder mit eingepaBtem Kolben erzeugt einen Druck, neben 
dessen GroBe der Schweredruck als unerheblich vernachlassigt werden kann . 
Kennwort: St empeldruck. 

Wir beginnen in § 73 mit dem zweiten 
Grenzfall. 

§ 73. Allseitigkeit des Druckes bei 
Stempeldruck. 1. Die Abb. 196 zeigt uns 
ein ganz mit Wasser gefiilltes EisengeHiB von 
ziemlich komplizierter G estalt mit vier gleich
gebauten t echnischen Manometern. Rechts 
pressen wir mittels einer S chraube einen 
Stempel in das Gefal3 hinein. AIle (unge
eichten) Manometer zeigen uns gleich groBe 
Zeigerausschlage und damit die allseitige 
Gleichheit des Druckes. 

2. Zur Erlauterung den k en wir uns die 
Abb. 196. Druckverteilung in einer FlUssigkeit 

bei iiberwiegendem Sternpeldruck. 

Modellfliissigkeit (Stahlkugel) in einen Sack gefUIlt und durch ein geeignet es 
Loch einen Kolben hereingepreBt. Der Sack blaht sich aIlseitig auf. Die freie 
Verschieblichkeit der Stahlkugeln laBt keine Bevorzugung einer Richtung zu
stande kommen. 

Als nachstes bringen wir drei wichtige Anwendungm dieser Allseitigkeit des 
Stempeldruckes. 

1. Eichung ein es t echnisch e n Manomet e rs. Das Manometer hat eine 
technisch sehr gebrauchliche, bislang von uns noch nicht erwahnte Form. Die 
auswolbbare Membran ist in Abb. 197 durch ein £laches Rohr R von elliptischem 
Querschnitt ersetzt. Durch Einpressen einer Fliissigkeit s tr eckt sich das Rohr 
und dreht dabei einen Zeiger (man denke an das b ekannte Kinderspielzeug eines 
flachen, im Ruhezustand schneckenformig 
aufgerollten Papierriissels). Vom Mano
meter fUhrt irgendeine Rohrleitung zum 
Zylinder Z mit eingepaBtem Kolben K. 
Die gesamten Hohlraume sind mit einer 
beliebigen Fliissigkeit, z. B. einem 01, ge
fiillt . Druck ist Kraft durch FHiche. Der 
Stempeldruck des Kolbens ist also gleich 
"Eigengewicht des Kolbens plus Gewicht 
des aufgesetzten Gewichtstiickes" divi
diert durch den "Kolbenquerschnitt F" . 

Abb. 197. Eichung eines technischen Manometers 
Nun kommt das w esentliche: Die Reibung mit rotierendem Kolben K. 

zwischen Kolben und Zylinderwand muB 
ausgeschaltet werden. Sonst ware die Kraft kleiner a ls die eben genannten 
Gewichte. Die Ausschaltung der R eibung erfolgt durch einm Kunstgriff: Man 
laBt den Kolben d auernd von einer f einen Fliissigkeitshaut umspiilen. Das er
reicht man durch eine gleichformige Rotation des Kolbens urn seine vertikale 
Langsachse 1. Zu diesem Zweck ist das obere Ende des Kolbens ais ein 
Schwungrad von erheblichem Tragheitsmoment ausgestaltet worden. Einmal 
in Drehung versetzt, rotiert der Kolben lange Zeit. Man stoBe kraftig von oben 
auf das laufende Schwungrad : Der Manomet erzeiger kehrt jedesmal zum 

1 Dieser V ersuch eriautert zugleich die Lagerschmierung a ls eine "schleichende" Fliissig
keitsstromung im Sinne des § 88. 
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gleichen Ausschlag zuruck. Die Einstellung des Manometerzeigers wird also in 
der Tat nur durch das Eigengewicht des Kolbens und seine Belastung bestimmt. 

2. Die hydraulische Presse. Dies wichtige technische Hilfsmittel dient der 
Herstellung groBer Krafte mit Hilfe kleiner Drucke. Wir zeigen diese Presse (in 
Abb. 198) in einer improvisierten AusfUhrung. Ihre wesentlichen Einzelteile sind 
ein zylindrischer Kochtopf A, eine dtinnwandige Gummiblase B, ein holzerner 

Kolben K mid ein festgefiigter rech teckiger Rahmen R. 
Der Fiillstutzen der Gummiblase tritt aus einem 
seitlichen Loch L heraus. Er wird mittels eines dick
wandigen Gummischlauches an die stadtische Wasser
lei tung angeschlossen. Eine Ledermanschette M am 
Kolbenrand verhindert die Bildung von Blindsacken 

R R zwischen Kolben und Topfwand. 

Abb. 198. Improvisierte 
hydrauliscbe Presse. 

Zahl enbe ispiel: Die Wasserleitung im Gottinger 
Horsaal hat einen Druck von ungeHihr 4 kg-Kraft/cm 2 . Der 
benutzte Kochtopf hat einen .liehten Durchmesser von 
30 cm, der Kolben also rund 710 cm2 Querschnitt. Die 
Presse gibt daher eine Kraft]{ von rund 3000 kg-Kraft. 
Sie kniekt EichenklOtze von 4 X 5 em2 Querschnitt und 40 em 
Lange. 

3. Die Zusammendriickbarkeit des Was-
sers. Die geringe Zusammendriickbarkeit der Fliissig

keiten wird auf S. 119 lediglich als eine Behauptung eingefiihrt. Die Allseitigkeit 
des Fliissigkeitsdruckes ermoglicht eine quantitative Bestatigung dieser Behaup
tung. Das Prinzip ist das folgende: Man preBt eine Fliissigkeit mit hohem 

Druck in ein MeBgefaB, verhindert jedoch dabei ein blasen
artiges Aufblahen des MeBgefaBes. Zu diesem Zweck umgibt 
man das MeBgefaB von auBen mit einer Fliissigkeit gleichen 
Druckes, wie innen. So gelangt man zu der in Abb. 199 
skizzierten Anordnung. 

A ist das MeBgefaB, gefiillt mit der zu untersuchen
den Fliissigkeit. Wir wahlen als Beispiel Wasser. Das 
MeBgefaB endet in einem engen, unten offenen Rohr von 
bekanntem Querschnitt q. Es taucht unten in ein Schal
chen mit Quecksilber als "Sperrfliissigkeit". MeBgefa./3 
und Hg-Schale befinden sich in einem weiten durchsich
tigen Glaszylinder. Er ist allseitig geschlossen und eben
falls mit Wasser gefii.11t. Ein Schraubengewinde mit Hand
griff H erIaubt, einen Stempel in das Wasser hineinzutreiben 

Abb. 199. Zusammendriick-
barkeit des Wassers. und es SO unter Druck zu setzen. Ein technisches Mano-

meter laBt den Druck in kg-Kraftjcm 2 oder Atmospharen 
ablesen. Mit wachsendem Druck dringt die Sperrfliissigkeit aufwarts in das 
Glasrohr ein. Ein Steigen urn h cm bedeutet eine Abnahme des gepreBten Wasser
volumens Vim MeBgefaB urn den Betrag LlV = hq em 3. Derartige Messungen 
ergeben in der Tat fiir Wasser eine nur sehr geringfiigige Zusammendriickbarkeit. 
Man findet pro Atmosphare Drucksteigerung eine Volumenabnahme (LI V j V) um 
nur rund 5 ·10- 3%. Erst bei 1000 Atmospharen Druck erreicht die Volumen
abnahme gepreBten Wassers einen Betrag von rund 5 %. Diese geringe Zusam
mendriiekbarkeit des Wassers fiihrt zu mancherlei iiberraschenden Schauversuchen. 
Sie zeigen stets das Auftreten groBer Krafte und Drucke bei geringfiigiger Kom
pression. Wir nennen ein Beispiel: 

Gegeben eine passend abgedichtete, mit Wasser gefiillte rechteckige Holz
kiste ohne Deckel. Oben Iiegt die Fliissigkeit frei zutage. Durch diese Kiste wird 
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von der Seite eine Gewehrkugel geschossen. Dadurch wird das Wasser urn den 
Betrag des Kugelvolumens zusammengepreBt. Denn zum Ausweichen d es Wassers 
nach oben fehIt die Zeit. Es entstehen erhebliche Drucke. Die Kiste wird zu 
Kleinholz zerfetzt (BlasenschuB!). 

Eine Variante dieses Versuches erfordert bescheideneren Aufwand. Es 
geniigt ein mit Wasser gefiilltes Becherglas und die Explosion einer Glastrane 
in diesem Glas. Glastranen werden in den Fabriken durch 
Eintropfen fliissigen Glases in Wasser hergestellt. Es sind 
rasch erstarrte feste Glastropfen mit groBen inneren Span
nungen (Abb. 200). Eine Glastrane ist gegen Schlag und StoB 
sehr unempfindlich. Man kann getrost mit einem H ammer 
auf ihr herumklopfen. Hingegen vertragt sie keinerlei B e- Abb. 20~;an~~~i Glas

schadigungen ihres fadenformigen Schwanzes. Beim Ab-
brechen der Schwanzspitze zerfallt sie knallend in Splitter. Man lasse eine 
Glastrane in dieser W eise in der geschlossenen Faust explodieren. Man fiihlt 
dann deutlich, aber ohne jeden Schmerz und Schaden , das Auseinanderfliegen 
der Bruchstiicke. Die Harmlosigkeit dieses Versuches in der Rand steht in 
iiberraschendem Gegensatz zu der volligen Zerstorung des mit Wasser gefiillten 
Becherglases. 

§ 74. Druckverteilung im Schwerefeld. Gegeben ein zylindrisches, senk
recht stehendes GefaB vom Querschnitt F (Abb. 201). Es ist bis 
zur Rohe h mit einer Fliissigkeit der Dichte (! gefiillt. Es enthalt 
also insgesamt die Fliissigkeitsmasse m = Fhe. Das Gewicht 
dieser Fliissigkeitssaule betragt in dynamischen Einheiten 

G = mg = Fheg· (63) 

Gewicht durch Flache gibt den am GefaBboden herrschenden, h 
allseitig gleichen Druck P 

G 
P = F = hr;g . (64) 

Dieser H erleitung liegt eine wesentliche, j edoch experimentell F 

wohl begriindete Voraussetzung zugrunde: Die Dichte der Abb.201. Schwere

Fliissigkeit ist innerhalb der ganzen SaulenhOhe die gleiche. In- druck e~:~~.FllisSig
folge der winzigen Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeiten wird 
die Dichte der unteren Schichten nicht merklich durch den Druck der auf 
ihnen lastenden hoheren Schichten erhoht. Eine Wassersaule von 1000 m Hohe 
erzeugt nach Gleichung (64) an ihrem Boden erst einen 
Druck von 1000·100·981 = rund 108 Dyn/cm 2 = 100 At
mospharen. Dieser Druck aber preBt die unterste Wasser
schicht erst urn 1/2% zusammen (vgl. S. 122). 

Gestalt und Querschnitt des GefaBes gehen nicht in die 
Gleichung (64) ein. Das gilt ebenso fiir nichtzylindrische 
GefaBe beliebiger Gestalt . Das kann man leicht iibersehen. 
Die Abb. 202 zeigt uns einen zylindrischen Rolzklotz und auf 
ihm frei v erschiebbar einen schraffiert gezeichneten Korper 
in Form eines durchbohrten Kegels. Das Gewicht dieses 
schraffierten Kegels kann unmoglich unter der Bodenflache 
des Zylinders zur Wirkung kommen. - Ganz analog liegt es 

Abb. 202. Zum 
Bodendruck. 

im Fall eines trichterformigen, mit Fliissigkeit gefiillten GefaBes. Die Fliissig
keitsmolekiile sind frei gegeneinander verschiebbar, sie gleiten also auch langs 
der gedachten Grenzflache. In ahnlicher Form la Bt sich die EinfluBlosigkeit 
der GefaBform auch in allen anderen Fallen erweisen. So gelangt man 
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zu dem wichtigen Satz: MaBgebend fiir den Schweredruck an irgend
einem Punkt einer Flussigkeit ist stets nur der senkrechte Abstand h 
des Punktes von der Flussigkeitsoberflache. Quantitativ gilt die 
Gleichung (64). 

Von den vielen wichtigen Anwendungm dieses Satzes erinnern wir an die 
allbekannten FlUssigkeitsmanometer zur Messung von Gas- und Dampfdrucken. 

Die einfachste Ausfiihrungsform besteht aus einem U-formigen 
Glasrohr mit einer Flussigkeit zweckmaBig gewahlter Dichte 
(Abb. 203). Meist benutzt man Wasser oder Quecksilber als 
Sperrflussigkeit. SelbstversUindlich lassen sich diese Manometer 
in den ublichen Druckeinheiten, wie Bar, Kilogrammgewicht 
pro cm 2 usw. eichen. Doch begnugt man sich in der Regel mit 
der Angabe der Niveaudifferenz der Flussigkeit in den beiden 
Schenkeln. Man spricht beispielsweise von einEm Druck von 
10 cm Wassersaule usf. Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich 
unmittelbar aus Gleichung (64). Man muB nur die Dichte der 

Abb. 203. Fllissig· benutzten Fliissigkeit kennen. Wir nennen einige oft ge-
keitsmanometer. brauchte Zahlen: 

1 Megabar = 750,06 mm Hg-Saule 
1 kg-Kraft/cm 2 = 1 technische Atmosphiire = 7)5,52 mm Hg-Saule. 
§ 75. Der statische Auftrieb in Fliissigkeiten. Die bekannteste Folgerung 

dieser Druckverteilung im Schwerefeld ist der sta tische A uftrie b von Korpern 
in einer Fliissigkeit. Wir betrachten zunachst den Auftrieb 
eines fes ten, in die Fliissigkeit eingetauchten Korpers. Er 
habe der Einfachheit halber die Form eines flachen Zylinders 
(Abb.204) . Der Druck der Flussigkeit ist in allen Richtungen 
der gleiche. Das ist eine Folge der freien Verschieblichkeit 
aller Flussigkeitsmolekiile. Folglich druckt gegen die untere 
Zylinderflache ein Druck PI = hleg nach ob e n, gegen die 

Abb. 204. Entstehung des . 
Auftriebes. obere em kleinerer Druck P2 = h2 (} g nach unten. AIle 

Drucke gegen die Seitenflache des Zylinders heben sich 
gegenseitig paarweise auf. Es verbleibt nur die Differenz der beiden Drucke 
(PI = P2) ' Diese ergibt, multipliziert mit der Basisflache F, eine nach oben 

gerichtete, am Korper angreifende Kraft K. 
Man nennt sie den Auftrieb. 

(65) 
Das rechts stehende Produkt ist aber nichts 
anderes als das Gewicht einer Fliissigkeitsmasse 
vom Volumen des eingetauchten Korpers. In 
dieser und ahnlicher Weise finden wir allge
mein: Der Auftrieb eines eingetauchten 
festen Korpers ist gleich dem Gewicht 
des von ihm v erdrangten Fliissigkeits
volumens. 

Die Gegenkraft zum Auftrieb druckt 
die Flussigkeit nach unten. Das zeigt man mit 

Abb. 205 . Gegenkraft beim Auftrieb. der in Abb. 205 skizzierten Anordnung. Sie be
darf keiner weiteren Erlauterung. 

Man kann mancherlei quantitative Versuche uber den Auftrieb bringen. 
Statt dessen veranschaulichen wir die Entstehung des Auftriebes mit Hilfe unserer 
Modellflussigkeit. Die Abb. 206 zeigt uus im Schattenbild ein GlasgefaJ3 mit 
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Stahlkugeln. In diesen Stahlkugeln haben wir zuvor zwei groBe Kugeln ver
graben, die eine aus Holz, die andere aus Stein. Wir ersetzen die fehlende Warme
bewegung unserer Modellflussigkeit in bekannter Weise durch Schutteln. Sofort 
bringt der Auftrieb die beiden groBen Kugeln an die OberfHiche. Sie "schwim
m e n", die Holzkugel hoch herausragend, die Steinkugel noch bis etwa zur Halfte 
eintauchend. 

Selbstverstandlich kann man von diesem Versuch keine quantitative Nachpriifung des 
Auftriebes verlangen. Dazu ist der Ersatz der Warmebewegung durch Schiitteln zu primitiv. 

Der wesentliche Punkt bei der Entstehung des Auftriebes eines festen 
Karpers ist ein Druck gegen die Bodenflache des Karpers. Die Fliissigkeits
molekule miissen sich dank ihrer freien V erschieblichkeit unter den Boden des 
Karpers herunterdrangen kannen. Das zeigt ein altbekannter, in Abb. 207 
skizzierter Versuch. Das GefaB hat einen ebe
nen Boden aus Spiegelglas. Auf diesen Boden 
set zen wir einen Glasklotz G mit ebenfalls 
ebenem Boden. Wir halten ihn fest und fiillen 
dann das GefaB mit Quecksilber. Das Queck
silber kann nicht in den Zwischenraum zwischen 
Glasklotz und Glasboden eindringen. Die Fliissig

Abb. 206. Auftrieb in einer Stahlkugel. 
modellflussigkeit. 

keit druckt in vertikaler Richtung nur gegen die Oberseite des Glasklotzes. 
Infolgedessen bleibt der Glasklotz wie angesaugt am Boden haften, in seiner 
Ebene leicht verschiebbar. Das zeigen wir mit Hilfe eines am Glasklotz 
befestigten Stieles. Dutch Kippen von Stiel und Klotz geben wir dem Hg den 
Weg unter die Bodenflache frei. Sofort erscheint der Glasklotz an der Queck
silberoberflache. 

Das Gewicht eines Karpers und sein Auftrieb in einer Fliissigkeit wirken 
einander entgegen. Beim Uberwiegen des Gewich t es sinkt der Karper in der 
Flussigkeit zu Boden. B cim Uberwiegen des Auftriebes steigt er zur Ober
flache. Den Ubergang zwischen b eiden Moglichkeiten vermittelt ein Sonderfall: 
Der Karper und das von ihm verdrangte Fliissigkeitsvolumen haben Massen 

Abb. 207. Vedinderung des 
Auftriebes. 

s 
S, 

a b 

Abb. 208. Metazentrum. 

gleicher GroBe. In diesem Sonderfall schwebt der Korper in beliebiger H ahen
lage in der Flussigkeit. Dieser SonderfalllaBt sich auf zahllose Weisen verwirk
lichen. Wir nennen als einziges Beispiel eine B ernsteinkugel in einer Zink
sulfat1asung passend gewahIter Konzentration. 

Bei uberwiegendem Auftrieb tritt ein Teil des Karpers aus der Flussigkeits
oberflache heraus. Der Karper kommt zur Ruhe, sob aid die von ihm noch ver
drangte Wassermasse gleich seiner eigenen Masse geworden ist. Dann spricht 
man yom Schwimme n eines Karpers. Fur praktische Zwecke (Schiffe) ist 
eine Stabilitat der Schwimms t ellung von graBter Wichtigkeit. Sie wird 
durch die Lage des Me taz e ntrums bestimmt. Man denke sich in Abb. 208b 
einen Dampfer urn den Winkel IX aus seiner Ruhelage herausgedreht. S2 sei 
der Schwerpunkt des in dieser Schragl age von ihm verdrangten Wasser
volumens, also der Angriffspunkt des Auftri eb es in dieser Schraglage. Durch 
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diesen Punkt 52 ziehen wir eine Vertikale. Ihr Schnittpunkt mit der punktierten 
Mittellinie des Dampfers heiDt das Metazentrum. Dies Metazentrum darf 
bei keiner Schraglage unter den Schwerpunkt 5 des Dampfers geraten. NUT so 
richtet das Drehmoment des Auftriebs den Dampfer wieder auf. N ur mi t einem 
Metazentrnm oberhalb seines Schwerpunktes schwimmt ein Schiff 
stabil. 

§ 76. Auftrieb einer Fliissigkeit in einer anderen. Unsere bisherigen Aus
fUhrungen betrafen den statischen Auftrieb eines fes ten Korpers in einer Fliissig
keit. ]etzt betrachten wir den Auftrieb einer Fliissigkeit in einer anderen. Wir 
wahlen dabei einen spaterhin niitzlichen Sonderfall: Eine Fliissigkeit befindet sich 
in einer unten offenen Biille im Innem einer zweiten FliissigkEit von gro13erer 

p 

Abb. 209. Auftrieb eines 
mit Flussigkeit geflillten 
Bal10ns in einer Fliissig
kei t geringerer Dich teo 

Dichte. Wir sehen in Abb. 209 einen unten offenen Glas
ballon mit 01 gefiillt. Er befindet sich in einem groDeren, 
mit Wasser gefUllten GefaD. Der Auftrieb des Oles und 
seiner Glashiille ist graDer als ihr Gewicht. Doch verhindert 
eine nicht gezeichnete kleine Drahtringfiihrung das Erreichen 
und DurchstoDen der Wasseroberflache. 

Formal kann man ohne weiteres aueh hier den auf S. 124 
hergeleiteten Satz anwenden: Der Auftrieb des Oles und 
seiner Biille ist gleich dem Gewicht der verdrangten Wasser
menge. Trotzdem macht man sich zw('ckmaDig einmal die 
Druckverteilung innerhalb des BalloDS klar. Dadurch ge
winnt der Vorgang an Anschauliehkeit. Der BalIan ist 
unten offen. 01 und Wasser beriihren einander, und beide 
sind in der Vcrtikalen frei verschiebbar. Folglich miissen 

01 und Wasser beiderseits ihrer Trennflachen den gleiehm, allein durch die 
Wasscrhohe H bedingten Druck P haben. Anders hingegen oben im Ballon. 
Dart ist der Druck P2 im 01 gegen die Innenflache der Ballonwand graBer als 
der Druck PI des umgebenden Wassers gegen die AuJ3enflache der Ballonwand. 
Denn es gilt 

PI = P - h(hg; 
P2 = P - h(hg; 

(21 = Wasserdiehte. 
(12 = Oldiehte. 

Die Dichte des Oles (12 ist kleiner als die des Wassersl21. Folglich ist PI < P2' 
Wir haben 

(66) 

Diese Druekdifferenz, multipliziert mit dem Quersehnitt F des Ballons, gibt die 
nach oben gerichtete. an der BallonhiiIle angreifende Kraft. 

Zur experimentellen VorfUhrung dieser Druckverteilung hat der BaIlon bei a 
ein feines Loch. Es ist anfanglieh durch einen Stopfen versehlossen. Nach Ent
femung dieses Stopfens entweicht das 01 aus dem Loch a als freier Strahl ins 
Wasser hinein. Also war am Deckel der Druck P2 im 01 groDer als PI' der Wa~ser
druck. - 1m § 84 werden wir an diesen Schauversuch wieder ankniipfen. 

§ 77. Ziihigkeit und innere Reibung der Fliissigkeiten. Das von uns bisher 
benutzte Modell einer Fliissigkeit (Stahlkugeln) laDt noeh drei wichtige Eigen
schaften der wirklichcn Fliissigkeiten vermissen: 1. die Zahigkeit der Fhissig
keitcn, 2. das Haften der Fliissigkeiten an festen Korpern, 3. den offensichtlichcn 
Zusammenhal t zwischen den Fliissigkeitsmolekiilen. Beim AusgieDen einer 
wirklichen Fliissigkeit fahren die einzelnen Fliissigkeitsmolekiile keineswegs so 
vallig zusammenhaltslos nach allen Richtungen auseinander wie die Stahlkugeln 
unserer Modellfliissigkeit. Die wirkliche Fliissigkeit zcigt immer Zusammen
ballungen in Form von Tropfen verschiedener GroBe und Gestalt. 
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Die Zahigkeit der Flussigkeit und ihr Haften an festen Korpern wollen 
wir in diesem, ihren inneren Zusammenhalt im folgenden Paragraphen be
handeln. 

Ohn e Zweifel ist das Hauptkennzeichen aller wirklich en Fliissig
keiten die vollstandig freie Verschieblichk e it ihrer einzeln en Mole
kule. Es fehlen der Fliissigkeit alle "inneren Sperrhaken". Das soIl heiBen: 
zwei aufeinander gesetzte Korper "verhaken" sich stets an ihrer Oberflache. 
Die beste Politur kann das Verhaken an winzigen Unebenheiten der Oberflache 
nur vermindern, aber nie beseitigen. Zwei mit ebener, horizontaler Grenzflache 
aufeinander gesetzte Korper werden keineswegs durch beliebig kleine Krafte 
parallel dieser Grenzflache gegeneinander in Bewegung gesetzt (Abb.210). Die 
Kraft mu13 zur Einleitung einer Bewegung stets 
einen Sch wellen wert iiberschreiten. Man 
nennt ihn nicht gerade glucklich die "Ruh-
reibung" . Bei einer Fliissigkeit hingegen findet 
man nie ein Verhakenund nie einen SchweIlen
wert der bewegenden Kraft. In jeder Flussig
keit· herrscht allseitig freie Verschieblichkeit. 

Abb.210 .• <II\\,·II,·n"erl <1"r 
Krall bei .iuOcr<r Hell,ung. 

Trotz dieser freien V erschieblichkeit be sit zen viele Flussigkeiten eine er
hebliche Zahigkeit . Diese Zahigkeit la13t bei Bewegungen in Fliissigkeiten die 
als inn ere R ei bung benannte Kraft entstehen. Das muB naher erlautert werden. 

Jede als Reibung bezeichnete Kraft setzt stets die Relativbewegung eines 
Korpers gegen einen anderen voraus. Dabei haben wir schon fruher zwei FaIle 
zu unterscheiden gelernt: 

1. Zwei feste Korper beriihren einander mit ihren Grenzflachen und gleiten 
mehr oder minder zusammengepreBt ubereinander w eg. Wahrend dieser 
Bewegung wirkt auf jeden der beiden Korper eine Kraft 
(actio = reactio). Diese Kraft nennt man die auBere 
Reibung. 

2. Zwei f este Korper sind voneinander durch Flussigkeiten 
oder Gase getrennt. Auch dann wirkt wahrend der B ewegung 
auf jeden d er beiden Korper eine Kraft. Diese Kraft nennt 
man inn ere Reibung. 

Zur Messung d er inneren Reibung dient im Prinzip 
die in Abb. 211 skizzierte Anordnung. Eine ausgedehnte 
Glasplatte A wird von irgendeinem Motor (Hand) mit der 
konstanten Geschwindigkeit u aufwarts bewegt. 1m Abstande x 
befindet sich vor ihr eine zweite Platte B vom Querschnitt F. 
Sie ist in ihrer Langsrichtung beweglich und wird rechts vom 
Kraftmesser I (Blattfeder) gehalten. Ihr Abstand x von der 
hinteren Platte ist klein gegen ihren Durchmesser. Beide Platten 
befinden sich im Innern einer Flussigkeit. Die vom Kraftmesser Abb.211. Innere R ei

angezeigte Kraft ist die inn ere R eibung. Ihre GroBe ergibt bung in einer Fhissigkeit. 

sich proportional zur Plattenflache Fund zur Relativgeschwin-
digkeit u zwischen den beiden Platten. Hingegen ist sie umgekehrt proportional 
zum Abstande x der beiden Platten. Wir finden also fUr die als innere Reibung 
bezeichneten Krafte die GroBe 

u 
K = 1]F --. 

% 
(67) 

Der Proportionalitatsfaktor 1] wird als Zahigkcit s kon s tante bezeichnet. Man 
ermittelt die Zahlenwerte dieser Konstanten im Prinzip mit der in Abb. 211 
skizzierten Anordnung. Man miBt also die Kraft K bei bekannter GroBe von u, 
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Fund x. MeBtechnische Einzelheiten und bequeme Formen der Versuchs
anordnung sind Sache des Praktikums. Hier begnugen wir uns mit der Zu
sammenstellung einiger Zahlenwerte. 

Substanz 

Fliissige Kohlensaure 
Benzol. 

Wasser. . { 

Q",,""lbeL . . . . . .1 
Rizinusol . { 
Peeh . 

Ternperatur 

- 21,4 0 

0 ° 
100 ° 
300 ° 

Zahigkeitskonstante 
Dynsec/cm2 oder 
mg-Kraft • sec/cm2 

0,0007 

0,0064 

0,018 
0,010 
0,003 

0,019 
0,016 
0,012 
0,010 

10,2 
4,5 
2,24 

Der nachste, in 
Abb. 212 skizzierte Ver
such soIl uns die VOT
gange bei der Ent
stehung der inneren 
Reibung naher erlau
tern. Er zeigt uns im 
wesentlichen den Ver
such von Abb. 211 in 
Seitenansicht. Diesmal 
ist die untere Halfte der 
Fliissigkeit violett ge
brbt. Die lange Platte A 
wird mit konstanter Ge
schwindigkeit u nach 
oben b ewegt. Wah rend 

dieser Bewegung zeigt uns die Fhissigkeit das in Abb. 212 wiedergegebene 
Momentbild: Die Flussigkeit haftet am bewegten Karper. Die Grenzschicht 
der Fltissigkeit gegen den bewegten Korper bewegt sich mit der gleichen Ge
schwindigkeit wie dieser Karper. Die weiterhin folgenden Flussigkeitsschichten 
erhalten ebenfalls eine Geschwindigkeit in Richtung der vertikal nach oben be

B 

wegten Platte. Doch nimmt die GraBe dieser Geschwindigkeit mit 
wachsendem Abstand x von der bewegten Platte abo In der 
Flussigkeit herrscht quer zur Geschwindigkeitsrichtung ein "Ge
schwindigkeitsgefalle cu/ax". In dem Sonderfall der hier be
nutzten Karper mit parallelen, eben en Grenzf1achen ist das Ge
schwindigkeitsgeblle angenahert linear. Denn wir finden rechts 
von A die Grenzschicht zwischen der gefarbten und der unge
farbten Flussigkeit im Plattenzwischenraum nur noch wenig von 

Abb. 212. Ent. einer Geraden abweichend. Daher kannen wir statt du/dx 
stehung innerer schreiben u/x. Dadurch b ekommt aber der Quotient u/x in unserer 

Reibung. oben empirisch gefundenen Gleichung (67) einen anschaulichen 
Sinn: Er bedeutet das Geschwindigkeitsgefall e innerhalb der Flussigkeit. 
Wir haben die Gleichung (67) in allgemeinerer Form zu schreiben und erhalten 
fUr die als ' innere R eibung bezeichnete Kraft 

OU 
K = I}F OX . (67a) 

Nach dem nunmehr vervollstandigten Bild wirkt die als innere Reibung be
zeichnete Kraft nicht nur auf die festen Begrenzungen einer Flussigkeit. Viel
mehr besteht auch zwischen benachbarten Fliissigkeitsteilchen verschiedener 
Geschwindigkeit stets eine als inn ere R eibung bezeichnete Kraft. Durch diese 
innere Reibung schleppen bewegte Flussigkeitsteilchen ihre zuvor ruhenden Nach
barn mit. Sie selbst werden dabei gebremst und buB en kinetische Energie ein. 
In zahen Flussigkeiten laSt sich eine konstante Geschwindigkeit nur bei dauernder 
Einwirkung auBerer Krafte aufrechterhalten. 

§ 78. Der Zusammenhalt der Fli.issigkeiten, ihre ZerreiBfestigkeit und 
Oberflii.chenspannung. Fliissigkeiten haften an festen K6rpern. AuBerdem haben 
sie eine Zahigkeit. Durch sie entsteht die als "innere Reibung" bezeichnete 
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Kraft. Diese Merkmale fehlen bisher unserer Modellfhissigkeit. - Das war 
der Inhalt des vorigen Paragraphen. 

Weiterhin fehIt unserer Modellfliissigkeit bislang ein drittes Merkmal wirk
licher Fliissigkeiten: ein Zusammenhalt zwischen den einzelnen Molekiiien. -
Er bildet den Inhalt dieses Paragraphen. 

Wirkliche Fliissigkeiten verhalten sich kurz gesagt wie eine 
Modellfliissigkeit aus magnetisiert en Stahlkugeln. Zwischen den em
zelnen Fliissigkeitsmolekiilen bestehen Krafte. Bei wirklichen 
Fliissigkeiten nennt man sie formal "Molekularkrafte". Nach 
MaBgabe unserer heutigen Kenntnis sind sie ausschlieBlich elektro
magnetischen Drsprungs. Molekularkrafte bewirken auch das 
Haften der Fliissigkeiten an festen Korpern. Sie bestehen zwischen 
den Fliissigkeitsmolekiilen einerseits, den Molekiilen des festen 
Korpers andrerseits. Das Haften kann bis zur "Benetzung" 
gehen. In diesen Fallen ist der Zusammenhalt zwischen den Mole
kiilen der Fliissigkeit und des festen Korpers groBer als der 
zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit. Abb. 213. Zerreill. 

Leider laSt sich mit einer Modellfliissigkeit aus magnetisierten festigkeit einer 
ModeIlfIiissigkei t. 

Stahlkugeln nur schlecht experimentieren. Ein Haufchen mag-
netisierter Stahlkugeln baHt sich zwar ganz nett zu einem "Tropfen" zusarnmen. 
Man kann diesen "Tropfen" auf einer Glasplatte hin und her rutschen lassen. 
Aber man kann in dieser Modellfliissigkeit nicht rnehr eine "Warmebewegung" 
durch Schiitteln erzeugen. Denn die Modellfliissigkeit ist jetzt 
so zah wie dickfliissiger Honig. - Hinzu kommt eine schlechte 
Haltbarkeit der Magnetisierung in den technischen Stahlkugeln. 
Man muB die Magnetisierung vor jeder Vorfiihrung mit Hilfe 
eines kraftigen Elektromagneten erneuern. - Trotzdem leistet 
uns die Modellfliissigkeit auch jetzt noch gute Dienste. 

Die Abb. 213 zeigt uns im Langsschnitt ein oben verschlos- 11m 

senes vertikales Eisenrohr, angehHlt mit unserer Modellfliissigkeit. 
Die magnetischen Molekiile haften an den Eisenwanden. Dnsere 
Modellfliissigkeit bildet einen zusammenhiingenden FI iissig-
keitsfaden. Dieser tragt sein eigenes Gewicht, hat also eine 
erhebliche ZerreiSfestigkeit. 

Darunter zeigt uns die Abb. 214 den gleichen Versuch mit 
einer wirklichen Fliissigkeit ausgefiihrt, und zwar einem Wasser
faden. Das Wasser ist zuvor im Vakuum ausgekocht und vollig Abb.214. Zerreill. 

luftfrei gemacht worden. Der weite Schenkel B ist ganz luftleer festigkeit eines 

f d· W' \IT f d Wasserfadens. gepumpt. Man kann au lese else VI asser a en von vielen 
Metern Lange aufhangen. Sie haben eine den Anfanger oft iiberraschende Zer
reiBfestigkeit. Man montiert das lange Glasrohr zweckmaBig auf ein Brett. Man 
kann das Brett hart auf den Boden aufstoSen, den Wasserfaden also starken, 
nach unten ziehenden Tragheitskraften aussetzen. (also das Brett als beschleu
nigtes Bezugssystem betrachtet!). Oft gelingt das AbreiBen des Fadens erst 
nach mehreren vergeblichen Versuchen . 

Die wesentliche Vorbedingung fUr den Nachweis der ZerreiBfestigkeit des 
Wassers ist klar ersichtlich: Man muB eine sei tlich e Einschniirung des 
Fadens, eine Taillenbildung, verhindern. Diesem Zweck dient das Haften an 
den Wanden. Darum ist die Abwesenheit selbst winziger Luftblasen unerlaBlich. 
Denn diese bilden sofort den Ausgangspunkt einer Einschniirung. 

In einer zweiten Versuchsreihe geben wir jetzt die seitliche Einschniirung 
der Fliissigkeit absichtlich frei. Die Abb. 215 zeigt links einen Tropfen unserer 

Pohl, Mechanik und Akustik. 9 
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magnetischen Modellfliissigkeit zwischen zwei benetzten Stahlkorpern a und b, 
am einfachsten den Polen zweier Stabmagnete. Rech ts sehen wir den gleichen 
Versuch mit einer wirklichen Fliissigkeit. Als Beispiel ist ein Oltropfen zwischen 

Fingerspitzen gewahlt. Bei einer langsamen Abstands
vergroBerung tritt zweierlei ein: 

1. eine Taillenbildung, 
2. eine VergroJ3erung der FliissigkeitsoberfHiche. 

An der Modellfliissigkeit sieht man wahrend des Versuches 
sehr hiibsch standig neue Molekiile aus dem Innern des 
Tropfens in die oberste Molekiillage, die Oberflache, ein
treten. 

1m Schattenwurf ausgezeichnet zu sehen. Man projiziere 
Abb.215. EinOltropfenzwi- paraliel der Breitseite des langsam zur Lamelle ausartenden 
schen zwei Fingerspitzen a Tropfens. 
und b und Modellversueh 

dazu. 1m Innern der Fliissigkeit sind aIle Molekiile allseitig 
symmetrischen Kraften ausgesetzt. Daher riihrt ihre 

vollig freie Verschieblichkeit. Beim Eintritt in die OberfHiche ist es mit dieser 
allseitigen Symmetrie vorbei. Fiir jedes neu eintretende Molekiil muJ3 entgegen 
den Anziehungskraften zwischen benachbarten Molekiilen der Oberflache eine 

zumKruf'l
meM~(WQQg~) 

Liicke geschaffen werden. Etliche zuvor benachbarte Mole
kiile miissen getrennt werden. Daher erfordert die Ver
groJ3erung der Oberflache eine Arbei t. Di e fiir die 
Schaffung von 1 cm 2 neuer Oberflache erforder
liche Arbeit nenn t man die OberfHich e nspannunga. 
Ihre Dim ens ion ist 

Arbeit 
em2 

Kraft· em 
em2 

Kraft 
em (68) 

Das Produkt aus Taillenumfang U des Tropfens und der 
Oberflachenspannung (J gibt eine Kraft. Sie ist in der 
magnetischen Modellfliissigkeit grob mit den Muskeln zu 

Abb.216. Zur Messung der f hI b ' d . l' h Fl . k . h 
Oberfliiehenspannung. ii en, el en wlrk lC en iiSSlg elten unsc wer zu 

messen. Es gibt mancherlei Methoden. Wesentlich ist bei 
den meisten die Eingrenzung des Fliissigkeitstropfens zwischen zwei feste Korper a 
und b. Der eine wird mit einem Kraftmesser verbunden. Dabei ist das Wort 
"Fliissigkeitstropfen" ja nicht zu wortlich zu nehmen. Meist wahlt man "Tropfen" 

in Ring-oder Lamel
Oberfliiehenspannung len form. ZurHerstel

(gegen Luft) 
Dyn/em oder mg.Kraft/em lung eines kurzen Fliis

----------.J-----+...;...,;:.......--::...-.-.:....- sigkeitsringes dient die 
Quecksilber . 1~: 500 in Abb. 216 skizzierte 

Substanz Temperatur 

Wasser. 

Glycerin 
Rizinusiil 
Benzol. 
Fliissige Luft 
Fliissiger Wasserstoff 

{ 20 ° ~g:~ Anordnung. Ihr we-
80° 62,3 sentlicher Teil ist ein 
18 ° 64 leichter, an emem 
:~ : 36,4 Kraftmesser aufge-

-190 0 7~,2 hangter Metallring. 
-254° 2,5 Man steigert den mit 

dem Kraftmesser ge
messenen Zug langsam bis zu AbreiJ3en. Der gerade noch ertragene Hochstwert 
der Kraft gibt, mit dem Umfang U der Fliissigkeitsoberfla.che dividiert, die ge
suchte Oberflachenspannung o. Wir geben vorstehende Zahlenwerte als Ergebnisse 
dieser und ahnlicher Messungen. 
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Zur Herstellung einer Flussigkeitslamelle dient die in Abb. 217 skizzierte 
Anordnung. Seitliches Einschnuren der Lamelle wird links und rechts durch 
zwei benetzte Stangen verhindert. Es verbleibt nur noch eine Moglichkeit der 
Einschnurung senkrecht zur Papierebene. Als FliissigkEit btwahrt sich in diesem 
Fall fUr Schauversuche eine Stifen16sung. 

Diese Anordnung erlaubt die Vorfuhrung eines wichtigen Punktes: Man 
vergleicht die Oberflache einer Fli.issigkeit gem mit einer Gummimembran. 
Dieser Vergleich ist nur. mit Vorsicht anwendbar. Denn die 
Spannung einer Gummimembran wachst mit einer Ausdehnung 
ihrer Oberflache. Bei der Oberflachenspannung einer Flussigkeit 
ist das keineswegs der Fall. Das ist nach dem molekularen, 
durch Abb. 215 erlauterten Bilde ohne weiteres verstandlich. Es 
handelt sich bei Dehnung einer Fliissigkeitsoberflache urn die 
Schaffung von Liicken fUr den Eintritt neuer Molekli.le in die 
Oberflache. Die dazu erforderliche Kraft wird lediglich durch die 
Anziehung benachbarter Oberflachenmolekiile bedingt, aber nicht 
durch die Gro13e der Oberflache. Der Apparat in Abb. 217 er
laubt diese Unabhangigk e it der Oberflachenspannung 
vom Betrage der bereits erfolgten Flachenvergro13e
rung gut vorzufiihren. Der untere, auf den seitlichen Fuhrungs

Abb. 217. Eine 
SeifenlamelJe, 1m· 
ten von einem ver
schiebbaren Lau-

fer begrenzt. 

stangen gleitende Laufer laBt sich bei richtiger Belastung in jeder beliebigen 
Hohenlage einstellen. Das als Belastung benutzte Gewicht ist gleich 2la; list 
die Bugellange, der Faktor 2 ist durch die 20berflachen der Flussigkeitslamelle 
bedingt. 

Nach obigen Ausfiihrungen verliert der Begriff Oberflachenspannung bei 
einer aus nur einer Molekullage gebildeten ("monomolekularen") Schicht ihren 
Sinn. Dieser Fall ist in Abb. 218 schematisch dargestellt, aber praktisch nicht 
realisierbar (Verdampfen!). J etzt befinden sich be rei ts aIle Molekiile in der 
Oberflache. Es konnen keine weiteren Molekiile in sie eintreten. Ein AbreiBen 
der Lamelle bei einer bestimmten Belastung wurde uns im Gegen-
satz zur Abb. 217 nicht die Oberfiachenspann ung, sondern 
die Z erreiBf es tig kei t einer " monomolekularen" Flussigkeits-
haut ergeben. Dieses Gedankenexperiment la13t die Bedeutung 
der gleichen Molekularkrafte fUr Zerrei13festigkeit und OberfHichen-
spannung erkennen. 1m Prinzip la13t sich der zahlenIl!a13ige 
Zusammenhang beider berechnen. Doch mu13 dafUr die Abhangig-
keit der Molekularkrafte yom Molekiilabstand bekannt sein. Alles 
weitere in der Warmelehre. 

Hier beschranken wir uns auf die Aufzahlung einiger weiterer 
Schauversuche uber die Wirkung der Oberflachenspannung. 
Allerdings ist es nur eine verschwindend kleine Auswahl. 

Abb. 218. Rohes 
Schema einer mono
molekularen Flus-

sigkeitshaut. 

In den ersten Beispielen erscheint uns die Fltissigkeitsoberflache als leicht 
gespannte Hulle oder Haut: 

1. Ein nicht benetzter Korper kann auf einer Fltissigkeitsoberflache wie auf 
einem lose gestopften Kissen, etwa einem Luftkissen, ruhen. Die Oberflache zeigt 
eine deutliche Einbeulung. Man kann beispielsweise eine nicht ganz fettfreie 
Nahnadel ohneweiteres auf cine Wasserflache legen (LaufbeinederWasserwanze). 

2. Ein Flussigkeitstropfen liegt auf einem nichtbenetzten Siebe wie eine 
mit Wasser gefUllte Gummiblase auf einem weitmaschigen Drahtnetz. Aus 
jeder Masche guckt ein gewolbtes Stuck der Fltissigkeitsoberflache hervor. 

3. Ein Dberzug mit nicht benetzbarem Pulver (z. B. Lykopodium) schtitzt 
einen Finger beim Eintauchen in Wasser vor Benetzung. Die Flussigkeitsober-

9* 
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Wiche ist tiber die kleinen Staubteilchen in ahnlicher Weise weggespannt wie 
ein Zeltdach tiber die tragenden Stangen. Die zwischen den einzelnen Tragern 
"durchhlingende" FltissigkeitsoberfHiche kann nirgends die Haut des Fingers 
erreichen. 

In den weiteren Beispielen bewirkt die Oberflachenspannung die graf3te 
mit den Versuchsbedingungen vertragliche Verkleinerung der Fliissigkeits
oberflache . 

4. In ein flaches, mit angesauertem Wasser gefiilltes Uhrglas wird Hg in 
feinem Strahl eingeleitet. Das Hg bildet am Boden des Glases zunachst zahl
lose feine (Abb. 219) Tropfen von ca. 1 mm Durchmesser. Die gesamte Ober

Abb. 21 9. Queck
silbertropfen ver
schiedener GroOen 
vereinigen sich i n 

angesauertem 
Vvasser. 

flache des Hg ist also sehr groB. Doch tritt ruckweise eine 
Vereinigung der Tropfen ein. Bald hier, bald dort wird ein kleiner 
Tropfen von einem groBeren aufgenommen. Die erforderlichen 
"Verbindungsbriicken" entstehen durch die statistischen Schwan
kungen der Warmebewegung an den Grenzen der einzelnen Tropfen. 
Nach wenigen Minuten ist nur noch ein einziger groBer Hg-Tropfen 
vorhanden. Die Oberflache des Hg hat sich unter der Einwirkung 
der Oberflachenspannung auf das erreichbare Minimum zusammen
gezogen. Es ist ein besonders hubscher Versuch. 

5. Auf einer Wasserflache schwimmt ein groBer, durch sein Gewicht platt
gedrtickter Tropfen aus gefarbtem Rizinusal. Wir stecken senkrecht von oben 
in dies "Fettauge" einen Stab hinein. Das Fettauge schmiegt sich dem Stabe 
wie ein nasser Lappen an und wird von dem Stabe unter die OberfHiche herunter
gezogen. Dann halt man den Stab ruhig. 1m Laufe etlicher Minuten ballt die 
Oberflachenspannung den zahen Oltiberzug des Stabes zu einer Kugel zusammen. 
Diese Kugel kriecht ganz langsam am Stab in die Hohe. An der Oberflache wird 
dieser kugeJfarmige Tropfen dann wieder durch sein Gewicht zu einem Fettauge 
platt gedriickt. Denn nunmehr fehIt wieder der das Gewicht weitgehend aus
gleichende Auftrieb. 

6. Man wirft cine zusammengeknotete Fadenschleife auf eine Lamelle aus 
Seifenwasser. Man durchsticht sie irgendwo zwischen den Faden, am besten 
mit einem in Alkohol getauchten Streichholz. Das von den Faden umsaumte 

Loch auf der Seifenlamelle ist kreisrund (Abb. 220). Auf diese 
Weise wird die graI3te, mit der Fadenlange erzielbare Ver
kleinerung der Lamellenflache erreicht. 

Der Stab zum Durchstechen der Seifenlamelle wurde 
soeben mit Alkohol angefeuchtet. Das war ein erstes Beispiel 

Abb.220. Seifenlamelle fUr die starke Veranderung der Oberflachenspannung durch das 
mi t F adenring. . 

Emdringen fremder Moleki.ile. N ach dem in Abb. 215 erlauter-
ten Mechanismus der Oberflachenspannung mi.issen schon winzige Mengen fremder 
Molekule wirksam sein. 

Wir bringen noch einige weitere Beispiele fur den EinfluI3 fremder MolekiiIe 
auf die Oberflachenspannung: 

7. Das Zucken der Tropfen in Glasern schweren Weines. Der langsam 
am Glas herabflieBende Tropfen verliert Alkohol durch Verdunstung. Seine 
Oberflachenspannung ist geringer als die des Weines im Glase. B ei der Bertihrung 
der Weinoberflache gehen einige Alkoholmolektile in die Tropfenoberflache tiber. 
Die Oberfllichenspannung des Tropfens steigt , der Tropfen zieht sich zuckend 
zusammen. 

8. Ein anderes Beispiel dieser Art zeigt uns ein Komchen Kampfer auf 
Wasser. Die einzelnen Teile seiner Oberflache gehen verschieden rasch in 
Lasung. Infolgedessen schwankt die Oberflachenspannung in verschiedenen 
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Richtungen. Das Kornchen fahrt tanzend auf der WasserfHiche herum. Der
artige Bewegungsvorgange spielen im Leben der Organismen eine wichtige 
Rolle. Wir nennen die Fortbewegung vieler kleiner Leb ewesen und vor aHem die 
Kontraktion der tierischen Muskeln. 

9. Das "Olen der See". Es verwandelt die "Brecher" mit den sich tiber
schlagenden Schaumkopfen in glatte Diinungswogen. Fiir die dazu erforderliche 
Anderung der Oberflaehenspannung braueht ein Schiff nur winzige Olmengen 
in Form einzelner Tropfen auf die Meeresoberflache gelangen zu lassen. 

Bei Anwesenheit von FremdmolekUlen verlieren die Erscheinungen der 
Oberflachenspannung an Einfachheit. Die Oberflachenspannung wird anomal. 
D. h. ihre GroBe wird ahnlich der Spannung einer Gummimembran von der bereits 
erfolgten VergroBerung der Oberflache abhangig. AuBerdem geht die Oberflachen
vergroBerung unter Erwarmung vor sich. Es wird kinetische Energie als "Warme" 
vernichtet. Diese zum Teil sehr interessanten Dinge gehoren in die Warme
lehre. 

§ 79. Gase und Dampfe als Fltissigkeiten geringer Dichte ohne OberfUi.che. 
Gase haben , verglichen mit Fliissigkeiten, eine auBerordentlich geringe Dichte. 
Als Beispiel messen wir die Dichte der Luft. Die Abb. 221 zeigt uns auf der 
linken Schale einer Kiiehenwaage einen 
Glasballon von 71 lnhalt. Aus diesem 
BaIlon ist zuvor die Luft mit irgend
einer der bekannten teehnischen Pum
pen herausgepumpt worden. Das Ge
wicht des luftleeren Ballons ist durch 
elmge Gewichtstiieke ausgeg1ichen. 
Dann offnen wir den Hahn der Glas
kugel und lassen Zimmerluft in den 
BaIlon einstromen. ]etzt sinkt die 
Waagsehale mit dem Glasballon 
herunter. Wir miissen von der linken 

Abb. 221. Messung der Luftdichte. 

Waagschale 9 g herunternehmen, um die Waage wieder ins Gleichgewicht zu 
bringen. Foiglieh betragt die Masse der 71 Luft rund 9 g. Die Masse eines 
Kubikzentimeters oder ihre Dichte betragt 0,0013 g/cm3. Die Dichte der 
Zimmerluft ist also rund 800mal geringer als die des Wassers. 

Die Molekiile sind in einem Gas und in der zugehorigen Fliissigkeit dieselben. 
Folglich kann die kleine Dichte eines Gases lediglich durch groBe Abstande 
zwischen den einzelnen Molekiilen entstehen. Fur groJ3e Abstande zwischen 
den Molekiilen in Gasen und Dampfen spreehen fernerhin folgende Tatsachen: 

1. Gase haben im Gegensatz zu FIiissigkeiten cine sehr groBe Zusammen
druckbarkeit. Das zeigt uns jede Fahrradluftpumpe bei ihrer Benutzung. 

2. Die BRowNsche Molekularbewegung ist in Gasen bei vieI geringerer 
VergroBerung zu beobachten als in FIiissigkeiten. Ais sichtbare Staubpartikelchen 
nimmt man am einfaehsten die den Tabaksqualm bildenden VEIbrennungspro
dukte. Man beleuchtet quaImhaltige Luft in einer kleinen GIaskiivette von der 
Seite und beobachtet mit einem ganz primitivEn Mikroskop. 

3. Die Molekiile eines Gases oder Dampfes fahren vollig zusammenhanglos 
nach allen Richtungen auseinander. Sie verteilEn sich in jEdEm sieh ihnen dar
bietenden Raum. Man denke an etwas im Zimmer ausstromendEs Leuchtgas 
oder die gasformigen Duftstoffe unserer Parfiims. 1m Gegensatz zu Fliissigkeiten 
ist in Gasen ohne verfeinerte Beobachtungen keinerlei Zusammenhalt dEf Mole
ktile mehr erkennbar. Auf jeden Fall kommt es bei Gasen nicht mehr zur Bildung 
einer Oberflache. Die An.ziehungskrMte zwischen den einzelnen Molekiilen 
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kommen offen bar bei groJ3en Abstanden zwischen den Molekiilen nicht mehr 
zur vollen Wirkung. 

§ 80. Modell eines Gases. Der Gasdruck als Folge der Warmebewegung. 
pv = const. An Hand obigerTatsachen konnen wir ein wirkliches Gas durch ein 
Modellgas ersetzen und mit seiner Hilfe weitere Eigenschaften der Gase studieren. 
Ais Molekiile nehmen wir wieder die schon beim Fliissigkeitsmodell bewahrten 
Stahlkugeln. Nur geben wir diesen Molekiilen diesmal einen vielfach groJ3eren 

A I 

Spielraum in einem wei ten 
"Gasbehalter" . Es ist ein 
flacher Kasten mit groJ3en 
Glasfenstern (Abb. 222). 
AuBerdem sorgen wir dies
mal flir eine gleichmaJ3ige, 
lebhafte " Warmebewe
gung" a n Stelle des gele-
gentlichen Schiittelns der Abb. 222. Gasbeh alter fUr ein Modellgas aus Stahlkugeln. Die Kugeln 

werden zwischen A und B eingefUllt . B ist d er K olben des Kraftmessers I . Modellf Iii s s i g k e it. Diese 
gleichmaJ3ige War m e be we

gung erzeugen wir durch einen lebhaft vibrierenden Stahlstempel A . Er 
bildet den einen SeitenabschluB des Gasbehalters. Eine zweite Seitenwand B 
ist ebenfalls als leicht verschiebbarer Stempel ausgestaltet. Dieser Stempel B steht 
durch eine Schubstange mit einem Kraftmesser I (Federwaage) in Verbindung. 

Beim Betrieb d es Apparates schwirren aIle Stahlkugelmolekiile in lebhafter 
Bewegung hin und her. Die Molekiile stoJ3en fortgesetzt mit ihresgleichen oder 
mit einer d er W ande zusammen. Diese StoBe erfolgen elastisch. J ede Molekiil
kugel wechselt fortgesetzt GroBe und Richtung ihrer Geschwindigkeit. Wir haben 
das Bild einer wahrhaft "ungeordnet en" Warmebewegung. 

Diese Warmebewegung erzeugt einen Druck des ModelIgases gegen die 
Behalterwande. Wir stelIen diesen Druck zunachst einmal experimentell mit 
Hilfe des Kraftmessers I fest. Di e ser Druck eines G a s e s geg e n di e 
GefaBwand e kommt also in g a nz and e r er W eis e zustand e a ls d er 
einer Flii ss igkeit. Bei einer Fliissigkeit entsteht der Druck gegen die Wande 
entweder durch das Gewicht der Fliissigkeit (Schweredruck) oder durch das 
Eintreiben eines Stempels in einen abgeschlossenen Fliissigkeitsbehalter (Stempel
druck). Von einem von der W arm e b e w egung herriihrenden Druck gegen 
die GefaBwande war bei den Fliissigkeiten k eine Rede. Hi e r z eig e n un s 
Gase und D a mpfe e ine durchau s n e u e , durch den Fortf a ll de s 
Zu samm enh a ltes und d er Ob erflache b edingte Ersch e inung. 

Die Entstehung des Gasdruckes p als F o]ge der W armebewegung ist qua Ii 
t a ti v sogleich zu iibersehen. Die Molekiile prasseln fortgesetzt gegen die Wan de. 
J ede Reflexion eines Molekiiles bedeutet einen KraftstoB (j K dt) gegen die 
getroffene Wand. Die Gesamtheit dieser StoBe wirkt wie eine kontinuierlich 
angreifende Kraft der GroBe p. F (F = Flache der Wand). 

Doch konnen wir uns auch quantita tiv von der Entstehung dieses G asdruckes 
Rechenschaft geben. Dazu machen wir cine Vora us se tzung : AlIe N Molekiile 
sollen im zeit lichen Mittel die gleiche, yom verfugbaren B ehiiltervolumen v 
unabhiingige Geschwindigkeit u besitzen und daher auch die gleiche kinetische 
Energie L = i mu2 • 

Die Kiste in Abb. 223 stelle einen Gasbehiilter dar. Auf je 1 cm 3 ihres 
Volumens v entfallen N Iv Molekiile. Also ist die Dichte des in ihm eingeschlossenen 
Modellgases N . m 

(2= - v- ' (69) 
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Wir wollen den Druck gegen die linke Seitenwand des Behalters (Flache F) 
berechnen. 

Ein Molekiil der Geschwindigkeit u durchlauft in der Zeit T einen Weg 
s = u . 1'. Infolgedessen konnen innerhalb der Zeit T nur solche Molekiile die 
linke Seitenwand erreichen, die sich innerhalb des schraf
fierten Behalterabschnittes vom Volumen F s = F u T 
befinden. In einem cm 3 befinden sich N(v Molekiile. 1:1 
F olglich haben wir im schraffierten Volumen F seine L )----le>#J--f---,I 
Anzahl N Iv . F u T-Molekiile. Die Molekiile fliegen un- A""b-b.- 2-2-3.- z-ur-->:H-e-rle- it---'ung 

geordnet, sie bevorzugen keine der sechs Richtungen des Gasdruckes eines Modell-

des Raumes. Folglich werden nur -a- der genannten Anzahl gases. 

innerhalb der Zeit T auf die FHiche F aufprasseln, also -!.. N Fu T Mole-
6 v 

kule. Einfacher Rechnung zuliebe sollen alle diese Molekiile senkrecht auf die 
Wand auftreffen. Dann erteilt jedes einzelne dieser Molekiile der Wand einen 
Kraftstol3 J K dt = 2 mu (S. 70). Denn der Anprall erfolgt elastisch. Die 
Summe aller dieser Kraftst6Be innerhalb der Zeit T ist 

oder 

2mu.!....N .F.uT 
6 v 

.!... N m-_ . F . u2 • T. 
3 v 

(70) 

Die Summe dieser in schneller Folge ungleich und unregelmal3ig erfolgenden 
Kraftstol3e k6nnen wir durch einen Kraftstol3 K T ersetzen, der wahrend der 
Zeit T mit der konstanten Kraft K wirkt. Diese Kraft, dividiert durch die 
Flache F, ist der gesuchte Druck p. Wir erhalten zunachst 

und daraus 

KT =.!... mN .u2.FT 
3 v 

p = K =.!... mN u2 
F 3 v ' 

oder nach Einfuhrung der Gasdichte 12 = mNlv 

(71) 

p = tl2u2 • (72) 

In den Gleichungen (71) und (72) sind nicht nur m und N, sondern voraus
setzungsgemal3 auch u konstant. Infolgedessen enhalten diese fur das Modell
gas hergeleiteten Gleichungen zwei sehr einfache Aussagen, namlich 

pv = const, 
e = const· p. 

Fur unser Modellgas soll 
1. das Produkt aus Volumen v und Druck p konstant, 
2. die Dichte 12 dem Druck p proportional sein. 

(73) 
(74) 

Einzige Voraussetzung war Konstanz der Geschwindigkeit u und somit 
auch der kinetischen Energie ! mu2 aller im Behalter eingeschlossenen Mole
kiile von gleicher Masse m.-

Versuche mit dem Modellapparat bestatigen diese Aussage qualitativ sehr 
gut. Eine genaue quantitative Ubereinstimmung ist ausgeschlossen. Die voraus
gesetzte Konstanz der Kugelgeschwindigkeit u kann mit den benutzten ein
fa chen Hilfsmitteln nur angenahert erfullt werden. 

Hingegen zeigen wirkliche Gase eine hOchst auffallende Ubereinstimmung 
mi t dem fUr das Modellgas berechneten Verhalten. Z ur V orfiihrung des sen 
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dient der in Abb. 224 skizzierte Apparat. Ein Glaszylinder ist durch eine Trenn
wand W gasdicht unterteilt. In seinem unteren Teil ist ein Flussigkeitsstempel 
verschiebbar. Mit diesem Stempel kann man das im oberen Teil des GeHiBes 
eingeschlossene Gas, z. B. Luft, zusammendrucken., Die Trennwand ist durch
bohrt und an die Offnung ein technisches Manometer angeschlossen. Es ist 
irgendeines der fruher schon fUr Flussigkeiten benutzten Instrumente (Abb. 194 
u. 195). Die obere Halfte des Glasrohres ist mit einer technischen Luftpumpe 
leer gepumpt worden. Das jeweilige Volumen des unten eingeschlossenen Gases 
ist dem Abstande zwischen Stempel und Mittelwand proportional. - Bei den 

w 

Abb. 224. Zusammen
hang von Druck und 

Volumen eines Gases. 

Messungen muE sorgfaltig fur Temperaturkonstanz des 
eingeschlossenen Gases gesorgt werden. (Niiheres siehe 
spiiter in der Warmelehre.) Die folgende Tabelle gibt einigc 
typische MeJ3ergebnisse: 

Druck P bei o°C 
in 

Atmospharen 

0,01 
0,1 
1,0 

10 
50 

100 
300 

1000 

f Produkt b • v in Atmospharen • rn3 

-- ---- -- -~-- . --- --~~ - ----
1,293 kg-Masse 0,0899 kg-Masse 1,977 kg-Masse 

Luft ,,\lasserstoff Kohlensaure 

1,000 
1,000 
1,000 
0,995 
0,975 
0,968 
1,097 
1,992 

1,000 
1,000 
1,000 
1,006 
1,031 
1,069 
1,209 
1.776 

1,007 
1,006 
1,000 

0,105 
0,202 
0,560 
1,656 

Darau5 ergibt sich als Dichte e in g-Massejcm3 bei 0 0 

und p = 1 A tmosphare 

, 1,293.10 - 3 I 8,99.10- 5 I 1,977.10 - 3 

Man findet die Gleichung (73) pv = const fur Luft und Wasserstoff bis zn 
Drucken von etwa 100 Atmosphiiren mit guter Niiherung erfullt. Diese Gase 
nennt man daher "ideale". Andere Gase, z. B. Rohlensiiure, zeigen die Ron
stanz des Produktes pv nur bei kleinen Drucken. Solche Gase nennt man 
Diimpfe. Ein Dampf ist ein Gas, das dem "idealen Gasgesetz" 

pv = const (73) 
schlecht oder gar nicht gehorcht. 

Demnach findet sich das "ideale Gasgesetz" bei den wirklichen Gasen als 
ein typisches "Grenzgesetz". Es gibt, vor aHem in Bereichen kleiner Drucke 
und Dichten, vorzugliche Niiherungen. Aber kein Gas befolgt es in aller Strenge. 

§ 81. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile. Nach den Darlegungen 
des vorigen Paragraph en wird unser idealisiertes Modellgas dem Verhalten 
wirklicher Gase weitgehend gerecht. Unser Modellgas enthiilt als Molekule 
elastische, undurchdringliche Rugeln von einer im zeitlichen Mittel konstanten 
Geschwindigkeit u. Diese Geschwindigkeit u hiingt in einfacher Weise mit 
dem Druck P und der Dichte e des Gases zusammen, nach Gleichung (72) gilt 

P = te u2 . 
Wir entnehmen obiger Tabelle ein beliebiges, fur -Luft von Zimmertemperatur 
gultiges Wertepaar von P und e, z. B. 

p = 1 Atm = 1 .106 Dyn/cm2 ; (2 ",,-,1,3 .10- 3 g-Masse/cm3 . 

Einsetzen dieser Werte in Gleichung (72) ergibt als Geschwindigkeit u der Luft
molekule bei Zimmertemperatur 

u = 480 m/sec. 
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Analog finden wir fur Wasserstoff von Zimmertemperatur eine Molekular
geschwindigkeit u = 2 km/sec (rund). 

Der GroBenordnung nach ist diese Rechnung sicher einwandfrei. Selbst
verstandlich ergibt sie Mittelwerte. Die wahren Geschwindigkeiten der Mole
kUle gruppieren sich in wei tern Spielraum urn sie herum. 

§ 82. Die Lufthiille der Erde. Der Luftdruck in Schauversuchen. Die 
Luft verteilt sich ebenso wie unser Modellgas in jedem sich ihr darbietenden 
Raum. Ihr fehlt der durch eine Oberflache gegebene Zusammenhang. Wie kann 
da unserer Erde die Lufthiille, die Atmosphare, erhalten bleiben? Warum 
fahren die LuftmolekUle nicht in den Weltenraum hinaus? - Antwort: Wie 
aIle Korper werden auch die LuftmolekUle durch ihr Gewicht zum Erdmittel
punkt hingezogen. Fur jedes LuftmolekUl gilt das gleiche wie fUr ein Ge
schoB (S. 58): Zum Verlassen der Erde ist eine Geschwindigkeit von mindestens 
11,2 km/sec erforderlich. Die mi t tlere Geschwindigkeit der Luftmolekiile bleibt 
weit hinter diesem Grenzwert von 11,2 km/sec zuriick. Infolgedessen wird die 
ganz uberwiegende Mehrzahl aller LuftmolekUle durch ihr Gewicht an die Erde 
gefesselt. 

Ohne ihre Warmebewegung wurden samtliche LuftmolekUle wie Steine 
auf die Erde herunterfallen 1 und - beilaufig erwahnt - auf dem Boden eine 
Schicht von rund 10 m Dicke bilden. Ohne ihr Gewicht wurden sie die Erde 
sofort auf Nimmerwiedersehen verlassen. Der Wettstreit zwischen Warme
bewegung und Gewicht erhalt jedoch die Luftmolekiile schwebend und fiihrt 
zur Ausbildung der freien Lufthiille, der Atmosphare. Die feste Erdoberflache 
verhindert die Annaherung der Atmosphare an den Erdmittelpunkt. Folglich 
hat die Erdoberflache das volle Gewicht der in der Atmosphare enthaltenen 
Luftmassen zu tragen. Das auf 1 cm2 Oberflache entfallende Gewicht gibt 
den normalen Luftdruck von "einer Atmosphare" oder ,,76 cm Hg-Saule". 

"Wir Menschen fUhren ein Tiefseeleben auf dem Boden des riesigen Luft
ozeans." Heutigentags weiB das jedes Schulkind. Die vor wenigen J ahrhun
derten sensationellen Versuche zum Nachweis eines "Luftdrucks" geh5ren heute 
zur elementarsten Schulphysik. Trotzdem nennen wir aus Griinden historischer 
Pietat noch zwei klassische Schauversuche. Beide verdankt man dem Magde
burger Biirgermeister OTTO VON GUERICKE2 (1602-1686). 

1. Eine Kapsel ist durch eine Membran luftdicht verschlossen. Durch 
ein seitliches Rohr wird die Luft mit irgendeiner technischen Pumpe heraus
gesaugt. Die Membran beult sich ein. In vielen Fallen zerreiBt sie mit lautem 
Knall. 

Diese Einbeulung einer Membran auf einer luftleer gepumpten Kapsel 
laBt sich auf einen Zeiger mit Skala iibertragen. So entstehen die als Anaeroid
oder Zimmerbarometer bekannten Luftdruckmesser. 

2. GUERICKE hat zwei kupferne Halbkugeln von 42 em Durchmesser mit 
einer gefetteten Lederdichtung aufeinander gesetzt und die Luft durch einen 
Ansatzstutzen herausgesaugt. Dann preBte der Luftdruck die Halbkugeln fest 
aufeinander. Wir berechnen die Kraft als Produkt von Kugelquerschnitt 
(F = ex> 1400 cm2) und Luftdruck (P = 1 kg-Kraft/cm2) zu 1400 kg-Gewicht. 
Daher brauchte GUERICKE 8 Pferde, urn die Halbkugeln voneinander zu trennen. 

1 In dem ·Seite 141 gezeigten Modellversuch Ieicht vorfiihrbar. 
2 Ein guter Auszug aus seinem Hauptwerk "Nova experimenta (ut v<!~antur) Magde

burgica" ist 1912 im Verlage von R. VoigtHinder-Leipzig in deutscher Ubersetzung er
schienen. Kein angehender Physiker sallte die Lektiire dieses Buches versaumen. Die 
Experimentierkunst G u e ric k e s und seine einfachste Klarheit erstrebende Darstellungsweise 
sind vorbildlich. 
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Der in Abb. 225 stark verkleinert abgedruckte Holzschnitt zeigt eine VorfUhrung 
dieses beriihmten Versuches. Das Bild zeigt uns so gar 16 statt 8 Pferde. Das 
war natiirlich ein auf Laienzuschauer berechneter Bluff. 8 d er Pferde hatten 

Abb. 225 . Zwei Magdeburger Halbkugeln werden von 8 Pfcrden auseinandergerissen. 

sich sehr gut durch eine feste Wand ersetzen lassen. Denn schon damals galt 
der Satz actio = reactio! 

R eutigentags fiihren die Magdeburger Halbkugeln in einer Kiimmerform 
ein bescheidenes, aber nutzliches Dasein. Es sind die bekannten, aus Glastopf, 
Gummiring und Glasdeckel bestchenden Einmachegliiser. Man macht sie nicht 
mit einer Pumpe luftleer, sondern verdrangt die Luft durch heiDen Wasserdampf 
(anaerobe Bakterien!). Nach Abkiihlung und Kondensation des Wasserdampfcs 
entsteht ein "Vakuum". 

3. Weiterhin fuhrt man im Elementarunterricht haufig den b ekanntcn 
"Flu ssigkeitsheb e r" als eine Wirkung des Luftdruckes vor. Das ist jedoch 

nur sehr bedingt zutreffend. Das Prinzip d e s Reb e rs hat 
nichts mit dem Luftdruck zu tun. Es wird durch die Abb. 226 
erlautert. Eine Kette hangt liber einer reibungs
losen Rolle. B eide Enden liegen zusammen
gerollt in je einem Glas. Beim Reben und 
Senken eines d er Glaser l auft die Kette jcdes
mal in das tiefer gelegene herab. Sie wird durch 
das Gewicht des uberhangenden Endes H gezogen. 

Genau das gleiche gilt fur Flussigkeiten. 
Denn auch Fliissigkeiten haben ebenso wie 
feste Korper eine ZerreiBfestigkeit (S. 129). Nur 

II muD die Fllissigkeit hinreichend frei von Gas
blasen sein. Infolgedessen lauft ein Wasserheber 

Atb.22G. Kelten· Abb 2 E' FI"' . k 't 
heber. ganz einwandfrei im Vakuum. Ein solcher heb~/ 1~"'ftlUjm u~~L~n~: 

Vakuumheber ist in Abb. 227 dargestellt . Das 
liberhangende Ende .des Wasserfadens ist durch die Lange H markiert. I m 
Prinzip arb e itet also auch ein Fllis s igkeitsheb er vollstandig ohne 
Luftdruck. 

Die Fhi.ssigkeiten im taglichen Leben, vor aHem also Wasser, sind aber nie 
frei von kleinen Luftblasen. Diese setzen die ZerreiDfestigkeit des Wassers stark 
herab. Das haben wir in § 78 ausgiebig gezeigt. Infolgedessen reiD en bei gewohn
lichem lufthaltigen Wasser die Wasserfaden auseinander. Diese ganz sekundare 
Schwierigkeit laDt sich auf mannigfache Weise vermeiden. Die Abb. 228 zeigt 
ein mogliches V erfahren. Die Flussigkeit des R ebers ist beiderseits unter einen 
Stempeldruck gleicher GroBe gesetzt. Er wird durch zwei gleichgebaute, gleich-
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belastete Stempel hervorgerufen. Dieser Stempeldruck verhindert das AbreiJ3en 
des lufthaltigen Fliissigkeitsfadens durch sein eigenes Gewicht. Die Fhissig
keit stromt yom linken in das rechte GefaJ3 iiber. Das Gewicht der punktiert 

Abb.228. Abb.229. 

Abb. 228 u. 229. Zur Rolle des Luftdruckes 
beim Fliissigkeitsheber. 

angedeuteten Fliissigkeitssaule H zieht die 
Fliissigkeit heriiber. Technisch sind natiir
lich derartige Kolben nicht hinreichend 
reibungsfrei zu bekommen. Viel einfacher 
ersetzt man den Stempeldruck durch den 
Schweredruck einer Fliissigkeit geringerer 
Dichte (z. B. 01) nach dem Schema der 
Abb. 229. Man ersetzt also die fest en 
Stempel in Abb. 228 durch die in Abb.229 
punktiert eingegrenzten Fliissigkeitssaulen. 
In Abb. 229 ist nur eines wesentlich: die 
gezeichnete Hilfsfliissigkeit muJ3 eine ge
ringere Dichte haben als die im Heber 
flieJ3ende. Folglich kann man das in 
Abb. 229 benutzte 01 ohne weiteres durch 
die Atmosphare ersetzen. Der Luftdruck 
spielt also beim Fliissigkeitsheber 
nur ei ne ganz n ebensachliche Rolle. Er verhinde~t die in lufthaltigen 
Fliissigkeitsfaden leicht auftretende Blasenbildung und ' verhindert so das 
AbreiJ3en der Fliissigkeitsfaden. 

Anders der Gashe ber. Gase haben keine ZerreiJ3festigkeit. 1m Gegensatz 
zu Fliissigkeiten konnen Gase fUr sich allein nie einen Faden bilden. Darum 
verlangen Gasheber stets die Zuhilfenahme 
eines Hilfsdruckes im Sinne der Abb. 228 oder 
229. Die Abb. 230 zeigt uns einen Gasheber im 
Betrieb. Er HiJ3t das unsichtbare Gas Kohlen
saure durch einen Schlauchheber aus dem oberen 
in das untere Becherglas iiberstromen. Die 
Ankunft des Gases im unteren Becherglas wird 
mittels einer Kerzenflamme sichtbar gemacht. Die 
Kohlensaure bringt die Flamme zum Verloschen. 

Mit dem Gasheber beriihren wir eine bei Abb.230. Gasheber. Rechts Kohlensaure
vielen Schauversuchen niitzliche Hilfsrolle unserer bombe mit Reduzierventil- und Schlauch-
Atmosphare: Gase haben keine Ob e rflache, leitung zum Fiillen des Bechergla.es. 

aber die Anw ese nh e it der Atmosphare 
schafft uns ein en gewissen Ersatz! An 
die Stelle der fehlenden Oberflache tritt die Dif
fusionsgrenze des Gases oder Dampfes gegen 
die umgebende Luft. Infolgedessen konnen wir 
beispielsweise mit Atherdampf ebenso hantieren 
wie mit einer Fliissigkeit. Wir neigen eine etwas 
Schwefelather enthaltende Flasche. An ein Aus
laufen der Fliissigkeit ist noch nicht zu denken. 
Wohl aber sehen wir den Atherdampf wie einen 
Fliissigkeitsstrahl aus der Flasche abflieJ3en. Der Abb. 231. Ein Strahl von il.therdampf. 

Strahl ist besonders gut im Schattenwurf sichtbar. 
Wir konnen diesen Atherdampf mit einem Becherglas auf einer ausge

glichenen Waage auffangen (Abb. 231). Das Becherglas fUllt sich, und die 
Waage schlagt im Sinne von "schwer" aus. Denn Atherdampf hat eine groJ3ere 
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Dichte als die vom Atherdampf aus dem Becher verdrangte Luft. N ach SchluB 
des Versuches entIeeren wir das GefiiB durch Umkippen. Wieder sehen wir den 
Atherdampf wie einen breiten Fliissigkeitsstrahl auslaufen und zu Boden 
fallen. 

§ 83. Druckverteilung der Gase im Schwerefeld. Barometerformel. 
Bisher haben wir nur den Luftdruck am Erdboden behandelt. Er ist, von ge
ringen Anderungen mit der Wetterlage abgesehen, praktisch konstant gleich 
rund 1 kg-Kraftjcm 2• Er ist ebenso groB wie der Wasserdruck am Boden 
eines Teiches von rund 10 m Wassertiefe. 

In jeder Fliissigkeit nimmt der Druck beim Ubergang vom Boden zu hoheren 
Schichten abo Bei Fliissigkeiten erfolgt diese Druckabnahme linear. In Wasser 
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Abb. 232. Druckverteilung im Wasser. 
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Abb. 233. Druckverteilung in Luft. 

sinkt der Druck beispielsweise pro Meter Anstieg urn je 1/]0 Atmosphiire oder 
0,1 kg-Kraft/cm 2, vgl. Abb.232. In Wasser liefert jede Fliissigkeitsschicht 
der Dicke dh einen gleichen Beitrag dp = dh(!g zum Gesamtdruck. Denn 
Fliissigkeiten sind nahezu inkompressibel, ihre Dichte 12 ist in allen Fliissigkeits
schichten praktisch die gleiche. Die unteren Schichten werden nicht im merk
lichen Betrage durch das Gewicht der auf ihnen lastenden h6heren Schicht 
zusammengedriickt. Ganz anders in Gasen. Gase sind stark kompressibel. 
Die unteren Schichten werden durch den Druck der auf ihnen lastenden hoheren 
Schichten zusammengedriickt. Die Dichte (! jeder einzelnen Schicht ist dem 
in ihr herrschenden Druck P proportional. Wir haben 

e 
eo 

P 
Po 

oder - P 
(! - eo Po' 

Dabei ist 120 die Dichte des Gases fUr den normalen Luftdruck Po. Demnach 
ist der Druckbeitrag jeder einzelnen Gasschicht der vertikal gemessenen Dicke dh 

dP=dheotg. (75) 

Das gibt bis zur Rohe h summiert 

Ph = poe Po 
(76) 

Ph = Druck in h em iiber dem Erdboden in Dyn/cm 2 oder Bar, 
Po = normaler Luftdruck am Boden in Dyn/cm 2 oder Bar, 
eo = Dichte der Luft beim Druck Po und einer Temperatur 0° in g-Masse/cm 3, 

g = Erdbeschleunigung = 981 cm/sec 2• 
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Durch Einsetzen der fUr eine Temperatur von 0 ° geltenden Zahlenwerte 
erhalt man fur den Luftdruck in h km Hohe 

Ph = poe - O,127h 

(/I in Kilometer gemessen, Ph und Po in beliebigen, ab er gleichen Druckeinheiten.) 

Diese "Barometerformel" ist graphisch in Abb. 233 dargestellt. Es ist ein 
Gegenstiick zu der in Abb. 232 dargestellten Verteilung des Schweredrucks 
in Wasser. 

Den Sinn dieser "Barometerformel" erlaubt unser Modellgas mit Stahl
kugeln sehr anschaulich klarzumachen. Zu diesem Zweck stellen wir den aus 
Abb. 222 bekannten Apparat vertikal und betrachten ihn in intermittierendem 

Abb. 234. Zwei Momentbilder eines Stahlkugelmodellgases zur Veranschaulichung der Barometerformel. 
Expositionszeit je 8. 10 - 4. Sekunden. 

Licht. Man erhalt dann auf dem Projektionsschirm wechselnde Momentbilder 
der in Abb. 234 wiedergegeb enen Art . Man sieht in den untersten Schichten 
eine Haufung der MolekUle und eine rasche Abnahme beim Anstieg nach oben. 
Man sieht den Wettstreit zwischen Gewicht und W armebewegung. Schon 2 m 
oberhalb des vibrierenden Stem pels sind MolekUle recht selten. Bis zu 
3 m Hohe verirrt sich nur noch ganz vereinzelt ein Molekiil. Unsere "kiinst
liche A tmosphare" endet nach oben ohne ange bbar e Grenze. 

Ganz analog haben wir uns die Verhaltnisse in un serer Erdatmosphare zu 
denken. Nur ist die Hohenausdehnung erheblich groBer. Eine obere Grenze der 
Atmosphare kann man ebensowenig wie fur un sere kiinstliche Atmosphare an
geben. 5,4 km iiber dem Erdboden ist die Dichte der Luft auf rund die Halfte 
gesunken (e - O,69 = 0,5), in rund 11 km auf 1/4 usw. (Abb.233). Aber selbst in 
mehreren 100 km oberhalb des Erdbodens treiben sich noch immer Gasmole
kiile un serer Atmosphare herum. Denn noch in diesen Hohen beobachtet man 
das Aufleuchten von Meteoren. Diese geraten beim Eindringen in die Atmo
sphare ins Gluhen (Reibung!). Auch Nordlichter werden schon in ahnlichen 
Hohen gefunden. Sie entstehen durch das Eindringen elektrischer Korpuskular
strahlen in un sere Atmosphare. 

Zum SchluB fugen wir unserer kiinstlichen Atmosphare noch einige groBere 
Korper, z. B. Holzsplitter , hinzu. Sie markieren uns Staub in der Luft. Wir 
sehen den Staub in lebhafter "Brownscher Molekularbewegung" herumtanzen. 
Doch treibt er sich stets nahe dem "Erdboden" herum. Denn das Gewicht 
eines Holzteilchens ist viel groBer als das eines StahlkugelmolekUls. (Der 
Staub verhii.lt sich wie ein Gas von hohem Molekulargewicht .) 

§ 84. Der statische Auftrieb in Gasen. Nach den Ergebnissen des 
vorigen Paragraph en stirn men also Gase und Fhissigkeiten qualitativ auch hin
sichtlich ihrer Druckverteilung im Schwerefeld weitgehend uberein. Auch in 



142 Ruhende Flfissigkeiten und Gase. 

dieser Beziehung darf man Gase, vor aHem also auch un sere Luft, getrost wie 
eine Flussigkeit betrachten. Die Abweichungen sind nUT quantitativer Art. 
Sie ergeben sich aus einem Vergleich der Abb. 233 und 232. Infolgedessen 
k6nnen wir auch den statischen Auftrieb in Gasen in Analogie zu dem fUr Flus
sigkeiten bekannten Schema verstehen. - Wir bringen zunachst in Abb. 23\ 
ein Beispiel fUr den Auftrieb eines festen Korpers in einem Gas. Diese Anordnung 
stammt ebenfalls schon von 01TO VON GUERICKE. Ein gasdichter Zylinder 

~ zur LiflpumlllJ 

Abb. 235. Auftrieb in Luft. 

hangt ausbalanziert an einer Waage in einer groBen 
Glasglocke. Wir haben das Schema der Abb. 204 
von S. 124. Beim Auspumpen der Glasglocke 
sinkt der Zylinder im Sinne von "schwerer". 
Denn mit abnehmender Luftdichte vermindert 
sich der nach oben gerichtete Auftrieb. 

Unser nachstes Beispiel betrifft den Auftrieb 
eines Gases in einem anderen. Wir wollen uns die 
Wirkungsweise des Freiballons klar machen. Ein 
solcher BaIlon ist in Abb. 236 schematisch skiz
ziert, und zwar in enger Anlehnung an die Abb. 209. 
An die Stelle des Wassers tritt Luft, an die Stelle 

des Oles ein Gas geringer Dichte, meist Wasserstoff oder Leuchtgas. 
Formal kann man wiederum den S. 124 hergeleiteten Satz anwenden: Der 

Auftrieb des Ballons ist gleich dem Gewicht der von ihm verdrangten Luft. Doch 
macht man sich auch hier wie fruher bei dem entsprechenden Fall zweier Fliissig
keiten zweckma13ig die Druckverteilung im Innern der Ballonhiille klar. Da
durch gewinnt auch hier der Vorgang an Anschaulichkeit. 

Ein Freiballon ist unten offen. An der Grenzschicht von 
Luft und Fiillgas herrscht keine Druckdifferenz. Selbstverstand
lich ist diese Grenze nicht ganz sch2.rf. Sie ist zwischen zwei 

Lt.t/" Gasen ja lediglich eine Diffusionsgrenze. Die wirksame Druck
differenz la13t sich in der oberen Ballonhalfte beobachten. 
Dort ist der Druck des Fullgases gegen die Innenflache der 
RuHe gro13er als der Druck der Luft gegen deren Au13enflache. 
Dort bringt man auch das Entleerungsventil des Ballans an 

Abb. 236. Auftrieb 
eines Freiballons. 

(a in Abb. 236). 
Die aufwarts gerichtete, an der Ballonhiille angreifende Klaft ist 

der Dichtedifferenz zwischen Luft und Fiillgas proportional. Mit steigen
der Rohe nehmen beide Dichten abo Fur das Fullgas erfolgt diese Abnahme beirn un
prall en Ballon unter allmahlicher Aufblahung der unteren Teile. Beim Uberschreiten 
de, Prallgrenze entweicht das Fiillgas aus der unteren bffnung. Mit sinkendem Absolut
werte der Dichten nimmt auch der Betrag ihrer Differenz abo Bei einem bestimmten Grenz
wert der Dichte wird die aufwarts gerichtete Kraft gleich dern Gewicht, und in diesem 
Fall schwebt der BalIan in konstanter Hohenlage. Weiteres Steigen verJangt Verminderung 
des Gewichtes, also Ballastabgabe. 

3. Eine ganz analoge Druckverteilung wie im Freiballon haben wir in den 
Gasleitungen unserer Wohnhauser. Das Leitungssystem in einem Etagenhaus 
la13t sich als ein oben geschlossener, mit Leuchtgas gefUllter Zylinder schemati
sieren. Dieser Zylinder ist wie die Rohrleitungen in den Hiiusern von der Luft 
umgeben. Normalerweise soIl das Leuchtgas in den stadtischen Rohrleitungen 
unter einem gewissen Stempeldruck stehen. Oft ist aber dieser Druck zu gering. 
Dann "will" das Gas aus einem Hahn im Keller nicht ausstromen. 1m vierten 
Stock des Hauses merkt man aber nichts von der Storung. Einem dart aben 
ge6ffneten Hahn entstromt das Gas noch als kraftiger Strahl. Diese Verhalt
nisse lassen sich mit einem sehr hubschen Schauversuch vorfiihren: Die Abb. 237 
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zeigt uns das Rohrsystem als ein Glasrohr. Dieses Glasrohr tragt an beiden Enden 
eine kleine Brenneroffnung. Die rechte Brennstelle solI 10 cm tiefer liegen als 
die linke. Durch einen bliebigen Ansatzstutzen fiihrt man diesem Rohr Leucht
gas des stadtischen Werkes zu, drosselt aber den ZufluB mit einem Hahn. Dann 
kann man an der oben befindlichen Offung a leicht ein Flammchen entzunden, 
nicht hingegen an der gleich groBen unteren Offnung b. Bei der unteren Offnung b 
herrscht zwischen Luft und Leuchtgas keine Druckdifferenz. 10 cm hoher ist 
jedoch schon eine merkliche Druck
differenz vorhanden. Man kann eine 
hellleuchtende Flamme erhalten. Bei 
horizontaler Lage des Gasrohres lassen 
sich an beiden Offnungen Flammen 
gleicher Brennhohe entziinden. Bei umge
kehrter Schraglage kann nur bei b eine Abb.237. Abnahme des Luftdruckes mit der Bahe 
Flamme brennen. (Behmcbes Rohr) .. 

Diese Anordnung ist also erstaunlich empfindlich. Sie zeigt uns nicht etwa 
die Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe. Sie zeigt uns nur die Differenz 
in der Abnahme des Druckes in einer Luft- und einer Leuchtgasatmosphare. 

Endlich erwahnen wir in diesem Zusammenhang die Schornsteine un serer 
Wohnhauser und Fabriken. Sie enthalten in ihrem Inneren warme Luft ge
ringerer Dichte als die der umgebenden Atmosphare. Je hoher der Schornstein, 
desto groBer die Druckdifferenz an seiner oberen Offnung, desto besser der "Zug". 

§ 85. Gase und Flussigkeiten in beschleunigten Bezugssystemen. N ach 
den ausfiihrlichen Darlegungen des 8. Kapiteh konnen wir uns hier kurz fassen. 
Wir bringen zunachst etliche Beispiele fUr ein radial be
schleunigtes Bezugssystem. Wir lassen also in diesem ganzen 
Paragraphen einen Beobachter auf einem Karussell oder 
Drehstuhl sprechen. 

1. Statischer Auftrieb durch Zentrifugalkraft. 
Prinzip der technischen Zentrifugen. Auf dem Ka
russell liegt in radialer Richtung horizontal ein allseitig 
verschlossener, mit Wasser gefiillter Kasten (Abb. 238). Unter Abh.238. Prinzip der 

Zentrifugen. 
seinem Deckel schwimmt eine Kugel, ihre Dichte ist also kleiner 
als die des Wassers. Bei Drehung des Karussells lauft die Kugel auf die Dreh
achse zu. Umgekehrt lauft eine auf dem Boden des Kastens liegende Kugel 
groBerer Dichte zur Peripherie. 

Deutung: Das Gewicht der Kugeln unq ihr Auftrieb durch das Gewicht des 
Wassers sind durch den Boden und den Deckel des Kastens, die Corioliskrafte 
durch seine sei tlichen Wande ausgeschaltet. Es verbleiben nur die Zentri
fugalkrafte. Diese wirken innerhalb des horizon talen Kastens genau so wie 
das Gewicht innerhalb eines vertik alen Kastens. Fur die Zentrifugalkrafte ist 
die Drehachse "oben", die Karussellperipherie "unten". Ein Korper in der 
Fliissigkeit erfahrt einen Auftrieb nach "oben", also zur Drehachse hin. Dieser 
Auftrieb kann groBer oder kleiner sein als die am Korper angreifende Zentri
fugalkraft. Beim Uberwiegen der letzteren geht der Korper zur Peripherie, d. h. 
bildlich, "er sinkt zu Boden". Beim Uberwiegen des Auftriebes gilt das Umge
kehrte. 

Dieser statische Auftrieb in radial beschleunigten Fliissigkeiten bildet die 
Grundlage unserer technischen Zentrifugen, z. B. zur Trennung von BuUerfeU 
und Milch. Das ButterfeU geht wegen seiner geringen Dichte zur Drehachse. 

2. Kriimmung einer Schlauchleitung durch Corioliskrafte. Unser 
Karussell-Drehstuhl lauft auch weiterhin gegen den Uhrzeiger. Auf seinem 
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Tisch liegt ein Gummischlauch. Er wird durch die Zentrifugalkrafte nach auGen 
gestreckt. ]etzt spritzt der Mann mit einem Gummiball einen Wasserstrahl in 
den Schlauch. Auf das bewegt e Wasser wirken Corioliskrafte, und der Wasser
strahl wird nach rechts abgelenkt. Der den Strahl umschmiegende Schlauch 
erhalt eine Rechtskriimmung. 

3. Ablenkung und Kriimmung einer Kerz enflamme durch Zentri
fugal- und Corioliskrafte. Auf dem Karussell steht, sorgsam gegen aile 

Zugluft geschiitzt, eine Kerzenflamme in einem graBen Glas
kasten. Die Flamme neigt sich der Drehachse Z11 (Abb. 239). 
AuBerdem bekommt sie, von oben betrachtet, eine Rechts
kriimmung. 

Deutung: Die Resultante von Gewicht und Zentrifugal
kraft ist schrag nach unten auBen gerichtet. Die Flammen
gase haben eine geringere Dichte als Luft, folglich treibt 
der Auftrieb sie schrag nach innen-oben . Dieser Auftrieb 
erteilt den Flammengasen eine G esc h win dig k e it , und 

Abb. 239. E ine Flamme folglich gesellen sich den Zentrifugalkraften Corioliskrafte 
unter dem EinfluB von hinzu. Sie kriimmen den Flammenstrahl nach rechts . 

T6igheitskraften. 
4. Radial e Zirkulation in Fliissigkeiten b e i ver-

schiedenen Winkelgeschwindigkei ten ihrer ei nz elnen Schich ten. In 
die Mitte unseres Drehtisches stellen wir eine flache, mit Wasser gefiillte Schale 
(Abb. 240). Dann erteilen wir dem Drehtisch eine konstante Winkelgeschwindig
keit. Durch innere Reibung erhalt auch das Wasser allmahlich eine Winkelge

schwindigkeit. Am groBten ist sie in den untersten, dem 
Boden nahen Schichten, nach oben hin nimmt sie abo 
Erst nach einigen Minuten erhalt auch die oberste 
Schicht des Wassers die volle Geschwindigkeit des 
Drehtisches. Das sieht man an einigen aufgestreuten 
Papierschnitzeln. Vor Herstellung dieses stationaren 
Zustandes wirken auf symmetrisch gelegene Wasser-

Abb. 240. Radiale Zirkulation 
in einer Fliissigkeitsschale. teilchen 0 und u radiale nach auGen gerichtete Zen-

trifugalkrafte ungleicher GroBe. Die unten bei u angrei
fende Zentrifugalkraft ist groBer als die oben bei 0 angreifende. Die Fliissigkeit 
beginnt daher radial in den punktierten Bahnen zu rotieren. Einige auf den Boden 
gestreute Korper, am einfachsten einige Papierschnitzel, werden radial bis zum 
AuBenrand des Bodens verschoben. Eine Umkehr des Versuches ist allbekannt. 

. In einer Teetasse erteilt der riihrende 
Laffel anfanglich dem gesamten Tassen
inhalte die gleiche Winkelgeschwindigkeit. 
Aber d er ruhende Tassenboden vermindert 

g £!)~6 sofort nach Schlu13 des Riihrens die Winkel-
. - geschwindigkeit der unteren Fliissigkeits

schichten. Es beginnt eine radiale Zirkn
lation, jedoch dies mal entgegen dem Sinne 
d er Abb. 240. Sie fiihrt die auf dem Boden 
liegenden Teeblatter der Mitte des Tassen-

Abb.241. Zur Maanderbildung. bodens ZU. 

In ganz entsprechender W eise erkHirt sich die Maanderbildung der Fliisse und Bache 
gemaB Abb. 241. Abb. 241 zeigt uns in vergroBertem MaBstab das FluBbettprofil in der 
Kurve an der Stelle a b. Das Wasser f1ieBt bei 1 schneller in der FluBrichtung als bei 2. 
Denn un ten bei 2 wird es durch innere Reibung vom Boden aus gehemmt. Infolgedessen 
wirkt oben auf 1 eine groBere Zentrifugalkraft nach rechts als unten auf 2. Es beginnt eine 
Zirkulation im Sinne der punktierten Pfeilbahn. Das rechte FluBufer wird unterwaschen 
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und der losgeschwemmte Sand von der ZirkuJationsstromung nach a gefiihrt und dart abge
Jagert. Dadurch riickt das FluBbeU unter standiger VergroBerung der Maanderbildung in 
der Richtung nach b VOL 

5· Ausnutzung der Corioliskrafte bei radialer Zirkulation. Die 
hydraulische Kupplung. Wir haben soeben nur von einer radialen Zirku
lation des Wassers gesprochen, in Wirklichkeit sind die Bahnen der Wasserteilchen 
in der Horizontalen nach rechts gekriimmt. Denn auf die radial bewegten 
Wasserteilchen wirken Corioliskrafte. 

Diese Corioliskrafte lassen sich zur Konstruktion einer lehrreichen hydrau
lischen Kupplung ausnutzen. Zu diesem Zweck unterteilt man die untere Halfte 
des GefaBes in Abb. 240 durch radiale Trennwande. Sie sind m der 
Abb. 242 schraffiert und wie die Lamellen eines 
Blatterpilzes an dem Achsenstiel befestigt. Durch 
den Deckel D fiihrt man eine "Kupplungsscheibe" K 
mit gleichgebauten radialen Trennwanden ein. Die 
Trennwande werden einander bis auf wenige mm 
genahert. Die untere Achse A soH die Achse eines 
Motors darstellen, die Achse der oberen Scheibe 
fiihrt zur "Arbeitsachse". Die Achse des Motors 
lauft im Betrieb mit einer etwas hoheren Winkel
geschwindigkeit als die Achse der Arbeitsmaschine 
("Schllipfung"). Infolgedessen haben wir dauernd 
eine Zirkulation. Sie ist oben auf die Achse hin 
und unten von der Achse weg gerichtet. Die Coriolis "-"", 
krafte dieser bewegten Wassermassen drucken gegen Abb.242. Hydraulische Kupp)ung. 

die radialen Trennwande und zwingen die Kupp-
lungsscheibe, fast so rasch wie die Arbeitsmaschine zu rotieren. Nach diesem 
Prinzip hat man hydraulische Kupplungen fur Tausende von Kilowatt konstruiert. 
Ihr Nutzeffekt ist ein hervorragender. Mit dieser Kupplung hat man die gleich
formig rotierenden Dampfturbinen mit den ungleichformig laufenden Kolben
dampfmaschinen zusammenspannen konnen. Das ist fUr alle Dampfer mit nur 
einer Schraubenwelle von groBter Bedeutung. Denn nun kann man den im 
Niederdruckzylinder schlecht ausgenutzten Dampf noch zum Antrieb einer 
Niederdruckturbine benutzen und auf diese Weise die gesamte Maschinenleistung 
urn rund 25 % erhohen. 

§ 86. SchluBbemerkung. Mit den Zirkulationen verlassen wir im vorigen 
Paragraphen das Gebiet der ruhenden Fllissigkeiten und Gase. Sie bilden schon 
den Dbergang zum folgenden Kapitel: Bewegungen in Fllissigkeiten und Gasen. 

Pohl, Mechanik und Akustik. 10 



X. Bewegungen in Fli.issigkeiten und Gasen. 
§ 87. Zwei Vorbemerkungen. 1. Zwischen Fliissigkeiten und Gasen be

steht ein wesentlicher, durch die Ausbildung der Oberflache bedingter Unter
schied. Trotzdem lieBen sich die Erscheinungen in ruhenden Fliissigkeiten 
und Gasen formal in weitgehender Dbereinstimmung behandeln. - Bei der 
Bewegung in Fliissigkeiten und Gasen kann man in der einheitlichen Be
handlung von Fliissigkeiten und Gasen noch erheblich weitergehen. Bis zu 
Geschwindigkeiten von 50 m/sec kann man beispie1sweise Luft getrost als eine 
inkom pressi ble Fliissigkeit betrachten. Denn diese Geschwindigkeit ist noch 
klein gegen die Schallgeschwindigkeit in Luft (340 m/sec, vgl. S. 189). Wir 
werden in dies em Kapitel der Kiirze halber das Wort Fliissigkeit 
als Sammelbegriff benutzen. Er solI Fliissigkeiten mit und ohne 

Abb.243 . Stromfiidenappa
rat in Aufsicht. Bei der Pro~ 
jektion dreht man zweck .. 
miiBig die Bilder (mit Hille 
von zwei rechtwinkligen 
Prismen) urn 90 °, Die Stro
mung verUiuft dann hori· 
zontal. Vgl. Abb.24 5, 249 

US\ .... 

Ob erflache umfassen , also Fliissigkeiten wi e 
Gase im iiblich e n Sprachgebrauch. 

2. Bei der Mechanik fester Korper haben wir stets die 
a ls Reibung bezeichneten Kriifte nach Moglichkeit au s
zuschalten versucht. Bei der Bewegung in Fliissigkeiten 
verfahren wir zunachst gerade umgekehrt. Die an erster 
Stelle dargestellten Bewegungen erfolgen unter iiberwie
gender Mitwirkung der Reibung : Wir beginnen mit der 
"schleichenden Bewegung" in Fliissigkeiten. Dieser 
ungewohnliche Weg hat einen groJ3en Vorzug: er bringt 
uns rasch in den Besitz eines fiir die weitere Darstellung 
bequemen Hilfsmittels ; dies Hilfsmittel wird uns viele 
Zeichenarbeit ersparen . 

§ 88. Die schleichende, unter iiberwiegender Mit
wirkung innerer Reibung entstehende Fliissigkeitsbe
wegung. Die Abb. 243 zeigt uns in Aufsicht eine sehr 
flache, vertikal stehende Glaskiivette. In dem daneben 
gezeichneten Querschnitt (Abb. 244) sieht man die Glas
platten nach oben hin in zwei Metallplatten fortgesetzt. 
Jede derselben bildet die Innenwand einer Fliissigkeits
kammer. Diese Kammern stehen durch Locher mit dem 
Innenraum der flachen , nur ca. 1 mm wei ten Kiivette 
in Verbindung. Die Locher der linken Kammer sind gegen 
die der rechten urn einen halben Lochabstand versetzt. 
Beide Kammern werden zunachst mit Wasser gefiillt, die 

linke hoher als die rechte. Dann wird der rechten etwas Tinte zugesetzt. Die 
Fliissigkeit tritt aus beiden Kammern durch die Locher hindurch in die Glas
kiivette ein. Unten lauft sie, durch eine feine Glasdiise gedrosselt, langsam 
ab. Wahrend der Fliissigkeitsstromung zeigt uns die Kiivette das in Abb. 243 
wiedergegebene Bild: Ein System aquidistanter Stromfiiden einer schleichen
den Fliissigkeitsstromung. 
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In einem zweiten Versuch ist zwischen die Glasplatten eine kreisrunde 
Scheibe eingepaI3t (Zelluloid). Sie so11 den Querschnitt einer Kugel markieren. 
Die Stromfiiden der schleichenden Fliissigkeit (Wasser) zeigen das in Abb. 245 
dargeste11te Bild. Man sieht die Relativgeschwindigkeit abwechselnd gefarbter 
und ungefarbter Fliissigkeitsschichten gegeneinander. Die der Kugel naheren 

WOSSl'r-

Glos 

Fliissigkeitsfiiden haben gra13ere 
WOSSI'r Wege zu durchlaufen. Es herr
+linle schen radial vom Kugelzentrum 

fortgerichtet Geschwindigkeits
gefiille du/dx, und zwar in ver
schiedenen Richtungen von ver
schiedener GraBe. Derartige Ge
schwindigkeitsgefiille erzeugen 
nach Gleichung (67a) die als 
innere Reibung bezeichnete Abb. 245. Schleichende Umstr6. 
Kraft. Sie widersetzt sich als mung ciner Kugel oder eines Zy-

"Widerstand der Kugel in der 
linders. 

Abb. 244. Stromfadenappa-

ziihen Fliissigkeit" der Relativbewegung zwischen Kugel 
und Fliissigkeit. Eine Berechnung dieses Widerstandes 

rat im Uingsschnitt. ergibt 
K=6rJ7cr.u (77) 

(Einheiten gemai3 Tabelle auf S. 128, 'I z. B. in Dynsec/cm2 ocler kg-Kraftsecjm 2 ). 

Dieser Widerstand der Kugel wachst also wie jede innere Reibung pro
portional der Relativgeschwindigkeit u zwischen Kugel und Fliissigkeit. 

Eine in eine hinreichend ziihe Fliissigkeit gelegte Kugel wird anfiinglich durch 
ihr Gewicht beschleunigt. Die Beschleunigung hart aber nach kurzem 
Fallweg auf. Denn nach Erreichen einer gewissen Geschwin
digkeit sind Wider stand K und Gewicht G einander entgegen
gesetzt gleich geworden. Die Summe der an der Kugel an
greifenden Krafte ist Null. Ihre Geschwindigkeit ist folglich 
fortan konstant. Sie "tallt" nicht mehr, sondern "sinkt". 

Die konstante Sinkgeschwindigkeit von Kugeln 
in Fliissigk eiten bei iiberwiegendem Einflul3 der Ziihigkeit 
hat praktisch mancherlei B edeutung. Beispiele: 

1. Sie kann zur Messung der Ziihigkeitskonstanten 1] 

dienen. 
2. Man kann mit ihrer Hilfe die Radien kleiner in 

Luft schwebender Kiigelchen (z. B. Oltropfen) ermitteln. 
Diese Methode ist oft bequemer als direkte mikroskopische 
Ausmessung, insbesondere bei Schwiirmen oder Wolken aus 
zahllosen Einzeltropfen. 

3. Man kann sie zum Ausloten von Wassertiefen benutzen. 
Man ermittelt mit der Stoppuhr die Sinkgeschwindigkcit 
kleiner birnenfOrmiger Explosivkarper. Ihre Sinkgeschwin
digkeit in Seewasser wird ein £iir allemal experimentell 
bestimmt. Sie betriigt meistens 2 m/sec. 

Abb.246. Geschwill· 
digkeitsverteilung bei 
schleichender Stro
mung durch ein Rohr. 

4. Ohne den R eibungswiderstand ihrer winzigen Wassertropfen wiirden uns 
die Wolken auf den Kopf fallen. So aber sinken sie nur ganz langsam, unten 
verdunstend und meist von oben wieder nachgebildet. 

Ein anderer praktisch wichtiger Sonderfa11 einer schleichenden Fliissigkeits
bewegung ist die Stromung von Fhissigkeiten in engen Rahren (Kapillarsystem 
unseres Blutkreislaufs!) Die Abb. 246 zeigt das Geschwindigkeitsgefiille bei 

10* 
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der Stromung in einem Rohre von quadratisehem Querschnitt. Es war ein 
gefiirbter und ein ungefiirbter Glyzerinfaden iibereinandergeschichtet . Der 
AbfluB ist unten im Bilde zu denken . 1m Fall eines zylindrisehen Querschnitts 
hat die Gesehwindigkeitsverteilung die Form eines Paraboloides. Fiir diesen 
Fall bereehnet man die GroBe der pro Sekunde ausflieBenden Fliissigkeitsmenge 
oder die "Stromstiirke" i naeh der Gleichung 

. n r4 PI - P2 
2 =--- · ---

8 1) I 
(78) 

Der Quotient PI --: P2 wird als Stromungswiderstand des Rohres bezeiehnet. 
2 

Die angefiihrten Beispiele zeigen uns rein experimentell die Existenz sehlei
chender Bewegung keineswegs nur in ziihen Flussigkeiten, wie Glyzerin. Sehlei
ehende Bewegungen konnen aueh in Fliissigkeiten mit sehr kleiner Ziihigkeit 
auftreten, wie etwa Wasser oder gar Luft . Des Vergleiehs halber stellen wir 
die Ziihigkeitskonstanten dieser drei Fliissigkeiten zusammen. 

I T emperatllr 
Zahigkeitskonstan te 

Dynsecjcm2 oder 
mg·Kraftsec/cm' 

Fur einen iiberwiegenden Ein
fluB der inneren Reibung auf die 
Bewegung ist also durchaus nieht 
nur die GroBe der Ziihigkeits
konstante bestimmend. Nieht 
minder wiehtig sind die Linear
dimension en (z. B. Kugeldurch
messer, Kanalweit e) und die Ge
sehwindigkeit der Bewegung. 
Niiheres iiber diese Zusammenhiinge 
findet man spiiter in § 95. Zu
nachst ist uns lediglich die Existenz 

Glyzerin . 

Wasser. 

{ 
{ 

46 
8,5 

0,01 
0,003 

Luft. . 20 ° 0,00017 
Die Messung erfolgt eben falls nach dem fur 

Fliissigkeiten in Abb. 211 erlauterten Schema. 
Es ist nichts hinzuzufiigen. Vgl. auch Abb. 38. 

Abb. 247. Stromungs
apparat. Auch bei ihm 
empfiehlt sich hiiufig 
in der P rojektion eine 
Drehung des Bildes 
urn 90°, z. B. in Abb. 
248, 269, 270, 273. 

schleiehender Bewegungen von Wiehtigkeit, vor allem in dem 
in Abb. 243 gezeigten Stromfiidenapparat. 

§ 89. Die von innerer Reibung unbeeinfluBte ideale 
Fliissigkeitsbewegung. Bernoullische Gleichung. Von nun an 
gehen wir den in der Mechanik fester Korper befolgten Weg: 
Wir versuehen Bewegungen mogliehst frei von allen 
Einfliissen der Reibung zur Beobachtung zu bringe n. 
Dazu dient uns der in Abb. 247 dargestellte Stromungsapparat. 
Er besteht aus einer 1 em weit e n und 30 cm langen Glas
kiivette. In ihrem Inneren konnen, die Glaswiinde lose be
ruhrend, Korper der verschiedensten Umrisse (Profile) bewegt 
werden. In Abb. 247 ist es ein Korper von kreisfOrmigem 
UmriB. In Abb. 248 hingegen sind es zwei Korper a und b. 
Sie werden von unsichtbaren Stangen gehalten und bilden ge
meinsam ein taillenfOrmiges Profil. Fur photographisehe Auf
nahmen maeht man die Glaskuvette in einer Sehienenfuhrung 
mit konstanter Gesehwindigkeit in vertikaler Richtung beweg
lieh. Fur Beobaehtungen auf dem Projektionsschirm genugt 
die feste, in Abb. 247 skizzierte Aufstellung der Kuvette. Diese 
Kuvette wird mit Wasser gefiilIt. Die Bewegung des Wassers 
gilt es siehtbar zu machen. Fur diesen Zweck werden dem 

Wasser gut entfettete Flitter des hande1sublichen Aluminium-Bronzepulvers zu
gesetzt. Diese Flitter zeigen uns auf dem Projektionsschirm in jedem Augenblick 
GroBe und Richtung der Gesehwindigkeit der einzelnen Wasserteilchen inner
halb der ganzen Kiivette. Eine photographisehe Zeitaufnahme von ca. 0,1 Se-
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kunde Dauer zeigt uns die Bahn jedes Aluminiumflitters als kurzen Strich. 
Jeder dieser Striche ist praktisch noch gerade. Jeder einzelne Strich stellt, kurz 
gesagt, einen Geschwindigkeitsvektor dar. Er zeigt die Geschwindigkeit eines 
einzelnen Wassertei1chens nach GroBe und Richtung. Das ganze Bild zeigt 
uns die gleichzeitig nebeneinander vorkommenden Geschwindigkeitsvektoren. 
Bei genugender Dauer der photographischen Zeitaufnahme (z. B. Abb. 269) ver
einigt sich die Gesamtheit dieser Striche zu "Stromlinien". Sie geben uns 

Abb. 248. Stromlinien einer FIGssigkeit in einer TaiJIe. Photographisches Negativ des Stromungsapparates 
(Abb.247) mit Dunkelfeldbeleuchtung. 

ein ungemein anschauliches Bild der Fliissigkeitsstromung. Sie zeigen uns 
die Gesamtheit der in einem bestimmten Zeitpunkt nebeneinander in der Flussig
keit existierenden Geschwindigkeitsrichtungen. 1m Faile der s tat ion are n 
Bewegungen zeigen die Stromlinien uns auBerdem die ganze von einem ein
zelnen Fliissigkeitstei1chen nacheinander durchlaufene Bahn, einen Strom
faden. 

Die photographische Zeitaufnahme gibt dies Bild der Stromlinien in 
der klaren, aus Abb. 248 ersichtlichen Gestalt. Lebendiger ist das Bild bei 
direkter Beobachtung auf dem Projektionsschirm. Oft aber wird man ein Bild 
ohne viel Einzelheiten, mit wenigen klaren Strichen 
erstreben. In diesem Faile kommt uns ein seltsamer 
Umstand zu Hilfe: Wir konnen die Stromlinien einer 
von Reibung praktisch unbeeinfluBten stationaren 
Fliissigkeitsstromung vorzuglich mit einem Modell
versuch nachahmen. Dazu dient uns der aus 
Abb. 243 bekannte Stromfadenapparat mit seiner 
schleichenden Fliissigkeitsstromung. Trotz der 
so ganzlich anderen Entstehungsbedingungen stimmt 
der formale Veriauf der Stromfaden der schleichen
den Bewegung mit den Stromlinien der idealen 
reibungsfreien Fliissigkeitsbewegung iiberein. Die 

Abb. 249. Stromlinien im 
Modellversuch. 

Abb. 249 zeigt uns ein so gewonnenes Bild. Es entspricht der Abb . 248. Es 
handelt sich jedoch im Gegensatz zu Abb. 248 nur urn einen Modellversuch. 
Das sol1 noch einmal betont werden. Aber formal ist das Bild richtig, und in 
seiner Einfachheit ist es klar und einpragsam. Die so veranschaulichte, von 
Reibung praktisch unbeeinfluSte Flussigkeitsstromung laSt sich nur fUr ganz 
kurze Zeit aufrechterhalten. Sie entspricht etwa dem Beispiel einer kraftefrei 
mit konstanter Geschwindigkeit laufenden Kugel in der Mechanik fester Korper. 
Sie ist ein idealisierter Grenzfall. Aber es gilt fUr sie ein wichtiger, fUr alles 
weitere grundlegender Satz. Er lautet in ztmachst qualitativer Form: 
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In Gebieten zusammengedrangter Stromlinien oder erhohtef 
Stromungsgeschwindigkeit ist der "statische" Druck der Fliissig
keit kleiner als in der Umgebung. 

Zur Veranschaulichung dieses Satzes dienen die beiden in Abb. 250 und 2;1 
dargestellten Versuche. Die Abb. 250 zeigt den Druck der stromenden Fliissig-

Abb. 250. Verteilung des statischen Druckes beim Durchstromen 
€1l1er Taille. Die drei vertikal angesetzten Glasrohre dienen als 

Wassermanometer. 

keit vor, in und hinter def 
Taille. Die Figur ist nicht 
schematisiert. Infolge unvef
meidlicher Reibungsverluste er
reicht der Druck hinter def 
Taille nicht ganz denselben 
Wert wie vor ihr. In Abb. 251 
ist eine erheblich hohere Stro
mungsgeschwindigkeit gewahlt. 
Bei ihr wird der Druck des 
Wassers in der Taille kleiner 
als der umgebende Luftdruck 
im Zimmer. Das Wasser ver
mag Quecksilber in einem 
U-formigen Manometer "anzu
saugen" und eine "Hg-Saule" 
von etlichen em Hohe zu heben. 

Quantitativ wird der Zusammenhang von Druck und Geschwindigkeit einer 
Fliissigkeit durch die "Bernoullische Gleichung" dargestellt. Diese Glei
chung ergibt sich unmittelbar durch eine Anwendung des Energieerhaltungs-

Abb. 251. S!a!ischer Druck in einer Taille. Er is! kleiner 
als Atmospharendruck. Als Manometer dient eine Queck

silbersaule. 

satzes (S. 64) auf eine reibungsfrei 
stromende Fliissigkeit. Wir den ken uns 
eine Fliissigkeitsmenge m vom Volu
men v und der Dichte e. Ein in ihr 
mitlaufendes Manometer zeigt den 
"statischen" Druck p. Nach dem 
Energieerhaltungssatz soIl dann die 
Summe folgender drei Einzelposten 
konstant sein: 

I. Die von der Fliissigkeitsmenge 
m geleistete Arbeit, z. B. durch 
Verschieben eines Kolbens in einem 
Zylinder (Wassermotor). Diese Arbeit 
betragt pv. Denn Druck p ist gleich 

Kraft/ Kolbenflache, das Volumen Kolbenflache mal Schubweg. Also ist das 
Produkt beider Kraft mal Weg oder Arbeit . 

II. Die in dieser Fliissigkeitsmenge noch enthaltene potentielle Energie. 
Sie wird im allgemeinen durch eine Hubhohe h iiber den Erdboden bedingt 
sein. Sie ist dann Gewicht mal Hubhohe h, also im dynamischen Kraftma13 
= mgh. 

III. Die in dieser Fliissigkeitsmenge noch enthaltene kinetische Energie 

Also 

Oder 

pv + mgh + t mu 2 = const. 

p + egh + te~t2 = const. 
(P in Dynjem2 ; g = 981 emjsee2 ; h in em; (! in Masse/em3 ; u in em/sec.) 

(79) 

(79a) 



Die von innerer Reibung unbeeinflullte ideale Fliissigkeitsbewegung. 151 

Bei konstanter Hohenlage der Fllissigkeit liber dem Erdboden bleibt auch 
der mittlere der drei Einzelposten, die potentielle Energie, konstant. Wir 
konnen schreiben 

P + !e u2 = const = Pl. (80) 
Das ist die Bernoullische Gleichung. 

P hei13t, wie erwahnt, der statische Druck. Denn er wird im Prinzip von 
einem mit der Fllissigkeit bewegten also in ihr 
ruhenden Manometer gemessen. ! e u 2 heiBt der 
dynamische oder Staudruck. 

Die Bernoullische Gleichung sagt also aus: 
"Die Summe von statischem Druck und 
Staudruck ist konstant." Man nennt die 
konstante Summe dieser beiden Drucke den Ge
samtdruck Pl. 

Zur Messung des statischen Druckes P 
in der stromenden Fhissigkeit dient die aus Abb. 251 
ersichtliche Anordnung; die zum Manometer 
flihrende Offnung liegt parallel den Stromlinien. 
Fur Messungen im Inn e rn weiter Strombahnen 
verlegt man die Offnung, meist siebartig 
unterteilt oder als Schlitz, in die Flanke einer 
"Drucksonde" . Sie steht durch eine Schlauch
lei tung mit einem Manometer in Verbindung. 
Das wird in Abb. 252 erlautert. 

1 
zum Monometer 
Abb. 252. Schnitt durch eine Druck
sonde mit ringformigem Schlitz zur 
Messung des statischen Druckes im 
Innern einer stromenden Flussigkeit. 

ZII a 
Monomefu a. 

Den Gesamtdruck PI ermittelt man in einem 
"Staugebiet". Ein solches wird im Modell
versuch in Abb. 253 veranschaulicht. 1m Mittel
punkt des Staugebietes trifft eine Stromlinie 
senkrecht auf das Hindernis. Dort bringt man 
die Zuleitung zum Manometer an (Abb. 253 
Pitotrohr). An dieser Stelle ist die Fliissigkeit 

Abb. 253. Ein Pitot·Robr aur Messung des 
Gesamtdruckes Pi in einem Staugebiet. In 
natura eine rechtwinklig gebogene Kupferrohre 
von meist nur 2-3 mm auBerem Durchmesser 
(ModeUversuch mit dem StromHidenapparat 
[Abb. 243] , Konturen des Rohres nachtraglich 

in Ruhe, also u = O. Der statische Druck wird 
nach Gleichung (80) gleich dem Gesamtdruck Pl· 
Das Manometer zeigt den "Gesamtdruck" Pl· 

Den Staudruck miSt man als Differenz des Ge
samtdruckes PI und des statischen Druckes p. 
Der gesuchte Staudruck ist nach Gleichung (80) 

!eu2=(PI-P) (81) 
(z. B. e in g-Masse(em3 ; u in em/sec; pin Dyn/cm2 ). 

schraffiert). 

z 
Man muS also zur Ermittelung des Staudruckes zumMonomeler 
eine Druckmessung nach Abb. 252 mit einer Abb.254. Schnitt durch ein Staurohr, eine 

Kombination von Pitot-Rohr und Druck
solchen nach Abb. 253 kombinieren. Man hat fur sonde. Das mit beiden Schenkeln an· 

den statischen Druck peine Drucksonde, flir ~7:~~:os~~~e St~~%:~~tei~~a~,;;:~:~z ~i~~ 
den Gesamtdruck PI ein Pitotrohr zu verwen- Gesamtdruck PI und statischem Druck p . 

den. Fur technische Messungen vereinigt man 
zweckma13ig beide Gerate zu einem "Staurohr". Es ist in Abb. 254 schematisch 
und in Abb. 255 im Schattenri13 dargestellt. Staurohrmessungen sind ein be
liebtes Mittel zur Geschwindigkeitsmessung in stromenden Fllissigkeiten. 

Fur Schauversuche sind derartige Druckmessung en w eniger geeignet. 
Eindrucksvoller sind Bewegungen fester Korper in Fllissigkeiten unter der 
Einwirkung des dynamischen oder Staudrucks. Wir bringen einige Beispiele: 
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1. Eine e bene Scheibe steht unter spitzem Winkel gegen die Stromungs
richtung geneigt. Ein Modellversuch mit schleichender Bewegung veranschau
licht uns in Abb. 256 den Verlauf der Stromlinien. Wir sehen zwei Gebiete 

Abb. 256. Stromlinien b eim Om
stromen eines s chrag zur Stromung 
stehenden Brettes. Modellversuch. 

~~ 
~ 
Abb. 257. Stromlinienbild beim 
Umstromen e ines senkrecht zur 

Stromung stehenden Brettes. 
Modellversucb. VgI. Abb. 262. 

zusammengedrangter Stromlinien. Durch sie ent
steht ein Drehmoment im Uhrzeigersinn. Dies 
Drehmoment stellt die Scheibenebene s enkrecht 

%IJm Woss,r -MOf1lJmNI!r 
Abb.2 55. Schat tenrill ei nes Staurohres zu den Stromlinien. In dieser Senkrechtstellung 

in normaler Grolle. zeigt uns ein Modellversuch in Abb. 257 eine vollige 
Symmetrie der Stromlinien . Es tritt kein weiteres 

Drehmoment mehr auf. - Jedes zur Erde fallende, halbwegs steife Papier
blatt zeigt das von den Stromlinien der Luft erzeugte Drehmoment. Nur 
pendelt das Blatt dabei lebhaft urn die Symmetriestellung 
hin und her. - Spaterhin werden wir diese Erscheinung 
fUr MeBzwecke verwerten. 

2. Zwei Kugeln bewegen sich in einer Flussigkeit. 
Die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte steht senkrecht zur 
Richtung der ungestorten Stromlinien. Der Modellversuch 

zeigt uns in Abb. 258 zwischen den 
Kugeln eine Zusammendrangung 
der Stromlinien oder gesteigerte 
Stromungsgeschwindigkeit. Die 
beiden Kugeln mussen sich in das 
Gebiet verminderten Druckes hin
einbewegen oder "einander an
ziehen" . Die Abb. 259 zeigt uns 
diesen Versuch in einer kleinen 
Variante. Eine Holzkugel hangt, 

Abb.2 58. Stromlinien zwischen urn ein Gelenk drehbar, als um- Abb. 259· Anziehung einer 
Kugeln oder Zylindern. k h S h . . ruhenden und einer bewegten 

Modellversuch . ge e rtes c werependel In emem Kugel. 

Wassertrog. Eine zwei t e Kugel wird 
an ihr in etlichem Abstand mittels einer Fiihrungsstange vorbeibewegt. Die 
Anziehung der Holzkugel ist weithin sichtbar. Ein Anschlag verhindert den 
ZusammenstoB beider Kugeln. - In groBem MaBstab haben wir uns statt der 
beiden Kugeln zwei Schiffe zu denken. In engen Fahrwassern, z. B. Kanalen, 
besteht stets die Gefahr der gegenseitigen Anziehung. Sie laBt sich nur durch 
sehr langsame Fahrt vermindern. Denn nach Gleichung (80) steigt der dyna
mische Druck t (!U 2 mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. 

3.· Abb. 260 veranschaulicht uns nach einem Modellversuch den Strom
linienverlauf urn eine Ventilatorkappe. B ei a sind Gebiete verminderten Druckes. 
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In sie stromt die Luft des bei b angeschlossenen Schachtes hinein. - 1m Schau
versuch macht man Kappe und Schacht aus Glas. Man steckt in den Schacht 
ein Stiickchen Watte und blast dann von rechts gegen die Kappenspitze. Der 
Wattebausch wird im Schacht in die Hohe gerissen und fliegt weithin sichtbar 
aus der Kappenoffnung heraus. 

Wir fassen den Inhalt dieses Paragraphen zusammen und fUgen dabei 
eine wesentliche Erganzung hinzu : 

Wir haben Bewegungen in Fliissigkeiten ohne merklichen EinfluB der 
inneren Reibung zur Beobachtung zu bringen versucht. Es soUte das Verhalten 

a b 

Abb. 260a u. b Wirkungsweise einer Ventilatorkappe. 
Abb. 260a Modellversuch. 

Abb. 261 . Stromlinien urn einen zy
lindrischen Stab. Modellversuch. 

einer " idealen" reibungsfreien Fliissigkeit studiert werden. Ais Hilfsmittel der 
Darstellung dienten uns die Stromlinien. Wirklich beobachtet wurden diese 
Stromlinien im Stromungsapparat der Abb. 247. Ihre modellmaBige Nach
ahmung, ein bequemer Ersatz fUr zeitraubende Zeichnungen, gelang mit dem 
Apparat der Abb. 243. Er ergab u. a. fiir die Umstromung einer Kugel und einer 
Platte die in den Abb. 245 und 257 reproduzierten Stromlinienbilder. Wir fiigen 
in Abb. 261 noch ein weiteres hinzu: Die Umstromung eines langen, gestreckten 
Zylinders. Wir haben auch dies Bild modellmaBig durch die Stromfaden einer 
schleichenden Bewegung zeichnen lassen. 

All diesen "Stromlinienbildern" der "idealen Fliissigkeit" ist ein Merkmal 
gemeinsam. In keinem einzigen Teilgebiet der Fliissigkeit sehen wir Fliissig
keitsteilchen rotieren. Jedes Teilgebiet der Fliissigkeit ist drehungsfr ei. 
Dieser Umstand hat die Namensgebung bestimmt: Man nennt die von uns 
bish er b etrachteten Bewegungen der idealen Fliissigkeit "drehungsfreie Poten
tialstromung". § 90 wird den Sinn dieser Namensgebung erlautern. 

§ 90. Drehungsfreie Potentialstromung. Definition von Zirkulation. 
Mit der Stromung bewegtes Bezugssystem. Die Gestalt aller Stromlinienbilder 
war in entscheidender W eise durch die Wahl unseres bisherigen Bezugssystems 
bestimmt worden. Es war, wie iiblich, der Erd- oder Horsaalboden, und die um
strom ten Korper waren von ihm aus gesehen in Ruhe. J etzt gehen wir zu 
einem and e r en Bezugssystem iiber. Es bewegt sich mit der Fliissigkeit. 
Seine Geschwindigkeit soU gleich der Geschwindigkeit U o der Fliissigkeit im 
Gebiete der parallelen Stromlinien vor oder hinter dem umstromten Korper sein. 
Unser Str6mungsapparat laBt auch dies mit der Fltissigkeit bewegte Bezugs
system leicht in Anwendung bringen. Er benutzt zur Abbildung der Stromung 
einen Proj ektionsapparat oder einen photographischen Apparat. Man hat diesen 
Apparat nur fest mit der auf- und niedersteigenden Ktivette zu verbinden und 
wieder eine photographische Zeitaufnahme kurzer Dauer zu machen. Man erhalt 
dann ganz andere Stromlinienbilder. An die Stelle der Abb. 262 tritt beispiels
weise die Abb. 263. Entsprechende Bilder fUr die Umstromung einer Kugel und 
eines Stabes finden sich in Abb. 264 und 265. 
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Die Bilder des mit d er stromenden Fliissigk ei t mitlauf en den 
Bezugssystems stimmen formal mit den Feldlinienbildern der 

I .. 

Abb.262. Stromlinien beim Umstr6meneiner senk· 
reeht zur Stromung s tehenden Platte unmittelbar 
nach dem Anfahren. Photographisches Negativ 
in Dunkelfeldbeleuchtung (Stromungsapparat der 

Abb.247). 

Dies Bild entspricht dem in Abb. 257 darge
s te llten Modellversuch. 
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Abb. 264. Stromlinien beim Urnstrornen einer 
Kugel, beobachtet von einem mit der ungestorten 

Stromung bewegten Bezugssystem. 
Man vergleiche dies Bild mit dem Feldlinienbild 
einer magnetischen Kugel, z. B. Abb. 126 im 

Bande "Elektrizitatslehre". 

Abb. 263. Stromlinien beim U mstromen einer senk
recht zur Strornung stehcnden Platte, beobachtet 
von e inem mit der ungestorten Stromung bewegten 
Bezugssystern. Photograph isches Negativ in Dunkel
feldbeleuchtung (Stromungsapparat der Abb. 247). 
Die Halbtone der durch die Bewegung verwaschenen 
Korperkonturen nachtraglich durch Schraffierung er
setzt. Sonst keine Retusche. G leiches gilt von den 

Abb. 264-266. 

Abb. 265. Stromlinien beim Umstrornen eines 
Zylinc1ers, b eobachtet von einem mit der Stromung 

bewegten Bezugssystem. 

ElektrizWi.tslehre iiberein. So gleicht Abb.265 den magnetischen Feld
linien einer gestreckten stromdurchflossenen Spule, Abb. 263 dem Streufeld 
eines Plattenkondensators (siehe Elektr. Lehre Abb. 119 und 37). 
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Die Stromlinien der stramenden Flussigkeit und die magnetischen Feld
linien der stromdurchflossenen Spule haben physikalisch durchaus verschiedene 
Bedeutungen. 1m ersten FaBe steBen ihre Tangenten Geschwindigkeitsrich
tungen von Wasserteilchen dar, im zweiten die Richtung einer magnetischen 
Feldstarke. Mathematisch formal aber lassen sich die Bilder in beiden Fallen 
ubereinstimmend behandeln. Man braucht den mathematischen Formalismus 
der auch sonst viel angewandten "Potentialtheorie". Aus diesem Grunde 
nennt man die Stromung in einer "idealen" reibungsfreien Flussigkeit eine 
Potentialstromung. . 

Physikalisch ist die Potentialstromung in allen bisher von uns behandelten 
Fallen durch ein scharfes Merkmal gekennzeichnet. Die Flussigkeit ist innerhalb 
aller ihrer Teilgebiete drehungsfrei oder frei von Zirkulationen. Dabei hat 
das Wort Zirkulation folgenden Sinn: Man denke sich innerhalb eines Fhissig
keitsgebietes mit Tusche eine geschlossene Linie s angefarbt ("flussige Linie"). 
Dann bildet man fUr jeden Langenabschnitt ds dieser Linie das Produkt Us ds. 
Dabei ist Us die Geschwindigkeitskomponente der Fhissigkeit in Richtung des 
Linienelementes ds. Die Summe 2:u.ds heiEt die Liniensumme der Geschwin
digkeit. 1m "Grenzubergang" schreibt man statt der Liniensumme das Linien
integral f u.ds. Dies Linienintegral, gebildet iiber eine geschlossene Linie 
schreibt man rt\ 

':f' Us ds (82) 
und nennt es die Zirkulation r. 

"In jedem Teilstuck ist die Zirkulation der Fliissigkeit gleich Null." Das 
ist mathematisch das Kriterium fUr aIle bisher von uns behandelten Potential
stromungen, also z. B. fUr die Abb. 262 und 263. Oder ganz grob anschaulich 
ausgedriickt: Wir haben bisher in keinem Teilgebiet unserer idealen reibungsfrei 
stromenden FlUssigkeit Rotationen der' Flussigkeitsteilchen beobachtet. 

§ 91. Der Stirnwiderstand bei der Umstromung von Korpern in 
Fliissigkeiten. Wir kniipfen unmittelbar an den SchluEsatz von § 90 an. Wir 
betrachten noch einmal die Potentialstromung urn ein senkrecht zu den 
Stromlinien stehendes Brett und fragen: "Geht diese Idealisierung zu 
weit? Kann ein derartiges, auf Vorder- und Rlickseite vollig symmetrisches 
Stromlinienbild wirklich der Beobachtung in aller Strenge gerecht werden?" -
Die Antwort ist leicht zu finden: Die vollige Symmetrie der Stromlinien
bilder auf der Vorder- und der Ruckseite des Brettes bedeutet nach Glei
chung (80) eine vollige Symmetrie der Drucke und Krafte auf der Vorder- und 
Riickseite der Platte. Oder mit andern Worten: Zwischen einer idealen, 
reibungsfreien Flussigkeit und einem von ihr umstromten Karper 
kannen keine Krafte bestehen! Die Bewegung eines Brettes in einer 
idealen Fliissigkeit muE vallig "widerstandsfrei" erfolgen. Die 
Stromung darf das Brett nicht "mitnehmen". Der Arm, der ein Brett durch 
eine ideale Fliissigkeit bewegt, darf keinen Widerstand spiiren. - Das steht 
in krassem Widerspruch mit jeder Beobachtung, man denke nur an das Rudern. 
Foiglich sind wir mit un serer Idealisierung zu weit gegangen. In Wirklichkeit 
kann bei Fliissigkeiten keine vollige Symmetrie der Stromlinienbilder vor und 
hinter dem umstromten Korper vorliegen. Auch bei symmetrisch gebauten 
Korpern muE der Stromlinienverlauf "vorn" und "hinten" Abweichungen 
zeigen. Die experimentelle Auffindung dieser Abweichungen von der Symmetrie 
ist die Aufgabe dieses Paragraphen. Wir brauchen kein neues Hilfsmittel. Es 
geniigt vollauf der aus Abb. 247 bekannte Stromungsapparat. Wir haben nur die 
Beobachtungszeit langer auszudehnen und hohere Stromungsgeschwindigkeiten 
zu benutzen. Ais Bezugssystem wollen wir das "mitbewegte" benutzen (die 
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Kamera bewegt sich mit der Geschwindigkeit der ungestorten Fliissigkeits
stromung). Nunmehr erhalten wir das in Abb. 266 abgedruckte Bild. Wir seheu 
die Potentialstramung nur auf der Vorderseite (oben) erhalten. Auf der Riickseite 
sehen wir die Bildung zweier groDer Wirbel. Sie entstehen anfiinglich rechts und 
links symmetrisch, zueinander widersinnig kreisend. (Die anfangliche Dreh
impulssumme Null bleibt also erhalten.) Bald aber lOsen sich die Wirbel ab und 

Abb. 266. Ent5tehung von Wirbeln beim Urn
stromen einer senkrecht zur Stromung stehenden 
Platte. Bezugssystem mit cler ungestOrten Stro-

mung bewegt . 

treiben mit der Stramung fort. An ihre 
Stelle treten neue Wirbel. 1hre Bildung 
erfolgt aber nicht mehr symmetrisch zu 
beiden Seiten, es folgen abwechselnd 
links und rechts graDe Wirbel aufeinan
der. Ein derartiger Wirbel ist in Abb. 267 
photographiert. 

Abb. 267. Einer der in Abb. 266 ent
stehenden Wirbel nach seiner Ab16sung. 
Photographisches Positiv in ReHfeld
beleuchtung, ebenfalls mit dem Stromungs-

apparat der Abb. 247 aufgenommen. 

1m r u hen den Bezugssystem (die Kamera oder der Projektionsapparat ruhen in 
bezug auf den umstromten Korper) iiberlagert sich die fortschreitende Fliissigkeitsstro
mung der Wirbelbewcgung. Dadurch werden die Wirbel in der Photographie entstellt. 
Wir erhalten z. B. Abb. 268 an Stelle von Abb_ 266. Bei subjektiver Beobachtung auf 
dem "Projektionsschirm" macht sich unser Auge automatisch von dieser Starung frei. 
Es sieht eine klare vVirbelbewegung auf dem langsam fortschreitenden Untergrund. Mit 
der subjektiven Beobachtung auf dem Projektionsschirm verglichen, erscheinen selbst 
gute Photographien im bewegten Bezugssystem (z. B. Abb. 266) als diirftig. 

]etzt iibersehen wir mit einem Schlage die Entstehung des Widerstandes 
umstr6mter Karper in wirklichen Fhissigkeiten. Er wird dUTCh Dreh be
wegungen der Fliissigkeit auf der Riickseite des umstr6mten Karpers erzeugt. 
Es werden sUindig neue Teilgebiete der Fhissigkeit in Drehung versetzt. Das 
Andrehen dieser Wirbel, die Herstellung ihrer kinetischen Energie, verlangt 
Leistung von Arbeit. Die fiir diese Arbeit erforderliche Kraft ist der Stirnwider
stand. "Der Stirnwiderstand eines von einer Fliissigkeit umstramten 
Karpers wird durch Dreh- oder Wirbelbewegungen auf seiner Ruck
seite bedingt." Das ist der iiberraschende experimentelle Befund. Die Ent
stehung dieser Drehbewegungen lassen wir einstweilen unerartert, sie wird sich 
in § 94 ais eine Folge der Reibung erweisen. 

Zunachst wollen wir diese Iastige Wirbelbildung dUTCh 
gebung des umstramten K6rpers auszuschalten versuchen. 
dieser Aufgabe hat uns die Natur zahllose Vorbiider gegeben. 

geschickte Form
Fiir die Lasung 
1hr gemeinsames 
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Merkmal ist das "Tropfenprofil" gemaJ3 Abb. 269. Einen derart tropfen
fOrmigen Korper konnen wir mit groJ3er Geschwindigkeit in unserer Kiivette 
von Wasser umstromen lassen. Die gefUrchtete Wirbelbildung bleibt aus. Eine 
Kugel von praktisch gleichem Durehmesser erfahrt bei gleieher Geschwindig
keit schon unmittelbar nach dem Anfahren eine starke Wirbelbildung, man 
vergleiehe Abb. 270. Der mit dem Tropfenprofil experimentell erzielte Fort
schritt ist auBerordentlieh. Das zeigt ein 
Zahlenbeispiel. Ein 5-Mark-Stiiek zeigt in 
Luft dureh Wirbel auf seiner Riiekseite den 
gleiehen Widerstand wie ein Tropfenkorper 
von etwa 1 m Lange und 30 em Durehmesser. 
Das Tropfenprofil spielt in der Teehnik eine 
hoehwichtige Rolle. Wir nennen nur die Ge
stalt der Luftschiffe, Unterseeboote, Torpedos, 
den Querschnitt aller Verspannungsdrahte 
und -stabe in Flugzeugen usw. 

§ 92. Der dynamische Auftrieb einer 
Tragfliiche als Folge einer Zirkulation. Die 
Drehbewegung oder Zirkulation ist uns in 
§ 91 als Histige Storungsquelle begegnet. Ihre 
Entstehung an der Riiekseite der umstromten 
Korper erzeugt den Stirnwiderstand. Er laJ3t 
sieh dureh gesehiekte Formgebung (Tropfen
profil) stark vermindern, aber nieht v6l1ig 
aussehalten. 

In anderen Fallen kann die Zirkulation 
einer Fliissigkeit auBerordentlieh niitzlieh 
werden. Sie erzeugt den "dynamisehen Auf
trieb" von Tragflaehen und Fliigeln aller Art 
in Natur und Teehnik. Allerdings haben wir 
dann einen Sonderfall der Drehbewegung oder Abb. 268. Verzerrung der Wirbel durch Be
Zirkulation. Sie ist nieht mehr auf einzelne trachtung vom ruhenden Bezugssystem (Her-
T . V saalboden). ellgebiete der Fliissigkeit besehrankt. iel-
mehr fiihrt die Fliissigkeit als 
Ganzes eine Drehbewegung aus. 
Das solI dieser und der folgende 
Paragraph experimentell er
lautern. 

Zunaehst lassen wir im 
Modellversuch dureh eme 
sehleiehende Bewegung eine 
Skizze einer zirkulationsfreien 
Potentialstromung urn em 
Fliigelprofil aufzeichnen. Es 
ist in Abb. 271 abgedruekt. 
Das Charakteristische dieses Stromrichtung ~ 
Bildes ist die Umstromung des Abb.269. Tropfenprofil. Photographisches Negativ mit Dunkelfeld

beleuchtung (Stremungsapparat der Abb.24i) . 
seharfen, hinterenFliigelsaumes. 

Dann lassen wir in unserem Stromungsapparat ein Fliigelprofil von flitter
haltigem Wasser umstromen. Wir sehen dreierlei: 

1. Die Fliissigkeit umstromt nur im allerersten Augenblick den seharfen 
hinteren Fliigelsaum. 
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2. Gleich darauf bildet sich am hinteren Fliigelsaum ein Wirbel (Abb. 272). 
Diesmal ist es im Gegensatz zu Abb. 266 nur ein Wirbel. Er rotiert im Bilde 
gegen den Uhrzeiger. Er treibt mit der Stromung von dannen. Er ist auf dem 
Projektionsschirm vorztiglich sichtbar, aber schlecht zu photographieren. 

3. Zugleich mit der 
Ausbildung dieses Anfahr
wirbels beginnt die Fliissig
keit viel rascher auf def 
Riicken- als auf der Bauch
seite des Fhigels zu stromen 
(Abb.273). Das sieht man 
im Schauversuch mit be
sonderer Deutlichkeit. 

Das Experiment zeigt 
uns also auf der Riicken
seite derTragflache (FliigeJ) 
vermehrte, auf der Bauch
seite verminderte Stro

mungsgeschwindigkeit. 
Abb. 270. Ausbildung von \,rirbeln hinter ciner Kugel. Aufnahmetechnik 

wie bei Abb. 262. Stromrichtung---+ N ach der Bernoullischen 
Gleichung (S. 151) bedeutet 

das auf der Riickenseite verminderten, auf der Bauchseite crhohten Druck. 
So cntsteht der dynamische Auftrieb der Tragfhiche. Die Tragflache wird 

-

Abb. 271. Zirkulationsfreie Potential
stromung urn einen Flilge1. 

Modellversuch. 

vor aHem nach oben "gesaugt" und auJ3erdem 
von unten aus gedriickt. 

Wie kommt aber diese Geschwindigkeits
vcrmehrung iiber dem Rticken und die Geschwin
digkeitsverminderung unter dem Bauch des 
Fliigels zustande? Die Antwort ist in der unter 
2. genannten Beobachtung enthalten. Wir sehen 

in der Fltissigkeit eine Dreh
G" bewegung gegen den Uhr-

zeiger entstehen. Nach dem 
Abb. 272. Ausbildung des 
Anfahrwirbels bei einem Satz von der Erhaltung 

Fliigel. des Drehimpulses muf3 

: ~~ ~ _ ~ ~~ -=~ f~~~ch:~~~ig z~ei~=r ~~~~~~~ 
=- - ~ - ~ ~~ - -~ wegung mit einem Impuls 

--::.. ~--- ---=..~ ~-.:. -==----- -- ~-' - - ;.. ----~;;:;-- - -~~-=-~ entgegengesetzt gleicher 
~-.-:;- ~ ----":;,.,. --..... --,-, - - -- --- G "13 t t h D :-.-=-_ ~-:: -~ _ -:::: --, __ ~ __ --:;; ro e en seen. enn nur 

-=- - -' - so kann die anfangliche ___ ~ -::.. ; ~-~ ~-' -= Drehimpulssumme Null er-

~. ~ ~. ~?~ ~- ~~ i:;~~;~~ii~::t'~::::~~:; 
Abb. 273. Umstromung eilles Flugels. Die Geschwindigkeit (StrichHinge) 
auf dem Rucken groCer als an cler Unterseite. Photographisches Negativ 

in Dunkelfeldbeleuchtung (Striimungsapparat der Abb. 247). 

sigkeit urn das Fltigel
profil. Sie erfolgt in 
Abb. 272 im Uhrzeigersinn 
urn den Fltigel als Kern, ist 

abernicht mit gezc:ichnet. Die Uberlagerung dieser Zirkulation tiber die anfiingliche, 
zirkulationsfreie Potentialstromung gibt die wirkliche Umstrbmung des Fltigelpro
files in Abb. 273. Auf der Rtickenseite hat die Zirkulation die gleiche Richtung wie 



Der dynamische Auftrieb einer Tragflache als Folge einer Zirkulation. 159 

die fortschreitende Fliissigkeitsstromung, beide Geschwindigkeiten addieren sich 
zu einer hohen Gesamtgeschwindigkeit. Auf der Bauchseite laufen beide Stro
mungen einander entgegen. Die Summe ihrer Geschwindigkeiten ist klein. 

In einer idealen Fliissigkeit wiirde der Anfahrwirbel fehlen und die Zirkulation urn 
die Tragflache nicht zustande kommen. Andererseits wiirde eine einmal vorhandene Zirku
lation in einer idealen Fliissigkeit in infinitum weiterlaufen. In der wirklichen Fliissigkeit 
wird sie jedoch andauernd durch innere Reibung gebremst. Sie muD daher stan dig durch 
Ablosung weiterer kleiner \Virbel im Drehsinn des Anfahrwirbels in Gang gehaJten werden. -
Die mathematische Behandlung der Zirkulation (§ 93) geht stets von einer idealen Fliissig
keit aus. 

Die Tragflachen oder Flugel werden in Natur und Technik in der mannig
fachsten Weise angewandt. Wesentlich fiir die Entstehung ihres dynamischen 
Auftriebes ist stets die Umstromung ihres Profiles. Tragflache und Flussigkeit 
mussen relativ zueinander eine Geschwindigkeit besitzen. Wir konnen aus 
Platzmangel nur einige wenige Beispiele bringen: 

1. Ein Kinderdrachen wird im Winde yom Boden aus mit einem Bind
faden festgehalten. Dann kann die Luft diesen Drachen umstromen, ohne ihn 
in der Rorizontalen fortzufiihren. - Die Annaherung des Drachenprofils an eine 
gute Tragflache ist zwar nur maBig, aber vollig ausreichend. 

2. Ein Flugzeug erhalt durch den Zug seines Propellers in horizontaler 
Richtung eine Geschwindigkeit gegen die Luft. Die Umstromung seiner Trag
Hache liefert den vertikalen Auftrieb. In ideal reibungsfreier Luft konnte der 
Pilot in beliebiger Rohe seinen Motor abstellen und dann dauernd in gleicher 
Hohenlage weiterfliegen. In Wirklichkeit verliert er aber nach Abstellen des 
Motors kinetische Energie, sein Flugzeug wird langsamer. Dieser Verlust muB 
aus seinem Vorrat potentieller Energie ersetzt werden. Das Flugzeug muB sich 
im Gleitflug lang sam der Erde nahern. 

3. Im Gleitflug segeln auch die einem Dampfer folgenden Mowen. Sie 
benutzen die leicht schrag aufwarts gerichtetc Stromung am Reck des Schiffes. 
Sie gleiten nicht in ruhender, sondern in schrag aufwarts stri:imender Luft 
abwarts. Dadurch halten sie ihre Ri:ihenlage. Sie ersetzen also ihre Verluste 
an kinetischer Energie nicht aus ihrem mit den Muskeln erarbeiteten Vorrat an 
potentieller Energie. Sie entnehmen den Energieersatz der schrag aufwarts 
stromenden Luft, beziehen ihn also in letzter Linie auf Kosten der Schiffs
maschine. 

4. Typische Tragflachen sind auch die Flugel unserer alten Windmuhlen. 
Sie sind empirisch zu gra13er V ollkommenheit entwickelt worden. Die Beherr
schung der theoretischen Grundlagen hat keinen nennenswerten Fortschritt 
mehr bringen konnen. 

5. Der Propeller eines Flugzeuges oder Dampfers bohrt sich keineswegs 
wie ein Korkziehcr in die FHissigkeit hinein. Seine Flugel sind nichts we iter 
als rotierende Tragflachen. Man iiberspanne einen Holzrahmen von zirka 
20 X 80 cm GroBe lose wie einen Kinderdrachen mit Stoff und versetze ihn mit 
gestrecktem Arm in eine kreisende Bewegung. Bei einem geeigneten Anstell
winkel dieser Tragflache gegen die Luftstromung fiihlt man den Auftrieb oder 
Vorschub dieser improvisierten Propellerflache vortrefflich. 

6. Ein nettes Kinderspiel ist der in Abb. 274 dargestellte Schrauben
flieger. Durch Achsen verschiedener Liinge kann man leicht sein Tragheits
moment variieren. Dann lassen sich hiibsch die beiden freien Achsen vorfiihren. 
Die Achsen des kleinsten und des groBten Tragheitsmomentes, Abb. 274a 
(Flugel ohne Stengel) und 274c, geben stabilen Flug in die Rohe. Die Achse des 
mittleren Tragheitsmomentes (Abb. 274 b) erweist sich auch hier als vollig in
stabil, der Schraubenflieger torkelt und stiirzt zu Boden (vgl. § 55). 



160 Bewegungen in Fliissigkeiten. 

7. Jede Rotation liiJ3t sich durch eine periodische Hinundherbewegung 
ersetzen. An die Stelle der rotierenden Schiffsschraube kann das "wriggende" 
Ruder am Heck eines kleinen Bootes treten. Den Sinn der Wriggbewegung kann 
man sich ebenfalls gut mit einer Fliigelfliiche in Gestalt eines iiberspannten 
Holzrahmens klarmachen. 

8. Beim Flug der Vogel und Insekten haben die Fliigel eine doppelte Funk
tion. Erstens haben sie als Tragfhichen den Auftrieb in vertikaler Richtung zu 

b c 

liefem. Zweitens miissen sie 
als Propeller den horizontalen 
Vorschub liefern und die un
erliiI3liche Relativgeschwindig
keit zwischen Tier und Luft 
erzeugen. Das geschieht mit 
Hilfe von teilweise verwickel
ten Wriggbewegungen. 

Der rotierende Propeller 
der Technik findet sich nir
gends im Tierreich verwirk
licht. Die Zuleitung der Blut
und Nervenbahnen von einem 

Abb. 27-1-, 3 Schraubenflieger mit verschiedenen Tragheitsmomenten. 
a fliegt als flacher DoppeIflligeI ohne den zum Andrehen dienenden 

Schraubendraht. An b u. c si tzen die Stabe fest. Lager aus in eine rotierende 
Welle hat sich anscheinend mit den Konstruktionselementen der organischen 
Substanz nicht verwirklichen lassen. 

§ 93. Weiteres iiber den dynamischen Auftrieb. Das Potential cler 
Zirkulation. Bei der experiment ellen Untersuchung des Tragfliigelauftriebes in 
§ 92 war der wesentliche Punkt die Entstehung einer Zirkulation urn den Fliigel 
herum. Eine derartige kreisende B ewegung einer Fliissigkeit urn einen festen 
Kern ist nicht auf das Tragfliigelprofil beschriinkt. Das Tragfliichenprofil 
hat lediglich einen Vorzug: es vermag von selbst, ohne weiteren Kunstgriff, die 
fUr den dynamischen Auftrieb unerliiJ31iche Zirkulation in Gang zu bringen. 

Man kann z. B. auch eine vollig rotationssymmetrische Zirkulation urn 
einen zylindrischen Kern herstellen. Nur muJ3 man in diesem Fall den 
Zylinder um seine Liingsachse rotieren lassen. Die Ausbildung der Zirku-

Abb. 275. Stromlinienverlauf 
urn eioen rotierenden Zylinder. 

Abb. 276. Dynamischer Auftrieb eines rotierenden 
Zylinders (Magn u s -Effekt). 

lation erfolgt zeitlich eben so wie bei der Tragfliiche. Zuniichst sieht man auf 
der Riickseite einen Wirbel entstehen und mit der Stromung wegtreiben. Schlie13-
lich verbleibt das in Abb. 275 wiedergegebene Bild. Bei den gezeichneten Be
wegungsrichtungen erfiihrt der Zylinder einen Auftrieb in Richtung des ge
fiederten Pfeiles. Zur Vorfiihrung dieser Erscheinung benutzt man eine leichte 
Papprolle von der Gro13e einer aufgerollten Serviette (Abb. 276). Ihre Enden 
sind mit etwas iiberragenden Kreisscheiben abgeschlossen. Auf diese Rolle 
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wird ein flaches Leinenband aufgerollt. Das freie Ende des Bandes wird wie 
eine Schnur an einem Peitschenstiel befestigt. Man schHigt den P eitschenstiel 
in horizontaler Richtung zur Seite. Dadurch erhiilt der Zylinder eine Geschwin
digkeit in der Horizontalen. Das abrollende Band erteilt ihm gleichzeitig eine 
Rotation. Wir haben die in Abb. 275 skizzierten Bedingungen verwirklicht. 
Der Zylinder fliegt statt in einer horizontal einsetzenden Wurfparabel in hoch
aufbaumender Flugbahn davon und durchlauft eine Schleifenbahn. 

Man hat diesen Auftrieb rotierender Zylinder 
zum Antrieb neuartiger Segelschiffe ("Rotorschiffe") 
benutzt. Doch scheinen die wirtschaftlichen Er-
folge nicht die anfangliche Reklame zu rechtfer- ~ 
tigen. Hingegen werden derartige Auftriebs
erscheinungen ruhender Korper in Luft mannigfach 
im Sport ausgenutzt. Der "geschnittene", d. h. der 
mit schrag bewegtem SchUiger beschleunigte Tennis- Abb.277. Windmiihle mit symmetrisch gebauten Fliigeln. 

ball oder Golfball fliegt weiter, als es einer Wurf-
parabel entsprechen wiirde. Die Bahn derart "geschnittener" Balle gleicht 
der in Abb. 155 skizzierten. 

Ein anderes Beispiel eines dynamischen Auftriebes ohne Tragflachenprofil 
zeigt uns eine kleine Spiel-Windmiihle. Sie hat ein Paar ganz seitensymmetrische 
Flugel von halbkreis£i:irmigem Profil. Man hat einfach einen Stab von halb
kreis£i:irmigem Querschnitt gemaJ3 Abb. 277 auf eine recht reibungsfreie Achse 
zu setzen. In einen Luftstrom hineingebracht, bleibt diese "Miihle" zunachst 
in Ruhe. Es kommt bei ihrer vallig seitensymmetrischen Gestalt nicht zur 
Ablasung eines Anfahrwirbels gemaJ3 Abb. 272. Infolgedessen entsteht auch keine 
Zirkulation um diese "Fliigel" als fest en Kern. Doch liiJ3t sich eine solche Ab
lasung eines Anfahrwirbels durch einen Kunstgriff erzwingen. Man hat der 
Miihle lediglich durch einen Schlag einen Drehimpuls zu erteilen. Dann kommt 
sofort eine Zirkulation urn den Fliigel in Gang. Die Miihle rotiert beliebig lange 
weiter. Der Drehsinn ist nur durch die Richtung des anfiinglichen Drehimpulses 
bestimmt. Man kann ihn nach Belieben durch einen Schlag in entgegengesetzter 
Richtung umkehren. Dies kleine Spielzeug ist recht lehrreich. 

Die fiir den dynamischen Auftrieb verwertete Zirkulation hat zwei wesent
liche Kennzeichen: 

1. Die Zirkulation erfolgt urn einen Kern. 
2. Sie ist nicht auf ein Teilgebiet der Fliissigkeit beschrankt. Sie erfaJ3t, 

wenigstens im Grundsatz, die gesamte Flussigkeitsmasse. Die Geschwindigkeit 
der kreisenden Bewegung sinkt zwar rasch mit wachsendem Abstand vom Kern, 
verschwindet aber auch in groJ3em Abstand nicht vallig. 

Der Kern einer Zirkulation braucht iibrigens kein fester Korper zu sein. Ein b ekanntes 
Beispiel ffir eine so1che Zirkulation ohne festen Kern kann man oft beim AbfluB einer Bade
wanne beobachten. Der Kern wird in diesem Fall von einem Luftschlauch gebildet. 

In der mathematischen Darstellung haben alle Zirkulationen der ganzen 
Fliissigkeitsmasse um einen Kern ein Potential. Am einfachsten wird es fiir 
die rotationssymmetrische Zirkulation urn den rotierenden Zylinder. Die 
mathematische Darstellung zeigt eine weitgehende Analogie zur Darstellung 
elektrischer und magnetischer Felder. Man vergleiche nur die Abb. 275 mit 
der Abb. 174 im Bande Elektrizitatslehre, um diese formalen Zusammenhiinge 
zu iibersehen. 

Der rotierende Zylinder entspricht dabei beispielsweise einem geraden, vom 
elektrischen Strom durchflossenen Leitungsdraht. In der Hydrodynamik 
heiSt es nach Seite 155 cfJuds = nT, 

Pohl, Mechanik und Akustik. 11 
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in der Elektrizitatslehre 

g)S)ds = nI, 

falls der Integrationsweg den Kern bzw. Draht n-mal umfaJ3t. 
§ 94. Entstehung und Gestalt der Wirbel. Strahlbildung. Ais Wirbel 

haben wir Drehbewegungen begrenzter Fliissigkeitsgebiete bezeichnet . Derartige 
Wirbel haben wir in wirklichen Fliissigkeiten in zwei Fallen beobachtet: 

1. Auf der Riickseite umstromter Korper als Ursache des Stirnwiderstandes. 
2. Am riickwiirtigen Saum einer Tragflache beim Ingangsetzen der Zirku

lation urn den Tragflachenkorper. 
Diese Wirb e l an Hindernissen en tst eh en infolg e innere r Rei

bung. Das macht man sich folgendermaJ3en klar. Die Abb. 278A zeigt uns einen 
sehr breiten Strom einer idealen reibungsfreien Fliissigkeit beim Umstromen 

1---
1_---....\ 

2~-_::::=:::::.-_--

J-----------------

eines Zylinderprofiles. Die Kreuze markieren die
selben Fliissigkeitstei1chen zu drei verschiedenen 
Zeiten vor und nach Passieren des Zylinders. Die 
Fliissigkei tstei1chen "halten Front". Liingere 
Wegstrecken, etwa die "Umwege" der Tei1chen 1, 
werden mit gesteigerter Geschwindigkeit durch
laufen. Dabei ergeht es diesen T ei1chen etwa wie 

~e __ -: B einer Kugel in einer Einsattelung einer sonst hori
zontalen Fiihrungsschiene ("V-Profil") (Abb. 278B). 
Die Kugel wird auf dem abwiirts geneigten Wege 
abc beschleunigt. Das heiJ3t ein Teil ihrer poten
tiellen Energie wird zur VergroJ3erung ihrer kineti
schen Energie benutzt. Beim Wiederanstieg tritt 

Abb.278. Zur Entstehung der WirbeI genau das Umgekehrte ein. Bei Abwesenheit aller 
durch innere Reibung. 

Reibung wiirde die Kugel das horizontale Schienen-
niveau bei e wieder mit der urspriinglichen Rollgeschwindigkeit erreichen. In 
Wirklichkeit verursacht die auJ3ere Reibung zwischen Kugel und Schiene Energie
verluste. Die Geschwindigkeit der Kugel wird bei e kleiner sein als bei a. 
Bei starkerer R eibung kann bereits b eim Punkte d die gesamte kinetische 
Energie der Kugel aufgezehrt sein. Die Kugel kommt im Punkte d voriibergehend 
zur Ruhe, und dann rollt sie abwarts zuriick. 

Entsprechend ergeht es dem Fliissigkeitstei1chen 1 in Abb. 278C infolge 
innerer Reibung. Es muJ3 bei seinem 'Wiederaufstieg in Gebiete hoheren Druckes 
iiber die am Zylinder haftende und daher ruhende Fliissigkeitsschicht hinweg
stromen. Dabei wird es durch innere Reibung stark verzogert. 1m Punkte d 
muJ3 es umkehren. Das kann es nur in Richtung des skizzierten Pfeiles. Denn 
dieser Drehsinn wird ihm von dem nach auJ3en hin folgenden, rascher stromenden 
Fliissigkeitstei1chen 2 aufgezwungen. Der Wirbel beginnt also durch AblOsung 
einer gegen die vorwartsstromende Fliissigkeit abgesetzten Grenzschicht. 

Soweit die Entstehung von Wirbeln in Fliissigkeiten beim Umstromen von 
Hindernissen. Sie ist letzten Endes nur ein Sonderfall eines allgemeineren Falles, 
namlich der Wirbelbewegung in der Grenzschicht zweier einander beriihrenden 
Fliissigkeitsstromungen verschiedener Geschwindigkeit. Die Grenzschicht zweier 
derartiger Fliissigkeiten ist nicht stabil. Es kommt zu mancherlei Wirbel
bildungen. Wir beschranken uns auf drei Beispiele. 

1. In Abb. 279 sei 1 eine ruhende, 2 eine ihr parallel stromende Fliissig
keit. Bei e denken wir uns eine kleine zufallig entstandene Ausbuchtung 
der ruhenden Fliissigkeit. Sie fiihrt zu einer Zusammendrangung der Strom
linien in der bewegten Fliissigkeit. Sie ist roh mit ein paar Strichen skizziert. 
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Nach der Bernoullischen Gleichung herrscht in diesem Gebiet zusammen
gedrangter Stromlinien ein verminderter Druck. Dieser muS die anfangliche 
Ausbuchtung der ruhenden Fhissigkeit dauernd v ergroBern, die Grenze ist 
instabil. - Man denke sich in der skizzierten Grenzschicht ein Flaggentuch. 
Das Flaggentuch flattert und zeigt uns so grob, aber 
einfach die Instabilitat der Grenzschicht. ~J~~~~~?~ _____ ~~~! 

2. Abb.280 zeigt uns einen Kasten. Seine Hinter- '" e ""''b.'"", ---:r,""'"ii 
flache wird wie bei einer Trommel mit einer Membran M 1 

Abb.279. Entstehung von W ellen 
bespannt. Die Vorderflache zeigt eine kreisrunde OHnung an der Grenzschicht zweier Fltissig-

mit scharfem Rand. Die Luft im Innern des Kastens keiten . 

ist mit irgendeinem Qualm gefarbt. Bei einem Schlag gegen die Membran 
schieSt fiir kurze Zeit ein Strahl gefarbter Luft aus der OHnung heraus. In 
der Grenzschicht zwischen Strahl und ruhender Umgebung entsteht inn ere 
Reibung. Sie bewirkt eine Umbortelung und Aufrollung 
der Grenzschicht. Es entsteht der jedem Raucher be
kannte Wirbelring. Er kann bei kraftigem Schlag viele 
Meter weit ins Zimmer fliegen , ein aufgestelltes Karten
blatt umwerfen, eine K erze ausblasen us£. Der Luft
wirbelring besitzt einen erheblichen Impuls in seiner Be-
wegungsrichtung. Abb.280. Zur Herstellung von 

\Virbelringen. 
Die uns bisher bekannten Fliissigkeitswirbel wurden 

seitlich durch die GefaSwande begrenzt. Es waren die Glasplatten des zuerst 
in Abb. 247 vorgefiihrten Apparates. Oft werden Fhissigkeiten oben durch ihre 
Oberflache, unten durch ihren GefaSboden begrenzt. In diesem Fall erstreckt 
sich das Wirbelgebiet von der Oberflache bis zum Boden. 

1m Innern einer Fliissigkeit kann ein Wirbel nie An
fang oder Ende haben. Er bildet immer einen mehr oder 
minder regelmaSig gestalteten Ring. Der so eben erwahnte 
Tabaksring ist ein gutes B eispiel. Man kann ihn durch einen 
Stab oder d ergleichen zerschlagen. Das Ergebnis sind zwei 
neue geschlossene Wirbelringe von unregelmaBiger Gestalt. 

Mathematisch behandelt man diese geschlossenen 
Wirbel als Wirbelfaden, das heiBt, man nimmt den Radius 
ihres Kernes als verschwindend klein an . 

3. Der Schlag gegen die Membran in Abb. 280 
bewirkte nur eine kurzdauernde Strahlbildung. Eine 
langdauernde Strahlbildung laSt sich auf zwei W ei sen 
erzielen : 

a) 1m Kasten wird durch dauernde Luftzufuhr 
ein Uberdruck aufrechterhalten. Auch dann fliegt im 
erst en Augenblick ein Wirbelring davon. Hinterher ist 
der Strahl gegen die ruhende Luft durch eine Grenz
schicht abgesetzt. Man hat sie sich im Schnitt ge
maB Abb. 281 vorzustellen: Der Ubergang von der 
ruhenden in die stromende Luft wird durch eine Un-

Abb. 281. Wirbelgrenz
schicht zwischen zwei ent
gegengesetzt stromenden 

Fliissi2"kei ten. 

zahl winziger \iVirbel v ermittelt. Abb. 282. Intermit t ierende 

b) Durch rasche periodische Anderungen des Luft- Strahlbilclung. 

druckes im Innern des K ast ens. Man benutzt z. B . als Hinterwand eines flachen 
Kastens K (Abb. 282) eine mit W echselstrom zu Schwingungen erregte Telefon
membran M. Dann wird die Luft in der Frequenz des Wechselstromes als Strahl 
ausgestof3en, aber allsei tig eingesaugt. Der Strahl ist also intermittierend. 
In ganz langsamerFolge konnen wir den gleichen Vorgang bei·lebhaftem Atmen 

11* 
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beobachten. Wir konnen ein Licht auf weiten Abstand durch den Strahl beimA u s
atmen "auspusten". Wir konnen es aber nicht beim Einatmen "aussaugen". 
Beim Einatmen stromt die Luft von allen Seiten gleichmaBig in unsern Mund. 

Die Wirbelgrenzschichten zwischen Strahl und ruhender Umgebung sind 
sehr labil. Oft zerfallen sie unter volliger Zerfetzung des Strahles. Man bekommt 
dann die Turbulenz benannte wirre Vermischung der ruhenden und der be
wegten Fliissigkeit oder allgemeiner die turbulente Vermischung von Fliissigkeits
schichten verschiedener Geschwindigkeit. 

Derartige Turbulenzen lassen sich bequem mit einem angefarbten Wasser
fad en in einem groBen Glasrohr vorfiihren. Die Abb. 283 zeigt die Fliissigkeits-

ZujlulJ 0'1:$ stromung vor und nach 
klbrlnWb.S.SIF.s Entstehung der Tur-

~ bulenz. Die Turbulenz 

-~~~ Zujlu/J = 
des 

se/tir/drn 
Wasslr.s 

-E::::~~ 
Abb. 233 . Gefarbter vVasserstrahl vcr und nach En ts teh ung der Turbulen z. 

vermindert die bei d er 
Druckdifferenz PI - P2 
pro Sekunde durch
flief3ende Flussigkeits
menge i. D e r Stro
mungswiderstand 

(PI - P2)/i desRohres 
wird d urch di e Tur
bulenz auf ei n 
Mehrfaches erhoht. 

Die Turbulenz kann 
sich durch sausende 

Gerausche in den durchstromten Rohren bemerkbar machen. Dies Gerausch 
ist als Symptom hochgradiger Blutarmut an den Halsschlagadern zu horen. 
Normalerweise soll der Blutkreislauf turbulenzfrei erfolgen. 

Der turbulente Zerfall eines Strahles wird oft durch geringfiigige Erschutte
rungen eingeleitet. Beispiele dieser Art sind die "empfindlichen" Wasserstrahlen 
und Gasflammen. Sie werden uns in den §§ 110 und 118 begegnen. 

§ 95. Die Reynoldssche Zahl. Wir haben bei unserer Darstellung stro
mender Fliissigkeiten an Hand von Experimenten 3 Falle unterschieden. 

1. Die laminare oder schleichende Bewegung einer Fliissigkeit bei uber
wiegendem EinfluB der inneren Reibung. Dieser Grenzfalllieferte uns im Strom
fadenapparat ein sehr bequemes, Zeichenarbeit ersparendes Hilfsmittel, § 88. 

2. Die "ideale", von Reibung vollig unbeeinfluf3te Fliissigkeitsstromung. 
Dieser Grenzfall lieB sich nur ganz kurze Zeit nach Bewegungsbeginn beob
achten. Er gab eine auch scharfe Kanten umstromende Potentialstromung ohne 
Zirkulation und Wirbel, § 89. 

3. Die von Wirkungen innerer Reibung abgeanderte ideale Fliissigkeits
stromung. Die inn ere Reibung fiihrt zur Entstehung von Grenzschichten, von 
Zirkulation und Wirbeln, § 91 und 92. 

Fur die Ausbildung jedes dieser drei Falle ist bei gegebener Gestalt (Rohr, 
Schlitz, Spiralgang usw.) die GroBe eines von O. Reynolds 1883 entdeckten 
Quotienten bestimmend. Es ist der als Reynoldssche Zahl bekannte Quotient 

lUQ = ffi (83) 
1) 

I = eine die K6rpergr6fie bestimmende Lange, z. B. Kugelradius, Rohrdurehmesser usw. (em) . 
u = Gesehwindigkeit der Flllssigkeit relativ zum festen Korper (em/ sec). 
Q = Diehte der Fliissigkeit g-Masse!em3, 

1) = Zahigkeitskonstante der Fliissigkeit (Dynseejem 2) . Der Quotient 1)/e wird haufig als 
kinematische Zahigkeit beze iehn e t (Dynsee.emjg-Masse). 
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Die Reynoldssche Zahl bestimmt das Verhaltnis zweier in der stromenden 
Flussigkeit geleisteter Arbeiten, namlich 1. der Beschleunigungsarbeit Ab" und 
2. der gegen die "innere Reibung" geleisteten Reibungsarbeit Ar • 

Fur beide Arbeiten mach en wir einen "Dimensionalansatz". Das heiBt, 
wir setzen aIle vorkommenden Langen proportional zu einer die KorpergroBe 
bestimmenden Lange l. AuBerdem lassen wir reine Zahlen als Proportionalitats
faktoren fort. 

Fur die Beschleunigungsarbeit gilt nach Seite 62 

Ab = i mu2 = f3(!U 2 • (84) 

Als Reibungsarbeit finden wir mit Hilfe von Gleiehung (67) (Seite 127) 

u A r =KoZ='Yj.Fo z oZ='YjZ2 u . (85) 

Aus (84) und (85) ergibt sich der Quotient 

~ = t:..2u 2 = lu(! = ffi 
A, '1l2U '1 • 

Kleine Reynoldssche Zahlen bedeuten Uberwiegen der Reibungsarbeit, groBe 
Uberwiegen der Beschleunigungsarbeit. Der idealen reibungsfreien Flussigkeit 
entspricht die Reynoldssche Zahl 00. 

Diese Reynoldssche Zahl spielt fUr aIle quantitativen Behandlungen von 
Flussigkeitsstromungen eine groBe Rolle. Man kann Versuche fUr bestimmte 
geometrische Formen zunachst in experimentell bequemen Lineardimensionen 
ausfiihren und die gewonnenen Ergebnisse dann hinterher auf andere Linear
dimensionen iibertragen. Man hat fUr dies en Zweek nur in beiden Fallen durch 
passende Wahl von Geschwindigkeit und Dichte fUr die gleiche Reynoldssche 
Zahl zu sorgen. 

Wir geben einige wenige Zahlenbeispiele: 
1. In unserm Stromfadenapparat von Abb. 243 fanden wir eine schleichende 

Bewegung fUr etwa ffi = 10. Denn der Plattenabstand war l = 0,1 em, die 
Stromungsgeschwindigkeit u etwa 1 em/sec. Das benutzte Wasser hatte die 
Dichte (! = 1 g-Masse/cm 3 oDie Zahigkeitskonstante betrug 0,01 Dynsec/cm 2, also 

ffi =~"fl = 10. 
0,01 

2. In unserm Stromungsapparat mit eingesetztem Kugelprofil (Abb.270) 
fanden wir starke Riickenwirbel bei einer Reynoldsschen Zahl ffi = rund 300. 
Denn der Plattenabstand war Z = 1 em, die Gesehwindigkeit u etwa 3 em/sec, also 

ffi = (~.~ = 300. 
0,01 

3. Unsere technischen Flugzeuge benutzen Reynoldssche Zahlen der GroBen
ordnung 107• 

(u"" 5 . 103 em/sec, Fliigelbreite 1 <Xl 200 em, Luftdiehte 12 bei 20° <Xl 0,0013 g-Masse/em3. 

Zahigkeitskonstante 0,00017 Dynsee/em2.) 

Die GroBe dieser Reynoldsschen Zahl hat meBtechnisch eine lastige Konse
quenz. Sie verhindert das Studium technisch wichtiger Fragen an klein en 
Modellen. Kleine Modelle (l) lassen die hohen Reynoldsschen Zahlen der Praxis 
nur mit Hilfe groBer Stromungsgeschwindigkeiten u erzielen. Dann gelangt man 
aber zu Luftgeschwindigkeiten, die nicht mehr klein gegen die Schallgeschwin
digkeit u = 340 m/sec sind. Dann aber darf man Luft nicht mehr als eine 
inkompressible Flussigkeit behandeln. Infolgedessen muB man fur technisch 
wichtige Experimentaluntersuehungen Modelle verhaltnismaBig grol3er Ab-
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messungen benutzen. Dieser Umstand bedingt den erheblichen Aufwand def 
heute in groBerer Zahl vorhandenen "aeradynamischen Versuchsstationen". 

4. Turbulenzen in Kaniilen UIid Rohren (§ 94) entstehen je nach Wand
beschaffenheit und Gestalt bei Reynoldsschen Zahlen zwischen 1200 und 10000. 

Die Atemluft passiert unsere Nase mit einer Geschwindigkeit von etwa 
200 cm/sec. Die Kanalweite ist von der GroBenordnung 1 cm. Fiir Zimmerluft ist 
dieDichtee = 0,001 g-Masse/cm3, dieZahigkeitskonstante 1] = 0,00017Dynsec/cm 2. 

Also hat man bei der N asenatmung mit einer Reynoldsschen Zahl von etwa 
1000 zu rechnen. Bei normalem Bau der inneren Nase verHiuft diese Stromung 
noch turbulenzfrei. Bei starken Querschnittserweiterungen im Innern kann 
es jedoch zu schweren, den Reibungswiderstand erhohenden Turbulenzen kom
men. Abnorm erweiterte innere Nasen erscheinen dauernd "verstopft" (vgl. 
S. 164). Die Stromungsvorgiinge in unserem Organismus sind noch viel zu 
wenig erforscht. Man denke nur an die Stromung des Elutes in den elastischen 
Arterienschlauchen und die verhiingnisvollen, zur Thrombosebildung fUhrenden 
Wirbel in den Venen. Allerdings konnen hier nur auBerordentlich miihselige 
Untersuchungen weiter helfen. 

Diese knappenAusfiihrungen iiber die ReynoldsschenZahlen miissen geniigen. 
Wir haben uns in diesem Kapitel iiber stromende Flussigkeiten ganz uber
wiegend auf eine qualitative Darstellung beschrankt. Doch kommt man mit 
ihr schon verhaltnismaBig recht weit. Quantitative Behandlung verlangt selbst 
in scheinbar einfachen Fallen einen graBen mathematischen Aufwand. Sie 
bilden den Gegenstand einer graBen umfangreichen, besonders technischen 
Literatur. 

§ 96. Wellen auf der Oberflache von Fliissigkeiten. Wir haben bis
her nur Bewegungen im Innern von Fliissigkeiten betrachtet. Das Wort 
Fliissigkeit ist dabei in diesem ganzen Kapitel ein Sammelbegriff fUr Flussig
keiten und Gase im Sinne des tiiglichen Sprachgebrauches. Als Oberflache hat 
daher allgemein die Grenze zweier Fliissigkeiten ungleicher Dichte zu gelten. 
Gemeint ist also erstens die Oberflache einer Fliissigkeit im gewohnlichen Sinne, 
zweitens aber auch die Diffusionsgrenze zweier Gase ungleicher Dichte. Die 
Diffusionsgrenze zweier Gase als Oberflachenersatz ist uns schon seit § 82 
geHiufig. 

Die Existenz von Wellen auf Wasseroberflachen gehort zu unsern alltag
lichen Erfahrungen. Diese Wellen haben keineswegs die einfache Gestalt einer 
Sinuswelle. Die Wellentaler sind breit und flach, die Wellenberge schmal und 

hoch. Die Abb. 284 zeigt ein 
Momentbild einer von links nach 
rechts fortschreitenden Wasser
welle. Trotz dieser komplizierten 
Gestalt werden sich uns die 

Wasserwellen in einer Wasch- oder Suppenschiissel im Kapite1 XII als ein sehr 
nutzliches, viel Zeichen- und Rechenarbeit ersparendes Hilfsmittel erweisen. 
Darum wollen wir uns hier vom Zustandekommen der Wellen auf Fliissigkeits
oberflachen in graBen Zugen Rechenschaft geben. 

Zu diesem Zweck stellen wir uns zunachst experiment ell einen leicht beob
achtbaren Wellenzug her. Dazu benutzen wir eine Wellenrinne. Es ist ein 
langer, schmaler Blechkasten mit seitlichen Glasfenstern (etwa 150 X 30 X 5 cm). 
Er wird etwa zur Halfte mit Wasser gefUllt. Dem Wasser werden in bekannter 
Weise Aluminiumflitter als Schwebetei1chen beigemengt. Zur Einleitung der 
Wellenbewegung dient ein von einem Motor auf und nieder bewegter Klotz. 
Beim Fortschreiten der Welle sehen wir ein Stromlinienbild gemaB Abb. 285. 
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Es ist eine Zeitaufnahme von etwa 1/25 Sekunden Dauer. Dies Stromlinienbild 
gilt fiir einen im Horsaal ruhenden Beobachter. Es zeigt uns die Verteilung 
der Geschwindigkeitsrichtungen. 

In einer Welle ist die Bewegung der Fltissigkeit nicht stationar. Infolge
dessen fallen die im Laufe der Zeit von den einzelnen Fliissigkeitstei1chen zu
riickgelegten Bahnen keineswegs mit den Stromlinien zusammen (vgl. S. 149). 

Abb.285. Stromlinien in einer fortschreitenden \Vasserwelle. Photographisches Positiv mit Hellfeldbeleuchtung. 

Diese Bahnen sehen ganz anders aus. Sie sind bei mii13igen Wellenamplituden 
mit gro13er Naherung Kreise. Man findet diese Kreisbahnen sowohl an der 
Oberflache wie in gro13eren Tiefen. Doch ist der Kreisbahndurchmesser fiir die 
Wasserteilchen in den obersten Schichten am 
gro13ten. 

Zur Vorfiihrung dieser Kreisbahnen einzelner 
Wasserteilchen ("Orbitalbewegung") setzen wir 
dem Wasser nur einige wenige Aluminiumflitter 
als Schwebekorper zu. Au13erdem machen wir 
die Dauer der photographischen Zeitaufnahme 
gleich einer Wellenperiode. So gelangen wir zu 
dem in Abb. 286 abgedruckten Bilde. 

Zur Erleichterung der Beobachtung auf dem 00 " Projektionsschirm kann man die Laufgeschwin- 0 0 o 

digkeit der Welle vermindern. Zu diesem Zweck ~ 0 0 
0 0 

o 0 

schichtet man in der Wellenrinne zwei Fliissig
keiten mit geringem Dichteunterschied iiberein
ander, Z. B . unten Salz-, oben Sii13wasser. Der 
zur Erzeugung der Welle dienende Klotz durch
setzt die Trennschicht. Die Oberflache des SiiB

o 0 " 
8 0 

Abb. 286. Kreisbahnbewegung einzelner 
Fliissigkeitsteilchen (Orbitalbewegung) in 
einer fo rtschreitenden '\Vasserwelle. Photo~ 
graphisches Negaliv mit Dunkelfeldbeleuch-

tung (vgl. Abb. 333). 

wassers gegen Luft bleibt praktisch in Ruhe. Hingegen liiuft langs der Oberfliiche 
zwischen Salz- und SiiBwasser eine Welle hoher Amplitude langsam nach rechts . 

... ', ............. ~ ... -------.// 

Abb.287. Zusammenhang von Stromlinien und Kreisbahnbewegung in fortschreitenden Wasserwellen. Bei einer 
Verbindung cler kleinen Pfeilspi tZf"n erhalt man das Profil der nach rechts fortschreitenden Welle am SchIuO des 
nachsten Zeitintervalles. Es sind lediglich fUr jeden 2. Geschwindigkeitspfeil die Kreisbahnbewegungen eingezeichnet . 

Auf Grund unserer experimentellen Befunde gelangen wir zu dem in Abb. 287 
skizzierten Schema. Es enthiilt die Kreisbahnen einiger an der Oberfliiche be-
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findlicher Fliissigkeitsteilchen. Ihr Durchmesser 2r ist gleich dem H6henunter
schied zwischen Wellenberg und Wellental. 

Die Kreisbahngeschwindigkeit nennen wir w, also 

2rJl 
W= -y-' 

Die Zeit T eines vollen Umlaufes entspricht dem Vorrucken der Welle urn eine 
volle WellenHinge A, also c T = A. 

Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir eine Oberflache von Wasser 
gegen Luft an. \Vir wollen Dichte und kinetische Energie der Luft gegen die des 

Wassers vernachlassigen. 
c -- Eigengescl7willt/;jJ/re;/ des mit der /1/elle 

fortschre/tendell 8eobcrchters 
c:;'!!. }VOIl diesem 8eobcrt;I7t't(lr .}imWe!leI7berg 

gemesselle Gescl7W1lld!gkeif . 
-E<c-...:.c....;+m..;;. der /1/asseriellcl7en ImWe!lenfal 

m 

Abb.288. Die Bahnbewegung der Wasserteilchen betrachtct 
von cinem mit der Welle fortschreitcnden Beobachter. 

Ferner setzen wir fortan einen mit 
der Wellengeschwindigkeit c nach rechts 
fortschreitenden Beobachter voraus. 
Fiir diesen ist die Welle als Ganzes 
in Ruhe, ihr UmriB erscheint ihm er
starrt. Aber dafiir huschen nun die 
einzelnen Flussigkeitsteilchen mit 
groBer Geschwindigkeit nach links an 
ihm voriiber (Abb. 288). Er erhalt fur 

ein Wasserteilchen im Wellental eine Geschwindigkeit 

oder eine kinetische Energie 

m 2 J11, (c + ?-! "-)' 2 
-zU1 = 2 T' 

Fur ein Wassertei1chen im Wellenberg erhalt er die kinetische Energie 

~ u§ = ~ (c - ~rr 
Die Differenz dieser beiden kinetischen Energien ist ausgerechnet 

~ ( 2 _ 2) _ 4rJlcm 
2 U1 U 2 - T . (86) 

Dieser fUr das Wassertei1chen im Wellental gefundene Gewinn an kine
tischer Energie kann nur auf Kosten der potentiellen Energie erzielt sein. Die 
Abnahme der potentiellen Energie beim Ubergang vom Wellenberg zum Wellen
tal betragt Gewicht mal Hubhiihe, also 

Also haben wir 

oder, da 

mg2r. 

4rJlcm 
mg2r = --T-- ; 

cT = A 

c = Vf~. 

gT c = --. 
2Jl 

(87) 

(88) 

(89) 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c der transversalen Wasseroberflachenwellen 
hangt von der Wellen lange A abo Sie hat eine "Dispersion". Denn mit diesem 
Wort bezeichnet man jede Abhangigkeit einer GroBe von einer Wellenlange. 

Die Prufung der Gleichung (89) ist eine gute Praktikumsaufgabe. Man 
laBt mittels Motor und Exzenter einen Pinsel periodisch in die Oberflache eines 
wei ten Wasserbeckens hineinsto/3en und einen ganz kontinuierlichen Wellenzug 
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erzeugen. Die Wellenliinge muB groBer als 5 em sein. Sonst darf man die 
potentielle Energie der Oberfliiehenspannung nicht mehr neben der des Gewiehts 
vernachliissigen. 

In diesem Fall ist in Gleichung (89) unter der Wurzel der Posten 2n. ~ als Summand 
;. (! 

hinzuzufiigen (0 = OberfHichenspannung gemaB der Tabelle auf S. 130; I! = Dichte der 
Fliissigkeit). 

Die Gleichung (89) setzt "groBe" Wassertiefen voraus. Doch bleibt sie noeh 
herab bis zu einer Wassertiefe von nur 0,5 A anwendbar. 

1m entgegengesetzten Grenzfall verschwindend kleiner Wassertiefe h wird die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Flachwasserwellen unabhangig von A, also ohne Dispersion 

c=Vgh. (90) 

Diese Wasserwellen werden wir, wie erwiihnt, im Kapitel XII mit groBem 
Nutzen verwerten. Hier wollen wir vorerst nur noch drei, Wellen in Grenz
fliichen betreffende Fiille erwiihnen: 

1. Die Entstehung der Wellen an der Grenze zweier Luftsehiehten 
verschiedener Dichte. Derartige Dichteuntersehiede entstehen in der Atmo
sphiire durch verschiedene Temperaturen. Das Auftreten dieser sehr langsam 
fortschreitenden Wellen maeht sich durch periodisehe Kondensation von Wasser
dampf in Form weiBer "Wogenwolken" bemerkbar. Die Entstehung der Wellen
bewegung hat man sieh gemiiB Abb. 279 zu denken. 

2. Das Totwasser. Unweit von FluBmiindungen beobachtet man, ins
besondere in skandinavisehen Fjorden, nicht selten das iiberraschende Phii
nomen des "Totwassers". Langsam, d. h. mit 4 bis 5 Knoten fahrende Sehiffe 
werden p1i:itzlich von einer unsichtbaren Macht gebremst, Segelschiffe gehorchen 
oft dem Steuer nicht mehr. - Hier findet sich in der Natur der auf S. 167 
benutzte Fall verwirklieht, eine Schichtung von SiiBwasser liber Salzwasser. 
Das bis an die Oberfliiehe zwischen beiden reiehende Fahrzeug setzt hoehauf
biiumende Wogen in dieser dem Auge verborgenen Grenzschicht in Gang. Die 
sichtbare Wasseroberfliiehe gegen Luft bleibt praktisch in Ruhe. Das Fahrzeug 
muB die ganze Energie dieser Wellenbewegung liefern. Daher rlihrt seine starke 
Bremsung. Der Fall liegt also iihnlich wie bei der Entstehung des Stirnwider
standes umstromter Korper durch das Andrehen der Wirbel auf der Riickseite. 

3. Der Wellenwiderstand der Schiffe beruht in erster Linie auf dem 
Aufwerfen von Bug- und Heckwellen. Beide schleppen dauernd vom Schiff 
gelieferte Energie nach riickwiirts-seitwiirts fort. Durch geschickte Form
gebung konnen Bug- und Heckwelle sich teilweise gegenseitig aufheben (Inter
ferenz, vgl. § 120). Dabei gelangt man fUr Dampfer und Segler in der Wasser
linie zu ganz andern Profilen als der Tropfenform der Unterseeboote. 



B. Akustik. 

XI. Schwingungslehre. 
§ 97. Vorbemerkung. Die Schwingungslehre ist ursprunglich in engstem 

Zusammenhang mit dem Horen und mit musikalischen Fragen entwickelt 
worden. Unser Organismus besitzt ja in seinem Ohr einen uberaus empfindlichen 
Indikator fUr mechanische Schwingungen in einem erstaunlich weiten Frequenz
bereich (n etwa 20 sec - 1 bis 20000 sec - I). Die Bedeutung der auf diese Weise 
gcfundenen Tatsachen und GesetzmiiBigkeiten reicht jedoch weit uber das 
Sondergebiet der "Akustik oder Horlehre" heraus. Daher trennt man heutigen
tags zweckmiiBig die rein mechanischen Fragen der Schwingungslehre von den 
physiologisch-akustischen Problemen. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Stoff 
der beiden folgenden Kapitel gegliedert. 

§ 98. Erzeugung ungedampfter Schwingungen. Bisher haben wir 
lediglich die Sinusschwingungen einfacher Pendel mit linearem Kraftgesctz 

z"mLo or 
(/~$I?:"ile/$ 

Abb. 289. Selbststeuerung eines 
Schwerependels. 

behandelt. Das Schema derartiger Pendel fand 
sich in den Abb. 69 und 7). Die Schwingungen 
dicser Pendel wurden durch einen StoB gegen 
die P endelmassc in Gang gesetzt. Sie waren ge
dampft, ihre Amplituden klangen gemiiB Abb. 74 
zeitlich abo Die Pen del verloren allmahlich ihre 
anfiinglich "durch StoBerregung" zugefiihrte 
Energie, und zwar in der Hauptsache durch die 
unvermeidliche Reibung. 

J etzt braucht man jedoch fur zahllose phy
sikalische, technische und musikalische Zwecke 
ung e d ii m p ft e Schwingungen, also Schwingungen 
mit zeitlich konstant bleibender Amplitude ge
maB Abb. 74 oben. Die Herstellung dcrart un
gediimpfter Schwingungen verlangt den standigen 
Ersatz der oben genannten Energieverluste. Die 
fur diesen Zwcck ersonnenen Verfahren faBt 

man unter dem Namen der "Selbststeuerung" zusammen. Diese Selbst
steuerung bildet unser nachstes Thema. 

Wir beginnen mit einem ubersichtlichen Sonderfall, niimlich der Selbst
steuerung eines Schwerepende1s mit Hilfe eines Elektromagneten. Wir ver
zichten also zuniichst auf die Benutzung ausschlie13lich mechanischer Hilfsmittel. 
Doch lassen sich gerade dadurch die wesentlichen Zuge der Se1bststeuerung be
sonders deutlich machen. Wir sehen in Abb. 289 unterhalb der Pendelmasse 
einen kleinen Eisenklotz Fe. Dieser kann als Anker von dem Elektromagneten M 
angezogen werden. Zu diesem Zweck mu13 der Stromkreis des Akkumulators E 
durch den federnden Schalter 5 geschlossen werden. Dieser Schalter wird vom 
Pendel selbst im jeweils richtigen Augenblick betiitigt. Dazu dient das kleine 
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Hilfspendel H. (Es ist durch eine ringfOrmige Unterbrechung der Pendelstange 
auch im Schattenri13 sichtbar gemacht.) Rei graBen Pendelamplituden gleitet 
das Hilfspendel uber den Hocker K auf der Schalterfeder hinweg. Bei einer 
unteren Grenzamplitude hingegen verfangt sich das spitze untere Ende des 
Hilfspendels in der Mittelfurche des Hackers (Abb. 290!) . In
folgedessen druckt das von rechts nach links zuruckkehrende 
Pen del die Kontaktfeder des Schalters S nach unten. D er Elektro
magnet wird fur kurze Zeit erregt und d~s Pendel im Sinne 
seiner Bewegungsrichtung beschleunigt. Abb. 290. 2ur Selbst

steuerung eines 
Schwerependels. Auf diese Weise wird der Energievorrat des Pendels je

weils nach einer bestimmten Zahl von Schwingungen auf 
seinen ursprunglichen Wert ergiinzt. Man erhalt beispielsweise das in Abb. 291 
skizzierte Schwingungsbild. In diesem Beispiel erfolgt der p eriodische Energie
ersatz oder die periodische Wiederherstellung der Hochstamplitude nach jeweils 
IV = 4 Schwingungen. 
Doch la13t sich diese 
Zahl IV durch Anderun
gen der Abmessungen 
nach Wunsch vergro13ern 
oder verkleinern. Fur 
iV = 1 erfolgt der Ener- Abb. 291. Sinusschwingungen eines Schwerepende1s mit Selbststeuerung beim 
gieersatz bei jeder ein- Energieersatz nach jeder 4. Schwingung. 

zelnen der aufeinander-
folgenden Schwingungen. Doch kann man in diesem Fall die Bauart iiuBerlich 
erheblich vereinfachen. Man gelangt zu dem heute jedem Schulkind geliiufigen 
Schema der elektrischen Hausklingel (vgl. Abb. 292). Man hat ein F eder
pendel mit einer eisernen P endelstange vor dem Pol eines Elektromagneten M. 
Die Pendelstange tragt die Kontaktfeder des 
Schalters S. 

Bei der Wirkungsweise der Hausklingel 
wird der entscheidende Punkt hiiufig verkannt. 
Wahrend des Stromschlusses wird der Pendel
korper vom Elektromagneten beschleunigt. 
Diese Beschleunigung erfolgt nicht nur wahrend 
der Viertelschwingung 1 - 0, sondern ebenfalls 
wahrend der Viertelschwingung 0 - 1. Aber auf 
dem Wege 0 - 1 hat die Beschleunigung ein 
falsches V orzeichen. Sie ist der P endelbewegung 
entgegengerichtet. Sie v erzogert das Pen d el und 
vermindert seine Energie. Foiglich muE unbe-
dingt eine Zusatzbedingung erfiillt werden: Der 
Energiegewinn auf dem Wege 1 - 0 muE gr6Ber 
sein als der Energieverlust auf dem \Vege 0 - 1. 
Nur die Differe nz dieser beiden Energiebetriige 
kommt dem P endel zugute. Praktisch heiEt das: 

M 

Der Strom im Elektramagneten mu13 wahrend 0 1 

des \Veges 0 - 1 im zeitlichen Mittel kleiner Abb. 292. Selbststeuerung eines Schwere

sein als wahrend des Weges 1 - O. Der Strom im pendc\s nach de~a~~:l~:'e.der elektrischen 

Elektromagneten muB also nach SchalterschluB 
wah rend der Pendelbewegung 0 - 1 - 0 zeitlich ansteigen, etwa gemaB 
Abb. 293. Der Strom darf keinesfalls nach SchalterschluE tragheitslos gleich 
einen konstanten Wert erreichen. 
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Technisch erzielt man diesen langsamen Stromanstieg durch eine genugend 
hohe Selbstinduktion des Stromkreises 1. Man muB entweder dem Elektro
magnet en viele Windungen geben oder in den Stromkreis eine Hilfsspule mit 
hoher Selbstinduktion einschalten. Diese Anordnung mit der Hilfsspule eignet 

~I "t; 
~ 

,I:, 
V) I~i" . 

sich besonders fur Schauversuche. Man benutzt 
dann ein langsam schwingendes Schwerependel 
gemaB Abb.292 (n = etwa 0,5 sec-I). Diese 
Anordnung arbeitet nur nach Einschaltung der 
Hilfsspule L von hoher Selbstinduktion. Ohne 
Hilfsspule erreicht der Strom des Elektra
magneten in weniger als 1/100 Sekunde seinen 
voUen Wert. Mit der Hilfsspule dauert der 
Stromanstieg etwa eine Sekunde. Man kann 
den Stromverlauf in beiden Fallen mit einem 
Amperemeter hinreichend kleiner Tragheit 
(Saitengalvanometer) vorfuhren. 

Die Abb. 294 zeigt das Schwingungsbild einer 
handelsublichen Hausklingel nach Entfernung der 

Abb.293. Der Stromverlauf bei der Selbst- eigentlichen Glockenschale. Die Kloppelstange 
steuerunginAbb. 292 (HausklingeJschema). 

war in der von S. 9 und 183 bekannten Weise var 

i ",el self Begtnn ties .flromes 
; fiw(J f2Schwin,IJUngs- I 
"dClver des f(ft/ppe/s . • , 

einen Spalt gesetzt und mit einer b ewegten Linse photographiert worden. 
Man sieht jetzt dauernd konstante Amplituden. Die in Abb. 291 noch er
sichtlichen kleinen periodischen Schwankungen der Amplitudenhohe sind fort

Abb. 294. Schwingungsform des Kloppels einer 
Hausklingel. 

gefallen. Doch gibt der zeitliche Verlauf 
der Schwingungen auch in diesem Fallc 
nicht das Bild einer einfachen Sinus
kurve. Die Bogen erscheinen deutlich 
ein wenig zugespitzt. Das ist keineswegs 
ein Ausnahmefall. Bei j eder Selbst

steuerung leidet die Sinusform der Schwingungen. Man 
erkauft die Beseitigung der Dampfung mit einem Verzicht auf 
strenge Sinusform der Schwingungen. Doch lassen sich die Ab
weichungen bei zweckmaBiger Bauart erheblich geringer machen 
als in den fur Schauversuche absichtlich ubertreibenden Beispielen. 

In den nun folgenden Beispielen werden die ungedampften 
Schwingungen mit ausschlieBlich m echanischen Hilfsmitteln 
hergestellt. In den beiden ersten Fallen benutzt ein Schwere
pendel eine rotierende Achse zur Selbststeuerung. 1m erst en Bei
spiel erfolgt der periodische AnschluB des Pendels an seine Energie
queUe durch das "Verkleben" oder "Verhaken" zweier relativ 
zueinander ruhender Korper. 

In Abb. 295 sehen wir in Seitenansicht ein Schwerependel von 
der GroBe eines mittleren Uhrpendels. Es ist mit zwei gefiitterten 

Abb. 295. Selbst -
steuerung eines Klemmbacken auf einer Achse von etwa 4 mm Dicke aufgeklemmt. 
P~~~~~r ~~ts~~i. Nach dem Ingangsetzen der Achse wird das Pendel nach vorn mit· 

genommen. Die Klemmbacke klebt oder hakt an der Achse 
("Ruhreibung"). Bei einer bestimmten Amplitude wird das vom Gewicht des 
Pendels herriihrende Drehmoment zu groB, die Klebeverbindung reiBt. Die 
~acken gleiten, von auBerer Reibung gebremst , auf der Achse. Das Pendel 
schwingt nach hinten. Bei dann folgendem Riicklauf des Pendels nach vorn 

1 Siehe Elektrizitatslehre § 60. 
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wird in einem bestimmten Augenblick die Relativgeschwindigkeit zwischen 
Backenfutter und Achsenumfang gleich Null. Beide Korper sind gegeneinander 
in Ruhe, die Backen kleben wieder fest, das Pen del wird bis zur AbreiBstellung 
nach vorn mitgenommen. Es beginnt die zweite Schwingung mit der gleichen 
Amplitude wie die erste und so fort. Auch in diesem 
Falle der Selbststeuerung wird keine gute Sinusform der 
Schwingungen erreicht. Meist kann man schon mit dem 
Auge eine Asymmetrie der Schwingungen erkennen. 

Uber lange Zeiten gleichmaBiger arbeitet die aus 
der Uhrentechnik als "Anker + Steigrad" bekannte An
ordnung. Die Triebachse tragt ein Steigrad mit asym
metrisch geschnittenen Zahnen. Die Pendelstange ist 
mit einem in zwei Nasen endenden Bugel ("Anker") starr 
verbunden. Ein Federwerk oder ein Schnurzug mit Ge
wichtstuck laBt auf die Triebachse ein Drehmoment ein
wirken. Die Drehung der Achse erfolgt schrittweise B A 

urn konstante \Vinkelbetrage: \Vahrend des Pendelganges Abb. 296. Selbststeuerung eines 

nach links druckt ein Zahn gegen die Innenflache der Schwerependels mit Anker und 
Steigrad. 

Nase bin Abb. 296A. Dadurch beschleunigt das Zahnrad 
das Pen del nach links. Bald nach Passieren der Mittellage rutscht der Zahn 
von b abo Unmittelbar darauf fangt die Nase a das Rad wieder ab, Abb. 296B. 
]etzt erfolgt eine Beschleunigung nach rechts, und so fort. 

Diese als Steigrad mit Anker bekannte Selbststeuereinrichtung arbeitet fUr 
mittlere Frequenzen (bis zu etwa 100 pro Sekunde) h ervorragend guP. 

Sp 

Abb.297. Hydrodynamische 
Selbststeuerung einer Stimm

gabe!. 

" 

Abb. 298. Zur hydrodynami. 
schen Selbststeuerung einer 

Stimmgabel. 

Abb. 299. Zur hydrodynamischen 
Selbststeuerung von Schwingungen, 

Z. B. des Kehlkopfes. 

Fur hohere Frequenzen sind hydrodynamische Selbststeuerungen vorzu
ziehen. Die Abb. 297 zeigt eine so1che fUr den Betrieb einer Stimmgabel. Der we
sentliche Teil ist im Nebenbild (Abb. 298) im Schnitt dargestellt. Ein Kolbena paBt 
mit klein em Spielraum in den Zylinder b, beruhrt ihn jedoch nirgends. Der Zylinder 
wird mit einer Druckluftleitung verbunden. Der Luftdruck treibt den Kolben aus 
seiner Ruhelage im Zylinder heraus und somit die Stimmgabelzinke nach rechts. 
N ach dem Austritt des Kolbens entsteht zwischen Kolben und Zylinderwand 
ein ringformiger Spalt. Durch diesen Spalt entweicht die Luft mit eng zusammen
gedrangten Stromlinien. Foiglich wird nach der Bernoullischen Gleichung 
(S. 150) der statische Druck der Luft gering und der Kolben zuruckgesaugt. 
Dieser standige Wechsel von Fortdrucken und Ansaugen laBt sich noch ein
facher mit dem in Abb. 299 skizzierten Apparat vorfUhren. Ein Rohr c endet in 
eine Scheibe b. Vor ihr befindet sich eine durch 2 nagelformige Fuhrungsstangen 
locker gehaltene, leicht bewegliche Platte a. Beim Einblasen von Luft in das 

1 Z. B. bei dem Drehpendel (Unruhe) der aus Abb. 21 bekannten Stoppuhr mit 
1/100 Sekunden Ablesung. 
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Rohr c schwirrt die Platte unter lautem Brummen III Richtung des Doppel
pfeiles hin und her. 

Diese hydrodynamischen S elbststeuerungen werden in Natur und Technik 
in zahlreichen Variant en ausgefUhrt. Etliche von ihnen sind schon recht ver
wickelt und ohne Kenntnis "gekoppelter Schwingungen" (§ 111) nur oberfliich
lich verstiindlich (z. B. der Kehlkopf des Menschen). Doch geniigt uns fiir die 
niichsten Paragraphen der obige summarische Uberblick. 

Der Vollstiindigkeit halber erwahnen wir hier noch die K i ppsch wingungen. 
Sie beruhen auf einem fiir mechanische Aufgaben nur selten benutzten Selbst

steuerverfahren. Zur Erliiuterung geniigt ein Beispiel: die 
ztF periodische Entleerung eines Wasserbehiilters in Abb. 300. Oben 

II. 

U I rechts sehen wir eine ZufluBleitung. Die Zuflu13geschwindigkeit 
des Wassers kann durch den Widerstand eines Drosselhahnes 
nach Belieben eingestellt werden. In die linke Seitenwand des 
Behalters ist ein Heber eingebaut. Dieser spricht beim Uber
schreiten einer bestimmten WasserhOhe an. Bei dieser Wasser
hahe vermag die im langen Schenkel des Hebers zusammen
gedruckte Luft den Wasserpropfen H2 aus der unteren Offnung 
herauszuwerfen. Der laufende Heber fuhrt in kurzer Zeit zu 
einer vollshindigen Entleerung des Gefii13es. Am Schlu13 ist nur 
noch das untere u-fOrmige Ende mit Wasser gefUllt. Dann fullt 
das langsam zustromende Wasser den Behiilter von neuem, 
und das Spiel kann sich wiederholcn. 

Kippsehwingungen spielen sieher bei den periodischen Vor
giingen der Organismen (z. B. Herztiitigkeit) eine wichtige Rolle 
(langsamer "ZufluB" durch Diffusionsvorgange!). 

Abb·300. Kipp- § 99. Darstellung nicht-sinusformiger Schwingungsvor-schwingungen. 
gange mit Hilfe von Sinusschwingungen. Bei der Herstellung 

ungediimpfter Schwingungen mit Hilfe der Selbststeuerung sind uns Schwingungs
kurven mit teilweise erheblichen Abweichungen von der Sinusform begegnet. 
Doeh stehen derartige Sehwingungsformen in engstem Zusammenhang mit 
einfaehen Sinusschwingungen. Man kann nicht-sinusfOrmige Schwingungen 
entweder mathematisch-formal mit Hilfe einfacher Sinusschwingungen b e

-1P ¢:/\ .P /\ /\ /\ f\ f\ b /\ f\ /\ ( n.s-¥sse"\JI'!rV0JVVVI.T'A vVVV 
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schreiben (Fourier-Darstel
lung) oder physikalisch aus ein
zelnen Sinusschwingungen auf
bauen 1. Man nennt diesen Vorgang 
Uberlagerung oder Inter
fer e nz. 

In beiden Fallen mussen die 
einzelnen Teil-Sinusschwingungen 
bestimmte Frequenz Jt, Ampli
tude A und Phase cp haben. Das 
erliiutern wir an Beispielen. 

Wir beginnen mit dem einAbb. 301. Vberlagerung zweier Sinusschwingungen sehr 
verschiedener Frequenz. 

faehsten Fall, der Uberlagerung 
oder Interferenz von nur zwei Sinusschwingungen in graphischer Darstellung. 
- Wir sehen in den beiden erst en Horizontalreihen d er Abb. 301 zwei Sinus
kurven ubereinander gestellt. Die fur die Bezeichnung gewiihlten Indizes 2 und 
9 sind aus den Frequenzen dureh Wegheben des gemeinsamen Teilers erhalten. 

1 Fortsetzung S. 199. 
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Diese Bezeichnungsweise werden wir fortan standig benutzen. Die untere 
Sinuskurve hat eine groBere Amplitude, aber kleinere Frequenz als die obere 
(A 2> A 9; n2 < n9). Ferner sind 4 vertikale Gerade punktiert eingetragen. Ihre 
Abschnitte zwischen der Abszisse und den Kurven markieren zeitlich zusammen
fallende Amplituden beider Schwingungen. Nach oben gerichtete Amplituden 
werden positiv, nach unten gerichtete negativ gezahlt. Diese Amplituden ad
dieren wir fUr die verschiedenen Zeitpunkte t1 , t2 usw. und tragen ihre Re
sultante graphisch uber der untersten horizontalen Abszisse auf. Auf diese 
Weise gelangen wir zu einem verwickelten, nichtsinusformigen Kurvenzug. Er 
wird zunachst rein formal mit 
dem Index nr bezeichnet. In 
diesem Beispiel waren die Fre
quenzen der beiden Teilschwin
gungen erheblich verschieden. 
Es war n9 = 4,5 n 2· 

Fur ein zweites Beispiel 
wahlen wir die Frequenzen nahe
zu gleich, und zwar in Abb. 302 
n7 = i- n 6· Ferner sind die beiden 
Amplituden gleich groB gewahlt. 
1m ubrigen fiihren wir die Ad
dition langs der punktierten 
Vertikalen genau so wie vorher 
aus und gelangen so zu der resul
tierenden Kurve n,. Sie gleicht 

Abb. 302. {)berlagerung zweier Scbwingungen iihnlicher Frequenz. 
Schwebungen. 

au13erlich einer Sinuskurve mit periodisch veranderlicher Amplitude. Man nennt 
eine solche Interferenzkurve eine Schwebungskurve. In dem gewahlten Bei
spiel kommt die Schwingung in jedem Schwebungsminim urn zur Ruhe. Zur Zeit 
tmin sind die gleich graBen Amplituden der beiden Teilschwingungen einander 
entgegengesetzt gerichtet. Ihre Phasendifferenz betragt 180°. 1m Schwe
bungsmaximum hingegen addieren sich beide Amplituden mit der Phasen
differenz Null zum doppelten Wert der Einzelamplitude. 

Fur zwei Einzelschwingungen ungleicher Amplitude werden die Schwebungs
minima weniger vollkommen ausgebildet. 

In einem dritten Beispiel benutzen wir zwei Schwingungen gleicher Ampli
tude, jedoch um den Faktor 2 verschiedener Frequenz (n2 = 2n1). Dabei be
achten wir diesmal die Phasen: 

Fall 1. In Abb. 303 beginnen die beiden Schwingungen 1 und 2 zur Zeit to 
gleichzeitig mit der Phase Null. Das Ergebnis, die resultierende Kurve n" findet 
sich unten in Abb. 303. 

Fall II. Abb. 304. Amplituden und Frequenzen bleiben ungeandert. Je
doch beginnt die Schwingung n 2 zur Zeit to mit der Phase 90 ° oder ihrer Maximal
amplitude. Die resultierende Schwingung nr zeigt trotz gleicher Amplituden 
und Frequenzen wie in Abb. :303 ein erheblich anderes Aussehen. In diesem 
Beispiel zeigt sich deutlich der Einflu13 der Phasen auf die Gestalt des resultie
renden Schwingungsbildes. 

Soweit diese zwar anschaulichen, aber zeitraubenden graphischen Bei
spiele. Sehr viel einfacher und rascher kann man die Uberlagerung zweier Sinus
schwingungen auf mechanischem Wege vorfiihren. Dazu hat man lediglich 
an den von uns so oft benutzten Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinus
schwingung anzuknupfen. Wir lassen wiederum einen Stab vor einem Spalt 
rotieren und betrachten die zeitliche Reihenfolge der Spaltbilder raumlich neben-
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einander (rotierender Spiegel im Strahlengang) . Wir sehen den Stab und den 
Spalt in der Mitte der Abb. 305. Wir denken uns die Zahnrader zunachst ent
fernt und die beiden oberen Achsen 1 und 2 mit je einem Motor verbunden. 
Dieser Stab ist beiderseits mit seinen Enden an der Peri ph erie zweier Kreis
scheiben I und II in Lochern gefa13t. J ede der beiden Kreisscheiben kann durch 
ihren Motor in Drehungen versetzt und auf eine gewunschte Frequenz n einge
stellt werden. Zunachst sei die Scheibe II in Ruhe, die Scheibe I laufe mit der 
Frequenz n 1 . Dann bewegt sich der Stab vor dem Spalt auf einem Kegel
mantel. Das uber einen beweglichen Spiegel (Polygonspiegel) projizierte Spalt
bild zeigt uns das Bild einer Sinuswelle mit der Frequenz n 1 · 

In entsprechender Weise kann man die Scheibe I festhalten und durch 
Rotation der Scheibe II eine zweite Sinusschwingung der Frequenz n 2 erhalten. 

to 0,1 

Abb. 303. 
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Abb.304. 

Abb. 303 u. 304. EinfluB der Phase auf die Gestalt 
des resultierenden Schwingungsbildes. 

Bei gleichzeitigem Lauf beider 
Scheib en erhalten wir in freier 
Wahl jede beliebige der in den 
Abb. 301 bis 304 gezeichneten 
Interferenzkurven. Denn erstens 
konnen wir die Frequenzen n1 

und n2 der beiden Einzelschwin
gungen beliebig durch die Drehzahl 

Abb.30;. Vorfiihrungsapparat liir die Ober· 
lagerung zweier Sinusschwingungen. 

der Scheiben I und II einstellen. Zweitens aber konnen wir auch bei gegebenen 
Frequenzen beliebige Amplitudenverhiiltnisse herstellen. Zu diesem Zweck 
ist der Spalt innerhalb des Fensters in horizon taler Richtung verschiebbar. Dicht 
bei der Scheibe II stehend, gibt er uns die Frequenz n2 mit groBer, die Frequenz n1 

mit kleiner Amplitude. In der Mitte zwischen beiden Scheiben gibt er beide 
Frequenzen mit gleicher Amplitude und so fort. Drittens kann man die 
Schwingungen zur Zeit to mit fest eingestellten Phasen beginnen lassen. Fur 
diesen Zweck mu13 man die beiden Scheiben I und II durch eine passende 
Zahnradubersetzung (nl: n2) kuppeln und von einem Motor aus antreiben1. In 
dieser Ausfiihrung zeigt ihn die Abb. 305. Dieser einfache Apparat vermittelt 
uns die Interferenzkurven von 2 Sinusschwingungen verschiedener Frequenz 
und Amplitude mit gro13er Anschaulichkeit. 

Soweit die Uberlagerung oder Interferenz von nur zwei Sinusschwingungen: 
Wir konnten die in den Abb. 301 bis 304 abgedruckten Kurven nichtsinus
formiger Gestalt schon durch zwei einfache Sinuskurven "darstellen". Das 
Wort "darstellen" hat dabei einen doppelten Sinn. 

1 Nur bei strenger Ganzzahligkeit bleiben die Phasen in den Zeitpunkten to (Abb. 303 
und 304) erhalten. Eine derartige Ganzzahligkeit ist technisch nicht ohne Zahnrader zu erzielen. 
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Erstens k6nnen uns die verwickelten Kurven durch die Beobachtung ge
geben sein. Wir brauchen nichts liber den Mechanismus ihrer Entstehung zu 
wissen. Trotzdem k6nnen wir sie formal mit Hilfe der jeweils oberhalb von 
ihnen abgedruckten zwei einfachen Sinusschwingungen beschreiben. Dazu 
haben wir nur fUr beide Sinusschwingungen Frequenz, Amplitude und Phase 
anzugeben. 

Zweitens k6nnen wir vor der Aufgabe stehen, verwickelte Schwingungs
kurven der in den Abb. 301 bis 304 mit nr bezeichneten Gestalt experiment ell 
zu verwirklichen. Dann ist ein Weg zur Lasung dieser Aufgabe die Benutzung 
zweier schwingungsfahiger Gebilde mit einfachen Sinusschwingungen. 

Doch ist das keineswegs der einzig magliche Weg. Wir konnen ja beispiels
weise die in Abb. 302 unten vorhandene Schwingungskurve mit nur einem 
schwingungsfahigen Gebilde her
stellen, z. B. mit unserer Hand, 
die wir beim Zeichnen nach 
einem zeitlich kompliziert ver
laufenden Kraftgesetz bewegen. 

Dabei maeht der Anfanger haufig 
einen Fehler. Er mochte die zur for
malen Beschreibung benotigten ein
zelnen Sinussehwingungen aueh in 
diesem Fall in einzelnen raumlieh ge
trennten, ~inusformig schwingenden 
Gebilden lokalisieren. Wir konnen 
jedoch beim Zeichnen eines solchen 
Kurvenzuges keineswegs sagen: Un
sere Finger sehwingen mit der Fre
quenz n 2 , unsere Hand mit der Fre
quenz n 1 . Denn eine derartige 
raumliche Trennung der beiden Teil
schwingungen kommt beim Zeichnen 
nur ganz selten vor, z. B. im FaIle 
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Abb. 306. Asymmetrisches Schwingungsbild bei Dbcrlagerung 
einer .,Differenzschwingung" (Fortsetzung der Abb. 302). 

der Abb. 301: Wir wollen an der Wandtafel entlang gehend mit sinusformig bewegtem 
Arm eine Sinuswelle groBer Amplitude zeiehnen. Doeh haben wir eine zitternde Hand, 
und daher uberlagert sieh diese Sehwingung hoher Frequenz als Zitterbewegung dem 
glatten Kurvenzug unseres langsam sehwingenden Armes. 

In den Abb. 301 bis 304 sind auch die verwickelten, nichtsinusformigen 
Schwingungskurven durch eine bestimmte Frequenz gekennzeichnet. Denn nach 
je einer "Periode" von Tr Sekunden wiederholt sich ein bestimmtes Schwingungs
bild in allen Einzelheiten. 11Tr nennt man die Grundfrequenz nr des nicht
sinusformigen Schwingungsvorganges. Die beiden Teilschwingungen n tX und np 
haben ganzzahlige Vielfache dieser Grundfrequenz n r • Ohne diese Ganz
zahligkeit ware eine periodische Wiederholung des ganzen Schwin
gungsbildes nicht moglich. 

Zwei Frequenzen n 1 und 112 im Verhaltnis 1:]/2 geben in aller Strenge iiberhaupt 
kcine periodische Wiederholung eines und desselben Schwingungsbildes. Die Grund
periode T, wird unendlieh oder die Grundfrequenz n, Null. In Wirkliehkeit haben aber 
aIle Kurven eine eudliehe Striehdieke. 1m Rahmen der dadurch bcgrenzten MeBgenauig
keit wird man cine Grundperiode Tr = 14/121 oder zum mindestens gleich 141/n1 finden. 

In entsprechender \Veise lassen sich durch Hinzunahme weiterer Teil
sinusschwingungen beliebig verwickelte Schwingungskurven "darstellen". D a s 
Wort "darstellen" ist dabei in dem oben erHiuterten Doppelsinn 
zu verstehen. Amplituden und Phasen der Einzelschwingungen sind passend 
zu wahlen. Ihre Frequenzen mlissen ausnahmslos ganzzahlige Vielfache der 
"Grundfrequenz" des verwickelten Kurvenzuges bilden. Das libersieht man 
wieder am besten an Beispielen. Wir bringen deren drei: 

Pohl, Mechanik und Akustik. 12 
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In Abb. 306 haben wir noch einmal eine Schwebungskurve nr aus den 
beiden Teilfrequenzen na und n7 dargestellt. Dieser Schwebungskurve wollen 
wir jetzt eine dritte Sinuskurve iiberlagern. Diese soIl 

a) eine Frequenz gleich der Differenz der beiden erst en Teilschwingungen 
haben, also n i = n7 - na; 

b) zur Zeit to urn 90° gegen die beiden ersten phasengleichen Teilschwin
gungen verschoben sein. 

Durch diese Addition der "Differenzschwingung" entsteht aus der 
urspriinglich zur Abszisse ganz symmetrischen Schwebungskurve eine asymmetri

sche Kurve nr,. Der Betrag dieser Asymmetrie 
n7~ hangt in ersichtlicher Weise von der Amplitude 
n5~ der benutzten Differenzschwingung abo Wir hatten 
n3~~ sie eben gleich der Amplitude der beiden andern 

Teilschwingungen gewahlt. In Analogie zur Elek
trotechnik nennt man eine solche asymmetrische 
Schwebungskurve oft eine "gleichgerichtete Schwe
bungskurve". In einer solchen "gleichgerich
teten Schwebungskurve" ist also eine 
Freq uenz gleich der Differenz n(p_",) der 
beiden Teilfrequenzen np und n", enthalten. 
Diese sehr wichtige Tatsache prage man sich fest ein. 

In unserm zweiten Beispiel solI die in der 
untersten Zeile von Abb. 307 enthaltene dreiecks
ahnliche Schwingungskurve mit Hilfe der vier iiber 
ihr befindlichen verschiedenen Sinusschwingungen 

0);-1 ----o.;;c,0);-.15,........,rr>L,-..."Jo,~ "dargestellt" werden. Diese eckige Kurve hat die 
Abb. 307. Darstelluog eioer dreiecks- Grundfreq uenz nr = 10 sec - I. Denn nach j eO, 1 

iihnlicheo Kurve aus 4 Sinus· Sekunde wiederholt sich das gleiche Kurvenbild. 
schwingungen. 

Die Frequenz der langsamsten zur Darstellung be-
notigten sinusformigen Teilschwingungen n i ist gleich n,. Die Frequenz der 
anderen mit dem Index 3, 5, 7 usw. betragt 30, 50, 70 usw. sec-I. 

Das in Abb. 307 unten abgedruckte Schwingungsbild konnen wir also erstens 
mathematisch formal mit Hilfe der vier fiber ihm abgedruckten Schwingungen 
beschreiben. In analytischer Form hat diese Beschreibung folgendes Aussehen: 

Amplitude x = 10 sin20nt - 1,5 sin 60nt + 0,6 sin 100 nt - 0,3 sin 140 nt. 
(in mm gemessen!) 

Zweitens konnen wir dasselbe Kurvenbild experi
mentell verwirklichen, indem wir einen Lichtstrahl 
nacheinander iiber vier sinusfOrmig schwingende Spiegel 
passender Frequenz, Amplitude und Phase auf eine 
bewegte photographische Platte fallen lassen. Aber 
ein derartiger Versuch lohnt nicht den experimentellen 

10 20 JO 0 50 60 70 80 Aufwand. Viel einfacher bedient man sich im BeFrequenz !"sek-I 

Abb.308. Linienspektrum der in darfsfalle eines nichtsinusformig schwingenden 
Abb.307 dargestellten Schwingung Gebildes mit nichtlinearem Kraftgesetz. Wir kennen 

(OrdinatenmaBstab verdoppelt). ja bereits ein sehr ahnlich schwingendes Pendel, etwa 
unsere elektrische Hausklingel. Nicht in der experimentellen Verwirk
lichung komplizierter Schwingungsvorgange liegt der Wert ihrer "Darstellung" 
mittels einfacher Sinusschwingungen, sondern in ihrer Beschreibung. 

In Abb. 306 war die Periode T, der komplizierten Schwingung und somit aueh ihre 
Grundfrequenz n, = 1fT, sehr einfach zu finden. Das braueht keineswegs immer der Fall 
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zu sein. Abb. 439 gibt ein solches Beispiel einer weniger leicht erkennbaren Periode. Auch 
Abb. 301 ist schon in diesem Zusammenhang zu nennen. 

§ 100. Spektraldarstellung verwickelter Schwingungsformen. Die Beschrei
bung verwickelter Schwingungsformen 1ii13t sich zeichnerisch noch weiter verein
fachen. Man stellt einen verwickelten Schwingungsvorgang a1s ein S p ek t rum dar. 

Zed ;nself 

bb. 31 1. ,\n,loll nnch j~ 5 
odn 101lfr qu n~ 

Zed insek 
Abb.313. All 1011 n.ch j h"inlfUn~.n 

oriel' loOfrf'qu nz CiO '. 

~~ .~ 
~Z 

~----

l
~ 

l 11!?J 
Zeil insek 

Abb. 31 S. An 1011 crfolgl lIur emmal. 

3 

(5 

f"nquelllM III salr- ' 

Abb.3 10. 

z 
f"""'IutnZIA in SIIk-' 

Abb.3 12. 

Abb.314. 

r ~'IvtIlZIn III 
Abb. 3 16. J<olllinuierlkb prklrUln ,It·r 
n ben ttbrnd n, our finmol :Ins;: lO6<·· 
IIcn, geddmpitell bwingung. 0, rdi
nale . 1 gibl 1011 clem Fr~UenZll1IU
vall I II lUulliplizlt."rt in Zenlllnt't("rn 
di I1lhtlrr('n .,..\ mphlUd("n drr hWin· 

gungen in tii om Fl"f'qut"nzinu-rvall . 

Ein Spektrum enthalt in seiner horizonta1en Abszisse die Frequenzen der 
sinusfOrmigen Tei1schwingungen. Die Ordinaten markieren durch ihre Liinge 
die Amplituden der einze1nen benutzten Tei1schwingungen. So zeigt Abb. 308 

12* 
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das zu Abb. 307 gehOrige Spektrum. Es ist ein Linienspektrum, die ein
fachste Darstellung des in Abb. 307 abgedruckten Schwingungsvorganges. 
Allerdings ist diese tiberaus einfache Beschreibung in einem Punkte unvoll
kommen. Ein Spektrum enthiilt keine Angaben tiber die Phasen. Zwar 
ist die Kenntnis der Phasen fUr eine zeichnerische oder rechnerische Rekon
struktion des Schwingungskurvenbildes unerla13lich. Doch braucht man diese 
Kenntnis nicht fUr eine Reihe physikalisch bedeutsamer, mit nichtsinus
formigen Schwingungen verkntipfter Aufgaben. 

In dieser Spektraldarstellung ge ben wir noch drei praktisch wichtige Sonderfalle. 
Fall I. Linienspektra gediimpfter Schwingungen bei perio

dis c her S t 0 13 err e gun g. Wir nehmen der Ktirze halber ein numerisches 
Beispiel: Irgend ein schwingungsfahiges Gebilde solI 0 h n e Dampfung Sinus
schwingungen der Frequenz n = 400 sec -1 ausfUhren. Einmal angestoBen, gibt 
es als Schwingungsbild einen SinusweIlenzug von konstanter Amplitude und 
unbegrenzter Lange. Sein Spektrum besteht aus nur einer einzigen Spektral
linie bei der Frequenz 400 sec 1. 

Darauf werde dies schwingungsfahige Gebilde irgendwie gedampft. Infolge
dessen zeigt es jetzt nach einer einmaligen StoBerregung als Schwin
gungsbild einen WeIlenzug mit abklingender Amplitude und begrenzter Lange, 
Abb. 315. DarUber sehen wir die Schwingungen des gleichen Gebildes bei 
periodisch wiederholter Sto13erregung. In Abb. 313 erfolgt ein neuer 
AnstoB nach jeweils 8, in Abb. 311 nach jeweils 5, in Abb. 309 schon nach 
jeweils 2 Schwingungen. Neben jedem dieser drei Schwingungsbilder finden wir 
das zugehOrige Spektrum. Keines von ihnen zeigt noch das einfache Spektrum 
der ungedampften Schwingung, also nur eine einzige Spektrallinie bei der Fre
quenz 400 sec -1. Zu der ursprtinglichen Frequenz 400 sec -1 gesellt sich eine 
ganze Reihe weiterer Spektrallinien. In jedem der drei Spektren ist die niedrigste 
Frequenz die der Sto13folge oder kurz "S t 0 13 f r e que n z". Sie betragt in den 
drei Spektren von oben beginnend 200, 80 und 50 sec - 1. Die Sto13frequenz ist die 
Grundfrequenz jedes der drei nicht sinusformigen WellenzUge. AIle Ubrigen Spek
tralfrequenzen mUssen ganzzahlige Vielfache der jeweils benutzten StoJ3frequenz 
sein. Infolgedessen konnen die Spektrallinien bei den drei verschiedenen StoB
frequenzen nur in vereinzelten Fallen zusammenfallen. Aber sie finden sich -
das ist wesentlich - stets im gleichen Frequenzbereich. Alle drei 
Linienspektra lassen sich (bei passend gewahItem Ordinatenma13stab) 
von der gle i ch en ges trichelt e n K urve umh iille n. 

Mit sinkender StoJ3frequenz nimmt die Zahl der zur Spektraidarstellung 
benotigten Teilschwingungen oder Spektrallinien dauernd zu. Man braucht eine 
immer gr513ere Zahl von Sinusschwingungen, urn durch gegenseitiges Wegheben 
ihrer Amplituden die weiten Liickenbereiche zwischen den gedampften Wellen
ztigen darzustellen. So gelangen wir endlich im Grenztibergang zu dem iiberaus 
wichtigen Fall II. 

Fall II. Kontinuierliches Spektrum einer gedampften 
Schwingung bei einmaliger StoJ3erregung. Wir haben in Abb. 315 
den gedampft abklingenden WeIlenzug nach einer einmaligen StoJ3erregung 
und in Abb. 316 sein Spektrum. Die Spektrallinien sind jetzt unendlich 
dicht gehiiuft. Sie erftillen kontinuierlich den Bereich der oben punktierten 
umhiillenden Kurve. Diese Kurve ist demgemaJ3 mit schwarzer Flache ge
zeichnet worden. An die Stelle des Linienspektrums ist ein kon tin uierliches 
Spektrum getreten1 . 

1 In diesem Grenzii.bergang ist mathematisch an die Stelle einer Fourierschen Reihe 
ein Fouriersches Integral getreten. 
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Fall III. Linienspektra periodisch gestorter Sinuswellen
z ii g e. Dieser Fall bringt nichts grundsatzlich N eues. Er soll nur vor einer oft 
gemachten Verwechslung warnen: 

Man benutzt gelegentlich Sinusschwingungen mit periodisch variabler 
Amplitude gemaB Abb. 317 A, periodischen Lucken gema13 Abb. 317B und perio
dischen Phasensprungen gema13 A b b. 31 7 C. 

Bei allen diesen Kurvenzugen wird selbstverstandlich wie stets die Grund
periode Tr und die Grundfrequenz nr = 11T, durch die Wiederkehr eines iden
tischen Schwingungsbildes bestimmt. Sie ist in allen drei Bildern eingetragen. 
Zur Darstellung dieser Schwingungsbilder durch einzelne Sinuskurven sind die 
Freq uenz n1 = nr und ganzzahlige Vielfache von ihr zu benutzen. 1hre Spektra 
enthalten auch die erste Teilschwingung mit der Freq uenz n1 = nr mit erheb
licher Amplitude. Dadurch unterscheiden sich die Schwingungsbilder in Abb. 317 
von den ihnen ja auBerlich 
sehr ahnlichen Sch we
bungskurven. DieSchwe
bungskurven steUen durch
aus einenSonderfall dar: 
Sie enthalten lediglich zwei 
Teilschwingungen von ho
hen und wenig verschiede
nen 1ndexzahlen. Fur aUe 
andern zur Grundfrequenz 
nr gehorigen Teilschwin

0,1 0,2 Sexunden 

Abb.317. Sinusschwingungen: A mit periodisch variabler Intensitat, 
B mit periodischen Lucken, emit periodischen Phasenspriingen. 

A 

B 

c 

gungen, also n1 = nr ; n 2 = 2 nr usw. sind die Amplituden im SonderfaU der 
Schwebungskurven gleich Null. Eine rechtzeitige Beachtung dieser Tatsachen 
hatte viel Literatur uber angebliche "Variations- und Phasensprungt6ne" er
sparen konnen. 

Diese wichtigen Zusammenhange haben wir in diesem Paragraphen nur 
beschreibend mitgeteilt. Ihre graphische Herleitung ist zu zeitraubend. 1hre 
analytische wird in allen mathematischen Lehrgangen ausgiebig behandelt. 
Uberdies werden wir in spateren Paragraphen die Richtigkeit dieser Darstellung 
an ganz durchsichtigen experimentellen Folgerungen erweisen konnen. 

§ 101. Allgemeines tiber elastische Eigenschwingungen von beliebig 
gestalteten festen Korpern. Schwingungsfahige Gebilde oder Pendel haben 
wir bisher stets auf ein einfaches Schema zuriickgefUhrt, eine trage Masse zur 
Aufnahme der kinetischen Energie und eine elastische Feder zur Aufnahme 
potentieIler Energie. Die iibersichtlichste Form dieses Schemas war die Kugel 
zwischen zwei gespannten Schraubenfedern (Abb. 69). Diese Anordnung hei13e 
fort an ein Elementarpendel. Dies Schema war fUr die Mehrzahl der von 
uns bisher benutzten schwingungsfahigen Gebilde ausreichend, wenngleich manch
mal etwas gewaltsam. Es reicht aber keineswegs fur aUe vorkommenden 
FaIle aus. Sehr haufig ist eine getrennte Lokalisierung von trager Masse und 
Feder nicht moglich. Es konnen ja schlieBlich aIle beliebig gestalteten Korper 
schwingen. Das sagt uns die Erfahrung des taglichen Lebens. Damit gelangen 
wir zu dem Problem der elastischen Eigenschwingungen beliebiger Korper. 

Der Einfachheit halber beschranken wir uns zunachst auf Korper von 
geometrisch besonders einfacher Form. Wir behandeln in den §§ 102 bis 105 
Schwingungen linearer Gebilde, d. h. von Korpern mit ganz uberwiegender Langs
ausdehnung, wie Schlauche, Drahte, Schraubenfedern, Ketten, Stabe uSW. Zur 
Herleitung der Eigenschwingungen dieser linearen festen Karper konnen wir 
zwei verschiedene Wege benutzen, namlich 
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1. die Aneinanderkopplung einer groBen Reihe von Elementarpendeln; 
2. die Interferenz gegenliiufiger fortschreitender elastischer Wellen. 
Den ersten Weg benutzen wir in den §§ 102 und 103, den zweiten in den 

§§ 104 und 105. 
§ 102. Elastische Querschwingungen linearer fester Korper. Die Abb. 69 

zeigte uns ein einfaches Elementarpendel. Eine Schwingung in der Liings
richtung seiner Feder soIl fort an eine Liingsschwingung heiBen, eine Rich
tung quer zur Federliinge eine Quersch wingung. Zuniichst wollen wir von 
diesen Querschwingungen Gebrauch machen. 

In Abb. 318 u. 319 sind 2 so1cher Elementarpendel aneinander gefUgt oder 
"gekoppelt". Dies Gebilde kann in zweifacher Weise schwingen: 1m 1. 
Fall schwingen beide Massen gleichsinnig oder "in Phase". In Abb. 318 
sind 2 Momentbilder dieser Schwingungen eingezeichnet. 1m 2. Fall schwin
gen beide Massen gegensinnig oder "urn 180 0 phasenverschoben". Auch 
hier sind wieder in Abb. 319 2 Momentbilder skizziert . 

.-.~.---.• .. --_. __ -1 

Abb. 318. Querschwingungen z\vcier 
gekoppelter Elementarpendel. Beide 

Massen in Phase. 

Abb.319. Querschwingungen zweier gekoppclter 
Elernentarpendel. Die Massen gegeneinander urn 

180 0 phasenverschoben. 

Die Frequenzen sind in beiden Fallen verschieden. 1m Fall 2 beobachten 
wir mit der Stoppuhr eine hOhere Frequenz als im Fall 1. Bei 2 miteinander 
gekoppelten Elementarpendeln beobachten wir also 2 Querschwingungen und 
2 Eigenfrequenzen. 

In ganz entsprechender Weise sind in Abb. 320 3 Elementarpendel mit
einander gekoppelt. Diesmal sind 3 verschiedene Querschwingungen moglich, 

aIle 3 sind durch geeignete Momentbilder belegt. 
Ihre experimentelle Vorfuhrung bietet keine 

• 4 Schwierigkeit. Bei 3 gekoppelten Elementar-
pende1n erhalten wir also 3 Eigenfrequenzen. 

In dieser Weise kann man nun beliebig 
fortfahren. Fur eine Kette von n gekoppelten 

• • Elementarpendeln erhalt man n verschiedene 

• 

Eigenfrequenzen. 1m Grenzubergang gelangt 
man zu kontinuierlichen linearen Gebilden. 
Fur ein solches ist also eine praktisch unbe
grenzte Anzahl von Eigenschwingungen zu 
erwarten. Wir bringen einige experimentelle 
Beispiele: 

Wir sehen in Abb. 321 einen etliche Meter Abb. 320. Die drei moglichen Querschwingungen 
dreier gekoppelter Elementarpendel. 

langen Gummischlauch. Er ist oben an der 
Zimmerdecke befestigt und unten an einem kleinen Schlitten. Dieser 
Schlitten kann mittels eines Exzenters von einem kriiftigen Elektromotor (etwa 
1/2 Kilowatt) in Richtung des Doppelpfeiles urn etwa 1 cm hin- und herbewegt 
werden. J e nach der Drehzahl des Motors k6nnen wir eine beliebige der 
12 erst en Eigenschwingungen des Schlauches einstellen. Die Abb. 321 A bis C 
zeigen uns als Zeitaufnahmen die neunte, elfte und zw6lfte Ober- oder Teil
schwingung. Sie zeigen uns die Bilder ungediimpfter Eigenschwingungen oder 
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palt 
i r \ \;rd in b kannt r \\ ci " mit ' in r 

horizontal bewegten Linse projiziert. 
Technisch ersetzt man diese geradlinige 

Linsenbewegung in der Horizontalen zweck-

9 11 
Abb. 321. Stehende Querwellen eines Gummi· 
schlauches, mit Talkum geweiBt vor schwarzem 
Vorhang. Links ein Elektromotor mit Exzenter. 
Das obere Drittel des Bildes ist abgeschnitten. 

s 

Abb. 322. Zur Veranschaulichung 
stehender Wellen. Abb.323. Projektion von Schwingungskurven einer Saite 

mit Hilfe einer ro tierenden Linsenscheibe. 

mal3ig durch eine Bewegung auf schwach gekriimmter Kreisbahn. Man benutzt 
die in Abb. 323 gezeigte "Linsenscheibe". Bei der Rotation treten ihre ein
zelnen Linsen nacheinander in Tatigkeit. Der Antrieb erfolgt mit Daumen 
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und Zeigefinger am Kordelknopf K. Die bei Verwendung der Linsenscheibe 
unvermeidliche Kriimmung der Zeitabszisse ist ein harmloser Schonheitsfehler. 

Man erhiilt auf diese Weise Schwingungsbilder nach Art der Abb. 324. 
Ein einzelner Punkt der Saite, in Abb. 323 also der Mittelpunkt, vollfiihrt also 
auf seiner Bahn quer zur Saitenlangsrichtung keineswegs eine einfache Sinus
schwingung. Man sieht vielmehr meistens schon recht verwickelte Schwingungs
bilder. Sie riihren von der Uberlagerung einer gr613eren Anzahl von Teilschwin

gungen her. Das alleinige Auftreten einer 
Teilschwingung Hi.f3t sich nur durch ganz be
sondere Bogenfiihrung und auch dann nur 
mit Anniiherung erreichen. 1m allgemeinen 
geben die Saiten der Musikinstrumente ein 
recht kompliziertes Schwingungsspektrum. 

Bei b ekannter Drehgeschwindigkeit der Linsen· 
scheibe kann man in den Schwingungskurven der 
Abb. 324 leicht die Zeitdauer To einer einzelnen 
Periode bestimmen. So findet man fiir die Grund· 

Abb.324. Bilder von Saitenschwingungen, frequenz no = l i To in unserm Schauversuch die 
photographiert mit der Linsenscheibe. GroBenordnung von einigen Hundert pro Sekunde. 

§ 103. Elastische Uings- und Drillschwingungen linearer fester Korper. 
Als L ii n g s schwingungen eines Elementarpendels haben wir am Anfang von 
§ 102 eine Schwingung der Pendelmasse in Richtung der Schraubenfeder 
definiert. In Abb. 325 und 326 sehen wir die beiden Liingsschwingungen zweier 
aneinander gekoppelter Elementarpendel dargestellt. In Abb. 325 schwingen 
beide Pendel gleichsinnig oder "in Phase". In Abb. 326 schwingen Sle gegen-

Abb. 325. Langsschwingungen zweier 
gekoppelter Federpendel. BeideMassen 

in Phase. 

Abb.326. Lingsschwingungen zweier gekoppelter 
FederpendeI. Beide Massen um 180 0 

phasenverschoben. 

liiufig oder "urn 180 0 phasenverschoben". Wir fahren mit der kettenartigen 
Ankopplung weiterer Elementarpendel fort und finden fUr n Elementarpendel 
n Eigenschwingungen. So gelangen wir wiederum im Grenziibergang zu einem 
linearen Gebilde mit einer praktisch unbegrenzten Anzahl von Liings-Eigen
schwingungen. Wir beschranken uns experiment ell auf zwei Beispiele: 

Wir erzeugen uns erstens in Abb. 327 ungediimpfte Langssch wingungen 
einer dunnen Schraubenfeder. Zur dauernden Aufrechterhaltung dieser 
Schwingungen ist das eine Federende mit dem K16ppel einer elektrischen Haus
klingel verbunden. Die Grundfrequenz dieses K16ppels mu13 mit einer der Eigen
frequenzen der Schraubenfeder ubereinstimmen. Das Bild stellt eine photo
graphische Zeitaufnahme dar. Nur die in den "Knoten d e r Bewegung" 
ruhenden Federstucke sind scharf gezeichnet. Auf dem Bild sind deutlich 
6 derartige Knoten erkennbar. 

Ein zweiter Versuch zeigt uns Lingsschwingungen eines dunn en Stahl
oder Glasstabes. Der Stab ist gemiiJ3 Abb. 328 an 2 Fadenschleifen aufgehangt. 
Er wird durch einen Schlag gegen sein eines Ende erregt. Diese "Sto13erregung" 
gibt eine gedampft abklingende Schwingung. Unser Ohr hort einen etliche 
Sekunden lang abklingenden Ton. 
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Zur Erzeugung ungedampfter Stablangsschwingungen hat man den Stab 
an einem oder mehreren Punkten festzuklemmen. Die Klemmbacken mussen 
in Bewegungsknoten der gewunschten Eigenschwingung angebracht werden. 
Zur Selbststeuerung kann eines der aus § 98 bekannten Verfahren dienen, z. B. 
das in Abb. 295 erHiuterte in passender technischer Umgestaltung. Man druckt 
eine mit Leder umspannte rotierende Scheibe gegen den Stab. Dabei unter
stlitzt man eventuell die Klebwirkung zwischen Stab und Leder durch An-

Abb. 327. Schraubenfeder, cben in Ruhe, unten in Langs
schwingung. Man sieht nur die "Ruoten" der Bewegung. 

feuchten oder durch ein Harzpulver. An einem so1chen 
ungedampft schwingenden Stab kann man un schwer die 
Bewegungsknoten aufsuchen. Man setzt auf den Stab 
etliche Papierreiter. Sie gleiten (von hydrodynamischen 
Kraften getrieben) liber die schwingenden Bauche hinweg 
und kommen in den Knoten der Bewegung zur Ruhe. 

Abb. 328. Uingssehwingungen 
eines an Faden aufgehangten 
Stabes (Lange I = 25 em). 

Grundfrequenz N = c/21 
(c = SchaUgesehwindigkeit 

im Stab). 

Momentbilder eines langsschwingenden Stabes sind 
mit starker Ubertreibung in der Abb. 329 schematisiert. 
Der Stab blaht sich, bildlich gesprochen, abwechselnd im 
Gebiet eines Bewegungsknotens Kb auf oder zieht sich Iff t 
unter Taillenbildung zusammen. Die den Stab ringformig ~ J 
umgebenden Knotenlinien der Bewegung ruhen also ~ _______ _ 
relativ zur Langsrichtung des Stabes, ihr Ringdurch- Abb.329. Sehematisehe Ver

messer aber andert sich periodisch in der Frequenz der anschaulichung von StabHings-
schwingungen. 

Langsschwingung. In Wirklichkeit sind diese Dicken-
anderungen eines Hi.ngsschwingenden Stabes nur geringfugig. Sie sind nur mit 
verfeinerter Beobachtung nachweisbar. 

Zu den Quer- und Uingsschwingungen linearer fester Korper gesellen sich 
als dritter Schwingungstyp die Drillschwingungen hinzu. Wir drehen die 

- --

.1 .I. 
Abb. 330. DriIIpendel. 

Kugel unseres Elementarpendels urn 
die Federrichtung als Drehachse und 
geben sie frei. Dann vollfiihrt das Ele-
mentarpendel Dreh- oder Drillschwin
gungen. Ihre Frequenz ist unbequem 
hoch, denn das Tragheitsmoment der 
Kugel ist sehrklein [vgl. Gleichung (41) 
auf S.80]. Zur Verringerung der Fre
quenz ersetzen wir die Kugel durch ein 
hantelformigesGebilde gemaB Abb. 330. 
Dann konnen wir sogar die Schrauben
feder durch ein kurzes Stuck Stahl- Abb';;~'~~~l~~~:!rung 
draht ersetzen. Trotz des groBeren 

Richtmomentes bekommen wir doch noch Drehschwingungen hinreichend 
kleiner Frequenz. Von diesem Elementarpendel konnen wir uns in bekannter 
Weise n Stuck aneinander koppeln. So gelangen wir zu dem in Abb. 331 dar
gestellten Apparat. Er erlaubt eine ganze Anzahl von Drilleigenschwingungen 
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vorzufuhren, beispielsweise auch die Drillschwingung hochster Frequenz. Zu 
diesem Zweck muJ3 man mit irgendeiner Hilfseinrichtung zu gleicher Zeit die 
gradzahligen Hanteln links, die ungradzahligen rechts loslassen. Die Kleinheit 
der Frequenz dieser Drillschwingungen erleichtert die Beobachtung wesentlich. 
Auch hier fiihrt der Grenziibergang zu Drillschwingungen von Saiten und Staben. 

§ 104. Elastische Eigenschwingungen linearer fester Korper, herge
Ieitet aus der Interferenz fortschreitender Wellen. GemaJ3 un serer in 
§ 101 gegebenen Disposition wollen wir uns das Zustandekommen der Eigen
schwingungen oder stehenden Wellen linearer fester Korper nunmehr auf einern 
zweiten Wege klarmachen. Wir beginnen mit einem Versuch. 

Wir sehen in Abb. 332 einen etwa 10 ill langen Schraubenfederdraht links 
an der Wand befestigt und rechts von einer Hand gehalten. Der Durchhang 

8 --

Abb. 332. Zur Entstebung fort scbreitender und stehender QuerwelJen. 

des Drahtes infolge seines Gewichtes ist nicht mit gezeichnet worden. Dern 
rechten Ende des Drahtes geben wir einen kurzen Ruck in Richtung des verti
kalen Doppelpfeiles. Dann sieht man eine elastische Storung langs des 
Drahtes nach links laufen, und zwar mit einer bequem beobachtbaren Geschwin
digkeit von nur wenigen Metern pro Sekunde. 

Diese endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elastischen Storung ist 
der fur uns wesentliche Punkt. Auf ihm beruht die Moglichkeit einer Entstehung 
fortschreitender elastischer Wellen. Denn bei einer zeitlosen Ausbreitung einer 
elastischen Storung wiirde der Draht als Ganzes wie eine geometrische Gerade 
den Bewegungen der Hand folgen . 

Zur Vorfiihrung dieser fort schrei tenden Querw e llen versetzen wir 
un sere Hand in eine vertikal schwingende Bewegung. Die Wellen schreiten 
schlangelnd langs des Drahtes vorwarts. Wir unterbrechen unsere Beobachtung 
einstweilen, bevor der Kopf des Wellenzuges die Wand erreicht hat. 

Bei fortschreitenden Wellen sieht jeder unbefangene Beobachter den Kor
per als Ganzes im Sinne einer schlangelnden Natter vorwarts laufen. Davon 
ist aber in Wirklichkeitl keine Rede. Es handeIt sich bei fortschreitenden 

1 An diesem Mi13verstandnis sind zum Teil die sonst in der Wellenlehre so niitzlichen 
WasseroberfHichenwellen schuld. Bei diesen findet bei hohen Amplituden in der 
Tat ein Vorriicken d es Wassers in der Laufrichtung der Wellen statt. Die in Abb. 286 photo
graphierten Kreisbahnen der Wasserteilchen entarten bei hohen Amplituden zu den in 
Abb. 333 skizzierten Kurven. Infolgedessen k6nnen hohe Wellen auf ihnen schwimmende 
Gegenstande ans Ufer heranspiilen. 
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Wellen lediglich urn das Fortschreiten eines Schwingungszustandes 
und eine psychologische Umdeutung. Das muS man sich einmal in Ruhe 
klarmachen. Diesem Zweck dient der in Abb. 334 dargestellte Schauversuch. 

Wir sehen auf einer Achse zwei Scheiben befestigt und zwischen 
ihren Randern diinne Bindfaden ausgespannt. So ist ein zylindrischer Kafig 
entstanden. Auf den Bindfaden sit zen leichte 
Holzkuge1n in schraubenformiger Anordnung. 
1m seitlichen Schattenbild erscheint uns die 
Schraube als eine punktierte Sinuslinie. Durch 

einen Blendschirm mit ver-

~ tikaler Spaltoffnung 5 (in 
Abb. 334 hochgeklappt) 
konnen wir aIle Kugeln bis 
auf eine von ihnen ab-

Abb. 333. BahnderWasser-
teilchen bei fortschreiten- decken. Bei einer Rotation 
den Wasseroberflachen- des Kafigs sehen wir diese 

~ 

-

S 

-
~ 

~ 
wellen von hoher Ampli. 

tude. eine Kugel im hellen Spalt- Abb.334. Spiralwellenmaschine. 

bild auf und nieder schwin-

~ 

'--' 

gen. Das gleiche konnen wir auch nach Niederklappen der Spaltblende bei 
ganz langsamer Kafigdrehung gleichzeitig nebeneinander fUr alle Kugeln be
obachten. Dabei sehen wir deutlich eine Phasenverschiebung der einzelnen 
Kugelschwingungen langs der ganzen Kugelreihe. Bei Steigerung der Drehzahl 
tritt jedoch unvermittelt ein verbliiffender Wechsel des gesehenen Bildes ein. 
An die Stelle der punktierten Sinuslinie tritt ein nahezu schwarzer, zusammen
hangender, horizontal fortlaufender Wellenzug gemaS Abb. 335. Oberhalb 
einer gewissen Drehgeschwindigkeit irrt sich unser Gehirn in der 1 den ti
fizierung der einzelnen Individuen und ihrer Zuordnung zu einer Bahn. 
Es handelt sich dabei urn einen ahnlichen Vorgang wie bei dem bekannten 

Abb. 335. Momentbild einer 
fortschreitenden Welle. 

a b 
Abb. 336 a u. b. Das Zaunphanomen bei verschiedener 

Radgeschwindigkeit. 

"Zaunphanomen" . Durch einen Gartenzaun blickend sehen wir die Speichen 
eines vorbeifahrenden Rades gemaS Abb. 336 in seltsamer Weise verkriimmt. 
Man kann diese Erscheinung leicht vor der Projektionslampe mit den aus 
Abb. 337 ersichtlichen Hilfsmitteln vorfiihren. Das Auge sieht die bewegten 
Schnittpunkte der Zaunlatten und Radspeichen als eine zusammenhangende 
gekriimmte Bahn. 

]etzt setzen wir unsere Versuche mit dem langen Schraubendraht fort. 
Wir machen durch etliche Schwingungen un serer Hand einen Wellenzug be
grenzter Lange. Er lauft zu dem an der Wand befestigten Drahtende und wird 
dort reflektiert. N ach der Riickkehr zur Hand erfolgt eine abermalige Reflexion 
und so fort. Dann machen wir den gleichen Versuch mit andauerndem Auf
und Abschwingen der Hand. Dabei erhalten wir jetzt zwei gegeneinander 
laufende Wellenziige gleicher Frequenz, namlich den von der Hand ausgehenden 
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und den an der Wand reflektierten. Ihre Uberlagerung gibt zunachst ein sich 
uniibersichtlich anderndes Bild. Durch geringhigiges Probieren, namlich kleine 
Frequenzanderungen der Hand, gelangen wir jedoch rasch zu dem klaren Bild 
stehender Wellen. Es muB lediglich die halbe Wellenlange der fortschreitenden 

Abb. 337. Zur Vorfiihrung des Zaunpbanomens. 1m 
Zaun sind die Lucken weiB. 1m Rad sind die geraden 
Speichen undufcbsichtig. Das Rad ist vernickelt, damit 
es sich im Lichtbild auf dem schwarzen Zaun gut abhebt. 

Welle gleich irgendeinem ganzzahligen 
Bruchteil der Drahtlange gemacht 
werden. 

Wir sehen hier also ex peri men
tell eine stehende Welle durch 
di e Uberlagerung oder Inter
ferenz zweier gegenlaufiger fort
schreitenderWellen gleicher Fre
quenz entstehen. Den zeitlichen 
Verlauf dieser Interferenz kann man 
sich graphisch an Hand der Abb. 338 
klarmachen. Die Abb. 338 beginnt in 
der obersten Zeile kurz nach der 
erst en Begegnung der beiden gegen
laufigen Wellenziige. Die von rechts 
und links kommenden Wellen sind 

punktiert und gestrichelt, ihre Resultante dick ausgezogen eingetragen. Diese 
dick ausgezogenen Momentbilder entsprechen den uns aus Abb. 322 bekannten. 

/ 
,/ 

/---" 

In ganz analoger Weise kann man 
auch stehende Langs- und Drillwellen 
aus der Interferenz gegenlaufiger fort
schreitender Langs- und Drillwellen 
herleiten. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
all dieser elastisehen Wellen laBt sieh 
aus den elastisehen Konstanten der be
nutzten Karper berechnen. Als Beispiel 
geben wir die Bereehnung der Geschwin

-...,L----='+--+=-¥--+-¥-----""""',-, - digkeit c der Langswellen in einem festen 
_/ "-. Korper. 

Der Berechnung legen wir einen 
'", ___ - DKorper i~ Shtabsformhzugru~de (SAbbb· 33d9). 

ie elashse e taue ung emes ta es er 
Lange lund des Querschnittes q urn die 
Lange L1 x erfordert die Kraft 

K=E Ax . q 
I . (91) 

~"~..,L.JL~~~~L.-IL.,.L",4..3....--,L-/· Der Proportionalitatsfaktor E heiBt Elasti

-........ /,,- ~~"'''''' // ......... " ,./""'- ~""'''''''''' // ..... , ;/, ..... --

~'--- J6~,I""".- .:.:-,4<, ,// ""'" .// 
/(no/en der stehenden WeRe 

Abb.338. Zeitliche Ausbildllng stehender Wellen. 

Demnaeh ist der KraftstoB 

zitatsmodul. 
Die Stauehung urn das StUck L1 x soU 

innerhalb der Zeit L1 t durch den Kraft
stoB K L1 t erfolgen. Wahrend der Zeit 
L1 r erfaBt die elastisehe Starung, nach 
rechts vorruekend, die Stablange l = c . L1 t. 

E.Ax.q K L1 t = -----'- (92) c 
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Dieser KraftstoB erteilt dem Stabstiick der Lange l einen Impuls 

Llx 
mu = lqe-;n = c·q· e1lx . (93) 

Denn nach Ablauf der Zeit 11 t solI ja das rechte Stabende urn den Betrag 11 x 
vorgerlickt sein. 

KraftstoB und Impuls miissen einander gleich sein. Wir fassen Glei
chung (92) und (93) zusammen und erhalten 

c = V!. (94) 

"Die Geschwindigkeit elastischer Langswellen ist gleich 
Wurzel aus Elastizitatsmodul durch Dichte". 

Z a hie n be is pie 1: Fur Stahl ist der ElastizitatsmoduP E = 2 . 1012 Dyn/em2, die 
Diehte I! = 7,7 g-Masse/em3 . Also Geschwindigkeit 

C = 1/2 . 1012 em = 5,1 km . 
V 7,7 sec sec 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Langswellen in Korpern be
zeichnet man meist als Schallgeschwindigkeit. Denn ihre Frequenzen fallen 
meist in den Frequenzbereich unseres 
Ohres. Mit ihrer Hilfe kann man bei
spie1sweise fUr Stabe die Frequenzen der 
verschiedenen Langseigenschwingungen 
berechnen. So finden wir etwa fur den 

vor} dem ! I, 
Kraft....., JlL 

nach Sfo[} I r ~ 
in Abb. 328 benutzten Stahlstab eine Abb·339· Zur Bere;:ne~~~md~~a~~halJgeschwindigkeit 

Grundfrequenz n = 104 sec - 1. Mit einem 
dunnen Steinsalzstab von 5 cm Lange erreichen wir eine Grundfrequenz von 
43000 sec-I, und so fort. Langsschwingungen von Kristallen (meist Quarz) 
benutzt die Technik in steigendem MaBe als "Freq uenznormale". Sie lassen 
bequemer hohe Frequenzen erreichen als die Schwingungen der allbekannten 
Stimmgabeln. 

§ 105. Elastische Uingswellen in Saul en von Flussigkeiten und Gasen. 
Wie stets behandeln wir auch hier Flussigkeiten und Gase gemeinsam. Unsere 
Experimente werden wir meistens mit Luft ausfuhren. 

1m Inneren von Fliissigkeiten und Gasen (Gegensatz: Oberflache) 
sind keine Quer- und Drillwellen, sondern nur Langswellen moglich. Das 
folgt ohne weiteres aus der freien Verschieblichkeit aner Flussigkeits- und Gas
teilchen gegeneinander. Ein Flussigkeits- und Gasteilchen2 kann seinesgleichen 
nur in der Langsrichtung der eigenen Bewegung vorwartstreiben. 

Wie bei den festen Korpern wollen wir anfanglich auch bei den Fliissigkeiten 
und Gasen lineare Gebilde behandeln. Linear begrenzte Flussigkeits- und 
Gassaulen stellen wir uns mit Hilfe von Rohren her. 

Wesentlich fiir das Zustandekommen fortschreitender und stehender Wellen 
war nach § 104 eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der e1asti
schen Storungen. In Luft betragt diese Fortpflanzungs- oder Schallgeschwindig
keit bei Zimmertemperatur rund 340 m/sec. 

1 Die physikalischen und technischen Tabellen zahlen fast ausnahmslos die 
Kraft K in kg-Kraft, den Querschnitt q in mm 2 • Sie geben z. B. fiir Stahl die Zahl 
2.104 kg-Kraft/mm2; zum Ubergang auf Dynen und cm2 hat man die Tabellenwerte mit 
981 . 103 • 102 =' rund 108 zu multiplizieren. 

2 1m Sinne von Raumelementen, nieht von einzelnen Molekulen. 
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Experimentell miDt man diese Geschwindigkeit fUr Schauversuche bei
spielsweise mit einer rund 150 m langen und einige Zentimeter wei ten Rohr
leitung. Das rechte Ende wird mit einer Gummimembran verschlossen, am linken 
Ende befindet sich ein Druckmesser geringer Tragheit. Bequem ist das "Flammen
manometer". Seine Membran bildet die eine Wand einer flachen, in die Zuleitung 
einer Leuchtgasflamme eingeschalteten Kapsel. Durch einen kurzen Schlag 
gegen die Gummimembran steigert man vorubergehend den Luftdruck im 

Membr~ 

~--------%Om--------~ 

rechten Rohrende und dadurch entsteht ein 
VerdichtungsstoD. Man miDt des sen Lauf
zeit bis zum linken Rohrende mit Hilfe 
einer in hundertstel Sekunden geteilten 
Stoppuhr. 

Abb. 340. Laufzeit elastischer Liingsst6rungen 
in eiDer Luftsaule. 

Dieser Versuch zeigt uns fur die elasti
sche Langsstorung in einer Luftsaule das
selbe wie der Versuch in Abb. 332 fur die 

elastische Querstorung eines festen Schraubendrahtes. In entsprechender Weise 
konnen wir uns jetzt die sinusfOrmige Bewegung unserer Hand in Abb. 332b 
durch eine sinusformige Bewegung der Membran am rechten Rohrende ersetzt 
denken. Dann lauft eine elastische Langswelle durch das Rohr hindurch. Die 
einzelnen Luftteilchen vollfuhren Sinusschwingungen urn ihre 
Ruhelage, aber diesmal in der Langsrichtung des Rohres. Dabei beginnt 
jedes in der Rohrleitung schwingende Tei1chen seine Schwingung ein wenig 
spater, als das ihm in der Laufrichtung vorangehende. Oder anders ausge
driickt: durch das Rohr flieDt ein Luftwechselstrom. Fur die Wellenlange 
dieser fortschreitenden Welle oder dieses Luftwechselstromes gilt wieder die 
Gleichung (88) 2 = c T = cln von S. 168. Dabei ist n die Frequenz der Mem
bran, c die Schallgeschwindigkeit. 

Zur Vorfuhrung dieses Versuches bringt man seitlich etwa in der Mitte 
der Rohrleitung ein hinreichend tragheitsfreies Manometer an, etwa wieder ein 
Flammenmanometer. Dann beobachtet man mit Hilfe eines rotierenden Spiegels 
das Vorbeihuschen der Gebiete gesteigerten und verminderten Luft
druckes, d. h. der Wellenberge und -taler. Freilich braucht man eine Rohr
leitung von einigen hundert Metern Lange. Sonst erreichen die Wellen das 
linke Rohrende zu bald. Es beginnt dann die Reflexion des Wellenzuges und 
damit die Ausbildung stehender Wellen. 

Eine so1che Reflexion findet nicht nur an einem verschlossenen Rohrende 
statt, sondern auch an einem offenen Ende oder noch allgemeiner, an jeder Ver

anderung des Rohrquerschnittes. Dadurch wird die absicht
liche Herstellung stehender Wellen in Rohren be
sonders einfach. Man hat beispielsweise fur einen Schau-

•• 

Abb. 341. Zum hydro
dynamischen Nachweis des 

Luftwechselstromes in 
einer Pfeife. 

versuch nur ein Papprohr von rund 1 m Lange und etlichen 
Zentimetern Weite an einem Ende mit einer Gummimembran 
zu verschlieBen. Durch Zupfen oder Schlagen der Membran 
erregt man diese "Luftsaule" zu laut horbaren, aber rasch 
abklingenden Eigenschwingungen. Oder man gibt dem einen 
Rohrende einen festen Boden und zieht vom andern Ende 

einen hiilsenformigen Deckel herunter. In beiden Fallen laBt sich das Hin- und 
Herstromen der L uft im Innern des Rohres gut vorfUhren. Man hat zu die
sem Zweck eine Wirkung stromender Gase zu benutzen, die zwar von der Rich
tung der Stromung, aber nicht von ihrem Vorzeichen abhangig ist. Denn es soIl 
ja die Richtung eines Luftstromes standig wechselnden Vorzeichens (Wechselstrom) 
vorgefUhrt werden. Diese Aufgabe wird durch die Anordnung in Abb. 341 erfUllt. 
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Man hangt im Innern des Rohres von quadratischem Querschnitt zwei 
kleine Holunderkugeln an dunnen Faden auf. Zwei Fenster aus Glas oder Cellon 
erlauben die Kugeln direkt oder im Projektionsbild zu beobachten. Die Ver
bindungslinie der beiden K ugeln kann mit der Rohrachse verschiedene Winkel 
einschlieBen. Sie wird zunachst senkrecht zur Rohrlangsachse gestellt. Dann 
muB fur eine der Rohrlangsachse paralle1e Stromung, unabhiingig vom Vor
zeichen, das aus Abb. 258 bekannte Stromlinienbild gelten. Zwischen beiden 
Kugeln werden die Stromlinien zusammengedrangt. 

BeideKugelnmussen sich beimSchwingenoderTonen _§~~~~~~~~~~§ 
der Pfeife anziehen. Das ist in der Tat der Fall. _ 

Dann stellen wir die Verbindungslinie beider 
Kugeln in die Rohrachse. 

]etzt muB eine der Verbindungslinie par
allele Stromung das uns bisher noch unbekannte 
Stromlinienbild der Abb. 342 erzeugen. Zwischen 
den Kugeln ist der Abstand der Stromlinien sehr 
groB. Die beiden Kugeln haben sich beim Abb.342. Zum hydrodynamischen Nach

Schwingen der Pfeife gegenseitig abzustoBen. Auch weis des Luftw~~~r7~~tromes in einer 

das ist leicht zu beobachten. 
Durch diese Bewegung der LufUeilchen parallel zur Rohrlangsachse ent

steht nun die charakteristische Druck- und Dich teverteilung einer stehen
den Langswelle. Wir zeichnen sie schematisch in dreiMomentbildern zunachst 
fUr die Grundschwingung eines beiderseits' verschlossenen (Pfeifen-) Rohres 
(Abb. 343). Das mittlere Momentbild zeigt mit gleichmaBigem 
Grau zunachst langs des ganzen Rohres konstanten Druck und 
konstante Dichte. In den beiden andern Momentbildern haben 
wir an den beiden Rohrenden Bauche von Luftdruck und 
-dichte. 1m oberen Momentbild bedeutet der schwarze Bauch 
links einen Wellenberg, ein Gebiet von erhohtem Luftdruck 
und erhOhter Luftdichte. Der weiBe Bauch rechts bedeutet 
ein Wellental, ein Gebiet von erniedrigtem Luftdruck und 
erniedrigter Dichte. Fur das untere Momentbild gilt genau 
das Umgekehrte, dort haben wir links niedrigen, rechts hohen 
Luftdruck. 

Abb. 343. 2ur Veran
schaulichung einer ste
henden Langsschwin
gung in einer Luftsaule 

(Grundschwingung). 

Wohl zu unterscheiden von dieser (sinusfOrmigen) Verteilung von Luft
druck und -dichte ist die (ebenfalls sinusfOrmige) Verteilung der Geschwin
digkeit und des Ausschlages, mit der die einzelnen Luftteilchen langs der 
Rohrachse urn ihre Ruhelage hin und herschwingen. Geschwindigkeit und Aus
schlag der Luftteilchen haben in Abb. 343 ihre Knoten 
an den Rohrenden, ihren Bauch, d. h. abwechselnd 
Maximalwerte nach links oder rechts gerichtet, in 
der Rohrmitte. Die Knoten von Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung sind also bei die
sen stehenden Wellen urn eine Viertel wellen
lange gegeneinander in der Rohrlangsrichtung 
verschoben. 

Bei einem in einer "Oberschwingung" schwingen
den Rohr hat man sich die in Abb. 343 skizzierten 
Bilder in symmetrischer Wiederholung aneinander

Abb. 344. Zur Veranschaulichung 
einer stehenden Langsschwingung 
in einer Luftsaule (1. Oberschwin-

gung). 

gesetzt zu denken. Es genugt in Abb. 344 ein Beispiel fur die erste Ober
schwingung. Dargestellt sind wieder die Druck- und Dichteverteilung im Augen
blick der groBten Unterschiede. Auch hier fallen die Bauche von Druck und 
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Dichte raumlich mit den Knoten von Teilchengeschwindigkeit und Amplitude 
zusammen. Derartige periodische Druckverteilungen zeigt man fur die Ober
schwingungen in einer Gassaule sehr hubsch mit dem in Abb. 345 skizzierten 
"Flammenrohr". Ein etwa 2 m langes, mit Leuchtgas beschicktes Rohr hat 
an seiner Oberseite eine iiber die ganze Rohrlange laufende Reihe von Brenner-

Abb.345. Stehende Lingsschwingungen in einer Leuchtgassaule. Rub enssches Flammenrohr. 

i:iffnungen. Das eine Rohrende ist mit einer Gummimembran verschlossen. 
Diese Membran wird irgendwie zu ungedampften Schwingungen erregt. Ihre Fre
quenz muD mit irgendeiner der Oberschwingungen der Leuchtgassaule uberein
stimmen. Die langs des Rohres periodisch wechselnde Flammenhi:ihe gibt ein 
recht anschauliches Bild der stehenden Welle im Rohrinnern. Durch passenden 
Wechsel der Membranfrequenz kann man so nacheinander eine ganze Reihe 
verschiedener Eigenschwingungen der Gassaule vorfuhren. 

Die Eigenschwingungen von Gassaulen spielen t echnisch beim Bau von 
Pfeifen aller Art eine groDe Rolle . Diese Pfeifen benutzen zur Erzeugung unge
dampfter Schwingungen hydrodynamische Selbststeuerungen. Die gebrauch
lichsten Ausfuhrungsformen ki:innen auBerlich als bekannt gelten. Ihre Wir
kungsweise ist im einzelnen iiberaus verwickelt und nur qualitativ in groBen 
Ziigen aufgeklart. Bei der Lippenpfeife handelt es sich um einen periodischen 

Zerfall des gegen die Schneide blasenden Luftstrahles in einzelne Wirbel. 
Der eingeblasene Luftstrahl einerseits, die Luftsaule in der Pfeife 
andererseits bilden zwei gekoppelte Schwingungssysteme. Das gleiche 
gilt bei der Zungenpfeife fUr die Zunge und die Gassaule. Dieser ver
wickelte Selbststeuermechanismus bedingt in der Regel erhebliche 

rrequenz 1000 2000 .3000 '1000 sek 
Abb. 346. Das Spektrum der in Abb. 347 

dargestellten Pfeifenschwingung. 
Abb. 347. Angenahert sinusfOrmige Schwingungskurve einer 

Pfeife. Aufnahme von FERD. TRENDELENBURG. 

Abweichungen der Pfeifenschwingungen von der Sinusform. Die Abb. 346 
und 347 geben eine von technischer Seite aufgenommene noch recht einfache 
Pfeifenschwingung mit ihrem Linienspektrum. 

Wir beschranken unsere Vorfuhrung von Pfeif en auf zwei Versuche: 
Erstens lassen wir eine Lippenpfeife im Wasser mit einem Wasserstrahl "ange
blasen" schwingen. So wird endlich einmal auch eine Langsschwingung in einer 
FI ussigkei tssa ule vorgefiihrt. Zweitens bringen wir eine im folgenden Kapitel 
fortgesetzt benotigte klein e Lippenpfeife hoh er Freq u e nz. Sie ist in 
Abb. 348 in Aufsicht und im Langsschnitt dargestellt. Lippenspalt Lund Schneide 5 
sind als Rotationski:irper ausgefiihrt. Der eigentliche Pfeifenhohlraum stellt 
nur noch eine sehr durftige Annaherung an eine lineare Luftsaule dar. 
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Fur spat ere Zwecke bestimmen wir gleich die Freq uenz dieser kleinen, 
stets mit Druckluft angetriebenen Lippenpfeife. Wir messen die Lange der von 
ihr in einem Glasrohr erzeugten stehenden Wellen. Das Glasrohr hat eine Weite 
von etwa 4 mm und eine Lange von etwa 15 cm. Die Lange der Luftsaule kann 
durch einen verschiebbaren Messingstempel gleich einem Vielfachen der halben 
Pfeifenwellenlange gemacht werden. Zum 
Nachweis der stehenden Wellen und der 
Messung ihrer Lange dient das sehr ele. 
gante Verfahren der "Kundtschen 
Staubfiguren". Man verteilt langs des 
Rohrinnern ein leichtes trockenes Pulver. 
Dann bringt man die schwingende und 
unangenehm stechend tonende kleine 
Pfeife vor die RohrOffnung und verschiebt 
den Messingstempel langsam. Nach kur
zem Probieren ordnet sich der Staub in 
sehr charakteristischen, periodisch anein
andergereihten Figuren an (Abb. 349). Die 
Entstehung dieser Figuren beruht auf 
hydrodynamischen Kraften, wie wir sie 
in einer groberen Anordnung mit den 
Holunderkugeln in Abb. )41 beobachtet 
haben. Wir finden die Periode der Staub
figuren gleich rund 3/4 cm. Sie ist gleich 
dem Abstand zweier Knoten oder 
der halben gesuchten Wellen
Hi.nge. Aus dieser Wellenlange von 

b 

Abb. 348. Lippeupleile hoher Frequenz 
(etwa 10000-30000 sec - I). 

rund 1,5cm folgt nach der schon Abb.349. Kundtsche Staubliguren, hergestellt mit d er Lippen. 
oft benutzten Gleichung (88) von pleile der Abb. 348. Zirka 1,2lach vergr60erte Photograohie. 

S. 168 eine Frequenz der kleinen 
Lippenpfeife von rund 23000 sec - 1 . 

§ 106. Eigenschwingungen Wichen
haft und raumlich ausgedehnter Ge
bilde. Warmeschwingungen. Wir 
fassen uns hier ganz kurz. Man kann a 

auch hier das Zustandekommen der 
Eigenschwingungen auf den beiden itt 
§ 101 angegebenen Wegen verfolgen und 
rechnerisch behandeln. Doch handelt 
es sich, von wenigen Ausnahmen ab
gesehen, um mathematisch recht ver
wickelte Aufgaben. In der Mehrzahl 
aller praktisch wichtigen Falle bleibt 
man auf das Experiment angewiesen. 
Dabei handelt es sich vorzugsweise urn 
zwei Angaben: Die Bestimmung der 
verschiedenen vorkommenden Eigen
frequenzen und die Auffindung der 
Knotenlinien. 

b 

Abb. 350. Chladnische Klangfiguren 
(photographisches Positiv). 

Die Frequenzen bestimmt man in der Regel durch eine photographsiche 
Registrierung der Schwingungskurven und ihre nachtragliche rechnerische Zer
legung in Sinuskurven. 

Pohl, Mechanik und Akustik. 13 

d 
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Zum Nachweis der Knotenlinien benutzt man meistens die Ansammlung 
aufgestreuten Staubes. Die Abb. 350 zeigt uns so die Knotenlinien einer quadra
tischen und einer kreisformigen Metallmembran in verschiedenen Schwingungs
zustanden. 

Eine Wolbung der Platten fUhrt zur Glas- oder Glockenform. Die Schwin-
gungen dieser geometrisch noch relativ einfachen Gebilde sind schon unangenehm 

verwickelt. 1m einfachsten Fane schwingt ein Glas von 
oben betrachtet nach dem Schema der Abb. 351. Bei K 
haben wir die DurchstoBpunkte von vier "als Meridiane" 
verlaufenden Knotenlinien. So ungefiihr haben wir uns 
auch die einfachste Sehwingung unserer Schadelkapsel 
vorzustellen, die in ihren Wanden un sere Gehororgane be
herbergt. 

Abb. 351. Einfache Schwin- 1m Gebiet extrem hoher Frequenzen bis zur GroBen
gungen einesWeinglases, von ordnung 1018 sec -1 besitzen aile festen Korper ganz unab
oben gesehen (schematisch). 

hangig von ihrer Gestalt eine Unzahl e1astischer Eigen-
frequenzen. Die Energie dieser Schwingungen bildet den Warmeinhalt der 
festen Korper oder Kristalle (vgl. S. 116). Bei den hochsten der genannten 
Frequenzen schwingen die einzelnen Atome oder Molekiile der Kristallgitter in 
einer grob durch die Abb. 326 veranschauliehten Weise. 

Von den Eigensehwingungen gaserfUllter Hohlraume sind besonders zu 
nennen die Eigenschwingungen lufthaltiger kugel- oder flaschenformiger GefiiBe 
mit kurzem offen en Hals. Es sind die meBtechnisch wiehtigen "Helmholtzschen 
Resonatoren" . Sie stellen in handlichen Formen Pfeifen von wohldefinierter 
Grundfrequenz dar. 1m Betriebe zeigen sie oft die S. 163 beschriebene, schein
bar kontinuierliche, in Wirkliehkeit intermittierende Strahlbildung. Ein Flasehen
resonator kann im Betrieb ganz gehorig "blasen". 

Fur die Architekten sind die Eigenschwingungen groBer Wohn- und Ver
sammlungsriiume von Wiehtigkeit. Die Einzelheiten bilden den Gegenstand 
einer teehnischen Sonderliteratur. 

§ 107. Erzwungene Sehwingungen, Nach einer StoBerregung oder mit 
einer Selbststeuerung sehwingt jedes schwingungsfiihige Gebilde in einer oder 

Abb.352. Drehpendcl zur Vorfiihrung 
crzwungener Schwingungen. 

mehreren seiner Eigenfrequenzen. Doeh kann 
man jedes sehwingungsfiihige Gebilde auch in 
beliebigen anderen, mit keiner seiner Eigen
freq uenzen zusammenfallenden F req uenzen 
schwingen lassen. In diesem Fall vollfuhrt 
das Gebilde "erzwungene Schwingungen". 
Diese erzwungenen Sehwingungen spielen im 
Gesamtgebiet der Physik eine uberaus wieh
tige Rolle. 

Fur ihre DarsteUung muss en wir zunaehst 
den Begriff der Diimpfung eines Pendels scharfer 
fassen als bisher. Infolge unvermeidlicher 
Energieverluste oderaueh beabsichtigter Energie

abgabe klingt die Amplitude jedes Pendels nach einer StoBerregung abo Der 
zeitliehe Verlauf der Schwingungen wird durch Kurven nach Art der Abb. 353 
dargestellt. In der Mehrzahl der Fiine zeigen diese Kurven bei sinusformig 
schwingenden Pendeln eine einfaehe GesetzmaBigkeit . Das Verha1tnis zweier 
auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender Amplituden bleibt liings des ganzen 
Kurvenzuges konstant . Man nennt es das "Dampfungsverhaltnis" K. Sein 
naturlieher Logarithmus heiBt das "logarithmisehe Dekrement" A. Die 
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Zahlenwerte des Dampfungsverhaltnisses und des logarithmischen Dekrements 
finden wir den Kurvenziigen in Abb. 353 beigefiigt. 

Nach diesen Definitionen wollen wir jetzt das Wesen der erzwungenen 
Schwingungen an einem moglichst klaren und in allen Einzelheiten iibersicht
lichen Schauversuch erlautern. Wir benutzen fUr diesen Zweck Drehschwin
gungen sehr kleiner Frequenz. Bei sehr kleinen Frequenzen werden alle Einzel
heiten leicht beobachtbar. 

Die Abb. 352 zeigt uns ein Drehpendel mit einer einzigen Eigenfrequenz. 
Seine trage Masse besteht aus einem kupfernen Rade. Die das Drehmoment 

Abb.354. Abb.353. 

0,6 0,8 1,0 1,2 1,q 1,6 
Frequenz des Erregers in Brtlchlei/en der> Eigenfrequenz no d. ResonglTJrs 

Abb. 353 u. 354. Abh1ingigkeit der Amplituden (vgl. Sachverzeichnis!) erzwungener Schwingungen von der Dampfung. 
Gemessen mit dem DrehpendeJ von Abb. 352. 

liefernde Kraft wird durch die Verformung einer an der Drehachse angreifenden 
Schneckenfeder hergestelit. Die Verformung dieser Feder erfolgt durch Ver
schiebung ihres oberen Endes A in Richtung des Doppelpfeiles. Zur Herstellung 
dieser Verschiebung dient der bei D gelagerte Hebel in Verbindung mit der 
langen Schubstange S. Diese Schubstange S kann mittels eines Exzenters 
und eines langsam laufenden Motors (Zahnradiibersetzung) in jeder gewiinschten 
Frequenz und Amplitude praktisch sinusfOrmig hin- und herbewegt werden. 
Auf diese Weise kann man also an der Achse des Drehpendels sinusformig 
verlaufende Krafte von beliebig einstellbarer Frequenz angreifen lassen. Diese 
periodischen Krafte solien Schwingungen des Drehpendels erzwingen. Die Am
plituden des Pendels lassen sich mit dem Zeiger Z vor einer, im Schattenbild 
weithin sichtbaren Skala ablesen. 

Links unten befindet sich bei Meine Hilfseinrichtung zur Veranderung der 
Dampfung des Drehpendels. Man nennt sie einen Wirbelstromdampfer. Es 
1st ein kleiner Elektromagnet mit beiderseits des Radkranzes befindlichen Polen. 

13* 
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Der schwingende Radkranz kann sich ohne Beruhrung dieser Pole durch das 
Magnetfeld zwischen ihnen bewegen. Je nach der den Elektromagneten durch
flieBenden Stromstarke wirkt dieser Wirbelstromdampfer wie ein mehr oder 
minder fest gegen den Radkranz gepreBter Wattebausch als Bremse. Der Vor
zug dieser elektromagnetischen vor einer mechanischen Reibungsdampfung ist 
lediglich ihre gleichmaBige Wirksamkeit und bequeme Einstellbarkeit. 

Vor Beginn des eigentlichen Versuches werden Eigenfrequenz no und 
Dampfungsverhaltnis K des Drehpendels ermittelt. Fur beide Zwecke stiiBt 
man das Pendel bei ruhender Schubstange an und beobachtet seine Umkehr
punkte an der Skala. Mit einer Stoppuhr finden wir die Schwingungszeit 
To = 2,08 sec, folglich ist seine Eigenfrequenz no = 1/2,08 == 0,48 sec-I. Das Ver
haltnis zweier auf der gleichen Seite aufeinanderfolgender Amplituden ergibt sich 
angenahert konstant = 1,07. Das ist die gesuchte Dampfungskonstante. Zu ihrer 
Veranschaulichung sind die nacheinander links und rechts abgelesenen Ampli
tuden in je 1,04 sec Abstand in Abb. 353 graphisch eingetragen und ihre End
punkte freihandig verbunden worden. 

] etzt kommt der eigentliche Versuch. Man setzt die Schubstange in Gang, 
bestimmt ihre Frequenz durch Abzahlen mit der Stoppuhr und beobachtet die 
am Drehpendel erzwungenen Amplituden. Zusammengeh6rige Wertepaare von 
Schubstangenfrequenz und Amplitude sind in Kurve A der Abb. 354 zusammen
gestellt worden. Die Abszisse cnthalt die Frequenz der Schubstange, also der 
periodisch wirkenden Kraft. Man nennt die Frequenz dieser periodischen Kraft 
allgemein die "Erregerfrequenz" (also hier Schubstange = Erreger). 

Der gleiche Versuch wird alsdann fUr drei griiBere Dampfungen wiederholt. Fiir 
die Dampfungsverhaltnisse 1,19; 1,61 und 11,9finden wir die Kurven B, CundD. 

Die in allen drei Fallen erhaltene etwas unsymmetrische Glockenkurve 
heiBt die Kurve der erzwungenen Schwingungen oder auch die Reso
nanzkurve. 1m FaIle kleiner Dampfung, aber nur dann, ist der die Eigen
frequenz des Pendels umgebende Frequenzbereich durch besonders hohe Ampli
tuden vor den erzwungenen Schwingungen anderer Frequenz ausgezeichnet. 
Man nennt diesen ausgezeichneten Fall den der Resonanz. An dies Wort 
anknupfend benennt man haufig ein beliebiges, zu erzwungenen Schwingungen 
benutztes Pen del einen "Resonator". 

Die so an einem Sonderfall experiment ell fUr verschiedene Dampfungs
verhaltnisse gefundenen Resonanzkurven geIten ganz allgemein. Infolgedessen 
ist der Abb. 354 eine zweite, von den Zahlenwerten des Vorfuhrungsapparates 
unabhangige Abszisse beigefugt. Sie zahlt die Frequenz des Erregers in Bruch
teilen der Eigenfrequenz des Resonators. Dadurch werden die Kurven nicht 
nur fUr beliebige mechanische und akustische, sondern auch elektrische und 
optische erzwungene Schwingungen brauchbar. 

Bei der universellen Bedeutung dieser Kurven erzwungener Schwingungen 
der verschiedenartigsten Amplituden (Langen, Winkel, Drucke, Stromstarken, 
Spannungen, Feldstarken usw.) solI man sich ihr Zustandekommen recht an
schaulich klarmachen. Diesem Zweck dient eine weitere experimenteIle Beobach
tung. Sic ist uberdies fUr zahlreiche Anwendungen erzwungener Schwingungen 
von Bedeutung. Es handelt sich urn die Phasenverschiebung zwischen 
den Amplituden des Resonators und des Erregers oder der erregenden 
Kraft in ihrer Abhangigkeit von der Erregcrfrequenz. Wir haben 
dafUr in Abb. 352 zugleich den Zeiger Z des Pendels und das Federende A zu 
beobachten. Zur Erleichterung der Beobachtung vergriiBern wir die Schub
stangenamplitude, doch verhindern wir die Entstehung allzu groBer Amplituden 
des Pendels durch Benutzung einer gr6Beren Dampfung. 
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Die Abb. 355 enthiilt die Ergebnisse. Die Abszisse ziihlt die Erregerfrequenz 
sogleich in Bruchteilen der Resonatoreigenfrequenz. Die Ordinate enthiilt die 
Phasenverschiebung zwischen Pendel- und Kraftamplitude. 

Fur sehr kleine Frequenzen laufen der Zeiger Z und das Federende A gleich
sinnig und beide kehren im gleichen Augenblick urn. lhr Phasenunterschied 
ist Null. Bei wachsender Erregerfrequenz eilt die Kraftamplitude der Pendel
oder Resonatoramplitude mehr und mehr v 0 r au s. 1m Resonanzfalle erreicht 
die Phasenverschiebung 90 0: das nach rechts laufende Federende passiert z. B. 
bereits die Ruhelage, wenn das Pen del im Augenblick seines link en Maximal
ausschlages umkehrt. Bei weiter wachsender Erregerfrequenz vergroBert sich 
die Phasenverschiebung bis zu 180°. Zeiger Z und Federende A passieren gegen
sinnig laufend zu gleicher Zeit die Ruhelage. 

Bei einer Wiederholung des Versuches mit kleinerer Diimpfung riickt das 
Gebiet des Phasenwechsels dichter an die Eigenfrequenz des Resonators heran, 
mittlere Kurve in Abb.355. Von der 
Kurvenneigung abgesehen, bleibt 
grundsiitzlich alles ungeandert. Vor 
aHem bleibt auch bei kleiner Dampfung 
imResonanzfalle die Phasenverschiebung 
von 90 ° erhalten. 

Die Bedeutung dieser Phasenver
schiebung von 90 ° ist unschwer zu uber
sehen: Sie bewirkt auf dem ganzen 
Wege des Pendels eine Beschleunigung 
mit riehtigem Vorzeichen! Eine naeh 
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weise beim linke~ Ho.chstausschlag ~es 0 Abb. 355. Einflull der Dampfung auf die Phasen-
Pendels. Denn In dlesem Augenbhek verschiebung zwischen Erreger und Resonator. 

verliiBt das Federende die Ruhelage naeh 
rechts. Sie erreicht ihren Hochstwert (Federende A ganz reehts) beim Durehgang 
des Pendels durch die Ruhelage. Sie endet (Feder wieder in der entspannten 
Mittelstellung) im Augenblick der Pendelumkehr reehts. Fur die Pendel
schwingung von rechts nach links gilt das gleiche mit umgekehrtem Vorzeichen. 

1m Resonanzfalle wird also durch das Vorauseilen der beschleu
nigenden Kraft urn 90° dem Pendel auf seinem ganzen Hin undher
weg andauernd Energie zugefuhrt. Ohne die Diimpfungsverluste miiBte 
die Amplitude im Resonanzfalle iiber aUe Grenzen ansteigen. 

Bei Nichtubereinstimmung von Resonator- und Erregerfrequenz hat die 
Beschleunigung durch die periodisehe Kraft auf mehr oder minder groBen Teilen 
der Bahn falsches Vorzeichen. Die gesamte Energiezufuhr bleibt daher gering. 

§ 108. Die Resonanz in ihrer Bedeutung fUr den Nachweis einzelner 
Sinusschwingungen. N ach den Darlegungen des vorigen Paragraphen konnen 
erzwungene Schwingungen eines Pendels oder Resonators aueh bei kleinen 
periodiseh einwirkenden Kraften sehr graDe Amplituden erreichen. Dazu muB 

a) das Pendel schwach gediimpft sein; 
b) seine Eigenfrequenz moglichst nahe mit der der erregenden Kraft uber

einstimmen. 
Man hat fUr die auf diese Weise erzielbaren, oft verbluffenden Amplituden 

eine graDe Reihe von Schauversuchen ersonnen. Wir beschriinken uns auf drei 
Beispiele. 

1. Erzwungene Schwingungen eines Maschinenfundamentes. Wir 
setzen einen Elektromotor auf ein beiderseits gelagertes Brett als Funda-
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ment. Die an sich gute Auswuchtung der Motorachse ist durch eine kleine, 
etwas exzentrisch auf die Achse aufgesetzte Metallscheibe beeintriichtigt. Die 
Achse schliigt etwas. Die Drehzahl des Motors wird von Null beginnend lang
sam gesteigert. Bei jeder Annaherung der Motorfrequenz an eine der Eigen
frequenzen des Brcttes geriit das Brett als Resonator in lebhafte Schwingungen. 
In der Technik k6nnen derartige Schwingungen zu ernst en ZerstOrungen fiihren. 

2. Erzwungene Schwingungen aufgehangter Taschenuhren. Jede 
an einem Haken hiingende Taschenuhr bildet ein Schwerependel. Das in der 
Uhr befindliche Drehpendel (Unruhe) wirkt als Erreger. Die ganze Uhr voll-

Abb. 356. Resonanz zwi
schen Uhrgehause und Un

ruhe. 

a b 

Abb. 3 1)7. a Blattfeder, mit ihrer Grundfrcquenz zu erzwun
genen Schwingungen erregt ; b desgl. mit ihrer ers ten Ober

sChwingung erregt. K :::: RnotcH. V gL Abb. 22. 

fiihrt als Res 0 nat 0 r dauernd erzwungene Schwingungen kleiner Amplitude in 
der hohen Frequenz der Unruhe. Diese Frequenz betriigt bei deutschen Taschen
uhren 5 sec - 1. Sie ist also erheblich graDer als die Eigenfreq uenz der pendelnden 
Uhr. Bei amerikanischen Uhren hat die Unruhe eine Frequenz von nur n = 3 sec -1. 

Mit einer solchen Uhr kann man eine Resonanz zwischen der Unruhe und der 
pendelnden Uhr erzielen. Man hangt die Uhr in der aus Abb. 356 ersichtlichen 
Weise mit Spitzenlagern auf (kleine Diimpfung!) und macht mit einer kleinen 
Hilfsmasse die Eigenfrequenz der ganzen Uhr gleich der der Unruhe. In diesem 
Resonanzfall vollfiihrt die Uhr dauernd erzwungene Schwingungen mit einer 
Maximalamplitude von etwa ± 30 0 • 

Selbs-tverstandlich bleiben diese erzwungenen Schwingungen in k einem Fall ohne 
Riickwirkung auf den Erreger, also die Unruhe. Man muB daher seine Uhr nachts unbe
weglich aufhangen (Haken auf Samtunterlage!). 

3. Erzwungene Schwingungen einer Blattfeder. Wir haben fruher 
bei Erlauterung des Stroboskopverfahrens (S. 10) eine Blattfeder mit groBen 
Schwingungsamplituden gebraucht (Abb.3S7a). Dazu haben wir erzwungene 
Schwingungen der Blattfeder benutzt. Als Erreger diente eine durch den Halter 
der Feder senkrecht hindurchgefuhrte Achsc. Sie war durch einen seitlichen 
Ansatzstift zu leichtem Schlagen gebracht worden. Die Diimpfung einer Blatt
feder in einem Metallhalter ist sehr klein. Infolgedessen ist die Resonanzkurve 
der Blattfeder unbequem spitz. Zur Innehaltung des Resonanzfrequenzbereiches 
muD die Drehzahl des Elektromotors auf etwa 1 Promille genau eingestellt und 
konstant gehalten werden. Das erfordert schon etlichen Aufwand. Den ver
meidet man durch eine kunstliche Erhahung der Federdampfung. Dazu hat 
man die Feder lediglich statt in Metall zwischen Gummipolstern zu fassen. -
Bei einer solchen Blattfeder kann man ubrigens auch Schwingungen in der 
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zweiten Eigenfrequenz erzwingen. Dabei erhalt man das in Abb. 357b photo~ 
graphierte Schwingungsbild mit einem Knoten bei K. 

Nach diesen Schauversuchen bilden die Resonanzerscheinungen offen
sichtlich ein sehr empfindliches Mittel zum N ach weis von Schwingungen 
kleiner Amplitude. Dabei ist jedoch ein sehr wichtiger Punkt zu beachten: 
bei diesem Nachweis stimmt die Kurvenform des Resonators nur im Faile 
sinusf6rmiger Schwingungen mit der des Erregers iiberein. Nur im Faile 
sinusfOrmiger Schwingungen kann man zu einer formgetreuen "Wieder
gabe" gelangen. Bei nichtsinusformigen Schwingungen fiihrt die Ausnutzung 
der Resonanz zu meist unertraglichen Verzer
rungen der Kurvenform. Fur eine verzerrungs
freie Wiedergabe nichtsinusformiger 
Schwingungen darf man erzwungene Schwin
gungen nur unter peinlicher Vermeidung der 
Resonanz benutzen. Das wird in § 109 naher 
ausgefiihrt. 

Aber trotz dieser Beschrankung leistet uns 
die Resonanz unscha tz bare Dienste. S i e e r -
moglich t den indi vid uellen Nachweis der 
einzelnen, nichtsinusformige Schwin
gungen "darstellenden" Sinusschwin
gungen. Bisher haben wir diese Teilsinus
schwingungen nur als einfaches Hilfsmittel zur 

Abb. 358. Zungenfrequenzmesser. 

formalen Beschrei bung nichtsinusfOrmiger Schwingungskurven betrachten 
durfen. Jetzt aber kommt ein sehr bedeutsamer Fortschritt: Nach den nun 
folgenden Versuchen durfen wir fort an eine nichtsinusformige 
Schwingung einfach als ein physikalisches Gemisch voneinander 
unabhangiger Sinusschwingungen behandeln. Wir durfen von seiner 
"Zusammensetzung" und seiner "Zerlegung" sprechen. 

Von den mancherlei zur Stutze dieser Behauptung geeigneten Anordnungen 
wahlen wir gleich eine in der Technik benutzte, den "Zungenfreq uenzmesser" 
Er besteht konstruktiv aus einer gr6Beren Anzahl von Blattfedern oder 
Zungen an einem gemeinsamen 
Halter. Das Ende der Federn 
ist meist der besseren Sicht
barkeit halber verdickt. Die 
Eigenfrequenzen dieser Blatt
federn sind durch Wahl geeig
neter Langen und Belastungen 

s 

Abb.359. SchattenriB der Blattfedern eines Zungenfrequenz
messers in Seitenansicht. 

auf eine fortlaufendeReihe ganzer Zahlen abgeglichen. Die Abb. 358 zeigt ein 
derartiges Instrument in seinem Gehause. Es umfaBt mit 61 Federn in zwei 
Reihen einen Freauenzbereich von 77 bis 108 sec-I. 

Fur Schauve;suche nehmen wir einen Halter mit den Blattfedern ohne 
Gehause und verlangern ihn gemaB Abb. 359 durch eine angesetzte Stange. Auf 
diese Stange lassen wir 3 Schwingungen verschiedener Frequenz einwirken. Wir 
erzeugen sie am einfachsten durch drei Elektromotoren mit Exzentern. Unter der 
gleichzeitigen Einwirkung der drei Sinusschwingungen schwingt der Halter mit 
einem sehr verwickelten Schwingungsbild. Wir machen es in einer der ublichen 
Weisen sichtbar, am einfachsten mit Spiegel und Lichtzeiger. Dieser komplizierte 
Schwingungsvorgang wird auf den Halter der Blattfedern ubertragen. Trotz
dem aber zeigt der Zungenfrequenzmesser uns lediglich die drei von den 
Motoren erzeugten Sinusschwingungen an. K eine der drei wird durch die An-
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wesenheit der anderen verandert. Auch zeigen sich keine neuen Frequenzen. 
Man kann den komplizierten Schwingungsvorgang des Stabes einfach als ein 
Gemisch der drei Sinusschwingungen auffassen. J ede von Ihnen erregt nur die 
Blattfeder der ihr nachsten Frequenz zu erheblichen Amplituden. 

Mit dem experiment ellen Nachweis dieser Tatsache ist jedoch die Leistungs
fahigkeit des Zungenfrequenzmessers noch nicht erschapft. 

Durch hinreichende Dampfung der Blattfedern und genugende Breite ihrer 
Resonanzkurven kann man geringe Abweichungen zwischen Erreger- und Feder
frequenz belanglos machen. Dann werden die erzwungenen Amplituden der 
Federn mit guter Naherung den erregenden Amplituden proportional. Der 
Frequenzmesser erweist sich als ein typischer "Spektralapparat": Er zer
legt uns, unter Verzicht auf die Phasen, einen beliebig komplizierten Schwingungs
vorgang in ein Spektrum einfacher Sinusschwingungen. 

In den eben genannten Beispielen haben wir eine grobmechanische Zufiihrung 
der zu untersuchenden Schwingungen auf den Halter der Blattfedern oder Zungen 
angewandt. 1m Laboratorium und in der Technik bedient man sich oft einer 
elektromagnetischen Dbertragung der Schwingungen auf die Federn des 
Frequenzmessers. Zu diesem Zweck wird unter dem gEmeinsamen Halter der 
Blattfedern ein Elektromagnet angebracht und durch ihn ein im Rhythmus der 
Schwingungen zeitlich schwankender Strom hindurchgeschickt. Ein Beispiel 
wird das klarmachen. 

Der Wechselstrom unserer stadtischen Zentrale stellt zeitlich eine einfache 
Sinuskurve der Frequenz 50 sec- 1 dar. Durch den Elektromagneten des Fre
quenzmessers geschickt, erregt er daher die Blattfeder unter dem Skalenteil 50 
zu lebhaften Schwingungen. 

Darauf unterbrechen wir den Wechselstrom mit einem Hebelschalter ganz 
kurz, aber regelmaBig zweimal pro Sekunde. Dadurch erhalt die Schwin
gungskurve des Wechselstromes die in Abb. 317B schematisch skizzierte Ge
stalt. Ihre Grundfrequenz nr = 1/Tr wird = 2 sec l . Ihr Spektrum muB daher 
aus ganzzahligen Vielfachen dieser Grundfrequenz bestehen. Eine ganze Reihe 
von Ihnen werden yom Frequenzmesser als Spektralapparat angezeigt, insbeson
dere die Frequenzen 48 und 52 seC 1. 

§ 109. Die Bedeutung erzwungener Schwingungen fUr die verzerrungs
freie Wiedergabe nichtsinusformiger Schwingungen. Registrierapparate. 
Fur den bloBen N ach weis mechanischer Schwingungen reichen in der 
Mehrzahl der Falle unsere Sinnesorgane aus. Unser Karper spurt beispiels
weise Schwingungen seiner Unterlage (n etwa 10 sec 1) schon bei Horizontal
amplituden von nur 3 .10- 3 mm. Un sere Fingerspitzen spuren bei zarter Be
ruhrung Schwingungsamplituden von etwa 5 .1O- 4 mm (bei n = 50 sec l ). Dber 
die ungeheure Empfindlichkeit des Ohres folgenZahlenangaben in § 125. 1m all
gemeinen ist es jedoch mit dem bloBen Nachweis von Schwingungen nicht getan. 
Man braucht vielmehr eine formgetreue oder verzerrungsfreie Wieder
gabe ihres Verlaufs oder auch seine schriftliche Registrierung. 

Bei jeder Registrierung setzen die zu untersuchenden Schwingungen irgend
weIche "Tastorgane" (Hebel, Membranen usw.) in Bewegung. Diese Bewegung 
wird, meist durch mechanische oder Lichthebeliibersetzung erheblich ver
graBert, auf ein fortlaufend bewegtes Papier mit Tinte oder photographisch 
aufgezeichnet. Bei diesem ganzen Vorgang handelt es sich physikalisch urn 
erzwungene Schwingungen. Denn das ganze Registriersystem hat unter 
allen Umstanden eine ganze Reihe von Eigenschwingungen. In dieser Erkennt
nis sind sogleich die prinzipiellen Schwierigkeiten der gesamten Registrier
technik enthalten: J eder Registrierapparat ist kurz gesagt ein Resonator, im 
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einfachsten FaIle mit nur einer Eigenschwingung. Irgendein komplizierter 
Schwingungsvorgang "erregt" den "Rewnator" mit jeder einzelnen seiner sinus
farmigen Teilschwingungen. Jede dieser Teilschwingungen zwingt dem Reso
nator Schwingungen ihrer eigenen Frequenz auf. Die Amplitude dieser er
zwungenen Schwingung wird dabei keineswegs nur durch die Amplitude dieser 
Teilschwingung im erregenden WeIlenzug bestimmt. Denn der Resonator reagiert 
auf Teilschwingungen gleicher Amplitude, aber verschiedener Frequenz durch
aus nach MaBgabe seiner eigenen, durch seine Eigenfrequenz und Dampfung 
bestimmten Resonanzkurve. Er zeichnet eine Schwingung im Bereich seiner 
Eigenfrequenz gegenuber ~ olchen aus abliegenden Frequenzbereichen in viel zu 
groBem MaBstabe auf. Das ist der erste Fehler. Der zweite Fehler liegt in einer 
falschen Wiedergabe der Phasen. 

Die Amplitude eines Resonators ist gegenuber der des Erregers stets phasen
verschoben. Die Amplitude der erzwungenen Schwingung bleibt hinter der 
Amplitude der erregenden Schwingung urn einen Phasenwinkel zuruck. Dieser 
Phasenwinkel hat fUr die verschiedenen Teilschwingungen des erregenden 
Schwingungsvorgangs ganz verschiedene GraBen zwischen 0° und 180°. Er 
wird dabei durch die aus Abb. 355 bekannte GesetzmaBigkeit bestimmt: Teil
schwingungen sehr kleiner Frequenz werden phasenrichtig wiedergegeben, Teil
schwingungen jedoch aus dem Resonanz
bereich des Registrierapparates urn 90 0 

phasenverschoben. Eine solche Phasenver
schiebung fuhrt aber schon bei ganz ein
fachen, nur aus zwei Teilschwingungen zu
sammengesetzten Kurvenzugen zu einer 
volIstandigen Umgestaltung der ganzen 
Kurvenform! Man vergleiche die Abb. 303 
und 304 auf S. 176. 

Wir geben zur Abschreckung ein Schul-

Uchlslrohl 

beispiel einer durch und durch verfehlten Abb. 360. Schulbeispiel einer verfehlten 
Registrieranordnung: In Abb. 360 solI die Registrierung der Blutdruckkurve. 

Blutdruckkurve eines Menschen registriert werden. Als "Schreibhebel" dient 
der rechte, uber das linke Knie geschlagene Unterschenkel. Zur Erregung 
dieses "Resonators" dient die periodische Aufblahung der groBen Kniekehlen
arterie. Die FuBspitze ist mit einem kleinen, urn eine Achse drehbaren Spiegel Sp 
verbunden. Uber diesen Spiegel werfen wir 
einen Lichtstrahl auf den Beobachtungs
schirm. Unterwegs ist in den Strahlengang 
noch ein rotierender Spiegel eingeschaltet. 
Er verwandelt das zeitliche Nacheinander Abb.361. Ein "registrierter(( Kurvenzug. 

in ein raumliches Nebeneinander. Wir registrieren auf diese Weise einen sehr 
schOnen Kurvenzug, Abb. 361. Er laBt sich auch photographisch fixieren. Er 
hat nur einen N achteil: er gleicht der wirklichen Blutdruckkurve nicht im 
geringsten! Richtig wiedergegeben wird nur die Periodendauer des Blut 
drucks. 

Ahnlich, wenn auch nicht ganz so grob, wird bei vielen Registrierungen 
gesundigt. 

Bei einer einwandfreien Registrierung hat man nach obigen Dar
legungen zweierlei zu verhindern: 

1. Die Bevorzugung von Amplituden einzelner Teilschwingungen in be· 
stimmten Frequenzbereichen. 

2. Phasenverschiebungen der einzelnen Teilschwingungen gegeneinander. 
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Die erste Forderung ist verhaltnismaBig einfach zu erfullen. Man hat nach 
Abb. 354 die Eigenfrequenz no des Registrierapparates ungefahr gleich der hiich
sten zu registrierenden Frequenz nmax zu mach en und auBerdem hat man die 
Eigenschwingung des Registrierapparates sehr stark zu dampfen. Die Kurve 
seiner erzwungenen Schwingung muB noch etwas flacher sein als die Kurve D 
in Abb. 354. Dadurch erhalt man fUr aIle Frequenzen zwischen n = 0 und nmax 
richtige Amplituden. SoIl en jedoch auch die Phasen richtig wiedergegeben werden, 
so wird die Aufgabe erheblich erschwert. Man muB die Eigenfrequenz no des 
Registrierapparates groB machen gegenuber allen in dem zu registrierenden 
Schwingungsvorgang vorkommenden Frequenzen n. Das entnimmt man der 
Abb. 355. Die Phasenverschiebung ist dort nur fUr sehr kleine Werte n ino zu 
vernachlassigen. 

Diese beiden F orderungen sind fUr Registrierungen im Bereiche kleiner 
Frequenzen (unter 20 sec-I) durch mannigfache Anordnungen zu erfUllen. Mit 

einwandfreien Registrierinstrumenten fUr hahere Frequenzen (bis 
zu einigen Tausend sec -1) ist es sehr triibe bestellt. Rein mecha
nische Losungen sind nicht gegliickt und mussen wohl heute 
als hoffnungslos gelten. Einwandfrei sind eigentlich nur die als 
,,0 s z i 11 0 g rap h en" (Sch wingungsschreiber) bekann ten elek
trischen Registrierstrommesser. Ihr wesentlicher Teil ist bei der 
wichtigsten Ausfiihrung eine gespannte (Abb. 362), yom Strom 
durchflossene Sehleife in einem Magnetfeld NS. Sie tragt einen 
winzigen (0,5 mm2) Spiegel fUr photographische Registrierung. Ihre 
Grundfrequenz betragt bei den best en AusfUhrungen ca. 2 '104 sec -1. 

Abb. 362. Schema Das ganze System ist zur Erzielung der unerlaJ3lichen Dampfung in 
einesOszillographen 01 eingebettetl. Zur Benutzung dieses elektrischen Registrier-

alterer Bauart. 
instrumentes muB man die zu registrierenden Schwingungen zu-

nachst formgetreu in elektrisehe Stromsehwankungen ubersetzen. Dazu 
braueht man im Prinzip die heute aus dem Fernspreehbetrieb allgemein bekann
ten Mikrophone. Ihr wesentlieher Teil ist eine Membran, die einen in den Strom
kreis eingeschalteten Kohlekontakt mehr oder minder fest aufeinander preBt 
und so durch verschiedene Dbergangswiderstande die e1ektrisehe Stromstarke 
im Rhythmus der Membransehwingungen verandert. Durch diese und selbst 
sehr viel zweckmaEigere (Kondensator-)Mikrophone kommen jedoch ih das 
Registrierproblem neue Sehwierigkeiten hinein. Erstens vollfuhren die als ,:rast
organe" benutzten Membra nen ihrerseits erzwungene Schwingungen. Also 
muE man sie fUr formgetreue Schwingungswiedergabe selbst mit sehr hohen 
Eigenfrequenzen und starker Dampfung bauen. Das ist aber nur auf Kosten 
der Empfindlichkeit erreiehbar. Die dann noeh mit ihnen erzielbaren Strom
starken reichen nicht mehr zum Betrieb eines Oszillographen aus. Infolgedessen 
muE man die elektrischen Strome zuvor formgetreu verstarken. Das ge
sehieht mit Hilfe der heute aus der Radioteehnik allgemein bekannten Elek
tron entohren. Diese sind letzten Endes elektrisehe Urn bildungen und groB
artige Vervollkommnungen einfacher, im naehsten Paragraph en behandelter 
mechaniseher Anordnungen. 

Wir haben die Sehwingungswiedergabe mit Registrierapparaten sehr 
ausfiihrlieh behandelt. Das hatte zwei Grunde: 

1. Bildet die formg etreu e A ufzeichn ung der Seh wingungskurven die 
experimentelle Grundlage fiir zahlreiche akustisehe Probleme im engeren Sinne, 
wie die Erforschung der Spraehe, der Musikinstrumente, der Raumakustik uSW. 

1 Die gelegentlich als Oszillographen angepriesenen T elefone mit irgendwie aufgesetzten 
Spiegeln sind Schulbeispiele falsch konstruierter Registrierinstrumente. 
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2. 1st sie das anspruchsvollste Wiedergabeverfahren. Das fUr sie Giiltige 
laBt sich mit sinngemaBer Einschrankung der Anforderungen fur den Bau anderer 
Wiedergabeapparate, wie etwa Lautsprecher und Grammophone, verwerten. 

Ahnliche Aufgaben wie bei den Registrierapparaten finden sich beim Bau 
der Beschleunigungsmesser oder " Seismograph en " zur Aufzeichnung von Boden
schwingungen. Ein Seismograph fiir horizon tale Erdbebenschwingungen besteht 
beispielsweise aus einem auf den Kopf .gestellten Schwerependel. Es wird durch 
geeignete Federn gehalten. Bei Schwingungen des Erdbodens befindet sich 
dies Pendel im beschleunigten Bezugssystem. Es wird durch Tragheitskrafte 
im Rhythmus der Bodenschwingungen den Federn entgegen bewegt und beUitigt 
einen Schreibhebel mit groBer Dbersetzung (bis zu 5.105). Die unerlaJ31iche 
Dampfung dieses Pendels wird mit Luft- oder Fliissigkeitsbremsen erreicht. 

Die Tragheitskrafte sind der Masse m des Pendels proportional. Deswegen 
benutzt man Massen bis zu etlichen 1000 kg. AuBerdem macht man zur 
Erzielung groBer Empfindlichkeit die Richtkraft der Federn sehr klein 
("Astasierung"j. Damit wird jedoch nach Gleichung (11) (Seite 41) die Eigen
frequenz no des Seismograph en auBerordentlich klein. Sie liegt weit unterhalb 
der kleinsten zu registrierenden Frequenz n. Dadurch wird fUr alle Frequenzen 
n> no eine richtige Amplitudenwiedergabe erzielt. Das ist qualitativ unschwer 
zu iibersehen. 

§ 110. Schwingungswiedergabe mit mechanischer Verstarkung und 
Entdampfung. Bei der iiblichen Wiedergabe von Schwingungen mit rein 
mechanischen Mitteln muB die gesamte ben6tigte Energie von den wiederzu
gebenden Schwingungen geliefert werden. Bei Benutzung elektrischer Hilfs
mittel liegt der Fall grundsatzlich anders: Die zur Betatigung der Wiedergabe
organe benatigte Energie wird von einer 
elektrischen Stromquelle geliefert. Die 
mechanischen Schwingungen brauchen 
diesen EnergiezufluB lediglich in ihrem 
eigenen Rhythmus zu steuern. Dabei 
kannen die gesteuerten elektrischen 
Energiebetrage erheblich graBer sein als 
die Energie der sie steuernden mecha-
nischen Schwingungen. In dies em Fall Abb. 363. Ein Wasserstrahl als Lautverstarker. 

liegt eine "Schwingungswiedergabe 
mit Verstarkung" VOL 1m Prinzip kann man eine solche Verstarkung schon 
mit dem als Tastorgan benutzten Mikrophon erreichen. In praxi nimmt man 
jedoeh die aus der Rundfunktechnik bekannten Elektronen-Verstarkerrohre 
zu Hilfe. 

Die Sehwingungswiedergabe mit Verstarkung gewinnt standig an Bedeu
tung. Wir erwahnen Lautspreeher, Grammophone, Beobaehtung von H erz
und Atemgerauschen, Untersuchung von Musikinstrumenten usw. Deswegen 
5011 eine rein mechanisehe Lasung dieser Aufgabe das Verstandnis des Ver
fahrens in seinen Grundziigen erleichtern. 

Bei dieser mechanisehen Lasung wird die zur Wiedergabe benutzte Energie 
nicht einem elektrischen, sondern einem Wasse rstrom entnommen. Dieser 
Wasserstrom wird durch die wiederzugebenden Sehwingungen gesteuert. Das 
gelingt schon mit der primitiven, aus Abb. 363 ersichtlichen Anordnung. Ein 
Wasserstrahl flieBt aus einer Glasduse nahezu horizontal gegen eine stark ge
dampfte gespannte Membran (z. B. Tamburin). Er bildet dabei einen ganz 
glatt en Faden. Ein so1cher fadenfarmiger Strahl ist ein sehr la biles Gebilde 
(S. 164 u. 220). Dureh winzige Bewegungen der Diise zerfallt sein Ende turbulent 
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in zahllose Tropfen. Diese Tropfen erregen durch ihren Aufschlag die Membran 
zu rasch abklingendem, weithin horbarem Schwingen. So wird ein leiser StoB 
gegen die Duse zu einem lauten Schlag verstarkt. Genau so werden die Schwin
gungen einer mit dem Stiel gegen die Diise gehaltenen kleinen Stimmgabe\ 
(Abb.363) im groBten Saal vernehmbar. Beim Abklingen der Stimmgabel
amplitude ruckt die Zerfallsstelle des Strahles allmahlich weiter von der Diise 
fort. Dabei wird der von der Membran ausgehende Stimmgabelton leiser. In 
einem letzten Versuch halten wir eine Taschenuhr gegen die Diise. Ihr Ticken 
wird im groBten Auditorium horbar. 

Die als Verstarker benutzten Elektronenrohren werden von der Technik 
in gr6J3tem Umfange auch zur Erzeugung ungedampfter elektrischer 
Schwingungen angewandt. Das gleiche lei stet unser mechanischer Verstarker 

fur die Erzeugung ungedampfter mecha
nischer Schwingungen. Man hat nur 
zwischen dem schwingungsfahigen Gebilde, 
hier also der Membran, und der Glas
diise eine "R ii ckk oppl ung" anzubringen. 
Man hat durch eine mechanische Vcr
bindung die Schwingungen der Membran 
auf die Diise zu ubertragen. Dann 
"steuert" die Membran den Zerfall des 

Abb.364. Ein W asserst rahl erzeugt durch Selbststeue- U ' hI· Rh h ·h E· 
rung ungediimpfte Schwingungen (Riickkopplung). vvasserstra es 1m yt mus 1 rer 1gen-

frequenz. Es genugt, auf die Membran und 
die Diise gemaB Abb. 364 einen Metallstab zu legen. Sofort treten weithin 
tonende ungedampfte Schwingungen auf. Ihre Frequenz kann man nach Belie
ben verandern. Man hat dazu nur der Membran durch Anderung ihrer 
mechanischen Spannung eine andere Eigenfrequenz zu geben. 

Die alteren Verfahren der Schwingungswiedergabe kannten zur Erzielung 
groBer Amplituden nur das Hilfsmittel der Resonanz. Das ist aber~bei allen 
nicht rein sinusfOrmigen Schwingungen unzulassig. Denn es v e rzerrt die 
Schwingungsformen. Die neuzeitlichen Wiedergabeverfahren verschaffen sich 
graBe Amplituden auf dem Wege der "Verstarkung". Sie wenden das Hilfs
mittel der Resonanz nur noch in den zulassigen Fallen an. In diesen aber 
bedienen sie sich dann meist noch eines sehr wirkungsvollen Kunstgriffes, der 
"En tdampfung". 

Die mit irgendwelchen erregenden Schwingungen erzielbaren Amplituden 
eines Resonators sind urn so groBer, je kleiner seine Energieverluste zwischen 
aufeinanderfolgenden Amplituden sind. Trotz sorgfaltigster Bauart lassen sich 
diese Energieverluste durch Reibung, Stromwarme usw. nicht unter ein gewisses 
Minimum h erunterdrucken. Aber man kann diese unvermeidbaren Energie
verluste durch eine periodische Energiezufuhr beliebig weitgehend ersetzen. 
Dieser Ersatz muB yom Resonator selbst gesteuert werden. Sonst werden Phase 
und Frequenz nicht richtig getroffen. Mit einer derartigen Hilfsselbststeuerung 
laBt sich ein beliebiges schwingungsfahiges Gebilde mit winziger Dampfung 
herstellen. Es kommt nach einer StoBerregung erst nach einer ganz graBen 
Anzahl von Eigenschwingungen zur Ruhe. Es hat ein kaum von 1 abweichen
des Dampfungsverhaltnis und demgemaB nach Abb. 354 eine sehr spitze 
Resonanzkurve. 

Das in diesem Paragraphen geschilderte Verstarkungs- und Entdampfungs
verfahren kann in den mannigfachsten Formen technisch verwirklicht werden. 
Die Hauptaufgabe ist die Vermeidung unzulassiger Verzerrungen der wieder
zugebenden Schwingungen. In dieser Hinsicht haben sich die elektrischen 
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Anordnungen mit Elektronenrohren allen andern weitaus uberlegen erwiesen. 
Die Beschaftigung mit ihnen bildet einen wesentlichen Inhalt der Radio
technik. 

§ 111. Nichtlineare Zusammensetzung von Sinusschwingungen. Diffe
renzschwingungen. Nach den §§ 108 und 109 hat die Darstellung nicht-sinus
formiger Schwingungen durch sinusformige Teilschwingungen weit mehr Wert 
als den einer formalen Beschreibung. Ein nicht-sinusformiger Schwingungs
vorgang verhalt sich physikalisch wie ein in seinen Bestandteilen unabhangiges 
Gemisch einzelner Sinusschwingungen. In einem von ihm erregten Resonator 
addieren sich lediglich die durch die einzelnen Teilschwingungen erzwungenen 
Amplituden. 

Physikalisch ist diese Addition der Einzelamplituden an ein lineares 
Kraftgesetz des erzwungen schwingenden Pendels gebunden. Bei nicht 
linearem Kraftgesetz zeigt der Resonator e ins e i t i g verzerrte Schwingungs
bilder. Unter Einwirkung beispielsweise zweier Sinusschwingungen der Frequenz 
n1 und n2 vollfiihrt er Schwingungen nach Art des aus Abb. 306 bekannten 
Bildes. 1m Resonator wird eine dritte, neue Sinusschwingung erzeugt. 
Ihre Frequenz ist gleich der Differenz (ni - n2) der beiden urspriinglichen Sinus
schwingungen. Man bekommt eine Differenzschwingung, gelegentlich auch 
"objektiver Differenzton" genannt. 

Meist erfolgt die einseitige Verzerrung nicht streng nach dem einfachsten, der 
Abb. 306 zugrunde. gelegten Schema. Es sind dann neben der "Differenzschwingung" 
noch andere, sogenannte Kombinationsschwingungen vorhanden. Ihre Frequenz berechnet 
sich nach dem Schema nk = anI ± bn2 (a und b kleine ganze Zahlen). 

Bei rein mechanischen Schwingungen kommen diese Differenzschwin
gungen nur ganz vereinzelt vor. Bei den iiblichen Amplituden lassen sich gluck
licherweise alle beliebigen Kraftgesetze noch weitgehend durch ein lineares 
annahem (S. 42). Bei Benutzung elektrischer Hilfsmittel sind unbeabsichtigte 
Differenzschwingungen schon recht h8.ufig, z. B. bei Benutzung der ublichen 
Kohlemikrophone. 

Absichtlich kann man Differenzschwingungen mit jeder Art von Gleich
richterwirkung herstel1en. Das heiBt, man hat die Schwebungskurve in die 
aus Abb. 306 bekannte einseitig verzerrte Gestalt zu bringen. 

Fur eine Gleichrichtung mit rein mechanischen Mitteln kann man z. B. 
die auf S. 194 erwahnte intermittierende Strahlbildung von Flaschenresonatoren 
benutzen. Sehr viel bequemer sind jedoch Gleichrichtungen mit elektrischen 
Hilfsmitteln. 

Fur einen Schauversuch schicken wir zwei sinusformige Wechselstrome der 
Frequenzen 50 und 70 sec- I gleichzeitig durch den Elektromagneten eines 
Zungenfrequenzmessers (Abb. 358). Beide zeigt uns der Frequenzmesser an. 
Alsdann schalten wir in den gemeinsamen Stromkreis einen der aus der Radio
technik zur Akkumulatorenladung bekannten Kristallgleichrichter. So
fort erscheint (neben anderen) die Frequenz n = 20 sec-I. 

Diese mit elektrischen Hilfsmitteln erzielten Differenzschwingungen werden mannig
fach ausgenutzt. Auf sie griindet sich z. B. ein elegantes Verfahren zur Messung von Ampli
tuden einzelner Sinusschwingungen in komplizierten Schwingungskurven. Man bringt mit 
einer Hilfs-Sinusschwingung einstellbarer Frequenz die jeweils zu untersuchende Teilsinus
schwingung zum Schweben mit einer bestimmten Schwebungsfrequenz n. Dann richtet 
man die Schwebungskurve gleich und miBt irgendwie die Amplitude des dadurch entstehenden 
Differenztones. Man hat meBtechnisch den groBen Vorteil, lediglich Amplituden ein und 
derselben Frequenz n, namlich der des Differenztones, messen zu brauchen. Daher der 
Name "Analyse mit Frequenztransformation". 

§ 112. Zwei gekoppelte Pendel und ihre erzwungenen Schwingungen. 
Die Kopplung zweier Pendel haben wir bisher nur ganz kurz erwahnt. Wir 
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haben III Abb. 318 zwei Elementarpendel aneinander gehakt. Strenger hat 
man drei verschiedene Arten der Pendelkopplung zu unterscheiden: 

1. Beschleunigungskopplung (Abb. 365 a). Das eine Pen del hangt am andern. 
Es befindet sich in einem beschleunigten Bezugssystem und ist daher Tragheits
kraft en unterworfen. 

2. Eine Kraftkopplung (Abb. 365 b). Beide Pendel sind durch eine elastische 
Feder miteinander verkniipft. 

3. Reibungskopplung (Abb. 365 c). Ein Teil des einen Pendels, z. B. die 
urn a drehbare Schubstange 5 

..,...----.-~ reibt an einem Teil des anderen 

b c 
a 

Abb. 365. a Beschleunigungskopplung. b Kraftkopplung, 
c Reibungskopplung. 

Pendels, etwa in der drehbaren 
Muffe b. 

In allen drei Fallen solI jedes 
Pen del fUr sich allein wieder die 
gleicheEigenfrequenz haben. Nach 
ihrer Kopplung sind in allen drei 
Fallen die uns schon bekannten 
zwei Eigenfrequenzen vorhanden. 

Die niedrigere n 1 erhalt man beim gleichsinnigen, die hahere n 2 beim gegen
sinnigen Schwingen beider Pendelmassen. S. 182. 

J etzt kommt eine neue Beobachtung: Wir entfernen anfanglich nur das eine 
der beiden Pendel (Nr. 1) aus seiner Ruhelage und lassen es dann los (Abb. 366). 
Dabei tritt etwas Ubertaschendes ein. Pendel Nr. 1 gibt allmahlich seine ganze 
Energie an das zuvor ruhende Pen del Nr. 2 ab und schaukelt dieses zu groBen 

Abb. 366. Zwei gekoppelte 
Schwerependel. 

Amplituden auf. Pen del 1 kommt dabei selbst zur Ruhe. 
Darauf beginnt dasselbe Spiel mit vertauschten Rollen. 

Diesen V organg k6nnen wir in zweifacher Weise 
beschreiben: Erstens als S c h web u n g e n der beiden 
iiberlagerten Frequenzen n1 und n 2 . Zweitens als er
zwungene Schwingungen im Resonanzfall. Das 
anfanglich in einem Umkehrpunkt 10sge1assene Pen del 
Nr. 1 eilt als Erreger dem Pen del Nr. 2 als Resonator 
urn 90 0 phasenverschoben voraus. Es beschleunigt 
Nr. 2 langs seines ganzen Weges mit richtigem Vor
zeichen. Es selbst aber wird dabei durch die nach 
actio = reactio auftretende Gegenkraft gebremst. Wir 
haben erzwungene Schwingungen mit einer starken 
Riickwirkung des Resonators auf den Erreger. 

Wir bringen noch drei weitere Beispiele gekoppelter Schwingungen: 
1. An einem Kronleuchter hangt ein elektrischer Klingelknopf. Klingel

schnur und Kronleuchter haben die gleiche Eigenfrequenz. N ach einem kleinen, 
kaum sichtbaren Ansto13 des Kronleuchters beginnt der Klingelknopf Schwe
bungen gro13er Amplitude. 

2. Eine an einer Schraubenfeder aufgehangte Kugel stellt gleichzeitig zwei 
schwingungsfahige Gebilde dar: Bei konstanter Drahtlange ein Schwerependel 
mit seitlichen Winkelausschlagen. Bei senkrecht ruhender Schraubenfederachse 
ein Federpendel. Bei gleich bemessenen Frequenzen beider wechseln beide 
Einzelschwingungen infolge ihrer Kopplung fortgesetzt miteinander abo 

3. Eine stark gedampfte Blattfeder sitzt als kleiner Reiter auf einer Stimm
gabe!. Die Anordnung ist aus Abb. 367 ersichtlich. Die Dampfung der Blatt
feder erfolgt in iiblicher Weise durch ihre Fassung in Gummi. Feder und Gabel 
haben jede fUr sich die gleiche Frequenz. 
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Zunachst werde die Blattfeder durch eine aufgesetzte Fingerspitze am 
Schwingen verhindert. Dann klingt die Stimmgabel nach einer StoJ3erregung 
sehr langsam, etwa in einer Minute, abo Man kann ihre Schwingungen mitlHilfe 
des Spiegels Sp weithin sichtbar machen. Dann wiederholt man den Versuch 
bei unbehinderter Blattfeder. Die Stimmgabel kommt nach einer StoJ3erregung 
schon nach knapp einer Sekunde zur Ruhe. Die auf die angekoppelte Blattfeder 
iibertragene Schwingungsenergie wird als Warme in der Gummifassung ver
nichtet. Statt der lang andauernden Schwebungen bei ungedampftem Pen del 
sieht man deren hier nur wenige. Bei giinstigsten Abmessungen kann die Energie 
so gar schon bis zum ersten Schwingungs-
minimum vernichtet sein. 

Soweit die freien Schwingungen 
zweier miteinander gekoppelter Pendel. 
In der Technik spielen erzwungene 
Schwingungen zweier gekoppelter Pendel 
eine wichtige Rolle. 'Wir beschranken 
uns auf ein einziges Beispiel, die Be
seitigung von Schlingerbewegungen von 
Schiffen im Seegang. 

Man denke sich in Abb. 367 die 
Stimmgabel als einen Dampfer, die Blatt
feder als ein in das Schiff eingebautes 
stark gedampftes Pendel. Weiter denke Abb. 367. Stimmgabel mit aufgesetzter stark rge
man sich die einzelne StoJ3erregung der dampfter Blattfeder (Max Wienscher Versuch j. 

Stimmgabel durch den periodischen An-
prall der Wasserwogen ersetzt. Dann hat man schon das Prinzip. Kon
struktiv realisiert man das stark gedampfte Pendel durch eine Wassersaule in 
einem U-Rohr. 

Das in Abb. 368 dargestellte Modell zeigt einen solchen "Schlingertank" 
auf einem pendelnd aufgehangten Brett mit dem Profil eines Dampferquerschnitts. 

Abb. 368. Modell eines 
Schlingertanks. 

QJ 

Abb. 369. Eine Resonanzkurve des 
Schlingertankmodells. 

Seine beiden Schenkel sind oben durch eine Luftleitung und den Drosselhahn H 
miteinander verbunden. Bei gesperrtem Hahn kann die Wassersaule nicht 
schwingen. Das Brett, also das Schiffsmodell, vollfiihrt nach einer anfanglichen 
Kippung urn 40° etwa 20 Schwingungen. Durch Aufdrehen des Hahnes kann 
man die Schwingungen der Wassersaule freigeben und zugleich in passender 
Weise dampfen. Diesmal kommt das Modell nach einer anfanglichen 40 o-Kippung 
schon nach 2 bis 3 Schwingungen zur Ruhe. 
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Fur eine genauere Behandlung dieses Vorganges hat man die ganze Kurve 
der erzwungenen Schwingungen des gekoppelten Systemes, also Schiff plus 
Schlingertank, fUr verschiedene Tankdampfungen zu ermitteln. Dazu hat man 
das Modell zur Nachahmung des Seeganges auf eine Wippe zu setzen und diese 
durch eine Schubstange mit dem Exzenter eines langsam laufenden Motors zu 
verbinden. Miteinander nicht gekoppelt wiirden Schiff und Schlingertank an 
der gleichen Frequenz no ihre Maximalamplitude zeigen. Durch die Kopplung 
(iiberwiegend Reibungskopplung) bilden sie ein System mit zwei Eigenfre
quenzen n 1 und n2• Die Resonanzkurven zeigen je nach der Konstruktion des 
Tankes zwei Maxima verschiedener Rohe. Die praktisch auf See vorkommen
den Wellenfrequenzen mussen in den Frequenzbereich zwischen 0 und n2 

fallen. 



XII. Wellen und Strahlung. 
§ 113. Vorbemerkung. Jedes schwingungsfahige Gebilde besitzt eine 

Dampfung. Es verliert zwischen aufeinanderfolgenden Amplituden Energie. 
Diese Verluste haben wir bisher der stets unvermeidbaren auBeren und inneren 
Reibung zugeschrieben. Das war aber nicht ausreichend. In der Mehrzahl der 
FaIle kommen namhafte Energieverluste durch Ausstrahlung fortschrei
tender Well en hinzu. Fortschreitende Wellen sind uns in drei Formen bekannt : 

1. als Oberflachenwellen von Fhissigkeiten (§ 96) ; 
2. als elastische Quer-, Langs- und Drillwellen fester K6rper (§§ 102 bis 104); 
3. als elastische Liingswellen in Flussigkeiten und Gasen (§ 105). 
In allen drei Fallen haben wir unsere Darstellung bisher auf die Ausbreitung 

dieser Wellen in Gebilden mit linearer Begrenzung (Wellenrinne, Drahte und 
Stabe, Rohren) beschrankt. Diese Beschrankung solI jetzt fortfallen und die 
allsei tige Ausbreitung der Wellen behandelt werden . Dabei ergibt sich ganz 
zwanglos eine Gliederung des Stoffes nach folgenden drei Fragen: 

1. Wie breiten sich fortschreitende Wellen allseitig aus? Warum insbe-
sondere spricht man von einer Ausstrahlung der Wellen? 

2. Wie baut man gute Wellenstrahler? 
3. Wie baut man gute Wellenanzeiger oder Empfanger? 
Wir beginnen in § 114 mit der Ausbreitung von Oberflachenwellen auf 

Flussigkeiten, speziell auf Wasser. 
§ 114. Ausbreitung von WasseroberfHichenwellen. Diese Wellen haben 

zwar nach § 96 eine verwickelte und keineswegs sinusformige Gestalt. 
Ferner hangt ihre Fortpflanzungs
geschwindigkeit von der benutzten 
Wellen lange ab, die Wasserwellen 
haben eine "Dispersion". Insofern 
bieten sie keineswegs einfache Ver
haltnisse. Aber die Ausbreitung 
dieser OberfHichenwellen erfolgt in 
einer Ebene. Das vereinfacht die 
Darstellung. Ihre Fortpflanzungs
geschwindigkeit ist gering. Das 
erleichtert die Beobachtung. 

Abb.370. Zur Projektion von WasseroberfUichenwellen. 
Rechts oben ein Elektromotor mit Exzenter. 

Fur die Herstellung der Wasserwellen dient die in Abb. 370 teils als Schatten
riB, teils im Schnitt dargestellte Wellenwanne mit Zubehor. Sie hat das Profil 
eines flachen Tellers. Ihre flach geboschten "Ufer" lassen die auftreffenden 
Wellen totlaufen und verhindern unerwunschte Reflexionen. Der von un ten 
durchfallende Lichtkegel einer Bogenlampe entwirft ein Bild der Welle auf 
dem Projektionsschirm. 

Fur etliche Versuche sollen die benutzten Wellenzuge nur eine ganz be
grenzte Lange haben, d . h. nur aus wenigen Bergen und Talem bestehen (z . B. 
Abb. 379). In diesen Fallen erzeugt man sie durch einmaliges Eintippen einer 

Poh!, Mechanik und Akustik. 14 
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Bleistiftspitze oder dergleichen in die Wasseroberflache. Fur die Mehrzahl der 
Versuche jedoch benotigt man WeUenzuge unbegrenzter Uinge. Zu ihrer Her
stellung dient ein sinusformig auf- und niederschwingender kleiner Tauchkorper. 
Bequem ist ein Metallstift am Ende eines durch einen Exzenter bewegten Hebel
armes. Die Tauchtiefe dieses Stiftes schwankt urn die Mittellage urn etliche 

mm herum. Seine Frequenz betragt etwa 12 sec - I. 
Dann ist die Wellenlange in Wirklichkeit rund = 2 cm. 
Auf dem Schirm muB sie in ausreichender· Ver
groEerung erscheinen. - ]etzt kommen die Versuche. 

Bei schwingendem Stift sehen wir die Wellen 
als konzentrische, sich standig erweiternde Kreise 
nach auEen fortschreiten und die ganze Oberflache 
durchlaufen. Das Wellenzentrum erscheint als eine 
punktformige Strahlungsq u e Ue (Abb. 371). 

Durch Benutzung intermittierender Beleuchtung 
konnen wir die Geschwindigkeit dieser Wellen fur 
unser Auge stroboskopisch (S. 10) nach Belieben ver-

Abb. 371. Wasseroberfliichenwellen. 
Diese sowie die Abb. 372-384 langsamen. Durch geeignete Beleuchtungsfrequenz 

photographische Positive. laBt sich sogar ihre Bewegungsrichtung fUr das 
Auge umkehren. Die Wellen laufen dann, ihre Ring

durchmesser standig verkleinernd, konzentrisch auf den Mittelpunkt zu. Wir 
sprechen von einem Zusammenlaufen konvergenter Wellen in einem "Bild
punkt" _ - Soweit die unb ehinderte Ausbreitung der Wellen. 

Fur die folgenden Versuche bringen wir Hindernisse in den Verlauf der 
Wellen. Sie bestehen aus Bleiblechen. Die Beobachtungen stellen wir in zwei 
Vertikalspalten nebeneinander: 

Die Wellen mussen durch einen Spalt Die Wellen werden durch ein schei-
hindurchgehen. benfOrmiges Hindernis unterbrochen. 

Die Spaltbreite ist gleich der Breite des Hindernisses. Beide sind groD 
gegen die We llenlange. 

:~-~~--....' 

Abb. 372 '. 

I 
I 

I 

Abb.373. 

Aus dem Wellenzug wird ein Kegel Hinter dem Hindernis entsteht em 
konzentrischer Wellen ausgeblendet. Schattenkege]l. 

Die Wellenzuge werden mit guter Naherung durch die nachtraglich einge
zeichneten geraden Linien oder "Strahlen" begrenzt . Die ruckwartigen Verlange
rungen dieser Strahlen schneiden sich in der punktformigen "Strahlungsquelle". 

1 Schattenwurf als einfachste "Abbildung" des Hindernisses. 
2 Man beachte die Reflexion der Wellen an dem Schirm. Sie tritt auch auf einer 

ganzen Reihe d e r folgenden Bilder mit groJ3er Deutlichkeit hervor. 
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Bei genauerer Beobachtung sieht man die einzelnen Wellenberge und Taler 
an der Strahlengrenze nicht plotzlich abbrechen. Sie greifen vielmehr mit nie
drigen und rasch abnehmenden Amplituden 
nach rechts und links tiber die Grenzen von rechts und links in den Schatten-
des Strahlenkegels heraus. kegel herein. 

Die Wellen werden tiber die geometrischen Strahlengrenzen hinweg "ge
beugt". 

Flir die weiteren Beobachtungen wird nunmehr 
der Spalt das Hindernis 

schmaler gemacht. Die Breite betragt nur noch etwa das Dreifache 
der Wellenlange. Die "Beugung" tritt sinnfallig in Erscheinung. Sie greift 
in den Abb. 374 und 375 erheblich tiber den nachtraglich punktiert eingezeichneten 
Strahlenverlauf hinaus. 

Abb· 374. 

Der Offnungswinkel des Wellen
kegels ist in Abb. 374 stark verbreitert. 
Seine Begrenzungen sind verwaschen. 

Abb.375. 

Der Schattenbereich ist in Abb. 375 
groBtenteils von gebeugten Wellen er
ftint. Sie zeigen sich besonders in 
groBerem Abstand vom Hindernis. 

Bei Annaherung der Spalt- und Hindernisbreite an die GroBenordnung der 
Wellenlange ist also die geometrische Strahlenkonstruktion nur noch eine recht 
ma13ige Naherung. 

Bei weiterer Verkleinerung von Spalt- und Hindernisbreite verliert sie 
vollends jeden Sinn . Wir sehen 

Abb. 376. Abb·377. 

m Abb. 376 die Spaltbreite in Abb. 377 die Hindernisbreite 
ungefahr gleich groB wie die benutzte Wellenlange gemacht. 

14* 
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Die Wellen erfiillen einen mnd 90 0 

betragenden Winkelbereich. 
Es ist kein Schatten mehr vorhan

den. Die Anwesenheit des Hinder
nisses verrat sich nur noch durch 
schwache Storungen des Wellenver
laufs in seiner nachsten Umgebungl . 

1m Dbergang zum 
Spaltbreite 

Grenzfalle machen wir die 
Hindernisbreite 

klein gegen die Wellenlange. Wir benutzen dabei 
nach wie vor einen Wellenzug unbe
grenzter Lange. 

Die Beobachtung ergibt 

Abb. 378. 

Der Spalt in Abb. 378 

einen ganz kurzen Wellenzug von nur 
wenigen Bergen und Talern. 

sehr wichtige Befunde: 

Abb. 379. 

Das Hindernis in Abb. 379 
wird zum Ausgangspunkt eines sich in Form von 

Halbkreisen V ollkreisen 
ausbreitenden Wellenzuges. Beide ergeben sich also als Grenzfall der Beugung. 
Man nennt sie in diesem Grenzfall "durch Streuung entstanden" oder " ge
streut". Auch der Name "Elementarwellen" ist gebrauchlich. Ihre Ampli
tude sinkt mit abnehmender 

Spaltbreite Hindernisbreite. 

Vorhanden sind sie aber bei beliebig kleinen geometrischen Dimensionen. Bei 
hinreichender Intensitat der auffallenden Wellen sind sie unter allen Umstandcn 
nachweisbar. Durch eine Zerstreung der Wellen verraten selbst die winzigsten 
Gebiide ihre Existenz 2• 

Wir fassen zusammen: Man kann die Ausbreitung der Wellen und 
ihre seitliche Begrenzung durch Hindernisse mit Hilfe einfacher 
geometrischer Strahien wiedergeben. Doch muB dabei eine uner
laBliche Vora usse tzung erfull t sein: Die geometrischen Dimensionen B 
(Spalt- und Hindernisbreiten) mussen groB gegeniiber der verfiig
baren Wellenlange A sein. 

Der physikalische Sinn dieser geometrischen Darstellung des Wellenver
laufs ("geometrische Optik") soIl durch vier Beispiele erlautert werden. In 
allen ist eine den Wellenvorgang umschreibende geometrische Strahlenkon
struktion eingetragen . 

1 Es wird die Grenze der Abbildungsmoglichkeit erreicht. 
2 Ultramikroskopischer Nachweis. 
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1. Die Wellen laufen in Abb. 380 schrag gegen ein glattes, ebenes Hindernis. 
Die mechanischen Fehler seiner Oberflache (Kratzer, Buckel) sind klein gegen 
die Wellenlange. Das Strahlenbundel wird "spiegelnd" reflektiert. Links vor 

Abb. 380. Reflexion von Kreiswellen 
an einem Spiegel. 

Abb. 381 Flachwasserlinse. 

dem Spiegel sieht man die Interferenz oder Durchschneidung des direkten 
und des reflektierten Wellenzuges. Oben hinter dem Spiegel sieht man den 
Schattenkegel des Spiegels mit seinen durch Beugung ver
waschenen Rand ern. 

2. In flachem Wasser laufen Wellen langsamer als in tiefem 
[Gleichung (90) auf S. 169]. Diese Tatsache benutzen wir zur 
Konstruktion einer "Flachwasserlinse". Wir bringen einen 
linsenformigen Tauchkorper in die Wanne. Zwischen seiner 
Oberflache und der des Wassers verbleibt nUT ein Zwischenraum 
von etwa 2 mm. Die "Linse" ist beiderseits in einem Schirm 
"gefaBt" (Abb. 381). Die Wellen werden beim Passieren der 
dicken Linsenmitte am meisten verzogert, zum Rand hin jedoch 
weniger, entsprechend der abnehmenden Linsendicke. Infolge 
dieser Verzogerung wechselt die Krummung der Wellen ihr 
Vorzeichen. Sie ziehen sich hinter der Linse konzentrisch auf den . 1 

"Bildpunkt" B (in Wirklichkeit also ein Gebiet von durchaus ~~c~e382wi;~!~~;~ 
endlichem Durchmesser!) zusammen und divergieren erst wieder der Linse Abb.381-

hinter dem Bildpunkt. 
3. In Abb. 383 ist eine groBere Tauchtiefe der Linse benutzt worden. Die 

Wellenzuge sind nach Passieren der Linse in erster Annaherung parallele gerade 

Abb. 333. Die Strahlungsquelle im 
Brennpunkt der Flachwasserlinse. 

Abb. 384. Spiegelung eines angenahert 
parallelen Strahlenbiindels. 

Linien, der Bildpunkt B ist "unendlich" we it von der Linse fortgeruckt. Die 
Strahlungsquelle befindet sich "im Brennpunkt" der Linse. 



214 Wellen und Strahlung. 

4. In Abb. 384 ist mit Hilfe der Flachwasserlinse ein angenahert paralleles 
Strahlenbtindel hergestellt worden. Es wird unter rund 45 0 an einem Spiegel 
reflektiert. Es gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel. 

§ 115. Das FresneI-Huygenssche Prinzip. Alle in § 114 experimentell 
gefundenen Ergebnisse lassen sich in einer ersten, aber schon sehr weitgehenden 
Naherung durch das geometrisch formale Fresnel-Huygenssche Prinzip zu

sammenfassen und verstandlich machen. Dies Prinzip ist 
einjallende ebene Welle 
j, 0 * fUr alle Wellenvorgange in der Physik von gleicher Wichtig-

keit. Wir erlautern es hier zwar nur an einem Beispiel, 
aber sehr ausfUhrlich. Dies Beispiel betrifft die Begren
zung eines Wellenzuges durch einen Spalt 5, gemaJ3 
Abb. 385. 
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Der experimen telle Ausgangspunkt des F res n e 1-
Huygensschen Prinzips ist die Existenz der in Abb. 378 
und 379 vorgefUhrten Elementarwellen. Man denkt sich 
den Spalt in eine groJ3ere Zahl N gleichartiger Teilabschnitte 
zerlegt, 1, 2, 3 usw. Jeden dieser Teilabschnitte betrachtet 
man als Ausgangspunkt einer Elementarwelle, Nr. 1, Nr. 2 
usw. Alle diese N-Elementarwellen durchschneiden oder iiber
lagern sich an jedem beliebigen, hinter der Spaltebene 
gelegenen Beobachtungspunkt P. Dabei addieren sich die 
Amplituden der Elementarwellen zu der wirklich im Punkte P 
auftretenden Gesamtamplitude. Bei dieser Addition ist das 
wesentliche der Gangunterschied zwischen den einzelnen 
Elementarwellen. Und zwar ist der groJ3te vorkommende 
Gangunterschied .d }. gleich der Wegstrecke s in Abb. 385, 
also gleich der Differenz der Abstande des Beobachtungs
punktes P vom linken und yom rechten SpaItrand. 

Wir wollen der Anschaulichkeit halber diese Addition 
nicht rechnerisch, sondern graphisch fUr eine Reihe ver
schiedener Beobachtungspunkte durchftihren. Zur Verein
fachung dieser Aufgabe machen wir drei Voraussetzungen. 
Keine von ihnen beein trachtigt irgendwie das Wesen der Sache. 

p 1. Das Wellenzentrum oder die Strahlungsquelle solI 
:b~~e~tr~l~~r~~~~~ge~~ee~ sehr weit vom Spalt entfernt sein und auf seiner Symmetrie
Spalt (Fraunhofersche linie 00 liegen. - Dadurch werden die Wellenberge (schwarze 

Beugung). <:jbcS = ex. L" b b k h G d All mIen 0 en in A b. 385) pra tisc zu era en. e 
Punkte eines Wellenberges kommen im gleichen Augenblicke oder mit gleicher 
Phase in der SpaItebene an. 

2. Alle Beobachtungspunkte P sollen sehr weit vom SpaIt entfernt in einer 
dem Spalt parallelen Ebene gelegen sein. - In dies em Grenzfall kann man 
den mit dem Radius r urn P geschlagenen Kreisbogen c b praktisch als Gerade 
betrachten. Es gilt fUr den groBten zwischen zwei Elementarwellen vor
kommenden Gangunterschied ,1}' die geometrische Beziehung 

s = il2 = B sin tX (B = Spaltbreite) . 

Ferner kann man in diesem Grenzfall die Gangunterschiede d I, je zweIer be
nachbarter Elementarwellen als gleich betrachten und setzen 

oder 
Ndi. = ill = BsintX 

d}' = BsiniX • 
N 
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3. Als Zahl der Spaltabschnitte wahlen wir N = 12. Mit nur 12 Elementar
wellen erhalten wir schon eine vollauf ausreichende Genauigkeit. 

Nunmehr fiihren wir die graphische Addition der zw6lf Teilamplituden fiir 
etliche Beobachtungspunkte P durch. Fiir den Punkt Po auf der Symmetrie
linie 0 0 des Spaltes sind 

s = 0, IX = 0, sinlX = 0, dJ.. = o. 

Also addieren sich alle 12 Amplitudenvektoren ohne Phasendifferenz nach 
dem Schema der Hilfsfigur O. Ihre Summe oder Resultante ist als dicker Pfeil Ro 
daneben gezeichnet und als Ergebnis in die Abb.386 iiber dem Abszissenpunkt 
sin IX = 0 eingetragen. 

Fiir .den nachsten Punkt P 1 wahlen wir s = ~ , d ., A d ann 1st SIll.x = 3 B un 

der GaI).gunterschied je zweier benachbarter 

oder im WinkelmaB d cp = 112 • 120 0 = 10 o. 

1 ;. 
Elemen tarwellen d J.. = 12' :3 

Abb. 386. Das Amplitudengebirge bei Begrenzung eines ebenen Wellenzuges durch einen Spalt. Daneben die zur 
Konstruktion benotigten Hilfsfiguren. Die Intensitat bzw. Energie der Welle ist dem Quadrat der Amplituden pro
portional. Man hat daher fUr einen Vergieich mit den Messungen (z. B. Abb.401) die Ordinaten dieses Amplituden-

gebirges zu quadrieren. 

Die Amplituden der 12 Elementarwellen addieren sich gemaB der Hilfs
figur 1. Als Resultante erhalten wir den Pfeil R 1. Er ist als Ergebnis der graphi-

schen Addition in Abb. 386 tiber dem Abszissenpunkt sinlX = 3~ eingetragen. 

In dieser Weise fahren wir fort. Ftir den Punkt P2 wahlen wir 

2, 1 . 2;' d'=~'~" d 0 s = :3 /I , a so SIll IX =:3 B' /I 12 3 1\, cp = 20 . 

Die Hilfsfigur 2 gibt uns als Resultante den Pfeil R 2 • 

Fiir den nachsten Punkt wahlen wir 

s= ,1" also 
. ;. 

SlnlX = B' dA=~ 
12 ' 

Die Amplituden der 12 Elementarwellen addieren sich in der Hilfsfigur 3 
zu einem geschlossenen Polygon. rhre Resultante ist Null. DemgemaB haben 
wir in Abb. 386 beim Abszissenwert sin IX = AlB einen Punkt auf der Abszissen
achse einzutragen. 

Endlich setzen wir 

also 
. 3 ;. 

SIll IX = 2 B' dJ.. = ~.2.;. 
12 2 > 
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Die graphische Addition erfolgt in der Hilfsfigur 4. Die Amplituden der ersten 
8 Elementarwellen schlie13en sich zu einem Achteck, ihre Resultante ist Null. Die 
9. bis 12. Amplitude ergeben ein halbes Achteck und somit die Resultante R 4 • 

Fur s = 2 A oder d ({! = 60 geben sowohl die Amplituden der Elementar
wellen 1-6 wie 7-12 die Resultan te Null, der Punkt bei sin eX = 2 A/ B liegt in 
Abb. 386 wieder auf der Abszisse. 

Das mag genugen. Wir k6nnen die Abb.386 jetzt ohne wei teres erganzen, 
und zwar symmetrisch nach beiden Seiten. Der Formalismus der Fresnel

8 --

Abb. 387. Rohes Schema der WeI
lenbegrenzung durch einf..!ll Spalt. 

Huygensschen Konstruktion fUhrt auf das fUr Wellen 
aller Art gleich wichtige "Amplitudengebirge". Es 
beschreibt den in Abb. 387 ganz roh skizzierten Tatbe
stand. Er lautet in Worten: 

1. Der Wellenzug uberschreitet seitlich die Grenzen 
der gestrichelt eingezeichneten geometrischen Strahlen
konstruktion, er wird "gebeugt". Er verschwindet seit
lich erst unter einem Ablenkungswinkel eX, dessen 
Sinus = AlB ist. Es gilt 

. I. 
smeXmin = B' (95) 

2. Die geometrische Strahlenkonstruktion ist nur fUr kleine Werte des 
Quotienten AlB eine befriedigende Naherung. 

3. 1m Beugungsgebiet finden sich au13erhalb des Hauptwellenzuges noch 
weitere Wellenziige in begrenzten Winkelbereichen. 

Die beiden ersten Punkte decken sich vollstandig mit unseren experimen
tellen Befunden an WasseroberfHichenwellen (S. 210 u. 211). 

Den dritten Punkt, die Nebenwellenzuge im Beugungsgebiet, werden wir in 
§ 121 mit Schallwellen sehr eindrucksvoll vorfUhren k6nnen. Wasserwellen sind 
fur diese Zwecke wenig geeignet. Das hangt mit ihren im folgenden Para
graphen behandelten Besonderheiten zusammen. Wir brechen daher ab und 
setzen die Darstellung erst in § 121 fort . 

Wir haben in den Abb. 385 und 386 den Grenzfall einer "Fraunhoferschen Beu gung" 
behandelt: Sowohl Strahlungsquelle wie Beobachtungsebene liegen sehr weit ("unendlich") 

Einferllslol 
\ 
I 

][ 

vom Spalt entfernt . Die einfallenden Wellenberge sind 
praktisch gerade Linien. Bei den Wasserwellen hin
gegen hatten wir den allgemeineren Fall einer "Fres
nels chen Beugung" beobachtet: Die einfallenden 
Wellenberge waren Kreisbogen merklicher Krlimmung. 
Das erschwert bei der Darstellung nach dem Fresnel
Huygensschen Prinzip ein wenig die graphische Addi
tion der Elementarwellen-Amplituden. Es andert aber 
prinzipiell nicht das Geringste . 

Das Fre snel-H uygen ssche Prinzip addiert 
die Amplituden der Elementarwellen unter Be

Abb·388. Entstehung der Spiegelung nach riicksichtigung ihrer gegenseitigen Phasendl'ffe
dem Huygen sschen Prinzip. 

renz. Dies etwas zeitraubende Verfahren ist bei 
Einbeziehung der Beugungserscheinungen unerHiBlich. Bei Kleinheit des Quo
tienten AlB kann man jedoch die Beugung vernachlassigen und die Begrenzung 
des Wellenzuges durch geometrische Strahlen als gegeben betrachten. In diesem 
Grenzfall kann man sich auf das urspriingliche Huygenssche Prinzip beschran
ken. Es konstruiert die resultierende Welle als gemeinsame Tangente oder Um
hiillende der Elementarwellen. Wir erHiutern das fUr den Fall der "Spiegelung": 
Ein parallel begrenzter Wellenzug solI in der ebenen Grenzflache zweier Medien 
("Spiegel") zuriickgeworfen werden (Abb. 388). 
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A B ist ein Wellen berg vor, CD ein Wellen berg nach der Spiegelung. Die 
einzelnen Punkte der Grenzflache werden als Ausgangspunkte der Elementar
wellen betrachtet. Drei von diesen sind eingezeichnet, die vierte, von D aus
gehend, hat noch keinen endlichen Wert ihres Radius r erreicht. Fiir jede 
Elementarwelle gilt die punktiert angedeutete Beziehung: 

EF+r=BD. 
Als Ergebnis dieser Konstruktion nach HUYGENS erhalten wir das Reflexions

gesetz: Bei der Spiegel ung is t der Einfallswinkel gleich dem Reflexions
winkel. - Dies ursprungliche Huygenssche Prinzip wird uns in § 122 bci der 
Erlauterung des Gitterspcktralapparates nutzlich werden. 

§ 116. Dispersion der WasseroberfHi.chenwellen und Gruppengeschwin
digkeit. In dies em Paragraphen fUhren wir die Darstellung der Wasserwellen 
zu Ende. Fur die Geschwindigkeit e der Wellen auf Wasseroberflachen haben 
wir auf S. 168 die Gleichung 

e=l/g·i. 
, 2· n 

(89) 
hergeleitet. 

Die wesentliche Aussage der Gleichung (89) ist die Abhangigkeit der Wellen
geschwindigkeit e von der Wellenlange A oder ihre "Dispersion". Qualitativ 
laBt sich diese Aussage im taglichen Leben haufig bestatigen. Kurze Wasser
wellen werden von langen eingeholt, auf den Rucken genommen und dann 
hin ten zuruckgelassen. 

Diese Dispersion der Wasserwellen hat meBtcchnisch eine sehr wichtige 
und uberraschende Konsequenz. Sie zwingt uns zu einer Unterscheidung von 
"Phasengeschwindigkeit und Gruppengeschwindigkeit". 

Die Geschwindigkeit einer einzigen Sinuswelle nennt man ihre "Phasen
geschwindigkeit". Sie ist nur bei alleiniger Anwesenheit meBbar. Schon die 
Anwesenheit auch nur einer einzigen weiteren 
Sinuswelle von etwas anderer GroBe und Ge
schwindigkeit macht sie der Messung unzugang
lich. Denn diese beiden Wellen vereinigen sich zu )..-d)" 

einer Schwebungskurve. Die beiden sinusformigen c-dc 

Bestandteile dieser Schwebungskurve sind in kei
ner Weise mehr als Individuen erkennbar. Infolge
dessen kann man bei einer Beobachtungvon Lauf
weg und Laufzeit nur die Geschwindigkeit der 
Schwebungskurve oder allgemeiner gesagt 
eines nich tsin usformigen Wellenzuges messen. 

),-d)" 

Man nenn t diese Geschwindigkeit eine "G ru p pen - Abb. 389. 2ur Gruppengeschwindigkeit. 

gesch win dig kei t". Sie ist im Falle einer Disper-
sion kleiner oder graBer als die Phasengeschwindigkeit ihrer einze1nen Bestand
teile. Das ergibt sich folgendermaBen: 

Bei der Messung von Laufweg und Laufzeit haben wir irgendeine bestimmtc 
Stelle der Schwebungskurve als Marke zu benutzen. Wir nehmen beispiels
weise den Wellenberg maximaler Erhebung. Es ist die durch Phasengleich
he it beider Einzelwellen ausgezeichnete Stelle der Schwebungskurve. Sie 
wird in Abb. 389 durch den Pfeil 1 markiert. 

Diese Marke lauft in Abb. 389 erheblich langsamer nach r e c h t s als die 
beiden einzelnen Wellen J. und (J. - d2). Denn in Abb. 389 hat die kleinere 
Welle auch die kl einere Geschwindigkeitl, namlich nur (e - de). Infolge
dessen wird sie von der groBeren Welle A iiberholt, und zwar im Zeitabschnitt 

1 Entsprechend der normalen Dispersion in der Optik. 
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dt = dJ..jdc urn den Weg dJ... Durch diese Dberholung weicht die Stelle der 
Phasengleichheit innerhalb des nach r e c h t s vorriickenden Wellenzuges urn eine 
volle WellenHi.nge J.. nach links zurtick. Die beiden Einzelwellen rticken in 
Abb. 389 in der Zeit dt urn den Weg edt bzw. (edt - dA) nach rechts vor. Die 
Marke aber, die Stelle der Phasengleichheit, legt in derselben Zeit dt nur den 
viel kleineren Weg (edt - J.) bis zum Doppelpfeil 2 zurtick. [Zufalligerweise 
sind beim Skizzieren der Abb. 389 die Wegstrecken (edt -- A) und dJ. nahezu 
gleich groB geraten.] Also ist die Geschwindigkeit der Marke, die Gruppen
geschwindigkeit * _ e· dt - l 

c - dt 

* .de 
c --= e - A. dl . (96) 

Die Herstellung fortschreitender Wellen von strenger Sinusform ist prin
zipiell unmoglich. Jeder Wellenzug hat eine begrenzte Lange, also letzten Endes 
die aus den Abb. 74 unten oder 315 bekannte Gestalt. Zu jedem derartigen 
Wellenzug gehort ein schmales kontinuierliches Spektrum, eine groBe Anzahl 
eng benachbarter Frequenzen. Folglich kann man beim Vorliegen einer 
Dispersion unter allen Umstanden nur die Gruppengeschwindigkeit 
messen. Die Messung einer Phasengeschwindigkei t ist n ur bei volliger 
Unabhangigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Wellenlange 
moglich. 

Die Gruppengeschwindigkeit laBt sich mit unserer Wellenwanne sehr 
gut beo bach ten. Wir machen uns durch eine kurze Schwingungsbewegung 
des Tauchstiftes einen Wellenzug begrenzter Lange. Bei seinem .vorrticken 
sehen wir vorn die Wellenberge absterben und gleichzeitig hinten neue ent
stehen. Der Wellenzug rtickt als Ganzes vor, aber in seinem Innern weicht die 
Stelle der Phasengleichheit seiner sinusformigen Komponenten zurtick. Das 
zeigt sich hier sinnfallig. 

Die Unterscheidung von Phasengeschwindigkeit und Gruppengeschwindig
keit ist keineswegs auf die Wasserwellen beschrankt. Sie spielt bei vielen Wellen
vorgangen in der Optik und in der Elektrizitatslehre eine bedeutende Rolle. 
Die Wasserwellen nehmen lediglich durch ihre Anschaulichkeit eine Vorzugs
stellung ein. Dadurch bewahren sie sich auch bei der Unterscheidung von 
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit als wichtiges experimentelles Hilfsmittel 
im Rahmen der allgemeinen Wellenlehre. 

§ 117. Elastische Langswellen in Luft. Schal1wellen. Unter allen 
fortschreitenden elastischen Wellen sind fUr uns die Langswellen in L uft die 
wichtigsten. Wir haben sie bei linearer Begrenzung durch Rohren ausgiebig 
behandelt (§ 105). Bei Wegfall der seitlichen Begrenzungen breiten sich diese 
Langswellen von einem mehr oder minder "punktformigen" Zentrum 0 her 
kugelsymmetrisch in den Raum hinein aus. Ein Ausschnitt aus einer Meridian
ebene zeigt uns in einem bestimmten Augenblick die in Abb. 390 dargestellte 
Verteilung von Luftdruck und -dichte. In den Gebieten dichter Schraffierung 
sind Luftdruck und -dichte groBer als in der ruhenden Luft. Man nennt sie 
nach ihrer iiblichen graphischen Darstellung Wellen berge. Entsprechend be
deuten Gebiete schwacher Schraffierung V.l ellen taler. In ihnen sind Luft
druck und -dichte kleiner als im Ruhezustand. Bei hohen Amplituden lassen 
sich die Dichtemaxima fortschreitender Schallwellen durch ihre Schatten in 
Momentphotographien sichtbar machen. Derartige Bilder finden sich in § 128. 
Angaben tiber die GroBe der praktisch in Schallwellen vorkommenden Druck
anderungen finden sich in § 129. 
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Die ganze, durch das Momentbild in Abb. 390 veranschaulichte Verteilung 
riickt kugelsymmetrisch nach auBen mit einer Geschwindigkeit von rund 
340 m/sec vor. Die Messung dieser Schallgeschwindigkeit erfolgt durch Messung 
von Laufweg und Laufzeit. Aus der groBen Zahl angewandter Methoden fUhren 
wir experimentell nur eine vor. Sie benotigt einen Laufweg von nur wenigen 
Metern Lange. Sein Anfang und sein Ende werden durch je ein Mikrophon 
(S. 202) eingegrenzt. Diese Mikrophone betatigen beim Passieren der Schall
welle automatisch einen "Kurzzeitmesser" (Abb. 391). Dies kleine Instrument 
ist das einzig Bemerk~nswerte an dem ganzen Versuch. In seinem SchattenriB 
sehen wir als we sent lichen Teil eine teilweise durchbrochene Aluminiumscheibe. 
Sie ist weitgehend reibungsfrei urn eine horizon tale Achse drehbar gelagert. 

o 

Abb. 390. Radialsymmetrischer Ausschnitt aus einer 
raumlichen Kugelwelle in Lult (Schallwelle). 

Abb. 391. Em Kurzzeitmesser (BEHM). 

Ihr eiserner Zeiger Z wird in der Ruhestellung durch den Elektromagneten 1 
festgehalten. In dieser SteHung halt der Zeiger die Blattfeder F leicht gekriimmt 
nach unten. Dabei flieBt der Strom des Elektromagneten durch einen durch 
Blattfeder und Magneteisenkern gebildeten Kontakt. Die Schallwelle kommt 
von rechts und versetzt das Mikrophon 1 in erzwungene Schwingungen. Beim 
ersten Stromminimum passiert dreierlei : 

1. Der eiserne Zeiger und die Blattfeder werden losgelassen. 
2. Durch Losen des erwahnten Federkontaktes wird der Stromkreis des 

Elektromagneten 1 endgiiltig unterbrochen. 
3. Die Blattfeder entspannt sich auf kurzem Wege und erteilt wahrend

dessen der Scheibe einen Drehimpuls. 
Mit diesem Drehimpuls lauft die Scheibe mit konstanter Winkelgeschwindig

keit weiter. Nach einigen hundertstel Sekunden erreicht die SchallweHe das 
zweite Mikrophon. Dies gibt in seinem ersten Stromminimum die elektro
magnetisch gehaltene Bremse B frei und stoppt die rotierende Scheibe ab. Die 
Zeitmessung ist also hier wieder in ganz durchsichtiger Weise auf eine gleich
formige Rotation zuriickgefiihrt. Die Skala wird am besten empirisch geeicht. 

Die Kiirze der benotigten Laufwege macht diese Methode auch zur Messung 
der SchaHgeschwindigkeit in andern Gasen oder in Fliissigkeiten brauchbar. 
Denn man kann sie in Behaltern von handlicher GroBe anwenden. Meist ver
zichtet man jedoch bei anderen Substanzen auf absolute Messungen. Man be
gniigt sich mit einem Vergleich ihrer Schallgeschwindigkeit mit dem fUr Luft 
bekannten Wert. Eine dieser Vergleichsmethoden werden wir in § 125 erwahnen. 

Der Kurzzeitmesser ist nicht fur Messungen im Laboratorium, sondern fur einen tech
nichen Zweck ersonnen, namlich die akustische Auslotung von Wassertiefen. 

Man erzeugt ein Schallsignal an der Meeresoberflache. Es lauft zum Meeresboden 
und wird dort als Echo zuruckgeworfen. Man miBt die gesamte Laufzeit des Schallsignales 
und berechnet den Weg (doppelte Wassertiefe) mit Hilfe der fur Wasser gultigcn Schall
ge3chwindigkeit (mnd 1400 m /sec). Es gibt eine ganze Reihe von Verfahren zur Messung 
dieser Laufzeit. Eines von ihnen benutzt den Kurzzeitmesser. 
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§ 118. Schall strahl en in Luft. Beugung cler Schallwellen. Die Ober
fHi.chenwellen auf Wasser geben uns von der Ausbreitung fortschreitender 
Wellen ein sehr anschauliches Bild. Die sich dort flaeh e nhaft abspielenden 
Vorgange lie Ben sich weitgehend durch die geometrisch-formale Konstruktion 
des Fresnel-Huygensschen Prinzips zur Darstellung bringen. Diese formale 

Konstruktion muB in sinngemaBer Ubertragung auch 
flir die ra u mli che Ausbreitung elastischer Wellen Giiltig
keit behalten. Es kann nicht von Belang sein, ob bei 
diesen Konstruktionen eine Sinuskurve das Profil einer 
Wasserwelle oder die graphische Darstellung einer Luft
druckverteilung bedeutet. Entseheidend muB auch 
bei der raumlichen Ausbreitung von Wellen da s 
Verhaltnis d er W ell enlange A zur GroBe B der 
benutzten Offnungen und Hindernisse bleiben. 
Infolgedessen konnen wir bei der experimentellen Beob

Abb.392. Ein Schallscheinwerfer. achtung der Schallwellenausbreitung in Luft mit gro-
Pfeife gema£l Abb. 348. Beren Sehritten vorgehen als friiher bei den Wasser-

wellen. Als Strahlungsquelle nehmen wir die auf S. 193 
beschriebene kleine Pfeife. Ihre Wellenlange wurde damals in einem Rohr zu 
rund 1,5 em gefunden. Sie ist a lso sieher von der gleichen GroJ3enordnung 
wie die Wellenlange der Wasserwellen in der Wanne. Wir konnen die dort er
probten geometrischen Dimensionen ohne wei teres iibernehmen. 

Auf Grund dieser Uberlegungen stellen wir zu
nachst einen "Schall schein werfe r" (Abb. 392) 
her. Zu diesem Zweck benutzen wir den Parabol
spiegel einer groBen Autolampe auf der leicht dreh
und sehwenkbaren optischen Bank B. Mit einem 
klein en Gliihlampchen suchen wir in bekannter W eise 
den Brennpunkt dieses Spiegels auf: Das Bild des 
Gliihfadens muB auf einer (" unendlich ") weit ent
fern ten Wand scharf erscheinen. Mit Hilfe eines ge
eigne ten Ansehlages konnen wir dann die Gliihlampe 
durch die kleine Pfeife ersetzen und sie genau an die 
Stelle des Gliihfadens bringen. Aueh bei allen fol
genden Versuchen werden wir uns dauernd dieser 
"Optischen Justierung des Strahlenganges" bedienen. 

Zum Nachweis der Schall wellen benutzen wir 
vorlaufig eine empfindliche Flamme. Das ist 

b eine lange Leuchtgasflamme mit passend eingestellter 
Abb. 393. a Empfindliche F lamme, Strahlgesehwindigkeit (Abb. 393 a). Ihr glatt und 
b desgl. unt~~hafl~~~;~~~ng kurzer ruhig brennender F aden i st sehr "empfindlich": er 

reagiert auf meehanische Starungen sehr ahnlich dem 
empfindlichen Wasserstrahl in Abb. 363. Der glatte Faden zerfallt turbulent! 
in eine kurze, unruhige, lebhaft rausehende Flamme (Abb. 393 b). 

Mit der empfindlichen Flamme als Indikator laJ3t sich der scharf begrenzte 
Schallstrahlenkegel unseres Scheinwerfers vorfiihren. Man kann die Flamme 
mit dem Strahl direkt oder auf dem Umweg iiber einen Spiege l erreiehen. 
Als so1cher dient eine glatte Holz- oder Metallplatte. Sie ist urn ihre vertikale 
Aehse drehbar aufgestellt. Das Reflexionsgesetz "Einfallswinkel gleich Re
flexionswinkel" (5.217) erweist sieh streng erfiillt. Karper im Strahlengang 

1 Aueh wenn er nicht brennt! 
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werfen Scha tten. Nur mussen sie groB gegen die benutzte Wellenlange von 
rund 1,5 cm sein. Urn kleine Korper werden die Wellen herumgebeugt. Das 
zeigt man mit mannigfachen Objekten, einigen Fingern, der ganzen Hand usw. 

Diese Beugung der Schallwellen ist fur die Anwendung der Schallwellen 
im menschlichen Verkehr von groBter Wichtigkeit. Die beispielsweise bei der 
Sprache benutzten Wellenlangen haben in der Hauptsache die GroBenordnung 
etlicher Dezimeter. Sie werden daher urn die Hindernisse ublicher GroBe zwischen 
Sprecher und Horer herumgebeugt. Daneben werden im taglichen Leben die 
Storungen durch Schattenwurf groBerer Hindernisse von den vielfachen Re
flexionen der Schallwellen an den Zimmerwanden unschadlich gemacht. (Siehe 
auch § 129.) 

Der Schattenwurf der Schallwellen laBt sich ubrigens sehr hubsch ohne 
alle instrumentellen Hilfsmittel vorfiihren . Man reibe Daumen und Zeige
finger der rechten Hand gegeneinander in etwa 20 cm Abstand vor dem rechten 
Ohr. Man hort einen hohen, dem un serer Pfeife ahnlichen Ton. Dann halte man 
mit der linken Hand das rechte Ohr zu. Man hort nicht mehr das Geringste. 
Denn das linke Ohr liegt vollstandig im Schallschatten. 

§ 119. Das Schallradiometer. Zweck der §§ 120 his 124. Fur un sere 
weiteren Versuchen mit Schallstrahlen sind die Angaben der empfind
lichen Flamme zu wenig quantitativ. Diesen Ubel
stand vermeidet ein anderer Schallempfanger, das 
"Schallradiometer". Eine Darstellung der 
"Akustik" ohne dies MeJ3instrument gleicht etwa 
einer Elektrizitatslehre ohne einen Strommesser 
(Amperemeter) . 

AuBerlich besteht ein Schallradiometer aus 
einer Metallplatte am Arm einer empfindlichen 
Drehwaage. Wahrend der Reflexion von Schall
wellen an dieser Metallplatte greift an dieser Platte 
eine Kraft in Richtung des einfallenden Wellenzuges 
an. Die ankommende Welle "druckt" gegen das 
Hindernis. Das ist empirisch der Tatbestand. 

Aus dieser experimentellen Tatsache ergibt sich ein 
wichtiger Schlui3; Das lineare Kraftgesetz kann auch fur 
die Schall wellen in Luft nur eine erste, wenngleich sehr 
gute Naherung sein. Denn bei einem linear en Kraftgesetz 
mtiBte die Zunahme des Luftdruckes im Wellenberg genau Abb.394. Schallradiometer. Sein Zei
gleich der Abnahme des Luftdruckes im Wellental sein. chenschema ist in Abb. 396ft. mitR ein. 
Ohne ein quadratisches Zusatzglied [vgl. Gleichung (12) getragen . 
auf S. 42J konnte nie ein Strahlungsdruck P der Schall-
wellen zustande kommen. Quantitativ findet man fur Luft P = 1,2· J. Dabei ist ] die 
spater auf S. 235 definierte Schallwellenintensitat. 

Ein fUr Schauversuche ausreichendes Schallradiometer ist in Abb. 394 
skizziert. Ein Zeichenschema befindet sich in Abb. 396. Die Drehwaage befindet 
sich in einem rechteckigen Schutzkasten mit Glasfenstern. A ist eine Aluminium
platte, G eine Ausgleichmasse. Die Drillachse besteht aus einem dunnen Bronze
faden F. Sp ist ein Spiegel fiir einen Lichtzeiger. Zum EinlaB der Schallwellen 
dient der kurze Rohrstutzen R. Die Schallstrahlen werden dem Instrument 
meist mit Hilfe eines Hohlspiegels zugefuhrt (vgl. Abb. 396). Die Platte A 
befindet sich angenahert in seinem Brennpunkt. Dies Schallradiometer ist sehr 
be quem zu handhaben. 

Wellen aller Art gewinnen in der heutigen Physik eine iiberragende Bedeu
tung. So entwickelt sich beispielsweise die ganze Atom- und Molekularphysik 
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zur Zeit zu einer "Wellenmechanik". Allen Wellenvorgangen ist ein weitgehend 
iibereinstimmender Formalismus gemeinsam. Dies ganze 12. KapiteI soIl uns in 
erster Linie von diesem Formalismus der Wellenausbreitung eine einfache und 
klare Vorstellung vermitteln. Die durch gra13e Anschaulicheit ausgezeichneten 
Wasserwellen haben uns in dieser Richtung erhebliche Dienste geleistet. Sie 
haben uns vor allem den Sinn der geometrischen Strahlenkonstruktionen 
(geometrischer Optik) erlautert. N och niitzlicher werden sich uns jetzt die 
kurzen Schallwellen erweisen. Mit dem Radiometer als einem quantitativen Indi
kator werden sie unsere Kenntnis der Wellenausbreitung erheblich erweitern. 
Es 1a13t sich mit ihnen eine Unzahl lehrreicher Versuche ausftihren, doch be
schranken wir uns auf Tatsachen von besonderer Wichtigkeit. Sie bilden 
den Gegenstand der drei folgenden Paragraphen. 

§ 120. Die Brechung, Reflexion und Zerstreuung der Schallwellen durch 
Luftschichten verschiedener Dichte. 1. Brechung der Schallwellen durch 
ein Prisma. Wellen, gleichgiiltig welcher Art, laufen fast stets in verschie
denen Subs tan zen oder Medien mit verschiedener (Phasen-)Geschwindigkeit. 
Dadurch entstehen Richtungsanderungen der Wellen beim Passieren der Grenz
flache zweier Substanzen. Man nennt sie allgemein "Brechung der Wellen". 
Nach dem Huygensschen Prinzip (S. 216) haben wir uns vom Zustandekommen 

I I ~ 
~ 8 £infolls- ~ 

inKel , .... .... 
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Abb. 395. Entstehung der Brechung nach 
dem Huyg e n s schen Prinzip. 

dieser Brechung das durch Abb. 395 erlauterte Bild 
zu machen: 

Ein ebener Wellenzug fallt schrag auf die 
Grenzflache zweier Medien I und II. AB ist ein 
Wellen berg im erstcn, CD ein Wellen berg im zweiten 
Medium. CD ist die Resultierende oder Umhiil
lende der gezeichneten, von der Grenzflachc aus
gehenden Elementarwellen. Die Wege BD und AC 
sind innerhalb der gleichen Zeit durchlaufen worden. 
Sie verhalten sich also wie die Geschwindigkeiten 
der Wellen in beiden Medien 

ED UI 

AC UJ[ 

Ferner entnimmt man der Abb. 395 die geometrische Beziehung 

ED sine.: 
AC sinf3 

und setzt fUr den konstanten Quotienten U//Ull der beiden Wellengeschwindig
keiten den Buchstaben n. So erhalt man das Brechungsgesetz: 

oder in Worten: Der Quotient 

sin a 
- -= n 
sinfJ 

sin des Einfallwinkels IX 

sin des Brechungswinkels ;3 

(97) 

ist gleich einer Konstanten n, genannt der Brechungsexponent. Der Brechungs
exponent ist das Verhaltnis der Wellengeschwindigkeit in den beiden aneinander
grenzenden Medien. 

Zur Brechung von Schallwellen benutzen wir eine ebene Grenzflache 
zwischen Kohlensaure und Luft. Die Schallgeschwindigkeit in Kohlensaure 
betragt bei Zimmertemperatur rund 269 m/sec (etwa nach Abb. 340 bestimmt). 
Folglich berechnen wir als Brechungsexponenten fUr den Dbergang der Wellen 
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von Luft in CO2 

von CO2 in Luft 

340 
n1 = 269 = 1,26, 

269 
n2 = 340 = 0,79. 
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Die Abb. 396 zeigt eine geeignete Versuchsanordnung: Ein Schallschein
werfer (Abb. 392) liefert uns wieder ein scharf begrenztes, angenahert paralleles 
Strahlenbundel. Die Schallstrahlen 
durchsetzen das mit CO2 gefiillte 
Hohlprisma. Seine "durchlassigen 
Wande" bestehen aus Seidenstoffl. 
Der Schallsender Hl Pi, das Hohl
prisma und der groBe Blendschirm b1 

sind gemeinsam auf eine optische Bank 
montiert. Die Bank ist urn die ver
tikale Achse A drehbar und der 
Drehwinkel 15 ist auf der Skala S 
abzulesen. Zum Nachweis der Schall- Abb·396. Brechung der Schallstrahlen in einem mit 
wellen dient das etwa 8-10 m ent- co, gefUllten Prisma. Der spitze Winkel des Prismas ist = "" 

fernte Schallradiometer R. Anfanglich benutzt man das Hohlprisma mit Luft
fiillung, der Strahl geht ungebrochen hindurch. Nach Einfiillen der Kohlensaure 
findet man einen Ablenkungswinkel 15 = 9,8 0. Fur diese Brechung kommt nur 
die zweite Flache in Frage. 

Denn bei senkrechter Inzidenz ist der Einfallswinkel 0( = 0, folglich mnS nach dem 
Brechungsgesetz [Gleichnng (97)] auch der Brechungswinkel fJ = 0 sein. Bei senkrechtem 
Einfall gibt es keine Richtungsanderung. 

Fur die zweite GrenzfHiche sind der Einfallswinkel IX, und der Brechungs
winkel fJ skizziert. IX, betragt bei der gewahlten Prismenform 30 0. Man ent
nimmt der Skizze fJ = IX, + 0, also fJ = 39,8°. Daraus folgt 

n = sin 30° = .2:.l. =c 0 78 
sin 39,8 0 0,64 ,. 

Der so experimentell gefundene Wert stimmt gut mit dem oben aus den Ge
schwindigkeiten in beiden Gasen berechneten uberein. 

Abb. 397. Der zur Herstellung einer 
vertikalen Heillluftschicht in Abb. 398 

gebrauchte Gasbrenner. 

H. 

Abb. 398. Spiegelung eines Schallstrahles an einer heiflen 
Luftschicht. 

2. Die Reflexion der Schallwellen an der Grenze zweier Luft
schichten ungleicher Dichte. Mit Hilfe eines kammfi:irmigen Gasbrenners 
stellen wir uns eine leidlich plane vertikale Wand heiBer Luft geringer 
Dichte her (Abb. 398). Sie reflektiert uns den Strahl des Schallscheinwerfers 
sehr deutlich, wenn auch nicht ganz so prazise wie ein Holz- oder Metallspiegel. 

3. Zerstreuung der Schallwellen in Luft mit i:irtlichen Dichte
schwankungen. Wir richten den Schallstrahl des Scheinwerfers direkt auf 

1 Papier, Cellophan, Guttaperchahaute sind praktisch undurchHissig. 
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das Radiometer und bringen dann die heiBen Flammengase eines unregelmaJ3ig 
hin und her geschwenkten Gasbrenners in den Strahlengang. Oder wir lassen 
im Strahlengang aus einer GieBkannenbrause gasformige Kohlensaure aus
stromen. In beiden Fallen werden die Wellen durch Reflexion und Brechung 
regellos nach allen Seiten gestreut. Das Radiometer zeigt nur noch einen ganz 
kleinen Ausschlag. Von dem urspriinglich scharf begrenzten Strahl ist nichts 
mehr zu erkennen. Er ist durch die "Luftschlieren" oder das "triibe Medium" 
vollig zerstort. 

Die Bedeutung dieser drei Versuche fiir die Ausbreitung der Schallwellen 
in un serer Atmosphare liegt auf der Hand. Der zweite Versuch erklart uns 
das "Luftecho", das Echo beim Fehlen fester Wande. Die beiden anderen Ver
suche machen uns die GroBenschwankungen der Lautstarke weit entfernter 
Schallquellen verstandlich. Nach dem dritten Versuch kann der Schall auf 
dem Wege zu unserm Ohr durch starke Temperatur- und Dichteungleichheiten 
der Luft zerstreut werden. Andererseits konnen Brechungen und Spiegelungen 
der Schallstrahlen das Erreichen unseres Ohres iiber weite Entfernungen be
giinstigen ( Schall-Fa ta -Morgana). 

§ 121. Begrenzung eines Schallwellenzuges durch einen Spalt. 
Fortsetzung von S.216. In § 115 hatten wir die Darstellung der 
Wellenausbreitung nach dem Fresnel-Huygensschen Prinzip kennengelernt, 
jedoch das erste Beispiel nicht zu Ende gefUhrt. Dies Beispiel betraf die Be
grenzung eines ebenen Wellenzuges durch einen SpaIt. Wir kniipfen hier direkt 
an die dortige geometrische Konstruktion in Abb. 386 an. Das Ergebnis 
dieser Konstruktion stimmte in seinen groBen Zugen mit unserem experi
mentellen B efund an Wasserwellen iiberein. Sie ergaben fUr groDe Quotienten 
Wellenlange;' . .. 
~-ltb---;-t B eme starke Beugung, d. h. eine erhebliche Uberschreitung der ::,pa rei e 
geometrischen Strahlengrenzen. 

Diese Konstruktion nach dem Fresnel-Huygenssehen Prinzip ergab jedoeh 
noeh mehr, namlieh Maxima und Minima im Beugungsgebiet. Diese feineren 

-20· 
-.:7. 

Abb. 399. Begrenzung ebener Sch.llwellen durch einen Spalt 
(Fr.unhofersche Beugung). R Sch.lIr.diometer mit Auf

fangespiegel H 2 • 

Einzelheiten lassen sieh mit Wasser
wellen nur unbefriedigend vorfUh
reno Vortrefflich ge
lingt diese VorfUhrung 
jedoch mit kurzen 
Sehallwellen bei Be
nutzung eines Schall
radiometers. Die Abb. 
399 zeigt uns eine ganz 
primitive Anordnung. 
Wir stellen in den 
Sehallkegel un seres oft 

Abb. 400. Der in 
Abb. 399 benutzte 
Beugungsspalt bl 

der Breite B. 

benutzten Schallseheinwerfers eine Blende mit einem rechteekigen Loch. Seine 
Breite ist B = 11,5 cm. Die ganze Anordnung ist urn eine durch die SpaItmitte 
gehende vertikale Aehse A drehbar. Der Dreh- oder Ablenkungswinkel iX ist 
auf der Skala abzulesen. Die Pfeife hat 1,45 em Wellen lange (vgl. § 105), alles 
iibrige ist aus der Abbildung ersichtlich. 

Die Abb. 401 gibt uns die Radiometeraussehlage fUr versehiedene Ab
lenkungswinkel iX. Die Ausmessung dieser ganzen Kurve Punkt fUr Punkt 
(Schallgebirge oder Wellengebirge genannt) erfordert immerhin etIiche Zeit. 
Fur knappe Vorlesungsversuehe beschrankt man sieh zweckmaDig auf eine ab
wechselnde Einstellung der einzelnen Maxima und Minima. Die ersten Minima 
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liegen beiderseits urn den Winkel <Xmin = 7,2 0 von der Mittellinie entfernt. Dar
auf berechnen wir nach Gleichung (95), S. 216 

i\ 
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Abb.401. Das Fraunhoferscbe Beugungsbild 
(Schallgebirge) des in Abb. 399 dargcstellten 
Spaltes fur eine Wellenlange von 1 A 5 em. Der 
schraffierte Bereich B markiert die geometrischcn 

Strahlgrenzen. 

A. = 1,44 cm 

in bester Ubereinstimmung mit friiheren 
Messungen mit den Kundtschen Staubfiguren. 

In Abb.402 sind die gleichen Messungen 
in Polarkoordinaten darge-
stellt. Der Fahrstrahl r be-
deutet die GroDe der Radio-
meterausschlage oder die 
Schallintensitat. Diese Dar-
stellungsweise wird von 
technischen Kreisen bevor
zugt. 

Endlich gibt uns Abb. 403 
entsprechende Messungen mit 
einemanderen Spalt (B= 5cm) 
und entsprechend starkerer 
Beugung. Der Winkel <Xmin des 
ersten Minimums ergibt sich 
zu 17°. Daraus folgt 

A. = 1,46 em, 

also wieder in guter Uberein
stimmung mit dem eben ge
nannten Wert. 
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Abb. 402. Das F ra un· 
h 0 fer sche Beugungs
bild der Abb.401, dar
gestellt in Polarkoordi-

naten. 

Diese eindrucksvollen Versuche gehoren zu den Grundversuchen der Wellen
lehre. Das gleiche gilt von den in § 122 bis 124 folgenden. 

-------------

Abb. 403. Das Fra un ho fer sehe Beugungsbild Abb.404. F r a u n hofer sches Beugungsgittcr, erliiutert mit den 
cines nur 5 em breiten Spaltes bi in Abb. 400. H u Y g en s scheo Elementarwellen. 

§ 122. Fraunhofersches Beugungsgitter mit vielen aquidistanten Spalten. 
Die Wellen sollen senkrecht auf das Gitter auftreffen und keine Kriimmung 
haben. Sie sollen also wieder von einem sehr we it entfernten Zentrum her
riihren. Die wesentlichen Erscheinungen sind bereits der einfachen graphi
schen Konstruktion in Abb. 404 zu entnehmen. Jeder der 5 engen Gitterspalte 
wird zum Ausgangspunkt eines elementaren Wellenzuges. Die Wellenberge sind 
schwarz ausgezogen eingezeichnet, die zwischen ihnen liegenden Taler weiD. Senk-

Pohl, Mechanik und Akustik. 1 5 



226 Wellen und Strahlung. 

recht zu den durch die Pfeile 0, 1, 2 .. , angedeuteten Richtungen lassen sich 
an die Wellenberge der benachbarten gekrummten Elementarwellen gemein
same Tangen ten legen. In ihnen addieren sich die Wellenberge der Elementar
wellen wieder zu einem ungekrummten Wellenzug. In der Pfeilrichtung 0 ist 
der Gangun t e rschied je zweier benachbarter W ellen gleich Null. In den 
andern Richtungen 1, 2 usw. betragt dieser Gangunterschied je zweier b enach
barter Elementarwellen ein ganzzahliges Vielfaches einer WellenHinge, also 
1}" 2.1., 3}, und so fort. Genau die gleiche Konstruktion hat man sich nach 
links ausgefUhrt zu denken. 

Der eine auf das Gitter auffallende parallel begrenzte Wellenzug wird also 
beim Passieren des Gitters symmetrisch in eine ganze Reihe parallel begrenzter 
Wellenzuge aufgespalten. Der mittelste bildet die geradlinige Verlangerung des 
einfallenden. Man nennt ihn das Strahlenbundel "nullter Ordnung". Die 
beiderseits seitlich a bgelenkten nennt man die Strahlenbundel erster, 

Abb. 405. Beugungsgitter fur Schallwellen. 

, 
Abb.406. D as in Abb. 405 benu!z!e 
Fra unhof ersche Beugungsgitter. 

zweiter, ... nter Ordnung. Diese Bezifferung bringt also den Gangunterschied 
benachbarter Elementarwellen zum Ausdruck1. 

Die Ablenkungswinkel der Strahlenbundel d er einzelnen Ordnungen ergeben 
sich unmittelbar aus der Abb. 404 zu 

sin<X1 = Aid, sin <X2 = 2 Aid, sin<Xn = n2ld, (98) 

d ist dabei die "Gitterkonstan t e", d. h. der Abstand der Mittelpunkte benach
barter Spaltoffnungen. Die Ablenkungswinkel sind also fUr ein gegebenes Gitter 
ausschlieBlich durch die Wellenlange A des auffallenden Strahlenbundels be
stimmt. Infolgedessen ist das Beugungsgitter ein Spektralapparat. Es zer
legt uns ein Gemisch gleichzeitig auffallender sinusf6rmiger Wellen raumlich 
in seine Bestandteile: Man denke sich in groBem Abstand vom Gitter und parallel 
seiner Flache eine Beobachtungsebene vorhanden. In dieser erscheinen die 
einzelnen Wellenlangen nach ihrer GroBe oder ihren Frequenzen geordnet neben
einander als ein Spektrum. Die kiirzesten Wellen erscheinen am wenigsten, 
die gr6Bten am meisten abgelenkt. 1m Gebiet groBerer Winkelablenkungen kann 
es d abei allerdings zu einer Uberschneidung der Spektra aus Strahlenbundeln 
verschiedener Ordnung kommen. Das Schallradiometer als Wellenindikator er
laubt die Vorfiihrung derartiger Spektra mit Schallwellen. Die Abb. 405 zeigt 
die wieder ganz primitive Versuchsanordnung: In der Abb. 404 hatten wir den 
senkrechten Einfall eines parallelen Strahlenbundels zugrunde gelegt. Ein 
solches Parallelstrahlenbundel stellen wir uns mit Hilfe unseres Schallschein-

1 Wir haben hier nur das Huygenssche Prinzip benutzt. Bei einer Addition der Ele
mentarwellen n ach dem Fresnel-Huygensschen Prinzip findet man zwischen den einzelnen 
Ordnungen b ei einem Gitter von N Spalten noch N - 2 niedrige Nebenmaxima. Diese 
Addition HU3t sich ohne wei t eres nach dem auf S. 215 erlauterten Schema graphisch durch
fUhren. Bei den in Abb.407 folgenden Messungen liegen die erwahnten Nebenmaxima 
unterhalb der MeBgenauigkeit. 
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werfers her. In seinen Strahlengang setzen wir ein Gitter aus Holzstaben. Es 
hat 7 Gitterspalte und eine Gitterkonstante von 5 em (Abb. 406). Sehalisehein
werfer und Gitter sind gleiehzeitig urn eine vertikale, dureh die Gitterebene 
gehende Aehse A drehbar (Abb. 406). Dadureh kann man naeheinander die unter 
versehiedenen Winkeln .x aus dem Gitter austretenden Strahlenbiindel auf das 
Radiometer riehten. In der Abb. 407 finden wir so gewonnene Messungen zu
sammengestellt. Beim 
Winkel.x = 0 ° trifft das 
unabgelenkte Strah
lenbiindel nullter Ord
nung auf das Instru
ment. Dort gibt es 
den Maximalaussehlag. 
Links und reehts folgen 
dann beiderseits zwei 
weitere Maxima unter 
dem Winkel 16,go und 
33,6°. Sie zeigen uns 
beiderseits das Spek
trum der Pfeife in 
erster und zweiter Ord
nung. Fiir Versuehs
zweeke geniigt voliaut. 
eine weehselnde Ein
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Abb.407. Ein mit der Anordnung der Abb.406 aufgenommenes 

Beugungsspektrum. 

stellung auf die einzelnen seharfen Maxima und flaehen Minima. Es sind ver
bliiffend einfache Versuehe. Dies Spektrum besteht also praktiseh nur aus 
einer Spektrallinie. Ihre WelienHinge betragt nach Gleichungen (98) auf S. 226 
berechnet 1,45 cm. Die Pfeife hat uns also in diesem Fall praktiseh nur eine 
sinusformige Welle geliefert. 

§ 123. Die Glanzwinkel raumlicher Punktgitter. Vorversuehe: Lieht
strahlen werden an einer ebenen und hinreiehend glatt polierten Flaehe unter 
jedem Winkel gespiegelt. Es gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleich 
Reflexionswinkel (S. 21 7). Bei einer Be- ..I. je.f 

wegung von Lichtquelie oder Spiegel ~~ /. /~iOfl\e 
wechselt der gespiegelte Strahl im all- H ;<::s .... ""'~. -- f~//'L\JfI\ 
gemeinen seine Riehtung. Das weiB 'f r'~ If //s 

jedes Schulkind. Doeh kann man die IX F '8 
Bewegungen der Liehtquelle und des A Sp 
Spiegels gegeneinander kompensieren. Abb.408. Zur Vorfiihrung des Refiexionsgesetzes bei kon-
Dadureh gelangt man zu einer fur die stanter Richtung des gespiegelten Strahles. 

Vorfiihrung und Priifung des Reflexionsgesetzes bequemen Anordnung. Sie ist 
in Abb. 408 skizziert. 

Sie benutzt als Strahlenquelle einen kleinen Seheinwerfer H PI, am Ende des 
sehwenkbaren Armes r. Die Drehachse des Armes steht bei A senkreeht zur Papier
ebene. Urn die gleiehe Aehse ist auch der Spiegel Sp drehbar. Beide Drehbewegun
gen sind miteinander durch eine Parallelogrammfiihrung gekoppelt. Der wesent
liehe Teil ist eine Sehiebehiilse N auf einer mit dem Spiegel starr verbundenen 
Fiihrungsstange F. Von den vier Gelenken wird das eine, bei B befindliche, fest 
gehalten. Bei einer Sehwenkung des Armes r urn den Winkel .x dreht sich der 
Spiegel urn den Winkel .xj2. Daher bleibt der reflektierte Strahl 5 stehen, sofern 
das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel gleieh Reflexionswinkel erfiillt ist. Wir fiih-· 
ren diese Anordnung mit Sehallwellen vor. Wir benutzen unsern iiblichen Schall-

15* 
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scheinwerfer (Abb. 392) und als Spiegel ein ebenes Brett. Wir finden bei j edem 
beliebigen Einfallswinkel (X eine starke Spiegelung. 

]etzt kommt ein zweiter Vorversuch: Wir ersetzen den Spiegel Sp durch ein 
ebenes Gitterwerk, z. B. das in Abb. 409 gezeigte Punktgitter aus Holzkugeln und 

diinnen Drahten. Wiederum finden wir bei jedem be
liebigenEinfallswinkel (X eine deutliche Spiegelung. 
Selbstverstandlich ist die Intensitat der reflektierten Wellen 
bei diesem weitmaschigen Gitterwerk viel geringer als bei 
dem undurchHissigen Spiegel in Abb. 408. 

Das Huygenssche Prinzip erklart uns die Entstehung 
dieser Reflexion genau entsprechend der Abb. 388. Man be
trachtet bei der geometrischen Konstruktion jeden Gitter-

Z J' punkt als Ausgangspunkt einer Elementarwelle. 

Abb. 409. Flachenbaftes Nach dem strengeren Fresnel-Huygensschen Prinzip findet 
Punktgittcr. Z = Zeiger man beiderseits des regular gespiegelten Strahles "nullter Ordnung" 
fUr die WinkeJgradskala S. seitlich abgelenkte Wellenziige 1., 2. usw. Ordnung. (Kreuzgitter-

beugungsspektrurn in Reflexion.) Wir k6nnen diese Feinheiten im 
Beugungsgebiet in diesem Fall wegen ihrer geringen Intensitat vernachlassigen. 

]etzt kommt der Hauptversuch: Wir ersetzen das ebene Punktgitter durch 
ein raumliches. Es wird gemaB Abb. 410 aus mindestens drei oder vier aquidistan
ten eben en Punktgittern zusammengestellt. AIle Gitterpunkte befinden sich in 
Ecken wiirfelformiger Elementarzellen von 3 cm Kantenlange, und diese "Gitter
konstan te" d ist also nUr wenig groJ3er als die von uns be.nutzten Schallwellen
langen von 1,45 cm. 

Der Versuch gibt ein hOchst wichtiges Ergebnis. Auch das raumliche Punkt
gitter reflektiert uns die Schallstrahlen nach dem Reflexionsgesetz. Aber diese 

II 

Abb.410. Glanzwinkel an raumlichen Punktgittern l vorgefiihrt 
mit Schalls trahlen. 

Reflexion tritt nur bei einigen 
wenigen scharf begrenzten Ein
fallswinkeln ein, und zwar in 
unserm Beispiel bei 

(X2 = 76°, 

oder in andern Worten: Unser 
raumliches Punktgitter 

zeigt einige wenige scharf begrenzte "Glanzwinkel". So nennt man 
den Erganzungswinkel des Einfallswinkels. 

Abb.411. Zur Entstehung des Glanzwinkels. 

Also Glanzwinkel Yl = 29°, 
Glanzwinkel Y2 = 14°. 

Die Entstehung dieser Glanzwinkel 
erkliixt uns die geometrische Konstruktion 
in Abb. 411. Man braucht nicht einmal 
auf die Huygensschen Elementarwellen 
zuriickgreifen. 

Bei dieser Naherung machen wir auch hier 
die oben in Kleindruck erwahnten unerheblichen 
Vernachlassigl.lngen . 

Die von den einzelnen Gitterebenen reflektierten Wellen miissen gegen
einander Gangunterschiede gleich ganzzahligen Vielfachen der benutzten Wellen
langen haben. Sonst wiirden sich die Wellen gegenseitig schwachen oder aufheben. 
Dieser Gangunterschied zwischen zwei benachbarten Schichten ist in Abb. 411 
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gleich den Wegen ABC. Sowohl AB wie BC ist gleich d· sin/,. Wir haben also als 
Bedingung des Glanzwinkels /' 

n A. = 2 d sin /' (n kleine ganze Zahl). (98a) 

Glanzwinkel /', Wellenlange A. und der Abstand d der einzelnen Gitterebenen 
sind also durch eine sehr einfache Beziehung miteinander verkntipft. Bei be
kannter Wellenlange lassen uns die experiment ell ermittelten Glanzwinkel un
bekannte Gitterebenenabstande d bestimmen. Unsere oben gegebenen Glanzwinkel 
fiihren uns so zu d = 3,0 bzw. 2,9 cm, in guter Dbereinstimmung mit der Konstruk
tion un seres kubischen Gitters. 

Diese hier mit Schallwellen vorgefiihrten Glanzwinkel haben bei der Er
forschung der Kristallgitter eine auBerordentliche Bedeutung gewonnen. Ais 
Wellen benutzt man die des Rontgenlichtes (A ex> 10- 8 em). 

Selbstverstandlich kann man mit unsern raumlichen Punktgittern auch Laue-Dia
gramme mit Schallwellen vorfuhren. 

§ 124. Die Interferometer. Interferometer ist ein Sammelname fiir eine 
auBerlich sehr vielgestaltige Gruppe von Me13instrumenten. Man benutzt sie 

Abb.412. Doppelspalt fUr das in Abb. 413 
gezeigte Interferometer. 

Abb.413. Doppelspaltinterferometer (TH. YOUNG 1802). 

fiir aIle irgendwie mit der GroBe von Wellenlangen zusammenhangenden Pra
zisionsmessungen. Ihr Prinzip ist einfach: Man spaltet einen Wellenzug in zwei 
Teilwellenziige auf. Diese laBt man verschiedene Wege durchlaufen. Dadurch 
erhalten sie einen Gangunterschied. 
Dann fiihrt man sie wieder zu
sammen und bringt sie dadurch zur 
Interferenz. Wir beschreiben zwei 
typische Ausfiihrungsformen von In
terferometern fiir Schallwellen. 

1. Die Abb. 412 zeigt uns einen 
Doppelspalt. Er wird zusammen mit o---:-~W}J. 
dem Schallscheinwerfer HI PI auf 
eine Dreikantschiene (optische Bank) 
gesetzt. Diese Schiene ist um eine 
durch die Spaltebene gehende ver
tikale Achse A drehbar. Die Spalt
weite (ca. 1 em) ist von der GroBen
ordnung der PfeifenwellenHinge. In
folgedessen treten aus beiden Spalten 
weitge6ffnete Wellenztige aus. Man 
vergleiche etwa Abb . 376. Diese 

Abb. 414. Wellenvcrlauf im Doppelspaltinterierometer. 
Modellversuch. 

Wellenziige durchschneiden sich nach Art des Modellversuches III Abb. 414. 
Schwarze Linien b edeuten Wellenberge, weiBe Wellentaler. 

In der Symmetrielinie 00 sehen wir die Wellenbewegung erhalten, d. h. 
eine periodische Folge schwarzer und weiBer Linien. Beiderseits der Symmetrie-
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linien hingegen findet sich ein System von "Interferenzstreifen". 1m Winkel
abstand <Xl' iX3 , lX5 fehlt der fUr die Welle charakteristische Wechsel schwarzer 
Wellenberge und weiBer Wellentaler. Dort herrscht keine Wellenbewegung. 
Das ist eine Folge des Gangunterschiedes s beider Wellen. Der Gangunter
schied hat die aus der Abb. 415 ersichtliche Bedeutung. Er betragt in den Winkel
abstanden der Interferenzstreifen ein ungeradzahliges Vielfaches einer halben 

Wellenlange, also 1 ~ , 3 ~ , 5 ~usf. Infolgedessen fallen dort die Wellenberge des 
2 2 2 

einen auf die Wellen taler des anderen Wellenzuges. 
Beim Schwenken des Interfero-

0-- 1 S-[!!/Il~_________ -0 meters urn die Achse A miissen die 
2 '.............. ! Ausschlage des Radiometers peri-

-------- , ____ a odisch zwischen ihrem Hochstwert 
----,,'" und (praktisch) Null wechseln. Das 

"'"" ist in der·Tat der Fall. Die Abb. 416 
Abb.415· Zum Doppeispaltinterferometer. -... . gibt eine Beobachtungsreihe. Man 

findet beispielsweise das dritte Mini
mum oder den dritten Interferenzstreifen unter dem Winkel iX5 = 19,2 °. Nach 
der geometrischen Konstruktion in Abb. 415 muB gelten 

sin iX5 = l' (D = Spaltabstand = 11 cm). 

Daraus berechnen wir fiir }. den Wert 1,45 cm. Die Ausmessung der gleichen 
Pfeifenwellenlange in Abb.407 hatte ebenfalls den Wert 1,45 ergeben. 

~~cm 
~~80r---r---r-~--~~~r-~~----~----------~r--. 
~ '~60'~--~~+-~~~~ 
~ ~ qO·~--t'----'l+-.f-J'--l.-~'rI--',I--'I-+-\ 
~ lS20!""=::7"f---"'d---t--' 
~~ 
~.J00 25° ZOO 1S 10· 5° O· jO 10° 15° 2Q 25° JQG 

Winkel a zwischen ein/o/lenden lind ouslrdenden Scho//;n//en 
Abb.416. Messungen mit dem Doppeispaltinterferometer gemaB Abb.413. 

Eine zweite Interferometer-Ausfiihrungsform wird durch Abb. 417 erIautert. 
Der eine Wellenzug (Nr. 1) geht direkt von der Pfeife PI aus. Der zweite (Nr. 2) 
entsteht durch Reflexion des erst en an dem ebenen Spiegel (Metallblech) Sp. 
Der Gangunterschied beider Wellenzuge ist hier besonders einfach zu iiber
sehen. Er ist durch den doppelten Abstand von Pfeife und Spiegel gegeben. 

Fur Gangunterschiede gleich einem gerad
zahligen Vielfachen der halben Wellenlange 
haben wir beiderseits der Symmetrielinie 
(Pfeilrichtung) das in der Abb. 418 skiz
zierte Bild: Die Wellenbewegung bleibt er
halten, schwarze Berge und wei13e Taler 
folgen periodisch aufeinander. Das in Rich
tung der Symmetrielinie aufgestellte Schall-

Abb. 417. Interferometer mit beweglem Spiegel. d' .. 13 A hI ra lOmeter zelgt emen gro en ussc ago 
Fiir Gangunterschiede gleich einem ungeradzahligen Vielfachen der halben Wellen
Hinge tritt an die Stelle der Abb. 418 die Abb.419. Es fehlt die periodische Folge 
von Wellenbergen und -talem, denn die Berge des einen fallen auf die Taler des 
anderen Wellenzuges. Der Radiometerausschlag muB praktisch auf Null zuriick
gehen. In Abb. 420 sind die Radiometerausschlage fiir verschiedene Spiegel
abstande zusammengestellt. Die Minima folgen einander nach je einer Spiegel-
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verschiebung von 0,72 em; folglieh ist i./2 = 0,72 em oder I, = 1,44 em, in guter 
Ubereinstimmung mit den oben ermittelten Werten. 

mUiiI/fIIIJJlilllll"""" , ---RJ 

Abb.418. Zum Wellenverlauf im Interfero
meter.mit bewegtem Spiegel. Beide Wellen 

in der Beobachtungsrichtung in Phase. 

Abb.419. Wie Abb. 418, jedoch beide Wellen 
in der Beobachtungsrichtung urn 180 0 phasen~ 

verschoben . 

§ 125. Schallstrahler. In der Wellen
wanne konnte man den Meehanismus der 
Wellenausstrahlung gut iibersehen. Der 
Tauchkorper verdrangte das Wasser rhyth
misch in der F req uenz seiner V ertikalschwin
gungen. Dieser Versueh laB t sich sinngemaB 
auf die raumliche Ausstrahlung elastischer 
Langswellen in Luft, Wasser usw. uber
tragen. Man solI eine Kugel im Rhythmus 

. Meter 
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von Sinusschwingungen ihr Volumen ver- Abb. 420. Eine MeBreihe mit dem Interferometer 

andern lassen. Dann erhalt man einen (Abb.417). 

"idealen" Schallstrahler, die "a tmende Kugel". Aile Punkte ihrer Ober
flache schwingen phasengleich, man erhalt eine vollig symmetrisehe Aussendung 
von Kugelwellen. Dieser ideale Schallstrahler ist bis heute von der Teehnik noeh 
nicht verwirklicht worden. Doch bringen manche Losungen der Aufgabe schon 
praktisch sehr gute Naherungen. An erster Stelle sind da die diekwandigen 
Behalter mit einer schwingenden Membranwand zu nennen. Die Membran 
wird am besten vom Kasteninnern aus elektromagnetiseh angetrieben. 
Nach diesem Prinzip hat man fur Unterwasserschallsignale mit Membranen 
von rund 50 em Durehmesser eine Leistung der ausgestrahlten Wasserschall
wellen bis zu t Kilowatt erzielen konnen_ Allerdings darf man den Ausdruck 
"Membran" nicht gar zu wortlich nehmen. Bei dem genannten Beispiel handelt 
es sich urn eine Stahlplatte von etwa 2 ern Dicke. 

In Luft fUhren wir einen analog gebauten Schallstrahler mit erheblich 
bescheideneren Abmessungen VOL Es ist eine teehnische Signalhupe nach Ab
nahme ihres Sehalltrichters. Ihr Ton ist laut, aber im Horsaal noeh durchaus 
ertraglich. Die Sehwingungsamplitude des von ihr ausgehenden Luftwechsel
stromes laBt sieh bequem mit Hilfe hydrodynamischer Krafte naehweisen. Wir 
hangen in etlichen Dezimetern Abstand von unserer Schallquelle eine Pappscheibe 
in MunzengroBe drehbar auf. Sie tragt einen Spiegel fUr einen Liehtzeiger und wird 
durch einen klein en Gazekafig vor Zugluft gesehiitzt. Ihre Ebene steht gegen 
die Verbindungslinie zur strahlenden Membran um etwa 45 0 geneigt. Der Luft
wechselstrom umst'romt die Scheibe mit dem aus Abb. 256 bekannten Strom
linienbild. Die Scheibe erfahrt ein Drehmoment und sucht sich senkrecht zur 
Stromungsrichtung einzustellen. Diese sogenannte Rayleigh-Scheibe kann 
als MeBinstrument dienen. Es gibt dann die Geschwindigkeit U o der in der 
Schallrichtung in sinusformigen Pendelschwingungen hin und her stromenden 
Lufttei1chen (vgl. S. 236). 
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In der einfachsten Schwingungsform schwingen die Membranen eines 
Schallstrahlers langs ihrer ganzen Flache phasengleich, sie zeigen auDer am Rande 
keine Knotenlinie. Dberdies wollen wir in raher Annaherung ihre Amplituden 
auf dem ganzen Flachenquerschnitt als konstant betrachten. Dann haben wir 
physikalisch sehr ahnliche Bedingungen wie bei dem phasengleichen Austritt 
der Wellen aus der Spaltoffnung in Abb. 385. Wir konnen also unter Umstanden 
die Ausbreitung der Wellen auf einen raumlichen Kegel beschranken, ahnlich 
dem in Abb. 402 gezeigten. Dazu muD der Durchmesser der Membran ein 
Mehrfaches der ausgestrahlten Wellenlange betragen. 

Leidliche Schallstrahler sind auch noch die offenen Enden schwingender 
kurzer dicker Luftsaulen. Ganz schlechte Strahler hingegen sind die in der 
Musik vielfaltig verwandten Sai ten. 

In Abb. 421 solI die schwarze Scheibe den Querschnitt einer zur Papier
ebene senkrecht stehenden Saite bedeuten. Die Saite beginne gerade mit einer 
Schwingung in der Pfeilrichtung nach unten. Dadurch "verdrangt" sie, grab 

gesagt, die Luft auf der Unterseite und dort beginnt ein Wellenzug 
• mit einem Wellenberg. Gleichzeitig hinterlaDt die Saite, wieder grob 

gesagt, auf der Oberseite einen leeren Raum und dort beginnt ein 
Wellenzug mit einem Wellental. Beide Wellen haben in jeder 

~:r~hl~;~ ei~~~ Richtung gegeneinander praktisch 180 0 Phasendifferenz und heben 
Saitc. sich fast ganz durch Interferenz auf. Daher ist die Saite ein ganz 

schlechter Strahler. 
Fast die gleiche Dberlegung gilt fUr eine Stimmga bel. Bei der gegen

seitigen Wiherung ihrer Zinken beginnt in ihrem Zwischenraum eine Welle 
mit einem Berg. Gleichzeitig beginnen auf den AuBenseiten der Zinken Wellen 
mit einem Tal. Auch diese Wellenzuge interferieren miteinander und heben 
sich wegen ihrer wenig von 180 0 abweichenden Phasendifferenz praktisch weit
gehend auf. Allerdings kann sich bei der verbleibenden Ausstrahlung einer 
Gabel bereits eine Abhangigkeit von der Richtung bemerkbar machen. Denn 
die Breitenausdehnung einer Stimmgabel ist im Gegensatz zur Saite nicht 
mehr so weitgehend gegenuber der Lange der ausgestrahlten Welle zu ver
nachlassigen. Ein Ton der Frequenz 2000 sec- 1 (Maximum der Ohrempfind
lichkeit) hat in Luft nur noch eine Wellenlange von 16 cm. Eine Stimmgabel 
dieser Frequenz hat jedoch bei einer Zinkendicke von etwa 2 cm Dicke 
eine Gesamtbreite von etwa 5 cm. Folglich findet man bei einer Drehung 
der schwingenden Gabel um ihre Langsachse schon eine recht deutliche Ab
hangigkeit ihrer StrahlungsintensiHit von der Richtung relativ zur gemeinsamen 
Ebene der Zinken. 

Fur den praktischen Ge bra uch mul3 man daher die Schwingungen 
der Saiten und Stimmgabeln zunachst auf gute Strahler ubertragen. 
Man stellt zu diesem Zweck zwischen den Saiten oder Gabeln und irgendweIchen 
guten Strahlem eine geeignete mechanische Verbindung her. Mit ihrer Hilfe 
werden die guten Strahler zu erzwungenen Schwingungen erregt. Unter Um
standen kann man dabei zur Erzielung gral3er Amplituden den Sonderfall der 
Resonanz benutzen. Man gibt dann dem Strahler eine geringe Dampfung und 
gleicht seine Eigenfrequenz der der Gabel oder Saite an. Zur Erlauterung des 
Gesagten bringen wir folgende Beispiele: 

1. In Abb. 422a wird ein Bindfaden rechts von der Hand gehalten. Dber 
sein linkes Ende reiben zwei Finger hinweg. Dadurch gerat der Bindfaden als 
Saite ins Schwingen, aber er strahlt praktisch gar nicht. Dann knupfen wir das 
rechte Fadenende an einen guten Strahler, etwa eine kurze Blech- oder Papp
dose. Abb. 422b. Jetzt werden die Schwingungen weithin horbar ausgestrahlt. 
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2. Eine schwingende Stimmgabel klingt zwischen den Fingern gehalten 
leise, mit dem Stiel auf den Tisch gesetzt laut. Der gleichzeitig mit den Zinken
schwingungen auf und abwartsschwingende Gabelstiel erregt die Tischplatte, 
einen guten Strahler, zu erzwungenen Schwingungen. 

3. Wir nehmen den Sonderfall der Resonanz zur Hilfe. Wir nahern die 
Zinke einer Stimmgabel einem oben offenen Glaszylinder. Seine Luftsaule solI 
als guter Strahler dienen. Die Eigenfrequenz der Luftsaule hangt von ihrer 

b 

Abb.422. Ankopplung einer schlecht strahlenden 
Saite an eine gut strahlende Membran. 

Abb.423. Verbesserung der Strah
lung einer Stimmgabel durch zwei 

seitliche Wande. 

Lange ab. Durch Einfiillen von Wasser konnen wir sie beliebig verkurzen. Bei 
angenaherter Gleichheit von Luftsaulen- und Gabelfrequenz erschallt ein weit
hin vernehmbarer Ton. 

Fiir praktische Zwecke bringt man die Luftsaulen in einseitig offenen vier
eckigen Holzkasten unter. Es sind die sogenannten Resonanzkasten. Oft h6rt 
man, "die Schwingungen wurden durch Resonanz verstarkt". Das ist eine ganz 
schiefe Ausdrucksweise. Wesentlich ist nur das verhaltnismaBig gute Strah
lungsverm6gen des Kastens. Die Reso-
nanz ist nur ein zur Ubertragung der 
Schwingungen benutztes Hilfsmittel. 
Das kann man noch mit einem recht 

Abb. 424. Schwingungskurve eines Geigenklanges. 
Aufnahme von H . BACKHAUS. 

I l J I 1 j I 
fref/IJenz 1000 ZOOO JOOO 'l{j{J0 5000 self 

Abb. 425. Linienspektrum des in Abb. 424 
wiedergegebenen Geigenklanges. 

eindrucksvollen Versuch belegen. Man bringt eine Zinke einer Stimmgabel ge
ma13 Abb. 423 in den Spalt zwischen zwei im Vergleich zur Wellenlange nicht 
gar zu kleinen Wanden. Die Gabel i st weithin zu horen. Denn nunmehr wird 
die Interferenz der Wellen von Innen- und AuJ3enseite der Gabelzinke erheblich 
vermindert und die Gabel dadurch zu einem l eidlichen Strahler gemacht. 

Bei d en Musikinstrumenten, Z. B. den Geigen, sind die Verhaltnisse uberaus 
verwickelt. Saiten und Geigenkasten bilden ein kompliziert gekoppeltes System 
(S. 206). Der Kasten selbst hat eine ganze Reihe von Eigenfrequenzen. Bei d er 
Erzeugung seiner erzwungenen Schwingungen werden daher bestimmte Frequenzen 
der Saitenschwingungen bevorzugt. Die Abb. 424 und 425 zeigen uns einen 
Geigenklang nebst zugehorigem Spektrum. Ein Geigenkasten ist iiberdies im 
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Innern einseitig durch den Stimmstock versteift. Die Kastendeckel sind als 
Membran betrachtet keineswegs klein gegen aIle musikalisch benutzten WeIlen
langen. Dadurch kommen stark bevorzugte Ausstrahlungsrichtungen zu
stande. Sehr viele Einzelheiten bleiben noch aufzuklaren. 

Mit der Erwahnung des Geigenproblems kommen wir zu der technisch 
wichtigen Unterscheidung primarer und sekundarer Schallstrahler. 
Primare Schallstrahler haben Schwingungen bestimmter spektraler Zusammen
setzung herzustellen. Man billigt jedem einzelnen primaren Schallstrahler, etwa 
jedem Musikinstrument, das Recht auf eine individuelle Gestalt seines Spektrums 
oder, physiologisch gesagt, auf einen bestimmten Klangcharakter zu. Ganz 
anders die sekundaren Schallstrahler. Als ihr typischer Vertreter hat heute der 
Lautsprecher zu gelten. Ihnen ist die Auswahl der Frequenzspektra nicht frei
gestellt. Sie sollen die ihnen mechanisch (Grammophonwiedergabe) oder elek
trisch (Lautsprecher) zugefiihrten Schwingungen ohne Bevorzugung einzelner 
Teilschwingungen ausstrahlen. Oft sagt man, ein Telephonh6rer oder Laut
sprecher solle "verzerrungsfrei" arbeiten. Das ist zum Gluck eine Uber
treibung. Eine verzerrungsfreie Wiedergabe einer Schwingungskurve bedeutet 
nicht nur eine richtige Wiedergabe ihrer einzelnen Amplituden, sondern auch 
deren gegenseitiger Phasen. Bei der Forderung einer auch phasengetreuen 
Wiedergabe ware der Bau eines Lautsprechers ein schlechthin unl6sbares Problem. 
Seine L6sung ist ja selbst bei den winzigen Massen der Oszillographenschleife 
nur bis zu Frequenzen von einigen Tausend pro Sekunde gegluckt, und auch da 
nur unter weitgehendem Verzicht auf Empfindlichkeit. Aber hier kommt eine 
ganz fundamentale Eigenschaft unseres Ohres der Technik zu Hilfe: 
Das Ohr legt auf eine richtige Wiedergabe der Phasen auch nicht 
den geringsten Wert (S.241). Eine verzerrungsfreie Wiedergabe im Sinne 
unseres Ohres heiBt nur Wiedergabe der Teil-Am pli tuden in richtigem Gr6Ben
verhiiltnis. Bei der Entwicklung des Rundfunks hat die Technik in der Kon
struktion derartiger Lautsprecher groBe Fortschritte gemacht. Ein wichtiges 
Konstruktionselement ist zum Beispiel eine gew6lbte Papiermembran. Die 
haufigsten Ausfiihrungsformen sind auBerlich aus dem Rundfunk bekannt. 
Allseitig befriedigende L6sungen stehen noch aus. 

A.hnlich steht es noch immer mit der rein mechanischen Wiedergabe 
der Schwingungen durch die Membranen der Grammophone. Eine 
sehr nutzliche, neuerdings im Handel erhiiltliche Schallplatte enthiilt 
halt Sinuskurven aller Frequenzen von 100 bis 6000 sec - 1 in stetigem Ubergang 
"eingeritzt". Dabei hat man das Produkt allS Nadelausschlag und Frequenz 
[vgl. Gleichung (100) auf S. 235J konstant gehalten. Eine derartige Platte sollte 
uns bei verzerrungsfreier Amplitudenwiedergabe durch ein Grammophon Schall
wellen konstanter Intensitat liefern. Sie sollte daher die spektrale Empfindlich
keitsverteilung des Ohres mit ihrem Maximum bei 2000 sec - 1 vorfuhren lassen. 
Der Ton sollte bei der Frequenz 2000sec -1 am lautesten klingen. Davon ist keine 
Rede. Man findet mehrere Frequenzbereiche groDer Lautstarke, entsprechend 
den Eigenfrequenzen der Glimmermembran und eventuell des Schalltrichters. 
Auch bei der Grammophonwiedergabe scheint man ohne elektrische Hilfsmittel 
nicht mehr recht weiterzukommen. Die jedoch fiihren leicht zu ungleich besseren 
Ergebnissen. 

Diese Ausfiihrungen uber Schallstrahler, sowohl die primaren wie die 
sekundaren, sollen in keiner Weise ersch6pfend sein. Sie sollen lediglich die 
Hauptprobleme erlautern. Nur ein Punkt soil noch erwahnt werden: N ich t 
nur bei den sekundaren, sondern auch bei den primaren Schall
strahlern gewinnen elektrische Hilfsmittel bei der Herstellung 
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mechanischer Schwingungen dauernd an Bedeutung. Zu dem altesten, 
auf S.171 beschriebenen Verfahren sind neuerdings wertvolle neuere hinzu
gekommen. Wir beschranken uns auf die Aufzahlung ihrer Namen: 

1. Wechselstromgeneratoren mit sinusformigen Kurven bis zu Frequenzen 
von 105 sec- 1 (Elektrizitatslehre § 56). 

2. Elektrische Schwingungskreise mit Elektronenrohr-Selbststeuerungen in 
beliebigem Frequenzbereich (Elektrizitatslehre § 105). 

3. Differenzschwingungen derartiger Kreise. 
§ 126. Energie des Schallfeldes, Schallharte und -Widerstand. Die 

von den Schallsendern ausgestrahlte Energie breitet sich im Raume mit 
der Schallgeschwindigkeit c aus. Das von Schallenergie erfUllte Gebiet nennt 
man ein Schallfeld. Als Energiedich te a dieses Feldes definiert man die 
in einem Kubikzentimeter enthaltene Schwingungsenergie. Als ihre Einheit 
kann beispielsweise 1 Wattsekunde/cm3 dienen. Bei ebenen oder nur schwach 
gekriimmten Schallwellen laJ3t sich dann ohne weiteres der Begriff der Schall
intensitat J definieren: Sie ist die in einem dunn en Zylinder von 1 cm2 Basis 
und c em Lange enthaltene Schwingungsenergie, also 

J = a C. (99) 
Diese Definition der lntensitat Jist sowohl fUr fortschreitende wie fUr stehende 
Wellen brauchbar. Fur fortschrei tende Wellen bekommt die Schallintensitat J 
uberdies noch einen sehr anschaulichen Sinn. Man denke sich die 1 cm 2 

groBe BasisfHiche des Zylinders senkrecht zur Wellenfortpflanzungsrichtung 
gestellt. Dann lauft durch sie innerhalb einer Sekunde die ganze im c cm langen 
Zylinder enthaltene Schallenergie hindurch. Die Schallin tensi tat J bedeu te t 
also fur fortschreitende Wellen die in einer Sekunde auf einen 
Quadratzentimeter senkrechte auffallende Schallenergie. Sie ist also 
die Schalleistung pro Quadratzentimeter Wellenflache. Als ihre Einheit kann 
ein Watt/cm2 dienen. 

Die Schwingungsenergie im Schallfeld setzt sieh additiv aus der Schwin
gungsenergie aller einzelnen, in Riehtung der Schallfortpflanzungsrichtung 
schwingenden Luftteilchen zusammen. Sie ist daher nach uns bekannten Be
ziehungen anzugeben. Die Gesamtmasse der in 1 em3 enthaltenen Luftteilchen 
ist numeriseh gleich der Luftdiehte e. Dieser Kubikzentimeterwurfel sei kurz 
gegen die Wellenlange. Dann passieren alle Luftteilchen praktisch im selben 
Augenblick ihre Ruhelage. In diesem Augenblick haben sie ihre maximale 
Geschwindigkeit u o' Oder sie haben alle die Geschwindigkeit Null. Dann hat 
die Druekzunahme gegenuber schallfreier Luft ihren Maximalwert L1 Po· 

1m ersten Fall haben wir die ganze Energie im em3 in der Form der kine
tisehen, es gilt fUr die Schallenergiedichte 

0= t eU6. (100) 

1m zweiten Fall ist im cm3 nur potentielle Energie enthalten, es gilt fUr die 
Sehallenergiedichte 0 __ ~ (APo)2 (101) 

- 2 c2 '/2 • 

Bei jeder Sinusschwingung sind die Maximalgeschwindigkeit U o und der 
Maximalaussehlag Xo durch die Gleichung 

Uo = OJ Xo (25) 
(w = Kreisfrequenz = Zahl der Schwingungen in 2:n: Sekunden, OJ = 2:n:n) 

verknupft. Dadurch erhalten wir fUr die Schallenergiedichte nach einen dritten, 
diesmal die Frequenz enthaltenden Ausdruck 

(100) 
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Alle drei Bestimmungsstiicke der Luftschwingungen, namlich die Hochst
werte der Geschwindigkeit uo, der Druckanderung LJ Po, des Ausschlages Xo 

sind der direkten Messung zuganglich. 
1. Die Messung der Geschwindigkeit %0 erfolgt mit Hilfe hydrodyna

mischer Krafte. Man kann beispielsweise die in Abb. 341 vorgefUhrte Anziehung 
zweier Kugeln oder die aus Abb. 256 bekannte Drehung einer Rayleigh-Scheibe 
benutzen. Die Eichung kann in beiden Fallen mit einem Luftgleichstrom be
kannter Geschwindigkeit vorgenommen werden. Denn die Krafte sind unab
hangig von der Frequenz. Doch laBt sich die Eichung auch rechnerisch aus
fUhren. 

2. Zur Messung der Druckanderung LJ Po dienen erzwungene Schwin
gungen einer seitlich abgeschirmten Manometermembran. 

Die Abb. 426 zeigt uns den Verlauf von Resonanzkurven fUr verschiedene 
Dampfungen. Es ist eine schematische Wiederholung der Abb. 354. Wesent
lich ist fUr uns diesmal der Verlauf der Kurven im Gebiet kleiner Frequenzen, 

klein verglichen mit der Eigenfrequenz no 
des erzwungen schwingenden Gebildes. 1m 
Bereich kleiner Frequenzen sind die Ampli
tuden praktisch unabhangig von der Damp
fung und nur wenig abhangig von der Fre
quenz der erregenden Schwingung. An diese 
Tatsache kniipft man an und gibt der Druck
meBmembran eine gegeniiber der Frequenz 
des Schallfeldes groBe Eigenfrequenz no. 

Abb.426. Die Amplituden erzwungener Schwin- Dann beobachtet man die Ausschlage Xo 
gungen bei vcrschiedener Dampfung. A' X d M b b oder mphtuden 0 er em ran, am esten 

mit Spiegel und Lichtzeiger, und eicht die Membran dann hinterher mit einem 
bekannten Druck ruhender Luft, d. h. mit der Frequenz Null. 

3. Zur Messung des Hochstausschlages Xo hat man winzige kugelformige 
Staubteilchen in das Schallfeld zu bringen und ihre Pendelbahnen unter dem 
Mikroskop zu messen. Die kleinen Kugeln werden durch die innere Reibung des 
Gases mitgenommen (§§ 77 und 78). Sie haben eine nahezu ebenso groBe 
Amplitude (Ausschlag) wie die umgebenden Lufttei1chen. Doch ist diese Me
thode nur bei hohen Schallintensitaten anwendbar. 

Mit diesen Methoden gemcssene Zahlenwerte folgen in § 129. 
Aus obigen drei Gleichungen fUr die Schallenergiedichte leitet man zwel 

vor allem in technischer Litcratur haufig benutzte Hilfsbegriffe ab; 
Aus den Gleichungen (100) und (101) erhaIt man den Quotienten 

(102) 

genannt "S chall widers tand". 
Aus den Gleichungen (102) und (25) den Quotienten 

APo x-;;- = C(]W, (103) 

genannt "Schallharte". 
Die Sehallharte ist also das Verhaltnis des Druckes zum zugehorigen Ausschlag. 

In sehr schallharten Subs tan zen bewirken schon winzige AusschIage sehr groJ3e Druckstei
gerungen. Die Schall harte von "Vasser z. B. betragt bei einer Frequenz von 1000 sec- 1 

8 Bar A tmospharen 5 Bar 
rund 9·10 --. = 900 -----~. Hingegcn die von Luft nur 2,8· 10 ~- oder 

em ern em 
Atrnospharen 

0,28 ---- ----- . 
em 
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§ 127. SchallempHinger. Bei den Schallempfangern hat man zwei 
Gruppen im Sinne von Gr enzfallen zu unter scheiden, Druckempfanger und 
Geschwindigkeitsempfanger. 

I. Druckempfange r. Die Mehrzahl der Druckempfanger b esteht aus 
seitlich begrenzten M embranen. Zu seitlichen B egrenzungen konnen Kapseln, 
Wande, Trichter usw. dienen. Beispiele: Mikrophone aller Art, das Trommelfell 
des Ohres, Schreibmembranen b ei d er veralteten, rein mechanischen H erstellung 
der Grammophonplatten. 

Alle Druckempfanger vollfUhren im Schallfeld erzwung ene Schwin
gun gen. Ihre Amplituden sind von der Orientierung im Schallfeld unabhangig. 
Denn der Luftdruck ist eine von der Richtung un
abhangige GroBe. Das zeigt uns jedes Aneroid
barometer in unsern Wohnraumen. Ein so1ches 
Barometer ist letzten Endes auch nur ein Druck
empfanger fUr Langswellen der Luft. Nur handelt 
es sich bei d en Schwankungen des Luftdruckes 
meist urn Schwingungsvorgange sehr kleiner Fre
quenz. 

Technisch iibertreffen h eutigentags die Mikro- Abb. 427. Mikrophon nach R e i O. 

phone alle andern Druckempfanger an Bedeutung. 
Auch hier hat der Rundfunk die Anforderungen auBerordentlich erhi:iht. Man 
verlangt heutigentags von guten Mikrophonen w eitgehend "verzerrungsfreie" 
Wiedergabe der Schallwellen in dem auf S . 234 erlauterten Sinne. Man verlangt 
in dem wei ten Frequenzbereich von etwa 100 bis mindestens 10000 sec- 1 eine 
Erhaltung der urspriinglichen Amplitudenverhaltnisse . Wie bei allen erzwun
genen Schwingungen k ann diese Forderung auch hier nur unter w eitgehendem 
Verzicht auf Empfindlichkeit erkauft werden. 1m deutschen Rundfunk hat sich 
das R eiB-Mikrophon sehr bewahrt, Abb. 427. Mist 
seine Aufnahmemembran aus dunnem Glimmer oder 
dergleichen. Ihre seitliche Begrenzung erfolgt durch 
den dicken Marmorklotz St . Der R aum hinter d er 
Membran ist mit Kohlepulver ausgefiillt. A und K 
sind die Stromzuleitungen, ebenfalls aus Kohle be
stehend. 1m Gegensatz zu allen andern Kohlemikro
phonen flieBt also hier d er elektrische Strom nicht 
senkrecht, sondern parallel d er M embranflache. 

II. Ges chwindigke itse mpf ang e r. Bei G e
schwindigkeitsempfangern wird die Geschwindigkeits-

Abb. 4 28. Ein leines Glashaar 
amplitude des Luftwechselstromes zur Erzeugung als Bewegungsemplanger. In 

erzwungener Schwingungen b enutzt. Am besten m acht Wirklichkeit nur 0 ,023 mm dick. 

das ein experimentelles B eispiel klar. 
In Abb. 429 ist ein dunnes Glashaar von etwa 8 mm Lange als kleine Blatt

feder senkrecht zur Richtung der fortschreitenden S challwellen gestellt (Mikro
projektion!) . P eriodische Anderungen d es Luftdruckes sind ohne jede Ein
wirkung auf dies Haar. Hingegen nimmt der Luftwechselstrom das Haar in 
Richtung der schwingenden Lufttei1chen durch innere Reibung mit und 
erregt es so zu erzwungenen Schwingungen (Zungenpfeife als Schallquelle, 
kleiner Abstand). Dies Haar i st ein typischer Geschwindigkeitsempfanger. 
Es zeigt uns zugleich eine wichtige und fUr den Ges chwindigk e its empfanger 
charakteristische Eigenschaft: Wir finden se ine Amplitude n von seiner 
Orie n ti erun g im Schallfe ld a bhan g ig. Der W ellenfortpflanzungsrichtung 
parallel gestellt bleibt das Haar in Ruhe. 
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Geschwindigkeitsempfanger konnen als "Richtempfanger" benutzt wer
den. Man denke sich zwei Haare beiderseits symmetrisch zur Uingsachse eines 
bewegten Korpers orientiert. Bei geradem Kurs auf die Schallquelle sprechen 
beide Empfanger mit gleicher Amplitude an. Seitliche Abweichungen vom rich
tigen Kurs machen sich durch Ungleichheit der erzwungenen Amplituden be
merkbar. 

Druck- und Geschwindigkeitsempfanger sind, wie erwahnt, Grenzfalle. Jede 
Impulsiibertragung durch Druck verlangt eine Wand, die bei der Ausbildung 
des Druckes nicht merklich zuruckweicht. Die erzwungenen Amplituden der 
Wand mussen klein gegen die Ausschlageder schwingenden Luft oder Wasser
teilchen sein. Das heiBt, die Wand oder Membran muB schallharter sein als 
das Medium. Daher lassen sich Druckempfanger zwar mit guter Annaherung 
fUr Luft, aber nur schlecht fiir Schallwellen in Wasser ausfUhren. Auch konnen 
Druckempfanger in Luft zu Geschwindigkeitsempfangern unter Wasser werden. 

§ 128. Sonderfiille der Schallausbreitung. Bei allen Schwingungsvor
gangen haben wir das lineare Kraftgesetz zugrunde gelegt. Praktisch bedeutet 
das, wie rnehrfach erwahnt, eine Beschrankung auf "kleine" Amplituden. 
Lediglich in § 111 haben wir die Sondererscheinungen bei nichtlinearem Kraft
gesetz behandelt. Sie bestanden im Auftreten von "Differenzschwingungen". 

In entsprechender Weise haben wir auch bei den Vorgangen der Wellen
ausbreitung stets den Grenzfall des linearen Kraftgesetzes vorausgesetzt. 
Praktisch haben wir uns auch bei den Wellen auf "kleine" Amplituden be
schrankt. Bei groBen Amplituden gibt es auch bei der Wellenausbreitung Sonder
erscheinungen. 

Schallarnplituden abnormer GroBe, bis zu Tausenden von Atmospharen, 
entstehen durch die Detonationen der Explosivstoffe. Desgleichen lassen sich 
durch elektrische Funken groBe Druckamplituden erzeugen. In beiden Fallen 
haben wir es nicht mit Wellenziigen aus einer groBeren Anzahl von Bergen und 
Talern zu tun. Es entsteht, bildlich gesprochen, nur ein ganz steiler Berg mit 

Abb. 429. Reflexion einer Knallwelle 
an einem Sieb. Diese sowie die beiden 
foIgenden Bilder sind Aufnahmen von 
C. CRANZ nach der Schlierenmethode. 

einem auf seiner Riickseite anschlieBenden flachen 
und noch etwas gewellten Tal. Infolge ihrer groBen 
Luftdichte kann man die Wellenberge als Scha tten
bild photographieren. Die fUr ein so1ches Mo
mentbild erforderliche seitliche Beleuchtung kurzer 
Dauer stellt man stets mit elektrischen Funken her. 

Die Abb. 429 zeigt die so photographierte 
Knallwelle eines elektrischen Funkens. Rechts ist 
die Knallwelle gegen ein Sieb gelaufen und an ihm 
teilweise reflektiert worden. Das Bild dient zugleich 
noch einrnal einer Erlauterung des Huyghensschen 
Prinzips. Sowohl die am Siebe reflektierte, wie die 
durch seine Maschen durchtretende Welle erscheint 
als Umhiillende einzelner Elernentarwellen. Diese 
Schallwellen mit abnorm hohen Druckamplituden 
haben eine groBere Geschwindigkeit als die nor

malen Schallwellen. Das zeigt man z. B. mit den Knallwellen zweier gleich
ze i tig iiberspringender Funken ungleicher Starke. In Abb. 430 befindet sich 
der starkere Funke links. Seine Knallwelle hat in dem photographisch fest
gehaltenen Augenblick einen fast * langeren Weg zuriickgelegt als die des 
schwachen Funkens. Die Geschwindigkeit der linken Knallwelle muB also 
gegen 500 m/sec betragen haben. Das gleiche gilt fiir den Miindungsknall der 
modernen Feuerwaffen. Wir sehen das Schattenbild eines solchen Miindungsknalls 
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als 55 in Abb. 431. In dem festgehaltenen Augenblick hat das Gescho13 gerade 
den Miindungsknall iiberholt. Von seiner Spitze geht ein GeschoBknall aus, 
entsprechend der Bugwelle eines Schiffes. Derartige Bugwellen entstehcn bei 
allen mit Uberschallgeschwindigkeit bewegten Korpern. Ein bekanntes Beispiel 
ist der Knall einer Peitsche. Selbst
vcrsUindlich nehmen die Druckampli
tuden bei Funken und Detonationen 

Abb. 430. Abhangigkeit der Schall
geschwindigkeit von der Schallintensitat. 

Abb. 431. Mundungsknall eines Gewehrs 
und Bugwelle des Geschosses (schwarze 

Wolke ~ Pulvergase). 

mit wachsendem Abstand von ihrem Entstehungsort abo Dann sinkt auch die 
Schallgeschwindigkeit auf ihren normalen Wert. 

Die Bugwelle eines Geschosses war ein Beispiel fUr die Schallaussendung 
durch einen sehr rasch bewegten Korper. Bisher haben wir stillschweigend aIle 
Schallstrahler und Schallempfanger als ruhend angenommen. Bei bewegten 
Strahlern und Empfangern tritt der Dopplereffekt auf. Die Abstandsver
min de rung wahrend der Schallaussendung erhoht die yom Empfanger beobachtete 
Frequenz. Eine Abstandsvergro13erung wirkt im umgekehrten Sinne. 

Bei einer quantitativen Betrachtung mu13 man den Fall der bewegten 
Schallquelle und den des bewegtcn Schallempfangers auseinanderhalten. 1m 
Fall der mit der Geschwindigkeit u bewegten Schallquelle findet der ruhende 
Bcobachter die Frequenz 

n,= __ n __ 

1 =f ~ 
c 

Das Minuszeichen gilt fUr Abstandsverminderung. 
Der bewegte Empfanger oder Beobachter findet die Frequenz 

nlf=n(1 ± ;). 

Das Pluszeichen gilt fUr Abstandsverminderung. 

(104) 

(105 ) 

Dieser Dopplereffekt la13t sich mit einer rasch im Kreise herumgefUhrten 
Pfeife vorfiihren. 

§ 129. Vom Horen. Das Horen und unser Gehororgan sind ganz iiber
wiegend Gegenstande physiologischer und psychologischer Forschung. Trotzdem 
wollen wir die fUr physikalische Zwecke wichtigsten Tatsaehen kurz zusammen
stellen. Man mu13 ja auch in der Optik wenigstens in groBen Ziigen die Eigen
schaften des Auges kennen. 

1. Unser Ohr reagiert auf mechanische Sehwingungen in dem weiten Fre
q uenzbereich von etwa 20 sec - 1 bis 20000 seC 1. Das Ohr umfa13t also einen 
Spektralbereich von rund 100ktaven (21O = 1024). Die Grenzen sind ziemlieh 
umstritten. Die obere sinkt sieher· mit stcigendem Lebensalter. 
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2. Die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des Ohres wird durch Abb. 432 
veranschaulicht. Die Ordinaten der Kurve I sind die gerade noch gehorten Wellen
intensitaten ("Schwellenwerte"). Sie sind im Prinzip nach den auf S. 236 be
schriebenen Methoden gemessen. Dber den allgemeinen Verlauf der Empfindlich
keitskurve herrscht Einmiitigkeit, auch tiber die Lage des Empfindlichkeits
maximums (kleinster Schwellenwert) bei etwa 2000sec- 1 • In den Absolutwerten 
steckt noch eine praktisch nicht bedeutsame Unsicherheit. 

3. Mit wachsender Intensitat der Wellen andert sich die spektrale Empfind
lichkeitsverteilung. Bei der WellenintensitiH einer normalen Umgangssprache 
zeigt sie einen in erster Naherung geradlinigen Verlauf, Kurve II in Abb.432. 

4. Bei weiterer Intensitatssteigerung tritt an die Stelle des Horens eine 
Schmerzempfindung. Kurve III in Abb.432 gibt die zur Schmerzempfindung 
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ftihrende Intensitat in den verschiedenen 
Spektralbereichen. Kurve I und III um
grenzen die "Horflache", die Gesamtheit 

'" der zur Gehorempfindung fiihrenden Wellen
,(}-5 E:' 

<:l intensitaten verschiedener Frequenz. 1. 

~ v-7 ~ 5. Der Ausschlag unseres Schallradio-
.!;; meters (Abb. 394) war der Wellenintensitat 

'()-!J;~ direkt proportional. Das Radiometer gehOrt 
~ zu den bequemen MeBinstrumenten mit 

0- 11 ;;: 

~ 

1. 

1 
.~ linearer Skala (S. 71). Die von unserm Ohr 

1. V-'3~ geh6rte Lautstarke hingegen ist auch nicht 
~ angenahert der Wellenintensitat propor-

1. ,()-15 tiona!. 1m Bereich der Sprachfrequenzen etwa 
102 -104 sec! oder Hertz bemerkt das Ohr 
iiberhaupt erst Intensitatsanderungen urn ""~ Sl~ 1'S~~ ~;s c::5 

~ ~'f5~ ~~~ ~~ 

Freqllel7z in sek- 1oder,lIertz' 

Abb.432. I Kurve cter spektralen EmpfindIich
keitsverteilung des Obres; II Kurve gleicher Laut
starke bei nonnaler Spracbe; III Kurve des Ein
satzes def Schmerzempfindung. Die rcchtc Ordi
nate gibt die Intensitat cter Schallwellen (§ 126) 

10-20%. Eine Verdoppelung der gehOrten 
Lautstarke bedeutet etwa eine Verzehn
fachung der gehOrten Intensitat. Unser Ohr 
ist, grob gesagt, ein MeDinstrument mit 10-
gari thmisch geteilter Skala. Infolgedessen ist 

in Watt/cm'. 
unser Ohr bei physikalischen Messungen als 

quantitativer Wellenindikator schlechthin unbrauchbar. Ein Vergleich gehOrter 
Lautstarken gibt uns ein ganz schiefes Bild yom Verhaltnis der zu vergleichenden 
Wellenintensitaten. So werden z. B. schwache Wellenziige im "Beugungsgebiet" 
yom Ohr kaum minder laut gehort als Wellen vor dem Hindernis. Physi
kalische Beobachtungen an Schallwellen erfordern einen physikalischen Indi
kator, beispielsweise das Radiometer (Abb. 394). Sonst bleibt man auf dem 
Niveau elektrischer Schauversuche ohne Mei3instrumente. 

In dieser Fetsstellung darf man aber keinesfalls eine Herabsetzung des Ohres 
erblicken. 1m Gegenteil: das Ohr ist seiner eigentlichen Bestimmung vortrefflich 
angepaBt. Seine "logarithmische Empfindlichkeitsskala" ermoglicht im Bereiche 
schwacher gebeugter, reflektierter oder zerstreuter Schallwellen ein kaum minder 
gutes Horen, als bei ungehinderter Wellenausbreitung. Ferner verhindert sie 
Uberlastungen des Ohres. Das Ohr bewaltigt im Frequenzbereich seiner Hochst
empfindlichkeit Intensitatsanderungen von etwa 1: 1014 . Das ist eine erstaunliche 
Leistung. 

6. Auf Sinusschwingungen reagiert das Ohr mit der Empfindung "Ton". 
Jeder Ton hat eine bestimmte Hohe. Die Tonhohe ist eine Empfindungsqualitat 
und aIs so1che der physikalischen Messung unzuganglich. Trotzdem spricht man 
allgemein von der Frequenz eines Tones. Das ist eine zwar bequeme aber Iaxe 
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Ausdrucksweise. Gemeint ist stets die Tonhohe, wie Sle einer Sinuswelle der 
angegebenen Frequenz entspricht. 

7. 1m gUnstigsten Frequenzbereich unterscheidet unser Ohr noch zwei Urn 

nur 0,3 % verschiedene Frequenzen. Das Ohr hat also dort ein "spektrales Auf
losungsvermogen" n/Jn=rund 300. Das entspricht in der Optik der Leistung 
eines Prismas von rund 1 cm Basisdicke. 

8. Auf nichtsinusformige Schwingungen reagiert das Ohr mit der Empfindung 
"Klang". Ein Klang ist von Phasenunterschieden zwischen den ein
zelnen sinusformigen Teilschwingungen vollig unabhangig. Das ist 
die fundamentale Entdeckung von GEORG SIMON OHM. 

9. Jedem musikalischen Klang entspricht ein Linienspektrum von bestimm
tem Bau, gekennzeichnet durch das Verhaltnis der Frequenzen und Amplituden 
seiner Spektrallinien. Der Absolutwert der Grundfrequenz ist unerheblich. Zwei 
Sinusschwingungen angenahert gleicher Intensitat geben bei einem Frequenz
verhiiltnis von 1: 2 immer das "Oktave" genannte Klangbild usf. 

Abb.433. Abb.434. 
Abb. 433 u. 434. Vokal einer Mannerstimme und ihr Linienspektrum bei einer Grundfreqnenz von 200 sec -1. 

Diese beiden sowie die folgenden Bilder 433-439 sind Aufnabmen von FERD. TRENDELENBURG. 

10. Bei den als Vokalen bezeichneten Klangen hingegen andert sich der 
Bau des Linienspektrums merklich mit der Frequenz des Grundtones oder der 
entsprechenden "Stimmlage" (BaG, Tenor usw.). Doch findet man fUr die Haupt
linien (Formanten) stets angenahert gleiche Absolutwerte der Frequenz. Das 
allgemeine Schema eines Vokals ist durch die Abb. 309-314 gegeben: Die ge· 
dampften Eigenschwingungen der Mundhohle werden in rascher Sto13folge durch 
LuftstoGe aus dem Kehlkopf angeregt. Diese StoGfrequenz bedingt die Grund
frequenz und somit die Stimmlage. Ein Wechsel dieser Grundfrequenz verschiebt 
zwar die Lage der Spektrallinien, doch bleiben sie in dem gleichen Frequenz
bereich (Abb.310, 312, 314)1. 

Abb. 433-438 zeigen einige recht einwandfrei registrierte Vokale mit ihren 
Linienspektren. Sowohl die Schwingungskurven wie ihre Spektra sind weniger 
einfach als in dem eben genannten Schema. Das ist jedoch nicht verwunderlich. 
Erstens ist die Mundhohle kompliziert gestaltet und ihre Eigenschwingung, auch 
von der Dampfung abgesehen, keineswegs sinusformig. Das zeigt sich beispiels
weise bei der a-Kurve der Abb. 433. Zweitens liefert der Kehlkopf keine reine 
StoGerregung. Die Dauer seiner Luftsto13e ist nicht klein gegen die Eigenschwin
gungsdauer der Mundhohle. Der Kehlkopf la13t vielmehr die Luft als mehr oder 
minder sinusformigen Wechselstrom entweichen. Das sieht man in den 
Abb.435 und 437. (Man nehme die Abb. 306 zu Hille!) 

1 Die Erzeugung der Vokale ist das Vorbild fiir ein in der Technik viel benutztes Ver
fahren der "Frequenzmultiplikation". 

Pohl, Mechanik nnd Akustik. 16 
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Trotz dieser Komplikationen liegen die Dinge bei den Vokalen noch erheblich 
einfacher als bei den Konsonanten. Wir beschranken uns auf die Wiedergabe 
einer S-Kurve ohne ihr auBerordentlich linienreiches Spektrum (Abb. 439). 

11. Die als Gerausche und als Knall bezeichneten Klange werden durch 
Schwingungen von zeitIich sehr inkonstanter Kurvenform erzeugt. 

~ 
o 2 'I- 6 8 1N~9Sek. 

Abb. 435. Abb. 437. 

Abb.436. Abb. 438. 

Abb. 435 u. 436. Vokal i einer Frauenstimme in hoher Abb. 437 u. 438. Vokal i einer Frauenstimme in tiefer 
Tonlage nebst Spektrum. Grundfrequenz etwa 350 sec -'. Tonlage nebst Spektrum. Grundfrequenz etwa 250 sec - 1. 

12. Zwei sinusformige Schwingungen lassen bei hinreichender Wellen
intensitat im Ohr "Differenztone" auftreten. Man hort dann neben zwei 
Tonen der Frequenz n2 und n1 einen dritten Ton der Frequenz n2 - n1 • Man kann 
Differenztone 1 gut mit Orgelpfeifen vorfiihren. Gelegentlich werden auch noch 

5 

weitere "Kombinationstone" gehort, so der 
"Summationston" (nl + n2) oder der Ton 
(2n1 - n2)· 

13. Die An- und Abklingzeit des Ohres 
ist nur sehr schlecht bekannt. Sie scheint 

,;. IO~JSek. in der Gro13enordnung einiger 10- 2 sec zu 
Abb. 439. Zischlaut, stimmloses s, Frequenzen liegen. 

hauptsachlich im Bereiche urn 6000sec - 1• 14. Mit beiden Ohren kann man die 
Richtung der ankommenden Schallwellen 

erkennen. Am best en gelingt das bei Kliingen und Geriiuschen mit scharfem 
Einsatz oder mit Wiederholung charakteristischer Einzelheiten. Ma13gebend 
dabei ist die Zeitdifferenz zwischen der Reizung des linken und des rechten 
Ohres durch das gleiche Stuck der Schallwellenkurve. Bei hohen Frequenzen 
konnen auch Intensitatsunterschiede durch den Schattenwurf des Kopfes hinzu
kommen. 

Das "Richtungshoren" lallt sich gut zur Messung kleiner Zeitdifferenzen Lf t verwerten. 
Man fiihrt z. B. die erste Zeitmarke dem linken, die zweite dem rechten Ohr zu. Bei 
Lft< 3' 10- 5 sec (entsprechend einem Zentimeter Schallweg) lokalisiert man die Schall
quelle "in der Medianebene" des Korpers. Bei Lf t = 60 . 10 - 5 sec hat man den Eindruck 
maxi maIer Seitlichkeit. 

1 Der oft gebrauchte Zusatz: "subjektiv" ist entbehrlich. Tone sind stets Empfindungen 
und daher immer subjektiv. 
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§ 130. Das Ohr. Der wesentlichste Teil unseres Gehororgans ist das "innere 
·Ohr", das im Felsenbein eingebaute, schneckenftirmige Labyrinth. Ihm werden 
die mechanischen Wellen auf zwei Wegen zugeleitet: 1. uber das Trommelfell 
und die anschlieBenden Gehorknoche1chen des Mittelohres, 2. durch die Weich
teile und die Knochen des Kopfes. Der erste Weg ist nicht unentbehrlich. Man 
kann auch ohne Trommelfell und ohne Knochelchen horen. Diese Teile haben 
lediglich folgenden Zweck: Unser stark wasserhaltiger Korper hat ungefahr den 
Schallwiderstand des Wassers. Dieser ist rund 3000 mal groBer als der der Luft. In
folgedessen werden die aus der Luft auf die Kopfoberflache auffallenden Schall wellen 
stark reflektiert. Diese Reflexionsverluste werden durch die schallweiche Membran 
des Trommelfelles erheblich vermindert. Die Gehorknoche1chen wirken wie eine 
Hebelubersetzung. Diese reduzieren die groBen Amplituden der schallweichen 
Membran auf die kleinen Amplituden des schallharten Labyrinths. DemgemaB 
wurden Trommelfell und Gehorknochelchen fUr die ausschliel3lich im Wasser 
lebenden Saugetiere (Delphine und Wale) sinnlos sein. In der Tat hat keines 
dieser Tiere ein auBeres Ohr. Gehorgang, Trommelfell und Knochelchen sind 
bis auf durftigste Reste ruckgebildet. 

Die Wirkungsweise des inneren Ohres ist noch nicht durch direkte Be
·obachtung sichergestellt. Einstweilen kennen wir lediglich die Leistungen des 
inneren Ohres und diese mussen wir durch ein physikalisches Modell nach
zuahmen suchen. Dies Modell hat die Gestalt eines Spektralapparates nach dem 
Schema des Zungenfrequenzmessers (Abb. 359). Man denke sich etwa 100 Blatt
federn fUr den Frequenzbereich 250-500 sec-l, 200 fUr den Bereich 500-1000 
sec - 1, 300 fUr den Bereich 1000-2000 sec- 1 usf. Dies auf HELMHOLTZ zuruck
gehende Modell macht vor allem die dem Physiker wichtigste Tatsache verstand
lich: Es ist die Entdeckung von OHM, die vollige EinfluBlosigkeit der Schwin
gungsphasen. 

Durch die Nichtbeachtung der Phasen hat das Gehirn fUr jeden Klang sich 
nur ein Spektrum einzupragen. Fur das Klangbild der Oktave ware es in unserm 
Modell das in Abb. 440 roh skizzierte Bild. Bei Berucksichtigung der Phasen 
muBte das Gehirn schon fur diesen einfachen Klang eine ganze Reihe verschieden 
gestalteter Bilder "auswendiglernen": 1. das un ten in Abb. 303 dargestellte, 
2. das unten in Abb. 304 dargestellte und 
3. etliche von uns nicht gezeichnete Zwischen
typen. Das gilt schon von dem ganz einfachen, 
aus nur zwei Sinuswellen aufgebauten Klang 
der Oktave. Bei den ublichen, aus zahlreichen 
Sinuswellen aufgebauten Klangen (Worte!) 
wurde man schon fUr ein und denselben Klang 
zu phantastischen Zahlen verschieden gestalte
ter Wellenkurven kommen. Unser Gehirn 

IZ,i 

----1----1------
Abb. 440. Schema fUr das Linienspektrum 
einer Oktave, aufgenomrnen von einem Zungen. 
frequenzmesser. Die Dampfung der BJattfedern 
ist berticksichtigt: auch die Blattfedem beider
seits der Frequenzen n 1 und nj zeigen noch 

merklicbe Amplituden. 

vollbringt fUrwahr mit dem Behalten un seres Wortschatzes schon eine un
geheure Leistung, auch wenn es jedes Wort nur im Bilde eines Linienspektrums 
registriert. Bei Einbeziehung der Phasen aber hatte das Gehirn fUr jedes einzelne 
Wort abertausende ganz verschieden aussehende Wellenkurven zu behalten. 
Seine Leistungen wurden sich schlechthin ins Gebiet der Mystik verlieren. 

Des weiteren macht uns das Helmhol tzsche Ohrmodell die GeringfUgigkeit 
der Differenztone verstandlich. Differenztone set zen Differenzschwingungen 
voraus. Fehlen diese in der Luft, so konnen sie nur im Korper entstehen. Die 
Entstehung einer Differenzschwingung erfolgt nach S. 205 durch einseitige Ver
zerrung des Wellenbildes. Diese wiederum setzt Abweichungen von der 
Linearitat des Kraftgesetzes voraus. Diese Abweichungen sind jedoch bei 

16* 
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kleinen Wellenamplituden in allen Substanzen sehr geringfiigig. Infolgedessen 
konnen auch die Amplituden der Differenztone im aIlgemeinen nur klein sein 1. 

Diese beiden Beispiele fiir die Brauchbarkeit des Modells mogen geniigen. 
Das Labyrinth birgt in seinem schneckenformigen Gang das Cortische 

Organ. Man findet es ausfiihrlich in allen anatomischen und physiologischen 
Lehrbiichern beschrieben. Das Cortische Organ zeigt in seinem Aufbau in vieler 
Hinsicht eine iiberraschende Ahnlichkeit mit dem Zungenfrequenzmesser der 
Physik. Vielleicht ist es wirklich ein in winzigen Dimensionen ausgefiihrter 
Zungenfrequenzmesser. (GesamtIange rund 34 mm, "BlaUfederliinge" von' 
0,04-0,5 mm ansteigend). Die Kleinheit dieser Dimensionen fiihrt zwar fiir die 
Konstruktionsmaterialien unserer heutigen Technik in quantitativer Richtung 
(Frequenz, Dampfung usw.) zu uniiberwindlichen Schwierigkeiten. Aber letzten 
Endes wird sich wohl auch hier die lebendige Substanz dem Werkstoff un serer 
heutigen Technik als iiberlegen erweisen. 

1 Infolge der logarithmischen Empfindlichkeitsskala unseres Ohres ftbersch!l.tzt man, 
leicht die Amplituden der Differenzschwingungen. 
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Gleichrichtung 178. 
Gleichung, personliche 10. 
Gleitflug 159. 
Grammophon 203, 234. 
Grammophonplatten fiir kon-

stante Schallintensitat ver
schiedener Frequenz 234. 

GroBdyn = 105 Dyn 30. 
GroBdynmeter = Watt

sekunde 60. 
Gruppengeschwindigkeit 217, 

218. 
Grundfrequenz 177, 178. 
Grundperiode 177. 
GUERICKE, OTTO VON 137, 

142. 

Halbkugeln, Magdeburger 
138. 

Hausklingel 171. 
-, Schwingungsform des 

K15ppels 172. 
Hebelarm 75. 
Heber fur Flussigkeiten 138. 
- fur Gase 139. 
- im Vakuum 138. 
Herpolhodie = Rastpolkegel 

91-
Himmelsgewolbe, scheinbare 

Gestalt 2. 
Horflache 240. 
Horizont, kunstlicher 111. 
Hubarbeit 60. 
HUYGENSSches Prinzip 216, 

226, 238. 
Hydraulische Kuppelung 145. 

Impuls 65. 
- als Vektor 69. 
-, Beispiele 68, 69. 
Impulsachse des Kreisels 90. 
Impulsmoment = Drehimpuls 

85. 
Impulssatz 66. 
Inertialsystem 52. 
Intensitat der Schallwellen 

221. 
Interferenz 174. 
- und stehende 'Wellen 188. 



Interferenz, Modellversuch 
229· 

Interferenzapparat 176. 
Interferenzstreifen 230. 
Interferometer 229. 
Irreversi bel 64. 
Justierung, optische, des 

Strahlenganges 220. 

Karussell 13, 100. 
Kegelpendel 54. 
Kehlkopf 173, 241-
Kepler-Ellipse 49. 
KEPLERsche Gesetze 57. 
Kilogramm-Kraft 22, 24, 29, 

31-
Kilogramm-Kraft-Meter 59, 

62. 
Kilogramm-Kraft-Sekunden 

65. 
Kilogramm-Masse 24, 29, 31-
Kilowatt 62. 
Kilowattstunde 60, 62. 
Kippschwingungen 11, 174. 
Klang 241-
Klangfiguren, CHLADNIsche 

193. 
Knall 242. 
Knallwellen von Funken 238. 
Knoten 184, 185. 
- von Langsschwingungen 

191-
Knotenlinien 193. 
Kollergang 95. 
Kombinationsschwingungen 

205. 
Kombinationstone 242. 
Kondensatormikrophon 202. 
Konsonant 242. 
Koppelung 182, 206. 
Korperstellung in beschleu-

nigten Fahrzeugen 102, 
108. 

Korperwarme 1, 116. 
Kraft als Vektor 25. 
-, Definition 21-
Krafteinheit, physikalische 

und technische 24, 29, 31. 
Krafte, hydrodynamische, in 

der Akustik 185, 190,193. 
Kraftgesetz, lineares 34, 35, 

36, 37, 41, 42, 53, 205. 
-, nicht lineares 34, 36, 37, 

42, 221-
Kraftmesser 25, 28, 32. 
Kraft, lebendige = kinetische 

Energie 63. 
-, Angriffspunkt 27. 
-, Ausgangspunkt 27. 
-, Einheiten 24. 
-, Messung 23, 30. 
-, Namensgebung, willkiir-

lich 27, 34. 
KraftstoB 65. 
KraftstoBmesser 71. 

Sachverzeichnis. 

Kreisbahn 19, 34. 
- und Sinusschwingung 9, 

41-
Kreisbahnbewegung derWas

serteilchen in fortschIei
tenden Wellen 167, 187. 

Kreisbewegung und Sinus
wellen 9. 

Kreisel 89. 
- als kiinstlicher Horizont 

111. 
-, kraftefreier 92. 
- mit zwei Freiheitsgraden 

97· 
-, seine drei Achsen 90. 
-, Spiel- 92, 97· 
KreiselkompaB 106. 
-, seine unvermeidliche MiB

weisung in Fahrzeugen 
114. 

Kreisfrequenz und Anfangs
geschwindigkeit 65. 

- = Winkelgeschwindigkeit 
19· 

Kristallgleichrichter 205. 
Kriimmungsmittelpunkt 43. 
Kriimmungsradius 43. 
Kugel, atmende 231-
KUNDTsche Staubfiguren 193, 

225· 
Kurzzeitmesser 219. 

Lagerschmierung 121. 
Laminarbewegung = schlei-

chende Bewegung 146. 
Langenmessung 4. 
-, MeBgerate 6. 
-, mikroskopische 6. 
-, unechte 6. 
Langsschwingung 182. 
Langswellen, fortschreitende 

189· 
-,elastische, in Luft 218. 
Lauediagramm 229. 
Lautsprecher 203, 234. 
Leistung 62. 
- des Menschen 63. 
Lichtgeschwindigkeit 66. 
Lichtwellenlange 6. 
Lichtzeiger 21-
Linienspektra 178, 179, 192, 

243. 
Linienspektrum einer Pfeife 

192. 
Linse fiir Wasserwellen 213. 
Linsenscheibe, rotierende 

183· 
Lippenpfeife 192, 193, 

220. 
Lissajousfiguren 48, 49. 
Longitudinal = langs 182. 
Lotung, akustische 219. 
Luftecho 224. 
Lufthiille der Erde 1 37. 
Luftschlieren 224. 

Maanderbildung 144. 
MAcHsche Streifen 3. 
Manometer 120. 
-, Eichung 121-
-, Fliissigkeits- 124. 
Manoskop 120. 
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Maschinen 61. 
Maschinenfundament, er-

zwungene SChwingungen 
197. 

MaBsystem 29, 31, 56. 
-, absolutes 5. 
Masse 23. 
Massenanziehung, astro-

nomische Beobachtungen 
54, 112. 

-, Nachweis im Labora
torium 54. 

Masseneinheit, physikalische 
und technische 29, 31-

Massen, Messung 23. 
Massenpunkt 40. 
MAXWELLsche Scheibe 33. 
Megabar 120. 
MeBinstrument mit linearer 

Skala 71-
Metazentrum 125. 
Meter 5. 
Mikrophon 202, 205, 219. 
- nach REISS 237. 
MiBweisung aller Kompasse 

115· 
Modell einer Fliissigkeit 119, 

120, 125, 129. 
- eines Gases 134, 141. 
Momentanachse 77, 91-
Mondbewegung 20, 54. 
Monomolekulare Fliissigkeits-

haut 131-
Miindungsknall 238, 239. 
Musikinstrumente 184, 192. 
Muskelarbeit 62. 

NebenschluBmotor 37. 
NEWTON, ISAAC 25, 54, 55,65. 
Nonius 6. 
Normalmeter 5. 
Nutation, astronomisch 97. 
-, ihre Verhinderung 96. 
-, physikalisch 90, 96. 
Nutationskegel 91, 92. 

Oberflache rotierender Fliis
sigkeiten 119. 

Oberflachenspannung 130, 
169. 

-, EinfluB von Fremdmole-
kiilen 132. 

- und Benetzung 131. 
- und ZerreiBfestigkeit 131-
Oberflachenwellen auf Was-

ser 209. 
Oberschwingung 198. 
Objektmikrometer 6. 
OHMscher Sa tz 241. 
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Ohr, anatomisch 243, 244. 
-, An- und Abklingzeit 242. 
-, auBeres und Schallharte 

243. 
-, Empfindlichkeitsvertei

lung 240. 
-, Frequenzbereich 170, 239. 
-, HELMHOLTzsche Reso-

nanztheorie 243. 
-, mechanisches Modell 243. 
- und Phase, Satz von OHM 

241. 
-, spektrales Auflosungsver-

mogen 241-
Oktave 241. 
Olen der See 133. 
Optik, geometrische 212,222. 
Orbitalbewegung = Kreis-

bahnbewegung in Wasser
wellen 167, 187. 

Ordnung im Gitterspektrum 
226. 

Parallelogrammfiihrung eines 
Spiegels 227. 

Pendel, mathematisches 53, 
83. 

-, physisches 83. 
-, Schwingungsdauer elasti-

scher 41-
Pendelbewegung und Sinus

wellen 9. 
Pendellange, reduzierte 83. 
Pendelversuch, FOUCAULT-

scher 113. 
Periode 19. 
Pferdestarke 62. 
Phase 184. 
- bei Schallwellen 234. 
-, ihrEinfluBaufdasSchwin-

gungsbild 176. 
Phasendifferenz bei ellipti-

schen Schwingungen 45. 
Phasengeschwindigkeit 217. 
Phasensprungtone 181-
Phasenverscbiebung zwischen 

Resonator und Erreger 
196. 

Pitotrohr 1 51-
Poggendorf-Waage, Variante 

des Seite 102 unter 4. be
schriebenen Versuches. 

POISEUILLEsches Gesetz, fal
scher Name fiir Gl. (78) 
auf Seite 148 (entdeckt 
von G. HAGEN, 1839). 

Polarisation 40, 45. 
Polarkoordinaten 225. 
Polhodie = Gangpolkegel 91. 
Potentialstromung, drehungs-

freie 153. 
Potentialtheorie 155. 
Prazession, pseudoregulare 

96. 
- der Drehimpulsachse 92. 

Sachverzeichnis. 

Prazessionskegel 96. 
- der Erde 97. 
Presse, hydraulische 122. 
Prisma, Auflosungsvermogen 

241-
- fiir Schallwellen 223. 
Propeller 159. 
Punktgitter, ebenes 228. 
-, raumliches 228. 

Querschwingung 182. 
Querstellung von Scheiben in 

stromenden Fliissigkeiten 
152. 

Querwellen, fortschreitende 
186. 

Radialbeschleunigung 34. 

Saite, schlechte Strahlung 
232. 

Saitenschwingungen 184. 
Schallfeld 235. 
Schallemptanger 237. 
Schallgeschwindigkeit 189. 
Schallharte 236. 
Schallintensitat 235. 
Schalleistung 235. 
Schallradiometer 221-
Schallschatten 221. 
Schallscheinwerfer 220. 
Schallstrahlen 220. 
Schallstrahler, Ankoppelung 

von guten an Saiten und 
Stimmgabeln 232. 

-, elektrische Hilfsmittel 
234. 

-, idealer 231--, konstante 19. 
Radialgeschwindigkeit 16. 
Radialkraft 34. 
Radiometer 240. 

-, schlechte 232. 
, Schallwellen 218. 

Rampe 25, 61. 
Rastpolkegel 91. 
Rayleighscheibe 231-
Reaktion 26. 
Reckturnen 87. 
Reflexion der Schallwellen an , 

heiBer Luft 223. 
Reflexionsgesetz 220, 214, 

216, 227. 
Registrierung 9, 16, 200. 
-, verfehlte 201-
Reibung, auBere 22, 60, 127. 
-, innere 21-
-, innere, Mechanismus 128, 

147· 
-, innere, Messung 127, 

147· 
Reibungsarbeit 60, 165. 
Relativitatstheorie 12, 53, 66. 
Resonanz 196. 
-, ihre Bedeutung fiir den 

Nachweis von Sinus
schwingungen 199. 

Resonanzkasten 233. 
Resonanzkurve 195, 207, 

236. 
~ bei Entdampfung 204. 
Resonator 196, 198. 
Resonatoren, HELMHOLTzsche 

194. 
Reversibel 64. 
Reversionspendel 83. 
REYNOLDSche Zahl 164. 
Richtkraft 34, 77-
Richtmoment 77. 
Richtempfanger 238. 
Richtungshoren 242. 
Riesenschwung 87. 
Rontgenlicht 229. 
Rosetten bahn von Pendeln 

105, 113. 
Rotorschiff 161-
Riickkoppelung 204. 

-, Beugung der 220. 
Schallwiderstand 236. 
Schatten, farbige 2. 
Schattenwurf 210. 
- des Kopfes 221. 
Schaukel 59, 64. 
Schleichende Fliissigkeits-

bewegung 145. 
Schleifstein, spriihender 35. 
Schleuder 26, 44. 
Schlingertank 207. 
Schornstein 143. 
Schraubenfeder, Langs-

schwingungen einer 185. 
Schraubenflieger 159. 
Schwebungen 174, 178. 
Schwebungskurve 217. 
Schwellenwerte des Ohres 240. 
Schwer 23. 
Schweredruck in Fliissigkei

ten 120. 
Schwerependel 40, 52, 59. 

als Lot in beschleunigten 
Fahrzeu,:{en 110. 

- im beschleunigten Bezugs
system 103, 105. 

-, Selbststeuerung durch 
Reibung 172, 185. 

- , Selbststeuel ung mit An-
ker und Steigrad 173. 

-, zwei gekoppelte 206. 
Schwerpunkt 38, 75, 76. 
-, Erhaltung 67. 
Schwimmen 125. 
Schwingungen, elliptisch 

polarisierte 45 - 47, 54. 
-, erzwungene 112, 194, 200. 
-, erzwungene, zweier ge-

koppelter Pen del 205. 

-, gekoppelte 205. 
-, gekoppelle, in Pfeifen 192. 
-, linear polarisierte 40, 45, 

47· 
-, nicht sinusformige 40. 



Schwingungsmittelpunkt 82. 
Schwingungsweite = Maxi

malamplitude oder Maxi
malausschlag 41, 42. 

Schwingungswiedergabe, ver-
zerrungsfreie furs Ohr 234. 

Seekrankheit 32. 
Seiltanzer 99. 
Seismograph 203. 
Sekunde 8, 24. 
Sekundenpendel 85. 
Selbstinduktion bei der Haus-

. klingel 171. 
Selbststeuerung 170ff. 
- eines Wasserstrahls 204. 
-, hydrodynamische 173. 
- von Pfeifen 192. 
Sinusschwingungen 9, 40. 
-, gedampfte 43, 179. 
Sinuswellen, periodisch ge-

stiirte 181-
Sonnen tag, mittlerer 8. 
Spannarbeit 60. 
SpannungsstoB 65. 
Spektralapparat 200, 226. 
Spektrum 226. 
-, kontinuierliches 179. 
Spiegel 213, 216, 220. 
Spiegelung von Wasserwellen 

213. 
- von Schallwellen 220, 223. 
Spiraltauschung 4. 
Spiralwellenmaschine 187. 
Springtechnik 61, 89. 
Stabilitat beim Schwimmen 

125. 
-, dynamische 39. 
Standlinien, Langenmessung 

mit 7. 
Starrer Kiirper 21. 
Staubfiguren, KUNDTsche 

193. 
Staudruck 151. 
Staugebiet 151. 
Staurohr 151. 
Stehende Wellen 183, 185, 

186. 
STEINERscher Satz 80, 83, 

110. 
Stempeldruck in Flussigkei-

ten 121-
Stereogrammetrie 7. 
Stereoskop 8. 
Sterntag 8. 
Stimmgabel 173, 232. 
- mit Blattfederdampfung 

207. 
-, V er besserung ihrer Strah

lung 233. 
Stimmlage 241. 
Stirnwiderstand in Flussig

keiten 155. 
STOKEssches Gesetz=Gl.(77), 

S. 147. 
Stoppuhren 10, 18. 

Sachverzeichnis. 

Stoppuhrschalter 74. 
StoB = KraftstoB 65. 
-, elastischer und unelasti

scher 69. 
-, Impulsubertragung beim 

70, 135· 
StoBausschlag 72. 
StoJ3dauer 74. 
StoBerregung 43, 179. 
- der Mundhohle 241. 
StoJ3empfindlichkeit 72, 73. 
StoBfrequenz 179, 180. 
StoJ3galvanometer 73 . 
StoBpendel 70, 71. 
StoJ3waage 71. 
Strahlen, empfindliche 164. 
Strahlbildung 163. 

bei akustischen Resona
toren 194. 
in akustischen Resona
toren 194. 

Strahlengang, geometrischer 
210, 213. 

Strahlung 209. 
Strahlungsdruck 221. 
Strahlungsquelle 210. 
Streuung von Wellen 212,223. 
Stroboskop 10. 
Stromfaden 149. 
Stromfadenapparat 146. 
Stromlinie bei nichtstatio-

narer Stromung 167. 
Stromlinien 149 .. 

im mitbewegten Bezugs
system 154. 
im Modellversuch 149. 
in fortschreitenden Was
serwellen 167. 

Stromstarke von Flussigkei-
ten 148. 

StromstoJ3 65. 
Striimungsapparat 148. 
Striimungswiderstand in Flus-

sigkeiten 148, 164. 
Summationston 242. 

Tachometer = Drehzahlmes-
ser 37. 

Tennisball, geschnittener 161. 
Thrombosebildung 166. 
Ton 244. 

I Totwasser 169· 
Trage 23. 
Tragflachen 158. 
Tragheit und Schwere 53. 
Tragheitskraft 100, 101, 103. 
Tragheitsmoment 78, 80. 
-, Berechnung 80. 

des menschlichen Kiirpers 
82, 87, 89. 
des Schwerependels 82. 

-, Messung 81. 
Tragheitswiderstand 100. 
Transversal = quer 182. 
Tropfen 129, 132. 

Tropfen profil 1 57. 
Turbulenz 164, 220. 
- in der Nase 166. 
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Uberlagerung von Sinuswel
len 174, 186, 188, 217. 

Unruhe 173, 198. 
Unterwasserschallsignale 231. 

Variationstone 181. 
Ventilatorkappe, Wirkungs-

weise 153. 
Verdrillung 55, 202. 
Verdrillungselastizitat 24, 78. 
Verformbarkeit fester Korper 

21. 
Verschieblichkeit, freie, von 

Flussigkeiten 119, 127. 
V erstar kung, mechanische 

202. 
Versuchsstationen, aerodyna

mische 166. 
Violinbogen, Wirkungsweise 

183. 
Viskositatskonstante = Za

higkeitskonstante 127. 
Vokal 241. 

Waage, 23, 53, 71. 
Walzen, Tragheitsmoment82. 
Warmeschwingnngen 194. 
Wasser, Zusammendruckbar-

keit 122. 
Wasseroberflachenwellen 166, 

186, 209. 
-, Dispersion 21 7. 
Wasserstrahl als Lautverstar

ker 203. 
- als Schwingungsgenerator 

204. 
Wassertiefe, akustische Aus-

lotung 219. 
-, Auslotung 147. 
Wasseruhren 11. 
Watt 62. 
Wattsekunde 34, 60. 
Wechselstrom in Pfeifen 190. 
-, gleichgerichteter 205. 
-, periodisch unterbrochener 

200. 
Weinglas, Eigenschwingun

gen 194. 
Wellen auf der Oberflache 

von Flussigkeiten 166, 
186, 209. 

-, fortschreitende 186, 188. 
-, stehende 183, 186. 
-, stehende, in Rohren 190. 
Wellengeschwindigkeit und 

Oberflachenspannung 169. 
Wellenmechanik 222. 
Wellenrinne 166. 
Wellenwanne 209. 
Wellenwiderstand der Schiffe 

169. 
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Wiedergabe von Schwingun
gen 199, 200, 203. 

Windmiihle mit symmetrisch 
gebauten Fliigeln 161. 

Windmiihlenfliigel 159. 
Winkelgeschwindigkeit 16,19, 

92, 94. 
- als Vektor 78. 
Wirbel als Ursache des Stirn

widerstandes 156, 169. 
-, Entstehung durch innere 

Reibung 163. 
Wirbelgrenzschicht 163. 
Wirbelringe 163. 

S. 
S. 
S. 
S. 
S. 

45, 
52, 
56, 
56, 
87, 

Sachverzeichnis. 

Wirbelstromdampfer 195. 
Wucht = kinetische Energie 

63. 

Zahigkeit, kinematische 164. 
Zahigkeitskonstante 127, 

148. 
Zaunphanomen 187. 
Zeitmessung, stroboskopische 

10. 
Zeitsumme 65. 
Zentralbewegung 43, 49, 57. 
Zentrifugalkraft 38, 100, 103, 

106. 

Berichtigungen. 

Zentrifuge 143. 
Zentripetalkraft = Radial

kraft 41-
Zerstreuung von Schallwellen 

223· 
Zirkulation 155. 
- beim Auftrieb 158, 161-
- in der Teetasse 144. 
Zungenfrequenzmesser 199, 

205, 244. 
Zusammendriickbarkeit von 

Gasen 133. 
- von Fliissigkeiten 119. 
Zykloidenbahn 13. 

18. Z. v. u. lies: halben statt vollen, 
22. Z. v. o. lies: 11m statt m, 
21. Z. v. o. streiche: = 981 cm/sec2, 

22. Z. v. o. streiche den Bruchstrich, 
3. Z. v. o. lies: gegen den statt im, 

S. 89, 17. Z. v. o. lies: siebenten statt dritten, 
Abb. 180, linke Hiilfte: markiere mit einem 

kleinen Pfeil eine Drehung des Rades im Uhr-
S.106, 

zeigersinn. 
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