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Vorwort.

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

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

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

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

Eine ganze Reihe von Versuchen erfordert einen groferen Platz. Im
Gottinger Horsaal steht eine glatte Parkettfliche von 12X 5 m? zur Verfiigung.
Das listige Hindernis in #lteren Horsélen, 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 Ubersichtlichkeit und Zuginglichkeit der einzelnen Versuchsanordnungen
erheblich. Die meisten Tische sind um ihre vertikale Achse schwenkbar und
rasch in der Hohe verstellbar. Man kann so die storenden perspektivischen
Uberschneidungen verschiedener Anordnungen verhindern. Man kann die jeweils
benutzte Anordnung hervorheben und sie durch Schwenken fiir jeden Hérer
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
iibrigen Hilfsmittel der Vorlesung, von der Firma Spindler & Hoyer G. m. b. H.
in Gottingen bezogen werden.

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



VI Vorwort.

Herr Geheimrat C. CRanzin Charlottenburg, Herr Dr. FERD. TRENDELENBURG
in Siemensstadt, Herr Dr. H. BackHaus in Greifswald, Herr Dr. W. FLECHSIG
und Herr Dr. R. HirscH in Géttingen haben mir freundlicherweise Vorlagen fiir
einige Abbildungen angefertigt. Ich spreche all diesen Herren meinen verbind-
lichen Dank aus. Zu danken habe ich endlich Herrn cand. phys. G. BAUER fiir
die Durchsicht einer Korrektur und Herrn Dr. S. v. OLSHAUSEN, wissen-
schaftlichem Mitarbeiter der Firma Spindler & Hoyer, fiir seine Verbesse-
rungsvorschldge an einigen recht wesentlichen Punkten.

Gottingen, 31. Mdrz 1930.

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

I. Einfiilhrung, Langen- und Zeitmessung.

§ 1. Einfithrung. Die althergebrachte Einteilung der Physik unterscheidet
Mechanik, Akustik, Wirmelehre, Optik und FElektrizitatslehre. Dieser Ein-
teilung der physikalischen Erscheinungen liegt der unmittelbare sinnliche Ein-
druck zugrunde. Sie besitzt nach dem heutigen Stande der physikalischen For-
schung erhebliche Schwichen. Sie 148t oft wichtige innere Zusammenhinge
auBer acht. Nehmen wir zur Erlduterung ein Beispiel aus der Wirmelehre. Unsere
Hand werde durch einen Ofen erwiarmt. Das kann auf zwel Weisen geschehen:
Einmal durch direktes Anfassen des Ofens, das andere Mal durch bloe Naherung
der Hand auf einen gewissen Abstand. Nach unserer heutigen Kenntnis handelt
es sich in beiden Fillen um ganz verschiedenartige Vorginge. Bei der direkten
Berithrung wird unser Hautsinn durch sehr hochfrequente mechanische
Schwingungen des Ofenmateriales erregt. Diese mechanischen Schwingungen
sind denen wesensgleich, die bei niedrigerer Frequenz?! ein anderes unserer Sinnes-
organe, ndmlich das Ohr, ansprechen lassen. Die Kérperwirme des Ofens wie
die aller anderen festen Ké&rper, besteht, kurz gesagt, aus nicht mehr hérbaren
mechanischen Schwingungen. Die Kérperwirme des Ofens bildet den Sonderfall
eines akustischen Problems. — Ganz anders im zweiten Fall, bei der bloBen
Niherung der Hand an den warmen Ofen. Diesmal wird unser Hautsinn durch
einen Strahlungsvorgang erregt. Er geht vom Ofen aus und durchsetzt die
Zimmerluft. Es handelt sich um elektrische Wellen. Sie sind denen wesens-
gleich, die wir bei der Funkentelegraphie, beim sichtbaren Licht und beim Roént-
genlicht vor uns haben. Von diesen unterscheiden sie sich nur durch eine einzige
ZahlengroBe, namlich die Frequenz. Das Problem der durch Strahlung zugefithr-
ten Wirme gehort demnach in die Elektrizititslehre oder in die Optik.

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

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

1 Frequenz = Schwingungszahl pro Sekunde.

Pohl, Mechanik und Akustik. 1



2 Einfithrung, Lingen- und Zeitmessung.

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

W 2
AT /fm

Abb. 2. Gestalt der Himmels-
5 kuppel fiir einen Beobachter
. auf freiem Feld.

Vi 7
t Abb. 3. Gestalt der Himmels-

kuppel fiir einen Beobachter
am Fuf eines hohen Turmes.
Abb. 1. Farbige Schatten.

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

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

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

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



Einfithrung. 3

Dann stellen wir dieselben Beobachter mit dem Riicken an einen hochragen-
den Turm, etwa einer funkentelegraphischen Sendestation. Jetzt geben die Messun-
gen ein ganz anderes Bild. Arm oder Stock werden um etwa 50° iiber die Horizon-
tale erhoben. Der Himmel erscheint nach Einschaltung der vertikalen Leitlinie wie
ein 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.

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

Im Versuch 148t sich das auf mannigfachen Wegen
verwirklichen. Als Beispiel nehmen wir die in Abb. §
dargestellte Kreisscheibe mit einem weillen Stern auf
schwarzem Grunde. Ein beliebiger Motor versetzt die 5 —
Scheibe in rasche Rotation. Dabei verschwimmen die Weif | Grau-| Schwarz
Zacken fiir das Auge véllig, wir erhalten die gewitnschte Leifer
Intensitétsverteilung des reflektierten Lichtes in Form
konzentrischer Ringe angeordnet. Die Kreisscheibe —AP™ % Frisihuss der Machschen
innerhalb der inneren Sternzacken entspricht dem
Bereiche a, der Ring auBerhalb der duBeren Sternzacken dem Bereiche ¢ in
Abb. 4. Zwischen ihnen liegt der Ubergangsbereich 4. In ihm fillt die reflek-
tierte Lichtmenge mit wachsendem
Radius kontinuierlich ab. Denn die
Breite der weilen Zacken wird kleiner
und kleiner.

Die Beobachtung ergibt das iiber-
raschende in Abb. 6 photographisch
wiedergegebene Bild. Der innere helle
Kreis wird nach aullen von einem
weillen Saum umgrenzt. Der schwarze
Ring wird innen von einem noch tiefer
schwarzen Saum eingefaBt. Nach dem
zwingenden Eindruck unseres Auges
scheint von diesem weillen Saum das
meiste, von dem schwarzen Saum das
wenigste Licht in unser Auge einzu-
dringen. Jeder Unbefangene wird in
den Ringen die grofite bzw. die kleinste i N .
Reﬂexioi des L%chtes annehmen. Oder AbD- 5. Betliassc Iigegegbgg tgztxlr?és?elﬁstzrlasﬁg.ﬂbe entstent
anders ausgedriickt: Die Photographie
der Abb. 6 ist in Autotypie reproduziert. Bei der Autotypie wird ein
zunehmender Schwirzungsgrad durch zunehmende Ausdehnung einzelner
kleiner dquidistanter, schwarzer Druckpunkte erzielt. Jeder unbefangene Beob-
achter wird im Gebiete des weillen Saumes die kleinsten Druckpunkte, im Gebiete
des schwarzen Saumes die grof3ten Druckpunkte erwarten. Davon ist keine Rede.
Man findet bei Betrachtung durch eine Lupe an beiden Seiten des grau geténten
Ringes einen véllig kontinuierlichen Ubergang der Druckpunktsgrofe in das
Gebiet der weilen und der schwarzen Zone.

Jnfensitat aes
reflektrerien Lichies

Breife des Papreres

1*



4 Einfithrung, Langen- und Zeitmessung.

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

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

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

Soweit unsere Beispiele fir Einflisse, die unser Auge bei der Beobachtung
physikalischer 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! Verdichtig sind vor allem die allgemeinsten Grundvorstellungen,
wie Raum, Zeit, Gewicht usw., die sich im Laufe uralter Erfahrung herausgebildet
haben. Die Physik hat hier ohne Zweifel noch mit manchem Vorurteil und man-
cher Fehldeutung aufzuriumen. Wir wollen diese Fragen hier wenigstens fliichtig
streifen. Etwas niher beriihren wir sie in Kap. VIII. Ihre ausfiihrliche Behand-
lung geht tber den Rahmen dieses Bandes hinaus.

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

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

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

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

Jede Festlegung von physi-

=y
h\t\if:i-:ﬁ:‘{

kalischen Einheiten ist vollstindig ~——

e

willkiirlich. Das wichtigste Erfor-
dernis ist stets eine moglichst weit
reichende internationale Verein-
barung. Erwiinscht ist ferner
leichte Reproduzierbarkeit und das
Auftreten bequemer ZahlengréBen
bei den hiufigsten Messungen der
Technik und des tédglichen Lebens.

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

Das Normalmeter ist durch einen bei Paris im ,,Bureau des Poids
et Mesures‘“ aufbewahrten MaBstab festgelegt. Es ist ein Metallstab
aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium. Der Stab Profil de” Pa-
hat einen eigentiimlichen x-férmigen Querschnitt gemdB Abb. 8. ser Normal-

: : . A . . . meters. Hohe
Auf der mit N bezeichneten Flidche sind zwei Marken eingeritzt. etwa 2em.

1 In ihnen betrigt beispielsweise die Betriebsspannung einer Glithlampe nicht 220 Volt,
sondern entweder 0,73 g%-cm%—sec‘l oder 2,2 . 1010 g%—cm’ﬁ}—sec“? Vgl. auch S. 56.

2 An der schlechten Einbiirgerung des Meters ist selbstverstindlich die unglitickliche
Lange dieser Einheit schuld. Fiir die Bediirfnisse des tiglichen Lebens ist das Meter zu
groB3, sein Tausendstel, das Millimeter, zu klein. Zum Schétzen der zehntel Millimeter ist
die Strichteilung der handelsiiblichen MaBstibe zu grob. Eine technisch brauchbare Ein-
heit in der ungefihren GroBe von Elle oder FuB, eingeteilt in 100 Teile, hitte sich un-
zweifelhaft international in der Praxis durchgesetzt. Die Erfinder der Metereinheit haben
schwerlich mit Hobel und Feile oder gar einer Schneidkluppe umgehen kénnen.

Abb. 7. Spiraltauschung.
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Ihr Abstand (bei einer Temperatur von 0°!) wird als das Meter defi-
niert. Durch den x-férmigen Querschnitt wird der Abstand der Marken
von unvermeidlichen Durchbiegungen des Stabes unabhingig (,,neutrale Zone").
Von diesem Normalmeterstab sind 31 Kopien hergestellt und an die an der
internationalen Meterkonvention beteiligten Nationen durch das Los verteilt
worden.

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

517 d

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

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

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

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

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

§ 4. Unechte Lingenmessung bei sehr groBen Lingen. Standlinienver-
fahren, Stereogrammetrie. Sehr groBe Strecken sind oft nicht mehr der echten
Liangenmessung zuginglich. Man denke an den Abstand zweier Berggipfel oder
den Abstand eines Himmelskoérpers von der Erde. Man mufl dann zu einer un-
echten Lingenmessung greifen, z. B. dem bekannten, in Abb. 15 angedeuteten
Verfahren der Standlinie. Die Linge BC der Standlinie wird nach Moglichkeit
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in echter Lingenmessung ermittelt und dann die Winkel § und y gemessen.
Aus Standlinienlinge und Winkeln 148t sich dann der gesuchte Abstand x gra-
phisch oder rechnerisch ermitteln.

Dies aus dem Schulunterricht geldufige Verfahren ist nicht frei von grund-
sitzlichen Bedenken. Es identifiziert die bei der Messung der Winkel 8 und y
benutzten Lichtstrahlen ohne
weiteres mit den geraden Linien
der Euklidischen Geometrie. Das
ist aber eine Voraussetzung, und
iiber die Zuldssigkeit dieser Vor-
aussetzung kann letzten Endes
nur die Erfahrung entscheiden. #5558
— Zum Gliick brauchen uns der-
artige Bedenken bei den normalen
physikalischen Messungen auf der
Erde nicht zu beschweren. Sie
werden erst in Sonderfillen, z. B.
bei den Riesenentfernungen der \
AStronomie: akut, Doch soll Abb. 14a u. b. Liangenmessung unter dem Mikroskop.
schon der Anfinger wissen, dal}
die scheinbar einfachste aller physikalischen Messungen, die Lingenmessung,
keinesweges frei von Schwierigkeiten grundsitzlicher Art ist, sobald man
nicht mehr echte Lingenmessungen, also Anlegen p
und Abtragen eines MaBstabes, anwenden kann.

Zam Abschlufl der knappen Darlegungen iiber
Lédngenmessungen sei noch eine sehr elegante tech-
nische Ausfithrungsform der Standlinien-Lingen-

messung erwihnt, die sog. Stereogrammetrie. Sie X
dient in der Praxis vorzugsweise der Gelindever-
messung, insbesondere in Gebirgen. In der Physik
braucht man sie u. a. zur Ermittelung verwickelter PYAY: _7
rdumlicher Bahnen, z. B. der von Blitzen.  Sandime
In Abb. 15 wurden die Winkel §und y mit irgend- PP !5 Ménsenmessung mit Stand-

einem Winkelmesser (z. B. Fernrohr auf Teilkreis)
bestimmt.” Die Stereogrammetrie ersetzt die beiden
Winkelmesser an den Enden der Standlinie durch zwei
photographische Apparate. Thre Objektive sind in
Abb. 16 mit I und /I angedeutet. Die Bilder B und
C desselben Gegenstandes 4 sind gegen die Platten-
mitten um die Abstinde B L bzw. C R verschoben. Aus
BL oder CR einerseits, und dem Gesamtabstand
B andererseits 140t sich die gesuchte Entfernung x
des Gegenstandes 4 berechnen. Das ist geometrisch
einfach zu iibersehen. Fiir eine gegebene Standlinie
I—1II und gegebenen Linsenabstand f 148t sich eine .

Eichtabelle zusammenstellen. AbD. 16. f;rfg:ntfﬂrﬁ;ﬁ;n metrischen

Soweit bdte das Verfahren nichts irgendwie Be-

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

A

8L A C
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einem rdumlich erscheinenden Gesichtsfeld. Man sieht in Abb. 17 die beiden
einzelnen photographischen Aufnahmen in ein Stereoskop eingesetzt. Und nun
kommt der entscheidende Kunstgriff, die Anwendung einer ,,wandernden Marke*’.

Die wandernde Marke erhilt man mit Hilfe zweier gleichartiger Zeiger 1
und 2. Sie kénnen in Héhe und Breite gemeinsam iiber die Bildflichen hin ver-
schoben werden. Die Betrige
dieser Verschiebungen werden an
den Skalen S; und S, abgelesen.
AuBerdem laBt sich der gegen-
seitige Abstand der beiden Zeiger
in meBbarer Weise (S; mit Skalen-
trommel) verédndern.

Ins Stereoskop blickend, sehen
wir diese beiden Zeiger zu einem
vereinigt, frei im Gesichtsraume
schwebend. Verindern wir den Ab-
stand der beiden Zeiger (S,), so
wandert die Marke im Gesichts-
raum auf unszu oder von uns fort.
Abb. 17. Stereoskop mit wandernder Marke. Auf den Bildern Man kann die .Marke .bel Be-

veristelte Blitzbahnen. nutzung aller drei Verschiebungs-

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

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

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

aufBlerordentlich eindrucksvoller Versuch. Aus den Skalenablesungen liefert uns

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

Das Verstindnis des Versuches wird gelegentlich durch eine AuBerlichkeit erschwert:
Nach Abb. 16 erwartet man bei einer AbstandsvergroBerung der Zeiger ein Heranwandern
der Marke in den Vordergrund. Tatsiachlich wandert jedoch die Marke nach hinten.
Das hat einen einfachen Grund. In jedem Stereoskop muB man die linke und die rechte
Photographie miteinander vertauschen. Den niaheren Gegenstinden entspricht bei den
ins Stereoskop eingelegten Photographien der kleinere Abstand zwischen ihren Einzel-
bildern. Nur so kénnen die Photographien auf unseren Netzhiuten in den gleichen Lagen

abgebildet werden, als ob wir die Gegenstande selbst, also etwa die Landschaft, ohne Ste-
reoskop besihen, also I und I/ unsere Augenlinsen wiren.

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

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

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

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

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

Eine Pendelbe- !
wegung  verlauft, i il
kurz gesagt,wie eine I ——— '
von der Seite be- l
trachtete Kreisbe- | I
wegung. In der Ebene | . L
der Kreisbahn blickend, == L ~<‘{

S

L

sehen wir einen umlau-
fenden Kérper nur Hin-

und  Herbewegungen -

i3 1413 Abb. 18. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuswelle. Vor dem Spalt S
aquuhreI,l' Thr zeitlicher sitzt ein auf den Beschauer zu gerichteter Stift auf der Peripherie eines ro-
Ablauf ist genau der tierenden Zylinders. Zum Antrieb des letzteren wird eine biegsame Welle benutzt.

gleiche wie der der N
Pendelbewegung. Das zeigt besonders anschaulich ol ]
eine photographische Registrierung. Sie verwandelt i
das zeitliche Nacheinander in ein raumliches
Nebeneinander und stellt uns den Bewegungs-
vorgang als einen Kurvenzug dar.

Zur Photographie dieses Kurvenzuges dient —'P"*
die in Abb. 18 erliuterte Anordnung: Ein Spalt
S wird mittels der Linse L auf dem Schirm P
abgebildet. Die den Spalt beleuchtende Licht-
quelle  (Bogenlampe) ist nicht mitgezeichnet
worden. Die Linse L wird wihrend der Exposi-
tion auf einem Schlitten gleichférmig in Richtung
des Pfeiles bewegt. Dadurch l4duft das Bild des
Spaltes tiber den Schirm P hinweg. Der Schirm | N
ist mit einem phosphoreszierenden Kristallpulver '
itberzogen. Ein solches Pulver vermag nach 19. Ein mit cinem Metronompendel
kurzer Lichteinstrahlung I4dngere Zeit nachzu-  verbundener Metalistift vor einem Spalt.
leuchten. Diese Anorir;)l‘:)r?génginga:seSt;?le von S in

Vor den Spalt S setzen wir nacheinander

1. einen eine Kreisbahn durchlaufenden Metallstift (vgl. Abb. 18) und

2. einen seitlich an einem Schwerependel befestigten Draht (vgl. Abb. 19,
Metronompendel). - :

In beiden Fillen er-  #<:
halten wir tiefschwarz
auf hellgriin leuchtendem

Grunde dengleichenKur-

venzug: Das Bild der ein- < = 4 -
fachsten Welle, der Sinus-

welle. Abb. 20. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuswelle,

Dieser 1nn1ge Zusammenhang von Kreisbewegung, Pendelbewegung und
Sinuswelle spielt in den verschiedensten Gebieten der Physik eine wichtige Rolle.
Mathematisch formal folgt der Zusammenhang aus der in Abb. 20 ersichtlichen
Skizze. Bei der grolen Wichtigkeit dieses Zusammenhanges diirfte jedoch der
obige, sehr anschauliche Versuch nicht iiberfliissig sein. Kann er doch zugleich
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als ein einfaches Beispiel einer Bewegungsanalyse mit photographischer Regi-
strierung gelten.

§ 6. Moderne Uhren: persénliche Gleichung. Konstruktive Einzelheiten
moderner Uhren sind fiir uns ohne Belang. Die Technik liefert heute sehr bequeme
Taschenstoppuhren fiir direkte Ablesung von 1/, oder gar !/, Sekunde. Abb. 21
zeigt eine derartige Uhr. Ihr Zeiger macht in einer Sekunde einen vollen Umlauf.
— Beim Lauf einer solchen Uhr ist man jedesmal von neuem von der groBen
Lange einer Sekunde tiberrascht!

Eine solche Uhr soll uns zur Messung einer oft wichtigen GréBe dienen, der
sog. ,,persénlichen Gleichung”. Wir bringen auf dem Uhrglas eine Marke
an, etwa einen Papierstreifen in Sektorform. Dann versuchen wir den Zeiger ab-
zustoppen, wenn wir ihn gerade hinter der Marke heraus-
kommen sehen. RegelmiBig lduft dabei der Zeiger erheblich
iber die Marke heraus, meist um ca. 1/;; Sekunde. Diese Zeit-
spanne heiBt die ,,persénliche Gleichung®. Ihre Bedeutung
ist leicht zu iibersehen: Das optische Signal unseres Auges muf3
ins Gehirn geleitet werden. Das Gehirn mul via Riicken-
mark die Fingermuskeln verstindigen. Beide Vorginge zu-
sammen brauchen eine endliche Zeit, eben die ,,persénliche
Gleichung*’.

Beim Abstoppen von Zeitdauern fillt die persénliche
Gleichung des Beobachters gliicklicherweise heraus. Denn sie
o f:‘,sg‘fﬁgﬁsﬁfﬁﬁ ist beim ersten und zweiten Abstoppen praktisch die gleiche,

Ein Umlauf gleich solange sich das koérperliche Befinden des Beobachters

nicht adndert. Trotzdem darf man in der Physik bei vielen

Messungen die Existenz der persoénlichen Gleichung nicht
auller acht lassen.

§ 7. Stroboskopische Zeitmessung. Eine nicht nur in
| der Physik, sondern auch in andern Naturwissenschaften
-'r‘[ hiufig auftauchende Sonderaufgabe ist die Messung einer sehr
4 l kurzen, aber periodisch wiederkehrenden Zeitdauer. Dann

benutzt man diestroboskopische Zeitmessung, die Zeit-
messung mit der Drehscheibe. Man erliutert das Verfahren
459 am besten an einem Beispiel:
'T Abb. 22 zeigt uns eine Blattfeder. Wir lassen sie pro
Sekunde etwa 50mal hin und her schwingen (Abb.357a).
o e Battede ¥ (Technisch machen wir das durch einen bei 4 sitzenden Ex-
skopischen  Zeitmessung. - zenter, der mittels der biegsamen Welle W in rasche Rotation
chwingungsbild dieser . . . .
Blattfeder in Abb, 3570. versetzt wird. Niheres spiter in § 107 unter ,,erzwungene
Schwingungen®.) Diese Blattfeder wird, etwa an die Wand
projiziert, mit intermittierendem Licht, mit einer gleichmiBigen Folge von ein-
zelnen Lichtblitzen, beleuchtet. Eine solche Beleuchtung erzielt man am ein-
fachsten mit einer Drehscheibe mit beispielsweise 10 Schlitzéffnungen. Sie wird
an geeigneter Stelle in den Strahlengang des Lichtes eingeschaltet.

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

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

folgen bei sinkender Drehzahl der Schlitzscheibe bei allen ganzzahligen Bruchteilen von =
bzw. 2#, allerdings mit abnehmender Deutlichkeit (Praktikumsaufgabe!).

§ 8. Grundsitzliche Schwierigkeiten unserer heutigen Zeitmessung. Statt
der heutigen echten, auf Rotation beruhenden Zeitmessungen, brauchte man friiher
unechte Zeitmessungen, z. B. Wasser- oder Sanduhren?). Sie sind uns heute noch
in der Kitmmerform der Eieruhren erhalten. Die antike Technik hat sich viel um
die MeBgenauigkeit der Wasseruhren bemiiht. Man suchte die Gleichférmigkeit
des Wasserausflusses durch besonders sorgfiltig konstruierte Ausflufidiisen, 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 friitherer Zeiten zu belicheln. Doch sollen wir beschei-
den sein. Auch unsere heutige Zeitmessung ist keineswegs vollkommen. Mit
der Festlegung unserer Zeiteinheit ist es im Grunde nicht besser bestellt als mit
der Festlegung der Lingeneinheit durch einen im Laufe der Jahrtausende ver-
ginglichen Normalmeterstab. Das erldutert der folgende Versuch. Abb. 23

Abb. 23. Gestaltsinderungen bewirken Anderung der Drehgeschwindigkeit.

zeigt uns einen Menschen auf einem Drehschemel sitzend. Durch einen Anstof3
wird er in Rotation versetzt. jede Naherung der Arme an den Kérper erhéht,
jede Entfernung vom Kérper erniedrigt die Rotationsgeschwindigkeit (nidheres
spater S. 108). Entsprechendes gilt fiir die Rotation unserer Erdkugel um ihre
Achse. Jede groBere 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 Linge des Sterntages. Die Technik

1 Eine Wasseruhr mit konstanter Héhe des Wasserspiegels im Auslaufgefa lasse ihren
Strahl in ein zylindrisches Auffangegefa3 mit dquidistanten Hohenmarken flieBen. Das gibt
keine echte Zeitmessung. Man muB zuvor die Gesetze ermitteln, nach denen bei wachsender
Héhe der Wassersaule das Wasser in den unteren Schichten zusammengedriickt und die
GefaBwinde ausgebaucht werden. Beides 148t sich sogleich umgehen, wenn man sich das
Auffangegefal3 periodisch durch Umkippen entleeren 1aBt (,,Kippschwingungen®). Damit ist
man dann wieder zu gleichférmig wiederkehrenden Bewegungen zuriickgekehrt. — Eine elek-
trische Variante der Wasseruhr findet sich im Bande ,,Elektrizitatslehre in § 17.
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scheint neuerdings Uhren bauen zu kénnen, die gleichférmiger rotieren als unsere
Erde (vgl. §53).

Es fehlt aber auch aus anderen, viel tieferen Griinden nicht an Versuchen,
statt des Sterntages eine andere Zeiteinheit einzufithren. Einen derartigen Ver-
such macht die Einsteinsche Relativititstheorie. Sie definiert als Zeiteinheit
im Prinzip diejenige Zeit, die das Licht braucht, um einmal die Linge des
Pariser Normalmeters hin und zuriick zu durchlaufen. Sie denkt sich eine Licht-
quelle an der einen, einen reflektierenden Spiegel an der anderen Endmarke
des Normalmeterstabes aufgestellt,

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



II. Darstellung von Bewegungen, Kinematik.

§ 9. Definition von Bewegung. Bezugssystem. Als Bewegung bezeichnet
man die Anderung des Ortes mit der Zeit, beurteilt von einem festen starren
Korper (,,Bezugssystem’) aus. Der Zusatz ist durchaus wesentlich. Das zeigt
ein beliebig herausgegriffenes Beispiel: Der Radfahrer sieht vom Sattel seines
Fahrrades aus seine Fulspitzen Kreisbahnen beschreiben. Der auf dem Biirger-
steig stehende Beobachter sieht
ein ganz anderes Bild. Fir ihn
durchlaufen die FuBspitzen des T~
Radfahrers . eine . Wellenartige Abb. 24, Bahn cines Fahrradpedales fiir einen ruhenden
Bahn, namlich die in Abb. 24 Beobachter.
skizzierte Zykloide.

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

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

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

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

As
iR M

(In Worten: Geschwindigkeit gleich Wegzuwachs durch Zeitzuwachs.)

U ==

Dabei ist die Wegstrecke As so zu bemessen, daB sich der Quotient bei einer
beliebigen Verkleinerung von 4s nicht mehr dndert (,,Grenziibergang®). Andern-
falls miBt man den einem groBeren Bereich zugehdrigen zeitlichen Mittelwert
der Geschwindigkeit. — Mathematisch driickt man diese Forderung dadurch aus,
daB man das Symbol fiir ,,Zuwachs‘ oder , Abschnitt®, A, durch das Symbol
4 ersetzt. Es ist die Geschwindigkeit
__ds
u=_,

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 Geschol verlift den Lauf
mit dem Hochstwert seiner Geschwindigkeit, der Mindungsgeschwindigkeit.
Liangs der Flugbahn sinkt dann die Geschwindigkeit langsam, aber stetig infolge
des Luftwiderstandes. — Unsere Aufgabe sei, die Miitndungsgeschwindigkeit
einer Pistolenkugel zu messen.

Die Abb. 25 zeigt eine geeignete MeB3anordnung. Der Wegabschnitt 4s wird
durch zwei ditnne Pappscheiben begrenzt, seine Linge betrigt beispielsweise
22,5 cm. Die Zeitmessung wird in durchsichtiger Weise auf die Grundlage aller

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

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

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

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

. . 1 1 1 - .

Die Flugzeit A¢ hat also %20 = 1600 Sekunden betragen. Die Geschwin-
digkeit # ergibt sich zu

0,225 Meter Meter
Tppe Sekunden — 22 Sckunden’

Der Versuch wird mit einem kleineren Flugweg As von nur 15 cm Lénge
wiederholt. Das Endergebnis wird dasselbe. Also war schon der erste Flugweg
klein genug gewihlt. Schon er hat uns die gesuchte Mindungsgeschwindigkeit
geliefert und nicht einen kleineren Mittelwert iiber eine lingere Flugbahn.

Nur bei Bewegungen mit konstanter oder gleichférmiger Geschwindigkeit darf man

sich die GréBen von ds (MeBweg) und 4¢ (MeBzeit) allein nach MaBgabe meBtechnischer Be-
quemlichkeit aussuchen. Man schreibt dann kurz u = s/f.
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Der Zahlenwert einer Geschwindigkeit hangt nur von den jeweils benutzten
Einheiten ab. Wir kénnen die Kugelgeschwindigkeit ebensogut schreiben
2,25 - 10%cm/secoder 810km/Stunde. Stets aber hat man bei jeder Geschwindigkeits-
messung die Linge eines Weges und die Dauer einer Zeit zu messen und den
Quotienten ihrer Zahlenwerte zu bilden. Das driickt man in der physikalischen
Literatur durch einen anfinglich seltsam anmutenden Satz aus: Die Geschwindig-
keit hat die Dimension [¢71]. Das bedeutet lediglich: Unabhingig von den
jeweils benutzten MaBeinheiten (nicht etwa dem MaBsystem, vgl. S. 56) hat man
zur Messung einer Geschwindigkeit den Zahlenwert?! einer Linge ! durch den Zah-
Ienwert einer Zeit ¢ zu dividieren. Der Nutzen dieser und anderer Dimensions-
angaben wird erst spiterhin ersichtlich werden.

Im 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 muf} 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 geliufigen Addition zweier Ge- Yz
schwindigkeiten oder ,,der Zusammensetzung einer i
Geschwindigkeit aus 2 Komponenten‘‘. In Abb. 26 werden Abb. 26. ngz&ﬂijg?;kgff:m
die groBe Geschwindigkeit #, (z. B. Eigengeschwindigkeit
des Flugzeuges) und die kleine, anders gerichtete Geschwindigkeit u, (z. B. Wind-
geschwindigkeit) zu einer ,,resultierenden’ Geschwindigkeit 7, (Reisegeschwindig-
keit des Flugzeuges) zusammengesetzt.

§ 11. Definition von Beschleunigung. Die beiden Grenzfille. Be-
wegungen mit konstanter Geschwindigkeit sind selten. Im allgemeinen “ndert
sich lings der Bahn GréBe und Richtung der Ge-
schwindigkeit. — ey

In Abb.27 bedeutet der Pfeil %, die Geschwindigkeit e
eines Korpers zu Beginn eines Zeitabschnittes A¢. Abb. 27. Vif;éégg‘l’éfsfg‘}ng?‘
Wihrend des Zeitabschnittes erhalte der Korper
eine Zusatzgeschwindigkeit Adu beliebiger Richtung, dargestellt durch den
kurzen zweiten Pfeil. Am SchluB des Zeitabschnittes A¢ hat der Korper die
Geschwindigkeit u,. Sie wird in Abb. 27 graphisch als Pfeil #y ermittelt.

Dann definiert man allgemein als Beschleunigung den Quotienten

Au

(In Worten: Beschleunigung gleich Geschwindigkeitszuwachs durch Zeitzuwachs.)

Dabei ist der Zeitabschnitt A¢ so zu wihlen, daB der Quotient bei einer beliebigen
Verkleinerung von A¢ sich nicht mehr éndert (Grenziibergang). Mathematisch
wird diese Forderung wieder dadurch ausgedriickt, daB3 man das Symbol A durch
das Symbol d ersetzt, also
pdu_ s (2a)
dt ag’
Ebenso wie die Geschwindigkeit ist auch die Beschleunigung ein Vektor.
Die Richtung dieses Vektors fillt mit der der Zusatzgeschwindigkeit Au zu-
sammen (Abb. 27).
In Abb.27 war der Winkel « zwischen Zusatzgeschwindigkeit A% und
Ausgangsgeschwindigkeit 1, beliebig. Wir unterscheiden zwei Grenzfille:

1 Auch MaBzahl oder Betrag genannt.



16 Darstellung von Bewegungen, Kinematik.

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

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

1, du u, au u ,
\\J u
< ————- U oo > - S > 4 u
a b Abb. 29. Zur Definition der Radial-
Abb. 28a u. b. Zur Definition der Bahnbeschlennigung. beschleunigung.

tung der Geschwindigkeit gedndert, und zwar im Zeitabschnitt 4¢ um den kleinen
Winkel 5. In diesem Fall nennt man du/d¢ die Radialbeschleunigung b,.
Man entnimmt der Abb. 29 sogleich die Beziehung

du=u-dp,
du _ df
ai = "ar
Dabei wird der Quotient %g als Winkelgeschwindigkeit w bezeichnet,
by=u-w. (3)

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

Erstens versteht man im tiglichen Leben unter beschleunigter Bewegung meist nur
eine Bewegung mit hoher Geschwindigkeit, z. B. beschleunigter Umlauf eines Aktenstiickes.
— Zweitens 148t das Wort Beschleunigung der Gemeinsprache Richtungsinderungen vollig
auBer acht. Ein Schnellzug durchlaufe in der Sekunde 20 m Schienenweg, und zwar nicht
nur auf gerader Strecke, sondern auch in der Kurve. Dann heilt es im taglichen Leben:
Der Zug fahrt auf der ganzen Strecke mit der konstanten Geschwindigkeit von 20 m/sec.
In der Physik hingegen heif3t es: Nur auf der geraden Bahn fahrt der Zug mit konstanter
Geschwindigkeit, in der Kurve fahrt er , beschleunigt. .

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

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

Eine Bahnbeschleunigung ist im Prinzip einfach zu messen. Man ermittelt
in zwei aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten A#¢ die Geschwindigkeiten #; und
u,; man berechnet Au = (1, — u,) {(positiv oder negativ) und bildet den Quo-
tienten du b

enten —r- = b.

At ist, wie schon bekannt, so zu wihlen, daB sich das Meflergebnis bei einer
beliebigen Verkleinerung von A¢ nicht mehr dndert. Praktisch bedeutet diese
Forderung meist die Anwendung recht kleiner Zeitabschnitte 4¢. Diese bietet
keine Schwierigkeit, sobald man irgendein ,,Registrierverfahren’ benutzen
kann. D. h. man 1iBt den Verlauf der Bewegung zunichst einmal automatisch
aufzeichnen und wertet die Aufzeichnungen dann hinterher in Ruhe aus. Bequem
ist ein Kinematograph (Zeitlupe). Aber es geht auch viel cinfacher, z. B. mit
einer Uhr, die Zeitmarken auf den bewegten Korper druckt. Nur darf selbst-
verstandlich der Druckvorgang die Bewegung des Korpers nicht stéren. Wir
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geben ein praktisches Beispiel. Es soll die Beschleunigung eines frei fallenden
Holzstabes ermittelt werden. Die Abb. 30 zeigt eine geeignete Anordnung.
Sie 148t sich sinngemiB auf zahlreiche andere Beschleunigungsmessungen iiber-
tragen.

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

@
. . o di i Geschwindigkeits-
Geschwindigkeit o zv\::vaéhs Beschleunigung
u= _A_s_ Auw b
at in je '/, Sekunde
9 cm/sec cm/sec m/sec?
285,50
22,50 11,25
263,00
17,50 8,75
L
245,50
18,00 9,00
227,50
21,25 10,63
206,25
21,25 10,63
185,00
, ,25
Abb. 30. Messung der Be- 166 18,50 9
schleunigung eines frei fallen- .50
den Kbrpers. 19,00 9.50
147,50
18,00 9,00
129,50
19,50 9,75
110,00
Mittel : 19,50 cm/sec 9.8 m/sec’

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

lichen Versuchs- und Ablesungsfehlern. Dieser Versuch soll vor allem

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

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

natirlicher Grofe. Elektromotors befindet. Die Drehzahl # = 50 sec~?!
wird mit einem technischen Drehzahlmesser ermittelt. Die Anordnung lafit
wiederum die Riickfithrung der Zeitmessung auf gleichférmige Rotation tiber-
sichtlich erkennen.

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

Der Korper fallt weiter, wahrend der Tintenstrahl vorbeihuscht. Daher rithrt die
Kriimmung der Zeitmarken.

Schon der Augenschein 1483t die Bewegung als beschleunigt erkennen. Der
Abstand der Zeitmarken, d. h. der in je A¢ = 1/;, Sekunde durchfallene Weg
4s
4t

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

Pohl, Mechanik und Akustik. 2



18 Darstellung von Bewegungen, Kinematik.

sind jeweils daneben geschrieben. Die Geschwindigkeit wichst in je /5, Sekunde
um den gleichen Betrag, nimlich um A# = 19,5 cm/sec. Dabei abstrahieren
wir von den unvermeidlichen Fehlern der Einzelwerte. Wir haben hier beim
freien Fall eines der seltenen Beispiele einer konstanten oder
gleichférmigen Beschleunigung. Als GroéBe dieser konstanten Beschleu-
nigung berechnen wir

b = 9,8 m/sec?

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

f Die Beschleunigung hat die Dimension [cm sec™?]
0 t— ZF oder allgemein [/¢-2].
Abb. 33. Geschwindigkeit « und Weg s Unser praktisches MeBbeispiel fithrte auf den
bei konstanter Bahnbeschleunigung.  Sonderfall einer konstanten Bahnbeschleunigung.
Dieser Sonderfall hat erhebliche Bedeutung.
» Konstante Beschleunigung heifit gleiche Geschwindigkeitszunahme
M‘f% Au in gleichen Zeitabschnitten A¢. Die Geschwindigkeit # steigt gemif

Abb. 33 linear mit der Zeit ¢. In jedem Zeitabschnitt A# legt der Kérper

den Wegabschnitt As zuriick. Daher gilt As = u A¢. # ist dabei der

Mittelwert der Geschwindigkeit im jeweiligen Zeitabschnitt A¢. Ein

solcher Wegabschnitt wird in Abb. 33 durch die schraffierte Fliche

dargestellt. Die ganze Dreiecksfliche OBC ist die Summe aller in der

Zeit ¢ durchlaufenen Wegabschnitte As. Also gilt fiir den bei kon-
78 stanter Bahnbeschleunigung in der Zeit ¢ durchlaufenen Weg s die

Gleichung —1p ¢ (4)
-

d. h. der Weg steigt mit dem Quadrat der Beschleunigungsdauer.
Diese Beziehung 148t sich an Hand der Abb. 32 gut experimentell
bestitigen.

Von anderen Schauversuchen zur Priifung der Gleichung (4) ist die Fall-
schnur zu nennen. Sie besteht aus einer senkrecht aufgehingten diinnen Schnur
mit aufgereihten Bleikugeln, Abb. 34. Die unterste Kugel berithrt fast den Boden.

4 Die Abstinde der anderen von ihr verhalten sich wie die Quadrate der ganzen
Zahlen. Nach Loslassen des oberen Schnurendes schlagen die Kugeln nachein-
ander auf den Boden. Man hort die Aufschlige in gleichen Zeitabstanden auf-
einander folgen.

Weiter erméglicht die Gleichung (4) eine bequeme Bestimmung
der Erdbeschleunigung g. Man wihlt Fallwege von der Linge etlicher
7 Meter und miBt die Fallzeit mit einer modernen Stoppuhr. Das Ab-
77777 stoppen soll dabei nach dem Gehér geschehen. Die den Korper zum
Fﬁichﬁr Fall freigebende Auslésevorrichtung muB daher bei ihrer Betidtigung

1 Zur Unterscheidung von g = Gramm.

2 Der Zahlenwert gilt in der Nahe der Erdoberfliche und kann fiir die meisten Zwecke
als Konstante betrachtet werden. Bei verfeinerter Beobachtung erweist sich g ein wenig
von der geographischen Breite des Beobachtungsortes abhingig (§ 66). Ferner auch abhingig
von lokalen Eigenheiten der Bodenbeschaffenheit (z. B. Erzlager in der Tiefe} und, wenn
auch nur sehr wenig, von der Meeresh6he des Beobachtungsortes.

As=udt

u=81

[ SN VN

4
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knacken. Bei 5 m Fallhohe, also Fallzeiten von rund einer Sekunde, erreicht
man schon als Mittel weniger Einzelbeobachtungen einen auf etliche Promille
richtigen Wert.

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

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

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

s = uyt + % b2, (4a)

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

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

Daraus folgt fiir eine mit konstanter Winkelgeschwindigkeit durchlaufene
Kreisbahn:

Bahngeschwindigkeit o« = 272/T = pro Sekunde % It
durchlaufener Weg, EI—# 4t 4

Winkelgeschwindigkeit w = 27/T = pro Sekunde
durchlaufener Winkel,

U=uw-7 (5a)

Die Winkelgeschwindigkeit @ nennt man oft die
Kreisfrequenz. Denn es ist w = 27/T = 2an = Zahl » a
der Umliufe in 27z Sekunden.

Diese Definitionen und Beziehungen mufl man sich
einpridgen, sie kehren stdndig in allen Gebieten der
Physik wieder.

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

by = w?r = u?ly (6)

Diese Radialbeschleunigung b, mufl vorhanden
sein, damit ein Kérper eine Kreisbahn vom

A . . . Abb. 35. Zur Erliuterung der
Radius » mit der konstanten Winkelgeschwin- Radialpeschkunigung
digkeit (Kreisfrequenz) w oder der konstanten NB. Winkel ach = 3 /-

Bahngeschwindigkeit # durchlaufen kann.

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

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

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

2. aus einer in Richtung des Radius beschleunigt durchlaufenen Bahn
s =40, (442 Die diunnen horizontalen Hilfslinien (Zeitmarken) lassen die
Bewegung lings s als beschleunigt und Gleichung (4) als anwendbar erkennen
(vgl. Abb. 35).

Ein Zahlenbeispiel kann niitzlich sein. Unser Mond riickt innerhalb der
Zeit At = 1Sekunde in Richtung ad, also senkrecht zum Bahnradius, um 1 km
vor, sich ein wenig von der Erde ,,entfernend*’. Gleichzeitig ,,nihert** er sich im
Bahnradius der Erde beschleunigt um den Weg s = 14, (1)? = 1,35 mm. So
bleibt der Radius ungeindert, die Bahn ein Kreis. Die Radialbeschleunigung
des Mondes berechnet sich zu &, = 2,70 mm/sec?.



III. Grundsidtze 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 Anschlu8 an das Experiment. Schon bei der Kreisbahn haben wir keine
Schauversuche mehr gebracht. Deswegen stellen wir weitere kinematische Be-
trachtungen einstweilen zuriick und wenden uns der Dynamik zu. — Die Dynamik
(wortlich ,,Kraftlehre”) sucht die Bewegungen im Zusammenhang mit ,, Kraften
zu verstehen und die besondere Beschaffenheit der bewegten Kdérper zu beriick-
sichtigen. Fiir die Kinematik sind die Begriffe ,,Geschwindigkeit’ und ,,Be-
schleunigung kennzeichnend, fiir die Dynamik die Hinzunahme der Begriffe
,,Kraft” und ,,Masse“.

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

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

zur Skala_=
24 Meter

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

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

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

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

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

In diesem Beispiel handelte es sich um ,,AuBere’ Reibung.
Die beiden aneinander vorbeigleitenden Korper berithren sich

v

i mit ihren Grenzflichen. Eine solche Berithrung aneinander vor-
| beibewegter Korper ist aber keineswegs fiir das Auftreten einer
I

T e At

1=y

LS
-

Ahb. 39. Ein an
Drehungen verhin-

. A Abb. 38. Innere Reibung. Zwischen der rotierenden derter Magnetstab
Abb. 37. uBere Platte M und der Platte H ein Abstand von meh- schwebt iiber einem
Reibung. reren Millimetern. Hufeisenmagneten.

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

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

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

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

1. einer fiir den Korper charakteristischen Gréfle, die man seine Masse m
nennt, und

2. von unserer Erde.

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

Gewicht = - f (Erde). (7)

Oder in Worten: Das Gewicht eines Kérpers ist bestimmt durch seine Masse
und hingt auBerdem in irgendeiner, uns zunichst noch nicht niher bekannten
Weise von der Erde ab.

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

Fiir das Wort ,,trige’ geben wir keine Definition, sondern
einige Sitze, die nur zur qualitativen Einfithlung dienen sollen.  — 7
Wir sagen: Jeder Kérper braucht Zeit, um seine Geschwindig- ?I
keit zu dndern. LiBt man ihm Zeit, so folgt er ,,willig* schon
kleinen Kriften. Versucht man seine Geschwindigkeit in kurzer
Zeit zu dndern, so beobachtet man Krifte von oft iiberraschender
GroBe. — Diese Sitze sollen durch einen einfachen Versuch
erliutert werden.

In Abb. 40 hingt eine Kugel an einem Bindfaden o. An

der Kugel selbst hingt, mit einem gleichen Bindfaden # be- ;
festigt, ein Griff. Eine Hand zieht senkrecht nach unten. )

Bei langsamem Zug rei3t regelmaBig nur der obere Faden. - F
Denn einem langsamen Zuge, dem Versuch einer Geschwin- Vs

Abb. 40. Zur Erldute-

digkeitsinderung in langer Zeit, folgt die Kugel ,,willig". In- 4254 “p 2n

folgedessen wird der obere Faden aulBler durch das Gewicht der

an ihm hingenden Kugel auch durch die Muskelkraft der Hand beansprucht. Er
reif3t daher eher, als der untere Faden. Denn dieser wird allein durch die Muskel-
kraft, nicht aulerdem noch durch das Gewicht der Kugel beansprucht.

Bei raschem Zug reiB3t regelmiBig nur der untere Faden (auch wenn man
ihn durch einen wesentlich dickeren Faden ersetzt). Denn einem raschen Zug,
dem Versuch einer Geschwindigkeitsinderung in kurzer Zeit, widersetzt sich die
otrige Kugel. Der Handmuskel hat den unteren Faden lingst fiber seine
Festigkeitsgrenze hinaus beansprucht, bevor die Kugel ein merkliches Stiick
gefolgt und dadurch auch die Beanspruchung des oberen Fadens vergrofliert wire.

§ 17. Messung von Massen und Kriften. Massen mift man mit Waa-
gen und Gewichtstiicken. Man bezeichnet die Massen von zwei Korpern
unabhingig von allen chemischen und physikalischen Eigenschaften als gleich,
wenn sich die beiden Kérper in ihrer Wirkung auf eine Waage gegenseitig ver-
treten kénnen. Die Wahl einer Einheitsmasse ist wie die Wahl jeder Einheit will-
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. Alle im Handel befindlichen Gewichtsstiickensdtze
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sind mit Hilfe von Waagen letzten Endes an diese Normalkilogrammasse
angeschlossen.

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

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

Die Masse eines Kérpers dullert sich, wie erwihnt, nicht nur durch die
Schwere, sondern auch durch die Trigheit des Koérpers. Man hat also bei der
Eichung der Gewichtsstiickensitze zur Messung der Masse nur die eine ihrer
beiden Eigenschaften, namlich die Schwere, benutzt.

A priori war es keineswegs sicher, daf3 die aus der Schwere abgeleiteten
MaB3zahlen der Masse auch fiir eine einfache Behandlung der Trigheitserschei-
nungen brauchbar sein wiirden. Doch sprechen schon die Erfahrungen des
tiglichen Lebens fiir ein weitgehendes Parallelgehen von Schwere
und Trigheit der Korper. Sehr schwere Korper sind auch be-
sonders trige. Infolgedessen hat man zunichst probiert, wie-

(

I weit die nur mit Hilfe der Schwere geeichten Gewichtstiick-
: sitze auch zur einfachen zahlenmiBigen Erfassung von Trag-
- heitserscheinungen brauchbar sind. Der Versuch hat ein

héchst iiberraschendes Ergebnis geliefert: die aus der Schwere
hergeleiteten MafBzahlen der Masse lassen die Trigheitserschei-
nungen durch eine sehr einfache Gleichung darstellen. Dabei
kann man an die Genauigkeit die allerhdchsten, heute meB-
technisch vertretbaren Anforderungen stellen. Die ganze Trag-
.q,l,.,] weite dieser experimentell gewonnenen Erkenntnis kommt
erst in der allgemeinen Relativititstheorie zu ihrem Recht.
In der klassischen Mechanik wird sie lediglich als ein Kuriosum
registriert.

Zur Kraftmessung dienen die Kraftmesser, und
diese Instrumente werden fast ausnahmslos in der Form von
! Federwaagen gebaut, Abb. 41. Zur Eichung der Kraftmesser

kann man zwei grundsitzlich verschiedene Verfahren benutzen,
a) Das statische, von der Technik und im tiglichen Leben
ausschlieBlich angewandt;
b) das dynamische, bevorzugt von den meisten physikalischen
i Darstellungen.
@ﬁf’fﬂeefgﬁihﬁéi?ﬁ Wir bringen zunichst das statische Verfahren. Das dyna-
ebtrittungeetast. Mische folgt sehr bald auf S. 29. '
tat, m;l;ﬁ;glhe‘?n den Die Sté}tlSChe Eichung der Kraftmesser benutzt die als Ge-
' wicht bezeichnete Kraft. Es definiert als Krafteinheit die Kilo-
grammkraft. Das ist diejenige Kraft, mit der die Erde an ihrer
Oberfliche ein Kilogrammgewichtstiick anzieht, vgl. Abb. 41.

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

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

Eine Rolle 4 soll von einer horizontalen
Kraft K auf einer steilen Rampe festgehalten
werden. Der Pfeil G bedeutet das Gewicht
der Rolle. Wir zerlegen sowohl K wie G in
je eine der Rampe parallele und eine zu ihr
senkrechte Komponente. Die letzteren, dar-
gestellt durch die Pfeile I und II verformen,
wenn auch nur unmerklich, die Rampenfliache.
Die ersteren, G - cos & und K - sin « ziehen die
Rolle nach oben bzw. unten. Im Gleichge- o
wicht ist K = G/tga. Fiir sehr steile Ram- ABD 42 Zeclegung vl erafiptelen in Kompo-
pen nihern sich o und tg « der Null, K wird
sehr grof3. Fiir & = 5° braucht man z. B. eine horizontale Kraft von 11,5 Kilo-
grammkraft, um ein Kilogrammgewichtstiick 4 vor dem Abrutschen zu bewahren.

§ 18. Grundsétze der Mechanik: Beschleunigungssatz, actio = reactio,
Gegenkraft. Im Besitz der MeBverfahren fiir Massen und Krifte kénnen wir
uns jetzt der Grundfrage der Mechanik zuwenden: wie hdangen Bewegungen
und Krifte zusammen? Die Antwort 148t sich in zwei Sitze oder Axiome
zusammenfassen, die auf IsAAc NEWTON zuriickgehen. Es ist

1. der Beschleunigungssatz,

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

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

S

Abb. 43. Biigelfeder auf Fiih- Abb. 44, Ein Kraftmesser zwischen zwei Abb. 45. Ein Kraftmesser zwischen
rungsstange als Kraftmesser. Muskeln. Muskel und einer Masse im Zu-
stande der Beschleunigung.

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

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

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

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

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

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

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

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

Diese Erfahrungen werden im Beschleunigungssatz zusammengefafit. Er
lautet qualitativ: Die Beschleunigung eines Kérpers, d. h. die Anderung
seiner Geschwindigkeit nach Gré8e und Richtung, geht nie ohne
Krifte vor sich.

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

Im 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 fiir 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.

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

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

1. Beide Minner ziehen gleichzeitig.

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

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

Abb. 46. Kraft = Gegenkraft, actio = reactio.
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In allen drei Fillen treffen sich die Wagen am gleichen Ort. Bei volliger
Symmetrie, d. h. gleicher Masse von Wagen und Mensch auf jeder Seite, liegt der
Treffpunkt in der Mitte zwischen der Ausgangsstellung beider Wagen. Beim
Ersatz des Seiles durch eine Stange hinreichender Linge 14Bt sich der gleiche
Versuch mit umgekehrten Beschleunigungsrichtungen wiederholen.

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

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

Diese ganze Namensgebung ist oft zweck~ schleungendl
miaBig und bequem. Doch darf man nie ver- tuskelkraf? Gegenkrafl
gessen, daB jeder Ausgangspunkt einer Kraft
physikalisch willkiirlich bleibt. Das zeigt ein , =~ . .

Blick auf die Abb. 48. Sie bringt noch einmal das = kraft beider Schleuder ]
Bild eines die Hand umkreisenden Schleudersteines.

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

AuBerdem hat die Unterscheidung von beschleunlgender Kraft und
Gegenkraft offenbar 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
Muskelkraft zieht einen Stuhl an mich heran®; 4. mmoens
,,die von einem Magneten ausgehende Kraft
beschleunigt ein Stiick Eisen‘; ,,die Gewicht
genannte Kraft geht vom Erdzentrum aus und
beschleunigt einen Stein auf die Erde zu®; ,,die
Gegenkraft des kreisenden Schleudersteines Abb. 48. Benennung von Kraften,
zieht an meiner Hand (Abb. 47). Nun kann
jedoch auch der zweite Korper beweglich sein, und sichtbar beschleunigt
werden: Dann soll man nur von einer gegenseitigen Anziehung (oder Ab-
stoBung) beider Korper sprechen. Eine Unterscheidung von beschleunigender
Kraft und Gegenkraft wird nicht falsch aber ganz willkiirlich. Beschleunigende
Kraft und Gegenkraft vertauschen ihre Rollen, sobald man die zeitliche Reihen-

folge der Beschreibung umkehrt. Das zeigen die drei in Abb. 46 dargestellten
Versuche mit groBer Evidenz.

§ 19. Quantitative Fassung des Beschleunigungssatzes. Das dynamische
KraftmaB. Der Beschleunigungssatz liegt uns erst in Form einer qualitativen

I
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Aussage vor. Seine quantitative Fassung ist die nichste Aufgabe. Wir nehmen
das Ergebnis vorweg, es lautet:

b = const K/m. (8)

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

Im Falle der Bahnbeschleunigung arbeitet man mit einer konstanten
Beschleunigung. Man 14Bt diese entweder nur in horizontaler Richtung (§ 19)
oder nur in vertikaler Richtung (§20) erfolgen. Bei Bahnbeschleunigung in
horizontaler Richtung bewahrt
sich fiir Schauversuche die in
Abb. 49 skizzierte Anordnung.

Der zu beschleunigende
Kérper ist ein langgestreckter
Wagen auf glatter, horizontaler
Unterlage. Seine Masse betrigt

Abb. 49. IVch:ggiggieg?ssB:;i*geéllr{l;%:.ngssatze& (einschlieBlich allen Zubehérs)

1 kg-Masse, doch ldBt sie sich

durch aufgesetzte Gewichtstiicke vergroBern. Die beschleunigende

Kraft K wird mittels eines Schnurzuges und eines Metallklotzes er-

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

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

Zur Messung der Beschleunigung dient uns die Gleichung (4) s = § b¢2

Zusammengefat mit Gleichung (8) ergibt sie

25 m
K¢

Man stoppt die Laufzeiten des Wagens vom Startpunkt 1 bis zur SchluB-
marke 2 des Weges s. Die Stoppubr muB 1/, Sekundenteilung haben. — Die
Beobachtungen lassen sich bei der gewidhlten Bauart des Wagens besonders be-
quem im Schattenbild ausfithren. Die Auswertung derartiger Versuche ergibt

b= 98. K : m. (8b)

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

== const. (8a)

Im Schauversuch erhilt man nur eine Genauigkeit von etlichen Prozenten.

In dieser experimentell gewonnenen Gleichung steckt ein
Zahlenfaktor. Aus der Welt schaffen 148t er sich nicht. Man kann
ihn zur Ersparung von Schreibarbeit lediglich zweckmidBig unter-
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 Parallelspalten nebeneinander.
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Physik Technik

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

b=K:m. (8¢)
Zu diesem Zweck mull man f#ir die
Kraft | Masse
eine andere, und zwar 9,8mal
kleinere | groBere

Einheit einfithren. Demgemil benutzt man als

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

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

Man braucht den Quotienten K :m nicht mehr nachtriglich mit dem Faktor
9,8 zu multiplizieren, um die rechte Seite der Gleichung (8) numerisch gleich
der beobachteten MaBzahl von & zu machen. Man bekommt in beiden Fillen
b= K :m, also die Konstante = 1. Damit ist aber eine der vier benutzten
GrundgréBen (ndmlich Lange, Zeit, Kraft, Masse) entbehrlich geworden. Es
geniigt fortan ein MaBsystem mit nur drei Grundgré8en. Die Auswahl dieser
drei aus den urspriinglichen vier GroéBen ist willkiirlich. So gelangt man zum

physikalischen | technischen

MaBsystem mit seinen drei GrundgréBen
Lange I 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 GréBe. Ihre Dimension ist
Kraft durch Beschleunigung
oder m = [KI1{?]
Thre Einheit ist

kg-Masse - m.
sec?

Masse mal Beschleunigung
oder K =[mit~?

kg-Kraft - sec?
m

1
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Physik l Technik

Sie wird von uns
Grof3dyn | technische Masseneinheit
genannt. Es ist
die Kraft, die einer kg-Masse | die Masse, der eine kg-Kraft
die Beschleunigung 1 m/sec? erteilt. Also

1 technische Masseneinheit
= 9,8 kg-Masse.

Demnach hat ein Mensch ein Gewicht von

1 Grofldyn = 0,102 kg-Kraft

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 MaBsystem die Be-
freiung der Gleichung (8) vom Zahlenfaktor 9,8 und die Beseitigung der entbehr-
lichen vierten mechanischen GrundgréBe. Unsere Gegeniiberstellung 143t die
voéllige Gleichberechtigung beider Verfahren deutlich erkennen. Dabei haben wir
im Interesse der Ubersichtlichkeit das physikalische Verfahren in einer AuBer-
lichkeit vom hiufigsten Gebrauch abweichend dargestellt. Wir haben als Lingen-
bzw. Masseneinheit das Meter bzw. das Kilogramm zugrunde gelegt. In der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille benutzt jedoch die physikalische Literatur die
kleineren Einheiten Zentimeter und Gramm. Sie geht von der experimentell
gefundenen Gleichung

b =981 K : m
Gemessen in  cm/sec? 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? ist die Kraft, die der Masse 1g
die Beschleunigung 1 cm/sec? erteilt, also ithre Geschwindigkeit in einer Sekunde
um 1 cm/sec erhoht. Demnach ist 1 GroBdyn = 10° Dyn.

In der MeBtechnik kitmmert sich praktisch kein Mensch um die Entbehr-

lichkeit der vierten mechanischen Grundgréfle:

Die physikalische Krafteinheit | Die technische Masseneinheit
kg-Masse - m 1 kg-Kraft - sec?
sec? m

fiihren ein Iediglich papierenes Dasein. Kein MeBinstrument wird mit ihnen ge-
eicht. In der ganz iiberwiegenden Mehrzahl aller praktischen Messungen benutzt

die Physik die statische Krafteinheit | die Technik die Masseneinheit der

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

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

Ein Unterschied liegt nur in der Schreibweise vor:
Der Physiker sucht sein MeBverfahren | 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=98G Mm=98"
Je nach den Umstdnden wird man der physikalischen oder der technischen

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

Man hat zu setzen fiir die Masse m | fiir die Léngen fiir die Krifte
im physikalischen den Betrag in den Betrag in das 0,98fache ihres Betra-
g-Masse-cm-sec- Gramm-Masse Zentimeter ges in mg-Kraft. (Denn
System 1 Dyn = 1,02 mg-Kraft)
im physikalischen ‘ den Betrag in den Betrag in das 9,8fache ihres Betrages
kg-Masse-m-sec- Kilogramm-Masse Meter in kg-Kraft. (Denn 1 Grof3-
System? dyn = 0,102 kg-Kraft)
im technischen den Betrag in den Betrag in den Betrag in
kg-Kraft-m-sec- kg-Masse, Meter Kilogrammkraft
System dividiert durch 9,8.
(Denn 1 mnamenlose
technische Massenein-
| heit = 9,8 kg-Masse)

Jeder dynamischen Kraftangabe in Dynen oder GroBdynenwerden wireine sta ti-
sche Kraftangabe in kg-Kraft, g-Kraft usw. beifigen. Denn man kann diese sta-
tischen Angaben rascher mit den Erfahrungen des tidglichen Lebens vergleichen.

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

In der Natur spielen sich hin-
gegen die Beschleunigungen in ihrer
groBen Mehrzahl in vertikaler
Richtung ab, vor allem bei den Be-
wegungen unseres Korpers und seiner
GliedmaBen. Diese Beschleunigungen 11
erfolgen stets unter Mitwirkung der Vi
Schwere. ,

Ausdiesem Grunde hat man eine l

groffe Anzahl von Schauversuchen
ersonnen, die den Beschleunigungs- ) ] i )

. . Abb. 50.  Vertikal- Abb. 51. Die Abwirtsbeschieuni-
satz unter MltWIIkung der beschleunigung eines gung b des in Kniebeuge gehenden
Schwere sowohl qualitativ wie KienduchieBit  anne: wied durh di abwits g
quantitativ vorfithren sollen.

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

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

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

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

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

¢) Der Mann geht beschleunigt in die Streckstellung zuriick. Wahrenddessen
ist Ky > K,.

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

Eine Variante dieses Versuches begegnet uns nicht selten in
einer Scherzfrage: Gegeben eine empfindliche Waage, auf jeder
der beiden Waagschalen eine verschlossene Flasche, in der einen
fliegt eine Fliege. Zeigt die Waage das Gewicht K, 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 Luftmolekiil aufzufassen.) Wahrend
einer beschleunigten Abwirtsbewegung (,die YFliege 148t sich fallen®)
zeigt die Waage einen zu kleinen Ausschlag, Fall b. Wahrend beschleu-
nigter Aufwirtsbewegung ist der Waagenausschlag zu gro3, Fall c.

2. Der Experimentator hdilt den uns schon bekannten
Abb. 52, zur Eot- Kraftmesser mit der Biigelfeder senkrecht in der Hand (Abb. 52).
Stehu;:im;?ﬁmshhr' Am oberen Ende des Kraftmessers sitzt ein Kérper M vom

Gewicht K,. Bei konstanter Geschwindigkeit der Hand ist der
l F Ausschlag (die Stauchung) der Biigelfeder dieselbe wie bei Ruhe

der Hand. Bei Beschleunigung der Hand nach unten bzw. oben
wird die Bigelfeder weniger bzw. mehr zusammengestaucht
d. h. K, ist kleiner bzw. groBer als K,.

Diese Versuchsanordnung spielt in unserm Leben oft eine fatale
Rolle. Die Hand bedeute die Plattform eines Fahrstuhles. Die Buigelfeder
betrachten wir in etwas kithn vereinfachter Anatomie als unsere Darme,
die Masse M als unsern Magen. Bei Abwirtsbeschleunigung wird die Biigel-

U feder gegeniiber ihrer normalen Ruhelage entspannt. Die Entspannung
m ist die physikalische Grundlage fiir das verhaBte Fahrstuhlgefibl, das bei
periodischer Wiederholung, wie etwa an Bord eines Dampfers, zur See-

v krankheit fithrt.
3. Die Masse 2M wird in zwel gleiche Stiicke unterteilt

] mit einer Schnur iiber ein Rad aufgehingt (Abb. 53). Die Ge-
Abb. 55 Zur Vor wichte beider Teilmassen sind gleich, K, — K, = 0. Infolge-
finrung  des  Bo. dessen fehlt eine Beschleunigung. Die Massen bleiben in Ruhe
5°ﬁ}§‘:§‘§;‘g§§3“ oder bewegen sich, einmal angestofien, mit konstanter Ge-

" schwindigkeit. Dann wird, z. B. rechts, eine kleine Zusatz-
masse von w Gramm aufgelegt. Dadurch wird K, > K; und es tritt eine Be-

schleunigung p— Ko Ky (8d)

ein. Diese Anordnung eignet sich leidlich fiir quantitative Versuche. Man miBt
die Beschleunigung mit Hilfe der Gleichung s = 1/, b#2 durch Abstoppen der
Zeit ¢ fiir den Weg s und vergleicht den gefundenen Wert mit der Rechnung
gemil Gleichung (8d). Lehrreicher ist jedoch die nun folgende Anordnung.
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4. Prinzip (Abb. 54). An einem Kraftmesser (Waage) hingt ein Faden und
an diesem ein Korper der Masse M. Eine in ihn eingebaute unsichtbare Vor-
richtung 148t den Kérper mit einer kleinen, nach Gleichung (4) leicht meBbaren
Beschleunigung zu Boden sinken. Wihrend der Abwirts-
beschleunigung zeigt der Kraftmesser die Ausschlagsinderung
K, — K. —

Praktische Ausfithrung: Der Koérper hat die Form eines
Schwungrades mit diinner Achse. Er hingt an zwei auf die
Schwungradachse aufgespulten Fdden. Das Rad wird zunichst
in hoher Lage festgehalten und zu Beginn des Versuches mit einem
Drahtausiéser, wie an photographischen Apparaten, freigegeben.
Die Fiaden rollen ab, der Korper sinkt beschleunigt zu Boden.
Zunichst bestimmt man die Beschleunigung b mit der Gleichung
s = % b#2 durch Abstoppen der Zeit ¢ fiir den Weg s. Dann mif3t
man die Kraft (K, — K,;). Als Kraftmesser geniigt eine gemeine M
Kiichenwaage (Abb. 55). Der Ausschlag ihrer beiden ,,Enten-
schndbel” ist im Schatten weithin sichtbar. Er stellt sich rasch l/(g
ein und ist iiberraschend konstant. Man eicht ihn hinterher be- avb. s4. Ein kon-
quem mit einigen kleinen Gewichtstiicken. e aris, be

Der beobachtete Wert K, — K, stimmt gut mit dem nach dem héngt an einem
Beschleunigungssatz berechneten Wert # - b iberein. Huaftmesser.

Zahlenbeispiel. m = 0,539 kg-Masse, b = 0,048 m/sec?, K,—K, = 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 £ = 5,9 sec.

Nach Abrollen der Faden rotiert das
Schwungrad ,,trige weiter. Die Faden
werden wieder aufgespult. Der Ké&rper
steigt nach oben. Man versdume nicht,
die Beobachtung bei dieser Bewegungs-
richtung zu wiederholen. Auch in diesem
Fall ist die Angabe des Kraftmessers
wihrend der Beschleunigung kleiner
als in der Ruhe. Der Beschleunigungs-
pfeil des Korpers ist nach wie vor nach
unten gerichtet, denn der K&rper bewegt ""'&—
sich mit sinkender Steiggeschwindigkeit
oder ,,Verzégert“ nac.h Oben' ES"iSt dies Abb. 55. Ein konstant abwiérts beschleunigtes Schwung-
ein selbst fiir physikalisch Getibte oft zd Biagyellzche Sl bonkt e Koo
iiberraschender Versuch. eine unsichtbare Oldimpfung.

Etliche der in diesem Paragraphen
vorgefithrten Versuche (1, 2 und 4) lassen sich qualitativ auch mit
dem Satz actio = reactio iibersehen. Doch muf3 man dann ganz
formal verfahren, z. B. in Abb. 56: Zwischen zwei Koérpern A
(Mensch) und B (Metallklotz) befinden sich irgendwelche mecha-
nische Verbindungen durch Stangen, Schniire, Gliedmaflen usw.

A steht auf der Waage. Bei Aufwirtsbeschleunigung von B
wird A nach abwirts beschleunigt. A driickt infolgedessen die
Waage im Sinne von ,,schwerer” zusammen. Bei Abwirts-
beschleunigung von B wird A4 nach aufwirts beschleunigt. apb. s6. Kratt
A driickt infolgedessen weniger auf die Waage, die Waage schligt und Gegenkrait.
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
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Kraftpfeile zeichnen, die an den Schwerpunkten von B bzw. A angreifen. Aber
man hiite sich, bei den Darstellungen die Krifte nach ihrem ,,Ausgangspunkt*‘
mit Namen benennen zu wollen. Denn physikalisch 148t sich immer nur der
Kérper angeben, an dem eine Kraft angreift! Wer den Kriften Namen und
Ausgangspunkt zuordnen will, wird bei Abwéartsbeschleunigungen von B sicher
Schwierigkeiten finden !

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

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

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

b, = w?r. (6)

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

K = mb, = mw?y (9)

(w = 2 wn = Drehzahl in 2 & Sekunden).

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

K =m4na2n2y (9b)
(» = Drehzahl in 1 Sekunde, Einheiten siehe S. 31).

DieRadialkraftsollmitFedernerzeugt werden,alsoeine elastische
Kraft sein. Wir bringen 3 Beispiele:

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

II. Die verfigbare Federkraft
- — K steigt proportional dem Bahn-
- radius 7, also K = D7 (10) (kurz:
lineares Kraftgesetz).

II1. Die verfigbare Feder-
kraft steigt rascherals proportional
mit », beispielsweise K = D#?
(kurz: nichtlineares Kraft-

- ) . esetz).
Abb. 57. Eine Kuv%)cé Zu{)eefir;grl?ci{ezguglzlgéff:{?ﬁltcn von der links g Fa)ll I- Federkraft be-
grenzter GréBe.

Wir sehen in Abb. 57 eine Blattfeder. Thr unteres Ende ist drehbar gelagert,
ihr oberes liegt hinter dem Anschlag a. Diese Blattfeder kann bei flitzbogen-
artiger Durchbiegung nur eine Federkraft begrenzter Grofe geben. Beim Uber-
schreiten des Hochstwertes K.y schnappt die Feder aus. Mit einem Schnurzug
und einer Federwaage bestimmen wir diesen Grenzwert Kp.y.
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Diese Blattfeder soll die Radialkraft fir eine Kugel am Rande eines kleinen
Karussels liefern. Die fir den verfiigbaren Ho6chstwert der Radialkraft
erreichbare Drehzahl berechnet sich aus Gleichung (9b).

1 /K
=2 lVmr (9¢)

Zahlenbeispiel: Kpax = 0,1 kg-Kraft = rund 1 GroBdyn; m = 0,1 kg-Masse;
y = 0,1 M, #max = 1,6 Drehungen pro Sekunde.

nmax

Bei allen kleineren Drehzahlen nimmt die Kugel an der Kreisbahn des Karussels
teil. Beim Uberschreiten des Grenzwertes fliegt sie ab. Die Kugel verliBt die
Scheibe tangential. Nach Wegfall der
Radialbeschleunigung fliegt sie auf gerader
Bahn mit konstanter Geschwindigkeit weiter.
Leider stért im allgemeinen das Gewicht diese
Beobachtung. Das Gewicht verwandelt die
urspriinglich gerade Bahn in eine Fallparabel.
Doch tritt diese Stérung bei hoheren Bahn-
geschwindigkeiten zuriick. Ein gutes Beispiel-
dieser Art bietet ein sprithender Schleifstein.
Er zeigt uns aufs deutlichste das tangen-
tiale Abfliegen. Die glithenden Stahlspine
fliegen keineswegs zentrifugal, das Dreh- Abb. 58. Sprithender Schleifstein.
zentrum fliehend, von dannen (Abb. 58).

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

Fall II. Lineares Kraftgesetz. T

Die Federkraft ist dem Bahnradius pro- ’" !
portional K — Dy (10)
Einsetzen dieser Bedingung in die aligemeine i
Gleichung (9b) gibt Frequenz oder Drehzahl N

11/D =N
"= E;V;n" ©od) - A

(D ist die fiir eine Federdehnung

um die Lingeneinheit erforder-
liche Kraft.)

Das bedeutet: Die Masse

lé_luft nur bel elner ein- Abb. 59. Spritzrichtungen Abb. 60. Kreisbewegung bei 1i.neayem Kraft-

zigen Drehzahl # auf einesAutoradesvomStand- gesetz. Die unterhalb S befindliche lange
s . . punkt des Fullgingers ge- Schraubenfeder in der Reproduktion nicht gut

einer Kreisbahn. Dabei sehen. 2u sehen.

ist die GroBe des Bahnradius

vollig gleichgiiltig. Bei Innehaltung dieser , kritischen Drehzahl“ » liuft die

Masse auf jedem beliebigen, einmal von uns eingestellten Kreise um.

Die Abb. 60 zeigt eine zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes ge-
eignete Anordnung. Die Masse ist symmetrisch unterteilt und mit mdéglichst
geringer Reibung auf zwei Fiihrungsstangen angebracht. Diese Stangen sollen
das Gewicht ausschalten. Die Anordnung der Feder soll die GréBe ihrer Dehnung

auch wihrend der Rotation erkennbar machen.
3*
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Die Schraubenfeder mufB bereits in der Ruhestellung bis zum Betrage K = Dv, ge-
spannt sein. #, = Abstand der Kugelschwerpunkte von der Drehachse in der Ruhestellung.

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

Fall III. Nichtlineares Kraftgesetz.

Die Federkraft steigt beispielsweise mit 72 (K = Dr2). Einsetzen dieser Be-
dingung in die allgemeine Gleichung (9b) der Radialkraft gibt die Frequenz
oder Drehzahl

L] D, (9e)

:275 m

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

m Die IFrequenz oder Drehzahl #» wird vom Radius#
- abhangig. Zu jeder Drehzahl gehért nur ein
moglicher Bahnradius #. In dieser Bahn be-
findet sich die Masse im ,stabilen Gleich-
gewicht®, dhnlich einer Kugel auf dem Boden
einer gew6lbten Schale.

Experimentell verwirklicht man ein solches
nicht lineares Kraftgesetz beispielsweise mit
einer Biigelfeder wie in Abb. 61. Tippen wir in
) o Abb. 61 bei umlaufender Achse auf das scheiben-
APD- 61 Krcisbeyegung bel nicht Mnearem  f5rmige Ende S der Biigelfeder F, so stellt sich

sogleich wieder der urspriingliche Radius ein.

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

Im Falle des linearen Kraftgesetzes (Abb. 60) reagieren die umlaufenden
Massen bereits auf kleine Frequenzinderungen mit extrem grofBlen

Ausschligen. Bei Abweichungen der Frequenz
Y von der ,kritischen” gemiB Gleichung (9d)

T) e nach unten oder oben ist iiberhaupt keine Kreis-
= W | bahn mehr moglich. Die Massen ndhern sich
;1 WVVVVVVYTL der Drehachse soweit oder entfernen sich soweit
" - von ihr, wie es mit der jeweiligen Konstruktion

iiberhaupt vertriglich ist.
) Bei einem nichtlinearen Kraftgesetz hin-
A D ety eines Neber- gegen, wie in Abb. 61, bedeutet eié;le kleine
Anderung der Drehzahl nur eine kleine Ab-
standsinderung der Massen. Bei Verkleinerung oder VergroBerung der Dreh-
zahl wird die Stabilitit der Kreisbahn bei etwas verkleinertem oder vergréfBer-
tem Abstand » wieder erreicht.

In beiden Fillen kann man die Anderung des Abstandes # der umlaufenden
Massen benutzen, um die Steuerorgane irgendwelcher Maschinen zu verstellen.
Man denke sich beispielsweise die obere Abschlullscheibe S der Schraubenfeder
zwischen dem gabelférmigen 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.

Anwendungsbeispiel: Die Drehzahl eines NebenschluBelektromotors sinkt, wenn
man den Strom in seiner Feldspule F durch Kurzschlu8 eines Vorschaltwiderstandes W
verstarkt. Bei Uberschreitung der kritischen Drehzahl #» kippt das rechte Ende des Steuer-
hebels in Abb. 62 nach unten. Diese Bewegung benutzt man zum Kurzschlu3 des Vorschalt-
widerstandes W durch den Anschlagkontakt K. Nach einigen Umdrehungen wird dann die
kritische Drehzahl unterschritten, der Kontakt K 15st sich, der Feldspulenstrom sinkt,
die Drehzahl steigt, bis das Spiel von neuem beginnt.

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

Diese wertvollen Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz haben allerdings
einen Nachteil: Sie halten jeweils nur eine einzige Drehzahl, ndmlich die , kri-
tische‘’ gemil3 Gleichung (9d) kon-
stant. Zur Einstellung anderer
kritischer Drehzahlen muf3 man
die Massen oder die Feder gemif} ..—ﬁ - «
Gleichung (9d) auswechseln.

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

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

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

Nach dem Satz von actio =reactio mul bei der
Kreisbahn stets gleichzeitig mit der Radialkraft eine Abb. 64 Gegenkraft bei der
Gegenkraft gleicher GroBe, aber entgegengesetzter '
Richtung vorhanden sein. Uber den Angriffspunkt dieser Gegenkraft kann nie
ein Zweifel sein. Beispiele:

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

2. Die oben links losgelassene Kugel durchfahre in dem bekannten Kinderspiel
die Kreisbahn (Looping the loop im Zirkus [Abb. 64]). Im Punkte a ihrer Bahn
muB sie nahezu horizontal auf das Kreiszentrum hin beschleunigt werden. Die
dazu erforderliche Radialkraft ist durch den Kraftpfeil R veranschaulicht. Die
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Gegenkraft gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung greift an der Schiene
an. Sie wird durch den Pfeil L veranschaulicht. Die Gegenkraft verformt die Schiene.
Ein Tasthebel mit groBer Ubersetzung macht diese Verformung weithin sichtbar.
Diese Beispiele lassen sich beliebig hdufen. Allen ist eines gemeinsam:
Ein Koérper (Hand bei der Schleuder, Achse, Fiithrungsschiene) ist ,,fest* mit
dem Erdboden verbunden. An ihm greift die Gegenkraft an, wihrend die Radial-
kraft den umlaufenden Kérper auf das Kreiszentrum hin beschleunigt.
3. Statt eines festen und eines umlaufen-

il , L . J—
[ — . . «~—¢ den Kérpers nehmen wir jetzt zwei Korper,
e 2 ) "z die beide beschleunigt werden koénnen. Be-
quem sind zwei durch einen Stahlstab hantel-

Abb. 65. Die Unterscheidung von Krait und f¢rmig verbundene Kugeln ungleicher Masse
Gegenkraft wird willkiirlich. (Abb 65) .

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

My W = My W>7,,
7y Mg
7 (91)
Die Abstinde von S verhalten sich, wie es fiir den Schwerpunkt sein soll, um-
gekehrt wie die Massen.

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

Es ist durchaus iiberfliissig, der Gegenkraft fiir den Fall einer Kreisbewegung
einen besonderen Namen zu geben. Vor allem sollte man sie nicht Zentri-
fugalkraft nennen. Das Wort Zentrifugalkraft soll ein Beobachter auf dem
iiblichen Standpunkt, dem Erd- oder Hérsaalboden, iiberhaupt nicht benutzen.
Zur Vermeidung stindiger Unklarheiten mu3 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 beirn Umlauf eines Kettenringes. Unsere bisherigen
Schauversuche iiber die Radialbeschleunigung durch die Radialkraft betrafen
alle umlaufende Korper oder Massen sehr einfacher Gestalt. Es waren , kleine®
Kugeln oder Kldtze. Wir durften ihren Durchmesser ohne nennenswerten
Fehler neben dem Bahnradius # vernachldssigen. Es waren, kurz gesagt, ,,Massen-
punkte’, wir durften uns die Massen im Schwerpunkt zusammengeballt denken.

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

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

r r
Abb. 66. Kette auf Schwung- Abb. 67. Radialkraft bei Abb. 68. Oval einer Fahr-
rad. Zur Vorfithrung einer einem elastisch gespannten radkette vor dem Abwerfen
dynamischen Stabilitat. Kettenring. vom Zahnrad.

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

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

K = mu?|r. (9a)

Die Radialkraft soll also bei gleicher Bahngeschwindigkeit % mit 1/¢ proportional
sein. Diese Behauptung 14Bt sich hitbsch mit dem Kettenring bestitigen.
Bei ihm haben ja alle 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 nach der angedeuteten geometrischen
Konstruktion mit 1/7 ab. Demnach sollte der Kettenring nicht nur
als Kreisring, sondern in einer beliebigen andern Gestalt stabil
laufen! Z. B. in dem in Abb. 68 gezeigten Oval. Der Versuch entspricht der
Erwartung. Als Kette benutzt man zweckmaBigerweise die Gliederkette eines
Fahrrades. Man wirft sie bei hinreichend hoher Drehzahl vom Zahnrad ab.

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



IV. Lineare Pendelschwingungen und
Zentralbewegungen.

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

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

beispielsweise eine Kugel zwischen zwei leichten
sssmTTITTRe  Schraybenfedern (Abb. 69). Der jeweilige Abstand
von der Ruhelage heiB3t Ausschlag oder Amplitude
(vgl. Sachverzeichnis!).

Ein eigentiimlicher Sonderfall eines Pendels ist das bekannte Schwere-
pendel, etwa eine Kugel an einem Faden. Das Schwerependel 146t gerade
die wesentlichen Ziige der Pendelbewegung nicht erkennen. Es ist zur Einfithrung

in die Pendelschwingungen unbrauchbar

A JANEAN und wird erst in § 33 behandelt.

\7 N\ * Die Schwingung eines Pendels kann

m ~ ~ im allgemeinen in einer verwickelten

» Tdumlichen Bahn erfolgen (§ 30). Wir be-

/ / (S schranken uns jedoch Zun(éichs)t auf den

Sonderfall einer Schwingung in gerader

/\ AN A A\ ¢ Bahn. Eine solche Schwingung heif3t

,geradlinig polarisiert”. Aber auch

Abb. 70. Beispiel nlcli{tuii‘:mefférmiger Schwingungs- bei gerader Bahn kann der zeitliche Ab-

’ lauf der Schwingung, ,,die Schwingungs-

form® (Abb. 70) noch sehr verschieden sein. AuBlerdem hingt im allgemeinen

die Frequenz # von der benutzten Schwingungsweite (Maximalamplitude oder

-Ausschlag) ab. Doch gibt es einen durch groBe Einfachheit und besondere

Wichtigkeit ausgezeichneten Grenzfall. Das ist die Sinusschwingung mit

einer von der Schwingungsweite unabhingigen Frequenz. Nur von ihr ist in
diesem Paragraphen die Rede.

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

Abb. 69. Einfachstes Federpendel.

>

Amplitude oder ,41/555/7/09

_Zet
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Damit kénnen wir wieder unmittelbar an die im vorhergehenden Kapitel ver-
lassene Kreisbewegung ankniipfen. Bei der Kreisbewegung lernten wir einen
Sonderfall kennen: Frequenz # und Bahnradius » waren voneinander unab-
hingig. Bedingung fir diesen Sonderfall war das ,lineare Kraftgesetz*

K = Dr, (10)

und dann galt, unabhingig von 7, Frequenz

11/D
= [ —
n=5Vm (94d)
oder Kreisfrequenz
/D
w=1—=.
(D ist die Kraft fur eine Federdehnung um die Langeneinheit.)

Von der Seite betrachtet erscheint uns der Kreisbahnradius 7 des umlaufenden
Kérpers als sein Abstand x von der Ruhelage O in
Abb. 71 oder sein ,,Ausschlag’. Ebenso erscheint
uns der Pfeil Z der radial gerichteten Zentripetal-
kraft als ein in der Bahnrichtung zur Ruhelage
weisender Kraftpfeil K. Wir haben daher firr die
Pendelschwingung daslineare Kraftgesetz zuschreiben:

K =Dx. (10)

Im {ibrigen gilt auch hier, unabhingig von der Abb. 71. Zur Herleitug der Pendel.
. . . . i ili -
Schwingungsweite, fiir die Frequenz des Pendels schwingungsdauer bel inearemn Kraft

gesetz.
1 (/D
=2 (11)
oder Kreisfrequenz
w = V% . (11a)

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

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

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

Bei sehr schlaffen Federn, oder physikalischer ausgedriickt, kleiner Richt-
kraft D, stért gelegentlich das Gewicht der Kugel. Es 1aBt die Feder durch-
hingen. Dieser duBerlichen Schwierigkeit kann man auf verschiedene Weisen
begegnen. Wir nennen vier Beispiele: _

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

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

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

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

4. Man hiangt die Kugel vertikal an einer Schraubenfeder auf. Denn die
konstante Kraft des nach unten ziehenden Gewichtes ist auf Verlauf und

Frequenz der Schwingungen ohne Einflul.
Sie verlagert nur den Nullpunkt.

Veranschaulichung: Man denke sich in

Abb. 69 die rechte Feder ,,unendlich‘ verlingert.

[ Dann bleibt ihre Spannung bei einer Verschiebung

. & der Kugel um den Weg » praktisch ungeindert.

[ Nur die linke Feder liefert eine die Kugel zur
i

Ruhelage zuriickziehende Richtkraft. Die nach
rechts ziehende konstante Federkraft bleibt ohne
EinfluB3.

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

Zwar ist das lineare Kraftgesetz K = D« ein Sonderfall. Trotzdem ist es
von groBter Bedeutung. Denn man kann bei jedem schwingungsfihigen Kérper
das Kraftgesetz, und sei es noch so verwickelt, durch das lineare Kraftgesetz
ersetzen; nur mul man sich dann auf hinreichend kleine Schwingungsweiten
beschrianken.

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

J(#) = Do + D% 4 Dyx* + -+ (12)

Die Konstante Dy muf3 Null sein. Denn die Kraft muB fiir ¥ = 0 verschwinden. Fiir
hinreichend kleine Werte von » darf man die Reihe nach dem ersten Glied abbrechen, erhilt
also K = Dyx.

Wir werden spdter sehr ausfithrlich auf die Schwingungsvorginge nach
Gleichung (11) zuriickkommen und stindig von ihnen Gebrauch machen. Hier
beschrinken wir uns zunichst auf zwei Ergidnzungen.

Die erste ist mehr dullerlicher 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 ldngs dieses Bogens ab-

" _ zumessen, sie ist eine WinkelgroBe. Die Richtung der
ABD, 13- irehechwingungen  Richtkraft fillt mit der jeweiligen Bahntangente zu-
sammen. Sie 148t sich mit einer tangential ziehenden

Federwaage messen. Formal sind diese Pendelschwingungen lings eines Kreis-
bogens genau so wie die lings gerader Bahn zu behandeln. Im Grenzfall kleiner
Amplituden oder Ausschlige entarten die Kreisbégen praktisch zu Geraden.




Zentralbewegungen, Definition. 43

Ein Sonderfall einer solchen Pendelanordnung ist das bekannte Schwerependel.
Bei ihm wird die Federkraft durch eine Komponente des Gewichts ersetzt.
Siehe spiter Abb. 95.

Die zweite Erginzung ist grundsdtzlicher Art. Keines der genannten Pendel
schwingt, einmal angestoBen, oder ,nach StoBerregung®, ungedimpft mit
konstanter Amplitude weiter, obere Kurve in Abb. 74. Infolge der unvermeid-
lichen Reibungswiderstinde klingt jede Pendel-
schwingung geddmpft ab, untere Kurve in
Abb. 74. Es gibt in praxi kein Pendel ohne
Dampfung. Die Sinuswelle konstanter Amplitude
ist ein idealisierter Grenzfall. Er gehért in die
gleiche Rubrik wie die gerade Bahn mit kon-
stanter Geschwindigkeit eines Kérpers, auf den
keine Krifte wirken.

Die lineare Pendelschwingung war fiir uns
die erste Bewegung mit nicht konstanter Be-
schleunigung &. Nach dem Beschleunigungssatz Zeit ——=
gilt b — K/m, nach dem linearen Kraftgesetz 4°P74 Ungedimpite und gedimpite Sinus-
K =Dx. Daraus folgt b = Dx/m = constx.

Die Beschleunigung ist dem jeweiligen Abstand x des Kérpers aus seiner Ruhe-
lage proportional, sie variiert zeitlich ebenso wie x nach dem Bilde der Sinus-
welle. :
§ 27. Zentralbewegungen, Definition. Bei der linearen Pendelschwingung
war zwar die Beschleunigung nicht mehr konstant, aber die Bahn noch eine
Gerade. Die im Zeitabschnitt d¢ geschaffene Zusatzgeschwindigkeit du lag
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0
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Abb. 75. Zur Definition der Abb. 76. Zerlegung einer Zentralbeschleunigung
Gesamtbeschleunigung. in zwei Komponenten.

dauernd in Richtung der zuvor vorhandenen Geschwindigkeit #, diese ent-
weder vergréBernd (Abb. 75a) oder verkleinernd (Abb. 75b). Es lag lediglich
Bahnbeschleunigung vor. Im allgemeinen Fall der Bewegung schlieft jedoch
der Pfeil du mit dem Pfeil # einen beliebigen Winkel &« ein (Abb. 75¢). Dann
sind Bahn- und Radialbeschleunigung gleichzeitig vorhanden. Beide sind Kom-
ponenten einer Gesamtbeschleunigung b, (Abb. 76). Die Bahnbeschleunigung b
indert die GroBe der Geschwindigkeit in Richtung der Bahn. Die Radial-
beschleunigung b, sorgt fiir die Kriiommung der Bahn. TIhre GroBe ist nach
Gleichung (6) b, = u2fr. Dabei ist 7 der ,Krimmungsradius®, der zum
jeweiligen , Kriimmungsmittelpunkt geht. Das ist der Mittelpunkt des
Kreises, mit dem man das jeweils betrachtete Stiick der Bahnkurve mit beliebig
guter Anniherung wiedergeben kann. Aus der schier uniibersehbaren Mannig-
faltigkeit derartiger Bewegungen (man denke nur an unsere GliedmaBen!) greifen
wir zunichst eine einzelne Gruppe heraus, die der Zentralbewegungen.



44 Lineare Pendelschwingungen und Zentralbewegungen.

Eine Zentralbewegung ist die Bewegung eines Kérpers (Massen-
punktes) auf beliebiger ebener Bahn, bei der eine Beschleunigung
wechselnder GréBe und Richtung dauernd auf einen Punkt, das
Zentrum, hingerichtet bleibt. Die Verbindungslinie des Kérpers mit
dem Zentrum heiBit der ,,Fahrstrahl“. Nach dieser Definition sind offensichtlich
Kreisbahn und linear polarisierte Pendelschwingung Grenzfille der Zentral-
bewegung. Bei der ersteren fehlt die Bahnbeschleunigung, bei der letzteren
die Radialbeschlennigung.

§ 28. Der Flichensatz. Fiir die allgemeinen Zentralbewegungen gilt ein
einfacher Satz, der Flichensatz: ,, Der Fahrstrahl iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flachen. Der Flichensatz gehért durchaus der Kinematik
an. Er ist eine geometrische Folgerung aus der Voraussetzung einer beliebigen,
aber stets auf das gleiche Zentrum hin gerichteten Beschleunigung, sofern diese
nicht zu reiner Bahnbeschleunigung entartet. Das sieht man aus der Abb. 77.
Diese ist in Anlehnung an die Abb. 35 entstanden. Drei Kurvenstiicke einer
Zentralbewegung sind durch die drei Geraden xa,
ac, ce ersetzt. Die Zentralbeschleunigung nimmt von
links nach rechts zu. Die diinnen Pfeile abd bzw.
cd sind die in gleichen Zeitabschnitten dt erfolgenden
Bewegungen konstanter Geschwindigkeit, die die Be-
wegung des jeweils vorangegangenen Bahnelementes
als Tangente fortsetzen. Die dicken Pfeile 24’ und c¢’
@, sind die auf das Zentrum O hin gerichteten Beschleu-
nigungen.

AOac = AOcd, da voraussetzungsgemil ac = cd,
AO0cd = AOce, weil die Dreieckshdhen cd = c’e sind,

Abb. 77. Zum Flichensatz. AOce = 40ac, g-e-d.

Bei der Vorfahrung des Flichensatzes begniigt man sich meist mit
nur qualitativ zutreffenden Experimenten. Man wiederholt z. B. den in Abb. 23
dargestellten Versuch. Das Gewichtstiick bildet die umlaufende Masse, sein Ab-
stand von der Korper- bzw. Stuhlachse die Fahrstrahllange. Die Zentralbeschleu-
nigung wechselnder GréB8e wird von der Muskelkraft des Experimentators erzeugt,
oder einfacher ausgedriickt: man dndert die Fahrstrahllinge durch Beugen bzw.
Strecken des Armes. Die Winkelgeschwindigkeit reagiert prompt auf jede
Anderung der Fahrstrahllinge. Dabei kann jedoch der Flichensatz selbstver-
stindlich nur qualitativ erfillt sein. Die Anniherung an einen ,Massenpunkt®
ist gar zu dirftig. Die Arme sind keine praktisch masselosen Stangen usw. Aber
man darf gelegentlich ganz grob schematisieren. Qualitativ kommt man meist
auch dann noch zum Ziel. Es lohnt auch keineswegs die hier angedeuteten
Fehler auszuschalten. Es gelingt doch nur mit miBiger Anndherung. Wir
werden spiter einen allgemeinen Satz kennenlernen, der den Flachensatz als
Grenzfall enthilt, und ohne weiteres auch auf ausgedehnte Massen, wie Dreh-
stuhl, Beobachter und Gewichtstiick zusammen, anwendbar ist. Einwandfrei
ist hingegen folgender Schauversuch: Die Schnur eines kreisenden Schleuder-
steines ist durch einen kurzen, glatten Rohrstutzen in der linken Hand gefiibrt.
Die rechte Hand verkiirzt durch Ziehen des Fadens die Fahrstrahllinge ». Die
Winkelgeschwindigkeit o steigt an, und zwar prop. 1/72
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