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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Dies Buch enthilt den ersten Teil meiner Vorlesung iiber Experimental-
physik. Die Darstellung befleiBigt sich groBer Einfachheit. Diese Einfachheit
soll das Buch aufler fiir Studierende und Lehrer auch fiir weitere physikalisch
interessierte Kreise brauchbar machen.

Der Inhalt 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 Aussehen
eines Grammophons und dhnliches mehr. Auch weitergehende Streichungen waren
unerliBlich. Nur so konnte Platz fiir wichtigere Dinge gewonnen werden, etwa
fiir das unentbehrliche Hilfsmittel des Impulsvektors oder fiir den allgemeinen
Formalismus der Wellenausbreitung.

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

Eine ganze Reihe von Versuchen erfordert einen gréBeren Platz. Im
Gottinger Horsaal steht eine glatte Parkettfliche von 12X 5 m? zur Verfiigung.
Das lastige Hindernis in &lteren Hoérsilen, der grofle, unbeweglich eingebaute
Experimentiertisch, ist schon seit Jahren beseitigt. Statt seiner werden je nach
Bedarf kleine Tische aufgestellt, aber ebensowenig wie die Mgbel 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 stérenden perspektivischen
Uberschneidungen verschiedener Anordnungen verhindern. Man kann die jeweils
benutzte Anordnung hervorheben und sie durch Schwenken fiir jeden Horer
in bequemer Aufsicht sichtbar machen.

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

Der Mehrzahl der Abbildungen liegen photographische Aufnahmen zu-
grunde. Sie sind von Herrn Mechanikermeister W. Sperber hergestellt worden.
Viele Bilder sind wieder als Schattenrisse gebracht. Diese Bildform eignet sich
gut fiir den Buchdruck, ferner gibt sie meist Anhaltspunkte fiir die benutzten
Abmessungen. Endlich erweist ein SchattenriB die Brauchbarkeit eines Versuches
auch in groBen Silen. Denn diese verlangen in erster Linie klare Umrisse,
nirgends unterbrochen durch nebensichliches Beiwerk, wie Stativmaterial u. dgl.



VI Aus dem Vorwort zur dritten und vierten Auflage.

Ausdem Vorwort zur dritten und vierten Auflage.

Dies Buch ist zwei Jahre lang vergriffen gewesen. Es ist gegeniiber der
letzten Auflage erheblich verdndert worden. Die Wirmelchre fehlte bisher
ganz; durch ihre Hinzunahme erklart sich allein die Vermehrung des Umfanges.
In der Mechanik sind die grundlegenden Abschnitte neu verfat und die
Kapiteleinteilung gedndert worden. In der Wirmelehre werden die in der
physikalischen Chemie behandelten Dinge zuriickgestellt und statt dessen einiges
aus der Technik herangezogen. Ein Enthalpie-Entropie-Diagramm muf8 heute
auch einem Physiker bekannt sein. Die ZustandsgréBe Entropie wird als MaB
der Nichtumkehrbarkeit eingefithrt und nicht im Anschlu8 an umkehrbare
Vorginge hergeleitet. — Die Gleichungen der Warmeclehre werden dimensions-
richtig geschricben; das geschieht ja leider keineswegs allgemein. Die Namen
der meisten Einheiten, z. B. Kilokalorie, werden ausgeschrieben. Jedes Streben
nach Kiirze des Textes ist zwar loblich. Das Ziel 148t sich aber mit wirksameren
Mitteln erreichen als durch die Benutzung nur Eingeweihten verstdndlicher
Buchstaben (z. B. As statt Amperesekunden).

Die Benutzung des gleichen Wortes Kilogramm fiir zwei vollig wesens-
verschiedene Dinge, ndmlich fiir die Einheit der Kraft und fiir die Einheit der
Masse, wird von allen Seiten als unzuldssig anerkannt. In den fritheren Auf-
lagen habe ich stets kg-Kraft und kg-Masse unterschieden. Inzwischen hat
jedoch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt die Unterscheidung Kilopond =
Krafteinheit und Kilogramm = Masseneinheit im eigenen Betriebe eingefiihrt
und zur allgemeinen Annahme in Vorschlag gebracht. Ich bin diesem Vorschlag
gefolgt und habe im Unterricht die besten Erfahrungen damit gemacht. Des-
wegen wird jetzt auch in diesem Buche die praktische Krafteinheit nicht mehr
kg-Kraft, sondern Kilopond genannt.

Vorwort zur fiinften und sechsten Auflage.

Fiir die beiden vorangegangenen, gleichzeitig gedruckten Auflagen, war
mehr als ein Drittel des Textes neu verfat worden. Mehr noch als frither habe
ich mich bemiiht, alle abgeleiteten GréB8en nicht mit Sétzen, sondern durch
Gleichungen zu definieren. In der Wirmelehre benutzen jetzt alle Abbildungen
und Tabellen als Energieeinheit sowohl die Wattsckunde wie die Kilokalorie.
Als universelle Gaskonstante erscheint nur noch die Boltzmannsche Kon-
stante. Der Necbenbegriff Loschmidtsche Zahl wird nicht mehr benutzt, vgl.
S.328. Die Tafel am SchluB3 des Buches ist erheblich erweitert worden.

Vorwort zur siebenten Auflage.

Es sind manche Einzelheiten erginzt und verbessert worden, z. B. in den
§§ 44, 73, 89, 100, 147 und S. 327. — Kein physikalischer Begriff ist wohl dunkler
und ritselvoller als der der Kraft, darum habe ich den § 32 eingefiigt.
Gottingen, Mirz 1943.
R.W.PoOHL.
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Uber die Verwendung von Frakturbuchstaben
in den Gleichungen.

Viele physikalische GroBen sind ihrer Natur nach Vektoren. Der Vektor-
charakter soll oft besonders betont werden: Dann wenden wir fiir die GroéBen
sowohl in den Zeichnungen als auch in den Gleichungen Frakturbuchstaben
an. Das geschieht z. B. immer bei der Kraft und bei den Feldvektoren der
Elektrizitatslehre, gelegentlich bei Geschwindigkeit, Beschleunigung usw.

Trotz des hiufigen Gebrauches von Frakturbuchstaben sollen die Gleichungen
dieses Buches, und zwar aller drei Binde, normalerweise als Betragsgleichungen
gelesen werden. Dabei sind nur zwei Punkte zu beachten: 4 - oder — -Zeichen
zwischen Frakturbuchstaben bedeuten die geometrische Summe gemiB S. 13;
auf entgegengesetzte Richtungen von Vektoren wird auch in Betragsgleichungen
durch — -Zeichen verwiesen. Als Beispiel sei genannt die Gleichung fiir die zum
Kreismittelpunkt hin gerichtete Radialbeschleunigung b, = — #?%/r. Sie ist zur
Einfithrung weniger bedenklich als die Vektorgleichung mit dem Bétrage des
Radius im Nenner und seinem Einheitsvektor im Zihler.

Viele Gleichungen werden auch den an die Vektorschreibweise gewShnten
fortgeschrittenen Leser zufriedenstellen. So ist z. B. das duBere Vektorprodukt
stillschweigend durch ein schriges Kreuz eingefithrt worden. Dadurch umfassen
die Gleichungen mehr als nur die im Text behandelten Sonderfille. Der mit
der Vektorschreibweise noch nicht Vertraute wird das Kreuz nur als ,,Mal-
zeichen lesen und nicht weiter beachten.

Jede das Gesamtgebiet der Physik umfassende Darstellung hat mit einer
duBeren Schwierigkeit zu kdmpfen, ndmlich der geringen Zahl der verfiigbaren
Buchstaben. In den drei Binden dieser Einfiihrung ist der Bedeutungswechsel
der einzelnen Buchstaben weitgehend eingeschriankt. Das lieB sich aber nur
durch einen Verzicht erreichen: es konnte nicht der Betrag jedes Vektors ein-
heitlich durch einen Antiquabuchstaben wiedergegeben werden. Doch ist das
kein Ungliick. Jede allzu weit getriebene Einheitlichkeit erschwert die Ubersicht:
man denke an die Anwendung eines Frakturbuchstabens fiir die Erdbeschleuni-
gung oder die Winkelgeschwindigkeit.



A. Mechanik.
I. Einfiihrung, Lingen- und Zeitmessung.

§ 1. Einfiihrung. Die physikalischen Erkenntnisse lassen sich nicht wie
die Perlen einer Kette in einer einzigen Reihe anordnen, sie fiigen sich zu einem
ausgedehnten Netzwerk zusammen. Die Einteilung des Stoffes und die Reihen-
folge seiner Darstellung 148t sich daher in mannigfacher Weise veriandern. —
Die hergebrachte Einteilung der Physik unterscheidet Mechanik, Akustik, Warme-
lehre, Optik und Elektrizititslehre. In jedem dieser Gebiete ist man in den
Bereich der Molekiile und der Atome vorgedrungen. Dabei lieBen sich die her-
kommlichen Grenzen nicht innehalten ; die auf verschiedenen Gebieten gewonnenen
Erkenntnisse greifen ineinander. Trotz-
dem braucht man im allgemeinen die
Atomphysik nicht als ein sechstes, selb-
stindiges Teilgebiet abzusondern.

Die Physik ist eine Erfahrungswissen-
schaft. Ihre Grundlage bilden Beobach-
tungen, und zwar gelegentlich zufillige,
meist aber planvoll angestellte. — Beob-
achten will gelernt sein, der Ungeiibte
kann leicht getduscht werden. Wir geben
einige Beispiele:

a)DiefarbigenSchatten.InAbb.1
sehen wir eine weiBe Wand W, eine Gas-
glithlichtlampe und eine elektrische Gliih-
lampe. P ist ein beliebiger undurchsich-
tiger Korper, etwa eine Papptafel. — Zunichst wird nur die elektrische Lampe
eingeschaltet. Sie beleuchtet die weiBe Wand mit Ausnahme des Schatten-
bereiches S;. Dieser wird irgendwie markiert, etwa mit einem angehefteten
Papierschnitzel. — Darauf wird allein die Gaslampe angeziindet. Wieder erscheint
die Wand weiB, diesmal einschlieBlich des markierten Bereiches S,. Ein
schwarzer Schatten der Papptafel liegt jetzt bei S,. — Nun kommt der eigentliche
Versuch: Wihrend die Gaslampe brennt, wird die elektrische Lampe eingeschaltet.
Dadurch dndert sich im Bereiche S, physikalisch oder objektiv nicht das ge-
ringste. Trotzdem hat sich fiir unser Auge das Bild von Grund auf gewandelt.
Wir sehen bei S, einen lebhaft olivgriinen Schatten. Er unterscheidet sich stark
von dem (jetzt rotbraunen!) Schatten S,. Dabei gelangt von S; nach wie vor nur
Licht der Gaslampe in unser Auge. Der Bereich S, ist lediglich durch einen
hellen Rahmen eingefaBt worden, herrilhrend vom Lichte der elektrischen
Lampe. Dieser Rahmen allein vermag die Farbe des Bereiches S, so auffallend
zu dndern!

Der Versuch ist fiir jeden Anfinger lehrreich: Farben sind kein Gegenstand
der Physik, sondern der Psychologie bzw. der Physiologie! Nichtbeachtung dieser
Tatsache hat vielerlei unniitze Arbeit verursacht.

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 1
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Abb. 2. Gestalt der Himmels-
kuppel fiir einen Beobachter
auf freiem Feld.

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

I. Einfithrung, Langen- und Zeitmessung.

b) Die scheinbare Gestalt des Himmelsgewdl-
bes. Auf freiem Felde stehend sehen wir das Himmels-
gewolbe als flache Glocke, im Schnitt etwa nach Art der
Abb. 2. Das ist eine alltigliche, von Wetterlage und
Tageszeit weitgehend unabhingige Beobachtung. Man
lasse eine Reihe verschiedener Beobachter mit einem Arm
oder Spazierstock auf einen Punkt P am Himmelsgewdlbe
zeigen, der ihnen gleich weit vom Zenit Z wie vom Hori-
zont H entfernt erscheint. Die Beobachter sollen den
Himmelsbogen zu halbieren suchen. Mit iiberraschender
Uberemstlmmung heben alle Beobachter den Arm oder
Stock nur um einen Winkel & zwischen 20 und 30° iiber
die Waagerechte. Nie findet sich der Winkel 45°. Kein

Mensch sieht den Himmel als Halbkugel.

Abb. 4. Bei schneller Drehung dieser Dann stellen wir dieselben Beobachter mit dem

Scheibe entsteht das in Abb. 6 photo-

graphierte Bild.

Abb. 5. Zur Entstehung der Mach-

schen Streifen.

Riicken an einen hochragenden Turm, etwa einer
funkentelegraphischen Sendestation. Jetzt geben die
Messungen ein ganz anderes Bild. Arm oder Stock
werden um etwa 50 ° iiber die Waagerechte erhoben.
Der Himmel erscheint nach Einschaltung der lot-
rechten Leitlinie wie ein Spitzgew6lbe nach oben
ausgezogen, etwa nach Art der Abb. 3. Die Einschal-
tung der Leitlinie hat also das Bild ganz wesent-
lich umgestaltet. Die ganze Erscheinung gehért
wiederum nicht ins Gebiet der Physik, sondern
der Psychologie.

c) Die Machschen Streifen. In Abb. 4 ist
auf eine dunkle Pappscheibe ein Stern aus weiBem
Papier geklebt. Diese Scheibe wird von Tages- oder
Lampenlicht beleuchtet und von einem beliebigen
Motor in rasche Drehung versetzt. Dadurch werden
dem Auge drei verschiedene Kreiszonen dargeboten.
Die innere sendet je Flicheneinheit am meisten,
die dullere am wemgsten Licht in unser Auge; die
Mittelzone ergibt einen kontinuierlichen Ubergang
Das wird in Abb. 5 zeichnerisch dargestellt.

Wir sehen aber — undzwar sowohl aufderrotie-
renden Scheibe wie auf ihrem Lichtbild, Abb. 6 —
eine ganz andere als die wirklich vorhandene Ver-
teilung. Wir sehen den inneren hellen Kreis aulen
von einem noch helleren Saum eingefaBt. Wirsehen
den dunklen Ring innen von einem noch dunkleren
Saum begrenzt. Nach dem zwmgenden Eindruck
scheint von dem hellen Saum je Flacheneinheit am
meisten, von dem dunklen Saum am wenigsten
Licht in unser Auge zu gelangen. Jeder Unbefangene
muB irrtiimlicherweise in den Ringen die gréBte
bzw. die kleinste Reflexion des Lichts annehmen.

Die in Abb. 5 skizzierte Lichtverteilung tritt
bei vielen Anordnungen und Versuchen auf. Daher

Abb. 6. Machsche Streifen an den  habendie ,Machschen Streifen* bei physikalischen

Grenzen von WeiB und Grau und Grau

und Schwarz.

Beobachtungen mancherlei Unheil angerichtet.



§ 2. Messung von Lingen. Echte Lingenmessung. 3

Trotzdem soll man sie aber ja nicht voreilig als eine .,Augentiuschung’ abtun.
Die Erscheinung der Machschen Streifen ist fiir unser ganzes Sehen von groBSter
Wichtigkeit.

Man denke beispielsweise an das Lesen von schwarzer Druckschrift auf weiBem Papier.
Die Linse unseres Auges zeichnet keineswegs vollkommen. Die Umrisse der Buchstaben
auf dem Augenhintergrund, der Netzhaut, sind nicht scharf. Der Ubergang vom Dunkel der
Buchstaben zum Hell des Papiers ist verwaschen, wie bei einer unscharf eingestellten Photo-
graphie. Aber unser Lichtsinn weiB diesen Fehler mit Hilfe der Machschen Streifen auszu-
gleichen. Das Auge zieht, in iibertragenem Sinne gesprochen, im Bilde der Druckschrift an
der Grenze des hellen Papiers einen weiBen, an den Randern der dunklen Buchstaben einen
schwarzen Strich. So vermittelt es uns trotz der Unschirfe des Netzhautbildes den Ein-
druck scharfer Umrisse.

d) Die Spiraltduschung. Jedermann sieht in Abb. 7 ein System von
Spiralen mit gemeinsamem Mittelpunkt. Trotzdem handelt es sich in Wirklich-
keit um konzentrische Kreise. Davon kann man
sich sofort durch Umfahren einer Kreisbahn mit
der Bleistiftspitze iiberzeugen.

Solche und vielerlei andere durch unsere Sinnes-
organe bedingte Erscheinungen bereiten geiibten
Beobachtern nur selten Schwierigkeiten. Aber sie
mahnen doch zur Vorsicht. Wie mancher andere
uns heute noch unbekannte subjektive EinfluB mag
noch in unserer physikalischen Naturbeobachtung
stecken ! Verdichtig sind vor allem die allgemeinsten,

im Laufe uralter Erfahrung gebildeten Begriffe, wie

Raum, Zeit, Kraft usw. Die Physik hat hier ohne

Zweifel noch mit manchem Vorurteil und mancher Abb. 7. Spiraltauschung.
Fehldeutung aufzuriumen.

§ 2. Messung von Lingen. Echte Lingenmessung. Ohne Zweifel haben
Experiment und Beobachtung auch bei nur qualitativer Ausfithrung neue Er-
kenntnisse, oft sogar von groBer Tragweite, erschlossen. Trotzdem erreichen
Experiment und Beobachtung erst dann ihren vollen Wert, wenn sie GréBen in
Zahl und MaB erfassen. Messungen spielen in der Physik eine wichtige Rolle.
Die physikalische MeBkunst ist hoch entwickelt, dic Zahl ihrer Verfahren groB
und Gegenstand eines umfangreichen Sonderschrifttums.

Unter der Mannigfaltigkeit physikalischer Messungen finden sich mit be-
sonderer Hiufigkeit Messungen von Lingen und Zeiten, oft allein, oft zusammen
mit der Messung anderer Gré8en. Man beginnt daher zweckmiBig mit der Mes-
sung von Lingen und Zeiten, und zwar einer Klarlegung ihrer Grundlagen,
nicht der technischen Einzelheiten ihrer Ausfiihrung.

Jede wirkliche oder echte Lingenmessung beruht auf dem An-
legen und Abtragen eines Mafstabes. Dieser Satz erscheint zwar im ersten
Augenblick trivial. Trotzdem ist die in ihm ausgedriickte Erkenntnis recht jungen
Datums. Ohne ihre folgerichtige Anwendung spotten etliche der berilhmtesten
physikalischen Entdeckungen jedes Deutungsversuchs.

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

Jede Festlegung von physikalischen Einheiten ist vollstindig willkiirlich.
Das wichtigste Erfordernis ist stets eine moglichst weitreichende inter-
nationale Vereinbarung. Erwiinscht sind ferner leichte Reproduzierbarkeit
und bequeme Zahlengréflen bei den hiufigsten Messungen des tiglichen
Lebens.

In der Elektrizititslehre sind die beiden Grundeinheiten Ampere und Volt
vollstindig international eingebiirgert. Uberall auf der Welt miBt und rechnet

1



4 I. Einfiihrung, Lingen- und Zeitmessung.

man mit Ampere und Volt. Nur ein kleiner Kreis von Physikern benutzt noch
Einheiten &lterer MaBsysteme. Bei den Einheiten der Lingenmessung ist das
Umgekehrte der Fall. Im allgemeinen findet sich ein geradezu trostloses Durch-
einander einer Unzahl verschiedener Lingeneinheiten. Hier macht das physi-
kalische Schrifttum eine riihmliche Ausnahme. Die Physik legt
W ihren Lingenmessungen mit iiberwiltigender Mehrheit ein und
dieselbe Lingeneinheit zugrunde, das Pariser Normalmeter?.
Das Normalmeter ist durch einen bei Paris im ,,Bureau des
Abb. 8. Prot  Foids et Mesures” aufbewahrten MaBstab festgelegt. Es ist ein
desPariserNor-  Metallstab aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium.
Hona e ». Der Stab hat einen eigentiimlichen x-formigen Querschnitt gemiB
Abb.8. Auf der mit N bezeichneten Fliche sind zwei Marken
eingeritzt. Thr Abstand (bei einer Temperatur von 0°!) wird als das Meter defi-
niert. Durch den x-formigen Querschnitt wird der Abstand der Marken
von unvermeidlichen Durchbiegungen des Stabes unabhingig (,,neutrale Faser*,
vgl. §.110). Von diesem Normalmeterstab sind 31 Kopien hergestellt und an
die am internationalen Meterabkommen beteiligten Staaten durch das Los ver-
teilt worden.

Fir Eichzwecke werden Lingen-Normale in den Handel gebracht. Sie werden als
»EndmaBstdbe” ausgefihrt: Das sind kistenformige Stahlkétze mit planparallelen, auf
Hochglanz polierten Endflichen. Zusammengesetzt haften sie aneinander (vgl. S. 128).
Mit ihnen kann man Lingen innerhalb 10-3 mm = 1 @, sprich Mikron, reproduzieren.

Zur praktischen Lingenmessung dienen geteilte MaBstibe und mancherlei

MeBgerate. Beiden MaBstiben soll die Linge der Teilstriche gleich dem 2!/;fachen

ihres Abstandes sein. Dann schitzt man die
Bruchteile am sichersten.

Bei den Lingen-MeBgeriten wird das Ab-
lesen der Bruchteile durch mechanische oder
optische Hilfseinrichtungen erleichtert. Die me-
chanischen benutzen irgendwelche Ubersetzun-
gen mit Hebeln, mit Schrauben (,,Schrauben-
mikrometer‘), mit Zahnriddern (,,MeBuhren*)
oder mit Spiralen.

Die Abb. 9 und 10 zeigen das Modell eines
Spiralmikrometers. Der MaBstab ist in der Rich-
tung des Doppelpfeiles verschiebbar. Unter ihm
steht ein Zeiger. Unmittelbar vor dem MaBstab
und dem Zeiger ist eine kreisrunde Glasscheibe
drehbar angeordnet. Auf ihr befindet sich, als

| Doppellinie ausgefiihrt, eine Archimedische Spirale.
Ihre Ganghohe ist gleich dem Abstand zweier Teil-
striche des MaBstabes. AuBer der Spirale trigt die
drehbare Glasscheibe noch eine Kreisteilung. Fiir
sie ist der rechte Zeiger bestimmt. — Aus der
Abb. 9 ist die Nullstellung ersichtlich: Das eine Ende
Abb. 10. Spiralmikrometer fir Schauversuche. der Spirale steht auf dem Nullstrich, der Nullpunkt
der Kreisteilung liegt vor dem rechten Zeiger. Die

Abb. 10 gibt das Beispiel einer Messung: Der MaBstab ist um ungefahr 2,7 Skalenteile nach
rechts geschoben. Der Teilstrich 2 ist von der Doppellinie der Spirale eingegrenzt worden.

Abb. 9.

! An der schlechten Einbiirgerung des Meters ist selbstverstandlich die ungliickliche
Linge dieser Einheit schuld. Firr die Bediirfnisse des taglichen Lebens ist das Meter zu
groB, sein Tausendstel, das Millimeter, zu klein. Zum Schatzen der zehntel Millimeter ist
die Strichteilung der handelsiiblichen MaBstibe zu grob. Eine technisch brauchbare Ein-
heit in der ungefihren GréB8e von Elle oder FuB, eingeteilt in 100 Teile, hatte sich un-
zweifelhaft international in der Praxis durchgesetzt.



§ 3. Erhaltung der L#ngeneinheit. S

Zu diesem Zweck muBte die Kreisscheibe um 77/, eines Umlaufes gedreht werden (rechter
Zeiger vor 77). Folglich ist die Verschiebung des MaBstabes gleich 2,77 Skalenteile.
Unter den optischen Hilfseinrichtungen steht die Beobachtung mit dem
Mikroskop an erster Stelle. Dabei handelt es sich noch durchaus um echte
Lingenmessungen. Als Beispiel mes-
sen wir vor einem groBen Horerkreis
die Dicke eines Haares.
Mittels eines einfachen Mikro-
skopes wird ein Bild des Haares
auf einen Schirm geworfen. Auf
diesem Bild wird die Dicke des
Haares durch zwei Pfeilspitzen ein-
gegrenzt, Abb. 11a. Dann wird das
Haar entfernt und durch einen
kleinen auf Glas geritzten MaBstab Abb. 11a u. b. Langenmessung unter dem Mikroskop.
(Objektmikrometer) ersetzt, etwa
ein Millimeter geteilt in 100 Teile. Das Gesichtsfeld zeigt jetzt das Bild der
Abb. 11b. Wir lesen zwischen den Pfeilspitzen 4 Skalenteile ab. Die Dicke
des Haares betrigt also 4-10~2 mm oder 40 p.
Die Fehlergrenze der Langenmessung kann mit optischen Hilfsmitteln bis auf etwa

= 0,1 4 herabgesetzt werden. Mechanische Hilfsmittel fithren bis auf 4-1 4. Das unbewaffnete
Auge muB sich mit 4 50 bis 30 4 (d. h. Haaresbreite!) begniigen.

§ 3. Erhaltung der Lingeneinheit. Fiir echte Lingenmessungen kann
man MaBstibe mit duBerst feiner, selbst fiir das bewaffnete Auge nicht mehr
erkennbarer Teilung benutzen. Das soll mit Abb. 12
erliutert werden. — An dem festen und an dem ver-
schiebbaren Teile einer ,,Schublehre’ ist je ein MaB-
stab befestigt. Beide MaBstibe bestehen aus gitter-
formig geteilten Glasplatten. Sie sind, vom Beschauer
aus gesehen, hintereinander angeordnet, und daher
iiberdecken sie sich in einem groBen Bereich. Die
schwarzen Striche und die klaren Liicken sind gleich
breit (in Wirklichkeit z. B. je /5, mm).

In der Nullstellung moégen die Striche des einen
MaBstabes auf die Liicken des anderen fallen. Dann
ist der Uberdeckungsbereich undurchsichtig, er er- A% 12 Fir Schaucersiche ver
scheint dunkel. Darauf wird der Taster 4 mit seinem
MaBstab langsam nach rechts gezogen: Wihrenddessen wird der Uberdeckungs-
bereich periodisch aufgehellt und wieder verdunkelt. Jede neue Verdunklung
bedeutet eine VergréBerung des Abstandes a—b& um einen Teilstrichabstand (im
Beispiel also 1/,, mm). Folglich kann man durch Abzihlen der Verdunklungen
mit der unsichtbar feinen Teilung eine echte Langenmessung ausfiihren. Es handelt
sich, kurz gesagt, um eine Lingenmessung mit geometrischer ,Interferenz®.

Zu dieser Interferenz-Lingenmessung gibt es ein optisches Analogon: In der
Optik kann man die von Menschenhand hergestellten Teilungen durch eine von
der Natur gegebene ersetzen. Als solche benutzt man die Wellen einer bestimmten,
von leuchtendem Cd-Dampf ausgesandten Spektrallinie. Ihre Wellenlingen
(,,Teilung'‘) hat man mit dem Pariser Normalmeterstab verglichen. Im Jahre 1913
war der Abstand der Metermarken gleich 1553164,13 dieser Wellenlingen
(4 = 0,6438 u, bei normalem Luftdruck und 15°C).

Auf diese Weise hofft man, den Sinn des Wortes Meter auch spiteren Ge-
schlechtern erhalten zu kénnen. Der Normalmeterstab ist trotz aller erdenk-
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lichen Sorgfalt bei seiner Behandlung ein unbestindiges Gebilde. Im Laufe langer
Zeiten dndern sich alle MaBstdbe. Das ist eine Folge innerer Umwandlungen im .
mikrokristallinen Gefiige aller festen Korper.

§ 4. Unechte Lingenmessung bei sehr groBen Lingen. Standlinienver-
fahren, Stereogrammetrie. Sehr groBe Strecken sind oft nicht mehr der echten
Lingenmessung zuginglich. Man denke an den Abstand zweier Berggipfel oder
den Abstand eines Himmelskorpers von der Erde. Man muB dann zu einer un-
echten Lingenmessung greifen, z. B. dem bekannten, in Abb. 13 angedeuteten
Verfahren der Standlinie. Die Linge BC der Standlinie wird nach Moglichkeit
in echter Lingenmessung ermittelt und dann die Winkel § und y gemessen.
Aus Standlinienlinge und Winkeln 148t sich dann der gesuchte Abstand x durch
Zeichnung oder Rechnung ermitteln.

Dies aus dem Schulunterricht geldufige Verfahren ist nicht frei von grund-
sitzlichen Bedenken. Es identifiziert die bei der Winkelmessung benutzten
Lichtstrahlen ohne weiteres mit den geraden Linien der Euklidischen Geometrie.
Das ist aber eine Voraussetzung, und iiber die Zuldssigkeit dieser Voraussetzung
kann letzten Endes nur die Erfahrung entscheiden. — Zum Gliick brauchen uns

4 derartige Bedenken bei den normalen physikalischen
Messungen auf der Erde nicht zu beschweren. Sie
entstehen erst in Sonderfillen, z. B. bei den Riesen-
entfernungen der Astronomie. Trotzdem muB schon
der Anfinger von diesen Schwierigkeiten héren. Denn
er sieht in der Lingenmessung keinerlei Problem und
hélt sie fiir die einfachste aller physikalischen Mes-
sungen. Diese Auffassung trifft aber nur fiir die echte
Langenmessung zu, das Anlegen und Abtragen eines
MaBstabes.
7L e Zum AbschluB der knappen Darlegungen iiber
Abb. 13. Zur Lingenmessung mit ~Ldngenmessungen sei noch eine elegante technische
P Standlinle und rur stereo-  Ausfithrungsform der Standlinien-Lingenmessung er-
) wiahnt, die sog. Stereogrammetrie. Sie dient in der
Praxis vorzugsweise der Gelindevermessung, insbesondere in Gebirgen. In der
Physik braucht man sie u.a. zur Ermittelung verwickelter riumlicher Bahnen,
z. B. der von Blitzen.

In Abb. 13 wurden die Winkel # und y mit irgendeinem Winkelmesser (z. B.
Fernrohr auf Teilkreis) bestimmt. Die Stereogrammetrie ersetzt die beiden
Winkelmesser an den Enden der Standlinie durch zwei photographische Apparate.
Ihre Objektive sind mit I und II angedeutet. Die Bilder B und C desselben
Gegenstandes 4 sind gegen die Plattenmitten um die Abstinde BL bzw. CR ver-
schoben. Aus BL oder CR einerseits und dem Gesamtabstand BC anderer-
seits 1aBt sich die gesuchte Entfernung x des Gegenstandes 4 berechnen. Das
ist geometrisch einfach zu iibersehen. Fiir eine gegebene Standlinie /—II und
gegebenen Linsenabstand f 148t sich eine Eichtabelle zusammenstellen.

Soweit bote das Verfahren nichts irgendwie Bemerkenswertes. Erst jetzt
kommt eine ernstliche Schwierigkeit: Es wire zeitraubend und oft unmdglich,
beispielsweise fiir den verschlungenen Weg eines Blitzes die einander entspre-
chenden Bilder B und C der einzelnen Wegabschnitte herauszufinden. Diese
Schwierigkeit 148t sich vermeiden. Man vereinigt die beiden photographischen
Aufnahmen in bekannter Weise in einem Stereoskop zu einem riumlich er-
scheinenden Gesichtsfeld. Man sieht in Abb. 14 die beiden einzelnen photo-
graphischen Aufnahmen in ein Stereoskop eingesetzt. Und nun kommt der ent-
scheidende Kunstgriff, die Anwendung einer ,,wandernden Marke".
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Die wandernde Marke erhilt man mit Hilfe zweier gleichartiger Zeiger 1

und 2. Sie konnen in Héhe und Breite gemeinsam iiber die Bildflichen hin ver-
schoben werden. Die Betrige
dieser Verschiebungen werden an
den Skalen S; und S, abgelesen.
AuBlerdem liBt sich der gegen-
seitige Abstand der beiden Zeiger
in meBbarer Weise (S; mit Skalen-
trommel) verdndern.

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

Man kann die ,Marke ,bel Be- Abb. 14. Stereoskop mit wandernder Marke. Auf den Bildern
nutzung aller drei Verschiebungs- veristelte Blitzbahnen,
moglichkeiten (S;, S,;, Si) auf

jeden beliebigen Punkt im Gesichtsraum einstellen, also auf eine Berg-
spitze, auf eine beliebige Stelle einer verschlungenen Blitzbahn usw. Es ist ein
auBerordentlich eindrucksvoller Versuch. Aus den Skalenablesungen liefert uns
dann eine Eichtabelle bequem die den Punkt festlegenden Lingen in Tiefe,
Breite und Ho6he. (Seine drei Koordinaten.)

Das Verstindnis des Versuches wird gelegentlich durch eine AuBerlichkeit erschwert:
Nach Abb. 13 erwartet man bei einer AbstandsvergréBerung der Zeiger ein Heranwandern
der Marke in den Vordergrund. Tatsichlich 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 nidheren Gegenstinden entspricht bei den
ins Stereoskop eingelegten Photographien der kleinere Abstand zwischen ihren Einzel-
bildern. Nur so kénnen die Photographien auf unseren Netzhduten in den gleichen Lagen
abgebildet werden, als ob wir die Gegenstéinde selbst, ohne Stereoskop besahen, also I und IJ
unsere Augenlinsen wiren.

§ 5. Zeitmessung. Echte Zeitmessung. Die Grundlage jeder Zeitmessung
sind gleichmiBig wiederkehrende Bewegungen, und diese lassen sich stets auf eine
gleichformige Drehung zuriickfithren. Dabei 148t sich ,,gleichférmig* zunichst
nur gefithlsmiBig definieren. Denn die strenge Definition ,,gleiche Winkel in
gleichen Zeiten" setzt bereits den Besitz 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 bewegt sich zwischen zwei Meridiandurchgingen
gegeniiber den Fixsternen riickwirts von West nach Ost. Ein Jahr besteht aus
366,25 Sterntagen, aber nur 365,25 Sonnentagen.

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

Die zur praktischen Zeitmessung benutzten Uhren konnen als bekannt
gelten. Die Gleichférmigkeit ihres Ganges wird durch mechanische Schwingungs-
vorginge erzielt. Entweder schwingt ein hingendes Pendel im Schwerefeld
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(z. B. Wanduhren) oder ein Drehpendel an einer elastischen Schneckenfeder

(z. B. ,,Unruhe’ unserer Taschenuhren).

Es bleibt zu zeigen, daB sich die

Schwingungen dieser Pendel auf gleichférmige Drehung zuriickfiihren lassen:

Abb. 15. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuswelle. Vor dem Spalt S
sitzt ein auf den Beschauer zu gerichteter Stift auf dem Rand eines sich dre-
henden Zylinders. Zum Antrieb des letzteren wird eine biegsame Welle benutzt.

Abb. 16. Ein mit einem Metronompendel

verbundener Metallstift vor einem Spalt.

Diese Anordnung wird an Stelle von S in
Abb. 15 eingesetzt.

Eine Pendelbe-
wegung  verlauft,
kurz gesagt,wie eine
von der Seite be-
trachtete Kreisbe-
wegung. In der Ebene
der Kreisbahn blickend,
sehen wir einen umlau-
fenden Korper nur Hin-
und  Herbewegungen
ausfithren. IThr zeitlicher
Ablauf ist genau der
gleiche wie der der
Pendelbewegung. Das zeigt besonders anschaulich
eine photographische Registrierung. Sie verwandelt
das zeitliche Nacheinander in ein ridumliches
Nebeneinander und stellt uns die Bewegung
durch einen Kurvenzug dar.

Zur Photographie dieses Kurvenzuges dient
die in Abb. 15 erlduterte 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 Belich-
tung auf einem Schlitten gleichférmig in Richtung
des Pfeiles bewegt. Dadurch liuft das Bild des
Spaltes iiber den Schirm P hinweg. Der Schirm
ist mit einem phosphoreszierenden Kristallpulver
iberzogen. Ein solches Pulver vermag nach
kurzer Lichteinstrahlung lingere Zeit nachzu-
leuchten (Optik § 158).

Vor den Spalt S setzen wir nacheinander

1. einen eine Kreisbahn durchlaufenden Metallstift (vgl. Abb. 15) und
2. einen seitlich an einem Schwerependel befestigten Draht (vgl. Abb. 16,

Metronompendel).
o R In beiden Fillen er-
4 ;
{/\W‘h} = halten wir tiefschwarz
\ 7 auf hellgriin leuchtendem
L P Grunde den gleichen Kur-

Abb. 17. Zusammenhang von Kreisbewegung und Sinuslinie,
T = Umlaufszeit oder Periode.

venzug: das
Sinuslinie.
Dieser innige Zusam-

menhang von Kreisbewe-

Bild der

gung, Pendelbewegung und Sinuslinie spielt in den verschiedensten Gebieten
der Physik eine wichtige Rolle. Mathematisch formal folgt der Zusammenhang
aus der in Abb. 17 ersichtlichen Skizze. Bei der groBen Wichtigkeit dieses Zu-
sammenhanges diirfte jedoch der obige, sehr anschauliche Versuch nicht iiber-
fliissig sein. Er liefert uns zugleich ein einfaches Beispiel fiir eine Bewegungs-
analyse mit photographischer Registrierung.
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§ 6. Moderne Uhren; personliche Gleichung. Einzelheiten im Bau mo-
derner Uhren sind fiir uns ohne Belang. Die Technik liefert heute sehr be-
queme Stoppuhren fiir direkte Ablesung von !/, oder gar !/, Sekunde. Abb.18
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 groBSen
Linge einer Sekunde iiberrascht!

Eine solche Uhr soll uns zur Messung einer oft wichtigen GréBe dienen, der
sog. ,,personlichen 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 liuft dabei der Zeiger erheblich
iiber die Marke heraus, meist um ca. !/, Sekunde. Diese Zeit- ~
spanne heiBt die ,,persénliche Gleichung®. Ihre Bedeutung )
ist leicht zu iibersehen: Das optische Signal unseres Auges
muB ins Gehirn geleitet werden. Das Gehirn mufl via
Riickenmark die Fingermuskeln verstindigen. Beide Vor-
ginge zusammen brauchen eine endliche Zeit, eben die
,,persénliche Gleichung®.

Beim Abstoppen von Zeitdauern soll man Anfang und SchluB mit
dem gleichen Sinnesorgan beobachten. Dann ist die personliche Glei-
chung in beiden Fallen praktisch die gleiche; sie fallt daher im End-
ergebnis heraus.

§ 7. Stroboskopische Zeitmessung. Eine hiufig auf-
tauchende Sonderaufgabe ist die Messung einer sehr kurzen,
aber periodisch wiederkehrenden Zeitdauer. Fiir sie benutzt man die stro-
boskopische Zeitmessung. Man erliutert sie am besten an einem Beispiel:

Abb. 19 zeigt uns eine Blattfeder. Wir lassen sie je il
Sekunde 50mal hin und her schwingen (Abb. 357). Diese
Blattfeder wird mit intermittierendem Licht, einer gleich- g
mifigen Folge einzelner Lichtblitze, an die Wand geworfen.
Eine solche Beleuchtung erzielt man am einfachsten mit einer
Drehscheibe mit beispielsweise 10 Schlitzéffnungen. Sie wird
an geeigneter Stelle in den Strahlengang des Lichtes ein-
geschaltet.

Wir beginnen mit hoher Drehzahl der Scheibe und ver-
kleinern die Drehzahl allméhlich. Bei einer bestimmten Be-
leuchtungsfolge (n je Sekunde) trifft jeder der einander fol-
genden Lichtblitze die Blattfeder an beliebiger, aber stets
gleicher Stelle ihrer Bahn. Dann sehen wir die Blattfeder
an dieser Stelle (und zwar nur an dieser!) stillstehen, und

Abb. 18. Taschenstopp-

uhr mit 1/,,, Sekunden-

Teilung, Ein Umlauf
gleich 1 Sekunde.

Abb. 19. Eine Blattfeder ¥
zur Vorfiihrung der strobo-
skopischen  Zeitmessung.
Schwingungsbild dieser
Blattfeder in Abb. 357a.
Zum Antrieb dient eine
biegsame Welle und eine

ihre gesuchte Schwingungsdauer ist gleich 1/, Sekunde.
Man kann auch den zeitlichen Abstand zweier Lichtblitze
etwas groBer oder kleiner als die Schwingungsdauer der

durch den Stift 4 einseitig
belastete Achse. Niiheres in
§ 107 unter ,.erzwungene

Schwingungen*.
Blattfeder machen. Dann wird die Blattfeder nacheinander B
nicht an dem gleichen, sondern an jeweils eng benachbarten Punkten ihrer Bahn
beleuchtet. Infolgedessen sehen wir das Bild der Blattfeder langsam im einen
oder anderen Sinne vorriicken. Die Blattfeder fiihrt scheinbar stark verlang-
samte Schwingungen aus. Das Auftreten dieser langsamen Schwingungen und
ihr allmédhlicher Ubergang zu volligem Stillstand erleichtert die Anwendung der
stroboskopischen Zeitmessung.

§ 8. Grundsitzliche Schwierigkeiten unserer heutigen Zeitmessung. Statt
der heutigen echten, auf gleichformiger Drehung beruhenden Zeitmessung
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brauchte man frither unechte Zeitmessungen, z. B. mit Wasser- oder Sand-
uhren. Diese sind uns heute noch in der Kiimmerform der Eieruhren erhalten.
Die antike Technik hat sich viel um die MeBgenauigkeit der Wasseruhren be-
mitht. Man suchte die Gleichférmigkeit des Wasserausflusses durch besonders
sorgfaltig konstruierte Ausfludiisen, z. B.
durchbohrte Edelsteine, zu steigern. Auto-
matische Pfeifsignale mahnten den Besitzer
der Uhr zum rechtzeitigen Nachfiillen des
Wassers usw. Wir sind leicht geneigt, diese
Bemiihungen fritherer Zeiten zu beldcheln.
Doch sollen wir bescheiden sein. Auch unsere
heutige Zeitmessung ist keineswegs vollkom-
Abb. 20. Gestaltsinderungen bewirken Anderung men' Mlt der FeSt_legung unserer Zeltelnhe}t
der Drehgeschwindigkeit. ist es im Grunde nicht besser bestellt als mit
der Festlegung der Lingeneinheit durch einen
im Laufe der Jahrtausende verginglichen Normalmeterstab. Das erldutert der
folgende Versuch. Abb. 20 zeigt uns einen Menschen auf einem Drehschemel
sitzend. Durch einen AnstoB wird er in Drehung versetzt. Jede Niherung der
Arme an den Kérper erhéht, jede Entfernung vom Kérper erniedrigt die Dreh-
geschwindigkeit (ndheres spiter S.95). Entsprechendes gilt fiir die Drehung
unserer Erdkugel um ihre Achse. Jede groBere Verlagerung von Gesteinen,
z. B. die Entstehung eines Gebirges oder ein Schrumpfen der ganzen Erdkugel,
beeinfluBt die Umlaufszeit der Erdkugel und somit die Linge des Sterntages.
Der Gang der besten technischen Uhren scheint heute gleichformiger zu sein
als die Umdrehung der Erde.

Schwierigkeiten grundsitzlicher Art entstehen der Zeitmessung im Gebiet
groBer, mit der des Lichtes vergleichbarer Geschwindigkeiten. Die als Relativi-
titsprinzip zusammengefaBten Erfahrungstatsachen stellen die Zeitmessung
vor ganz neue Aufgaben. Man vgl. § 160 des Elektrizitatsbandes.

Zum SchluB noch eine nicht unwichtige Bemerkung: Wir haben die Zeit nur ge-
messen, aber nicht zuvor qualitativ definiert. Die qualitative Definition des Begriffes
Zeit ist eine miBliche Sache; die Physik kann eigentlich nur folgendes sagen: Jede physi-
kalische Messung verlangt mindestens zwei ,,Ablesungen‘‘; bei der Lingenmessung muB
Anfang und Ende ,,abgelesen‘ werden, bei elektrischen MeBinstrumenten Nullpunkt und
Ausschlag usw. Zwischen der ersten und zweiten Ablesung schlagt unser Herz oder tickt
eine Uhr. Alle Beobachtungen lassen sich einer von zwei Gruppen zuteilen. In der ersten
Gruppe ist das MeBergebnis davon abhingig, wie oft zwischen der ersten und der
zweiten Ablesung das Herz geschlagen oder die Uhr getickt hat, in der zweiten Gruppe
hingegen ist das fiir das MeBergebnis gleichgiiltig. Dann heiBt es: die zur ersten Gruppe
gehorigen Vorginge hingen von einer GréBe ab, die wir Zeit nennen und durch Abzihlen

der Schlage oder des Tickens messen. Damit ist ja nicht gerade viel gesagt, aber es ist
wenigstens kein leerer Wortkram.
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§ 9. Definition von Bewegung. Bezugssystem. Als Bewegung bezeichnet
man die Anderung des Ortes mit der Zeit, beurteilt von einem festen, starren
Korper (,,Bezugssystem’’) aus.. Der Zusatz ist durchaus wesentlich. Das zeigt
ein beliebig herausgegriffenes Beispiel: Der Radfahrer sieht vom Sattel seines
Fahrrades aus seine FuBspitzen Kreisbahnen beschreiben. Der auf dem Biirger-
steig stehende Beobachter sieht
ein ganz anderes Bild. Fiir ihn
durchlaufen die FuBspitzen des T~ T~
Radfahrers eine wellenartige . -

Bahn, néimlich die in Abb. g{ Abb. 21. Bahn eines Fg;r;:ggte;?les fiir einen ruhenden
skizzierte Trochoide.

Der feste starre Kérper, von dem aus wir die Bewegungsvor-
ginge in Zukunft betrachten wollen, ist die Erde oder der FuB8-
boden unseres Hérsaales. Dabei lassen wir die tigliche Umdrehung
der Erde bewuBt auBer acht. (In Wirklichkeit treiben wir Physik auf einem
groBen Karussell. Auch ist die Erde nicht starr, sondern verformbar.)

Spiter werden wir gelegentlich unsern Beobachtungsstand-
punkt oder unser Bezugssystem wechseln. Wir werden in manchen Zu-
sammenhingen die Erdumdrehung beriicksichtigen. Auch werden wir gelegent-
lich Verformungen 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 gehoren 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 Korper riicke innerhalb des Zeitabschnittes 4¢ um die Wegstrecke
As vor. Dann definiert man das Verhiltnis

__ Wegzuwachs 4s (1)
™ Zeitzuwachs 4¢

als mittlere Geschwindigkeit lings des Wegzuwachses 4's. Dies Verhéltnis indert
sich im allgemeinen, wenn man den Wegzuwachs 4s mehr und mehr verkleinert.
Allmihlich aber sinken die Anderungen unter die Grenze der MeBgenauigkeit. Den
dann gemessenen, nur noch vom Ausgangspunkt abhingigen Wert von %, be-
zeichnet man als Geschwindigkeit # im Ausgangspunkt. Mathematisch erhilt man
also die Geschwindigkeit % als Grenzwert von u,, durch den Grenziibergang 4¢— 0.
Man ersetzt das Symbol 4 durch ein 4 und erhilt so als Geschwindigkeit

u

ds

“='d_t’ (13.)

d. h. den Differentialquotienten des Weges nach der Zeit.
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Diese Definition verlangt in vielen Fillen die Messung recht kleiner Zeiten.
Als Beispiel soll die Miindungsgeschwindigkeit einer Pistolenkugel gemessen
werden.

Die Abb. 22 zeigt eine geeignete MeBanordnung. Der Wegabschnitt 4s wird
durch zwei diinne Pappscheiben begrenzt, seine Linge betrigt beispielsweise
22,5cm. Die Zeitmessung wird in durchsichtiger Weise auf die Grundlage
aller Zeitmessung, auf gleichformige Drehung, zuriickgefithrt. Die Zeitmarken

Abb. 22. M g einer Pistolenkugelgeschwindigkeit mit einem einfachen ,,Zeitschreiber'* (,,Chronographen‘).

werden automatisch aufgezeichnet (,,Chronograph®’). Zu diesem Zweck versetzt
ein Elektromotor die Pappscheiben auf gemeinsamer Achse in gleichférmige,
rasche Umdrehung. Thre Drehzahl # je Zeiteinheit, auch Frequenz genannt,
wird an einem technischen Frequenzmesser abgelesen, z. B. zu # = 50 sec .

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 SchuBloch
oder die Zeitmarke auf der zweiten Scheibe ist gegen das der ersten um einen
gewissen Winkel versetzt. Wir messen ihn nach Anhalten der Scheibe zu
ca. 18 Bogengrad oder !/,, Kreisumfang.

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

1
Die Flugzeit 4¢ hat also —
digkeit % ergibt sich zu 50 20~ 1000

0225 Meter _ . Meter
1000 Sekunden Sekunden’

Sekunden betragen. Die Geschwin-

Der Versuch wird mit einem kleineren Flugweg 4s von nur 15 cm Lénge
wiederholt. Das Endergebnis wird dasselbe. Also war schon der erste Flugweg
klein genug gewdhlt. Schon er hat uns die gesuchte Miindungsgeschwindigkeit
geliefert und nicht einen kleineren Mittelwert iiber eine lingere Flugbahn.

Nur bei Bewegungen mit konstanter oder gleichférmiger Geschwindigkeit darf man

sich die GroéBen von 4s (MeBweg) und 4¢ (MeBzeit) allein nach MaB8gabe meBtechnischer Be-
quemlichkeit aussuchen. Man schreibt dann kurz « = s/t.

Die Angabe Sék d

Wahl dieses Wortes 148t sich beanstanden, der Begriff Dimension aber ist sehr
niitzlich. Man kann einer Dimension das benutzte MeBverfahren entnehmen und
mit ihrer Hilfe die Zahlenwerte bequem auf andere Einheiten umrechnen. So ist

nennt man die ,,Dimension‘ der Geschwindigkeit. Die

z.B. 1Meter— 10-3km und 1 Sekunde = ~3—-~ Stunden. Folglich ist 225 ngs’;e
10~ km
= 225 {500 st = 810 §ig-
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Man kann eine Dimension auch ohne Nennung der Einheit angeben. Dann schreibt
man fiir die Lingeneinheit /, fiir die Zeiteinheit ¢, fiir die spéter einzufiihrenden Einheiten
von Masse und Temperatur m und T usw. Nach diesem Gebrauch wird die Dimension der
Geschwindigkeit (J¢-1].

Im taglichen Leben begniigt man sich zur Kennzeichnung einer Geschwindig-
keit mit der Angabe ihres Betrages, etwa in m/sec. In der Physik ist dieser
Betrag aber nur eines der beiden Bestimmungsstiicke

einer Geschwindigkeit. Als zweites muf3 die Angabe der u U a
Richtung hinzukommen. In der Physik ist die Ge- 0 »
schwindigkeit stets eine gerichtete GroBe, ihr Symbol s b
ist der Vektor oder der Pfeil. Daszeigt sich am deut- < L1

lichsten in der auch dem Laien geliufigen Addition L] c
zweier Geschwindigkeiten oder ,,der Zusammen- un, Yz

setzung einer Geschwindigkeit aus 2 Komponenten®. APP-23. Zur geometrischen Ad
In Abb. 23 werden die groBie Geschwindigkeit #, (z.B. Geschwindigkeiten.
Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges) und die kleine,

anders gerichtete Geschwindigkeit #, (z. B. Windgeschwindigkeit) zu einer ,,re-
sultierenden® Geschwindigkeit u, (Reisegeschwindigkeit des Flugzeuges) zu-
sammengesetzt.

Vektoren entgegengesetzter Richtung unterscheidet man durch ihre Vor-
zeichen; z. B. beschreibt man die Abb. 23b durch die Gleichung u, = —u, oder
u; + 4y = 0. — DemgemiB bedeutet u, + u, in Abb. 23¢ die geometrische Ad-
dition oder Zusammensetzung der beiden einander entgegengesetzten Vektoren u,
und u,. Der resultierende Vektor hat den Betrag (Pfeillinge) [u, + uy| = [u,[ — |u,'.
Man bezeichnet also hier die Betrige durch seitliche Striche.

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

In Abb.24 bedeutet der Pfeil %, die Geschwindigkeit A
eines Korpers zu Beginn eines Zeitabschnittes 4f.  “hoian vi:r n‘f..'ii?é“‘u.,f‘;‘\’mg.'
Wihrend des Zeitabschnittes erhalte der Kérper
eine Zusatzgeschwindigkeit A« beliebiger Richtung, dargestellt durch den
kurzen zweiten Pfeil. Am SchluB des Zeitabschnittes 4¢ hat der Korper die
Geschwindigkeit #,. Sie wird in Abb. 24 zeichnerisch als Pfeil u, ermittelt.

Dann definiert man das Verhiltnis

b = Geschwindigkeitzuwachs 4u ) 2)
m Zeitzuwachs At

als mittlere Beschleunigung. Der Zeitabschnitt A¢ wird so gewihlt, daB sich
das Verhiltnis bei weiterer Verkleinerung von A¢? nicht mehr meBbar indert.
Man vollzieht mathematisch den Grenziibergang ¢ 0, ersetzt das Symbol 4
durch 4 und erhilt so als Beschleunigung

du d*s
b= d_i = zﬁ . (23.)

 Ebenso wie die Geschwindigkeit ist auch die Beschleunigung ein Vektor.
Die Richtung dieses Vektors fallt mit der des Geschwindigkeitzuwachses 4u
zusammen (Abb. 24).

In Abb. 24 war der Winkel o zwischen Geschwindigkeitzuwachs 4% und
Ausgangsgeschwindigkeit %, beliebig. Wir unterscheiden zwei Grenzfille:
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1. & = 0 bzw. 180°, Abb. 25a u.b. Der Geschwindigkeitzuwachs liegt in der
Richtung der urspriinglichen Geschwindigkeit. Es wird nur der Betrag, nicht aber
die Richtung der Geschwindigkeit geindert. In diesem Falle nennt man die
Beschleunigung du/d¢ die Bahnbeschleunigung b.

2. & = 90°, Abb.26. Der Geschwindigkeitzuwachs steht senkrecht zur ur-
spriinglichen Geschwindigkeit . Es wird nicht der Betrag, sondern nur die Rich-

u, du u; du’ u,
——————— Me __ o >  mmmmme- W > @ —Jan
2 b Abb. 26. Zur Definition der Radial-
Abb. 25a u. b. Zur Definition der Bahnbeschleunigung. beschleunigung.

tung der Geschwindigkeit geindert, und zwar im Zeitabschnitt d¢ um den kleinen
Winkel 4f. In diesem Fall nennt man du/d¢ die Radialbeschleunigung b,.
Man entnimmt der Abb. 26 sogleich die Beziehung

du

dﬁ:—u— oder du=u-dg,
aw _ df
H-—u-d—t.

Das Verhiltnis ‘% wird als Winkelgeschwindigkeit w bezeichnet, also wird
by =w-u. (3)

Das Wort Beschleunigung wird nach obigen Definitionen in der Physik in ganz
anderem Sinn gebraucht als in der Gemeinsprache. Erstens versteht man im taglichen
Leben unter beschleunigter Bewegung meist nur eine Bewegung mit hoher Geschwindig-
keit, z. B. beschleunigter Umlauf eines Aktenstiickes. — Zweitens 148t das Wort Beschleu-
nigung der Gemeinsprache Richtungsinderungen véllig auBer acht.

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

§ 12. Bahnbeschleunigung, gerade Bahn. (G. GALILEL, 1564—1642.) Die
Bahnbeschleunigung dndert nur den Betrag, nicht die Richtung der Geschwindig-
keit. Infolgedessen erfolgt die Bewegung auf gerader Bahn.

Eine Bahnbeschleunigung ist im Prinzip einfach zu messen. Man ermittelt
in zwei im Abstand A4¢ aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten die Geschwindig-
keiten %, und wu,; man berechnet Au = (u, — u,) (positiv oder negativ) und

bildet das Verhaltnis 511_1:, —b.

4t muB, wie schon bekannt, hinreichend klein gewahlt werden. Das MeB-
ergebnis darf sich bei einer weiteren Verkleinerung von 4¢ nicht mehr indern.
Praktisch bedeutet diese Forderung meist die Anwendung recht kleiner Zeit-
abschnitte 4¢. Diese miBt man mit irgendeinem ,Registrierverfahren®.
D. h. man liBt den Verlauf der Bewegung zunichst einmal automatisch
aufzeichnen und wertet die Aufzeichnungen dann hinterher in Ruhe aus. Bequem
ist ein Kinematograph (Zeitlupe). Aber es geht auch viel einfacher. Man kann
z. B. von einer Uhr Zeitmarken auf den bewegten Kérper drucken lassen. Nur
darf selbstverstandlich der Druckvorgang die Bewegung des Kérpers nicht stéren,
Wir geben ein praktisches Beispiel. Es soll die Beschleunigung eines frei fallen-
den Holzstabes ermittelt werden. Die Abb. 27 zeigt eine geeignete Anordnung.

Sie 148t sich sinngemiB auf zahlreiche andere Beschleunigungsmessungen iiber-
tragen.
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Der wesentliche Teil ist ein feiner in einer waagerechten Ebene kreisender
Tintenstrahl. Der Strahl spritzt aus der seitlichen Diise D eines sich drehenden
Tintenfasses heraus (Elektromotor, Achse lotrecht). Die Frequenz, z.B. n=50sec~!,
wird mit einem technischen Frequenzmesser ermittelt. Auch hier ist wiederum

Geschwindigkeit | Geschwindigkeits- |~ .
u =—A—s Lw b o
At in je !/, Sekunde

cm/sec cm/sec m/sect
285.50

22,50 11,25
263,00

17,50 8,75
245.50

18,00 9.00
227,50

21,25 10,63
206,25

21.25 10,63
185,00

Abb. 27. Messung der Be- 18,50 9.25
schleunigung eines frei fallen- 166.50

den Korpers. 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. 29. Fallkérper mit Zeitmarken und deren Auswertung mit den ib-

lichen Versuchs- und Ablesungsfehlern. Dieser Versuch soll vor allem

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

Abb. 28. Der in Abb. 27 be-
nutste Tintenspritzer in balber die Zeitmessung auf gleichférmige Drehung zuriick-
gefiihrt.

Der Stab wird mit einem Mantel aus weiBem Papier umkleidet und bei a
aufgehingt. Ein Drahtausléser gibt ihn zu passender Zeit frei. Der Stab fillt
dann durch den kreisenden Tintenstrahl zu Boden. — Abb. 29 zeigt den Erfolg,
eine saubere Folge einzelner Zeitmarken in je !/,, Sekunde Abstand.

Der Korper fallt weiter, wihrend der Tintenstrahl vorbeihuscht. Daher rithrt die
Krimmung der Zeitmarken.

Schon der Augenschein 14Bt die Bewegung als beschleunigt erkennen. Der
Abstand der Zeitmarken, d. h. der in je 4¢ = 1/;, Sekunde durchfallene Weg

As nimmt dauernd zu. Die ausgerechneten Werte der Geschwindigkeit = %;

sind jeweils daneben geschrieben. Die Geschwindigkeit wichst in je /5, Sekunde
um den gleichen Betrag, nimlich um Au = 19,5 cm/sec. Dabei lassen wir die
unvermeidlichen Fehler der Einzelwerte auBer acht. Wir haben hier beim
freien Fall eines der seltenen Beispiele einer konstanten oder
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gleichférmigen Beschleunigung. Als GréBe dieser konstanten Beschleu-

nigung berechnen wir
b = 9,8 m/sec?.

Auch hier soll an einem Beispiel die Umrechnung auf andere Einheiten gezeigt
werden, und zwar auf engl. FuB und Minuten. Es ist 1 m = 3,28 FuB, 1 sec = !/g min.
3,28 FuB

(Moo min)?
Bei Wiederholung des Versuches mit einem Koérper aus anderem Stoff,
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
f' durchweg mit dem schrig gedruckten! Buch-

Also b=9,8. ; = 1,08 « 10° FuB/min2.

staben g, also g = 9,8 m/sec? und nennt sie die
,Fallbeschleunigung®2 Das ist eine hier bei-
laufig gewonnene experimentelle Tatsache. Ihre
groBe Bedeutung wird spiterhin ersichtlich werden.
Die Beschleunigung hat die Dimension [m sec™ 2]
0 t— 7 8 oder allgemein [J¢2].

Abb. 30. Geschwindigkeit % und Weg s Unser praktisches MeBbeispiel fithrte auf den
bei konstanter Bahnbeschleunigung.  Sonderfall einer konstanten Bahnbeschleunigung.

Dieser Sonderfall hat erhebliche Bedeutung.
Konstante Beschleunigung heiBt gleiche Geschwindigkeitszunahme
“f“ Awu in gleichen Zeitabschnitten 4¢. Die Geschwindigkeit u steigt gemaB
\ Abb. 30 linear mit der Zeit £. In jedem Zeitabschnitt 4¢ legt der Kérper
%  den Wegabschnitt 4s zuriick. Daher gilt 4s = u A¢. u ist dabei der
Mittelwert der Geschwindigkeit im jeweiligen Zeitabschnitt 4¢ Ein
solcher Wegabschnitt wird in Abb. 30 durch die schraffierte Fliche
dargestellt. Die ganze Dreiecksfliche O BC ist die Summe aller in der
Zeit ¢t durchlaufenen Wegabschnitte A4s. Also gilt fiir den bei kon-
stanter Bahnbeschleunigung in der Zeit ¢ durchlaufenen Weg s die

Gleichung s=13be, (@)

g 4. h. der Weg wichst mit dem Quadrat der Beschleunigungsdauer.
Diese Beziehung liBt sich an Hand der Abb. 29 gut experimentell
bestitigen.

Von anderen Schauversuchen zur Prifung der Gleichung (4) ist die Fall-
schnur zu nennen. Sie besteht aus einer senkrecht aufgehangten diinnen Schnur
mit aufgereihten Bleikugeln, Abb. 31. Die unterste Kugel berithrt fast den Boden.
Die Abstinde der anderen von ihr verhalten sich wie die Quadrate der ganzen

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

Weiter ermoéglicht die Gleichung (4) eine bequeme Bestimmung

7 der Fallbeschleunigung g. Man wihlt Fallwege von der Linge etlicher
Meter und miBt die Fallzeit mit einer modernen Stoppuhr. Das Ab-
stoppen soll dabei nach dem Gehor geschehen. Die den Kérper zum

Faiehocr. Fall freigebende Auslésevorrichtung muf3 daher bei ihrer Betitigung

1 Zur Unterscheidung von g = Gramm.

* Der Zahlenwert gilt in der Nahe der Erdoberfliche und kann firr die meisten Zwecke
als Konstante betrachtet werden. Bei verfeinerter Beobachtung erweist sich g ein wenig
von der geographischen Breite des Beobachtungsortes abhingig (§ 64). Ferner auch abhingig
von lokalen Elgenhexten der Bodenbeschaffenheit (z. B. Erzlager in der Tiefe) und, wenn
auch nur sehr wenig, von der Meereshéhe des Beobachtungsortes.
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knacken. Bei § m Fallhéhe, also Fallzeiten von rund einer Sekunde, erreicht
man schon als Mittel weniger Einzelbeobachtungen einen auf etliche Tausendstel
richtigen Wert.

Strenggenommen sind Beobachtungen des freien Falles im luftleeren Raume auszu-
fihren. Nur dadurch koénnen Stérungen durch den Luftwiderstand ausgeschaltet werden.
In einem hochevakuierten Glasrohr fallen wirklich alle Korper 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 wihrend des freien Falles. Das ist bequem, aber keineswegs
notwendig. Der Ursprung der konstanten Bahnbeschleunigung ist vollig gleich-
giiltig. Er kann z. B. statt mechanischer elektrischer Natur sein.

Hatte der Kérper vor Beginn der Beschleunigung bereits eine Anfangsgeschwindigkeit
%y, so tritt an die Stelle der Gleichung (4) die Gleichung

s = ugt + 3 bt (4a)

§ 13. Konstante Radialbeschleunigung, Kreisbahn. (CHR. HUYGHENS
1629—1695.) Die Radialbeschleunigung b, dndert nicht die GréBe, sondern nur
die Richtung einer Geschwindigkeit #. Die Radialbeschleunigung b, sei konstant
und auBer ihr keine weitere Beschleunigung vorhanden. Dann 4ndert sich die

Richtung von # in gleichen Zeitabschnitten ¢ um den gleichen Winkelbetrag 4.
Die Bahn ist eine Kreisbahn. Sie wird mit der konstanten

N

Winkelgeschwindigkeit w = df/d¢ durchlaufen. = a
Fiir eine geschlossene Bahn mégen N Umldufe inner- :ﬁ:{
halb der Zeit ¢ erfolgen. Dann wird allgemein das & ¢ ¢
Verhidltnis
% = T als Dauer eines Umlaufs oder Periode
und das Verhdltnis r r
~ = als Frequenz?)
definiert. — Es ist also die Frequenz # = 1/T, d. h.
gleich dem Kehrwert der Periode. 4P,
Mit diesen Definitionen folgt fiir eine mit konstanter
Geschwindigkeit durchlaufene Kreisbahn
Bahngeschwindigkeit # = Weg _ 277 _ 2rmn,
Zeit T (s)
Winkelgeschwindigkeit w = wi nl.{elﬁ 27 _ 2nn Abbiz?&ianzb‘;cﬁﬂi‘:iegw der
df Zeit T NB. Winkel acb = 4.
und ferner = wr. (52)

Die Winkelgeschwindigkeit w ist das 2n-fache der Frequenz #, also w =2a#n;
daher wird w oft Kreisfrequenz genannt. (Dimension sec-?.)

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

Wir fassen die Gl. (3) und (5a) zusammen und beriicksichtigen die Rich-
tungen: Der Radius 7 wird vom Kreiszentrum fort positiv gezihlt. Die

1) In der Technik bezeichnet man die Frequenz oft als Drehzahl. Man benutzt also das
gleiche Wort fiir die Zahl N der Umdrehungen wie fiir das Verhiltnis der Zahl N zur Zeit ¢.

?) Winkel werden in physikalischen Gleichungen im BogenmaB gezihlt. Man schreibt
27 statt 360°, m statt 180°, m/2 statt 90° usw. Der physikalische Einheitswinkel ist also
360/27 = 57,3°.

Pobl, Mechanik. 7. Aufl. 2
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Beschleunigung ist zum Kreiszentrum hin gerichtet. Das wollen wir durch
ein negatives Vorzeichen andeuten. Somit schreiben wir:

b= —wir = —ulr. (6)

Diese Radialbeschleunigung b muB vorhanden sein, damit ein
Korper eine Kreisbahn vom Radius » mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit (Kreisfrequenz) w oder der konstanten Bahnge-
schwindigkeit % durchlaufen kann.

Anschaulich hat die fiir die Kreisbahn erforderliche konstante Radial-
beschleunigung folgenden Sinn (Abb. 32):

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

1. aus einer zum Radius senkrechten, mit konstanter Geschwindigkeit %
durchlaufenen Bahn ad = u A4¢.

2. aus einer in Richtung des Radius beschleunigt durchlaufenen Bahn
s =} b, (4¢)2. Die diinnen waagerechten Hilfslinien (Zeitmarken) lassen die
Bewegung lings s als beschleunigt und Gleichung (4) als anwendbar erkennen
(vgl. Abb. 32).

Ein Zahlenbeispiel kann niitzlich sein. Unser Mond riickt innerhalb der
Zeit At = 1 Sekunde in Richtung ad, also senkrecht zum Bahnradius, um 1 km
vor, sich ein wenig von der Erde ,,entfernend*. Gleichzeitig ,,ndhert er sich im
Bahnradius der Erde beschleunigt um den Weg s = 45,(1)? = 1,35 mm. So
bleibt der Radius ungeéndert, die Bahn ein Kreis. Die Radialbeschleunigung
des Mondes berechnet sich zu &, = 2,70 mm/sec?.



III. Grundlagen der Dynamik.

§ 14. Ubersicht. Kraft und Masse. Fiir die Kinematik sind die Begriffe ,,Ge-
schwindigkeit und ,,Beschleunigung‘ kennzeichnend, fiir die Dynamik die Hinzu-
nahme der Begriffe ,,Kraft” und ,,Masse”. Diese beiden in der Gemeinsprache
vieldeutigen Worte miissen als physikalische Fachausdriicke definiert werden.

Abb. 33. Ovtischer Nachweis der Verformung einer Tischplatte durch kleine Krifte, z. B. einen bei 4

driickenden Finger.

Der Begriff ,,Kraft geht auf unser Muskelgefiihl zuriick. Eine Kraft ist
qualitativ durch zwei Kennzeichen bestimmt : Sie kann festgehaltene feste Kérper

verformen und bewegliche Korper beschleunigen.

Fiir die Verformung geben wir ein sinnfilliges Bei-
spiel: Die Abb. 33 zeigt einen Eichentisch mit dicker Zarge Z.
Auf diesen Tisch sind zwei Spiegel gestellt. Zwischen ihnen
durchliuft ein Lichtbiindel den skizzierten Weg. ‘Es entwirft
auf der Wand ein Bild der Lichtquelle, eines beleuchteten
Spaltes Sp. Jede Durchbiegung der Tischplatte kippt die
Spiegel in Richtung der kleinen Pfeile. Der , Lichthebel
bedingt dank seiner groBen Linge (ca. 20 m) eine groBe
Empfindlichkeit der Anordnung. — Wir setzen bei 4 einen
Metallklotz auf, etwa einen kg-Klotz. Der Tisch wird ver-
formt. Physik und Technik sagen: Auf den Klotz wirkt eine
Kraft, genannt sein Gewicht!; der verformte Tisch ver-
hindert die Beschleunigung des Klotzes. Dann driicken wir
mit dem kleinen Finger auf den Klotz, die Durchbiegung
steigt. Es heiBt: jetzt wirkt auf den Klotz zusitzlich noch
eine zweite Kraft, genannt Muskelkraft. Endlich ersetzen
wir den Klotz durch einen lingeren Stab und fahren

W%

1K
1
1
| G
Abb. 34. Die auBere Rei-
bung genannte Kraft ist-
am Stab angreifend nach
unten, an der Hand an-
greifend, nach oben ge-
richtet. Pfeil gleich Gleit-
richtung.

mit der Hand von oben nach unten an ihm entlang (Abb. 34). Wieder wird
der Tisch verformt, und wir sagen: auf den Stab wirkt auBer seinem Gewicht
zusitzlich eine andere Kraft, genannt die 4uBere Reibung? ;‘sie entsteht hier

durch eine gleitende Bewegung.

1 Diese Definition der Fachsprache ist der Umgangssprache fremd, im taglichen
Leben bedeutet Gewicht meist nur ,,das mit einer Waage gemessene' .

% Innere Reibung s. S. 141.

2%
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Abb. 35. Zerlegung von Kraftpfeilen in Kompo-
nenten. Eine Rolle 4 soll von einer horizontalen
Kraft & auf einer steilen Rampe festgehalten
werden. Der Pfeil @ bedeutet das Gewicht der
Rolle. Wir zerlegen sowohl @ wie & in je eine
der Rampe parallele und eine zu ihr senkrechte
Komponente. Den letzteren, dargestellt durch
die Pfeile 7 und I, hilt die elastische Kraft der
wenn auch nur unmerklich verformten Rampen-
fliche das Gleichgewicht. Die ersteren @ - cosa
und ® -sina, ziehen die Rolle nach unten und
oben. Im Gleichgewicht ist ® = ®/tga. Fir
sehr steile Rampen nihern sich « und tg « der 0,
also braucht man eine sehr groBe Kraft &.

™
N

Abb. 36. Zur Verformung einer Bligelfeder. In der Mitte eine Fiihrungs-
Dieser einfache Apparat kann spiter bei Schauversuchen als un-
geeichter Kraftmesser benutzt werden.

stange.

Abb. 37. Kraft = Gegenkraft, actio = reactio.

19,

G.')G ey %@

| Erde |

Abb. 38 u. 39. Zum paarweisen
Auftreten der Krifte, Kraft m
Gegenkraft.

Krifte sind Vektoren. Sie lassen sich in
Komponenten zerlegen. Die Abb. 35 gibt ein
Beispiel. '

Krifte treten stets nur paarweise
auf: Die beiden Krafte sind einander
entgegengerichtet und gleich groB. In
Newtons Fassung heiBt es: actio = reactio,
oder heute Kraft = Gegenkraft. Wir geben
drei Beispiele:

1. Man kann keinen Kérper verformen,
ohne die Muskeln an beiden Seiten angreifen
zu lassen. Das zeigt die Abb. 36 an der Ver-
formung einer Biigelfeder.

2. In Abb. 37 sehen wir zwei flache,
recht reibungsfreie Wagen auf waagerechtem,
die Schwere ausschaltendem Boden. Die An-
ordnung ist vollig symmetrisch, die Wagen
und die Minner auf beiden Seiten haben

. gleiche GréBe und Gestalt.
— Es konnen beide gleich-
zeitig ziehen, d.h. als ,,Mo-
tor” arbeiten, oder allein
der linke oder allein der
rechte; in allen Fillen
treffen sich die beiden
Wagen in der Mitte. Folg-
lich treten immer gleich-
zeitig zwei Krifte auf. Sie
sind einander entgegen-
gerichtet und gleich groB.
Das wird durch GréBe und
Richtung der Pfeile dar-
gestellt.

3. Bei der als Gewicht
bezeichneten Kraft scheint
eine Gegenkraft zu fehlen.

Das liegt aber nur an der Wahl unseres Bezugssystems.
Die Abb. 38 zeigt uns die Erde und einen Stein. Von
Sonne oder Mond aus beschrieben, muB auch dieses Bild
mit zwei Pfeilen gezeichnet werden. Die Erde zieht den
Stein an, der Stein die Erde. Beide Kérper nahern sich
einander beschleunigt. In Abb. 39 wird die Anndherung
durch Zwischenschaltung einer Feder verhindert. Da-
bei entstehen zwei neue, mit § bezeichnete Krifte.
Jetzt greifen an beiden Kérpern je zwei entgegengesetzt

gleiche Krifte an. Die Summe der beiden ist Null, und daher bleiben die Kérper

gegeneinander in Ruhe.

Der Begriff Masse bedeutet im tiglichen Leben unter anderem die Menge eines
beliebigen Stoffes!, in der Physik aber 2 seiner Eigenschaften, namlich ,,schwer*

1 Masse ist in der Umgangssprache noch vieldeutiger als Gewicht: Der Kuchenbrei
ist eine knetbare Masse, die Presse wendet sich an die breite Masse des Volkes, sie ver-

braucht dabei eine Masse Papier, usw.
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und ,,trige* zu sein. ,Schwer” heiBt: Jeder Stoff oder Kérper wird von der
Erde angezogen, und zwar mit einer Kraft, die man sein , Gewicht** nennt. —
., Irage’ bedeutet: Kein Korper verandert seine Geschwindigkeit (Betrag und
Richtung!) von selbst, es muB als Ursache eine Kraft auf ihn einwirken.

Wir beschreiben zunichst eine alltdgliche Erfahrung in der Sprache des
tiglichen Lebens. — Gegeben sei ein Wagen; wir kénnen ihn mit unserer
Muskelkraft beschleunigen. VergroSern wir die Kraft, so wichst die Beschleuni-
gung. — Alsdann wird der Wagen mit Ziegelsteinen bepackt. Je groBer die
aufgeladene Menge oder Masse, desto kleiner die mit unseren Muskeln erzielbare
Beschleunigung: Die Beschleunigung wird mit zunehmender Kraft
groBer und mit zunehmender Masse kleiner; sie ist der Kraft direkt, der
Masse umgekehrt proportional oder in Gleichungsform Beschleunigung o %ﬁ

§ 15. MeBverfahren fiir Kraft und Masse. Die Grundgleichung der

Mechanik. (IsAAK NEWTON 1643—1727.) Der letzte, gesperrt gedruckte Satz, be-
schrieb die Erfahrungen nur mit Begriffen, d. h. nur mit Hilfe von Worten. Die
Physik aber kann und muB Begriffein,,,Gr6Ben‘ verwandeln, d. h. fiir sie ein Me B-
verfahren vereinbaren. Dabei werden meBtechnisch GrundgréB8en und abge-
leitete GroBen unterschieden. GrundgroBen werden nur mit
ihresgleichen verglichen, z. B. eine Zeit mit einer Einheitszeit.
Zur Messung abgeleiteter Gro8en werden mehrere GrundgréBen
benutzt. Man denke an das Beispiel ,,Geschwindigkeit’. —
Nach dieser Vorbemerkung sollen jetzt die fiir Kraft und Masse
vereinbarten MeBverfahren datgestellt werden. Ihre Grund-
lage bildet letzten Endes immer das gleiche, nur die Be-
schleunigung von Korpern messende Experiment:

Man stellt sich eine Reihe voéllig gleicher Metallkltze
her, d. h. Klétze aus gleichem Stoff und von gleicher Gestalt
und GréBe. Ein Teil von ihnen wird mit einer diinnen Schnur
verbunden, und die Schnur wird iiber ein leichtes Rad gelegt
(Abb. 40). Sie wird zunichst bei y festgehalten. So bilden diese
»Normalkl6tze” zwei Gruppen A und B. Die Zahl der
Klétze in der Gruppe A sei «, in der Gruppe B sei §. Dann
wird die Verbindung bei y_geldst : sogleich beginnen simtliche
Klotze mit einer beschleunigten Bewegung. Die Beschleuni-
gung b ist ebenso wie beim freien Fall konstant. Man
braucht sie also nicht mit einem immer etwas miihsamen
Registrierverfahren (S. 14) zu messen, sondern kann sich auf
die Messung von Fallweg s und Fallzeit ¢ beschrinken. Aus Yoeasame: von Mot

: : : verfahren fir Kraft und
ihren Werten berechnet man die Beschleunigung Mases (A t w0 odsehe Fall-
2s maschine). Die Gruppe B

b= - (4) von S.16  besteht aus 8 Kitzen.

Bei diesen Messungen variiert man die Zahlen « und § der Normalklstze. In
allen Fillen ergibt sich die Beschleunigung als Bruchteil der Fallbeschleuni-

gung g = 9,81 %23‘ Man findet die einfache Beziehung
a Klotze Meter
b= {® + B) Klotze - 9.81 sec?
oder o Klotze )

= {a+ p) Kiotze ¢
Das ist der Tatbestand. Er enthilt nur Messungen von Beschleunigungen
und Anzahlen gleicher Metallklstze. Trotzdem benutzt man fiir seine Beschrei-
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bung die Worte Kraft und Masse. Man kniipft an den SchluBsatz von
§14 an und vereinbart an Hand des Tatbestandes MeBverfahren fiir beide
Begriffe. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten. Fiir die eine entscheidet sich die
Physik, fiir die andere die Technik. Wir stellen beide Verfahren nebeneinander.

Physik | Technik

Man bringt die empirisch gefundene Beziehung (7) in die Form

b Klotze - g 7 ;) b Klétze
(« + B) Klotze \ (x + B) Klotze/g
Man gibt dem Zihler den Namen Gewicht und dem Nenner den Namen
Masse. Gewicht bedeutet eine Kraft (S. 19). Man betrachtet dabei den Zihler
als Ursache der Beschleunigung. — Grund: Wird die Anzahl x =0, so gibt
es keine Beschleunigung. — Ferner vereinbart man:

Die Masse | Das Gewicht

soll eine neue GrundgroBe sein. Jeder Normalklotz! verkérpert ihre Ein-
heit. Diese erhidlt den Namen

Kilogramm. | Kilopond.

Die beiden Zahlen « und (x + B) sind MaBzahlen oder Zahlenwerte fiir diese
GrundgroBe. Also ist

o Kilogramm die Masse m | o Kilopond das Gewicht g
aller Klotze der Gruppe A,
(x + B) Kilogramm die Masse M | (« + B) Kilopond das Gewicht G

samtlicher beschleunigter Klstze der Gruppen A und B. Durch diese Verein-
barung werden Gewicht und Masse einander proportional gesetzt. Die empirische
Beziehung (7) erhilt die Form

__ Gewicht (mg)

b Gewicht g

I
Masse M Y ,b) b= Masse (Glg)
Nach dieser Vereinbarung wird also
das Gewicht | die Masse

als eine abgeleitete GroBe gemessen, niamlich durch ein

Gewicht

Produkt (Masse - Fallbeschleunigung g) Verhiltnis Fallbeschleunigungs

Folglich hat ein Kérper mit

der Masse 1 Kilogramm dem Gewicht 1 Kilopond

Meter

]
ein Gewichtg=9,8*.. Kilogramm v eine Masse m = 0,102 Kilopond e

Meter
Also ist die Einheit

Mete£
sec?

sec?

eines Gewichtes = 1 Kilogramm Meter

einer Masse = 1 Kilopond

Man nennt sie
B 1 GroBdyn | 1 technische Masseneinheit

1 Der international verbindliche Normalklotz besteht aus 90% Pt und 10% Ir und
wird in Paris aufbewahrt.

* Die weiteren Dezimalen sind fiir die wichtigsten Orte der Erde aus Tabellen zu ent-
nehmen. Vgl. auch S. 98 und den Kleindruck auf S.24.
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Physik | Technik

Diese Einheit ist 9,8mal

kleiner als 1 Kilopond, also | gréBer als 1 Kilogramm, also
0,102 Kilopond = 1 GroBdyn 9,8 kg = 1 Techn. Masseneinheit
. Meter : . sec?
= 1 Kilogramm —~ = 1 Kilopond Meter

Das gilt alles zunichst nur fiir die Normalklétze. Man kann aber in Abb. 40
einige der Normalkl6tze durch einen beliebigen anderen Korper ersetzen und so

seine Masse in Kilogramm | sein Gewicht in Kilopond

messen. Das macht man am einfachsten im Grenzfall o = 0, d. h. nach Gl. (7),
ohne Beschleunigung: Man hingt auf die eine Seite der Gruppe B den zu messen-
den Korper, auf die andere so viele Normalklotze, daB alles in Ruhe bleibt.
D. h. ohne viel Umschweife: Man vergleicht mit einer beliebigen ungeeich-
ten Waage. So miBt man als GrundgroBe

in Kilogramm die Masse | in Kilopond das Gewicht
jedes beliebigen Korpers.

Oft hért man die Frage: MiBSt eine Waage als GrundgréBe eine Masse oder
ein Gewicht? — Diese Frage hat keinen Sinn. Man darf nur fragen: Welche der
beiden Moglichkeiten hat man vereinbart?

Das Gewicht ist nur ein Sonderfall einer Kraft. Folglich kann man jede

andere Kraft ® beliebigen Ursprungs mit einem Gewicht vergleichen
und dadurch in der Krafteinheit

GroBdyn | Kilopond
messen. So ist z. B. in Abb. 41 die Federkraft
8§ =1kg- 08" — 49 GroBdyn | & = 3 Kilopond

Benutzt man eine so ,,in Ruhe* oder ,statisch’* gemessene Kraft & zur Er-
zeugung einer Beschleunigung b, so erhilt die Gl (7b) die allgemein giiltige Form

. _ beschleunigende Kraft &
Beschleunigung b = Masse m des beschleunigten Korpers ' @)

Durch diese Gl. (8) wird mit Hilfe der Beschleunigung eine Beziehung
zwischen Kraft und Masse hergestellt. Sie geht auf den groBen Englinder NEwTON
zuriick und bildet die Grundgleichung der Mechanik.

Bei sehr groBen, unhandlichen oder bei sehr kleinen Kérpern ist
die Masse | das Gewicht

oft nicht direkt mit einer Waage zu messen, jedoch das Volumen V aus den
Abmessungen des Korpers bekannt. In diesem Fall berechnet man

die Masse | das Gewicht
mit dem niitzlichen Hilfsbegriff ‘
Dichte p = Masse spezifisches Gewicht = c¥icht
@ = Volumen pe -

Volumen
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Beide Verhiltnisse sind bei festgelegten Nebenbedingungen (Druck, Tempe-
ratur) fiir den Stoff kennzeichnende Konstanten. Die Tabelle 1 gibt Beispiele.

Die meBtechnische Unterscheidung von GrundgréBen und
abgeleiteten Grofen bedeutet keineswegs eine Rangfolge der
Begriffe. Es gibt keinen Primat der Kraft gegeniiber der Masse
oder umgekehrt. Dergleichen Rangfragen sind unphysikalisch.

Die Gleichungen sind in diesem Buche nach physikali-
schem Brauch geschrieben. Ein Mensch hat also beispielsweise
einc Masse von 70 kg und ein Gewicht von 70kg - 9,8 m/sec?
~ 700 GroBdyn.

Trotzdem konnen die Gleichungen auch von technischen Lesern be-
nutzt werden. Diese miissen nur die Buchstaben m oder M fiir Masse
durch das Verhiltnis G/g ersetzen (G = Gewicht!, g = 9,81 m/sec?). Dann
bedeutet ® Krifte in Kilopond.

Ein Mensch hat dann also ein Gewicht von 70 Kilopond und eine Masse

70 Kilopond . sy,
~————— A&/ 7 namenlose technische Masseneinheiten. (Der Name
9,8 m/sec?
Hyl ist vorgeschlagen worden, aber nicht eingebiirgert.)

von

Tabelle 1.
. Spezifischest

Dichte Gewicht

Stoft Kilogramm Kilopond

W (Meter)*

Aluminium. . . 2700 2700

Stahl . . . . . 7700 7700

i Blei . . . . .. 11300 11300

Abb. 41. .

Abb 41, Messung clner Platin . . . . .| 21400 21400
Vergleich mit einer NaCl . . . .. 2150 2150
Gewicth %enannten Diamant . . . . 3500 3500
raft Graphit . . . . 2200 2200

Das technische MaBsystem ist fiir die Bediirfnisse der Technik geschaffen. Es laBt
daher die auf der Erde geringfiigige Ortsabhangigkeit von g bewuBt und mit Recht auBer
acht. Aber nur durch diese Vernachlassigung, also durch die Beschrinkung auf die Erde,
wird es in seiner Anwendung ebenso einfach wie das strenge und allgemeingiiltige
physikalische MaBsystem. — Nur durch diese Vernachlissigung erhalt es die Mdglich-
keit, die Einheit der dritten Grundgro8e unabhingig vom Beobachtungsort mit einem
Normalklotz zu verkérpern. Im physikalischen Masystem geht die ortsabhingige Fall-
beschleunigung g == 9,8 ... m/sec® nur in die Messung einer abgeleiteten GréBe ein,
némlich des Gewichtes.

§ 18. Erste Anwendungen der Grundgleichung. Wir betrachten die Kraft
als Ursache der Beschleunigung b und schreiben die Grundgleichung in der

Form
b= {/m. (8)

Als Anwendung dieser Gleichung bringen wir zunéichst ein Beispiel in mehreren
Abarten. Es betrifft die Beschleunigung eines Koérpers in lotrechter Richtung.
Bei all diesen Versuchen beherzige man eine grundlegende Tatsache: Fiir jede
Kraft kann man nur Angriffspunkt, Gro8e und Richtung angeben, aber
nie ihren Ursprungs- oder Ausgangsort. Federkraft heiBt z. B. nur ,,die
mit der Verformung einer Feder verkniipfte Kraft‘.

1 Weiterhin werden wir Gewichte haufig mit ®, statt mit G bezeichnen.

2 Spezifisch nennt man eine physikalische GroBe, wenn nicht sie selbst, sondern
ihr Verhiltnis zu einer anderen (meistens Volumen, GréBe, Dichte oder Konzentration)
angegeben werden soll, ohne daB fiir dies Verhiltnis ein besonderer Name eingefiithrt wird.
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An einem Versuchskorper (genauer an seinem Schwerpunkt S) greifen
zwei Krifte an (Abb. 42): Die eine, &,, ist das abwirts gerichtete Gewicht des
Kérpers; die andere, &, , entsteht durch die Verformung eines Kraft- '
messers. Diese Kraft ist aufwirts gerichtet, ihre GréBe in Kilopond
kann an der Skala des Kraftmessers abgelesen werden.

ManbeobachtetnurBeschleunigungen, wihrend £, und .
®, verschiedene Betrige haben. Die Richtung der Beschleuni- l
gung (aufwirts oder abwirts) hiangt davon ab, ob die Kraft &, oder
R, die groBere ist.
Als Versuchskérper dient zunichst, wie gezeichnet, ein Mann;
als Kraftmesser eine handelsiibliche Personenfederwaage. &, ist
das abwirts gerichtete Gewicht des Mannes, z. B. 70 Kilopond. ‘
®, ist die dem Gewicht entgegengesetzte, an der Federwaage ab-
gelesene, aufwirts gerichtete Kraft. Wir machen nacheinander abb.2. abwarts-

5 . beschleunigung b
drei Beobachtungen: eines in Kniebeuge

a) Der Mann steht ruhig. Die Federwaage zeigt 70 Kilopond, 8ehendenMannes.
Das Gewicht ®, und die an der Federwaage abgelesene ®, sind einander ent-
gegengesetzt gleich, ihre Resultierende ist Null.

b) Der Mann geht beschleunigt in die Kniebeugestellung. Wihrend seiner
Abwirtsbeschleunigung ist die an der Waage abgelesene aufwirts gerichtete
Kraft &, kleiner als das abwirts gerichtete Gewicht &,. Folglich
ist die resultierende Kraft ebenso wie die Beschleunigung nach "
unten gerichtet. 519’

c) Der Mann geht beschleunigt in die Streckstellung zuriick. £
Wihrenddessen ist die an der Waage abgelesene aufwirts ge-
richtete Kraft &, groBer als das abwirts gerichtete Gewicht &,. {
Folglich ist die resultierende Kraft ebenso wie die Beschleuni-
gung nach oben gerichtet.

Eine Abart dieses Versuches begegnet uns nicht selten in
einer Scherzfrage: Gegeben eine empfindliche Waage, auf jeder
der beiden Waagschalen eine verschlossene Flasche, in der einen abb. 43. Zur Ent-
fliegt eine Fliege. Zeigt die Waage das Gewicht , der Fliege an? “*™3§, <es, Fabe-

Die Antwort lautet: Bei Flug in konstanter Hoéhe oder bei kon-
stanter Steig- oder Sinkgeschwindigkeit entspricht der Ausschlag der Waage dem Gewicht
der Fliege, Fall a. (Die Fliege ist einfach als ein etwas zu dick geratenes Luftmolekiil auf-
zufassen.) Wiahrend einer beschleunigten Abwirtsbewegung (,,die Fliege 148t sich fallen*’)
zeigt die Waage einen zu kleinen Ausschlag, Fall b. Wiahrend beschleunigter Aufwarts-
bewegung ist der Waagenausschlag zu groB8, Fall c.

Eine weitere Abart: ein Experimentator hilt den uns schon bekannten
Kraftmesser mit der Biigelfeder senkrecht in der Hand (Abb. 43). Am oberen
"Ende des Kraftmessers sitzt ein Kérper M vom Gewicht &,. Bei konstanter
Geschwindigkeit der Hand ist der Ausschlag (die Stauchung) der Biigelfeder der-
selbe wie bei Ruhe der Hand. Bei Beschleunigung der Hand nach unten bzw.
oben wird die Biigelfeder weniger bzw. mehr gestaucht, d. h. die aufwarts gerichtete
Kraft ®, ist kleiner bzw. groBer als das abwirts gerichtete Gewicht &,.

Diese Versuchsanordnung spielt in unserm Leben oft eine fatale Rolle. Die Hand
bedeute die Plattform eines Fahrstuhles. Die Biigelfeder betrachten wir in etwas kithn
vereinfachter Anatomie als unsere Darme, den Korper M als unsern Magen. Bei Ab-
wartsbeschleunigung wird die Biigelfeder gegeniiber ihrer normalen Ruhelage entspannt.
Die Entspannung ist die physikalische Grundlage fiir das verhaBte Fahrstuhlgefiihl und
bei periodischer Wiederholung fiir die Seekrankheit.

Endlich bringen wir den gleichen Versuch noch in einer quantitativen Form.
Zu diesem Zweck hingen wir einen Kérper der Masse m an einen Kraftmesser

., TR
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(Abb. 44) und stellen zuerst Gleichgewicht her. Hinterher 148t eine unsichtbare

Vorrichtung den Korper mit einer kleinen nach Gleichung (4) meBbaren Beschleu-
nigung zu Boden sinken. Dabei macht die Waage einen
Ausschlag. Um ihn zu verhindern, muB man die Be-
lastung der rechten Waagschale verkleinern, also die
Kraft ® kleiner als das Gewicht &, machen. Die geo-
metrische Summe £ 4 &, ist also abwirts gerichtet; ihr
Betrag ist nach S. 13 |®, + & = R,/ — |®,|. Diese ab-
wirts gerichtete Kraft erteilt dem Korper die tatsich-
lich beobachtete, abwarts gerichtete Beschleunigung

b= (|| — |R:])/m. 9)
Praktische Ausfithrung: Als Kraftmesser dient eine
Kiichenwaage (Abb. 45). Der Korper m hat die Form eines Schwungrades mit
diinner Achse. Er hingt an zwei auf die Radachse aufgespulten Fiden. Das
Rad wird zunichst in hoher Lage festgehalten und erst zu Beginn des Versuches
freigegeben. Die Faden rollen ab, der Korper sinkt beschleunigt zu Boden.
Zunichst miBt man die Beschleunigung b mit der Gleichung s = 3 b¢2 durch
Abstoppen der Zeit ¢ fiir den Weg s. Dann miBt man die zur Aufrechterhaltung
des Gleichgewichtes erforderliche Kraft &;.
Zahlenbeispiel. m = 0,539 kg, b = 0,048 m(sec?, |®,| — |®;| = 2,6 - 10-? GroBdyn
= 2,6 Pond. — b war berechnet aus dem Wegs = 0,83 m und der Zeit? = 5,9 sec.
Nach Abrollen der Fiden rotiert das Schwungrad ,,trige’* weiter. Die Faden
werden wieder aufgespult. Der Kérper steigt nach oben. Man versiume 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 Korper bewegt
sich mit sinkender Steiggeschwindigkeit
oder ,,verzégert’* nach oben. Dieser
Versuch iiberrascht oft selbst physi-
kalisch Geiibte.

§ 17. Anwendung der Grundglei-

chung auf die Kreisbahn. Radialkraft.

Abb.45. Ein konstant abwirts beschleunigtes Scawung-  (Ruhender Beobachter!) Zunichst als
f:faéf”fo'}':lv{,ﬁ‘; S;;:";?,,,::"g;,:"sg;,"ifg Kok Vorbemerkung ein guter Rat : Man lasse
Srecisai e Semeibe e Rioung mrer o, Sich nie auf irgendwelche Erdrterungen
keit. Dabei entsteht ein abwarts gerichteter Kraftstob. uber Kreis- oder Drehbewegungen ein,

Man fingt ihn ab, indem man die Entenschnibel der : H H
Waage mit den Fingern festhalt. bevor man sich mit seinem Partner (evtl.

dem Autor eines Lehrbuches!) iiber das
Bezugsystem verstdndigt hat. Unser Bezugsystem ist auf S. 11 vereinbart worden,
es ist der Erd- oder Horsaalboden. — —

Wir haben die Grundgleichung bisher nur auf den Grenzfall der reinen
Bahnbeschleunigung angewandt. Jetzt soll das gleiche fiir den andern Grenzfall
geschehen, also den der reinen 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) (v.S.18)



§ 17. Anwendung der Grundgleichung auf die Kreisbahn. Radialkraft. 27

Nach der Grundgleichung erfordert diese Beschleunigung eines Koérpers der
Masse m eine zum Zentrum hin gerichtete Kraft ®, wir wollen sie Radialkraft
nennen. Quantitativ muB nach der Grundgleichung gelten

—wir=Qm (10)

(Kreisfrequenz @ = 2 zn; n = Frequenz).

Zur experimentellen Priifung der Gleichung (10) ersetzen wir die Winkel-
geschwindigkeit w durch die Frequenz # und erhalten

—4nintr =QR/m (11)
(Frequenz n = Drehzahl/Zeit).

Die Radialkraft & soll durch Verformung von Federn erzeugt werden, oder
kurz gesagt: eine elastische Kraft sein. Wir bringen 3 Beispiele:

Fall I: Eine Blattfeder soll
die Radialkraft fiir eine Kugel am
Rande eines kleinen Karussells
erzeugen (Abb. 46). Sie soll zum
Kreismittelpunkt hin gerichtet sein
und einen Hoéchstwert —®pax
nicht iiberschreiten kénnen, also
in Gleichung (11) ® = — Smyax-

Zu diesem Zweck ist die Bla.tt- Abb. 46. Eine !(l:,goe;ll :u{’e e';:ztﬂci(::u;ltl“g;::lten von der links
feder unten drehbar gelagert, ihr
oberes Ende liegt hinter dem Anschlag a. Beim Uberschreiten einer bestimmten
Durchbiegung schnappt die Feder aus. Die dazu gehorige Kraft — Ry, be-
stimmen wir mit einem Schnurzug und Gewichtsstiicken.

Diese Feder geniigt nur bis zu einem Hoéchstwert #,,,; der Frequenz, man
berechnet diese ,kritische’ Frequenz aus Gl. (11) und erhilt
)/

Pmax = o0 YV oy

(12)

Zahlenbeispiel. ®xn. = 0,18 Kilopond = rund 1,77 GroBdyn; m = 0,27 Kilogramm;
v =0,22m; 7g,, = 0,87 Drehungen je Sekunde. Kiirzeste Umlaufszeit Ty = 1,14 Sekunden.

Beim Uberschreiten dieses Grenzwertes fliegt die Kugel ab. Sie 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 Stahlspane
fliegen keineswegs zentrifugal, das Dreh- Abb. 47. Spriihender Schieifstein.
zentrum fliehend, von dannen (Abb. 47).
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 Erklirung ist einfach: Far den Beob-
achter im fahrenden Auto zeigt der Luftreifen das gleiche Bild wie der Schleifstein, d. h.
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allseitiges tangentiales Sprithen. Fiir den FuBganger hingegen gilt das Bild der Abb. 48.
Fir ihn ist der FuBpunkt des Rades der Drehpunkt. Aller Schmutz fliegt senkrecht zu
den einzelnen Radien in den skizzierten Pfeilrichtungen ab.

Fall II. Lineares Kraftgesetz.

Die mit der Feder herstellbare Kraft soll dem Bahn-
radius proportional und zum Kreismittelpunkt hin gerichtet
sein, also — —Dy (13)

(D = Federkonstante).

Einsetzen dieser Bedingung in die allgemeine Gleichung (11)
Abb. 48. Spritzrichtungen glbt als Frequenz

eines Autorades vom Be- 1 /5
zugssystem eines FuB- — = (1 4)
gingers gesehen. 22 m '’

Das bedeutet: Der Korper liuft nur bei einer einzigen Frequenz n auf
einer Kreisbahn. Dabei ist die GroBe des Bahnradius véllig gleichgiiltig. Bei
Innehaltung dieser ,kritischen’ Frequenz »
lauft der Kérper auf jedem beliebigen, einmal
von uns eingestellten Kreise um.
Daslineare Kraftgesetz 148t sich in mannig-
facher Weise verwirklichen. In Abb. 49 ist der
Korper symmetrisch unterteilt und mit méglichst
geringer Reibung auf zwei Fiihrungsstangen an-
gebracht. Diese Stangen sollen das Gewicht
ausschalten. Die Anordnung der Feder 148t die
GroBe ihrer Dehnung auch wihrend der Dre-
hung erkennen.
Die Schraubenfeder muB bereits in der Ruhe-
stellung bis zum Betrage § = —Dy7, gespannt sein.
. o 7o, = Abstand der Kugelschwerpunkte von der Dreh-
Abb. 49. Kreisbewegung bei linearem Kraft-

gesetz. Die unterhalb S befindliche lange achse in der RUheStenung'
Schraubenfeder ist in der Wiedergabe nicht vy . .
gut zu shen. Der Versuch bestitigt die Voraussage. Bei

richtig eingestellter Frequenz kénnen wir durch
Auftippen mit dem Finger auf das scheibenférmige Ende S der Schraubenfeder
den Abstand r der Korper m beliebig vergréBern oder verkleinern. Sie durch-
laufen bei jedem Radius ihre Kreisbahn. Bei dieser kritischen Frequenz n
befinden sich die Kérper im ,,indifferenten Gleichgewicht, #hnlich einer

Kugel auf einer waagerechten Tischplatte.

Fall III. Nichtlineares Kraftgesetz.

Die zum Kreismittelpunkt hin gerichtete
Federkraft steigt beispielsweise mit 7%, also
® = —Dr2% Einsetzen dieser Bedingung in die
allgemeine Gleichung (11) der Radialkraft gibt
die Frequenz

1,07
= —\_—-r. 1
37V m (15)
Abb. 50. Kreisbewegung bei nicht linearem
Kraftgesetz.

Die Frequenz » wird vom Radius 7 abhingig.
Zu jeder Frequenz gehért nur ein moglicher Bahnradius 7. In dieser Bahn
befindet sich der Korper im ,,stabilen Gleichgewicht®, dhnlich einer Kugel
auf dem Boden einer gewdolbten Schale.
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Experimentell verwirklicht man ein solches nichtlineares Kraftgesetz bei-
spielsweise mit einer Biigelfeder, wie in Abb. 50. Man kann wihrend des Um-
laufes leicht eine Stérung herstellen, man braucht nur auf die Scheibe S zu
tippen. Nach SchluB der Storung stelit sich sofort der richtige Wert von »
wieder ein.

§ 18. Zwei technische Anwendungen der Kreisbewegung. Die beiden in den Abb. 49
und 50 erlauterten Versuche werden haufig fiir technische Zwecke ausgenutzt. So dienen
z. B. beide Anordnungen als Frequenzregler fiir Maschinen aller Art.

Im Falle des linearen Kraftgesetzes (Abb. 49) reagieren die umlaufenden Kérper
bereits auf kleine Frequenzinderungen mit extrem groBen Ausschligen. Bei Abweichungen
der Frequenz von der ,kritischen nach unten oder oben ist iiberhaupt keine Kreis-
bahn mehr moglich. Die Korper m nihern sich der Dreh-

achse so weit oder entfernen sich so weit von ihr, wie es s ~
mit der jeweiligen Bauart iiberhaupt vertraglich ist. = I K
Bei einem nichtlinearen Kraftgesetz hingegen, wie R
in Abb. 50, bedeutet eine kleine Anderung der Frequenz s
nur eine kleine Abstandsinderung der Koérper. Bei Ver-
kleinerung oder VergréBerung der Frequenz wird die Stabili- F "
tat der Kreisbahn bei etwas verkleinertem oder ver- Adieds 4j4i|:;_T‘!‘[-'
groBertem Abstand » wieder erreicht. ers L
In beiden Fillen kann man die Anderung des Ab-  Abb. 51. Frequenzregelung eines Ne-
standes ¢ der umlaufenden Koérper benutzen, um die benschluBmotors.

Steuerorgane irgendwelcher Maschinen zu verstellen. Man )
denke sich beispielsweise die obere AbschluBscheibe S der Schraubenfeder zwischen dem
gabelférmigen Ende des in Abb. 51 skizzierten Steuérhebels H angebracht.

Die Frequenzregler mit linearem Kraftgesetz, also Schema der Abb. 49, sind dabei
durch besonders groBe Empfindlichkeit ausgezeichnet.

Anwendungsbeispiel: Die Frequenz eines NebenschluBelektromotors sinkt, wenn
man den Strom in seiner Feldspule F durch KurzschluB eines Vorschaltwiderstandes R
verstarkt. Bei Uberschreitung der kritischen Frequenz » kippt das rechte Ende des Steuer-
hebels in Abb. 51 nach unten. Diese Bewegung benutzt man zum Kurzschlu8 des Vorschalt-
widerstandes R durch den Anschlagkontakt K. Nach einigen Umdrehungen wird dann die
kritische Frequenz unterschritten, der Kontakt K 16st sich, der Feldspulenstrom sinkt,
die Frequenz steigt, bis das Spiel von neuem beginnt.

Mit Hilfe dieser ,,astatischen* Regler kann man die Frequenz von Elektromotoren im
zeitlichen Mittel bis auf einige Hunderttausendstel ihres Wertes konstant halten. Leider
halten sie jeweils nur eine einzige Frequenz, namlich die , kritische*, konstant. Zur Ein-
stellung anderer kritischer Frequenzen muB man die Koérper oder die Feder auswechseln.

Die Frequenzregler mit nichtlinearem Kra ftgesetz sind weniger empfindlich, erlauben
jedoch einen bequemeren Wechsel der konstant zu haltenden Frequenz. Man braucht
beispielsweise zur Einstellung einer héheren Frequenz in Abb. 51 nur den Schaltkontakt K
nach unten zu verlagern. — Soweit die Frequenzregler.

Die Kreisbewegung mit nichtlinearem Kraftgesetz wird weiterhin in der Technik
zum Bau der bekannten Frequenzmesser oder Tachometer benutzt. Man denke sich
in Abb. 51 das rechte Ende des Hebels H iiber irgendeiner Skala spielend. Jeder Fre-
quenz entspricht eine gewisse Hohenlage des oberen Endes der Schraubenfeder. In der
technischen Ausfiilhrung der Frequenzmesser (vgl. Abb. 22 und 27) sieht man &uBerlich
nur den Zeiger iiber der Skala spielen. '

§ 19. Die Grundgleichung beim Umlauf eines Kettenringes. Dynamische
Stabilitat. Unsere bisherigen Schauversuche iiber die Radialbeschleunigung durch
die Radialkraft betrafen umlaufende Korper sehr einfacher Gestalt. Sie waren
,.kleine* Kugeln oder Klétze. Wir durften ihren Durchmesser ohne nennens-
werten Fehler neben dem Bahnradius » vernachlissigen. Sie waren, kurz gesagt,
,,punktférmig* (Massenpunkte). Unser letztes Beispiel soll den Umlauf eines
weniger einfach gestalteten Korpers erldutern, namlich eines Kettenringes.

Zunichst wird die eng passende Kette in einem Vorversuch auf das
Schwungrad aufgezogen (Abb. 52). Ohne Zusammenhalt wiirden die einzelnen
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Kettenglieder nach Ingangsetzen des Schwungrades wie die Funken eines
Schleifsteines tangential davonfliegen.

Abb. 52. Kette auf Schwung-
rad. Zur Vorfilhrung einer
dynamischen Stabilitat.

Eine Fortbildung des Versuches ist jedoch noch lehrreicher.
Gleichung (10) fir die Radialkraft

Abb. 53. Zur Er

g der Radialkraft

So aber wirken alle im gleichen Sinne, nimlich einer
Dehnung der Kette. Durch diese Verformung entsteht
eine Kraft. Ihre radiale Komponente & (Abb. 53) be-
schleunigt jedes einzelne Kettenglied in Richtung auf den
Kettenmittelpunkt. Bei hoher Frequenz des Schwungrades
wirft man die Kette durch einen seitlichen Sto8 herunter.
Sie sinkt dann keineswegs schlaff zusammen, sondern
liuft wie ein steifer Ring iiber den Tisch. Sie iiber-
springt sogar Hindernisse auf ihrem Wege. In dieser
Form zeigt uns der Versuch qualitativ ein gutes Bei-
spiel einer ,,dynamischen Stabilitat*.

Die
lautet nach Einfilhrung der Bahn-
geschwindigkeit # = w7:

R =—mu?r.

(16)

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

In Abb. 53 ist ein kurzes Bogenstiick der
Kette gezeichnet. Die Pfeile & markieren die

in einem gespannten Kettenring. — Man
denke sich auf eine ruhende Kreisscheibe
eine Kette aufgezogen, die aus Kugeln im
Abstand d und gespannten Schraubenfedern
besteht. Gezeichaet sind nur 3 Kugeln und
2 Federn. Die langen Pfeile beginnen bei
der mittleren Kugel und stellen die beiden
von den Federn auf sie ausgeiibten Krifte §/
dar. Eine Parallelogrammkonstruktion liefert
die zum Kreismittelpunkt gerichtete Kraft §.
Der quantitative Zusammenhang von &’
und R ergibt sich aus der Ahnlichkeit der
spitzen gleichseitigen Dreiecke mit dem
Winkel «.

Abb. 54. Oval einer Fahr-

durch die Verformung entstehende Kraft, der
kurze Pfeil & die auf den Kriimmungsmittel-
punkt (Kreiszentrum) hin gerichtete Kompo-
nente. Diese ist um so kleiner, je gestreckter die
Kette ist. Sie nimmt mit 1/r ab. Demnach
sollte der Kettenringnicht nur als Kreis-
ring, sondern in einer beliebigen andern
Gestalt stabil laufen! Z. B. in dem in
Abb. 54 gezeigten Oval. Der Versuch ent-
spricht der Erwartung. Als Kette benutzt man

zweckmiBigerweise die Gliederkette eines Fahrrades. Man
wirft sie bei hinreichend hoher Frequenz vom Zahnrad ab.

In Fabriken sieht man dies Experiment gelegentlich unfreiwillig
durch einen abspringenden Treibriemen vorgeftihrt.

§ 20. Die Umformung der Grundgleichung durch
D’ALEMBERT (1717—1783).
sache einer Beschleunigung aufgefaBt. Das ist eine Verein-
barung, und diese befolgen wir als bindende Spielregel. Mit
gleichem Recht kann man aber auch die kausale Auffassung
aufgeben und den Umfang des Wortes Kraft erweitern. Zu

Wir haben eine Kraft als Ur-

radkette vor dem Abwerfen diesem Zweck bringt man die Grundgleichung in die Form

vom Zahnrad.

R —mb=0 (17)

und nennt das Produkt (—mb) eine der Beschleunigung b éntgegengerichtete
Kraft 4. Dieser gibt man einen Namen, etwa ,,d’Alembert-Kraft“. Dann
kann man sagen: Bei allen Bewegungen eines Kérpers, den beschleu-
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nigten wie den nichtbeschleunigten mit dem Grenzfall der Ruhe,
ist die Summe aller am Koérper angreifenden Krifte gleich Nulll,

Wir wollen als Beispiel einen unserer fritheren Versuche unter Anwendung
des Begriffes d’Alembert-Kraft beschreiben, und zwar die beschleunigte Abwirts-
bewegung eines an einem Kraftmesser aufgehingten Koérpers (Abb. 44). — Wir
summieren die drei am Koérper angreifenden Krifte und erhalten

R4+ 8 +84=0.

®, ist abwirts gerichtet, &, und &, hingegen aufwirts. Wir beriicksichtigen
diese Richtungen mit den Vorzeichen und kennzeichnen die Betrige der Vek-
toren in {iblicher Weise durch zwei Striche. Dann ergibt sich

|Ra| — [ — |mb[ =0 (18)
|Rs| — |®4] = [mB] (19)

In Worten: Der Ausschlag des Kraftmessers ergibt die aufwirts gerichtete
d’Alembert-Kraft.
Wir schrieben S. 26

oder

‘ 1 Rel — | K1
b {8l — | L1 9)
und das ist dasselbe wie

|R] — |8, = Imb].

Fiir die d’Alembert-Kraft sind noch weitere Namen gebriuchlich, vor allem
,»Massenkraft‘“ oder , Trigheitswiderstand*. Die Wahl des Namens ist neben-
sdchlich, wesentlich ist nur eine klare Einsicht: Die erst mit der Beschleunigung
auftretende d’Alembert-Kraft beteiligt sich nicht an der Beschleunigung des
Korpers. Diese Sonderstellung der d’Alembert-Kraft wird im Schrifttum oft
wie ein Mangel empfunden. Man bezeichnet die d’Alembert-Kraft als ,,Schein-
kraft, als ,fingierte oder als ,,nur gedachte Kraft" zur Unterscheidung von
,»wirklich vorhandenen, physikalisch existierenden Kraften®.

Von Geiibten gehandhabt, erweist sich die d’Alembert-Kraft hiufig
als bequem und niitzlich. Bei Lernenden fiihrt sie erfahrungsgemiB zu vielen
Unklarheiten. Deswegen wollen wir im folgenden bei unserer urspriinglichen
Vereinbarung bleiben: Wir behandeln eine Kraft als Ursache der Beschleuni-
gung und schreiben die Grundgleichung der Mechanik in der Form b = &/m.

1 Dabei wird nicht etwa das Bezugssystem gewechselt! Als solches wird nach wie
vor normalerweise der Erd- oder Horsaalboden benutzt. Weiteres S. 61.



IV. Einfache Schwingungen, Zentralbewegungen
und Gravitation.

§ 21. Vorbemerkung. Im zweiten Kapitel haben wir die kinematischen,
im dritten die dynamischen Darlegungen auf die einfachsten Bahnen beschrinkt,
namlich die gerade Bahn und die Kreisbahn. Bei der geraden Bahn gab es nur
eine Bahnbeschleunigung, bei der Kreis-
bewegung nur eine Radialbeschleunigung.
Dies Kapitel soll die linearen Pendelschwin-
gungen und einige Zentralbewegungen be-
handeln. Die Kérper sollen mit gentigen-
der Niherung als ,,punktférmig* gelten
diirfen. Wir werden die einzelnen Be-
wegungen zunachst kinematisch beschrei-
ben und dann ihre Verwirklichung durch
Krifte.
§ 22. Einfache Sinusschwingungen.
Schwerependel als Sonderfall. Die ein-
fachste aller periodisch wiederkehrenden
Bewegungen erfolgt auf gerader Bahn, und
Abb. 55 bis 57. Zeitlicher Verlauf von Ausschlag, ihr Z.eit_liCher Ablauf wird durch eine Si-
Geschwindigkeit und s?ﬁﬁ:&':;g“"g bei einer Sinus- puslinie dargestellt. In Abb. 55 bedeutet
’ x den ,,Ausschlag®, d. h. den Abstand des
Korpers von seiner Ruhelage, und ¢ die Zeit. Man nennt diese Bewegung eine
einfache Sinusschwingung und beschreibt sie mit der Gleichung

Darin ist X = xysinwt. (20)

x der Ausschlag oder Augenblickswert zur Zeit ¢,

%o der Héchstausschlag, oft auch Schwingungsweite, Scheitelwert

oder Amplitude genannt,

o die Kreisfrequenz.

Der Begriff Kreisfrequenz ist aus dem engen Zusammenhang zwischen
Kreisbahn und Sinuslinie (Abb. 17) entstanden und von uns schon bei der Kreis-
bahn eingefiihrt worden. Wir erinnern an die dort gegebenen Definitionen: Es
sollen N Umliufe oder Schwingungen innerhalb der Zeit ¢ erfolgen. Dann ist

- = T =Periode = Dauer eines Umlaufs oder einer Schwingung,

|2 ¥~

=n = Frequenz = ;.,

o = 2an = Kreisfrequenz = dem 2z fachen der Frequenz 7.

wt ist ein Winkel, seine Bedeutung ist aus Abb. 55 ersichtlich. w? be-
stimmt als ,,Phasenwinkel“ die ,,Phase’, d. h. den Schwingungszustand im
Zeitpunkt ¢.

Nicht nur der Ausschlag x, sondern auch die Geschwindigkeit u = g—; und

die Beschleunigung & =:2—g werden bei der Sinusschwingung durch einfache
Sinuslinien dargestellt. Man findet durch ein- und zweimaliges Differenzieren
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. adx . n
U= _—_—wxo.coswt:wxosm(wt—}— 5), (21)
b a*x 20 o 2. o
= g0 Xpsinw? = w?xysin (w? + 7). (22)

In Abb. 56 ist #/w, in Abb. 57 bjw? fiir verschiedene Werte von ¢ graphisch
dargestellt.

Die Sinuskurve der Geschwindigkeit lduft der des Ausschlages mit einer
,,Phasenverschiebung® um g= 90° voraus; d. h. ihre positiven, aufwirts ge-

richteten Werte beginnen um eine Viertelperiode (7/4) frither als die von x.
Zur Zeit ¢t =0, t =T/2, t =T usw. passiert der schwingende Korper seine
Ruhelage. Dann wird der Sinus = 1, und die Geschwindigkeit erreicht ihren

Héchstwert
' Uy = WX. (23)

Die Sinuskurve der Beschleunigung hat gegen die des Ausschlages x eine
Phasenverschiebung von = = 180°. D. h. in Worten: Die Richtung der
Beschleunigung ist in jedem Augenblick der Richtung des Ausschlages entgegen-
gesetzt. Infolgedessen ergeben die Gl. (20) und (22) zusammengefaBt

b= —w?x. (24)

So weit die kinematische Beschreibung. Zur dynamischen Verwirklichung
der Sinusschwingung miissen wir die Grundgleichung § = mb hinzunehmen.
So erhalten wir

R
f, = —mwix w=— )
=
. . b 4 ‘
oder mit der Kiirzung g' '. w '{
+L

D =mw? ’ (25) Abb. 58. Verwirklichung einer geradlinigen oder

-Ql — —Dx. (26) ,linear polari:’;:t;:x:;’sli:ne%sjphemfng durch ein
In Worten: Zur Herstellung einer Sinusschwingung braucht man ein lineares
Kraftgesetz. Die den Korper beschleunigende Kraft mu der GroBe des Aus-
schlages proportional und seiner Richtung entgegengesetzt sein.

Das lineare Kraftgesetz liBt sich auf mannigfache Weise verwirklichen.
Am einfachsten stellt man die Kraft durch Verformung einer Feder her (,,elastische
Kraft“). So gelangt man z. B. zu der in Abb. 58 skizzierten Anordnung: Ein
Korper der Masse m befindet sich zwischen zwei Schraubenfedern. D, der Pro-
portionalititsfaktor zwischen Kraft und Ausschlag, ist die uns schon bekannte
Federkonstante oder allgemein ,,RichtgroB8e.

In Gl. (25) ist ® = 2n#n, also kann man statt (25) schreiben

Frequenz n = L D
q T 2n VY m-

(27) = (14)

Diese Gleichung ist uns nicht neu. Wir fanden sie schon bei der Kreisbahn
im Sonderfall des linearen Kraftgesetzes (S. 28). Dort war die Frequenz unab-
hingig vom Radius der Bahn, hier ist sie unabhingig von der Amplitude der
Schwingung. Die Frequenz wird in beiden Fillen nur von dem Verhiltnis Feder-
konstante D/Masse m bestimmt.

Schon bei qualitativen Versuchen (Holz- und Eisenkugel von gleicher GréBe)
siecht man den entscheidenden EinfluB der Masse des schwingenden Korpers auf

Pohl, Mechanik, 7. Aufl. 3
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seine Frequenz oder ihren Kehrwert, die Schwingungsdauer. Man kann den
EinfluB einer MassenvergroBerung durch eine VergroBerung der Federkonstante
kompensieren usw. Die Gl. (27) gehért zu den wichtigsten der ganzen Physik.
Daher bilden Messungen der Frequenz # bei verschiedenen Werten von » und D
eine der niitzlichsten Praktikumsaufgaben. — Die Anordnung kann dabei mannig-
fach abgewandelt werden. Es geniigt, einen Korper an einer Schraubenfeder
aufzuhingen (Abb. 59). In der Ruhestellung gibt das Verhiltnis
Gewicht/Federverlingerung die Federkonstante D. Bei den
Schwingungen hat das Gewicht als konstante Kraft keinen Ein-
fluB auf die Frequenz.

Veranschaulichung: Man denke sich in Abb. 58 die rechte Feder
,»unendlich’* verlangert. Dann bleibt ihre Spannung bei einer Verschiebung
der Kugel um den Weg x praktisch ungedndert. Nur die linke Feder liefert
eine die Kugel zur Ruhelage zuriickziehende Richtkraft. Die nach rechts
ziehende konstante Federkraft bleibt ohne EinfluB.

3 Das lineare Kraftgesetz ist nur ein Sonderfall. Trotzdem
ist es von groBter Bedeutung. Denn man kann bei jedem schwin-
gungsfihigen Korper das Kraftgesetz, und sei es noch so ver-
wickelt, durch das lineare Kraftgesetz ersetzen; nur mu8 man

Abb. 59.  Lotrecht s : ; ;
schwingendes  Feder- SICH dann auf hinreichend kleine Schwingungsweiten be-
pendel zur Prifung schrinken.

der Gl (27 Mathematisch heiBt das: Man kann jedes Kraftgesetz
¥ Q= —f(x) in cine Reihe entwickeln:

I f(®) = Dy + Dyx + Dyx® + - -

LT

i Die Konstante D, muB Null sein. Denn die Kraft muB fir » =0
[ verschwinden. Fiir hinreichend kleine Werte von » darf man die Reihe
nach dem ersten Glied abbrechen, erhilt also § = —D, x.

Ein Beispiel dieser Art bietet das allbekannte Schwere-
pendel. Bei kleinen Amplituden gilt die in Abb. 60 skizzierte
Konstruktion. Sie zeigt das an der Pendelkugel angreifende
Gewicht in zwei Komponenten zerlegt. Die eine, ®,cos«x,
1 dient zur Spannung des Fadens. Die andere, & = — &, sin «, be-
/ ' schleunigt die Kugel in Richtung der Bahn. Diese darf man fiir
{Rosiner kleine Winkelausschlige noch als geradlinig betrachten. Ferner
— darf man sinx = %/l setzen. Damit bleibt bei Winkeln unter

4,5° der Fehler kleiner als 10-3. Wir haben also & =— &, x/I.

D. h. die Kraft & ist dem Ausschlag ¥ proportional. Der Pro-
portionalitatsfaktor ®,// ist die RichtgréBe D (vgl. Abb. 105). —

Abb. 6& paschwere: Das Gewicht &, des Pendelkérpers betragt im physikalischen Kraft-

’ mal mg. Dabei ist g die Fallbeschleunigung 9,81 Meter/sec2.

Durch Einsetzen von §, =mg und D = &,/l in die allgemeine Schwingungsglei-
chung (27) ergibt sich

—

1 T
;=T=2:z]/§-. (28)

Zahlenbeispiel: ! =1m; T = 2sec; eine Halbschwingung in 1 sec, sogenanntes
Sekundenpendel. — ! = 10 m, das langste Schwerependel im Géttinger Hérsaal, T = 6,3 sec.

Frequenz und Schwingungsdauer sind also von der Masse des Pendels unab-
hiangig. Dadurch erhilt das Schwerependel eine Sonderstellung. Man muB es
daher auch als Sonderfall behandeln und darf es bei der Darstellung der Sinus-
schwingungen nicht an den Anfang stellen.

Die Gleichung (28) ist meBtechnisch wichtig. Sie erlaubt aus der beob-
achteten Frequenz eines Pendels schon recht zuverlissige Werte fiir die Fall-
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beschleunigung g (S. 16) zu berechnen. Voraussetzung ist eine méglichst gute
Anniherung an einen ,,punktférmigen’* Kérper an einem ,,masselosen’ Faden.

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

Abb. 61. Zur Definition der Abb. 62. Zerlegung einer Zentralbeschleunigung
Gesamtbeschleunigung. in zwei Komponenten.

dauernd in Richtung der zuvor vorhandenen Geschwindigkeit #, diese ent-
weder vergréBernd (Abb. 61a) oder verkleinernd (Abb. 61b). Es lag lediglich
Bahnbeschleunigung vor. Im allgemeinen Fall der Bewegung schlieBt jedoch
der Pfeil dw mit dem Pfeil # einen beliebigen Winkel « ein (Abb. 61c). Dann
sind Bahn- und Radialbeschleunigung gleichzeitig vorhanden. Beide sind Kom-
ponenten einer Gesamtbeschleunigung b, (Abb. 62). Die Bahnbeschleunigung b
indert die GroBe der Geschwindigkeit in Richtung der Bahn. Die Radial-
beschleunigung b, sorgt fiir die Kriimmung der Bahn. Ihre GréBe ist nach
Gleichung (6) b, = —u?/p. Dabei ist g der ,, Kriimmungsradius®, der zum
jeweiligen , Krimmungsmittelpunkt” 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.

Eine Zentralbewegung ist die Bewegung
eines Koérpers (Massenpunktes) auf beliebi-
ger ebener Bahn, bei der eine Beschleuni-
gung wechselnder Gr6Be und Richtung dau-
ernd auf einen Punkt, das Zentrum, hin
gerichtet bleibt. Die Verbindungslinie des Kér-
pers mit dem Zentrum heiBt der ,,Fahrstrahl”. Nach
dieser Definition sind offensichtlich Kreisbahn und
linear polarisierte Pendelschwingung Grenzfille der
Zentralbewegung. Bei der ersteren fehlt die Bahn-
beschleunigung, bei der letzteren die Radialbeschleu-
nigung.

§ 24. Der Flichensatz. Fiir die allgemeinen Zentralbewegungen gilt ein
einfacher Satz, der Flichensatz: , Der Fahrstrahl tiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flichen.” 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. Das sieht
man aus der Abb. 63. Diese ist in Anlehnung an die Abb.32 entstanden. Drei
Kurvenstiicke einer Zentralbewegung sind durch die drei Geraden xa, ac, ce
ersetzt. Die Zentralbeschleunigung nimmt von links nach rechts zu. Die diinnen

3‘
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Pfeile ab bzw. cd sind die in gleichen Zeitabschnitten d¢ erfolgenden Bewegungen
konstanter Geschwindigkeit. Sie setzen die Bewegung des jeweils vorangegan-
genen Bahnelementes als Tangente fort. Die dicken Pfeile a4’ und cc¢’ sind
die auf das Zentrum O hin gerichteten beschleunigt zuriickgelegten Wege.

A40ac = 40cd, da voraussetzungsgemiB ac = cd,
A40cd = AOce, weil die Dreieckshéhen c¢d = ¢’e sind,

A0ce = 40ac.

Schauversuch: Die Schnur eines kreisenden Schleudersteines ist durch einen
kurzen, glatten Rohrstutzen in der linken Hand gefiihrt. Die rechte Hand ver-
kiirzt durch Ziehen des Fadens die Fahrstrahllinge r. Die Winkelgeschwindig-
keit o steigt an, und zwar prop. 1/r%

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

1. Elliptisch polarisierte Schwingungen. (,Polarisiert’* bedeutet
bei Schwingungen das gleiche wie ,,gestaltet’.) Das Beschleunigungszentrum
des umlaufenden Korpers liegt im Mittelpunkt der Ellipse, im Schnittpunkt
der beiden groBen Achsen.

2. Die Kepler-Ellipsen. Das Beschleunigungszentrum des umlaufenden
Korpers liegt in einem der beiden Brennpunkte.

Wir behandeln in diesem Paragraph die elliptisch polarisierten Schwingungen.
Sie entstehen kinematisch durch die Uberlagerung zweier zueinander senkrecht
stehender geradlinig polarisierter Sinusschwingungen gleicher Frequenz. Das
1aBt sich nicht nur rechnerisch und graphisch, sondern auch experimentell in

mannigfacher Weise vorfiihren.

Ein besonders durchsichtiges Ver-
fahren kniipft an den uns schon ge-
laufigen engen Zusammenhang von
Sinusschwingung und Kreisbewegung
an (S. 8). Man erzeugt die beiden
Sinusschwingungen durch zwei zuein-
ander senkrecht kreisende Stibe glei-
cher Frequenz (Abb. 64). Eine hinrei-
chend weit entfernte Bogenlampe
projiziert beide Kreisbewegungen in
praktisch vollkommener Seitenan-
sicht auf den Beobachtungsschirm.
Die Achsen 4 und B sind durch Ketten-
rdder miteinander gekuppelt. Sie las-
sen sich gemeinsam von einem belie-

Abb. 64. Vorfihrungsapparat fiir elliptische Schwinguagen bigen Motor antreiben.
und Lissajous-Bahnen. Die Schatten der beiden Stibe
bilden in der Ruhelage ein schwarzes
Kreuz (Abb. 65). Wihrend der Bewegung ist der Kreuzungspunkt Gegenstand
unserer Beobachtung. Er zeichnet uns — nun kommt etwas Uberraschendes —
beim Hin- und Herschwingen der Schatten eine weiBe Bahn auf grauem Grunde.
Deutung: Wihrend jedes halben Umlaufs wird jeder Punkt der Bildebene zwei-
mal abgeschattet, die vom Schnittpunkt der Stibe iiberstrichene Bahn jedoch
nur einmal.
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Der jeweilige Abstand des Kreuzungspunktes
von der Ruhelage ist der Ausschlag der resultie-
renden Schwingung. Wir beginnen die Versuche mit
zwei Grenzfillen:

1. In der Abb. 65 sehen wir beide Stdbe in der
Mittelstellung. Von ihr aus beginnen beide Schwin-
gungen gleichzeitig. Der ,,Gangunterschied’* oder
die ,,Phasendifferenz‘‘ beider Sinusschwingungen ist
Null. Der Kreuzungspunkt der dunklen Stabschat-
ten vollfithrt eine schrég liegende linear polarisierte
Schwingung (Abb. 65).

2. Wir versetzen den scheibenférmigen Tréiger
des waagerechten Stabes um 90°. Dazu brauchen
wir nur voriibergehend die Kordelschraube Z zu
lésen. Der lotrechte Stab verliBt gerade die Ruhe-
lage, wenn der waagerechte am Ort des maximalen
Ausschlages umkehrt. ,,Der Gangunterschied betrigt
90°‘‘, wir sehen eine weiBe Kreisbahn (Abb. 67). Die
Amplitude bleibt konstant. Sie kreist wie der Zeiger
einer Uhr. (Bei einer Phasendifferenz von 270° kreist
die Amplitude gegen den Uhrzeigersinn.)

Dann gehen wir zum allgemeinen Fall iiber:

3. Als Winkelversetzung der beiden Stibe wird
30° gewihlt. Dieser Gangunterschied von 30° a8t
die in Abb. 66 dargestellte Ellipse entstehen.

4. Beliebige andere Winkelversetzungen der bei-
den Stibe geben ebenfalls schrig liegende Ellipsen.

5. Bei all diesen Ellipsen liegen die beiden Haupt-
achsen unter einem Winkel von 45° zur Vertikalen.
Die Lage dieser Achsen dndert sich erst, wenn man
die Amplituden der beiden Einzelschwingungen un-
gleich macht. Praktisch hat man dazu nur den Ab-
stand eines Stabes von seiner Drehachse zu verdndern.
Fiir diesen Zweck ist der FuB der Stibe mit Schlitz
und Schraube auf der Trigerscheibe verschiebbar
angebracht (vgl. Abb. 68).

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

Zum Beispiel die drei in Abb. 69 skizzierten Kegelrader.
Sie werden in Abb. 64 in die untere waagerechte Antriebs-
achse zwischen den beiden mittleren Lagerbdcken einge-
schaltet. Bei ihnen ist die Achse des mittleren in einer zur
Papierebene senkrechten Ebene schwenkbar. Jede Winkel-
verstellung dieser schwenkbaren Achse erzeugt zwischen
den beiden waagerechten Achsen eine Phasendifferenz des
doppelten Winkelbetrages.

Dann kann man in beliebigem raschen Wechsel
die in den Abb. 65—67 veranschaulichten Fille und

jede beliebige Zwischenform ecinstellen. Die Gesamt-
heit aller auftretenden Bahnen wird durch ein

Abb. 65—67. Zusammensetzung von
zwei zueinander senkrechten linear
polarisierten Schwingungen bei glei-
chen Amplituden und verschiedenen
Phasendifferenzen.

Abb. 68. Zusammensetzung zweier zu-

einander senkrechter linear polari-

sierter Schwingungen bei ungleichen

Amplituden und einer Phasendifferenz
von rund 30°,

Abb. 69. Zahnrider zur Verinderung
der Phasendifferenz zwischen den ro-
tierenden Kreisscheiben in Abb. 64.
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Quadrat umbhiillt (Abb. 70). Bei Ungleichheit der beiden Amplituden entartet
es zu einem Rechteck (Abb. 71).

Wir fassen zusammen: Zur kinematischen Darstellung einer elliptisch pola-
risierten Schwingung beliebiger Gestalt geniigen zwei zueinander senkrecht
stehende, geradlinig polarisierte Sinusschwingungen gleicher Frequenz, jedoch
einstellbaren Gangunterschiedes. Beim Gangunterschied 0° bzw. 180° entartet
die Ellipse in einc Gerade. Beim Gangunterschied 90° bzw. 270° kann eine

Abb. 70. Umbhillende der elliptischen Schwingungen bei Abb. 71. Umhillende der elliptischen Schwingungen bei
gleichen Amplituden der beiden zueinander senkrechten  ungleichen Amplituden der beiden zueinander senkrechten
Teilschwingungen. Teilschwingungen.
zirkular polarisierte Schwingung, d. h. eine Kreisbahn entstehen. Dazu miissen

die beiden Einzelamplituden gleich groB sein.

AuBer der eben genannten gibt es noch eine zweite kinematische Dar-
stellung einer elliptisch polarisierten Schwingung. Sie ist ebenfalls bequem
mit der Anordnung der Abb. 64 vorzufiihren. Man stellt den Gangunterschied
zwischen beiden Einzelschwingungen ein fiir allemal fest auf 90° ein, verandert
jedoch die Amplituden der Einzelschwingungen. Bei dieser kinematischen Dar-
stellung der Ellipse liegen die Achsen waagerecht und lotrecht, wir bekommen
Bilder der in Abb. 72 u. 73 skizzierten Art.

Diese beiden kinematischen Beschreibungen der elliptisch polarisierten
Schwingungen sind in allen Gebieten der Physik von groBer Wichtigkeit. Hier

Abb. 72. Elliptische Schwin-
bei 90° Ph diffe-

renz und ungleichen Ampli- Abb. 73. Bei 90° Phasendifferenz ver- Abb. 74. Zur Herstellung ellip-
tuden der beiden zueinander andert man die Gestait der Ellipse mit tischer Schwingungen.
senkrechten  Einzelschwin- den Amplituden der beiden Einzelschwin-

gungen. gungen.

in der Mechanik zeigen sie uns ohne weiteres, wie elliptisch polarisierte Schwin-
gungen eines Korpers (Massenpunktes) dynamisch zu verwirklichen sind: Fiir
jede der beiden Einzelschwingungen gilt das lineare Kraftgesetz [Glei-
chung (26)]. Es geniigt z. B. die einfache, in Abb. 74 skizzierte Anordnung. In
lotrechter Richtung angestoBen, schwingt die Kugel nur lotrecht, in waagerechter
Richtung angesto8en, nur waagerecht. In beiden Fillen ist die Frequenz die
gleiche (Stoppuhr). Mit dieser Anordnung kann man die Kugel jede in Abb. 65
bis 68 kinematisch dargestellte Ellipse durchlaufen lassen. Es kommt lediglich
auf die Richtung des anfinglichen, in der Zeichenebene erfolgenden AnstoBes an.



§ 26. Lissajous-Bahnen. 39

Das Wesentliche der in Abb. 74 gezeigten Versuchsanordnung ist das lineare
Kraftgesetz fiir die beiden Einzelschwingungen. Ohne dies gibt es keine Sinus-
schwingungen. Die benutzten elastischen Federn sind das weitaus wichtigste
Mittel zur Verwirklichung des linearen Kraftgesetzes. Daher nennt man die
Ellipsenbahn mit dem Beschleunigungszentrum im Ellipsenmittelpunkt oft kurz
die ,,Ellipse der elastischen Schwingung®.

§ 26. Lissajous-Bahnen. Die Ergebnisse und die Hilfsmittel des vorigen
Paragraphen lassen auch den allgemeinsten Fall elastischer Schwingungen un-
schwer behandeln. Wir beschranken uns auf einen summarischen Uberblick.

1. Bei der experimentellen Durchfiihrung des in Abb. 74 erlauterten Ver-
suches ist die Frequenz beider Einzelschwingungen nie in aller Strenge gleich
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Beide Schwingungen beginnen Die horizontale Schwingung Die horizontale Schwingung
gleichzeitig. fingt um 30° spiter an. fingt um 45° spater an.

Abb. 75. Lissajous-Bahnen beim Frequenzverhiltnis 2 :1 der zueinander senkrechten Einzelschwingungen.
Die vertikale Schwingung hat die hohere Frequenz. (J. Lissajous, 1822—1880.)
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Abb. 76. Lissajous-Bahnen beim Frequenzverhiltnis 3 : 2 der zueinander senkrechten Einzelschwingungen.
Die vertikale Schwingung hat die héhere Frequenz.

groB zu treffen. Infolgedessen ist der Gangunterschied beider Schwingungen
gleichférmigen zeitlichen Anderungen unterworfen. Die eine Schwingung ,,iiber-
holt* in periodischer Folge die andere. Infolge dieses stindigen Wechsels der
Phasendifferenz sehen wir einen stetigen Wechsel der Ellipsengestalt. Im Falle
der Amplitudengleichheit gibt es beispielsweise die in Abb. 70 gezeigte Bilder-
folge mit allen Zwischengliedern.

2. Bei groBeren Frequenzunterschieden der beiden Einzelschwingungen
macht sich der Wechsel der Phasendifferenz schon wihrend jedes einzelnen
Umlaufes bemerkbar. Die , Ellipse** wird verzerrt. Es entsteht das charakte-
ristische Bild einer ebenen, Lissajous-Bahn'. Die Abb. 75 u.76 zeigen etliche
Beispiele derartiger Lissajousscher Bahnen. Ihre Gestalt hingt von zweierlei ab:

1. dem Verhiltnis der Frequenzen beider Einzelschwingungen;

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

Beide GréBen kann man in ganz durchsichtiger Weise mit dem aus Abb. 64
bekannten Apparat verindern. Zu 1. hat man die Kettenrdader auszuwechseln
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und Zihnezahlen im Verhiltnis kleiner ganzer Zahlen zu wihlen, etwa 20:40
oder 20:30 usf. Zu 2. versetzt man den scheibenférmigen Triger der kleineren
Drehzahl gegen seine Nullstellung um Winkel von 30°, 90° usw. So sind die
in Abb. 75 u. 76 dargestellten Lissajous-Bahnen entstanden.

Der auf S.37 genannte Kunstgriff erlaubt auch hier eine Anderung des
Phasenunterschiedes wihrend des Umlaufs der Stibe. Dadurch lassen sich die
Bildfolgen in Abb. 75 u. 76 in raschem Wechsel vorfithren. Gleichzeitig kann
man die Umbhiillende der Bildfolgen gut beobachten. Bei den abgebildeten
Bildfolgen hatten die beiden zueinander senkrechten Einzelschwingungen

gleiche Amplituden. Daher
—-—~7 st die Umbhiillende der Bild-
v folgen ein Quadrat. Im allge-
meinen Fall ungleicher Ampli-
B tuden ist sie ein Rechteck
(Abb. 77). ]

3. Dynamisch, als ela-
stische  Schwingungen eines
Abb.77. Umbillendes Rechteck von Lissa- ,,punktférmigen Korpers, er-
jous-Figuren bei Asncg?;:z des Phasenunter- hi)t man die Lissajousschen

Bildfolgen beispielsweise mit der
Anordnung der Abb. 78. Die Frequenzen der waagerechten und
lotrechten Einzelschwingungen verhalten sich etwa wie 2:3.
Man kann sie leicht einzeln nach horizontalem bzw. vertikalem
AnstoB beobachten. — Die Lissajoussche Bildfolge ist die
aus Abb. 76 bekannte. ﬁ&ﬁifxﬁﬁg:ngm:

4. Die zwei zueinander senkrechten, linear polarisierten Hilfe elastischer Krafte.
Einzelschwingungen lagen bisher in einer Ebene. In der
gleichen Ebene erfolgt die resultierende Schwingung, sei es in Form von Ellipsen,
sei es in Form Lissajousscher Bahnen. Es war also eine Beschrinkung auf
,ebene Schwingungen®. Im allgemeinen Fall haben wir ,rdumliche

Schwingungen. Zu den beiden zuein-
ander senkrecht stehenden linearen Einzel-
schwingungen kommt noch eine dritte, wieder
zu beiden senkrechte, geradlinig polarisierte
Sinusschwingung hinzu. Dynamisch kann
man das stets mit vier Federn erreichen,
z. B. gemiB Abb. 79. Im allgemeinen ist die
Frequenz in den drei Hauptschwingungs-
richtungen ungleich. Es entsteht eine peri-
odische Folge raumlicher Lissajous-Bahnen. Sie
werden von einem ,,Kasten‘* eingehiillt. Er ent-
spricht dem Rechteck bei den ebenen Lissa-
jous-Bahnen in Abb. 77.

Auf die rdumliche Gruppierung der Federn
kommt es nicht an. Stets bleiben drei Haupt-
schwingungsrichtungen  ausgezeichnet.

) ‘ Sie stehen senkrecht zu den Flichen des die
A et e e e eunge  Schwingungen umhiillenden Kastens.

Dieser summarische Uberblick mag genii-
gen. Er zeigt, welche Dienste uns die ,,elliptisch polarisierte Schwingung* oder
die ,,Ellipse der elastischen Schwingung’’ bei der Entwirrung schon recht un-
ibersichtlicher Bewegungsvorginge zu leisten vermag.

]

{
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§ 27. Die Kepler-Ellipse. Bei der Kepler-Ellipse befindet sich das Be-
schleunigungszentrum in einem der beiden Brennpunkte der Ellipse. Sie ent-
steht, wenn ein Kérper eine Anfangsgeschwindigkeit besitzt und die Beschleu-
nigung in jedem Punkt dem Quadrat des Abstandes (Fahrstrahllinge 7) um-
gekehrt proportional ist.

Die Kepler-Ellipse hat in der Geschichte der Physik zweimal eine funda-
mentale Bedeutung gewonnen. Fiir den experimentellen Unterricht bildet sie
ein wahres Kreuz. Sie 1iBt sich im Schauversuch kinematisch nur schlecht,
dynamisch gar nicht vorfithren. Dieser Ver-
zicht diirfte durch die Erfolglosigkeit zahl-
reicher Bemiihungen gerechtfertigt sein.

Herleitung: Wir setzen aus der Geome-
trie der Ellipse drei Beziehungen als bekannt
voraus:

1. In Abb. 80 halbiert der Kriimmungs-
radius o den von den beiden Fahrstrahlen,
und 7, gebildeten Winkel.

2. Es gilt

Wy At + wy, 4t = 2wy At (I

Abb. 80. Zentralbeschleunigung bei der
7, + 7, = 2a. (IT) Kepler -Ellipse.

Der innerhalb der Zeit ¢ mit der Bahngeschwindigkeit durchlaufene Bahn-
abschnitt kann als Kreisbahn vom Kritmmungsradius ¢ angenihert werden.
Eine solche Kreisbahn erfordert die radiale, auf den Kriimmungsmittelpunkt O
hin gerichtete Beschleunigung '

uz

by=—". (6)

[

Sie wird von der Komponente b,cose der gesamten, auf das Anziehungs-

zentrum M, gerichteten Beschleunigung b, geliefert, also
2

%r- = b, cos@. (6a)

Die vom Fahrstrahl », im Zeitabschnitt .1¢ iiberstrichene Fliche ist 47, -7, 0w, 4¢,

und sie ist fiir eine Zentralbewegung nach dem Flichensatz eine Konstante, £

genannt. Ferner entnimmt man der Abbildung die geometrische Beziehung
1w, dt = ryw, 1t = ucosq At

und erhilt

ryucosp- At = 2k (29)
Aus (6a) und (29) folgt fiir die gesamte, auf M, hin gerichtete Beschleunigung
. 4k? (30)

1= jig costg (A0E 3

Aus dieser Gleichung entfernen wir den Kriilmmungsradius ¢ und den Winkel .
Nach der Hilfsgleichung (I) gilt

2u 1 1 2717,
2 = = = - — P
2wy = W, + w,, . ucosgv(rl + ’2), geosy = - -. (I1I)
Ferner gilt der Cosinussatz fiir das Dreieck M, I M,
4et =1} + 1§ — 2r,7,c082¢9
oder, da cos2q = 2costp — 1 und 7, + 7, = 2a,
2 a’—e?
cos?p = ~—-—. (IV)

172
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Durch Einsetzen von (III) und (IV) in (30) folgt

b — 1. 4Ka
97 72 (a® — e?) (41?2
Der neben 712 stehende Bruch enthilt nur noch konstante Gré8en. Also finden

const

wir als Beschleunigung b, = = (31)

§ 28. Das Gravitationsgesetz. Eine r-2 proportionale Beschleunigung er-
zeugt eine Kepler-Ellipse (oder allgemein einen Kegelschnitt). Das Beschleuni-
gungszentrum liegt in einem der beiden Brennpunkte. Das war das kinema-
tische Ergebnis. — Wie wird eine solche Beschleunigung physikalisch verwirk-
licht? Die erste Antwort ist auf Grund astronomischer Beobachtungen gefunden
worden, und zwar durch NEWTON.

Der Mond umkreist unsere Erde. Seine Bahn fillt nahezu mit einer Kreis-
bahn zusammen. Ihr Radius ist — man merke sich diese Zahl — gleich 60 Erd-
radien. Kinematisch haben wir die Mondbahn auf S. 18 beschrieben: Der Mond
hat eine Bahngeschwindigkeit von 1 km/sec und erfihrt eine Radialbeschleunigung
b, = 2,7 mm/sec? = 2,7- 10~ 3 m/sec?. Demnach ist das Verhiltnis

Fallbeschleunigung g _ 9.8 mfsect 600 — 60
Radialbeschleunigung des Mondes 2,7 - 10~ ¢ mjsect — 5000 = 60

Daraus zog NEwTON den SchluB: Der Mond wird, wie ein Stein nahe dem
Erdboden, durch die Gewicht genannte Kraft.beschleunigt. Das Gewicht eines
Korpers aber ist, allen landldufigen Vorurteilen entgegen, keine konstante Kraft
und somit keine fiir den Kérper charakteristische GréBe. Es dndert sich vielmehr
mit dem Abstand 7 des Koérpers vom Erdmittelpunkt, und zwar proportional -
mit 7-2. — Daher schrieb NEwToON fiir das Gewicht des Mondes nicht & = mg,
sondern

® = const . (32)

Und nun ergibt sich fast zwangsliufig der letzte SchluB: Zieht die Erde den
Mond an, so muB auch das Umgekehrte gelten : Der Mond muB die Erde anzichen.
Fiir einen Beobachter auf dem Mond (Standpunktswechsel!) hat die Erde ein
Gewicht. Ein auf der Sonne gedachter Beobachter darf den Satz actio = reactio
anwenden (abermaliger Standpunktswechsel!). Fiir diesen Beobachter miissen
beide Krifte oder Gewichte bis auf ihre Richtung identisch sein. So tritt allgemein
an die Stelle des Gewichtes die wechselseitige Anziehung zweier Kérper mit der
Kraft

m-M

2

(33)

K=y

(m und M die Massen der Kérper, r der Abstand ihrer Schwerpunkte. Bei homogenen
Kugeln oder Hohlkugeln gilt dies Gesetz fiir alle Werte von r. Bei Korpern beliebiger
Gestalt muB r groB gegen die Dimensionen der Korper sein.)

Das ist Newtons berithmtes ,,Gravitationsgesetz’. Der Proportionali-
tatsfaktor y in diesem Gesetz heiBt die Gravitationskonstante.

§ 29. Die Konstante des Gravitationsgesetzes kann nicht aus astrono-
mischen Beobachtungen entnommen werden. Man muB sie im Laboratorium
messen. — Prinzip: Man ahmt die astronomischen Verhiltnisse im kleinen nach.
Als ,Erde dient eine groBe Bleikugel (Masse M = 10kg), als ,,Mond*‘ oder
,tein’ eine kleine Kugel aus beliebigem Stoff. Die groBe Kugel steht fest, die
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kleine wird moéglichst frei beweglich gemacht. Man miBt die Beschleunigung &
der kleinen Kugel und berechnet die Gravitationskon- /7
stante y aus der Gleichung

o=y%. (34)

Ausfithrung: Man benutzt eine symmetrische An- aup. 81, zar Messung der Gra-
ordnung (Abb. 81). Es werden zwei kleine Kugeln an Yitationskonstanten. = Hznry
den En%le(n eines 2I‘ri‘igers befestigt und dieser um eine Cavnpisce, Chemiker, 1758,
Achse drehbar gemacht. Dazu benutzt man eine Aufhingung an einem diinnen
Metallband. Ganz frei beweglich werden die Kugeln dadurch nicht, denn bei
ihrer Bewegung wird das Metallband verdrillt. Dadurch entstehen Krifte, aber
sie sind bei kleinen Verdrillungen zu vernachlissigen. Die Abb. 82 zeigt einen
Léngsschnitt durch einen bewahrten Apparat (Drehwaage). Der
als Dreieck ausgefiihrte Triger ist nur 6 cm lang. An seinen {E;v
Enden hingen die kleinen Kugeln in verschiedener Hohe. Das ;.J
ganze drehbare System ist in einem doppelwandigen, groBten- -
teils aus Metallrohren bestehenden Gehiuse eingeschlossen. Die J !

5

N

750cm
P=30p

Rohre schirmen die Anziehung in keiner Weise ab.

" Unmittelbar nach Niherung der groSen Kugeln setzen
sich die kleinen beschleunigt in Bewegung. Spiegel und
Lichtzeiger lassen den zuriickgelegten Weg in etwa 200facher
LinearvergréBerung verfolgen. Anfinglich kann man, wie er-
wihnt, die Gegenwirkung des verdrillten Aufhingebandes ver-
nachlissigen. Auch kann man den Abstand 7 der beiden Kugel-
mitten als praktisch konstant betrachten. Wihrenddessen ist
.auch die Beschleunigung der kleinen Kugeln konstant. Mit
der Stoppuhr beobachtet man etwa 1 Minute lang die Wege s l
und berechnet die Beschleunigung & nach der Gleichung (4)

— 2
s = }bt. Abb.82. Praktische Aus-

Fir M =10 kg und r=8cm findet man b= rund 10~ " m/sec?, [Pk einer Drebwazge

Mit derart beobachteten Werten der Beschleunigung b Yyiiepsioestanten.
berechnet man im Schauversuch aus Gleichung (34) y rund
= 610~ 11 Kilogramm-! Meter3 sec~?. Prazisionsmessungen ergeben y = 6,68
- 10-1 Kilogramm-! Meter3 sec-2,

—
N
3
T —
«— 200 —» <
@=504L

_ hem
— P 501

N
elm

Durch die experimentelle Bestimmung der Gravitationskonstanten y ist ein
groBer Fortschritt erzielt worden: Mit ihrer Hilfe kann man die Masse der Erde
in kg bestimmen. — Die Erdoberfliche ist um 7 = 6400 km = 6,4 - 108 Meter
vom Erdmittelpunkt entfernt. An der Erdoberfliche hat die vom Gewicht
erzeugte Beschleunigung den Wert & = g = 9,81 Meter/sec?. Diese GréBen setzen
wir zugleich mit y in die Gl. (34) ein und erhalten

_ 9,81 Metersec~?(6,4 - 10%)® Meter?®
Erdmasse M = =g o= kg Meter*sec-*

Das Volumen der Erde betrégt rund 1,1 - 102 m® Folglich ist die Dichte

_ 6-10%kg
der Erde —m@—

= 6-10% kg.

5500 kg/m® = 5,5 Gramm/cm3,

Das ist natiirlich ein Mittelwert. Die Dichte der Gesteine in der Erd-
kruste betrigt im Mittel 2,5 g/cm3. Folglich hat man im Erdinnern Stoffe
groferer Dichte anzunehmen. Manches spricht fiir einen stark eisenhaltigen
Erdkern.
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§ 30. Grundsitzliches zur Messung der Masse. In § 20 wurde eine
kleine bewegliche Kugel von einer groBen feststehenden Kugel angezogen und
dadurch beschleunigt. Diese Versuche kann man ausfilhren, ohne zuvor ein
MeBverfahren fiir die Messung der Masse vereinbart zu haben. Man findet
experimentell: Die Beschleunigung & ist von der Beschaffenheit der kleinen Kugel
unabhiingig (ebenso wie die eines Steines durch die Erde). Sie wird allein durch
die Beschaffenheit der groBen Kugel und den Abstand r der Kugelmittelpunkte
bestimmt. Fiir jede beliebige groBe Kugel findet man ein fiir diese Kugel cha-
rakteristisches konstantes Produkt 572, Diesem Produkt gibt man den Namen
Masse. Die Masse wird dann mit den beiden Grundeinheiten Meter und Sekunde
als abgeleitete GroBe gemessen, und zwar mit der Einheit Meter3 sec-2.
Diese Masseneinheit ist gleich 1,5 - 100 kg. Man miiBte also statt eines kg Zucker
6,7 - 10~ ! Meter3/sec? einkaufen. Das klinge zwar sehr gelehrt, wire aber
héchst unzweckmiBig. Deswegen erhebt man die Masse zum Range einer
GrundgréBe und verkorpert ihre Einheit durch einen Metallklotz mit dem
Namen Kilogramm.

Diese Darlegungen sollen noch einmal zweierlei betonen: 1. Zum Begriff der
Masse gelangt man allein durch die Beobachtung von Beschleunigungen,
es braucht keine Messung von Kriften vorauszugehen. — 2. Dimensionen physi-
kalischer GroBen beruhen ausschlieflich auf mehr oder minder zweckmiBigen
Vereinbarungen.

§ 31. Gravitationsgesetz und Himmelsmechanik. Die Entdeckung einer
allgemeinen wechselseitigen Anziehung aller Kérper zihlt mit Recht zu den
GroBtaten des menschlichen Geistes. Newtons Gravitationsgesetz gibt nicht
nur die Bewegung unseres Erdmondes wieder. Sie beherrscht weit dariiber
hinaus die gesamte Himmelsmechanik, die Bewegung der Planeten, Kometen
und Doppelsterne.

Die Beobachtungen der Planetenbewegung hat JoHANNES KEPLER (1571
bis 1630) in drei Gesetzen zusammengefaBit. Diese , Keplerschen Gesetze"
lauten: )

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

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

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten sich wie die Kuben der groB8en
Halbachsen.

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

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

1. Jede Ellipsenbahn verlangt eine Zentralbeschleunigung. Bei den von
KEPLER beobachteten Ellipsen war der eine Brennpunkt vor dem anderen aus-
gezeichnet. Folglich miifiten nach den kinematischen Betrachtungen des § 27
die Beschleunigungen zu 1/r2 proportional sein. Das aber ist nach Gleichang (33)
fir wechselseitige Anziehung zweier Korper der Fall.

1 KEPLER selbst ist nicht iiber qualitative Deutungsversuche hinausgekommen. So
schrieb er z. B. 1605: Setzte man neben die an irgendeinem Ort ruhend gedachte Erde eine
andere groBere Erde, so wiirde diese von jener angezogen, genau wie unsere Erde die Steine
anzieht.
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2. Keplers zweiter Satz ist der fiir jede Zentralbewegung giiltige Flichensatz.

3. Keplers dritter Satz folgt ebenfalls aus Gleichung (33). Das iibersieht

man einfach in einem Sonderfall. Man 148t die Kepler-Ellipse in einen Kreis ent-

arten. Fiir die Kreisbahn gilt nach S. 26 \

R = dmanr = 4"}’; 4

(T in sec, n in sec~'.)

Fiir § setzen wir den aus dem Gravitationsgesetz Gleichung (33) folgenden
Wert. Dann erhalten wir

(11) v. S.26

m m 4aty
const - P Rl P
T? = const 73, (35)

Kometen zeigen im Gegensatz zu den Planeten oft auBerordentlich lang-
gestreckte Ellipsen. Die groe Achse der Ellipse kann das 100fache der kleinen
werden. Doch 148t sich Keplers dritter Satz auch fiir diesen allgemeinen Fall
beliebig gestreckter Ellipsen als Folge des Newtonschen Gravitationsgesetzes
herleiten. Allerdings erfordert das eine etwas umfangreichere’ Rechnung.

Zur Einprigung der wichtigsten Tatsachen der Himmels-
mechanik soll zum SchluB ein einfaches Beispiel dienen.

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

Eine Kreisbahn mit der Bahngeschwindigkeit % verlangt nach Gleichung (6)
eine radiale Beschleunigung & = #?%r. Diese Radialbeschleunigung wird vom
Gewicht des Geschosses geliefert. Das Gewicht erteilt dem GeschoB zum Erd-
zentrum hin die Beschleunigung b = g = 9,81 m/sec?. Andererseits ist der Ab-
stand der Erdoberfliche vom Erdzentrum gleich dem Erdradius r, gleich rund
6,4-10% m. Also erhalten wir

Meter u?

9.8 sect 6,4 10° Meter’
u = 8000 Meter/sec = 8 km/sec.

Bei 8 km/sec Miindungsgeschwindigkeit in horizontaler Richtung haben
wir also den Fall der Abb. 83a, das GeschoB umkreist die Erde dicht an ihrer
Oberfliche als kleiner Mond.

Bei Uber- oder Unterschreitung dieser Anfangsgeschwindigkeit erhalten
wir Ellipsenbahnen nach Art der Abb. 83b und c. Fiir Geschwindigkeiten
1 >8km/sec umkreist das GeschoB die Erde
als Planet oder Komet in einer Ellipse.

Dabei steht das Erdzentrum in dem dem
Geschiitz niheren Brennpunkt. Bei Ge-
schoBgeschwindigkeiten > 11,2 km/secent-
artet die Ellipse zur Hyperbel. Das Gescho8
verldBt die Erde auf Nimmerwiedersehn?.

Fiir Geschwindigkeiten % < 8 km/sec

gibt es ebenfalls eine Ellipse, Abb. 83c.
Doch ist von ihr nur das nichtpunktierte
Stiick zu verwirklichen. Diesmal befindet . )
sich das Erdzentrum in dem dem Geschiitz ’“’"\:f,;;h;fé‘:ﬁi:“‘?,‘,‘f‘;n‘;?;,‘ii‘éﬁ;iﬁﬂé?t‘?n. bel

1 Fnr_die Sonne lautet die entsprechende Zahl 618 km/sec.
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ferneren Brennpunkt der Ellipse (die Erdanziehung erfolgt also ebenso, als ob
die Erde mit unverinderter Masse zu einem kleinen Kérper im Erdmittelpunkt
zusammengeschrumpft sei).
Je kleiner die Anfangsgeschwindigkeit %, desto gestreckter wird die Ellipse.
Man kommt schlieBlich zum Grenzfall der Abb. 84. Das Beschleunigungs-
" zentrum, der Erdmittelpunkt, erscheint praktisch unendlich
weit entfernt. Die zu ihm weisenden Fahrstrahlen sind
praktisch parallel. Man kann den iiber der Erdoberfliche
verbleibenden Rest der Ellipsenbahn in guter Anniherung
7 > als Parabel bezeichnen. Es ist die bekannte Parabel des
Abb.84. Fallparavel beim horizontalen Wurfes. — Diese Uberlegungen sind niitzlich,
obwohl der Luftwiderstand ihre praktische Nachpriifung
unméglich macht. Selbst bei normalen Geschwindigkeiten von einigen 100 m/sec
ist die Bremsung durch den Luftwiderstand sehr erheblich. Die Parabel
kann nur als eine ganz grobe Anniherung an die wirkliche Flugbahn, die
sog. ballistische Kurve, gelten.

§ 32. Riickblick. Was heiBt Kraft? Zwei im Vakuum befindliche, frei bewegliche
Korper (z. B. Erde und Mond, oder zwei elektrisch geladene Korper) konnen gegenseitig
aufeinander mit. Kriften einwirken. Das bedeutet: Durch irgendein noch ungeklartes und
bisher nicht lokalisiertes Geschehen (oder Zustand?) werden beide Korper gegeneinander
beschleunigt. — Beschleunigungen kann man aber auch durch eine Zwischenschaltung
greifbarer Koérper hervorrufen (z. B. Feder, komprimiertes Gas hinter einem Kolben, usw.);
dabei handelt es sich im einzelnen ebenfalls um ungeklirtes Geschehen, aber es duBert
sich in den zwischengeschalteten Kérpern wenigstens sinnfillig, namlich bei toten Kérpern
durch eine Verformung, bei lebenden auBerdem durch ein Gefiihl (Kraftgefiihl). In beiden
Fallen nennt man das ritselvolle Geschehen, das einen Korper beschleunigen kann, eine
am Koérperangreifende Kraft & Zur quantitativen Definition, also zur Messung
der Kraft, verwendet man die Beschleunigung b, die die Kraft einem Korper der Masse m,
erteilen kann, wenn sie allein auf diesen Kérper wirkt, also & = m, - ;.

Zwei Kraft genannte Geschehen (oder Zustinde?) kénnen auf einen Korper einander
entgegengerichtet wirken und sich teilweise oder ganz aufheben (vgl. S. 25). Im zweiten
Fall wird die Beschleunigung des Korpers Null.

Alle mit Hilfe der Grundgleichung hergeleiteten Gleichungen laufen in ihren Anwendun-
gen letzten Endes auf folgendes hinaus: Man miBt zunichst eine Kraft § mittels einer be-
kannten Beschleunigung b, (am einfachsten vergleicht man eine Kraft mit einer Gewicht
genannten Kraft, definiert durch das Produkt Masse m, mal Fallbeschleunigung g).
Alsdann beschleunigt man mit dieser nunmehr gemessenen Kraft einen anderen Kérper
(Masse m,) und mit die Beschleunigung b,. Letzten Endes fithren alle mit Hilfe der Grund-
gleichung b = ®/m hergeleiteten Gleichungen lediglich auf den Vergleich eines Verhiltnisses
zweier Beschleunigungen (b,/b,) (deren eine meistens die Fallbeschleunigung ist) mit dem
Verhiltnis zweier Massen (m,/m,). In dieser Erkenntnis liegt keineswegs eine Degradation
der Kraft. Das Wesen einer Kraft ist durch die MeBvorschrift § = mb ebensowenig
erschopft wie das Wesen eines elektrischen Stromes I durch die MeBvorschrift ,, Masse mag
des abgeschiedenen Silbers durch FluBzeit ¢, also I = m,/t.
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Vorbemerkung. Mit Hilfe der Grundgleichung und des Satzes actio
gleich reactio kann man sidmtliche Bewegungen quantitativ behandeln. Viele
Bewegungen sind sehr verwickelt. Man denke an die Bewegungen von Maschinen
und an die Bewegungen unseres Korpers und seiner GliedmaBen. In solchen
Fillen kommt man nur mit einem groBen Aufwand an Rechenarbeit zum Ziel.
Dieser 148t sich oft durch einige geschickt gebildete Hilfsbegriffe erheblich ver-
mindern. Es sind dies Arbeit, Energie und Impuls. Diese Hilfsbegriffe werden
nicht etwa auf Grund bisher nicht beriicksichtigter Erfahrungstatsachen her-
geleitet, sondern mit Hilfe der Grundgleichung geschaffen. Wir beginnen mit
dem Begriff Arbeit.

§ 33. Arbeit. Es wird dreierlei festgesetzt:

1. das Produkt ,,Kraft in Richtung des Weges mal Weg*
bekommt den Namen Arbeit,

2. + Q% soll bedeuten: Kraft & und x haben die gleiche
Richtung. ,,.Die Kraft & leistet Arbeit.”

3. —§x soll bedeuten: Kraft & und Weg x haben einander
entgegengesetzte Richtungen. ,Es wird gegen die Kraft & !
Arbeit geleistet.” ®

Im allgemeinen ist die Kraft weder lings des Weges kon- ‘
stant noch fillt sie iiberall in die Richtung des Weges. Dann
nennen wir die Komponenten in Richtung der » Wegab-
schnitte Ax ®,, K, ... &, und definieren als Arbeit 4 die Summe

R, A%, + R A%y + -+ R Axy =2 Kpdxn
(m=1,2,3...7n)
oder im Grenziibergang

|A = [Radx. (36) L ims

Mit dieser Definition der Arbeit sind auch ihre Einheiten .. s zur Defini-

gegeben diese miissen ein Produkt aus einer Krafteinheit und tion der Hubarbeit
(= potentielle Energie

einer Wegeinheit sein. Wir nennen des gehobenen Korpers
oder Potential des Ge-
1 GroBdynmeter = 1 Wattsekunde = 1 kg sec’ ) ichtes).

1 Kilopondmeter = 9,8 Wattsekunden,

1 Kilowattstunde = 3,6 - 108 Wattsekunden = 3,67 - 10° Kilopondmeter.

Wir wollen die Arbeit fiir drei verschiedene Fille berechnen.

I.Hubarbeit. In Abb. 85 hebt ein Muskel ganz langsam mit der Kraft &
einen Kérper um den Weg dA senkrecht in die Héhe. Dabel leistet die Kraft &

die Arbeit dA =®-dh. (37)
Bei ganz langsamem Heben bleibt die Geschwindigkeit des Korpers praktisch
gleich Null. Folglich ist mit beliebiger Niherung & = —&,. Somit wird
' dA = —Q,-dh. (38)
Diese Arbeit wird gegen das Gewicht geleistet. Das Gewicht &, ist fiir alle
in der Nihe des Erdbodens vorkommenden Hohen A praktisch konstant. Also er-
gibt die Summierung lings der ganzen Hubhohe %
Hubarbeit = — &,%. (39)
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Durch Hebemaschinen aller Art, z. B. die einfache Rampe in Abb. 86, kann
an der GroBe des Produktes —®,% nichts geindert werden. Es kommt stets
nur auf die lotrechte Hubhéhe % an.

Zahlenbeispiel: Ein Mensch mit 70 Kilopond Gewicht klettere an einem Tage auf
einen 7000 Meter (!) hohen Berg. Dabei leistet die Kraft seiner Muskeln die Hubarbeit
70 kp - 7000 m A& § - 10® Kilopondmeter = rund 1,5 Kilowatt-

_r stunden. Diese ,, Tagesarbeit'* hat einen GroBhandelswert von

a1 etwa 2 Pfennig! — Beim Springen hat man als Hubhéhe A

: nur die vom Schwerpunkt des Kérpers zuriickgelegte Héhen-
differenz zu beriicksichtigen. Beim stehenden Menschen be-
findet sich der Schwerpunkt ca. 1 m itber dem Boden. Beim

: : B
Abb. 86. Hubarbeit lings einer
Rampe. Die Arbeit ist nicht gegen
das ganze Gewicht &, des Kérpers zu
leisten, sondern nur gegen seine zur
Rampenoberfliche parallele Kom-
ponente $, cosa. Dafiir ist jedoch
der Weg z groBer als die lotrechte
Hubhohe A, er ist = k/cosa. Lings
der ganzen Rampe ist daher die
Hubarbeit = —®,-cosa - hfcosa
= —®, - h. — Entsprechende Be-
trachtungen lassen sich fiir beliebig
gekrimmte Rampen oder andere
Hebemaschinen, wie etwa Flaschen- Abb. 87. Geiibte Springer wilzen sich iber das
zilge, durchfithren. Sprungseil hinweg.

Uberspringen eines 1,7 m hohen Seiles (vgl. Abb. 87) erreicht der Schwerpunkt eine Hohe
von ca. 2m. Die Hubhohe betrigt also nur 2 —1 = 1t m. Also leistet die Muskelkraft
des Springers eine Hubarbeit von 70 - 1 = 70 Kilopondmeter, oder rund 700 Wattsekunden.

. P S II. Spannarbeit. In Abb. 88 wird ein
WWMP*H;E@H. Korper von einer Feder gehalten. Ein Muskel
; — * dehnt ganz langsam die Feder in Rich-

. ) tung x. Die Kraft & des Muskels leistet
Abb. 88. Zur Definition der Spannarbeit (= poten- . . N
tielle Energie einer Feder = Potential einer elasti- 1dngs des Wegabschnittes dx die Arbeit

schen oder Federkraft). dA — Qdx. (40)
Bei geniigend langsamem Spannen bleibt die Geschwindigkeit des Kérpers
praktisch gleich Null. Folglich ist mit beliebig guter Niherung die durch die
Verformung entstandene Federkraft §t; = — & und
dA = _ﬁll'dx. (41)
Diese Arbeit wird gegen die Federkraft geleistet.
Fiir die Federkraft gilt das lineare Kraftgesetz

R, = —Dux. (26) v. S.33
Einsctzen von (26) in (41) ergibt
Abb. 89. Zur Berechnung der dA = Dx-dx (42)

Spannarbeit. /dA4 = Summe der : : o
schraffierten Vierecksflichen = und die Summlerung (Abb 89) Iangs des ganzen

Fliche des Dreiecks COB. Weges x die

5 R S Spannarbeit = 4 Dx2 = } ®yax- % (43)
W‘Wﬁﬁm—‘—. Zahlenbeispiel: Ein Flitzbogen fiir Sportzwecke wird mit
Ab; 9. Zur Definition der B einer Muskelkraft §max = Dx = 20 Kilopond um 0,4 m Sehnen-
- 90 Zur Delloition CeT “° weg verspannt. Dazu muB die Muskelkraft eine Spannarbeit von
scme“mgungxs;:r;egli:,)(,_ Kinetische 0,5-20 kp - 0,4 m = 4 Kilopondmeter &z 40 Wattsekunden leisten.
III. Beschleunigungsarbeit. Die Abb. 90 schlieBt an Abb. 88 an. Die
Hand hat den Korper gerade losgelassen, dann entspannt sich die Feder,
sie zieht sich zusammen. Dabei beschleunigt sie den zuvor ruhenden Kérper

nach links, und die Federkraft ®, leistet die Beschleunigungsarbeit
d4 = Q,dx. (44)
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Nach der Grundgleichung ist

R, =m g;‘ (45) ;

und laut Definition der Geschwindigkeit :
' dx = udt. (46) ]

(44) —-(46) zusammen ergeben v du ‘19
ad =mudu. (47) Abb.;:f—.lur Berechnung der Be-

Die Summierung {Abb. 91) liefert dic JaA e ferten

Vierecksflachen = Fliche des
(48)

Beschleunigungsarbeit = §mu?. Dreiecks COB.

\\.Tabe!]e 27 Beispiele fiir Beschleunigungsarbeit.

o Beschleunigungsarbeit
. Geschwindigkeit .
Masse in kg in Meter/sec Watt- Kilowatt-
sekunden stunden
D-Zug (Lokomotive
4+ 8 Wagen) . . . .| 1,5-10°+ 8.4,5.10% 20 108 27
38-cm-Granate . . . . 750 800 2,4 . 108 66
Schnelldampfer . . . . 3-107 13 2,5-10° 700
(= 3-10% Tonnen) (= 25 Knoten)
Pistolenkugel von S. 12 3,26-10"3 225 82 —

§ 34. Leistung. Das Verhiltnis Arbeit/Zeit oder das Produkt Kraft mal
Geschwindigkeit bezeichnet man als Leistung. Die gebrauchlichsten Einheiten
der Leistung sind

1 Watt = 1 GroBdynmeter/sec = 0,102 Kilopondmeter/sec (49)

und 1 Kilowatt = 102 Kilopondmeter/sec. (50)

Veraltet ist die Einheit Pferdestirke = 75 Kilopondmeter/sec = 0,735 Kilowatt.

Ein Mensch vermag fiir die Zeitdauer etlicher Sekunden gut 1 Kilowatt zu
leisten. Man kann z. B. in 3 sec eine 6 m hohe Treppe heraufspringen. Dabei
ist die Leistung 70 kp-6 m/3 sec = 140 Kilopondmeter/sec = 1,37 Kilowatt.

Bei der iiblichsten Fortbewegungsart des Menschen, beim Gehen auf waagerechter Unter-
lage, sind die Leistungen an sich gering. Doch steigen sie stark mit wachsender Geschwindig-
keit. Die Geharbeit setzt sich in der Hauptsache aus zwei Anteilen zusammen: erstens aus
einem periodischen Anheben des Schwerpunktes (man gehe, ein Stiick Kreide gegen die
Flanke haltend, an einer Wand entlang und beobachte die entstehende Wellenlinie!);
zweitens aus der Arbeit zur Beschleunigung unserer Beine.

Bei normaler Gehgeschwindigkeit von 5 km/Stunde = 1,4 m/sec leistet nach ex-
perimentellen Feststellungen ein Mann von 70 Kilogramm Masse ca. 60 Watt. Bei hetzendem
Gang von 7 km/Std. sind es bereits 200 Watt. Beim Radfahren ist der Anhub des Schwer-
punktes geringer, auch die Anhubarbeit der Beine kleiner. Man braucht bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 9 km/Stunde nur eine Leistung von etwa 30 Watt und bei 18 km/Stunde
erst 120 Watt. — An Hand derartiger Zahlen kann man Leistungsangaben der Technik besser
bewerten.

§ 35. Energie und Energiesatz. In §33 haben wir die Kraft - Weg-Summe,
also / fdx, gebildet und Arbeit genannt. Diese Arbeit haben wir fiir drei Falle
berechnet und Zahlenbeispiele fiir ihre GréBe gegeben.

In allen drei Fillen wird durch die Arbeit eine ,,Arbeitsfiahigkeit’ ge-
schaffen oder, anders ausgedriickt, eine Arbeit in eine Arbeitsfihigkeit ,,um-
gewandelt”: Ein gehobener Kérper und eine gespannte Feder kénnen ihrer-
seits Arbeit leisten. Sie konnen z. B. einen Kérper anheben (Abb. 92 und 93)

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 4
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oder beschleunigen (z. E. Abb. 40 und Abb.90). Man nennt die in Arbeits-
fahigkeit umgewandelte

Hubarbeit —&, 4 | die potentielle |des gehobenen Kérpers
Spannarbeit 4 Dx?| Energie Wy, |der gespannten Feder

Ebenso bekommt ein Kérper durch eine Beschleunigung auBer einer Geschwindig-
keit eine Arbeitsfihigkeit, er kann z. B. einen Kérper verformen und dabei
Spannarbeit leisten. Man nennt die in Arbeitsfihigkeit umgewandelte

Beschleunigungsarbeit $mu? die kinetische Energie Wiy, des Korpers.

In den eben genannten Beispielen ist die- Summe beider
Energieformen eine unverinderliche GréBe, also

Wpot + Wiin = const. (51)

Das ist der fundamentale Energiesatz der Mechanik.

K, Beweis: In Abb. 90 mdége sich die Feder um den Weg d:
entspannen. Dabei leistet die Federkraft §, eine Arbeit dA.
Diese kann in zweierlei Weise beschrieben werden: Erstens
als eine die kinetische Energie Wy, vergréBernde Beschleu-
nigungsarbeit, also

dA = +dWyy. (52)

; Zweitens als eine die potentielle Energie der Feder ver-
kleinernde Spannarbeit, also

%) dA = —dW,q,. (53)

Abb. 92. Ein angehobener
Korper kann Arbeit leisten: (52) und (53) zusammen ergeben

Er vermag mit beliebig

guter Naberung einen Kor- d Wpot, + dWyin = 0

per von gleichem Gewicht oder

in die Hoéhe zu heben I

ohne ibn dabei zu be: Wpot + Wiin = const. (51)
schleunigen.

Ebenso heiBt es beim freien Fall eines Korpers: Das Ge-
wicht &, leistet lings des Weges d & die ArbeitdA = + &, dh. Dieseist = +d Wiy,
und = —dWye. Also auch hier d Wyt + € Wy = 0 und Wio + Wiy, = const.
Somit haben wir den Energiesatz in

der Mechanik nur fiir zwer Sorten von

Kriften hergeleitet, nimlich fiir die Feder-

kraft und fiir das Gewicht. Diese Krifte

werden konservative genannt. Bei ihnen

wird die Energie ,konserviert”. Die Rei-

bung und Muskelkraft genannten Krifte

sind ,,nicht-konservativ*. Fiir sie gilt der

mechanische Energiesatz, also Gl. (51) nicht.

Sie werden erst spater durch eine groflartige

Erweiterung des Energiesatzes einbezogen.

§ 36. Erste Anwendungen des mecha-

nischen Energiesatzes. I. Sinusschwin-

A o e el Heimereit. Per gungen bestehen in einer periodischen Um-

keine Beschleunigungsarbeit leisten. Durch eine stetig wand]ung beider mechanischer Energiefor-

veranderliche Hebeliibersetzung balt in jedem Augen- s s ok :
blick die Hubkraft & dem Gewicht &, das Glech- men ineinander. Fir jeden Ausschlag x gilt

gewicht. 7 ist der konstante, R der wahrend der Dre-
hung abnehmende Hebelarm. $Dx? 4 $mu® = const. (52)
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Beim Passieren der Ruhelage ist die gesamte Energie in kinetische Energie ver-

wandelt, es gilt dmu? = const = Wy, (53)
In den Umkehrpunkten ist die gesamte Enerige potentiell, es gilt
3 D == const = Wi. (54)

In Worten: Die Energie einer Sinusschwingung ist proportional dem
Quadrat ihrer Amplitude x,.

Gleichsetzen von (53) und (54) fithrt auf die wichtige, uns schon bekannte
Gleichung

Siehe spiter S. 55.

II. Beim freien Fall leistet das Gewicht ®; = mg eines Kérpers die Be-
schleunigungsarbeit }mu2 = Gh = mgh. Also ist die Endgeschwindigkeit eines
Kérpers nach Durchfallen der senkrechten Héhe 4

u="Y2gh. (55) F
Mit der zugehorigen kinetischen Energie vermag der °

Korper beim Aufprall auf eine Unterlage (z.B. Abb. 94)
sich selbst und die Unterlage elastisch zu verformen und
seine kinetische in potentielle Energie zu verwandeln.
Diese wird durch Entspannen der verformten Kérper in -
kinetische zuriickverwandelt : Der Korper steigt, bekommt ~ Abb. 94, Zum Energiesatz.
abermals potentielle Energie und so fort: ,,Kugeltanz®. e ssf::f:ﬁﬁ ! e
III. Definition von elastisch. Man nennt Ver- e i ar iy e
formungen dann elastisch, wenn der mechanische Energie-  1ast sich die Abplattung der
satz erfiillt ist. Praktisch ist das nur als Grenzfall zu XUse Peim Aufprall gut er-
verwirklichen. Stets wird ein Bruchteil der sichtbaren
mechanischen Energie in die Energie unsichtbarer Bewegungsvorginge der Mole-
kiile, d. h. in Wiarme verwandelt. Beim Kugeltanz erreicht die Kugel nie ganz
die Ausgangshohe.
§ 387. KraftstoB und Impuls. Die Kraft - Weg-Summe,
also die Arbeit f fdx, filhrte uns auf einen grundlegend
wichtigen Begriff, nimlich den der Energie. Das Entspre-
chende tut die Kraft . Zeit-Summe, also f Rdt. Sie wird
KraftstoB genannt und fithrt zum Begriff Impuls.
Sehr viele Bewegungen verlaufen ruck- oder stoBartig.
Es sind Krifte rasch wechselnder GréBe am Werk. Die
Abb. 95 mége den zeitlichen Verlauf einer solchen Kraft A% 95 [Zeitsumme Ger
veranschaulichen. — Von derartigen Vorgdngen ausgehend,
hat man den Begriff des KraftstoBes K d¢ geschaffen. Man bildet die Summe

R4 + R, A8+ - - - + R, A8, =D R Al
(m=1,2,3...n)

Uy =+ %y. (23) v.S. 33

oder im Grenziibergang

Kraftsto8 =f§t‘dt. (56)

Als Einheit des KraftstoBes benutzt man Gro3dynsekunden oder Kilopond-
sekunden?.

Durch Arbeit wird einem Korper eine Energie erteilt. Was ist das Ergebnis
eines KraftstoBes? Die Antwort gibt uns die Anwendung der Grundgleichung.
Vor Beginn des KraftstoBes habe der Kérper die Geschwindigkeit u;. Wahrend

1 Entsprechend in der Elektrizitatslehre: Stromsto8 f7 d¢, gemessen in Amperesekunden,
SpannungsstoB /U d¢, gemessen in Voltsekunden.

4%
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jedes Zeitabschnittes dt, hat die Beschleunigung die GroSe b, = ®,/m. Sie
erzeugt innerhalb des Zeitabschnittes d¢, einen Geschwindigkeitszuwachs

1
U, =bpdl, =— 8, din 57,
oder "oom 67)
Maly = Ry Bip

und nach Summierung iiber alle Zeitabschnitte di,,

muy —uy) = [Kadt. (58)

Das Produkt Masse mal Geschwindigkeit, also mu. ist von NEwTON Be-
wegungsgroBe genannt worden. In den letzten Jahrzehnten ist dieser gute
Name durch das Wort Impuls verdringt worden, und auch wir miissen uns
diesem Gebrauch anschlieBen. So heiBt also Gl. (58) in Worten: Ein Kraft-
stoB fﬁdt dndert den Impuls eines Kérpers vom Anfangswert mu,
auf den Endwert mu,.

§ 38. Der Impulssatz. Die in §37 gegebenen Definitionen fassen wir mit
dem Erfahrungssatz actio = reactio zusammen: Krifte treten stets paarweise

M=2m
m
A B
: ! ! :
R e Mu, mu, g, 25—

—_—

Abb. 96. Zum Impulssatz. Zwei Wagen mit den Massen 2m und m legen in gleichen Zeiten Wege zuriick, die sich wie
1:2 verhalten. Folglich verbalten sich die Geschwindigkeiten wie 1: 2.

auf; sie greifen stets in gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung an zwei
Kérpern an. Die Abb. 96 gibt das einfachste Beispiel: Zwischen zwei ruhenden
Wagen mit den Massen M und m befindet sich eine gespannte Feder. Der Ge-

samtimpuls dieses ,,Systems* ist gleich Null.
§ m Dann gibt eine Auslosevorrichtung die Feder
1 Q frei. Beide Wagen erhalten Kraftst6Be gleicher

-t — — —

GroBe, aber entgegengesetzter Richtung. Infolge-

Abb. 97. Zur Definition des Masseamittel. 0€SSEN erhalten auch beide Wagen Impu]se glei-

punktes oder Schwerpunktes S. cher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung.
Oder in Formelsprache:

Mu, = —mu,; Mu, + mu, =0. (59)

Die Summe beider Impulse ist Null geblieben. D.h. in sinngeméBer Verallge-
meinerung: Ohne Einwirkung , duBerer” Krifte bleibt in irgendeinem
System beliebig bewegter Kérper die Summe aller Impulse kon-
stant. Das ist der Satz von der Erhaltung des Impulses. Dieser Impulssatz
ist nicht minder wichtig als der Energiesatz.

Der Impulssatz wird oft ,,Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes'’ genannt. Der
Grund geht aus Abb. 96 hervor. Es gilt fiir die in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege
Ms, = ms,.

Mit derselben Gleichung definiert man bei ruhenden Koérpern (Abb. 97) den Massenmittel-
punkt oder Schwerpunkt.
§ 39. Erste Anwendungen des Impulssatzes. Ebenso wie der Energie-
satz soll auch der Impulssatz durch ein paar einfache Beispiele erliutert werden.
1. Gegeben ein flacher, etwa 2 m langer, stillstehender Wagen. An seinem
rechten Ende steht ein Mann (Abb. 98). Wagen und Mann bilden ein System. Der
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Mann beginnt nach links zu laufen. Dadurch erhilt er einen nach links ge-
richteten Impuls. Gleichzeitig lauft der Wagen nach rechts. Der Wagen hat nach

dem Impulssatz einen Impuls gleicher
GroBe, aber entgegengesetzter Richtung
erhalten. — Der Mann setzt seinen Lauf
fort und verliBt den Wagen am linken
Ende. Dabei nimmt er seinen Impuls mit.
Der Wagen rollt mit konstanter Geschwin-
digkeit nach rechts. Denn er besitzt, vom
Vorzeichen abgesehen, einen ebenso grofen
Impuls wie der Mann.

2. Zum Beleg dieser quantitativen Aus-
sage lassen wir den leer laufenden Wagen
einem zweiten laufenden Mann begegnen
(Abb. 99). Masse und Geschwindigkeit
dieses zweiten Mannes waren
gleich der des ersten gewihlt.
Der zweite Mann betritt den
Wagen und bleibt auf ihm
stehen. Sofort steht auch der
Wagen still. Der vom Mann mit-
gebrachte und abgelieferte Im-
puls war entgegengesetzt gleich
dem des leer heranrollenden
Wagens.

3. Der flache Wagen steht
ruhig da. Von rechts kommt
im Laufschritt konstanter Ge-
schwindigkeit ein Mann. Er
betritt den Wagen rechts und
verlift ihn links (Abb. 100).
Der Wagen bleibt ruhig ste-
hen. Der Mann hatte seinen
ganzen Impulsvorrat mitge-
bracht und ihn auf dem Wa-
gen nicht merklich gedndert.
Infolgedessen kann auch der
Impuls des Wagens nicht gegen-
iiber seinem Anfangswert Null
geindert sein.

4. Der flache Wagen hat
Gummirdder. Quer zu seiner
Lingsrichtung ist er praktisch
unverschiebbar. Er kann nur

Abb. 98. Zum Impulssatz. Ein Mann beschleunigt
sich auf einem Wagen und erteilt dabei dem Wagen
einen Impuls entgegengesetzter Richtung.

Abb. 99. Der Impuls des Wagens in Abb. 98 ist gleich dem

Impuls des Mannes.

in seiner Lingsrichtung rollen.
Infolgedessen erlaubt er, die
Vektornatur des Impulses zu

Abb. 100. Zum Impulssatz. Der Laufer hat seinen Impuls beim
Passieren des Wagens nicht in merklichem Betrage geindert.

zeigen: Der Mann laufe unter einem Winkel & schrag auf den Wagen herauf
und stoppe auf dem Wagen.ab. Dann fallt in die Langsrichtung des Wagens
nur die Impulskomponente ®cosx. Bei & = 60° reagiert der Wagen nur noch
mit halber Geschwindigkeit (cosx =0,5); bei & =90° bleibt die Geschwindigkeit

des Wagens Null (cos90° = 0).
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§ 40. Impuls und Energiesatz beim elastischen ZusammenstoB von
Korpern. Die Abb. 101 zeigt zwei Wagen mit weichen Federpuffern. Beide
Wagen haben die gleiche Masse. Der rechte Wagen ruht, der linke kommt mit
der Geschwindigkeit u heran. Beim Zusammenprall tauschen die Wagen ihre

u

—'!; | | ,F!

Abb. 101. Zur Vorfithrung eines langsam ablaufenden elastischen ZusammenstoBes. F = Schraubenfeder.

Geschwindigkeit aus. Der rechte fihrt mit der Geschwindigkeit u davon, der

linke bleibt genau in dem Augenblick stehen, in dem die Pufferfedern wieder

entspannt sind. — Zur Deutung dieses Vorganges braucht man sowohl den Impuls-

wie den Energiesatz. Das wollen wir gleich fiir den Fall ungleicher Massen zeigen.
Der Impulssatz verlangt

linker Wagen linker Wagen rechter Wagen
mu = mu, + Mu,
vor dem Zusammenstof nach dem Zusammensto8
oder
mu — u;) = Muy,. (60)
Der Energiesatz verlangt
pmur = fmul + My
oder .
mu+ ) (u—u) = Mul. (61)
(60) und (61) zusammen ergeben
uy, = (U + uy). (62)

Mit Hilfe von (62) kann man aus (60) entweder u, oder u, entfernen und be-
kommt als Geschwindigkeit

_— des stoBenden Kérpers m  u, =u ]’%:_—g, (63)
des gestoBenen Korpers M u, = u—Msz"; . (64)

Im Sonderfall M = m folgt also fiir die Geschwindigkeiten
nach dem Zusammenprall: u, (stoBender Wagen) = 0; u, (ge-
stoBener Wagen) = u. Fiir M >m wird u, negativ, d.h. der
Geschwindigkeit u entgegengerichtet.

Der in Abb. 101 skizzierte Versuch 148t sich mit einer

gréBeren Anzahl von Wagen fortfithren. Man sieht ihn ge-
:,‘:,‘;‘ 102. F%‘f;.nvz.rﬁf}: legentlich auf einem Rangierbahnhof. Im Horsaal ersetzt man
scher Stfe zwischen dje Wagen meist durch eine Reihe gleicher, als Pendel auf-
Horpern geicher Masse gehingter Stahlkugeln, Abb. 102. Die links befindliche wird
angehoben und st68t gegen ihre Nachbarin. Dann iibernimmt diese und jede fol-
gende nacheinander in winzigem zeitlichem Abstand die Rolle einer gestoBenen
und einer stoBenden Kugel. Erst die ganz rechts befindliche Kugel fliegt ab.

Im Kinderspiel werden die aufgehingten Kugeln durch einige aneinandergereihte
Miinzen gleicher GroBe ersetzt.

§ 41. Der Impulssatz beim unelastischen ZusammenstoB zweier Korper
und das StoBpendel. Beim unelastischen ZusammenstoB gilt der mechanische
Energiesatz nicht. Man darf daher allein den Impulssatz anwenden. Nach dem



§ 41. Der Impulssatz beim unelastischen ZusammenstoB zweier Kérper u. das StoBpendel.  §§

ZusammenstoB laufen die beiden Koérper mit einer gemeinsamen Geschwindig-
keit u, in der Richtung u des stoBenden Kérpers davon. Die beiden Kérper
scheinen aneinanderzu, kleben®. Zur Vorfilhrung ersetzt man die Federpuffer
in Abb. 101 durch Blei oder einen noch mehr ,,bildsamen‘ Stoff. — Der Impuls-
satz verlangt

linker Wagen beide Wagen zusammen
mu = uy (m 4+ M)
vor dem Zusammensto8 nach dem Zusammensto
oder m
Uy = U gr o, (66)

Als Anwendungsbeispiel bringen wir die Messung der Miindungsgeschwindig-
keit einer Pistolenkugel. In Abb. 103 fliegt das GeschoB mit seiner Geschwindig-
keit u in einen Klotz der Masse M hinein und bleibt in ihm stecken. Beide zu-
sammen fliegen mit der Geschwindigkeit u, nach rechts. Diese mit man und
berechnet u nach Gl. (66).

Die Messung von u, 148t sich mit Hilfe einer

einfachen Taschenuhr durchfiihren. Zu diesem
Zweck verfertigt man sich ein ,,StoBpendel”.
D.h. man ordnet den Kérper M irgendwie schwin-
gungsfiahig an, z. B. zwischen zwei Federn oder
als Korper eines Schwerependels aufgehingt
(Abb.103). In beiden Fillen sorgt man fiir ein
lineares Kraftgesetz: Man macht die Federn oder
den Pendelfaden lang genug. Beim linearen Kratt-
gesetz gilt die wichtige Gleichung

(23) v. S. 33 Abb. 103. Das S?inwerepengel als KraftstoB

messer. M g einer Pistc geschwin-
In Worten: Die Geschwindigkeit u,, mit der ein digkeit (Fadenlingectwa4,3m, Schwingungs-
. oy e .. . dauer T == 4,19 sec.). Skala in Zehntel-
schwingungsfihiger Kérper seine Ruhelage ver- meterteilung.
laBt, ergibt sich in einfacher Weise aus dem
StoBausschlag x,: Man braucht diesen nur mit der Kreisfrequenz w, der Zahl

der Schwingungen in 2z Sekunden, zu multiplizieren.

Zahlenbeispiel: In Abb. 103 messen wir @ = 1,5 Winkel : sec~! und x, = 0,25 Meter.
Folglich ist nach Gl. (23) u, = 0,375 Meter/sec. Die Masse M des Pendelkorpers ist gleich
2 Kilogramm, die der Kugel m = 3,3 Gramm = 3,3- 1072 kg. Einsetzen dieser Zahlen-
werte in Gl. (66) ergibt u =227 Meter/sec, in guter Ubereinstimmung mit unserer fritheren
Messung auf S. 12.

Welche Vereinfachung hat uns der Impulsbegriff gebracht! Friiher brauchten
wir einen Chronographen mit Zeitmarkendruck, einen Elektromotor, Regelwider-
stand und Drehzahlmesser und iiberdies einen Kugelfang. Im Besitz des Impuls-
satzes bendtigen wir fiir die gleiche Messung nur noch eine sandgefiillte Zigarren-
kiste, etwas Bindfaden, eine Wage und eine Taschenuhr.

Anfanger versuchen gelegentlich bei der Messung der GeschoBgeschwindigkeit mit dem
StoBpendel den Energiesatz zu benutzen. Sie setzen die kinetische Energie /3 mu? des
Geschosses gleich der kinetischen Energie !/g M (w#,)? des StoBpendels. Das ist vollig
unzuldssig. Der Aufprall des Geschosses erfolgt ja nicht elastisch (S. 51). Vielmehr wird
die kinetische Energie des Geschosses wihrend des Einschlages bis auf ca. 0,16% in Warme
verwandelt.

Das StoBpendel 148t sich ebensogut fiir elastische wie fiir unelastische Zu-
sammenst6Be anwenden. Als Beispiel vergleichen wir die Impulsiibertragung
beim elastischen und beim unelastischen StoB. Diesem Zweck dient die in Abb. 104
skizzierte Anordnung. — Eine kleine Kugel kommt eine schiefe Rinne herunter-
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gelaufen und trifft eine grofle, als StoBpendel aufgehingte, zentral. Fiir den
unelastischen StoB bekleben wir die Auftreffstelle mit einem Stiickchen Bleiblech.
Die Pendelkugel verschiebt beim Ausschlag einen leichten Pappzeiger in einer
Gleitbahn. Er bleibt am Ende des Ausschlages stehen und erméglicht eine
bequeme Ablesung.

Der elastische ZusammenstoB bewirkt einen doppelt so groBen Ausschlag
wie der unelastische, Folglich wird beim elastischen Zusammenstof8
doppelt soviel Impuls iibertragen wie beim unelastischen. Diese
wichtige Tatsache konnte man schon zuvor
aus einem Vergleich der Gl. (64) und (66)

ablesen.
Abb. 104. Eine Stahlkugel 13uft gegen ein StoBpendel. Links ein Abb. 105. Das Schwerependel als Kraftmesser
leichter in einer Gleitbahn verschiebbarer Zeiger (Eadenlange mit linearer Skala. Fadenliange etwa 3'/; m.

etwa 4!/, m).

§ 42. Das StoBpendel als Urbild der ballistischen MeBinstrumente.
StoBgalvanometer, Messung einer StoBdauer. Jedes Pendel mit linearem
Kraftgesetz kann als Waage oder Kraftmesser benutzt werden. Die Abb. 105
zeigt ein Beispiel. Das Verhiltnis

_ Krait @
" Ausschlag »

(67)

wird in diesem Fall nicht RichtgréBe, sondern die statische Empfindlich-
keit! des Kraftmessers genannt.

Das gleiche Pendel kann, wie wir sahen, als Sto8pendel benutzt werden.
Man muf} nur seine Schwingungsdauer grofl machen gegeniiber der Dauer des

dt . TR
KraftstoBes. Dann ist # = —f%‘—— noch praktisch gleich der Geschwindigkeit u,,

mit der das Pendel seine Ruhelage verldBt. Fiir diese gilt
Uy = Wxy, (23) v. S. 33

also ,fﬁdt=muo=mwxo

oder KraftstoB [®dt _
StoBausschlag #, mw=B. (68)

Dies Verhiltnis wird die ballistische Empfindlichkeit des Kraftmessers
genannt. .

1 Dijeser physikalische Sprachgebrauch ist seltsam, denn in ihm bedeuten kleine
Zahlenwerte groBe Empfindlichkeit.
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Wir ersetzen m mit Hilfe der Gleichung

m/D = w-? (27) v. S. 33
und erhalten B = Djw.

In Worten: Das Verhiltnis aus der statischen Empfindlichkeit D und der Kreis-
frequenz w ergibt die ballistische Empfindlichkeit B des MeBinstrumentes .
Der obige Gedankengang ist ohne weiteres auf elektrische MeBinstrumente
zu iibertragen. Wir wihlen als Beispiel einen Strommesser, auch Galvanometer
oder Amperemeter genannt. Die von einem elektrischen Strom erzeugten Krifte
sind der Stromstirke ¢ (Einheit Ampere) proportional. Man kann daher Strom-
messer mit linearer Skala bauen, z. B. die bekannten Drehspulgalvanometer.

Bei ih ilt statt
ei ihnen gilt sta fx =D und [Qdix=B
Ijx =Dy und [ldt/x = By.

Dabei bezeichnet D; die statische Empfindlichkeit des Galvanometers,
gemessen in Ampere je Skalenteil, und B, die ballistische Empfindlichkeit, ge-
messen in Amperesekunden je Skalenteil. Man miBt also mit Dauerausschligen
eines Galvanometers Stréme in Ampere, mit StoBausschligen StromstéB8e in
Amperesekunden.

Wir bringen eine Anwendung eines Stoigalvanometers: Es soll die StoBdauer
beim Aufprall einer Stahlkugel auf eine Stahlwand gemessen werden.

Wir sehen in Abb. 106 eine dicke Stahlplatte als Wand. Vor ihr hingt in
einigen Millimeter Abstand eine Stahlkugel an einem Draht. Wand und Kugel
sind als ,,Schalter’ in einen Stromkreis ein-
geschaltet. Dieser Stromkreis enthilt eine
Stromquelle von 100 Volt Spannung (Radio-
batterie) und ein Spiegelgalvanometer von
etwa 30 Sekunden Schwingungsdauer. —
Wir lassen die Stahlkugel aus etwa 30 cm
Abstand gegen die Wand anpendeln und an
ihr zuriickprallen. Dann fangen wir sie wie-
der auf. Wihrend der Berithrungszeit von i
Kugel und Wand {lieft ein Strom. Seine | i
Stromstirke I interessiert uns nicht. Der '

Strom erzeugt einen StoBausschlag x,, es gilt o

I.-t, = Bx,. (69) Abb. 107.

Dann schalten wir statt Kugel und Platte
einen ,,Stoppuhrschalter” in den Stromkreis Abb. 106.
ein und ersetzen die Stromquelle durch eine  Abb. 106 u. 107. Zur Messung der Stobdauer bei
solche von nur /4, Volt Spannung (Abb. 107). elastischem Stob.
Der Strom flieBt nur, solange die Stoppuhr liuft. Seine Stirke jst 10000mal
kleiner als zuvor bei 100 Volt Spannung.

Bei 1,30 Sekunden FluBzeit erzeugt dieser schwache Strom den gleichen
StoBausschlag x, wie oben. Also

107%71-1,30sec = B - %x,. (70)
Aus einem Vergleich der Gleichungen (69) und (70) folgt ¢,, die Dauer des elasti-
schen StoBes zwischen Kugel und Platte, = 1,30 - 104 sec. In dieser winzigen

Zeit erfolgt also in unserm Beispiel das ganze Spiel der elastischen Krifte, der

1 Gilt nur bei kleiner Dampfung.
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Verformungen und der Beschleunigungen wechselnder Richtung! Ohne das StoB-
galvanometer, also in letzter Linie ohne den Impulsbegriff, hitte diese Zeit-
messung schon erheblichen Aufwand erfordert. Eine photographische Aufnahme
auf einer rasch bewegten Platte wire kaum zu umgehen gewesen.

§ 43. Bewegung gegen energieverzehrende Widerstdnde. Der unelastische
StoB fiel aus dem Rahmen der sonst von uns behandelten Bewegungen heraus:
Zu ihm gehért grundsitzlich ein ,,Verlust’ an mechanischer Energie; so be-
zeichnen wir kurz ihre Umwandlung in die Energie der molekularen Wirme-
bewegung. Bei allen iibrigen Bewegungen war ein derartiger Verlust eine un-
wesentliche Nebenerscheinung. Sie wurde bei den Experimenten durch geschickt
gewihlte Versuchsanordnungen weitgehend ausgeschaltet und bei den Uber-
legungen und Rechnungen iiberhaupt vernachlissigt.

Nun aber spielen in unserem Leben auch viele Bewegungen mit stindigem
und unvermeidlichem Energieverlust eine hochst wichtige Rolle. Man denke z. B.

an unsere simtlichen Verkehrsmittel, an
Eisenbahnen, Dampfer und Flugzeuge.
Diese haben auch auf waagerechter Bahn
dauernd einen ,,Widerstand*“ zu iiber-
winden: D.h. man braucht nicht nur
zur Beschleunigung des Fahrzeuges
eine Kraft, sondern auch zur Aufrecht-
erhaltung einer konstanten Geschwin-
digkeit! — In Abb.4108 sehen wir einen
Wagen mit ca. 50 kg Masse auf dem
waagerechten Horsaalboden. Er wird
mit Hilfe eines Schnurzuges von einer
Kraft &, = 1 Kilopond gezogen. Nach
etwa 1 Meter Fahrstrecke erreicht seine Geschwindigkeit einen konstanten Wert
von ca. 0,5 m/sec; seine Beschleunigung wird Null. Folglich mu8} sich wih-
rend des Beschleunigungsvorganges, also wiahrend der Anlaufzeit, eine zweite, der
Kraft &, entgegengesetzte Kraft &; herausbilden. Diese muB mit wachsender Ge-
schwindigkeit zunehmen, und schlieBlich muB ihr Héchstwert &, = — ®, werden.
Erst dann kann die gesamte, am Fahrzeug angreifende Kraft & = &, + 8, =0
sein und die Beschleunigung aufhéren. Diese wihrend der Anlaufzeit entstehende
Kraft & und ihren Héchstwert &, nennt man Widerstand.

Der Widerstand kann auf sehr verschiedenartige Weise zustande kommen,
z. B. durch Lagerreibung (so iiberwiegend in Abb. 108) oder durch die Verdrin-
gung und Verwirbelung des umgebenden Mittels, also Luft oder Wasser. Stets aber
muf die Antriebskraft &, lings des Weges x eine ‘Arbeit A= R, xleisten. Das Ver-

haltnis Arbeit A4/Zeit  gibt die Leistung W, also W =8, -/t = &, - u. Folglich mu8
irgendein Motor zur Aufrechterhaltung einer konstanten Fahrgeschwindigkeit u die

Leistung W = ®,-u = —8,- u (71)

zur Verfiigung stellen. — &, - u heit: Der Widerstand &, ist der Geschwin-
digkeit u entgegengerichtet.

Wihrend der Beschleunigungszeit wichst die Geschwindigkeit u des Wagens
von Null bis zum Héchstwert, der konstanten Fahrgeschwindigkeit u. Der zeit-
liche Verlauf der Beschleunigung wird durch den Zusammenhang von & und u’
bestimmt. Im einfachsten Fall sind Widerstand ®; und Geschwindigkeit u’
einander proportional. Es gilt

% = const = —% oder %L =k. (72)
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Fiir diesen Fall wird das Anwachsen der Geschwindigkeit mit der Zeit in
Abb. 109 dargestellt. — Das konstante Verhiltnis %2 nennt man den Beiwert
des Widerstandes. Sein Kehrwert 2-! wird als ,,me-
chanische Beweglichkeit” des Koérpers bezeich-
c Meter
net. IThre Einheit ist Sﬁm/ GroBdyn.
Die einfache Beziehung (72) kann man zwar nicht
mit Fahrzeugen verwirklichen, aber in anderen Fillen,
z. B. beim Sinken kleiner Kugeln in einer zihen Fliis-
sigkeit. Wir halten in Abb. 110 mit einer Pinzette eine
Stahlkugel unterhalb der Fliissigkeitsoberfliche und
geben sie dann frei. Nach kurzer Beschleunigung
(vgl. Abb. 109) sinkt die Kugel mit konstanter
Geschwindigkeit u zu Boden. Bei Kugeln von glei- Abb. 109. Zeitlicher Austieg der Ge.
cher G/r@dBe, abel; verschiedenem Gewicht! &, findet {E“E);gigﬁi‘{ﬁ%i;&%ﬁé'
man u/s,; = const. . .inr‘l : -
Fiir Schiffe und Flugzeuge ist der Widerstand &, e "

. - . . LTI T el L
in erster Naherung proportional zu u2. Einzelheiten °="mw ~ m

(73)

fithren an dieser Stelle zu weit. oder %+%~u'-%=o- (74)
Wie erzeugt man fiir Schiffe und fiir Flug- pie pLosung dieser Disferentialglei-

zeuge die unentbehrliche Antriebskraft & ? — chung ergibt
Bei der grundsitzlichen Wichtigkeit dieser Frage wollen
wir die Antwort breit und ganz elementar geben:
In Abb. 111 bedeutet ein flacher Wagen ein ,,Schiff*. Auf ihm sitzt als
,,Motor* ein Junge. Dieser wirft Steine iiber das ,,Heck* hinweg. In der Zeit ¢
sollen Steine mit der gesamten Masse M und der Geschwindig- )
keit u, das Fahrzeug verlassen. Sie fiithren den Impuls Mu,
mit sich. In der gleichen Zeit # bekommt das Fahrzeug in
der u, entgegengesetzten Richtung den KraftstoB ®,¢. Dabei
gilt nach Gl. (58) von S.52 &,¢{=—Mu, oder

91=_

_x,
W=u\g—ec ™ ) (75)

t—eu,. (76)

Auf diese Gleichung fiihrt also der Impulssatz. Was ist nun Abb. 110. Konstante Sink-
zweckmiBiger: Soll man das Verhiltnis M/t klein machen g,’;h;‘”,ﬂ'-fs';%;ei‘{‘éﬁ, o
und u, groB (Prinzip der Rakete) oder umgekehrt? Fiir heres in § 83.
kleines M/t spricht die Ladungsfrage, ein Fahr-
zeug kann (wie eine Rakete) nureinen beschrink-
ten Vorrat mitnehmen. Gegen groBe Geschwindig-
keiten der geschleuderten Steine aber spricht
der Energiesatz. Die vom Motor gelieferte
Leistung verteilt sich ja auf zwei Posten: @ o
1. die zur Aufrechterhaltung der Fahr-
geschwindigkeit u verwertete Leistung Abb. t11. Zur Exzeugung der Antriebskraft 2,

. Wasser- und Luftfahrzeuge.
Wl = 91 -u, (7 1)
2. die je Zeiteinheit nutzlos ins Meer hineingeschossene kinetische Energie
der Steine, also die Leistung W, = M u?/t oder nach Gl. (76)
Wo=18-u,. (77)

(Dabei haben wir ein Minuszeichen als iiberflissig weggelassen. Es bedeutet nur, da8
®; und u, einander entgegengerichtet sind.)

1 Streng muB es statt Gewicht heiBen: Gewicht minus Auftrieb.
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Von der Leistung des Motors wird also nur ein Bruchteil # verwertet, nimlich

W 1
= - (78)
W, + W, 11

'] r
u

Folgerung: Zur guten Ausnutzung der Motorleistung soll die Geschwindig-
keit u, der Steine klein gegen die Fahrgeschwindigkeit u bleiben. Dann aber
muB M/, d. h. die Masse der je Zeiteinheit nach hinten beschleunigten Steine, grof3
werden. Wie aber ist das mit dem beschrinkten Ladevermégen des Fahrzeuges
vereinbar? Antwort: Man beschleunigt nicht (wie eine Rakete) einen als Ladung
mitgeschleppten Stoff, sondern schépft Meerwasser und schleudert das Meer-
wasser nach hinten. Das kann auf mannigfache Weise geschehen, z. B. mit
Pumpen, mit Schaufelrddern oder Schiffspropellern.

Wir wollen jetzt unsern Standpunkt an Bord des Fahrzeuges einnehmen.
Dann heiBt es: Das Wasser strémt am Schiffsrumpf mit der Fahrgeschwindig-
keit u vorbei. Der Propeller erfaBt einen Teil des Wassers und erhéht die Ge-
schwindigkeit um den Betrag u,. Von Bord aus gesehen strémt also hinter
dem Heck ein Fliissigkeitsstrahl mit der Geschwindigkeit u + u,.

Fiir ein Flugzeug — wir sprechen noch immer nur von Bewegungen in
waagerechter Bahn — gilt das gleiche, nur wird Luft statt Wasser geschopft
und als Strahl nach hinten geblasen. Bisher benutzt man dafiir Propeller, aber
das ist eine technische AuBerlichkeit. Es gibt auch naheliegende andere Moglich-
keiten. Wesentlich ist nur eine nach hinten beschleunigte Luftmenge. Auch hier
soll man Gl. (78) beriicksichtigen, d. h. groBe Luftmengen mit e ner kleinen
Zusatzgeschwindigkeit u, versehen.

§ 44. Erzeugung von Kriften ohne und mit Leistungsaufwand. Wir
haben soeben in § 43 die Bewegung von Fahrzeugen auf waagerechter Bahn
betrachtet. Dabei muBte das Gewicht des Fahrzeuges auf irgendeine Weise
durch eine aufwirts gerichtete Kraft ausgeglichen werden. Bei StraBen- und
Schienenfahrzeugen entsteht diese Kraft durch eine elastische Verformung der
Fahrbahn, bei Schiffen und Luftschiffen durch den statischen Auftrieb (§ 84).
Fiir Flugzeuge hingegen muB die aufwirts gerichtete Kraft auf dynamischem
Wege erzeugt werden. Das geschieht mit Hilfe von Tragflichen oder Fliigeln.
Diese miissen stets eine endliche Spannweite haben. Das ist sehr bedauerlich,
denn durch sie entsteht unvermeidlich ein der Flugrichtung entgegen gerich-
teter Widerstand. Gegen diesen muf} stindig Arbeit geleistet werden. Daher
ist selbst der Flug in waagerechter Bahn, also in konstanter Hohenlage, nicht
ohne dauernden Aufwand an Maschinenleistung zu erzielen. Dabei ersetzt der
dynamische Auftrieb doch lediglich eine Aufhingung des Flugzeuges nach
dem Schema einer Schwebebahn. Der dynamische Auftrieb bewirkt letzten
Endes nichts anderes als ein Haken in der Zimmerdecke. Ein solcher Haken
oder auch ein permanenter Stahlmagnet kann jahrein jahraus ohne jede Lei-
stungszufuhr eine aufwirts gerichtete Kraft erzeugen. Ein Elektromagnet hin-
gegen, oder ein Muskel oder der dynamische Auftrieb eines Flugzeuges kann
den ,Haken“ nicht ohne dauernde Leistungszufuhr ersetzen. Oder anders
gesagt: Ein Muskel ermiidet, und ein Elektromagnet erschopft seine Strom-
quelle schon bei reiner ,,Haltebetitigung*, d. h. ohne Arbeit im physikalischen
und technischen Sinne zu leisten. Denn diese Arbeit verlangt stets nicht nur
eine Kraft, sondern auch einen Weg in Richtung der Kraft. — Wir miissen
uns also an eine Unterscheidung gewshnen: an Krifte ohne und an Krifte mit
dauerndem Leistungsbedarf. Mehr kann an dieser Stelle noch nicht gesagt
werden. :
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Im Schrifttum findet man oft noch eine andere Einteilung der Krifte. Man unter-
scheidet ,,eingepriagte Krafte‘, ,,Zwangskrafte‘ und , verlorene Krafte. Als
eingeprigte Krafte bezeichnet man das Gewicht, die von Muskeln oder von merklich
verformten elastischen Korpern erzeugten Krifte; ferner die Krafte elektrischen und
magnetischen Ursprungs (Kap. VIII), die Trigheitskrifte, die Gleitreibung und die innere
Reibung (§ 87). All diese Krafte konnen auf Wegen von endlicher Linge wirksam sein,
und sie miissen bei der Berechnung von Arbeiten beriicksichtigt werden. — Zwangskrafte
hingegen kommen fiir eine Berechnung von Arbeit nicht in Frage, weil sie nur lings ver-
schwindend kleiner Wege auftreten. Es sind die von ,,starren‘ Korpern oder-,,undehnbaren*"
Faden, also allgemein von ,starren Fiihrungen unter winzigen Verformungen erzeugten
elastischen Krafte sowie die mit ihnen verwandte Haftkraft oder Ruhreibung (§ 73).

Die durch die Zwangskraft kompensierte Komponente einer eingepriagten Kraft kann
nicht fiir die Beschleunigung ausgenutzt werden. Man nennt sie daher ,,verlorene Kraft:.—
In Abb. 111a wirkt z. B. die eingepragte Kraft
R, auf eine lings einer Schiene verschiebbaren
Kugel. Die Schiene wird unmerklich elastisch
verformt, und dadurch wirkt auf die Kugel die
aufwiarts gerichtete Zwangskraft $,. Fir die
Beschleunigung bleibt nur die vektoriell ermit-
telte Komponente & = mb der eingeprigten
Kraft erhalten. Der Rest, also die andere Kom-
ponente, ist die verlorene abwirts gerichtete
Kraft (®, — mb). Die geometrische Summe
beider Komponenten ist Null, also verlorene
Kraft (&, —mb) + Zwangskraft &, = 0 oder mit der Benennung — mb = d'Alembertkraft §,
R+ K, + K, =0, d. h. die geometrische Summe von eingeprigter Kraft, d’Alembertkraft und
Zwangskrattist wahrend des Beschleunigungsvorganges gleich Null »» (d’Alembertsches Prinzip.)

§ 45. SchluBbemerkung. Unser Weg fiihrte uns von der Grundgleichung (8)
zur Impulsgleichung (58). Selbstverstindlich ist der umgekehrte Weg genau so
berechtigt (und in der Tat zuerst von NEWTON begangen). Man stellt die Defi-
nition des Impulses mu an den Anfang und sagt: , Die zeitliche Anderung
des Impulses ist proportional der wirkenden Kraft*, oder in Formel-

sprache d Pl
Fiir konstante Masse m darf man dann schreiben im Grenzfall der Bahn-
beschleunigung du @
m—d—t=§? oder b= — .(80)
m

und im Grenzfall der Radialbeschleunigung

mu%i;=mwxu=@ oder b,=§-=w><u. (10) v. S. 27

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

Nach der physikalischen Entwicklung der letzten Jahrzehnte ist die Annahme
einer konstanten Masse m jedoch nur eine, wenn auch in weitesten Grenzen
bewihrte Naiherung. Ihre Zulissigkeit begrenzt den Bereich der , klassischen
Mechanik*. In der nichstfolgenden Niherung (Relativitatsprinzip, vgl. Elektr.-
Lehre, Kap. 16) hat man statt m zu schreiben

)

(81)

J w
J1-%

Dabei bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit = 3 - 108 m/sec. Bei Beriicksichti-
gung dieser Korrektion bleibt die Impulsgleichung (79) richtig, nicht aber die
Grundgleichung (8). Im Gebiet extrem hoher Geschwindigkeiten u erreicht die
so i{iberaus einfache Grundgleichung die Grenze ihrer Giiltigkeit.




VI. Drehbewegungen fester Koérper.

§ 48. Vorbemerkung. Bei einem beliebig bewegten Kérper sehen wir im
allgemeinen zwei Bewegungen iberlagert, nimlich eine fortschreitende und
eine Drehbewegung. Unsere ganze bisherige Darstellung hat sich auf fort-
schreitende Bewegungen beschrinkt. Formal haben wir die Kérper als punkt-
formig oder kurz als Massenpunkte behandelt. Experimentell haben wir die
Drehbewegungen durch zwei Kunstgriffe ausgeschaltet: Bei Bewegung auf
gerader Bahn lieBen wir die beschleunigende Kraft in einer durch den Schwer-
punkt des Kérpers gehenden Richtung angreifen. Bei Bewegungen auf gekriimm-
ter Bahn wihlten wir alle Abmessungen des Koérpers klein gegen den Kriim-
mungsradius seiner Bahn. GewiB macht auch dann beispielsweise ein Schleuder-

stein wihrend eines vollen Kreisbahnumlaufs noch eine
volle Drehung um seinen Schwerpunkt. Aber die kine-
tische Energie dieser Drehbewegung (§ 49) ist klein
gegen die kinetische Energie der fortschreitenden Be-
wegung. Deswegen diirfen wir die Drehbewegung neben
der fortschreitenden Bewegung vernachlidssigen. — In
diesem Kapitel betrachten wir jetzt den anderen Grenz-
fall: ein Korper schreitet als Ganzes nicht fort, seine
Bewegung beschrinkt sich ausschlieBlich auf Drehungen.
DieAchsedieser Drehbewegungen soll zunédchst

o durch feste Lager gegeben sein.
Abb. 112. Zur Definition eines

Drehmoments W, das einen der § 47. Definition des Drehmoments. Die Abb. 112
Drehachse parallelen Vektorpfeil . . w“ . o .
besitzt. zeigt uns einen plattenformigen starren Korper mit

einer durch Lager gehaltenen Achse 4. Bei einer Dre-

hung des Korpers bewegt sich jedes seiner Teilstiicke A in einer zur Achse
senkrechten Ebene, genannt Drehebene. Der Korper soll in jeder beliebigen
Winkelstellung in Ruhe verharren kénnen. Zu diesem Zweck muB der Einflu
des Gewichtes ausgeschaltet werden. Wir haben die Drehachse genau lotrecht
zu stellen. Dann liegt die Drehebene jedes Punktes waagerecht.

Zur Einleitung einer Drehbewegung geniigt nicht eine ganz beliebige Kraft.
Die Kraft muB vielmehr ein fiir die gegebene Achse wirksames Drehmoment
besitzen. D.h. die Kraft muf} eine der Drehebene parallele Komponente haben,
und ihre Richtung darf nicht durch die Drehachse hindurchgehen.

Quantitativ definieren wir das Drehmoment % nur fiir eine der Drehebene
parallele Kraft &, und zwar durch die Gleichung

M=rXx K. (82)

Dabei ist r der senkrechte (oder kiirzeste) Abstand der Kraftrichtung von der
Drehachse oder der ,Hebelarm* der Kraft. Seine Einheit ist 1 GroBdynmeter
oder 1 Kilopondmeter.
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Ein Drchmoment I drehe einen Kérper um den Winkel dx. Dann leistet es die Arbeit
dA=Rdx=1t xR +-da =Mdx. Nun werden Winkel in der Physik als dimensionslose Zahlen
behandelt. Daher bekommt ein Drehmoment die gleiche Dimension wie eine Arbeit. Das
ist ein Schonheitsfehler. Die Arbeit ist kein Vektor.

Auch das Drehmoment $tist ein Vektor. Sein Pfeil steht sowohl zur Richtung
von § wie von 7 senkrecht. Er steht also in Abb. 112 der Drehachse parallel.
In Richtung des Pfeiles blickend sollen wir einen Drehsinn mit dem Uhr-
zeiger sehen.

Drehmomente kénnen auch durch andere, der Drehebene nicht parallele
Krifte erzeugt werden. Der Vektor eines solchen Drehmoments ist dann nicht
mehr der Drehachse parallel. Wirksam fiir die Drehachse ist aber nur die der
Drehachse parallele Komponente des Drehmoments.

Meist wirken auf einen drehbaren Kérper gleichzeitig viele Krifte mit ganz
verschiedenen Drehmomenten. Alle Drehmomente setzen sich zu einem resul-
tierenden zusammen.

Das alles zeigt man bequem mit einem Elektromotor. Der drehbare
Teil des Elektromotors, sein Liufer, ist aus einem zahnradartigen Eisenkern
und stromdurchflossenen Drihten zusammengesetzt. Im Magnetfeld des Stinders
(des feststehenden Motorgehiuses) greifen an den Einzelteilen des Eisenkernes
und den einzelnen Drihten Krifte verschiedener GréBe und Richtung an. Alle
zusammen ergeben ein resultierendes Drehmoment, nimlich das des Motors.
Sein Pfeil liegt der Drehachse parallel. Zur Messung der GréBe dieses
Drehmomentes benutzen wir ein bekanntes Moment gleicher GréBe, aber ent-
gegengesetzten Drehsinnes. Zur Erzeugung dieses Momentes dient uns ein an
die Motorachse geklemmter Arm und ein Kraftmesser (Federwaage). Man
beobachtet bei verschiedenen Anyriffspunkten, Hebelarmen und Richtungen der
Kraft.

In Abb. 112 war die Drehachse lotrecht angeordnet. Bei diesem Grenzfall
konnte das Gewicht des Korpers oder seiner einzelnen Teilchen Am kein der
Achse paralleles, also wirksames Drehmoment liefern. Anders im zweiten
Grenzfall, dem der waagerechten Achse. Hier liefert das Ge-
wicht jedes einzelnen Massenteilchens 4 m gemaB Abb. 113
ein Drehmoment proportional zu Amr. Der Kérper wird
im allgemeinen aus einer beliebigen Anfangsstellung heraus-
gedreht. Nur in einem Sonderfall bleibt er in jeder Stellung
in Ruhe. In diesem Sonderfall geht die Achse durch seinen
Schwerpunkt. Also muB fiir eine Achse im Schwerpunkt
das resultierende Drehmoment und folglich auch die Summe »>'dmr gleich
Null sein. Diese Gleichung enthilt eine Definition des Schwerpunktes. Wir
werden sie spiterhin benutzen. Im iibrigen betrachten wir nach wie vor den
Schwerpunkt eines Kérpers und seine Bestimmung als bekannt. Er wird ja
im Zusammenhang mit Hebeln, Waagen und einfachen Maschinen im Schul-
unterricht ausgiebig behandelt.

Bei einer durch feste Lager gegebenen Achse wird iiber Richtung, GréBe
und Drehsinn eines Drehmomentes kaum je Unklarheit herrschen. In andern
Fillen st68t der Anfinger gelegentlich auf Schwierigkeiten. Dahin gehért z. B.
der Kinderscherz von der ,,folgsamen’ und der ,,unfolgsamen® Garnrolle. Eine
Garnrolle ist auf den Boden gefallen und unter das Sofa gerollt. Man versucht,
sie durch Zug am Faden zuriickzuholen. Einige Rollen kommen folgsam hervor,
andere verkriechen sich weiter in ihren Schlupfwinkel. Die Abb. 114 gibt die
Deutung. Als Drehachse ist nicht die Symmetrieachse der Rolle zu betrachten,

A - »e Achse

Abb. 113. Zum Schwerpunkt.



Abb. 115. Kleine Drillachse,
lotrecht gestellt, mit auf-
gesetzter Kugel. Diese Drill-
achse benutzt die Biegungs-
e..stizitit einer Schnecken-
teder. 1hre WinkelrichtgroBe
Kilopondmeter
.- il il gdvs
b® = 0,006 Einheitswinkel
GroSdynmeter

= 0.055 Finheitswinkel

Abb. 116. Eichung der aus Abb. 115 be-
xannten Drillachse in waagerechter Lage.
Z.B.t=01m, a=180°=x =
R = 0,175 Kilopond oder 1,71 Gro8dyn;
!+t =0,0175 Kilopondmeter
= 0,171 Gro8dyn-Meter;
Kilopondmeter

"Einheitswinkel
GroB8dynmeter

D* = 00175 = 0,0056
3,14

=0,055 —.

. Am
Abb. 114. Drehmoment bei Garnrollen.

Einheitswinkel

VI. Drehbewegungen fester Korper.

&/ sondern ihre jeweilige Berithrungslinie mit dem
&/ FuBboden. Sie ist in Abb. 114 mit 4, ange-
/ deutet (,,Momentanachse'’). Durch hinreichend
,»flache’ Fadenhaltung 148t sich auch die wider-
spenstigste Rolle zur Folgsamkeit zwingen. Wie
so manchmal im Leben hilft auch hier ein wenig
Physik weiter als lebhafte Temperamentsaus-
briiche.

§ 48. Herstellung bekannter Drehmomente. Die
Winkelrichtgré8e D*. Die Winkelgeschwindigkeit w als
Vektor. Krifte bekannter GréBe und Richtung stellt
man sich besonders tibersichtlich mit Hilfe von Schrau-
benfedern her. Bei geeigneten Abmessungen (hinreichen-
der Federlinge) sind die Krifte der Lingeninderung x
der Feder proportional. Es gilt das lineare Kraftgesetz

& = —Dx. (26) v. S. 3%
Das Verhiltnis
_ Kraft &
" Langeninderung x

wird RichtgréBe oder Federkonstante genannt.

Ganz entsprechend stellt man sich Drehmomente I
bekannter GréBe und Richtung besonders iibersichtlich
mit Hilfe einer Schneckenfeder an einer Achse her.
Abb. 115 zeigt eine solche ,,Drillachse’. Bei geeig-
neten Abmessungen (hinreichender Federlinge) sind die

Drehmomente dem Drehwinkel proportional. Es gilt
wieder eine lineare Beziehung
M= —D*«x. (83a)

Das Verhiltnis
D* — Drehmoment_@
~ Drehwinkel &

soll ,,WinkelrichtgroBe* genannt werden.

Der Winkel wird dabei wieder im BogenmaB
gezihlt, d.h. wir schreiben 2z statt 360°, =/2
statt 90° usw.

Genau wie Schraubenfedern bekannter Richt-
groBe D werden wir in Zukunft hiufig eine
Schneckenfeder plus Achse mit bekannter Win-
kelrichtgréBe D* benstigen. Deswegen eichen
wir uns gleich die in Abb. 115 skizzierte Drillachse
nach dem leichtverstindlichen Schema der Abb. 116.
Ein Zahlenbeispiel ist beigefiigt. Achse und
Schneckenfeder werden oft durch einen verdrill-
baren Metalldraht ersetzt. Doch sind Drillachsen

mit Schneckenfedern besonders iibersichtlich.

s Anfinger unterschitzen leicht die Verdrillungsfahig-

keit selbst dicker Stahlstibe. Die Abb. 117 zeigt einen
Stahlstab von 1 cm Dicke und nur 10 cm Linge in einen
Schraubstock eingeklemmt. Diesen anscheinend so starren
Korper vermégen wir schon mit den Fingerspitzen in sicht-
barer Weise zu verdrillen. Zum Nachweis hat man lediglich
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einen Lichtzeiger von etwa 10 m Linge zu benutzen. Man 148t ihn zwischen den Spiegeln
2 und b reflektieren (vgl. S.19).

Die Winkelgeschwindigkeit haben wir schon frither definiert als das Ver-

hiltnis
__ Winkelzuwachs dx im Bogenmal

w = . (S) v. S. 17

Zeitzuwachs d¢

Die Bahngeschwindigkeit # ist erst durch Angabe ihrer GréBe und ihrer Rich-
tung vollstindig bestimmt, sie ist ein Vektor. Das gleiche gilt von der Winkel-
geschwindigkeit w. Der Vektorpfeil der Winkel-

geschwindigkeit ist in Richtung der Drehachse zu

zeichnen. Zur Erlduterung dient die Abb. 118. Ein

Punkt P umkreist gleichzeitig die Achse / mit der

Winkelgeschwindigkeit w, und die Achse /I mit der

Winkelgeschwindigkeit w,. Innerhalb eines hin-

reichend kleinen Zeitabschnittes A¢ legt der Punkt

die praktisch geradlinige Bahn ds = P .... 3 zuriick.

Diese Bahn As kénnen wir als die Resultierende der

beiden Einzelbahnen

Asy = wy-r- At und Asy, = w,-7- At

konstruieren. Auf die BahpP ... .3 filhrt uns aber , .. 5 Eingerverdrillen einen
noch ein zweiter Weg. Wir zeichnen in den Achsen kurzen, dicken Stahlstab.
Iund I7 je einen Vektorpfeil von der GréBe der Winkel-

geschwindigkeit w, bzw. w,. Diese beiden Vektoren setzen wir zeichnerisch zu
der resultierenden Winkelgeschwindigkeit ¢ zusammen. Sie bestimmt eine neue
Achse 11, und um diese lassen wir den Kérper

sich mit der Winkelgeschwindigkeit o drehen.

Er legt dann in der Zeit A¢ die Bahn ds=w

-v. At zuriick. Die Vektoraddition zweier

Winkelgeschwindigkeiten ist so ohne weiteres

zu iibersehen. Man braucht nur die Ahnlich-

keit der bei der Konstruktion entstandenen

Dreiecke zu beachten.

§ 49. Tragheitsmoment, Drehschwin-
gungen. Im Besitz der Begriffe Drehmoment I
und WinkelrichtgréBe D* ist der Ubergang von
der fortschreitenden zur Drehbewegung leicht
zu vollziehen. Wir bedienen uns dabei der Ta-
belle auf S. 66. Thre beiden oberen Querzeilen Abb. 118. Die Winkelgeschwindigkeit als Vektor.
enthalten die beiden kinematischen Begriffe '™ ¢ Pioiricbtung bickenc siens, man eine
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Daran
anschlieBend haben wir in der linken Lingsspalte die uns bekannten Defini-
tionen und Sitze fiir fortschreitende Bewegungen eingetragen, und zwar in
der zeitlichen Reihenfolge ihrer Einfithrung.

Alsdann berechnen wir die kinetische Energie eines seiné Achse umkrei-
senden Kérpers. Diese Energie mu8 sich additiv aus den kinetischen Energien aller
einzelnen, den Korper aufbauenden Teilchen mit den Massen Am zusammen-
setzen. Ein beliebiges dieser Teilchen bewege sich im Abstand 7, von der Dreh-
achse mit der Bahngeschwindigkeit #,. Dann ist die kinetische Energie dieses

Teilch
erenens A(Wiaaln = 3 Amy - 4.

Pohl, Mechanik. 7. Aufl.
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Fortschreitende Bewegung

Drehbewegung

Winkelgeschwindigkeit oder Kreis-
Geschwindigkeit « = ‘Z (ta) | 1 frequenz da
‘ W= (5)
’!
_ \%—‘dx-udt U= wr (5a)
du Winkelbeschleunigung
Beschleunigung & = a (2a) | 2 . do
T b= (85)
Triagheitsmoment (Drehmasse)
Masse m 3
0=>A4mr (84)
Beschleunigung Winkelbeschleunigung
Kraft & 4 Drehmoment M
b= Masse m (8) = Tragheitsmoment © (83)
Drehmoment M . .
Kraft® . " —5i-3—— = Winkelricht-
Wé—x— = RlChtgrOBe D (26) S Winkel « grbBe D* (83 a)
Schwingungsdauer ‘ Schwingungsdauer
m | 6 6
T =2n V'g (27) T= zn‘/ﬁ (©2)
Kinetische Energie ; Kinetische Energie
Win = $mu? (48) Wi = § Ow? (86)
Impuls @ = mu (58) ! 8 Drehimpuls @* = Ow  (97)

& und @* nicht dimensionsgleich.

Kraft & = %(—? (79) | 9 Drehmoment I = dd@i‘ (99)
i Arbeit 4 = fﬁdx (36) |10 Arbeit 4 = [Smda (36a)
Leistung W =Qu (71) 111 Leistung W=N o (71a)

Wir fithren die fiir alle Teilchen gleiche Winkelgeschwindigkeit o = u/r ein

und erhalten

A(Wyin)n = 3 (dmyr7) - 0.

Eine Summenbildung tiber alle Teilchen ergibt die kinetische Energie des ganzen

die Achse umkreisenden Korpers, also

Wi = 32 (dm,7}) - 2.
Die rechts stehende Summe erhilt einen besonderen Namen, ndmlich

Trigheitsmoment oder Drehmasse ‘@ = >(dm,7%) = fdm«r*.—]
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Mit dieser Kiirzung ist die kinetische Energie eines mit der Winkel-
geschwindigkeit w kreisenden Kérpers

ka = i @(0a . (86)

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

Wi = imu?, (48)
in Worten: Bei Drehbewegungen tritt an die Stelle der Bahngeschwindigkeit # die
Winkelgeschwindigkeit w, an die Stelle der Masse m das Trigheitsmoment oder die
Drehmasse ©. Das vermerken wir in der dritten Zeile unserer Tabelle rechts.

Wir haben uns jetzt mit dem Begriff des Trigheitsmomentes durch Beispiele
gut vertraut zu machen.

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

I. Flacher homogener Kreisring, Masse m, Radien R und r, Achse

senkrecht im Mittelpunkt ® = §m (R? 4 7?), 87)
parallel einem Durchmesser @ = }m (R? 4 #?). (87a)

II. Homogene Kugel, Achse den Mittelpunkt durchsetzend.
O =3imR2. (89)

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

0= mi. (90)

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

6Oy = 6, + ma?. (91)

Herleitung: Abb. 119. )

6, =3 (dm)r}, Oy= 3 (4m)r},
r3 =14 a® — 2r,acosa,
6y = 6, + ma* — 2a Y (4dm)r, cosx,
2(dm)ricosx = 3 (dm)r=0. (88)

Abb. 119. Herleitung des

Gem4B der auf S.63 gegebenen Definitionsgleichung fiir den Steinerschen Satzes.
Schwerpunkt. .

Te-Reose

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

Zur Messung von Trigheitsmomenten benutzt man allgemein
Drehschwingungen. Wir miissen in Zeile 6 unserer Tabelle nur die Masse m
durch das Trigheitsmoment @ und die RichtgréBe D einer Schraubenfeder
durch die WinkelrichtgroBe D* einer Schneckenfeder ersetzen. Unsere aus
Abb. 115 bekannte Drillachse liefert uns ein bekanntes D*. Am oberen Ende
dieser Drillachse befestigen wir den zu untersuchenden Korper (vgl. Abb. 115).
Dabei muB die Achse dieses Kérpers mit der Verlingerung der Drillachse zu-
sammenfallen. Wir drehen den Kérper um ca. 90° aus seiner Ruhelage heraus
und beobachten die Schwingungsdauer T mit der Stoppuhr. Dann gilt

T3
O = 5D (92)
5#
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Die Winkelrichtgréle D* unserer kleinen Drillachse war schon auf S. 64 zu
5,5 - 102 GroBdynmeter pro Einheitswinkel (57,4°) ermittelt worden. Also
haben wir

O = 1,4-10"3T? kg Meter®.
Beispiele: .

I. Nachpriifung eines berechneten Trigheitsmomentes. Fiir eine

Kreisscheibe aus Holz von m = 0,8 kg und von 0,2m Radius berechnen wir
aus Gl (87) mit =0 ein Trigheitsmoment @, von
1,6 - 10~ 2kg-m? fir eine im Mittelpunkt senkrechte
Achse. Wir beobachten T = 3,37 Sekunden, also
©, =1,58-10"2kg-m2 Das steht in guter Uberein-
stimmung mit der Rechnung.

II. Nachpriiffung des Steinerschen Satzes.
Wir verlegen die Achse sich selbst parallel um 2 =10cm
aus dem Mittelpunkt heraus. Dadurch soll nach dem Steinerschen Satz [(91)
v. S.67] das Tragheitsmoment um den Betrag ma? = 8- 1073 kg - m? zunehmen.
— Die Beobachtung ergibt T =4,15sec, @, =2,41-10"2kg-m? also Oy — 6,
=8,1-10"3kg - m2.

II1.Scheibeund Kugel vongleichemTrigheits moment. Die Abb.120
zeigt uns im gleichen MafB3stab eine Scheibe und eine Kugel aus gleichem Baustoff.

Abb. 120. Scheibe und Kugel

von gleichem Trigheit: t

=

Abb. 121. Voll- und Hohlwalze von Abb. 122. Drehmoment Abb. 123. GroBe Drillachse zur Messung der
gleicher Masse (Holz und Metall), aber IR =t X &, bei einer Walze auf Trigheitsmomente eines Menschen in ver-
ungleichem Trigheitsmoment. einer Rampe. schiedenen Stellungen. F eine kriftige

Schneckenfeder. Thre Winkelrichtgro8e D*
" GroBdynmeter
betrigt rund 2,5 Einheitowinkel"
heitsmoment © des liegenden Mannes rund
= 17 kg m?.

Das Trig-

Ihre Massen verhalten sich

wie 1:3,2. Thre Trigheits-

momente sollen nach den

] Gleichungen (87) und (89)
A T gleich sein. In der Tat zei-
gen beide auf der Drill-

a achse die gleiche Schwin-

4 1,2 2,3 kg.m?

@« 012 0,23 Kilopond sek?- m gungI's\(lia’Lll‘er.: hei

Abb. 124. Tragheit te eines Menschen 1n drei verschiedenen Stellungen. - lragheitsmo-
Die Pfeile markieren die Drehachsenrichtung. mentevonHohl-und

Vollwalze gleicher

Masse. Die Abb. 121 zeigt uns eine hohle Metallwalze und eine volle Holz-
walze von gleicher Masse m, gleichem Durchmesser und gleicher Linge. Auf der
Drillachse finden wir fiir die Hohlwalze ein erheblich groBleres Trigheitsmoment.
Das erklart eine oft iiberraschende Beobachtung: Wir legen beide Walzen nebeneinander

auf eine Rampe, etwa ein geneigtes Brett. Die Achsen beider Walzen sollen auf einer Geraden
liegen. Dann lassen wir beide Walzen zu gleicher Zeit los. Die massive Holzwalze kommt

viel frither als die hohle Metallwalze unten an. — Deutung: Zum Abrollen werden beide
Walzen durch gleich groBe Drehmomente t X &, beschleunigt (Abb 122). Denn die Massen und
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Radien sind fiir beide Walzen die gleichen. Infolgedessen erhilt die Hohlwalze mit groBerem
Tragheitsmoment eine kleinere Winkelbeschleunigung & und Winkelgeschwindigkeit o
(Zeile 4 der Tabelle).

V. Trigheitsmomente des menschlichen Kérpers. Wir bestimmen
uns das Trigheitsmoment des menschlichen Korpers fiir einige verschiedene
Kérperstellungen und Achsenlagen. Dazu benutzen wir eine gro8e Drillachse
gemiB Abb. 123. Einige MeBergebnisse sind in der Abb. 124 zusammengestellt.
Diese Zahlenwerte werden uns spiterhin niitzlich werden.

§ 50. Die Bedeutung des Trigheitsmomentes fiir das Schwerependel.
Dieser Paragraph bringt einige nur fiir Physiker und Techniker wichtige Einzel-
heiten. — Drehschwingungen von Kérpern um eine lotrechte Ruhelage sind im tag-
lichen Leben und in der Technik sehr hdufig. In der iiberwiegenden Mehrzahl
der Fille entstehen sie durch das Gewicht der Kérper. Jeder nicht gerade in
seinem Schwerpunkt aufgehingte oder gelagerte Kérper kann, einmal angestoBen,
pendeln. Wir haben den allgemeinen Fall des ,,physischen” Schwerependels
beliebiger Gestalt. Mit diesem Namen unterscheiden wir es von unserm friiher
behandelten ,,mathematischen* Schwerependel, dem ,,punktférmigen’* Kérper an
einem ,,masselosen‘* Faden.

Das ,,physische’* Schwerependel ist fir viele physikalische Probleme von
Wichtigkeit, insonderheit in der MeBtechnik. Deswegen bringen wir einige
seiner wesentlichen Eigenschaften.

I. Schwingungsdauer eines physischen Pendels. Reduzierte
Pendellinge. Die Abb. 125 zeigt uns ein Brett beliebiger Gestalt als Schwere-
pendel aufgehingt. O bezeichnet die Achse, S den Schwerpunkt, s den Abstand
beider. Fiir die Schwingungsdauer dieses physischen Pendels gilt die fiir jede
Drehschwingung giiltige Formel

T=2x)/2". (92) v. S. 66

6, ist das fiir die Drehachse O geltende Trigheitsmoment. D* ist wieder die
Winkelrichtgréfe, also D* = —M/x (S. 64). Die GroBe des Drehmomentes It
entnimmt man der Abb. 125:

M= mgssina .
Firr kleine Winkel & diirfen wir wieder sina = « setzen, erhalten also
D¥ =M/ =mgs. (83a) v. S. 64

Fiir ein ,,mathematisches’ Schwerependel, d. h. einen punkt-
formigen Korper an einem masselosen Faden, fanden wir auf
S. 34 —
T = 2al/. (28)

Beim physischen Pendel tritt also an die Stelle der Pendel-
linge ! des mathematischen Pendels das Verhiltnis @yfms.
Man nennt es die reduzierte Pendellinge. Die redu-
zierte Pendellinge ist die Léinge eines mathematischen
Schwerependels von der gleichen Schwingungsdauer wie die Abb- 125 Das physische
des physischen. Wir sehen die reduzierte Pendellinge I in

Abb. 125 eingezeichnet. Ihr unterer Endpunkt heit Schwingungsmittel-
punkt M. In ihm kénnten wir die gesamte Masse des Pendels vereinigen,
ohne die Schwingungsdauer des Pendels zu dndern.
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Mittels des Steinerschen Satzes [Gl. (91) auf S. 67] erhidlt man fiir die
reduzierte Pendellinge den Ausdruck

|_Gtms_ 6,
T ms = ms

+s. (93)

Dabei ist @, das Trigheitsmoment fiir eine durch den Schwerpunkt gehende
Achse. Der Wert (I — s) = 6,/ms ist in Abb. 125 eingezeichnet.

Die Berechnung der reduzierten Pendellinge fiir ein Pendel beliebiger
Bauart verlangt die rechnerische oder experimentelle Ermittlung dreier Gré8en,
eines Trigheitsmomentes €, einer Masse m und des Abstandes s zwischen Achse
und Schwerpunkt. — Dieser umstindliche Weg 148t sich durch eine einzige
Messung ersetzen. Fiir sie dient das ,,Reversionspendel.

II.DasReversionspendel.,DieSchwingungsdauereinesbeliebigen
Pendels bleibt ungeédndert, wenn man die Achse in den Schwingungs-
mittelpunkt verlegt.” Beweis: Fiir eine Achse im Schwingungsmittelpunkt M
(Abb. 125) haben wir als Schwerpunktsabstand nicht s, sondern (! — s) in Glei-
chung (93) einzusetzen. Wir erhalten dann als reduzierte Pendellinge fiir diese
neue Achse

’ 6: 61_ 6:___
l“'m—ei"{_ms—‘s'{—”i—ll
ms

U!'=1, alsoauch T'=T.

Zur experimentellen Bestimmung der reduzierten Pendellinge:
gibt man dem Pendel auBer der ersten festen eine zweite, in der Pendelldings-
richtung verschiebbare Achse. Dadurch wird es zum ,,Reversionspendel”.
Man bestimme die Schwingungsdauer T fiir die erste Achse. Dann stelle man
das Pendel auf den Kopf, lasse es um die Achse 2 schwingen und ermittle die
Schwingungsdauer 7’. Durch Probieren findet man eine Stellung der zweiten

Achse, in der T = T"ist. In diesem Falle liegt die zweite Achse im
- 4 Schwingungsmittelpunkt der ersten. Der Abstand beider Achsen
ist die gesuchte reduzierte Pendellinge 1.

Das Reversionspendel ist das wichtigste MeBinstrument zur
Bestimmung der Erdbeschleunigung g und ihrer lokalen Variationen.
Man bestimmt mit dem Reversionspendel ! und T und berechnet
dann g nach der Formel (28) v. S. 34.

III. Das Ausgleichpendel fiir Prazisionsuhren. Viele Prizisions-
uhren benutzen Schwerependel. Diese werden entweder an Blattfedern

aufgehingt oder auf Schneiden gelagert. Die wichtigste Forderung ist die
Konstanthaltung der reduzierten Pendellinge

6,
i = s +s. (94)
A Anderungen von s (Abstand Schwerpunkt-Drehpunkt) durch Temperatur-
Ab;;i:fg;nda“" schwankungen sind unschwer auszugleichen. Gefihrliche Anderungen von s

M.Scaurzr. hingegen entstehen durch die chronische Beanspruchung der Blattfeder
oder der Schneide. Die 43000 Hinundherginge je Tag fithren unvermeid-
lich zu Abnutzungen. Die dadurch bedingten Anderungen von s muB man durch eine
gegenlaufige Anderung von 6, ausgleichen. Diesem Zweck dient eine oberhalb des Pendel-
drehpunktes angebrachte Hilfsmasse H. So entsteht das in Abb. 126 skizzierte Ausgleich-
pendel. Beim iiblichen Uhrpendel ist s angenahert gleich /, d. h. der Schwerpunkt S
des Pendels befindet sich nahe dem unteren Ende der Pendelstange. Beim Ausgleich-
pendel hingegen wird der Schwerpunkt S angenihert in die Mitte der Pendelstange verlegt.
Dadurch wird die reduzierte Pendellinge dieses Ausgleichpendels von kleinen Anderungen
von s unabhingig.
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Zum Nachweis dessen stellen wir in Abb. 127 die reduzierte Pendellinge ! in ihrer

Abhangigkeit vom Abstande s zwischen Aufhinge- und Schwerpunkt graphisch dar. m ist
willkirlich = 1 gesetzt worden. Fiir s = 1 zeigt die Kurve ein flaches Minimum mit / = 2.
Im Gebiete dieses Minimums sind kleine Ande-
rungen von s ohne EinfluB auf die GroéB8e von /.

Oder in Formelsprache:

dl o,

s~ m

und nach Gl (94) I = 2, also ! = 2s. (95)
Im Bereich dieses Minimums &ndert sich / nur
sehr wenig mit s. Die Abb. 126 zeigt einen ein-
fachen Vorfitlhrungsapparat. Nitzlich ist jedoch
auBerdem ein praktisches Beispiel:

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

Das Schwerependel verliert fiir Prazisionsuhren neuerdings rasch an Be-
deutung. Man ersetzt es durch longitudinal schwingende Quarzkristalle. Die
Schwingungen werden mit elektrischen Hilfsmitteln (Elektronenréhren und
elektrischen Schwingungskreisen) aufrecht erhalten und auf ein Zeigerwerk
iibertragen. So entstehen die duBerst zuverldssigen ,,Quarzuhren‘ (vgl. § 104
SchluB).

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

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

=2

Auch der Drehimpuls ist ein Vektor, auch fiir
ihn gilt ein Erhaltungssatz. Wir bringen, genau wie
seinerzeit bei der fortschreitenden Bewegung, einige experi-
mentelle Beispiele zur Einprigung dieser Tatsachen. Als
Hilfsmittel tritt an die Stelle des flachen Wagens bei
der fortschreitenden Bewegung (Abb. 98) ein Drehstuhl apb. 128. zur Erbaltung des
(Abb. 128). Er kann sich um eine genau lotrechte Achse g::h*ﬁg:}ﬁgi kleinen
mit winziger Reibung drehen (Kugellager). Er reagiert also  durch Reibung gestort.)
nur auf Impulse mit lotrecht stehendem Vektorpfeil. Von
Impulsen mit schrig liegendem Pfeil nimmt er nur die lotrechte Komponente auf.

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

1. Ein Mann sitzt auf dem ruhenden Drehstuhl. In der linken Hand halt
er etwa in Augenhéhe einen ruhenden groBen Kreisel mit lotrechter Achse (Fahr-
radfelge mit Bleieinlage). Der Drehimpuls ist anfinglich Null. Der Mann greift
mit der rechten Hand von unten in die Speichen und versetzt den Kreisel in
Drehung. Der Kreisel erhilt einen Drehimpuls €, w, gegen den Uhrzeiger. Nach
dem Impulserhaltungssatz muB der Mann einen Drehimpuls &, w, gleicher Groge,

~:—2+ 1 wird Null fiir s = 1

Abb. 127. Zum Ausgleichpendel.
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aber entgegengesetzten Drehsinnes erhalten. In der Tat beginnt der Mann mit
dem Uhrzeiger zu kreisen. Seine Winkelgeschwindigkeit w, ist erheblich kleiner
als die des Kreisels, denn sein Trigheitsmoment ist viel gréBer als das des Kreisels.

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

3. Der Mann hilt auf dem rubenden Drehstuhl den ruhenden Kreisel mit
waagerechter Achse. Er versetzt den Kreisel in Drehung, der Impulspfeil des
Kreises liegt waagerecht. Drehstuhl und Mann bleiben in Ruhe. Denn sie rea-
gieren nicht auf einen Impuls mit waagerechtem Pfeil.

4. Der anfinglich ruhende Kreisel wird mit seiner Achse unter 60° gegen die
Lotrechte geneigt und dann in Gang gesetzt. Mann und Stuhl beginnen sich’ zu
drehen, jedoch nur mit kleiner Winkelgeschwindigkeit. Sie erhalten nur einen
Impuls gleich der lotrechten Komponente des Kreiselimpulses.

5. Wir geben dem ruhenden Mann den laufenden Kreisel in die Hand. Der
Kreisel lauft im Uhrzeigersinn. Der Mann bleibt in Ruhe. Wir haben ihm ja
den Kreisel mit seinem Drehimpuls geliefert. Nunmehr kippt der Mann die
Kreiselachse um 180°. Er nimmt ihr unteres Ende nach oben. Damit dndert er
den Drehimpuls von +@®&* auf — @*, insgesamt also um 2 @*. Der Mann selbst

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

puls spielen und ihn dann wieder abliefern.
6. Der Mann sitzt auf dem ruhenden Dreh-
stuhl. In der Hand hidlt er eéinen Hammer
(Abb. 129). Der Mann soll sich durch Schwing-
AUb. 120, Mst einem Holzklotz an einem D€WegUNgen des Hammers in waagerechter Richtung
langen Stiel lassen Zlf};hlt)‘;’::::ggz:gf;t einmal ganz um die lotrechte Achse herumdrehen.
" — Wihrend des Schwunges dreht sich der Mann,
wenn auch mit kleinerer Winkelgeschwindigkeit als Arm und Hammer. Hammer
und Arm kénnen nur um etwa 180° geschwenkt werden. Gleichzeitig mit der
Hammerbewegung kommt auch die Kérperdrehung zur Ruhe. Denn Mann und
Hammer kénnen nur zu gleicher Zeit einen Drehimpuls haben. Fiir einen zwei-
ten Schwung muB der Mann den Hammer in die Ausgangsstellung zuriick-
bringen. Das kann er auf dem gleichen Wege tun. Aber dann verliert er seinen
ganzen vorherigen Winkelgewinn. Daher mul er zur Wiederholung der Schwung-
bewegung einen anderen Riickweg wihlen. Er muB den Hammer aus der
Endstellung in der lotrechten Ebene nach oben fithren und dann abermals
in einer lotrechten Ebene in die Ausgangsstellung zuriickbringen. Auf die
Impulse dieser Drehbewegung reagiert der lotrecht gelagerte Korper nicht.
Von der Ausgangsstellung kann der Versuch wiederholt werden, der Winkel-
gewinn verdoppelt sich usf. Selbstverstandlich lassen sich die drei einzelnen
Bewegungen zu einer einzigen Bewegung vereinigen. Man lifit Arm und
Hammer einen Kegelmantel umfahren, dessen -Achse mdglichst wenig gegen

die Lotrechte geneigt ist.

7. Die Abb. 130 zeigt uns einen gewdhnlichen elektrischen Zimmerventi-
lator. Sein Stativ ist als lotrechte Achse ausgebildet. AuBerdem kann die
umlaufende Motorachse unter verschiedenen Winkeln & gegen diese lotrechte
Stativachse eingestellt werden. Der Winkel & sei zundchst 90°. Der Venti-
lator wird durch Einschalten des Stromes in Gang gesetzt. Er liuft mit dem
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Uhrzeigersinn. Dabei ist der Blick durch die Fligel auf den Motor gerichtet.
Die Stativachse des Motors bleibt in Ruhe. — Dann verkleinern wir & zunichst
auf etwa 80°. Die Stativachse beginnt, sich mit kleiner Win-
kelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeiger zu drehen. — Bci
weiterer Verkleinerung des Winkels «, z. B. auf 30°, steigert
sich die Winkelgeschwindigkeit.

Deutung: Die Ventilatorfliigel treiben die angesaugte Luft
nicht nur vorwirts, sondern erteilen ihr auch einen Drehimpuls.
Der Ventilator erhilt einen Impuls gleicher GréBe entgegen-
gesetzten Drehsinnes, Man beobachtet nur die lotrechte
Komponente dieses Impulses.

8. Wir lassen den Ventilator mit einem Winkel a = 30° laufen
und unterbrechen nach einiger Zeit den Strom. Die Fliigel kommen

allmihlich zur Ruhe. Wihrenddessen verliert das Stativ seine .4 435 Ein um die
Winkelgeschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn. Erst kommt es zur Lotrechte drehbarer Zim-

Ruhe, und dann beginnt es mit dem Uhrzeigersinn zu kreisen. ?;%rventgatc];r ol ‘{101['
Deutung: Nach Abschalten des Stromes werden Motorlaufer "HUIETES AL Serhat

und -fliigel allmahlich durch die Lagerreibung gebremst. Sie kommen
relativ zum Motorgehduse zur Ruhe. Ihr ganzer Drehimpuls wird bei der Bremsung
an das Gehduse und das Stativ abgegeben. Die lotrechte Komponente dieses Dreh-
impulses wird beobachtet.

Endlich lassen wir mit o = 100° flach schrag
nach unten blasen. Die Stativachse lauft von
oben gesehen mit dem Uhrzeiger.

9. Wir ersetzen den Drehstuhl durch die
groBe, aus Abb. 123 bekannte Drillachse.
Auf ihr liegt in gestreckter Stellung ein Mann,
sich beiderseits an zwei Handgriffen haltend
(Abb. 131). Der Mann wird angestoBen und Abb. 131. Zur Technik des Turnens mit Schwiingen.
vollfithrt Drehschwingungen kleiner Ampli-
tude. Aufgabe: Der Mann soll ohne Hilfe von aullen seine Schwingungsamplitude
bis zu vollen Kreisschwingungen von 360 ° aufschaukeln. Lésung: Der Mann hat
in periodischer Folge sein Triagheitsmoment um die lotrechte Achse zu 4ndern.
Beim Durchlaufen der Nullage zieht er die Beine an undrichtet den Oberkérper auf.
Dadurch verkleinert er sein Trigheitsmoment & und vergréBert seine Winkelge-
schwindigkeit w!. In der Umkehrstellung streckt er sich wieder und kehrt zum
groBen Tragheitsmoment zuriick. Beim Durchlaufen der Ruhelage wiederholt er
das Spiel. In kurzer Zeit vollfithrt er Drehschwingungen mit 360° Amplitude. —
Dieser Versuch erldutert vorziiglich die ganze Technik des Reckturnens. Nur
ist die Achse der waagerechten Reckstange durch die lotrechte Drillachse und das
Drehmoment des Gewichtes am Reck durch das Drehmoment der Schnecken-
feder an der Drillachse ersetzt. Dadurch erreichen wir den Vorteil eines lang-
sameren zeitlichen Verlaufs und daher leichterer Beobachtung. Der eben gezeigte
Versuch war, in die Sprache des Reckturners iibersetzt, der Riesenschwung.

Der Turner am Reck weill sein Trigheitsmoment im richtigen Augenblick
auf mancherlei Weise zu verkleinern. Z. B. beim Riesenschwung durch Ein-
knicken der Arme oder Einknicken der Beine oder Spreizen der Beine.

10. Auch der Flichensatz bei Zentralbewegungen (§ 24) ist nut ein Sonder-
fall des Drehimpuls-Erhaltungssatzes. An allen Stellen der Bahn ist in Abb. 63
die Dreiecksfliche Oac = Oce = w2 = @*/2m konstant.

§ 52. Freie Achsen. Bei allen bisher betrachteten Drehbewegungen war die
Drehachse des Kérpers durch eine wirkliche Achse in Zylinder- oder Schneidenform

1 Der Energiezuwachs entstammt der Arbeit der Muskeln gegen Tragheitskrifte (§ 61).
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in Lagern festgelegt. Diese Beschrankung lassen wir jetzt fallen. So gelangen
wir zu den Drehbewegungen der Koérper um freie Achsen. Zur Erlduterung

]

Abb. 132. Die Figuren-
achse eines Tellers als
freie Achse.

-}

Abb. 133. Tellerdurch-
messer als freie Achse.

=

|
)
for s e

Abb. 134, Ein Stab um-
kreist die Achse seines
groBten Trigheitsmo-
mentes als freie Achse.

dieses Wortes bringen wir etliche experimentelle Beispiele.

a) Die Abb. 132 zeigt einen bekannten Zirkusscherz: Ein
flacher Teller dreht sich oben auf der Spitze eines Bambusstib-
chens. Seine Symmetrieachse dient ihm als freie Achse.

b) Ein flacher Teller kann, geschickt in Gang gesetzt, auch
um einen Durchmesser als freie Achse rotieren (Abb. 133).

c) Wir bringen eine kleine Abart dieser beiden Versuche.
Wir hingen an die lotrechte Achse eines schnell laufenden Elek-
tromotors einen zylindrischen Stab an seinem einen Ende auf.
Als freie Achse kann entweder seine Lingsachse dienen oder aber
wie in Abb. 134 seine Querachse.

d) Technisch verwertet man freie Achsen als ,,schwanke*
Achsen. In Abb. 135 wird eine Schmirgelscheibe von einem
Elektromotor in Drehung versetzt (# &~ 50sec~!). Die Scheibe
sitzt am Ende eines etwa 20-cm langen und nur wenige Milli-
meter starken Drahtes. Sie dreht sich stabil um die Achse
ihres gréBten Trigheitsmomentes und legt sich federnd gegen
das angepreBte Werkstiick.

Allen diesen Beispielen war zweierlei gemeinsam:

1. Die benutzten Korper hatten Drehsymmetrie. Alle
waren sie im Prinzip auf einer Drehbank herstellbar. Bei allen
war eine Symmetrie- oder Figurenachse ausgezeichnet.

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

In den jetzt folgenden Versuchen fehlt die Drehsymmetrie
der Kérper. Wir nehmen als Beispiel eine flache Zigarrenkiste
(vgl. Abb.136). Ihre drei Flichenpaare sind durch je eine Farbe
gekennzeichnet.

e) In die kleinste Seite der
Kiste wird eine Ose eingesetzt. S —+
An dieser Ose wird der Kasten ]
mittels eines Drahtes ebenso
an der Motorachse aufgehdngt aub.135. Schwanke Achse einer Schmirgel-
wie oben in Abb. 13 4 der zy]in- scheibe. Achse fﬁ;upaaa];tfche Zwecke etwas
drische Stab. Der Versuch zeigt

folgendes: Die Mittellinien 4 und C konnen als, freie” Achsen dienen, um sie ver-
mag sich der Korper stabil zu drehen. Beide freie Achsen stehen wieder senkrecht

zueinander. — Anders die
dritte Mittellinie B, die
senkrechtzu 4 und C eben-
falls durch den Schwer-
punkt geht. Sie 148t sich
in keiner Weise als freie

Abb. 136. Die Achse A des groBten, B des Achse verwenden. Der

mittleren und C des kleinsten Trigheits- K6rper kehrt stets in
momentes einer Kiste.

64=6

6p =56 ;.10 kgm?

B¢ =14

eine der beiden stabilen ,u, i3, Apschleudern einer Kiste
Lagen zuriick. zur Drehung um ibre freie AchsetA
. . mit groBtem Trigheitsmoment.

f) Mit dem gleichen

Ergebnis wiederholen wir den Versuch in einer Abart. Wir schleudern die .Kiste
in die Luft, ihr durch geeignete Fingerhaltung (Abb.137) eine Drehung erteilend.
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Wieder kénnen 4 und C als freie Achsen dienen. Dem Beschauer bleibt ein und
dieselbe Kistenfliche zugewandt, kenntlich an ihrer Farbe. Drehversuche um die
Achse B fiihren stets zu Torkelbewegungen, der Beschauer sieht wechselnde Farben.

Mit diesen oder dhnlichen Versuchen gelangt man zu einer einfachen physi-
kalischen Definition der freien Achsen: Als freie Achse eines Kérpers kann
die Achse seines groBten oder kleinsten Trigheitsmomentes dienen.

Bei den einfach gewihlten Beispielen a) bis f) ist das wohl in jedem Einzelfall
rein geometrisch ersichtlich. In andern Fillen kann man jederzeit die Drillachse
(Abb. 115 u. 123) zu Hilfe nehmen und die Trigheitsmomente fiir die ver-
schiedenen Achsenrichtungen messen. Der Sicherheit halber haben wir derartige
Messungen fiir unsere flache Zigarrenkiste ausgefiihrt und die MeBergebnisse in
Abb. 136 vermerkt.

§ 63. Freie Achsen bei Mensch und Tier. Freie Achsen setzen keineswegs
Drehsymmetrie des Korpers voraus. Das zeigt uns der Versuch mit der be-
malten, flachen Zigarrenkiste. Noch besser zeigt es uns aber die Anwendung
der freien Achsen durch Mensch und Tier. Beispiele:

a) Eine Balletteuse macht eine Pirouette auf einer FuBspitze. Sie
dreht sich dabei um ihre Kérperlingsachse. Sie benutzt die Achse ihreskleinsten
Trigheitsmomentes als freie Achse. Um diese dreht sie sich mit grofer Winkel-
geschwindigkeit @ und dem Drehimpuls ®w. Zum Abstoppen vergroBert sie
im gegebenen Augenblick ihr Trigheitsmoment durch Ubergang in die Kérper-
stellung b unserer Abb. 124. Dies neue Trigheitsmoment ist rund siebenmal
groBer als das vorangegangene. Folglich ist ihre Drehgeschwindigkeit auf den
siebenten Teil verkleinert. Die FufBisohle wird auf den
Boden gesetzt, die Drehung gebremst und der Unter-
stiitzungspunkt unter den Schwerpunkt gebracht.

b) EinSpringer macht einen Salto. Leicht vorn-
itbergekriimmt, meist mit erhobenen Hinden, erteilt er sich
einen Drehimpuls. Die zugehérige Achse ist in Abb. 138a
angedeutet. Es ist nahezu eine freie Achse gréB8ten
Tragheitsmomentes. Die Winkelgeschwindigkeit ist noch
klein. Einen Augenblick spiter reiBt der Springer seinen
Korper in die Kauerstellung der Abb. 138b zusammen.

Auch fiir diese Kérperstellung bleibt die Achse die seines b a
groBten Trigheitsmomentes. Aber dies selbst ist rund Abb. 138. Verinderung des Trag-
dreimal kleiner. Folglich ist die Winkelgeschwindigkeit beitsmomentes beim Salto.
nach dem Impulserhaltungsgesetz auf das Dreifache erhéht. Mit dieser
groBen Winkelgeschwindigkeit werden ein oder zwei, ja gelegentlich sogar drei
ganze Drehungen ausgefithrt. Dann vergréBert der Springer im gegebenen Augen-
blick wieder sein Trigheitsmoment durch Streckung des Korpers. Er landet
mit wieder kleiner Winkelgeschwindigkeit auf dem Boden. Die Sprungtechnik
guter Zirkuskiinstler ist physikalisch recht lehrreich. Zum Springen gehért in
erster Linie Mut. Springen ist Nervensache. Fiir die nétigen Drehungen sorgt
schon automatisch der Erhaltungssatz des Drehimpulses.

c) Eine an den FiiBen aufgehingte und dann losgelassene Katze fillt stets
auf ihre FiiBe. Dabei dreht sich das Tier um seine freie Achse kleinsten Trig-
heitsmomentes. Es benutzt sie als Ersatz fiir die durch Lager gehaltene Achse
unseres Drehschemels in Abb. 129. Statt des Hammers werden die hinteren
Extremititen und der Schwanz herumgeschwungen. Der Mensch kann diesen
Trick der Katze in seiner Art leicht nachmachen. Auch er kann wihrend des
Springens Drehbewegungen um seine Achse kleinsten Trigheitsmomentes, d. h.
seine Lingsachse, einleiten.
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§ 54. Definition des Kreisels und seiner drei Achsen. Bei den zuerst von
uns betrachteten Drehungen lag die Drehachse im Koérper fest, und auBerdem
wurde sie auBerhalb des Kérpers von Lagern gehalten. Bei den dann folgenden
Drehungen um freie Achsen lag die Drehachse noch immer im Korper fest, doch
fehlten die Lager. Im allgemeinsten Fall der Drehung fehlen sowohl die Lager
wie eine feste Lage der Drehachse im Koérper. Die Drehachse geht im Koérper
zwar dauernd durch dessen Schwerpunkt, doch wechselt sie stindig ihre Rich-
tung im Korper.

Die letztgenannte allgemeine Drehung heifit ,,Kreiselbewegung®. Dre-
hungen um freie Achsen oder um gelagerte Achsen sind Sonderfille dieser all-
gemeinen Kreiselbewegung.

In ihrer allgemeinsten Form bieten die Kreiselbewegungen die schwierigsten
Aufgaben der ganzen Mechanik. Man gelangt selbst mit groBem mathematischen

| Riistzeug nur zu Ndherungslésungen. Doch lassen sich alle wesent-

lichen Kreiselerscheinungen bereits an dem Sonderfall eines

’ drehsymmetrischen Kreisels erldutern. Dieser Sonderfall wird durch
die Abb. 139 festgelegt. In den dort dargestellten Beispielen

Abb. 139, Zwei .ab. 1St die Figurenachse stets die Achse des groBten Trégheits-
geplattete Kreise. momentes. Es handelt sich im physikalischen Sinne um ,,ab-
3‘:,5;%‘;;“522“;?5? geplattete’ Kreisel oder einfach um ,,Kreisel” im Sinne des

ten Tragheits-  tiiglichen Sprachgebrauches.

’ Entscheidend fiir die Darstellung und das Verstindnis aller
Kreiselerscheinungen ist die strenge Unterscheidung dreier verschiedener Achsen:

1. Die Figurenachse, alsoin unsern Kreiseln (Abb. 139) die Achse des groB-
ten Tragheitsmomentes. Sie ist ohne weiteres an jedem unserer Kreisel erkennbar.

2. Die momentane Drehachse, die Achse, um die in einem bestimmten
Augenblick die Drehung erfolgt. Sie 148t sich durch geeignete Kunstgriffe sicht-
bar machen.

3. Die Impulsachse, sie liegt zwischen Figuren- und Drehachse in der
durch beide festgelegten Ebene. Alle drei Achsen schneiden sich im Schwer-

punkt des Kreisels. Die Impulsachse ist die weitaus wich-
tigste der drei Achsen. Leider ist sie der unmittelbaren
Anschauung unzuginglich.
Diese Sitze sind erst einmal experimentell und zeich-
nerisch zu erliutern. Diesem Zweck dient der in Abb. 140
und 143 dargestellte Kreisel. Er ist in seinem Schwerpunkt
mit Spitze und Pfanne gelagert (innerhalb des groflen
Kugellagers). Er ist daher ,kriftefrei” und in jeder
Stellung seiner Figurenachse im Gleichgewicht.
Zur Ausfithrung des Versuchs setzt man den laufen-
Abb. 140, Kreisel zur Vorfan. €T Kreisel auf die Lagerspitze und gibt der Figuren-
rung der momentanen Dreh. achse cinen seitlichen StoB. Zur Sichtbarmachung der
achse (Hinterrad eines Fahr- Momentandrehachse trigt der Kreisel oberhalb des eigent-

rades mit unten angesetzter . . . [ .
zweiter Felge. Dadurch wird lichen Kreiselkorpers, jedoch starr mit ihm verbunden, eine

£ 'gisbggﬁli?r;:ﬁ?egs'l:?;}ellﬁ.ge mit gemustertem Papier versehene Pappscheibe D. Bei der

Drehung des Kreisels verschwimmt das Muster zu einem
einformigen Grau. Nur im DurchstoBpunkt der augenblicklichen Drehachse £
ist das Muster angenihert in Ruhe und gut eérkennbar. So markiert sich die
Drehachse mit erfreulicher Deutlichkeit. Man sieht die Drehachse im Kreisel-
kérper herumwandern. Drehachse und Figurenachse umkreisen einander wie
ein tanzendes Paar. Dabei beschreibt jede der beiden Achsen fiir sich einen

Kreiskegel um die raumfeste, aber unsichtbare Impulsachse. Diesen Vorgang
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nennen wir Nutation. Der von der Figurenachse umfahrene Kegel heit Nuta-
tionskegel (Mittellinie = Impulsachse). Die Zahl der Kegelumliufe pro Sekunde
heiBt Nutationsfrequenz ny. wy ist die Winkelgeschwindigkeit der Nutation.
Nibheres iiber die Nutation bringt der folgende Paragraph. — Hier entnehmen
wir dem Experiment lediglich noch eine fiir spiter niitzliche Feststellung: Die
Nutationen klingen in einiger Zeit ab. Das ist eine
Folge der unvermeidlichen Lagerreibung, in un-
serem Beispiel also zwischen Spitze und Pfanne.
§ 55. Die Nutation des kriftefreien Kreisels
und sein raumfester Drehimpuls. Die soeben ex-
perimentell beobachtete Nutation ist eine un-
mittelbare Folge des Impulserhaltungs-
satzes. Man denke sich in Abb.141 die Zeichen-
ebene durch die Figurenachse A des Kreisels und
durch seine augenblickliche Drehachse £ hin-
durchgelegt. Um diese augenblickliche Drehachse
dreht sich der Kreisel mit der Winkelgeschwindig-
keit w, dargestellt durch die Linge des Pfeiles in
Richtung der Drehachse £2. Diese Drehgeschwin-
digkeit w koénnen wir in zwei Komponenten w,
und w, zerlegen. ), ist die Winkelgeschwindig-
keit um die Achse 4 des gréBten Trigheitsmomen-
tes @,. — w, ist die Winkelgeschwindigkeit um eine zu ihr senkrechte Achse C
mit dem Trigheitsmoment @;. Der Drehimpuls betrigt demnach &% = O, w,
in Richtung der Figurenachse 4, 8% = @y w, in Richtung der zur Figurenachse
senkrechten Achse C.
Diese beiden Drehimpulse sind durch Pfeile mit
dicken Spitzen eingezeichnet. Sie setzen sich zu
einem resultierenden Drehimpuls, dem Pfeil ®*,
zusammen. Die Richtung dieses Drehimpulses, die
Impulsachse, liegt also zwischen der Figurenachse 4
und der augenblicklichen Drehachse 2in der beiden
gemeinsamen Ebene.
Jetzt ist der Kreisel voraussetzungsgemil
, kriftefrei“. Er ist in seinem Schwerpunkt auf
einer Spitze gelagert. Es wirken keinerlei Dreh-
momente auf ihn ein. Infolgedessen muB sein Dreh-
impuls nach GréBe und Richtung erhalten bleiben.
Die Impulsachse muB dauernd ein und dieselbe feste
Richtung im Raume behalten. Sowoh! die Figuren-
achse A wie die augenblickliche Drehachse 2 avb.142. Der Nutationskegel.
miissen die raumfeste Impulsachse umkreisen. Zur
Veranschaulichung bilden wir die drei Achsen in Abb.141 aus starren Drihten
nach und lassen sie gemeinsam um den mittleren Draht, also die Impulsachse,
rotieren. Dann sehcen wir um die Impulsachse herum zwei Kegel entstehen. Der
eine entsteht durch den Draht der Figurenachse: Es ist der uns schon bekannte
Nutationskegel. Der andere Kegel entsteht durch den Draht der momentanen
Drehachse: Man nennt ihn den Rastpolkegel (,,Herpolhodie*). Der Zusammen-
hang dieser beiden ersten Kegel 148t sich nun in Abb. 142 mit einem dritten
Kegel, dem Ganggpolkegel (,,Polhodie**) darstellen. Dieser ist starr mit der
Figurenachse verbunden, er umfaBt als Hohlkegel den raumfesten Rastpol-
kegel und rollt (,,perizykloidisch®) auf diesem ab. Die jeweilige Beriihrungslinie

Abb. 141. Die drei Kreiselachsen.
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dieser Kegel mit gemeinsamer Spitze ergibt die Richtung der momentanen
Drehachse L.

Auf den Inhalt dieses Paragraphen muB man etwas Mithe verwenden Es
lohnt aber. Das Wort Nutation kommt sehr h4ufig in neuzeitlichen physikalischen
und technischen Arbeiten vor. Man muB mit ihm einen Sinn verbinden kénnen.
»Die unsichtbare Drehimpulsachse, nicht die grob sichtbare
Figurenachse ist fiir die Kreiselbewegungen entscheidend.”” In
diesem Satz ist die Hauptsache enthalten.

In Sonderfillen kann die Impulsachse eines Kreisels mit seiner
Figurenachse zusammenfallen: Der flache Kreisel entartet zu einem Kugel-

kreisel oder die Drehachse eines flachen Kreisels wird in
seine Figurenachse gelegt. — Diesen zweiten Fall kénnen
wir auf verschiedene Weise verwirklichen. Dann zeigt sich
die auch dem Laien geldufige Erscheinung des kriftefreien
Kreisels: Die Figurenachse bleibt raumfest stehen. Beispiele:
a) Man setzt den laufenden Kreisel in Abb. 143 recht
behutsam auf sein Spitzenlager im Schwerpunkt. Man
vermeidet beim Aufsetzen jeden seitlichen StoB gegen die
Kreiselachse. Die Kreiselachse bleibt wirklich lingere Zeit
raumfest stehen.
;‘:&;&g:ﬁ*;méﬁ:‘ b) Man schleudert eine Diskusscheibe, sie durch die be-
kannte Handbewegung als Kreisel in Drehung versetzend.
Die Richtung der Figurenachse bleibt als Impulsachse §* raumfest (Abb.144).
Der Diskus fliegt auf dem absteigenden Ast seiner Bahnkurve wie die Trag-

;L fliche eines Flugzeuges mit festem
ﬁ M = }.1 Anstellwinkel & durch die Luft.
= _ : : —»- Dabei erfihrt der Diskus den Auf-

trieb eines Fligels (§ 95). Er sinkt
langsamer zu Boden als ein Stein
und fliegt daher weiter, als der punktierten Wurfparabel entspricht.
— Selbstverstandlich ist das Wort , kriftefrei* in diesem Fall nur
im Sinne einer Niherung anwendbar. Denn die anstromende Luft
14Bt in Wirklichkeit ein kleines Drehmoment auf den Kreisel wirken.
c) Der Diabolokreisel gemaB Abb. 145. Er behilt auch bei groBer
Wurfhohe eine feste Richtung seiner Figurenachse bei.
Ohne Einwirkung duBerer Drehmomente bleibt die unsichtbare
Abb. 145. Dia- 1mpulsachse, nicht die sichtbare Figurenachse, raumfest. Die sicht-
boloSpiel-  bare Figurenachse umkreist die Impulsachse auf dem Mantel eines
Kegels, genannt Nutationskegel. Nur in Sonderfillen fallen Dreh-
impulsachse und Figurenachse zusammen. In diesen Sonderfillen bleibt aus-
nahmsweise die Figurenachse raumfest. — Das war der Inhalt dieses Para-
graphen.
§ 56. Kreisel unter Einwirkung von Drehmomenten ; die Prédzession der
Drehimpulsachse. Nach Einfilhrung des Impulses mu haben wir die Grund-
gleichung in die Form gebracht:

Abb. 144, Flugbahn eines Diskuskreisels.

d a®
& =g (mu) = —-.

(79) v. S. 61
Ferner haben wir bei der fortschreitenden Bewegung zwei Grenzfille zu unter-
scheiden. Im ersten Grenzfall lag die Richtung der Kraft & parallel dem schon
vorhandenen Impuls mu: Es wurde nur die GréBe, nicht die Richtung des
Impulses geidndert (gerade Bahn). — Im zweiten Grenzfall stand die Richtung
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der Kraft in jedem Augenblick senkrecht zu der des schon vorhandenen Impulses:
Es wurde nur die Richtung des Impulses gedndert (Kreisbahn).

In entsprechender Weise wollen wir jetzt die Einwirkung eines Dreh-
momentes M auf einen Kreisel behandeln. Wir verwenden die Grundgleichung
in der Form

46*
ai

M= 2 (Ow) = (99) v. S. 66

und unterscheiden wieder zwei Grenzfille. Im ersten Grenzfall liegt die Richtung
des Drehmomentvektors parallel zur Richtung des Kreiselimpulses: Dann er-
fahrt der Kreisel eine Winkelbeschleunigung ®; es wird nur die GréBe seines
Drehimpulses @* gedndert, nicht aber seine Richtung.

Eine fiir Messungen brauchbare Anordnung findet sich in Abb. 45, S. 26. Das wirksame

Drehmoment IR ist gleich (®; — &;) mal.dem Radius der Kreiselachse. (Gute Praktikums-
aufgabe.)
, Im zweiten Grenzfall steht der Vektor des Drehmomentes I senkrecht
zur Richtung des schon vorhandenen Kreisel-Drehimpulses ®w. Dann bleibt
die GréBe des Drehimpulses ungeidndert, geindert wird nur seine Richtung.
Dieser Fall bildet den Inhalt dieses Paragraphen.

Wir nehmen der Ubersichtlichkeit halber das all-
gemeine Ergebnis vorweg.

AuBere, zur Drehimpulsachse senkrechte Dreh-
momente veranlassen eine Pridzessionsbewegung
der Drehimpulsachse. Die Drehimpulsachse bleibt
nicht mehr raumfest. Sie beginnt ihrerseits, einen
im Raum festen Prizessionskegel zu umfahren.

Dabei bleibt die Drehimpulsachse nach wie vor die
Mittellinie des Nutationskegels. Der Kreisel ist nunmehr
durch drei Kreisfrequenzen oder Winkelgeschwindig- avb.146. Kippung eines ruhen-
keiten gekennzeichnet: den Kreisels unter der Einwir-

. . . . . . . kung eines Drehmomentes. Der
1. seine Winkelgeschwindigkeit @ um die Figuren- Kippwinkel § liegt in der verti-

achse; kalen, dxteené(er:xsé:ec:ese entbal-

2. die Winkelgeschwindigkeit wy der Figurenachse
beim Umfahren der Drehimpulsachse auf dem Nutationskegel;

3. die Winkelgeschwindigkeit wp der Impulsachse beim Umfahren des
raumfesten Préizessionskegels.

Die hier vorweggenommenen Tatsachen werden in diesem und den beiden
folgenden Paragraphen durch geeignete Versuche belegt.

Kreiselbewegungen mit gleichzeitiger Nutation und Prizession zeigen recht
verwickelte Bilder. Darum muB man fiir Vorfitlhrungszwecke eine moglichst
weitgehende Trennung von Nutation und Prizession erstreben. Zu diesem Zweck
beginnt man in der Regel mit einem nutationsfreien Kreisel. Man nimmt
also einen Kreisel, bei dem ausnahmsweise Impuls- und Figurenachse zusammen-
fallen.

Die Abb. 146 zeigt einen Kreisel mit waagerechter Achse. Der Kreiseltriger
ist im Schwerpunkt des ganzen Systems auf einer Spitze gelagert. Es wirkt
zunichst keinerlei Drehmoment auf den Kreisel. Die Figurenachse bleibt raum-
fest stehen. Auf diesen ruhenden Kreisel soll jetzt ein Drehmoment It wirken.
Es soll eine zur Figurenachse senkrechte Achse haben. Zu diesem Zweck wird
z. B. ein* Gewichtstiick an den Kreiseltriger gehingt. Der Pfeil des Drehmo-
mentes I steht schrig auf den Beschauer zu gerichtet. Es erteilt dem Kreisel
im kleinen Zeitabschnitt d¢ einen kleinen Impuls d * (Abb. 147). Bei ruhendem
Kreisel (Abb. 146) sinkt also das linke Ende des Kreiseltrigers nach unten.
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Bei laufendem Kreisel passiert aber etwas ganz anderes: Der Kreisel zeigt
kleine Nutationen. Diese beachten wir nicht. Denn auBlerdem geschieht etwas
viel Auffallenderes: Die Kreiselachse beginnt
sich in der Waagerechten mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit wp zu drehen: ,,Die
Achse des Kreisels folgt dem Dreh-
moment nicht, sondern weicht ihm
rechtwinklig aus.”” Das ist die Prizession
des Kreisels, beschrieben unter Vernachlissi-
gung gleichzeitiger Nutationen.

Die Entstehung dieser iiberraschenden
Prizessionsbewegung ist leicht verstind-
Abb. 147, Prizession eines rotierenden Kreisets HCI} 20 machen. Bei laufendem Kreisel findet
unter Einwirkung eines Drehmomentes. ~ der vom Moment IR geschaffene Impuls d@®*
bereits den groBen Impuls §* = Ow des lau-
fenden Kreiselkorpers vor (Abb. 147). Er setzt sich mit diesem zu einem resul-
tierenden, durch den Pfeil R dargestellten Drehimpuls zusammen. Die Kreisel-
achse dreht sich nicht in der vertikalen, sondern in der horizontalen Ebene,

und zwar in der Zeit d¢ um den Winkel da. Dabei gilt nach S. 79

d *
m = ~§:~ . (99)

Der im Zeitabschnitt d¢ entstandene Zusatzimpuls 4@* hat nur die Richtung,
nicht aber die GroBe von ®* geindert. Es gilt nach der Abb. 147 d@* = @*d«

M=%, M=w,x6", (100)
0! = g (101)

(Z. B. Drehmoment I in GroBdyn-m, @ in kg - m? oder M in Kilopondmeter und @ in
Kilopond - sec? - m.)

Die Winkelgeschwindigkeit der Prizession wp ist dem wirkenden Drehmoment

M direkt, dem vorhandenen Kreiseldrehimpuls ®&* = @w umgekehrt pro-
portional. Diese Aussage wird vom Experiment
bestitigt. Eine VergréBerung des Drehmomentes
in Abb. 147 (gréBeres Gewichtstiick) erhéht
die Winkelgeschwindigkeit wp der Prizession
(gute Praktikumaufgabe).

Diese primitive Darstellung der Prizession
hat die Nutation auBer acht gelassen. Sie ge-
niigt aber schon zum Verstindnis mancher
praktischer Anwendungen der Prizession. Wir
beschranken uns auf drei Beispiele.

a) Das Freihdndigfahren mit dem
Fahrrad. Die Abb. 148 zeigt uns das Vorder-
rad eines Fahrrades. Der Fahrer kippe ein
wenig nach rechts. Dadurch erfihrt die Achse
des Vorderrades ein Drehmoment um die waage-

o i rechte Fahrtrichtung B. Gleichzeitig macht das

Abb- 148, Zum Freibandigfabren mit dem v/ qorrad als Kreisel eine Prizessionsbewegung
um die Lotrechte C und lduft in einer Rechts-

kurve. Die Verbindungslinie zwischen den Berithrungspunkten von Vorder-
und Hinterrad mit dem Boden gelangt wieder unter den Schwerpunkt des
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Fahrers. Somit ist der Unterstiitzungspunkt wieder unter den Schwerpunkt
gebracht. — Die Vorzeichen aller Drehungen und Impulse sind in die Abb. 148
eingezeichnet.

Sehr anschaulich ist ein Vorfithrungsversuch mit einem kleinen Fahrrad-
modell. Man bringt seine Rider durch kurzes Andriicken gegen eine laufende
Kreisscheibe (Abb. 149) auf hohe Drehzahl und stellt dann
die Fahrradlingsachse frei in der Luft waagerecht. Um diese
Lingsachse kippt man das Fahrrad vorsichtig. Eine Rechts-
kippung 148t das Vorderrad sofort in eine Rechtskurven-
stellung iibergehen und umgekehrt. Auf den Boden gesetzt
liuft das kleine Modell einwandfrei auf gerader Bahn davon.
Der Fahrer ist ganz entbehrlich. Seine Leistung beim Frei-
hindigfahren ist recht bescheiden: Er hat nur zu lernen, die
automatisch erfolgenden Prizessionsbewegungen des Vorder-

rades nicht zu stéren. — Der Spielreifen der Kinder benutzt Abb. 149. Ein Fahrad-
modell wird durch Anpres-

ersichtlich die gleichen physikalischen Vorginge. sen an eine Scheibe auf der
. . . . Achse eines Elektromotors
b) Der Bierfilz als Diskus. Man schleudere einen in Gang gesetzt.

fast waagerecht gehaltenen Bierfilz mit der rechten Hand

etwas schrig nach oben. Dann fliegt der Bierfilz nur anfinglich wie ein guter
Diskus als ,,Tragfliche’* dahin (Abb. 144). Bald vergréBert sich der Anstell-
winkel seiner Scheibe: Die zundchst nur flach ansteigende Flug-
bahn geht steil in die Hohe. Gleichzeitig bdumt sich der Bier-
filz mit seiner rechten Seite auf, er fliegt etwas nach links und
verliert beim starken Steigen seine ganze Bahngeschwindigkeit.
Vom Gipfel der Bahn fillt er jih herab.

Deutung: Der Drehimpuls des Bierfilzes ist viel kleiner als .
der der schweren Diskusscheibe mit hohem Trigheitsmoment. APb. 150, Bierfilz ais
Das von der anstrémenden Luft auf die Kreiselscheibe ausge- ten Hand geworfen.
iibte Drehmoment ruft eine groBe Prizession der Kreiselachse
hervor, und durch sie wird der Anstellwinkel vergroBert und verdreht.

Eine nichtrotierende Scheibe wiirde durch das Drehmoment mit dem Vorderende
hochgekippt (vgl. S. 149). Die anstrémende Luft erteilt der Scheibe also einen Drehimpuls
in Richtung der Achse C quer zur Flugbahn. Beim rotierenden Bierfilz ist schon vorher
der Drehimpuls &* vorhanden. Beide Impulse addieren sich, und die Figurenachse des
Bierfilzes macht die durch den krummen gefiederten Pfeil angedeutete Prizessions-
bewegung. .

c) Der Bumerang (Riickkehrkeule). Man kann das Trigheitsmoment des
Bierfilzes vergréBern und die stérende Prézession vermindern, ohne das Gewicht
des Bierfilzes und seinen Tragflichenauftrieb zu verindern. Man braucht nur
den Rand des Bierfilzes auf Kosten der Mitte zu verstirken.

Man nehme einen Pappring von ca. 20 cm Durchmesser und 4 x 20 mm Profil und
iberklebe die Oberflache mit einem Blatt Schreibpapier.

Solch ein Bierfilz mit vergroBertem Trigheitsmoment vollfiihrt nach Glei-
chung (101) nur noch eine kleine Kreiselprizession. Auch er steigt mit zu-
nehmender Steilheit und verliert dabei seine Bahngeschwindigkeit, hat aber am
Gipfel der Bahn noch einen brauchbaren Anstellwinkel. Mit diesem kehrt er,
stindig weiter rotierend, im Gleitflug zum Werfenden zuriick: Er zeigt die
typische Eigenschaft des als Bumerang bekannten Sportgerites. Die her-
kémmliche Hakenform dieses Wurfgeschosses ist also fiir die Riick-
kehr durchaus nicht wesentlich.

Allerdings ist eine Kreisscheibe keine gute Tragfliche. Eine lingliche recht-
eckige Scheibe mit schwacher Riickenwdlbung ist eine erheblich bessere Trag-

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 6
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fliche und ein schon recht guter Bumerang (dabei ein nicht drehsymmetrischer
Kreisel), Fir Vorfilhrungszwecke nehme man einen Kartonstreifen von
ca. 2,5 X 12 cm GroBe und 0,5 mm Dicke.

Kleine Bumerange schleudert man nicht aus freier Hand. Man legt sie auf ein etwas
schrig gehaltenes Buch, 148t ein Ende tiberstehen und schlagt gegen dies Ende parallel
der Buchkante mit einem Stab. Durch kleine Seitenkippungen dieser Abflugrampe kann
man nach Belieben links oder rechts durchlaufene Bahnen erzeugen oder auch den Hin-

und Riickweg praktisch in die gleiche lotrechte Ebene verlegen.
Man kann das Gescho8 mehrfach um die Lotrechte des Aus-
gangspunktes hin und her pendeln lassen usf. Durch Ubergang
zur Hakenform und propellerartiges Verdrillen der Schenkel
kann man die Flugbahn noch weiter umgestalten (,,Schrau-
benflug”) und die Zahl der netten Spielereien erheblich ver-
groBern.

§ 57. Prizessionskegel mit Nutationen. Unter
geeigneten Versuchsbedingungen fithrt die Prizession
der Kreiselimpulsachse unter Einwirkung eines Dreh-
momentes zu einem wohl ausgebildeten Prazessions-
kegel. Beispiele:

1. Das Kreiselpendel. Ein Kreisel ist gemil

Abb. 151 stabil, aber allseitig schwenkbar aufgehingt

(,,Cardan-Gelenk‘‘). Er ist aus einer Fahrradfelge (evtl.

mit Bleieinlage) hergestellt. AuBerhalb der Lotrechten

Abb. 151, Pendelnd. aufgebiagter wirkt auf ihn das Moment M, herrithrend von dem Ge-
Kreisel (3 Freibeitsgradc). Am obe- WiCht mg, angreifend an den Hebelarm r. Sein Vektor ist
o e e Gumampehen eingezeichnet, ebenfalls der durch das Drehmoment er-
in Abb. 152 folgenden Bilder.  zeugte Zusatzimpuls d@*. In der gezeichneten Stellung
losgelassen, beginnt der Kreisel einen wohl ausgebil-

deten Prizessionskegel mit einer kleinen Winkelgeschwindigkeit zu umfahren.

Gleichzeitig zeigt er stets kleine Nutationen. Die untere Spitze der Kreisel-

a b c

Abb. 152. a Kleine Nutation eines aufgehingten Kreisels. Anniherung an die pseudo-reguldre Prizession.
b und ¢ Zunahme der Nutation mit abnehmendem Drehimpuls des Kreisels. Photographische Positive.

figurenachse zeichnet keinen glatten Kreis, sondern einen Kreis mit Wellen-
linien (Abb.152a). Je gréBer der Impuls des Kreisels, desto kleiner die Nu-
tation. Die Nutation kann praktisch unmerklich werden. Dann nennt man
die Prizession pseudoreguldr. Der Gegensatz der pseudoreguliren Prézession
ist die echte reguldre Prizession. Bei dieser letzteren unterdriickt man die kleine
vom duBeren Drehmoment ausgel6ste Nutation. Das geschieht durch bestimmte
Anfangsbedingungen. Man erteilt dem Kreisel im Augenblick des ILoslassens
durch einen StoB eine Nutation gerade entgegengesetzt gleicher GréBe, wie sie
das Drehmoment allein erzeugen wiirde. Der Sto muB in Richtung des Pfeiles d @*
erfolgen. Seine richtige GroBe findet man leicht durch Probieren. Eine Berech-
nung flihrt hier zu weit.
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Statt dessen wollen wir durch Verkleinerungen des Kreiselimpulses, d. h.
praktisch Verminderung der Winkelgeschwindigkeit um die Figurenachse, die
Nutation mehr und mehr hervortreten lassen. Die Spitze der Figurenachse
beschreibt Bahnen, wie sie in Abb. 152b u. ¢ photographiert sind. — Durch ge-
eignete Anfangsbedingungen 14Bt sich sogar die Prizession ganz unterdriicken.
Dann verbleiben trotz des Drehmomentes nur Nutationen, aber auch das fiihrt
im einzelnen zu weit.

2. Der Tanzkreisel der Kinder. Er ist genau so wie das Kreiselpendel
zu behandeln. Nur ist seine Aufstellung in der Ruhelage labil. Fiir die Kreisel-
erscheinungen ist das unerheblich.

Der Kinderkreisel zeigt jedoch auBer dem bekannten, von Nutationen iiber-
lagerten Prizessionskegel noch eine besondere Eigentiimlichkeit: Auf glatter
Bahn richtet er sich langsam auf. Er legt sich jedoch hin, sobald seine Spitze
in ein Loch gerit. — Fiir die Deutung reicht wieder die einfache Prizessionsregel
[Gleichung (100)] aus.

Fall 1. Die Abb. 153 zeigt einen Kinderkreisel auf glatter Fliche, die
Abb. 154 darunter eine Hand. Die Hand hilt ein stark vergréBertes Modell der
halbkugelférmigen Kreiselspitze auf dem Tisch. Die Hand dreht das Modell
im Drehsinn der Kreiselachse. Dabei rollt die auf dem Tisch reibende Kreisel-
spitze der Hand bzw. dem Kreiselschwerpunkt voraus. Es entsteht ein Dreh-
moment im Sinne des Pfeiles It und ein Zusatzimpuls d@*. Die Addition
beider Impulse gibt eine Niherung der Impulsachse
an die Lotrechte.

Fall 2. Beim Anlaufen gegen ein Hindernis wird
die Kreiselspitze zuriickgehalten, der Kreiselschwerpunkt
jedoch riickt noch fort. Es gibt ein Drehmoment I
mit senkrecht nach oben gerichtetem Vektorpfeil. Eine
Kreiselspitze in einem Loch kann man mit einer solchen
vergleichen, die stindig gegen ein Hindernis anlduft. Also
legt sich der Kreisel.

3. Die Erde als Kreisel. Ein sehr berithmtes
Beispiel einer Prazessionsbewegung bietet unsere Erde.
Die Erde ist keine Kugel, sondern ein wenig abge-
plattet. Der Durchmesser des Aquators ist um ca. /34
groBer als die Figurenachse der Erde, die Verbindungs-
linie von Nord- und Siidpol. Man kann sich im groben
Bilde auf die streng kugelférmige Erde lings des Aqua-
tors einen Wulst aufgesetzt denken. Die Anziehung dieses
Waulstes durch Sonne und Mond erzeugt ein Drehmoment
auf den Erdkreisel. Die Figurenachse NS beschreibt Abb. 154,
einen Prizessionskegel von 231/,° halber Offnung. Erwird  apb. 1550 154, Zur Aufrich-
in ca.26000 Jahren einmal umfahren. Gleichzeitig er- w8 des Kiohels durch Rei-
zeugt das Drehmoment winzige Nutationen. Infolge-
dessen weicht in jedem Augenblick die Drehachse ein wenig von der Figuren-
achse NS der Erde ab. Doch sind die DurchstoBpunkte beider Achsen an der
Erdoberfliche nur um ca. 10 m voneinander entfernt.

Diesen winzigen Nutationen im physikalischen und technischen Sinne iiber-
lagern sich Nutationen im Sinne der Astronomen. Das sind im phy-
sikalischen und technischen Sinne erzwungene Schwingungen der Drehachse
der Erde (§107). Sie rithren von den periodischen Schwankungen des wirksamen
Drehmomentes her. Denn dies muB je nach der wechselnden Stellung von Mond
und Sonne am Himmel relativ zur Erde verschieden sein.

Abb. 1535.

6*
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4. Drall der Geschosse. Abb. 155. Langgeschosse konnen bei gleichem Kaliber
grofere Massen als die fritheren Kugelgeschosse verschieBen. Doch verlangen Lang-
geschosse besondere VorsichtsmaBnahmen gegen Uberschlagen. Man muB die Langs-
achse des Geschosses nach Méglichkeit der jeweiligen Bahntangente parallel und da-
durch den Luftwiderstand klein halten. Fiir diesen Zweck gibt man dem Gescho8 ent-
weder Pfeilform und groBe Linge (z. B. bei Minenwerfern), oder erteilt dem Gescho8 eine

e Rotation um seine Liangsachse

= T (,.gezogener Lauf). Das rotie-
,--'",“ “““ rende Geschof ist ein Kreisel, und
e N als solcher vollfithrt es unter dem
Ty, EinfluB des Luftwiderstandes eine
. L Prizessionsbewegung. Die Pra-

Abb. 155. Lang: K Ipri einer Granate.

zession beginnt etwa in dem durch
die Pfeile markierten Punkt. Dort
trifft der Luftwiderstand das GeschoB ein wenig unterhalb seiner Spitze. Dadurch ent-
steht ein Drehmoment. Sein Pfeil steht senkrecht zur Papierebene. Das Drehmoment ist
nicht konstant, denn die Bahntangente andert stindig ihre Neigung. Infolgedessen ent-
steht kein einfacher Prazessionskegel, die GeschoBspitze durchlauft keinen Kreis, sondern
Zykloidenbogen. Bei Rechtsdrall liegt die GeschoBspitze der Rejhe nach rechts und ober-
halb, rechts und seitlich, rechts und unterhalb der Bahntangente,
und endlich wiederum in der Tangente. Bei einem deutschen Feld-
geschiitz wiederholt sich das Spiel von neuem nach je etwa 1 Se-
£ kunde, also in einer gegen die Flugdauer (ca. 20 Sekunden) kleinen
"4 Zeit. Die GeschoBspitze entfernt sich nie erheblich von der Bahn-
tangente, und das GeschoB erreicht sein Ziel mit der Spitze voran.
Allerdings ist eine Seitenabweichung mit in den Kauf zu nehmen.
Bei Rechtsdrall ist es eine Abweichung nach rechts. Denn das in
Prizession begriffene GeschoS wird auf dem absteigenden Bahnast

dauernd auf seiner linken Flanke vom Luftwiderstand getroffen.

§ 58. Kreisel mit nur zwei Freiheitsgraden!. Zur Dreh-
1 impulsachse senkrechte Drehmomente dndern die Richtung
des Drehimpulses (,, Priazession). Umgekehrt erzeugen
Richtungsidnderungen des Drehimpulses Drehmomente
senkrecht zur Drehimpulsachse. Das lifit sich in mannig-

facher Weise vorfiihren.

In Abb. 156a steht die Achse A eines Kreisels prak-
b tisch senkrecht zur lotrechten Achse C. Die Achse A hat

Abb. 156a. Ein rotierender praktisch nur zwei Freiheitsgrade: Sie kann sich nur inner-
Kreisel ohne Prizession,

d. b. ohoe Drehung um die halb einer waagerechten Ebene bewegen. In Richtung des

Abb"j‘:::hE‘f"h“ C'der dritten Freiheitsgrades, also in der Lotrechten, sind nur
. . ine von . . .
Haod erzwungene Prazes- Kleine, durch die Verformung einer Blattfeder F begrenzte

o s 2 o gment Bewegungen zugelassen. Diese Blattfeder soll durch ihre
feder F nach oben krimmt. Durchbiegung GréBe und Richtung des Drehmomentes an-

zeigen. — In Abb. 156a besitzt der Kreisel nur einen
groBen Drehimpuls @w, er dreht sich also nur um die Achse 4. Eine Pri-
zession, also ein Umlauf um die Achse C, fehlt. Grund: Es ist kein Dreh-
moment vorhanden; das Gewicht des Kreisels ist durch die Verformung der
Feder ausgeglichen, '

1 Freiheitsgrad gleich Zahl der raiumlichen Dimensionen, nach denen die Bewegung
eines Korpers erfolgen kann. Beispiele: Ein punktférmiger Kérper (Massenpunkt) kann
im allgemeinen Fall eine geradlinige Bewegung in beliebiger Richtung ausfithren. Seine
Geschwindigkeit 14Bt sich in einem rechtwinkligen Koordinatensystem in drei Komponenten
zerlegen. Der Massenpunkt hat dann drei Freiheitsgrade. — Ein an eine ebene Bahn ge-
bundener Massenpunkt hat nur zwei Freiheitsgrade, ein an eine gerade Schiene gebundene
nur einen Freiheitsgrad. — Ein Kdrper endlicher Ausdehnung kann auBer fortschreitenden
Bewegungen auch Drehungen ausfithren. Seine Winkelgeschwindigkeit kann im allgemeinen
Fall eine beliebige Richtung haben, sie 148t sich dann in drei zueinander senkrecht stehende
Komponenten zerlegen: Zu den drei Freiheitsgraden der fortschreitenden Bewegung (Trans-
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Nun kommt der eigentliche Versuch. Wir erteilen mit der Hand dem Kreisel
eine Winkelgeschwindigkeit w, um die Achse C, zwingen also die Achse 4,
innerhalb der waagerechten Ebene ihre Richtung zu wechseln. Erfolg dieser
,erzwungenen Prézession: Die Blattfeder wird nach oben durchgebogen
(Abb. 156b). Durch die erzwungene Prizession ist ein Drehmoment fp er-
zeugt worden. Es ist in Abb. 156b groBer als das entgegengesetzt gerichtete,
vom Gewicht erzeugte Drehmoment I%,. Messungen ergeben die uns schon

bekannte Beziehung M, = G* x w, . (101) v. S. 80

Durch passende Wahl von w, kann %, = IR, gemacht werden, d. h. die Blatt-
feder bleibt ohne jede Stiitze vollig entspannt. Oder anders gesagt: die er-
zwungene Winkelgeschwindigkeit o,
ist identisch mit der Prizessionsge-
schwindigkeit, die der Kreisel unter
-Einwirkung des Drehmomentes I,
erhalten wiirde.
Die durch erzwungene Prizessionen
entstehenden Drehmomente spielen in
der Technik eine groBe Rolle. Als erstes
Beispiel nennen wir den Kollergang,
eine schon den Rémern bekannte Form
der Miihle (Abb 157). Wihrend des Abb. 157. Vorfiithrungsmodell eines Kollerganges.
Umlaufs bilden beide Miihlsteine einen
Kreisel mit erzwungener Prizession. Das durch sie erzeugte Drehmoment ist
in diesem Fall dem vom Gewicht herrithrenden gleichgerichtet. Es pre8t die
Mahlsteine fester auf die Mahlfliche und erhéht den Mahldruck. Im Modell
kann das mit einer Schraubenfeder unter dem
Mahltisch und einem Zeiger weithin sichtbar
gemacht werden. Wichtiger ist das jetzt fol-
gende Beispiel.
Die Abb. 158 zeigt uns eine in Kugel-
lagern KK gelagerte Reckstange. Sie trigt
oben einen Motorkreisel und einen Sitz. Der
Kreisel kann in einem u-férmigen Rahmen R
in der Lingsrichtung dieser Stange pendeln.
Die Lager sind durch einen weilen Kreis
markiert, und der Rahmen ist starr mit der Abb- 158. Stabilisierung mittels negativ ge-

Reckstange verbunden. Auf den Sitz setzt g:hr?eﬁ:;aﬂ)e}se;:iaszc%s;o‘;?:?s:lmf:ggl;?\m(tax
sich ein Mann. Der Schwerpunkt des ganzen S*™Pec® et ey, o8 [reisets ein
Systems (Stange, Kreisel Mann) liegt weit

oberhalb der Stange, das System ist véllig labil. Es kippt beispielsweise nach
rechts. Diese Kippung iibt ein Drehmoment auf die Kreiselachse aus. Der
Kreisel antwortet mit einer Prézession: Gesetzt, er liuft von oben betrachtet
gegen den Uhrzeiger. In diesem Fall entfernt sich das obere Ende des Kreisels

vom Mann. Jetzt kommt der wesentliche Punkt: Der Mann driickt das obere

lation) sind drei Freiheitsgrade der Rotation hinzugekommen. Ist die Drehachse an eine
Ebene gebunden, so sind nur noch zwei Freiheitsgrade der Drehung vorhanden. Ein
gelagertes Schwungrad hat fiir seine Drehung nur noch einen Freiheitsgrad. — Der fort-
schreitende und sich dabei drehende Koérper kann iiberdies mit seinen einzelnen Teilen
gegencinander schwingen. Bei einem hantelférmigen Koérper kénnen z. B. die beiden
Teilstiicke wahrend der Bewegung lings ihrer Verbindungslinie hin- und herschwingen.
Dann kommt zu den sechs Freiheitsgraden noch ein siebenter hinzu, usw.
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Kreiselende noch etwas weiter von sich weg. Dabei spiirt er praktisch nicht
mehr als beim ruhenden Kreisel. Trotzdem tritt durch diese erzwungene Pri-
zession ein groBes Drehmoment auf. Es wirkt auf die Pendellager und somit
auf die Stange. Die Stange kehrt in ihre Ausgangslage zuriick. Bei einer an-
fanglichen Linkskippung verlduft alles ebenso mit umgekehrtem Drehsinn. Die
obere Kreiselachse ndhert sich dem Mann. Der Mann zieht sie noch ein wenig
mehr an sich heran usf. Auf diese Weise kann man miihelos balancieren. Der
Kreisel pendelt mit kleinen Amplituden in seiner durch die Lager vorgeschrie-
benen Pendelebene. Der Mann hat lediglich fiir ,,negative Diampfung* oder
,,Anfachung‘‘ dieser Kreiselpridzessionsschwingungen zu sorgen. D.h. er hat
die jeweils vorhandene Amplitude zu vergré8ern.

Erstaunlich rasch lernt unser Organismus diese ,,negative Dimpfung‘* rein
reflektorisch ausiiben. Bei geeigneter Wahl der Kreiselabmessungen bleibt
zum Nachdenken keine Zeit. Aber das Muskelgefiihl erfat die physikalische
Situation sehr rasch. Nach wenigen Minuten fithlt man sich auf dieser kopf-
lastigen Reckstange ebenso sicher wie ein gewandter Radfahrer auf seinem’
Rade.

Chinesische Seiltanzerinnen haben dies Hilfsmittel negativ gedimpfter Kreiselschwin-
gungen schon seit langem empirisch herausgefunden. Sie benutzen als Kreisel einen von den
Fingern in lebhafte Drehung versetzten Schirm. Sie halten die Schirmstange angenihert
parallel dem Seil und balancieren durch kleine Kippungen der Kreiselachse. — Meist aller-
dings arbeiten die Seiltinzer nur mit der Fallschirmwirkung ruhender Schirme.

In groBem MaBstab hat man den Pendelkreisel mit zwei Freiheitsgraden und negativer
Dampfung zur Konstruktion einer ,,Einschienenbahn’ zu benutzen gesucht. Die Be-
wegung des Armmuskels wird durch eine geeignete Hilfsmaschine ersetzt, die mit der Kippung
des Wagens nach links oder rechts ihre Bewegungsrichtung wechselt.

Kreisel mit nur einem Freiheitsgrad lassen sich bequemer nach den Me-
thoden der folgenden Kapitel behandeln.
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§ 59. Vorbemerkung. Triagheitskrifte. Bislang haben wir die physikalischen
Vorginge vom Standpunkt des festen Erd- oder Hérsaalbodens aus betrachtet.
Unser Bezugssystem war die als starr und ruhend angenommene Erde. Gelegent-
liche Ausnahmen sind woh! stets deutlich als solche gekennzeichnet worden.

Der Ubergang zu einem anderen Bezugssystem kann in Sonderfillen belang-
los sein. In diesen Sonderfillen muf} sich das neue Bezugssystem gegeniiber dem
Erdboden mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. Seine Geschwindigkeit
darf sich weder nach Gré8e noch nach Richtung dndern. Experimentell finden
wir diese Bedingung gelegentlich bei einem schr ,,ruhig’ fahrenden Fahrzeug
verwirklicht, etwa einem Dampfer oder einem Eisenbahnwagen. In diesen
Fillen ,,spiiren’ wir im Innern des Fahrzeuges nichts von der Bewegung unseres
Bezugssystems. Alle Vorginge spielen sich im Fahrzeug genau so ab wie im
ruhenden Horsaal. Aber das sind ganz selten verwirklichte Ausnahmefille.

Im allgemeinen sind Fahrzeuge aller Art ,,beschleunigte Bezugssysteme:
Ihre Geschwindigkeit dndert sich nach GréBe und Richtung. Diesc Beschleu-
nigung des Bezugssystems fiihrt zu tiefgreifenden Anderungen im Ablauf unserer
physikalischen Beobachtung. Unser Beobachtungsstandpunkt im beschleunigten
Bezugssystem verlangt zur cinfachen Darstellung des physikalischen Geschehens
neue Begriffe. Fir den beschleunigten Beobachter treten neue Krifte auf. Ihr
Sammelname ist ,, Tragheitskrifte’’. Einzelne von ihnen haben auBerdem noch
Sondernamen (Zentrifugalkraft, Corioliskraft) erhalten. Die Darstellung dieser
Tragheitskriafte bildet den Inhalt dieses Kapitels.

Wir haben in unserer Darstellung durchweg zwei Grenzfille der Be-
schleunigung auseinandergehalten: reine Bahnbeschleunigung und reine Radial-
beschleunigung, Anderung der Geschwindigkeit nur nach GréB8e oder nur nach
Richtung. In entsprechender Weise wollen wir auch jetzt beschleunigte Bezugs-
systeme mit reiner Bahnbeschleunigung und beschleunigte Bezugssysteme mit
reiner Radialbeschleunigung getrennt als zwei Grenzfille behandeln.

Bezugssysteme mit reiner Bahnbeschleunigung begegnen uns zwar
hiufig. Man denke an Fahrzeuge aller Art beim Anfahren und Bremsen auf
gerader Bahn. Aber die Zeitdauer dieser Beschleunigung ist im allgemeinen
gering, die GréBe der Beschleunigung héchstens fiir wenige Sekunden konstant.
Wir kénnen diesen Grenzfall daher verhiltnismaBig kurz abtun. Das geschieht
in § 60.

Ganz anders die Bezugssysteme mit reiner Radialbeschleunigung. Jedes
Karussell mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 148t die Radialbeschleu-
nigung beliebig lange Zeit konstant erhalten. Vor allem aber ist unsere Erde
selbst ein groBes Karussell. Daher haben wir das Karussellsystem mit Griind-
lichkeit zu studieren. Das geschieht in allen iibrigen Paragraphen dieses Kapitels.

Zur Erleichterung der Darstellung werden wir uns im folgenden eines
Kunstgriffes bedienen: Wir werden den Text in zwei senkrechte Parallel-
spalten teilen. In der linken Spalte wird der Vorgang kurz in unserer bis-
herigen Weise vom ruhenden Bezugssystem des Erd- oder Hérsaalbodens aus
dargestellt. In der rechten Spalte steht daneben die Darstellung vom Stand-
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punkt des beschleunigten Beobachters. Beide Beobachter stellen die
Grundgleichung b=8®/m an die Spitze ihrer Darstellung und betrachten
Krifte als Ursache der beobachteten Beschleunigungen.
§ 60. Bezugssystem mit reiner Bahnbeschleunigung. Wir bringen Bei-
spiele:
1. Der eine Beobachter sitzt fest auf einem Wagen, und vor ihm liegt eine
Kugel auf einer reibungsfreien Tischplatte (Abb. 159). Durch diese soll das
Gewicht der Kugel ausgeschaltet werden. Tisch und
Stuhl sind auf den Wagen aufgeschraubt. Der Wagen
wird in seiner Langsrichtung nach links beschleunigt
(FuBtritt!). Dabei nihern sich die Kugel und der
Mann auf dem Wagen einander.
Jetzt ergeben sich folgende zwei Darstellungs-
moglichkeiten. In beiden gelten die Angaben links

Abb. 159. und rechts fiir den Leser.

Ruhender Beobachter:

Die Kugel bleibt in Ruhe. Es
greift keine Kraft an ihr an, denn sie
ist reibungslos gelagert. Hingegen wer-
den der Wagen und der auf ihm sitzende
Mann nach links beschleunigt. Der
Mann nahert sich der Kugel.

Beschleunigter Beobachter:

Die Kugel bewegt sich be-
schleunigt nach rechts. Folglich
greift an ihr eine nach rechts gerich-
tete Kraft = —mb an. Sie erhilt
den Namen , Trigheitskraft®,

Bei der Wahl dieses Namens wird
ein Wissen des Beobachters um die eigene
Beschleunigung vorausgesetzt. Ein farb-
loserer Name oder eine eigene Wortbildung,
entsprechend dem Wort ,,Gewicht'‘, wire
zweckmiBiger gewesen.

2. Der Beobachter auf dem Wagen hilt die

Kugel unter Zwischenschaltung eines Kraftmessers
fest (Abb. 160). Der Wagen wird wieder nach links
beschleunigt. Wihrend der Beschleunigung spiirt
der Beobachter auf dem Wagen in seinen Hand-
und Armmuskeln ein Kraftgefilhl. Der Kraftmesser

Abb. 160. zeigt den Ausschlag K.

Die Kugel wird nach links
beschleunigt. Es greift an ihr eine
nach links driickende Kraft & an.
Fiir die GréBe der Beschleunigung gilt

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie
wird nicht beschleunigt. Also ist die
Summe der beiden an ihr angreifenden
Krifte gleich Null. Die nach rechts

b= &/m. ziehende Trigheitskraft & = —mb
und die nach links driickende Muskel-
kraft sind einander entgegengesetzt
gleich. Thr Betrag ist am Kraft-

messer abzulesen.

3. Der Wagen wird nach links beschleunigt. Der auf
dem Wagen stehende eine Beobachter mufl wihrend des
Anfahrens die in Abb. 161 skizzierte Schrigstellung ein-
nehmen. Andernfalls fillt er hinteniiber.

In der nun folgenden Darstellung beider Beobachter

Abb. 161. gelten die Angaben links und rechts wieder fiir den Leser.
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Ruhender Beobachter:

Der Schwerpunkt des Mannes muBl
in gleicher GréBe und Richtung wie der
Wagen beschleunigt
werden. Den zur Be-
schleunigung des Schwer-
punktes erforderlichen,
nach links gerichteten
Kraftpfeil & erzeugt der
~ Mann mit Hilfe seines

Gewichtes &, und einer
elastischen  Verformung
des Wagens (Kraft ®;). Zu diesem
Zweck neigt er sich schrdg vorn iiber.

Abb. 162.

Beschleunigter Beobachter:

Der Schwerpunkt S des Mannes
bleibt in Ruhe. Die Summe der an
ihm angreifenden Krifte
(Abb. 163) ist Null. Nach
untenzielt dasGewicht &,
nach auBlen rechts die
Trigheitskraft § = —mb.
Beide setzen sich zu der
Resultierenden &; zusam-
men. Diese verformt den
Wagen unter den FiiBen
des Mannes und erzeugt dadurch die
der Kraft &; entgegengesetzt gleiche &,.

Abb. 163.

4. Der eine Beobachter befindet sich in einem Fahrstuhl. Vor ihm steht

auf einem Tisch eine Federwaage und auf dieser ein Kérper mit der Masse m.
Der Ausschlag der Waage zeigt eine dem Gewicht ®, entgegengesetzt gleiche
Kraft §,. Dann beginnt der Fahrstuhl eine beschleunigte Abwértsbewegung.

Die Waage zeigt nunmehr den kleineren Ausschlag &,.

DerKérper wird abwérts be-
schleunigt. Es wirken zwei Krifte
ungleicher GroBe und entgegengesetzter
Richtung auf ihn ein. Das Gewicht &,
ziehtden Kérpernach unten, diekleinere
Federkraft &, driickt ihn nach oben.
Wirksam bleibt die Resultierende mit
dem Betrage |f,| — |®, . Sie erteilt
dem Koérper die abwirts gerichtete Be-
schleunigung b = (|®,| — !®,}/m.

Der Korper ruht, die Summe
der an ihm angreifenden Krifte ist
Null. Die aufwirtsgerichtete Feder-
kraft &, der Waage ist kleiner als das
Gewicht ®, des Korpers. Folglich ist
noch eine zweite aufwirtsgerichtete
Kraft vorhanden, nidmlich die Trig-
heitskraft mit dem Betrage

(R4 — 18, = m0].

5. Der eine Beobachter springt mit der Federwaage in der Hand
von einem hohen Tisch zur Erde. Oben auf der Federwaage steht
ein Koérper (Gewichtstiick). Unmittelbar nach dem Absprung geht
der Ausschlag der Waage vom Werte &, auf Null zuriick (Abb. 164).

Der Korper fdllt ebenso schnell
wie der Mann. Er fillt mit der Fall-
beschleunigung g =®,/m zu Boden. Als
einzige Kraft greift an ihm das nach
unten ziehende Gewicht §, an. Die
Muskelkraft driickt nicht mehr nach
oben.

Abb. 164.

DerKorperruht. Die Summe der
anihm angreifenden Krifte ist Null. Das
nach unten ziehende Gewicht &, und
die nach oben ziehende Trigheitskraft
sind einander entgegengesetzt gleich.
Der Betrag beider Krifte ist mg.

Mit diesen Beispielen diirfte der Sinn des Wortes Tragheitskraft zur Geniige

erldutert sein. Die Trdgheitskraft existiert nur fiir einen beschleu-
nigten Beobachter. Der Beobachter muB3 — zum mindesten in Gedanken! —
an der Beschleunigung seines Bezugssystems teilnehmen. Die Tragheitskraft
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ermoéglicht es dem beschleunigten Beobachter, an der Grundglei-
chung b = &/m festzuhalten und die Kraft als Ursache der Beschleu-

nigung zu betrachten.

§ 61. Bezugssystem mit reiner Radialbeschleunigung. Zentrifugal- und

Corioliskraft.

1. Der eine Beobachter sitzt auf einem rotierenden
Drehstuhl mit lotrechter Achse und grofilem Trigheits-
moment (Abb. 165, vgl. auch Abb. 175). Vorn trigt der
Drehstuhl eine waagerechte glatte Tischplatte. Auf diese
legt der auf dem Stuhl sitzende Beobachter eine Kugel

(Abb. 165).

herunter.

Abb. 165.

Ruhender Beobachter:

Die Kugel wird nicht be-
schleunigt. Es wirkt auf sie keine
Kraft. Folglich kann sie nicht an der
Kreisbahn teilnehmen. Sie fliegt tan-
gential mit der konstanten Geschwin-
digkeit # = w7 ab (w = Winkelge-
schwindigkeit des Drehstuhls, » = Ab-
stand der Kugel von der Drehachse
im Moment des Hinlegens).

Sie fliegt ihm von der Platte nach aufBlen

Beschleunigter Beobachter:

Die hingelegte Kugel ent-
fernt sich beschleunigt aus ihrer
Ruhelage. Sie entfernt sich dabei
vom Drehzentrum der Tischfliche. Folg-
lich greift an der ruhig daliegenden
Kugel eine Trigheitskraft an. Sie
erhilt den Sondernamen Zentrifugal-
kraft. Thre GréBe ist § = mw?r.

2. Der Beobachter auf dem Drehstuhl schaltet zwischen die Kugel und
seine Handmuskeln einen Kraftmesser ein. Die horizontale Lingsachse dieses
Kraftmessers ist auf die Achse des Drehstuhles hin gerichtet. Der Kraftmesser
zeigt wihrend der Drehung des Stuhles eine Kraft & = mw?r an.

Die Kugel bewegt sich auf einer
Kreisbahn vom Radius 7, sie wird
beschleunigt. Das verlangt eine
radial auf die Drehachse hin gerich-
tete, an der Kugel angreifende Kraft
® = —mow?r (,Radialkraft”), Glei-
chung (10) v. S.27.

Abb. 166.

Die Kugel bleibt in Ruhe. Sie
wird nicht beschleunigt. Folglich ist
die Summe der beiden an ihr angreifen-
den Krifte Null. Die radial nach
auBen ziehende Zentrifugalkraft und
die radial nach innen zichende Muskel-
kraft sind einander entgegengesetzt
gleich. Die Betrige beider Krifte
sind mw?r.

3. Der Beobachter auf dem Drehstuhl hingt vor sich iiber
seinem Tisch ein Schwerependel auf, etwa eine Kugel an einem
Faden. Dies Pendel stellt sich nicht lotrecht ein (Abb. 166).
Es weicht in der durch Radius und Drehachse festgelegten
Ebene um den Winkel & nach auBen hin von der Lotrechten
ab. Der Winkel & wichst mit steigender Drehzahl des Stuhles
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Ruhender Beobachter:

Die Pendelkugel bewegt sich auf
einer Kreisbahn vom Radius 7, sie
wirdbeschleunigt. Dazu
ist eine waagerecht zur
Drehachse hin gerichtete
Radialkraft = —m w27
erforderlich. Sie wird vom
Gewicht &, und einer ela-

Beschleunigter Beobachter:

Die Pendelkugel ruht, die
Summe der an ihrem Schwerpunkt S
angreifenden Krifte (Abb.
168) ist Null. Nach unten
zieht das Gewicht &,,
nach auBen rechts die Zen-
trifugalkraft R = mw?r.
Beide setzen sich zu der

Resultierenden &, zu- ,;, .
sammen. Diese spannt

den Faden und erzeugt dadurch die
der Kraft ®; entgegengesetzt gleiche
Kraft ®,.

4. In den bisherigen Versuchen galt die Beobachtung einem auf dem Dreh-
stuhl ruhenden Kérper. Es kam nur darauf an, ob der Kérper aus dieser Ruhe-
lage fortbeschleunigt wurde oder nicht. Jetzt soll ein auf dem Drehstuhl be-
wegter Korper Gegenstand der Beobachtung werden. Dabei beschrinken wir
uns auf einen Grenzfall, nimlich einen Korper hoher Geschwindigkeit, und
zwar ein GeschoB3. Dann kénnen wir die Zentrifugalkraft als unerheblich ver-
nachlissigen.

stischen Verspannung des
Fadens (Kraft ®,) erzeugt.

Abb. 167.

Bei kleinun Geschwindigkeiten miiten wir die Zentrifugalkraft durch einen Kunstgriff
ausschalten. Wir miiBten dem Karussell eine parabolisch ausgehohlte Oberfliche geben.

Wir befestigen auf dem Tisch des Drehstuhles ein kleines waagerecht ge-
richtetes Geschiitz. Seine Lingsrichtung kann mit seiner Verbindungslinie zur
Drehachse einen beliebigen Winkel « einschlieBen.

Das Geschiitz ist auf eine Scheibe im Abstand A

vor seiner Miindung gerichtet und zielt auf einen

Punkt a. Die Scheibe nimmt, durch Stangen ge-

halten, an der Drehung des Drehstuhls teil

(Abb. 169). Zunichst wird bei ruhendem Dreh-

stuhl ein GeschoB abgefeuert und seine Einschlag-

stelle a, also das Ziel, bestimmt. Alsdann wird der

Drehstuhl mit der Winkelgeschwindigkeit w in Dre-

hung versetzt. Der Drehstuhl soll von nun an

immer von oben gesehen gegen den Uhrzeiger kreisen. Nunmehr
wird der zweite SchuBl abgefeuert. Seine Einschlagstelle b ist gegen das Ziel
um s cm nach rechts versetzt.

Zahlenbeispiel: Eine Drehung in 2 Sekunden. GeschoBgeschwindigkeit u = 60 m/sec

(Luftpistole). Scheibenabstand 4 = 1,2 m, Rechtsabweichung s = 0,075 m = 7,5 cm (vgl.
Abb. 170).

Ruhender Beobachter: Beschleunigter Beobachter:

Bei ruhendem Drehstuhl trifft das
GeschoB das anvisierte Ziel a. Beim
Anhalten des Drehstuhls unmittelbar
nach dem AbschuB liegt die Einschlag-
stelle b links vom Ziel. Denn in diesem
Fall hat sich die Geschwindigkeit b der
Geschiitzmiindung zur Geschwindigkeit
u des Geschosses addiert. Infolge-

Wihrend des Fluges wird das Ge-
schoB quer zu seiner Bahn beschleunigt.
Seine Bahn wird nach rechts gekritmmt.
Innerhalb der Flugzeit A¢ wird das
GeschoB um den Weg s=1/,b(4¢)?
nach rechts abgelenkt. s ist nach der
nebenstehenden Angabe des ruhenden °
Beobachters = - w(4¢)2. Folglich ist
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Ruhender Beobachter:

dessen ist das GeschoB in Richtung
durch den Hoérsaal geflogen.

Im tatsichlich vorgefiihrten Ver-
such dreht sich der Drehstuhl auch nach
dem AbschuB weiter. Das ' GeschoB
hingegen fliegt nach Verlassen der
Miindung kriftefrei auf gerader Bahn
in Richtung w durch den Horsaal.
Folglich dreht sich die Visier-
linie gegeniiber der Flugbahn.
Am SchluB der Flugzeit At liegt das
anvisierte Ziel bei a’. Also ist die
Einschlagstelle b auf der Scheibe jetzt
gegeniiber dem Ziel um die Strecke 8
nach rechts versetzt. Wir entnehmen
der Abb. 170 die Beziehung

s=AwAt.

Fiir beide Flugwege (also in Richtung u
und 1) ist die Flugzeit des Geschosses
bis zur Scheibe die gleiche, nimlich

At = Afu.

Folglich 8 = uw(d1)?

(102)

Beschleunigter Beobachter:

die  beobachtete = Beschleunigung

= 2[u x w]. Sie soll nach ihrem
Entdecker Coriolisbeschleunigung
heiBen. Keine Beschleunigung b ohne
Kraft ® =mb. Folglich wirkt auf
das bewegte GeschoB quer zu seiner
Bahn eine Corioliskraft

l@_—_-zm[ux wﬂ (103)

Oder allgemein: Ein Bezugs-
system drehe sichmit derWinkel-
geschwindigkeit w. Innerhalb
dieses Systems bewege sich ein
Korper mit einer zur Drehachse
senkrechten Bahngeschwindig-
keit u. Dann wirkt auf den be-
wegten Korper quer zu seiner
Bahn eine Corioliskraft &=
2m[ux w]. Die Corioliskraft ist also
eine auf einen bewegten Korper
wirkende Tragheitskraft. Sie steht
senkrecht auf den Pfeilen der Win-
kelgeschwindigkeit und der Bahn-
geschwindigkeit.

Die von beiden Beobachtern anerkannte Gleichung s = 4 - w4t = A2 . w/u gibt eine
sehr einfache Methode zur Messung einer Geschofgeschwindigkeit.

S=Awdt
Rawdt

} v At =(R-Alwdt

Gesohirtz

Scherbe

Abb. 170. v’ ist die der Scheibe parallele K

te der GeschoB,

hwindigkeit m. b ist die Geschwindigkeit der

Geschmzmﬁndung.‘ Der Deutlichkeit halber ist der Winkel o 4 ¢ zu groB gezeichnet worden. Dadurch entsteht ein
Schénhbeitsfebler. Die Visierlinie scheint bei a’ nicht mebr senkrecht auf die Scheibe zu treffen.

f\

Abb. 171.

5. Das vorige Beispiel hat uns die seitliche Ablenkung
eines im beschleunigten Bezugssystem bewegten Kérpers
nur fir eine einzige Anfangsrichtung seiner Bahn gezeigt.
Der Betrag der Ablenkung sollite von der gewihlten An-
fangsrichtung (Geschiitzrichtung) unabhingig sein.
das wurde absichtlich nicht vorgefithrt. Denn es liBt sich
mit einer kleinen experimentellen Abinderung viel schneller
‘und einfacher machen: Man ersetzt das GeschoB durch den

Aber

‘ ' Korper eines Schwerependels. Das Pendel ist in der uns
geldufigen Weise iiber dem Tisch des Drehstuhles aufgehéngt. Zur Erleichterung
der Beobachtung soll der bewegte Pendelkorper selbst seine Bahn aufzeichnen.



§ 61. Bezugssystem mit reiner Radialbeschleunigung. Zentrifugal- und Corioliskraft. 93

Zu diesem Zweck wird in den Pendelkérper ein kleines TintenfaB eingebaut.
Es hat am Boden eine feine AusfluBdiise. Auf dem Tisch dés Drehstuhls wird
ein Bogen weilen FlieBpapiers ausgespannt. Der Beobachter auf dem Dreh-
stuhl hilt zunidchst den Pendelkérper fest und die Diise zu (Abb. 171). Dabei ist
der Pendelfaden in einer beliebigen lotrechten Ebene aus seiner Ruhelage heraus-
gekippt. Losgelassen schwingt das Pendel mit langsam abnehmender Amplitude
um seine nicht lotrechte Ruhelage (Abb. 166!). Dabei zeichnet es in fort-
laufendem Kurvenzug die in Abb. 172 wiedergegebene Rosettenbahn.

Abb. 172. Abb. 173.

Abb. 172 u. 173. Rosettenbahnen eines Pendels auf einem Karussell. In Abb. 172 ist das Pendel oberhalb der Tinten-

kleckse in der Stellung seines Maximalausschlages losgelassen worden und zunichst nach rechts gelaufen. Der End-

punkt der Rosette fillt zufillig mit der Ausgangsstellung zusammen. In Abb. 173 ist das Pendel aus seiner Ruhe-
stellung herausgestoBen worden.

Nunmehr kommen die beiden Beobachter zu Worte:

Ruhender Beobachter:

Das Pendel schwingt umseine Ruhe-
lage andauernd parallel zu einer raum-
festen lotrechten Ebene. Es schwingt
,linear polarisiert”. Es fehlen Krifte,
die den Pendelkérper quer zu seiner
Bahn ablenken kénnten. Die Papier-
ebene dreht sich unter dem schwingen-
den Pendel.

Die Abweichung der Pendelruhe-
lage von der Lotrechten ist bereits oben
unter 3 erkliart worden.

(Bei der Vorfilhrung gebe man dem
Drehstuhl nur eine kleine Winkelgeschwin-
digkeit w. Andernfalls vermag das Auge

die Lage der Pendelschwingungsebene nicht
zu erkennen.)

1 Wir wiederholen: Wir haben zur Her-
leitung der Corioliskraft einen bewegten Kor-
per groBer Geschwindigkeit, ein GeschoB, be-
nutzt. Dadurch erhielten wir einen verein-
fachenden Grenzfall: Wir durften Anderun-
gen der GeschoBgeschwindigkeit durch die

Beschleunigter Beobachter:

Wihrend der Bewegung wird der
Pendelkérper in jedem Punkt seiner
Bahn quer zur Richtung seiner Ge-
schwindigkeit nach rechts durch eine
Corioliskraft abgelenkt. Alle Einzel-
bogen der Rosette zeigen trotz ihrer
verschiedenen Orientierung auf dem
Drehstuhl die gleiche Gestalt. Folg-
lich ist die Bahnrichtung im be-
schleunigten System fiir die
GroBe der Corioliskraft ohne
Belang.

Die Abweichung der Pendelruhe-
lage von der Lotrechten ist eine Folge der
Zentrifugalkraft (siehe oben unter 3!).
Auf einen bewegten Koérper
wirken also in einem beschleu-
nigten Bezugssystem sowohl
die Corioliskraft wie die Zen-
trifugalkraft?

Zentrifugalkraft vernachlidssigen. Bei kleinen Anfangsgeschwindigkeiten hitte der Mann auf
dem Drehstuhl statt einer geringfiigigen Rechtsablenkung eine sich allmahlich erweiternde
Spiralbahn beobachtet, herriihrend vom Zusammenwirken der Zentrifugal- und Corioliskraft.
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6. Ein Kreisel im beschleunigten Bezugssystem (zugleich Modell eines
Kreiselkompasses auf einem Globus). Die Abb.174 zeigt uns auf dem Dreh-
stuhl einen Kreisel in einem Rahmen. Kurzer Ausdrucksweise halber wollen
wir den Drehstuhl als einen ,,Globus bezeichnen. Er soll von oben gesehen
gegen den Uhrzeiger sich drehen. Der Rahmen des Kreisels ist seinerseits
um die zur. Kreiselfigurenachse F senkrechte Achse 4 drehbar. Die Achse 4
liegt in einer Meridianebene des Drehstuhls oder Globus, d. h. sie weist ,,nach
Norden*. AuBerdem 148t sich die Achse 4 auf verschiedene Breiten ein-
stellen. Sie kann also mit der Drehebene des Drehstuhles einen beliebigen
Winkel ¢ zwischen 0° (Aquator) und 90° (Pol) einnehmen. Den Horizont des
Kreiselstandortes hat man sich senkrecht zur 4-Achse zu denken. Der Beob-
achter auf dem sich drehenden Drehstuhl setzt den Kreisel durch einige Griffe

Abb. 174.

in seine Speichen in Gang. Dann iiber-
liBt er den Kreisel sich selbst: Die
Figurenachse des Kreisels stellt sich
nach einigen Drehschwingungen um
die Achse 4 in die Meridianebene ein
(Abb. 174 rechts). Dabei drehen sich bei
der hier gewidhiten Anordnung Kreisel-
und Drehstuhlachse 1m gleichen Sinne.
(Doch 148t sich durch eine andere
Lagerung der Kreiselachse auch ein
gegenldufiger Drehsinn beider Achsen
erreichen.)

Beide Beobachter nehmen der Ein-

fachheit halber die gleiche Ausgangsstellung der Kreiselfigurenachse an: Sie
soll einem ,,Breitenkreis’ parallel liegen.

Ruhender Beobachter:

Die Drehung um die Stuhl- oder
Globusachse NS la8t auf die Figuren-
achse des Kreisels das Drehmoment It
wirken. Dies hat eine zur A-Achse
senkrechte Komponente I,. Dies
Drehmoment I, ruft eine Prizessions-
bewegung der Kreiselfigurenachse F
um die Rahmenachse 4 hervor. Da-
bei pendelt die Figurenachse F zu-
nichst itber den Meridian hinaus. Doch
laBt die Lagerreibung der Achse A4
dicse Pendelschwingungen rasch ge-
dimpft abklingen. Die Kreiselachse
bleibt im Meridian stehen. Denn nur
in dieser Stellung fillt die 3M,-Kompo-
nente des Drehmoments in die Lings-
richtung der Kreiselfigurenachse F.
Nur in dieser Richtung kann sie keine
weitere Prizession erzeugen. Die Krei-
selfigurenachse liegt wie eine KompaB3-
nadel im Meridian des Globus.

Beschleunigter Beobachter:

Corioliskrifte lenken die bei § be-
findlichen Teile der Kreiselradfelge in
ihrer Bahn im Sinne einer Rechtsab-
weichung ab. Die fiir den Leser rechts
befindliche Kreiselhilfte tritt aus der
Papierebene heraus auf den Leser zu.
Dadurch gelangt die Kreiselachse in
die Meridianebene. Dann wirken zwar
weiterhin Corioliskrifte auf die be-
wegte Radfelge ein. Aber sie liefern
fir die A-Achse kein Drehmoment
mehr.

Soweit die Versuche zur Definition der Begriffe Zentrifugalkraft und

Corioliskraft.

Beide Krifte existieren nur fiir einen radial be-
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schleunigten Beobachter. Der Beobachter muB, zum mindesten in Ge-
danken, an der Rotation seines Bezugssystems teilnehmen. Mit den neuen
Kriften kann er auch im radial beschleunigten Bezugssystem an der Glei-
chung b = &/m festhalten.

Das Auftreten oder Verschwinden von Kriften wird also durch die jeweilige
Wahl des Bezugssystems bestimmt. Die ,,Realitdt’* von Kriften und die Unter-
scheidung ,,wirklicher* und ,,scheinbarer*‘ Krifte kann nicht Gegenstand einer
physikalischen Fragestellung sein.

Wie steht es fiir den beschleunigten Beobachter mit dem Satz actio = reac-
tio? — Antwort: Es ergeht ihm ebenso wie dem Beobachter auf der Erde mit der
Gegenkraft zum Gewicht. Der Beobachter kann wihrend der freien Bewegung
von Kérpern im beschleunigten Bezugssystem keine den Trigheitskriften ent-
sprechenden Gegenkrifte nachweisen. Oder anders ausgedriickt: Fiir die Gewicht
genannte Kraft ist die Erde kein , Inertialsystem’. In einem solchen miissen
sowohl die Grundgleichung wie actio = reactio erfiillt sein.

§62. Unsere Fahrzeuge als beschleunigte Bezugssysteme. Die Wahl zwi-
schen unbeschleunigtem und beschleunigtem Bezugssystem ist in manchen
Fallen lediglich Geschmacksache, z. B. bei Kreisbewegungen von Kérpern um
gelagerte Achsen. Wesentlich ist nur eine klare Angabe des benutzten Bezugs-
systems (vgl. §17, Anfang). — In anderen Fillen ist jedoch unzweifelhaft das
beschleunigte Bezugssystem vorzuziehen. Dahin gehért vor allem jede Physik in
unseren technischen Fahrzeugen. Die Beschleunigung dieser Bezugssysteme ist oft
recht verwickelt. Bahnbeschleunigung (Anfahren und Bremsen) und Radialbe-
schleunigung (Kurvenfahren) iiberlagern sich meistens.

Unsere alltiglichen Erfahrungen iiber die Trig-
heitskrifte in Fahrzeugen waren bereits alle in den
Beispielen der §§ 60 und 61 enthalten. Z. B.:

a) Schrigstellung im Zuge beim Anfahren und
Bremsen sowie in jeder Kurve. Andernfalls Umkippen.

b) Schrigstellung von Rad und Fahrer, Reiter
und Pferd, Flugzeug und Pilot in jeder Kurve.

c) Die seitliche Ablenkung durch Corioliskrifte an
Deck eines kursindernden Dampfers. Nur mit ,,Uber- up. 175. Ein Drebstubl mit hobem
setzen” der FiilBe erreicht man sein Ziel auf gerader [régheitsmoment zur Vorflibrung von
Bahn. ten Zusatzmassen bel;utlz)t ?n(;iriare‘ccl:-

d) Besonders sinnfallig ,,fithlt" man die Coriolis- 15 2uch bel den in dea AbD. 165,
krifte aufeinem Drehstuhl von hohemTragheitsmoment
und daher gut konstanter Winkelgeschwindigkeit. Man versuche ein Gewicht-
stiick (z. B. 2kg) rasch auf einer beliebigen geraden Bahn zu bewegen (Abb. 175).
Der Erfolg ist verblifffend. Man glaubt mit dem Arm in einen Strom einer
zdhen Fliissigkeit geraten zu sein. Es ist ein ganz besonders wichtiger Versuch.

Zahlenbeispiel: Eine Umdrehung in 2 Sekunden, also # = 0,5sec™'; w = 2an
= 3,14 sec - !; Metallklotz Masse m = 2kg; ¥ = 2 m/sec; Corioliskraft =2m[u x w] =2-2kg
-2m/sec - 3,14 sec -1 = 25 kg m/sec? = 25 GroBdynen = 21/, Kilopond, also gréBer als das
Gewicht des bewegten Metallklotzes!

Auch versteht man jetzt endlich das Kridftespiel in dem in Abb. 20 dar-
gestellten Versuch. Die Muskelkraft muBte die Metallkldtze den Corioliskriften
entgegen bewegen. Der Drehstuhl hatte ein nur kleines Trigheitsmoment.
Folglich reagierte er auf die Gegenkraft zur Muskelkraft mit groBen Anderungen
seiner Winkelgeschwindigkeit.

Die Zahl derartiger qualitativer Beispiele 14Bt sich erheblich vermehren.
Lehrreicher ist jedoch die quantitative Behandlung eines zunichst seltsam
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anmutenden Sonderfalles. Er betrifft ein waagerechtes Drehpendel auf
einem Karussell. Die Abb.176 zeigt in Seitenansicht ein Karussell. Auf
ihm steht ein Drehpendel mit stabférmigem Pendelkérper.
Die Pendelachse hat den Abstand R von der Karussell-
achse. Das Pendel soll uns mit seiner Langsrichtung un-
abhingig von allen Beschleunigungen des Ka-
russells die Richtung zur Drehachse des Karussells
weisen.
Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit w des Karus-
sells bleibt das Pendel in Ruhestellung. Denn die rein
Abb. 176. Ein Drebpendel auf Tadiale Beschleunigung dieser Kreisbewegung erfolgt
e boctons s e Dreb- genau in der Lingsrichtung des Pendelkérpers. Der-
stab auf der aus Abb. 126 be- artige Beschleunigungen aber konnen nie ein Dreh-
kannten kleinen Drillachse.
moment geben.

Zur Nachpriifung kann man die Pendelachse auf einer Schiene verschiebbar machen
und seine Langsrichtung der Schiene parallel stellen. Das Pendel reagiert dann auf keinerlei
Beschleunigungen in Richtung der Schiene.

Jede Anderung der Winkelgeschwindigkeit w hingegen, also jede Winkel-
beschleunigung @ des Karussells, wirft das Pendel aus seiner Rubelage heraus.
Die Ausschlige erreichen gleich erhebliche GréBen. Denn jetzt liegen die Be-
schleunigungen & quer zur Pendellingsrichtung. Die oben gestellte Aufgabe er-
scheint zunichst hoffnungslos. Trotzdem ist sie ganz einfach zu lésen. Man
kann das Pendel allein durch eine passende Wahl seines Tragheits-
momentes @ gegen jede Winkelbeschleunigung & vollstindig un-
empfindlich machen! Es muB sein (Herleitung folgt gleich!)

6, = msR (104)
oder nach dem Steinerschen Satz [Gl. (91)] v. S. 67 fiir Rechnungen bequemer
O, =m(sR —s?). (105)

O, = Tragheitsmoment des Pendels, bezogen auf seine Drehachse, O, = desgleichen,
bezogen auf seinen Schwerpunkt. m = Masse des Pendels, s = Abstand Schwerpunkt-
Drehachse, R = Abstand der Pendelachse von der Karussellachse.

[ 4 Die WinkelrichtgroBe D* der Schneckenfeder dieses Pendels

-5 ist vollig belanglos. Sie geht iiberhaupt nicht in die Rechnung ein.

Der SchattenriB zeigt einen derart berechneten Pendelkérper in

Stabform (MaBe siehe S.97). Dies Pendel verharrt tatséch-

R lich bei jeder noch so starken Winkelbeschleunigung des Karus-

sells in Ruhe. Der Versuch wirkt sehr verbliiffend. Kleine An-

derungen von R oder s stellen die alte Empfindlichkeit gegen
Winkelbeschleunigungen wieder her.

ae--- Herleitung: Die Winkelbeschleunigung «, des Pendels

G:hbl;eiiyéiget;"ggxﬂ?et muB ebenso groB sein wie die Winkelbeschleunigung w, des

gegen Winkelbeschlew- Karussells; dann bleibt das Pendel relativ zum Karussell in

nigung seines Dreh-
punktes O. Ruhe.

)

Zur Berechnung von w, (Abb. 177) verlegen wir unseren
Standpunk in die Drehachse O des Pendels, also in den Abstand R von der Achse 4
des Karussells. Fiir diesen Standpunkt entspricht der Winkelbeschleunigung w,
eine Bahnbeschleunigung b = @,R. Diese 148t am Schwerpunkt S des Pendels
eine Trigheitskraft & = w,R - m angreifen, und & erzeugt ein Drehmoment

M=w,R-m-s. (106)
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Das Pendel hat auf seine Drehachse bezogen das Trigheitsmoment @,. Folg-
lich erteilt das Drehmoment It dem Pendel eine Winkelbeschleunigung

by = g‘; . (83) v. S. 66

Nun soll w,= @, sein. Daher konnen wir fiir & den Wert aus Gl. (106) einsetzen

und erhalten
Oy=R-m-s. (104) v.S. 96

Fiar den im Schauversuch gewahlten Pendelstab der Masse m und der Lange / gilt
nach S. 67

6, =/, mk. (90) v. S.67
Dieser Wert in die Gleichung (105) eingesetzt, ergibt
2 =12s(R —s).
Zahlenbeispiel zu Abb.177: R=50cm. s=5cm. ! = 52cm.

Dieser seltsame Versuch wird im Verkehrswesen der Zukunft eine bedeut-
same Rolle spielen. Das wird uns der nichste Paragraph zeigen.

§ 63. Das Schwerependel als Lot in beschleunigten Fahrzeugen. Die Navi-
gation eines Flugzeuges ohne Bodensicht (Nebel, Wolken) verlangt bei gréBeren
Entfernungen (transatlantische Fliige) jederzeit eine sichere Kenntnis der Lot-
rechten. Ohne diese kann ein Pilot chne Bodensicht nicht einmal die gerade
Bahn von Kurven unterscheiden. Muskelgefithl und Korperstellung lassen ihn
véllig im Stich. Sie geben ihm nur die Resultante von Gewicht und Zentrifugal-
kraft, nie aber die wahre, mit dem jeweiligen Erdkugelradius zusammenfallende
Lotrechte.

Auf dem ruhenden Erdboden ermittelt man die Lotrechte mit dem Schwere-
pendel als Lot. In beschleunigten Fahrzeugen erscheint diese Benutzung des
Schwerependels zunichst als sinnlos. Denn jeder hat Schwerependel in tech-
nischen Fahrzeugen beobachtet. Man denke an einen im Eisenbahnwagen
aus dem Gepicknetz hingenden Riemen. Widerstandslos baumelt er im Spiel
der Trigheitskrifte. Trotzdem kann man grundsitzlich ein Schwerependel auch in
beliebig beschleunigten Fahrzeugen als Lot benutzen! Das hat folgenden Grund:
Jede beliebige Fahrtbeschleunigung eines Fahrzeuges 1dBt sich in eine lotrechte
und eine waagerechte Komponente zerlegen. Vertikale Beschleunigungen be-
schleunigen lediglich den Pendelaufhingungspunkt in der Pendellingsrichtung.
Sie sind also fiir ein Schwerependel in seiner Ruhestellung gleichgiiltig. Es
bleibt die waagerechte Beschleunigungskomponente.

Jetzt kommt der entscheidende Punkt: Jede von uns, gerade” genannte
Bewegung parallel der Erdoberfliche ist in Wirklichkeit keine
gerade Bahn, sondern eine Kreisbahn um den Erdmittelpunkt!
Diese Aussage ist ganz unabhingig von der Achsendrehung der Erde, sie wiirde
auch fiir eine ruhende Erde gelten. Denn jede waagerechte Bewegung erfolgt
parallel einem gréBten Erdkugelkreis, ist also letzten Endes schon auf einer
ruhenden Erde eine Karussellbewegung! Infolgedessen kann man ohne wei-
teres auf den seltsamen, im vorigen Paragraphen behandelten Versuch zuriick-
greifen. Man muB nur dem Schwerependel das in Gleichung (104) v. S.96 ver-
langte Triagheitsmoment geben. Dabei muBl man R gleich dem Erdradius
von 6400 km = 6,4 - 10® m setzen.

Bei einem Schwerependel ist im Gegensatz zum Federpendel das Tragheits-
moment @, fest mit der WinkelrichtgréBe D* verkniipft. Die Wahl einer Winkel-

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 7
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richtgréBe ist nicht mehr frei. Die WinkelrichtgréBe D* eines Schwerependels
wird durch sein Gewicht mg bestimmt. Es ist nach S. 69

D* =mgs (g = 9,81 m/sec?).
Folglich betrigt die Schwingungsdauer dieses Pendels nach Gleichung (92),

S. 66: o —% B
— /G _ msx _ i
T= 2nl Dy = Zangs = Zan .
T = 84 Minuten, entsprechend einem mathematischen Pendel (S. 69) von
der Linge des Erdradius R!

Leider hat die Technik Schwerependel derartiger Schwingungsdauer noch
nicht verwirklichen kénnen. Selbst pendelnd aufgehingte Kreisel haben noch
keine Schwingungsdauer (Prizessionsdauer) iiber 15 Minuten erreichen lassen.
Derartige Pendel stellen zwar schon eine erfreuliche Annidherung an das er-
strebte Ideal dar, aber eben doch nur eine Anniherung.

Durch einige Kunstgriffe kann man diese Niherung noch verbessern.
Man kann schon heute fiir Flugzeuge recht brauchbare kiinstliche Horizonte
herstellen.

§ 64. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem: Zentrifugalkrifte auf
ruhende Korper. Als letztes beschleunigtes Bezugssystem wollen wir das Erd-
karussell behandeln. Wir wollen die tigliche Drehung der Erde gegeniiber dem
Fixsternsystem beriicksichtigen. Eine volle Drehung 2 erfolgt in 86164 sec.
Die Winkelgeschwindigkeit der Erdkugel ist also klein. Es ist

w = 8621”64 = 7,310 "%sec!. (106)

Diese Winkelgeschwindigkeit w erzeugt fiir jeden

auf der Erdoberfliche ruhenden Kérper eine von der

Erdachse NS fortgerichtete Zentrifugalkraft & = mb,

oder Zentrifugalbeschleunigung b,. Der Kérper befinde
sich auf der geographischen Breite ¢ (Abb. 178).

7 = Rcos @ sei der Radius des zugehdérigen Breiten-

kreises. Dann betrigt die Zentrifugalbeschleunigung:

Abb. 178. Anziehung und Zentrifu-
galkraft auf der Erdoberfliche unter b, = w?-7r = w?R cosp = 0,03 cosp m/sec (107)

der geographischen Breite . (abgerun det! )

Diese Zentrifugalbeschleunigung ist in Richtung des Breitenkreisradius » nach
auflen gerichtet. In die Lotrechte, also die Richtung des Erdkugelradius R,
fallt nur eine Komponente dieser Zentrifugalbeschleunigung, namlich:

bgp = b, cos@ = 0,03 cos?p m/sec?. (108)

Sie ist vom Erdmittelpunkt fort nach auBlen gerichtet, sie ist entgegengesetzt
der allein von der Anziehung herrithrenden , Erdbeschleunigung g,“. Auf der
rotierenden Erde muBl daher die Erdbeschleunigung unter der geographischen
Breite ¢ ein wenig kleiner sein als auf einer ruhenden Erde. Wir erhalten:

8o = g — 0,03 cos?p m/sec?. (109)

Dabei gilt g,, der Wert der Fall- oder Erdbeschleunigung, fiir die ruhende Erde.
Jetzt kommt eine Verwicklung hinzu. Die Zentrifugalkraft greift keineswegs nur
an Koérpern auf der Erdoberfliche an. Tatsichlich erfahrt auch jedes Teilchen
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der Erde selbst eine im Breitenkreis radial nach auBen gerichtete Zentrifugal-
kraft. Die Gesamtheit all dieser Krifte erzeugt eine elastische Verformung des
Erdkérpers. Die Erde ist ein wenig abgeplattet, ihre NS-Achse um rund 1/,
kiirzer als der Aquatordurchmesser. Infolge dieser Abplattung der Erde ist die
Anderung der Erdbeschleunigung g, mit der geographischen Breite ¢ noch
groBer, als man nach Gleichung (109) berechnet. Die Beobachtungen fithren auf
die Gleichung

8o = (9,832 — 0,052cos?q) m/sec?. (110)
Fiir Meereshcéhe und 45° geographische Breite findet man g = 9,806 m/sec2.
Das Korrektionsglied erreicht fir ¢ = 0°, d.h. am Aquator seinen Héchst-
wert. Die Korrektion betrigt dann 5 Promille, sie ist also bei vielen Messungen
ohne Schaden zu vernachlissigen. Doch bleibt eine Pendeluhr am Aquator
gegen eine gleichgebaute am Pol am Tage immerhin schon um rund 3,5 Minuten
zuriick.

Die oben erwihnte Abplattung von rund /sy, gilt fiir den festen Erdkérper.
Viel stirker ist die Verformung seiner fliissigen Hiille, der Ozeane, durch die
Zentrifugalkrifte. Doch tritt diese Verformung nie allein in Erscheinung. Ihr
iiberlagert sich die periodisch wihrend jedes Tages wechselnde Anziehung des
Wassers durch Mond und Sonne. Die Wasserhiille wird auch durch die Krifte
dieser Anziehung (vgl. S. 42) viel stirker verformt als der feste Erdkorper. Die
Uberlagerung von Zentrifugalkriften und Anziehung ergibt die verwickelte
Erscheinung von Ebbe und Flut. Es handelt sich um ein Problem ,,erzwun-
gener Schwingungen*’ (§107). Hier kann es nur angedeutet werden.

§ 65. Die Erde als beschleunigtes Bezugssystem : Coriolisbeschleunigung
bewegter Korper. Die Erde dreht sich fiir einen auf den Nordpol blickenden
Beobachter gegen den Uhrzeiger. Wir haben also den
gleichen Drehsinn wie bei der Achse unseres Drehstuhls
in § 61. Die Winkelgeschwindigkeit w, der Erde ist uns
aus § 64 bekannt. Es ist wy = 7,3 - 10" %sec™ 1,

In Abb. 179 befindet sich ein Beobachter an einem
Ort der geographischen Breite ¢. HH soll seine Hori-
zontebene bedeuten. An diesem Standort liBt sich die
Winkelgeschwindigkeit der Erde in zwei Komponenten
zerlegen, eine dem Erdradius oder Lot R parallele, lot-
rechte Komponente

W; = wysing ‘ (111)

und eine der Horizontalebene parallele, waagerechte Abb.179. Die beiden Kom-

ponenten der Corioliskraft auf
Komponente dec Erdoberfliche,

Wy = Wy COSP . (112)
Beide Komponenten der Winkelgeschwindigkeit erteilen bewegten Kérpern
Coriolisbeschleunigungen. Wir beginnen mit dem EinfluB der lotrechten Kom-
ponente w;. Sie fithrt auf der Nordhalbkugel stets zu einer Rechtsabweichung
der bewegten Korper. Das bekannteste Beispiel liefert das Foucaultsche
Pendel. Sein Prinzip ist schon auf S.93 mit einem Karussell (Drehstuhl)
erliutert worden: Das Pendel durchlief eine stindig nach rechts gekriimmte
Rosettenbahn (Abb. 172/73).

Eine ganz entsprechende Rosette beschreibt jedes lange aus Faden und
Kugel bestehende Schwerependel an der Erdoberfliche. Die Endpunkte der
Rosette riicken, von der Ruhelage des Pendels aus gesehen, je Stunde um einen

3% Grad vor. In Gottingen (p = 51,5°) sind es rund 412 Grad

Winkel & =sing 2

je Stunde,.
7*
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Die experimentelle Vorfithrung bietet in keinem Hérsaal Schwierigkeit.
Die Abb. 180 zeigt eine bewihrte Anordnung. Ihr wesentlicher Teil ist ein gutes
astronomisches Objektiv. Es entwirft von dem diinnen Pendelfaden in den
Wendepunkten der Rosettenschleifen ein stark vergroBertes Bild. Die Figur
enthilt die nétigen Zahlenangaben. Man sieht mit den gewihlten Abmessungen
in dem vergréBerten Bild die einzelnen Rosettenschleifen mit ihren Umkehr-
punkten in je etwa 2cm Abstand aufeinanderfolgen. So kann man mit einem
einzigen Hin- und Hergang des Pendels die Achsendrehung der Erde nachweisen!

Abb. 180. Rosettenbahn eines langen Schwerependels  Abb. 181 a. Modellversuch zum Nachweis der Erddrehung durch
auf der Erdoberfliche. Foucaultscher Pendel- J.G. HaceN. Hier und in Abb. 181 b dieselbe Drillachse wie
versuch. in den Abb. 115 und 116.

Noch durchsichtiger, aber leider schwierig in der Ausfilhrung, ist ein von
J.G.HAGEN S.]. zum Nachweis der Erddrehung angegebener Versuch. Wir erldu-
tern ihn in Abb. 181a mit Hilfe unseres Karussells. Eine schrig gelagerte Achse R
trigt einen hantelférmigen Korper vom Trigheitsmoment @,. (Die Schnecken-
feder denke man sich zunichst nicht vorhanden.) Der Kérper befindet sich
auf dem Karussell in Ruhe, hat also die Winkelgeschwindigkeit @, sing. Beim
Durchbrennen des Fadens F ziehen zwei Schraubenfedern S die beiden Hantel-
korper dicht an die Achse R heran und verkleinern dadurch das Trigheits-
moment auf den Wert ®,. Wihrend der Bewegung erfahren beide Korper
eine Coriolisbeschleunigung und werden nach rechts abgelenkt. Dadurch gerit
die Hantel in Bewegung, sie dreht sich gegeniiber dem Karussell mit der Winkel-
geschwindigkeit w,. Die GréBe von w, berechnen wir vom Standpunkt des Hér-
saalbodens mit Hilfe des Erhaltungssatzes fiir den Drehimpuls. Es muB gelten

0, 0, sing = O, (0, sing + )

oder 6‘; 6, sing . (113)
3

Wg = Wy
o, etreicht seinen Hochstwert fiir ¢ = 90°, also ,,am Pol“.

Zur Verbesserung der Ruhelage bringt man wie in Abb.181a an der Achse R eine
Schneckenfeder an. Dann fithrt die Winkelgeschwindigkeit @, nur zu einem Ausschlag,
nicht zu andauernder Drehung. Im Originalversuch wurden Achse und Schneckenfeder durch
eine Bandaufhingung ersetzt.

Die beiden genannten Versuche lassen sich quantitativ sauber durchfiihren.
Daneben seien noch einige qualitative Beobachtungen genannt. Auch bei ihnen
ist die lotrechte Komponente der Winkelgeschwindigkeit unserer Erde wirksam.
Sie erzeugt also auf der Nordhalbkugel eine Rechtsabweichung bewegter Kérper
durch Corioliskrifte:

a) Die Luft der Atmosphire strémt aus den subtropischen Hochdruck-
gebieten in die dquatoriale Tiefdruckrinne. Diese Stromung erfolgt auf der
Nordhalbkugel aus nordéstlicher Richtung. So entsteht der fiir Segelschiffe und
Flugzeuge wichtige Nord-Ost-Passat.

. b) Geschosse weichen, auch abgesehen von der in Abb. 155 erliuterten Er-
scheinung, stets nach rechts ab.




§ 66. Der KreiselkompaB in Fahrzeugen und seine prinzipiell unvermeidliche MiBweisung. {01

¢) Fiir die Abnutzung von Eisenbahnschienen und das Unterwaschen von
FluBufern spielen die Coriolis-Krifte der Erddrehung keine Rolle. Diese friiher
oft genannten Beispiele sind zu streichen.

Coriolisbeschleunigungen durch die waagerechte Komponente der Winkel-
geschwindigkeit w, unserer Erde, also w,, = w, cos@, lassen sich ebenfalls experi-
mentell nachweisen. Doch fehlt ein Versuch von
der Einfachheit des Foucaultschen Pendelversuches.

Wir miissen uns daher mit einem Modellversuch
begniigen.

Die Abb. 181b zeigt eine Drillachse H auf dem
Modell unserer Erde, also dem Karussell (Drehstuhl).

Auf der Achse H sitzt irgendein symmetrisch ge-

bauter Kérper, im Beispiel eine Hantel. Der Rahmen

der Drillachse wird mit einer Kurbel in gleichférmige

Drehung versetzt, und zwar um die zu H senkrechte

Richtung R. Wihrend dieser Drehung vollfiihrt die

Hantel Drehschwingungen grofler Amplitude. Sie er- Abb. 181D, Modellversuch zum
reichen ihren Héchstwert fiir ¢ = 0°, d.h. am Aqua- Baron v. EOTV0s.

tor, und verschwinden fiir ¢ = 90°, also am Pol. —

Dieser Versuch ist im Prinzip von R.v. E6t vés angegeben und quantitativ durch-
gefiihrt worden. Seine Deutung wird dem Leser keine Schwierigkeiten bereiten.

Mit dem gleichen Verfahren kann man nicht nur die Winkelgeschwindig-
keit der Erde nachweisen, sondern z.B. auch beim Blindflug die Winkelge-
schwindigkeit eines Flugzeuges. Deswegen ist die Kenntnis dieses Verfahrens
von allgemeinem Interesse.

Von qualitativen Beispielen erwahnen wir die Ostabwelchung eines fallenden
Steines. Doch verlangt dieser Versuch erhebliche Fallhéhen, am besten im Schacht
eines Bergwerkes.

§ 66. Der KreiselkompaB in Fahrzeugen und seine prinzipiell unvermeid-
liche MiBweisung. Wir beschlicBen das Kapitel iiber beschleunigte Bezugs-
systeme mit der technisch bedeutsamen Anwendung der Corioliskrifte im
KreiselkompaB. Das Prinzip des Kreiselkompasses ist aus dem in Abb. 174
dargestellten Versuch bekannt. Bei den wirklichen technischen Ausfiihrungen
hingt man einen Kreisel mit horizontaler Achse als Schwerependel auf. Nach
seiner eigentlichen Bestimmung soll ein KreiselkompaB auf Fahrzeugen be-
nutzt werden. Erst dabei entstehen physikalisch interessante Fragen. Dann
haben wir grundsitzlich die gleichen Schwierigkeiten wie bei der Verwendung
eines gewdhnlichen Schwerependels als Lot: Alle vertikalen Beschleunigungen
des Fahrzeuges sind harmlos, aber jede horizontale Fahrtbeschleunigung des
Fahrzeuges wirft durch Trigheitskrifte die Kreiselachse aus ihrer Ruhelage
(nahe dem Meridian) heraus. Doch lassen sich diese an sich sehr schweren St6-
rungen durch den gleichen Kunstgriff beheben, der das Schwerependel als Lot
auch im horizontal beschleunigten Fahrzeug brauchbar macht. Man muBl dem
KompaBkreisel eine Schwingungsdauer von 84 Minuten geben. In diesem, tech-
nisch nun angenihert erreichten Fall, ist er gegen jede Fahrtbeschleunigung
(Anfahren, Bremsen, Kurven) vollstindig unempfindlich. Ein weiterer Kunst-
griff (gleichzeitige Anwendung dreier Kreisel) beseitigt Stétungen durch Schlin-
gern (,,Schaukeln‘‘) der Dampfer.

Hingegen verbleibt auch bei einem technisch ideal konstruierten Kreisel
ein prinzipieller Fehler des Kreiselkompasses unvermeidbar. Die Eigen-
geschwindigkeit des Fahrzeuges bedingt eine MiBweisung des Kompasses.
Das Zustandekommen dieser MiSweisung soll an der Abb. 182 erldutert werden.
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Jedes Fahrzeug fahrt auf einem gréBten Kreis der
Erdkugel®. Die Erdkugel ist punktiert angedeutet,
der groBte Kreis als Rand der Blechscheibe G dar-
gestellt. Die Bewegung des Fahrzeuges auf diesem
groBten Kreis stellt eine Kreisbewegung dar. Ibre
Achse ZO geht senkrecht zu der GroBkreisebene G
durch den Erdmittelpunkt O hindurch. Diese Kreis-
bewegung des Fahrzeuges (Winkelgeschwindig-
keit w,) setzt sich mit der Kreisbewegung der
Erdkugel (Winkelgeschwindigkeit w,) zu einer re-
sultierenden Kreisbewegung zusammen (Abb. 182).
Diese resultierende Kreisbewegung hat die Winkel-
geschwindigkeit . Ihre Drehachse — das ist der
entscheidende Punkt — weicht stets von der Nord-
Stid-Achse der Erde ab. Ausgenommen ist nur der
Sonderfall, in dem ein Fahrzeug genau auf dem
Aquator fahrt. Der Kreisel be-

findet sich, kurz gesagt, auf

einem Karussell mit der Dreh-

achsenrichtung des Pfeiles 2.

Infolgedessen stellt sich die

Kreiselfigurenachse F F in die

durch den Pfeil £2 gehende

Ebene ein. Diese Ebene geht

zwar in Abb. 182 durch die

Abb. 182. Die MiBweisung eines Kreisel-
kompasses in fahrenden Fahrzeugen

(,,Fahrtfehler*). Auf einer Karussellplatte

steht ein Elektromotor mit einer Schnek-
keniibersetzung Z. Mit ihrer Hilfe erreicht
man eine kleine Winkelgeschwindigkeit w,
der Scheibe G. Diese Scheibe soll einen
GroBkreis der punktiert angedeuteten Erd-
kugel darstellen. Der ringformige Kreisel-
rahmen (statt des gabelférmigenin Abb.174)
ist num die Achse A4 drehbar gelagert. Die
Achse A liegt im Radius des GroBkreises G
und somit senkrecht zum ,,Horizont* des
Kreiselstandortes. Oberhalb von S ist die
Stromzufihrung des Elektromotors mit

NS-Achse der Erde hindurch.
Denn das Fahrzeug oder sein
Kreisel befinden sich hier ge-
rade in einem polnichsten
Punkt des GroBkreises. Aber
in allen anderen Punkten
des GroBkreises G, z. B. in
Abb. 182a, ist das keineswegs

Abb. 182a. Hilfsfigur zu
Abb. 182, nach einer Winkel-
drehung nm 90° um die Achse
0Z. Diese Achse ist ober-

Schleifkontakten zu sehen. Der Kreisel F

ist der in Abb. 146 benutzte. balb von Z abgebrochen ge-

der Fall. Der Kreisel zeigt eine ,
zeichnet.

erhebliche MiBweisung d. Zur
Vorfithrung dieser MiBweisung ,,unterbricht man die Fahrt“ durch Anhalten des
Elektromotors (w, = 0). Dann sieht man die Kreiselachse um den jeweiligen
Winkel 6 in die Meridianebene zuriickklappen. Man findet 8 in der Tat nur in
den beiden polnichsten Stellungen (Abb. 182 gibt die nordpolnichste) gleich Null.
Der Betrag dieser MiBweisung iibersteigt bei modernen Schnelldampfern selten den
Wert von 3 °. Bei den viel gréBeren Fahrtgeschwindigkeiten moderner Flugzeuge
ist er entsprechend hoher. Die MiBweisung 148t sich grundsitzlich nur rechnerisch
beriicksichtigen. Man braucht genau wie beim alten MagnetkompaB Korrektions-
tabellen. Sie enthalten den Betrag der MiBweisung fiir die verschiedenen Punkte
der Erdoberfliche sowie fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Kurse des Fahr-
zeuges. Trotz dieser prinzipiell unvermeidlichen MiBweisung bedeutet der moderne
KreiselkompaB technisch einen auBerordentlichen Fortschritt. Denn er ist von
allen Storungen durch benachbarte Eisenteile frei. Auch besitzt er ein héheres
Richtmoment als der MagnetkompaB. Er kann leicht ,, Tochterkompasse‘ in
groBerer Anzahl und sogar die Steuermaschine des Dampfers betitigen.

1 Man lese noch einmal den dritten Absatz von § 63!
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§ 67. Vorbemerkung. Schon frith unterscheiden Kinder feste und fliissige
Korper; der Sinn des Wortes gasformig wird erst viel spiter erfafSt. Die Physik
hingegen hat bisher nur den gasférmigen Zustand der Stoffe einigermaflen be-
herrschen gelernt. Sehr viel kleiner ist unsere Kenntnis vom Aufbau der Fliissig-
keiten, und erschreckend gering ist unser Verstindnis des festen Zustandes. —
Schon die einfache Unterscheidung fester und fliissiger Korper stoBt auf Schwierig-
keiten. Dabei handelt es sich nicht etwa um Grenzfille wie in der Biologie
bei der begrifflichen Trennung von Tier und Pflanze: GroBe Gruppen alltiglicher
Stoffe wie die pech- und glasartigen lassen sich zwar wie sprode feste Korper
zerbrechen ; gleichzeitig aber bemerkt schon der Laie ihre Ahnlichkeit mit sehr
zdhen, langsam flieBenden Fliissigkeiten. Bei steigender Temperatur treten die
Eigenschaften einer Fliissigkeit mehr und mehr hervor, ohne daB sich ein Schmelz-
punkt feststellen lieBe. Man nennt derartige Stoffe amorph. —

Die meisten festen Korper zeigen schon dem bloBen Auge ausgesprochene
Struktur und einen inhomogenen Aufbau; wir nennen Holz, Gesteine,
Sehnen und Faserstoffe aller Art. Inhomogen in threm Aufbau sind auch alle
technisch benutzten Metalle und Metallegierungen. Sie
sind wie ein ganz unregelmiBiges Mauerwerk aus kleinen
Kristallen mit sehr diinnen, dem Mortel entsprechenden
Nihten zusammengefiigt. Das ist aus mikrophotogra-
phischen Bildern heute allgemein bekannt.

So bleiben als einzige feste Kérper von scheinbar

einfachem Aufbau die Kristalle. Der regelmiBige, plan-
volle Aufbau eines Kristalles tritt oft, wenn auch keines-
wegs immer, in seiner duleren Gestalt, seiner ,,Tracht®
zutage. Man denke an einen Wiirfel aus Steinsalz (NaCl),
eine Quarzsdule mit sechseckiger Grundfliche oder ein  Abb.183. Modell eines NaCi-
Glimmerblatt. Mit Hilfe des Rontgenlichtes ist man bis ~ X7st2ye f= 28 1075 m,
zum Feinbau der Kristalle vorgedrungen (Optikband §58).
Das in Abb. 183 dargestellte Modell €ines NaCl-Kristalles gibt den Grundplan ohne
allen Zweifel richtig wieder, und ein ganz dhnlicher Bauplan findet sich bei vielen
Metallen, z. B. bei Kupfer. Mit dem Feinbau allein hat man aber keineswegs
den gesamten Aufbau eines Einkristalles erfaBt. Ein und derselbe Kristall
kann noch sehr verschiedenc Eigenschaften zeigen, ohne daB sein Feinbau
gedndert wird. '

Ein Einkristall! aus Kupfer z. B., etwa 10 cm lang und 1 cm dick, 1aBt sich
wie eine Stange aus Kuchenteig um den Finger biegen ; aber zuriick geht es nicht,
der Kiristall ist ,,verfestigt‘ worden! Erst nach seiner ersten Verformung tritt
die allbekannte Festigkeit eines dicken Kupferstabes hervor.

Ein Einkristall, das Urbild des festen Korpers, ist auch kein starres Gebilde
ohne inneres Geschehen. Zunichst ist die ,,Wirmebewegung‘‘ zu nennen. Man
muB sie als Schwingungen sehr hoher Frequenz beschreiben, man darf kurz von
unhérbaren Schallschwingungen sprechen. Bei Schallschwingungen in makro-

1 Gegensatz: mehr oder minder feines Kristallmosaik.
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skopischen Abmessungen behalten die mitwirkenden Stoffteilchen ihre Ruhe-
lage, bei den Wirmeschwingungen fester Korper ist das aber nur zum Teil der
Fall. Im Inneren der Einkristalle wechseln einzelne Bausteine stindig ihre Plitze,
sie ,,diffundieren‘ in dem &duBerlich starren Kristall. Es gibt viele, zum Teil
recht eindrucksvolle Versuche iiber die Diffusion baueigener oder baufremder
Atome und Molekiile im Inneren fester Kérper (ein Beispiel findet sich in § 154
des Optikbandes, Anmerkung 2). Mit solchem Platzwechsel hingt neben man-
chen anderen Vorgingen (z. B. elektrolytische Leitung) auch die Bildsamkeit
(Plastizitdt) der Einkristalle zusammen. Auf einige hundert Grad erwarmt a3t
sich eine diinne, bei Zimmertemperatur sprode Steinsalzplatte zu einem Rohr zu-
sammenrollen. Das gleiche gelingt auch schon beim Bespiilen mit Wasser. Dabei
dringt eine winzige Wassermenge rasch in den Kristall ein. Das zeigt man mit op-
tischen Absorptionsmessungen im Ultraroten (vgl. Optikband, §111 und Abb. 365).
Nach diesen und mancherlei weiteren Erfahrungen kann auch ein Einkristall
kein homogen zusammengesetzter Koérper sein. Auch er mufl aus zahllosen
winzigen mehr oder minder fehlerhaft aneinandergepaften ,,Bereichen be-
stehen. Auch fiir den Einkristall pait das Bild eines mehr oder minder gut
gefiigten Mauerwerkes. Diese Aufteilung eines Einkristalles in ,,Bereiche* wird
- schon durch die Entstehung eines Kristalles aus einer Lo-
{ sung oder Schmelze bedingt. Uberdies enthalten selbst che-
misch besonders reine Stoffe mindestens ein baufremdes auf
10% baueigene Molekiile. Der Abstand zweier baufremder
o Molekiile ist im Mittel nur 400mal groBer als der zweier bau-
: eigener. Diese baufremden Molekiile miissen ebenfalls den

ol regelméBigen Gitterbau irgendwie unterteilen.
' Die festen Korper spielen fiir unser ganzes Dasein eine
| schlechthin entscheidende Rolle. Selbst eine kithne Phantasie
- vermag sich kein organisches Leben ohne feste Korper aus-
f zumalen. So ist eine bessere Erforschung des festen Zu-
| standes die heute vielleicht vordringlichste Aufgabe der
. physikalischen Forschung. Die Werkstoffkunde der Technik
| ist nur ein Notbehelf. Sie zeigt aber den Physikern eine
[ 1) Fiille duBerst schwieriger und darum reizvoller Aufgaben. —
. Es ist also keine Verkennung der Aufgaben, sondern
der unbefriedigende Stand ihrer Lésung, wenn sich die nach-
Abb. 184. Zur Debnung folgenden Paragraphen nur auf wenige Teilfragen beschrinken.
gines Metalldrahtes durch § 68. Kraft und Verformung. Tatsachen und Defini-

Zug. Die mit dem unteren . .
Ende des einige Meter tionen. Hookesches Gesetz und Poissonsche Beziehung.

Seer 3?33";‘&?"‘:‘;‘%:2; Wir wiederholen einiges aus dem Inhalt der fritheren Ka-
vergrofert auf einem Wand- pitel: Jeder feste Kérper 1Bt sich durch Krifte verformen.

In einfachen Fillen ist die Verformung keine dauernde. Sie
verschwindet mit dem Aufhéren der ,,Beanspruchung*. Dabei wird keine me-
chanische Energie in Warmeenergie umgewandelt. Die Verformung heiBt dann
elastisch oder umkehrbar. — Nunmehr soll die Verformung fester Korper etwas
eingehender besprochen und quantitativ behandelt werden.

Wir beginnen mit der einfachen, in Abb. 184 dargestellten Anordnung.
Ein etliche Meter langer, 0,4 mm dicker, nicht gehirteter Kupferdraht wird mit
konstanten Kriften beansprucht und die zugehérige Dehnung gemessen.

Fiir die Darstellung dieser und dhnlicher Messungendefinieren wirdasVerhiltnis

Langeninderung d! .. "
arsprangliche Lange! ~ © =Dehnung (fiir ¢ >0) oder Stauchung (fiire < 0).| (114)
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Ferner nennen wir das Verhiltnis

__zum Querschnitt F senkrechte Kraft & 1
- Draht- oder Stabquerschnitt (115)

zundchst Druck oder Zug, spiter allgemeiner Normalspannung.

Physikalisch ist fiir jede Kraft nur die Lage ihres Angriffspunktes, ihre Richtung und
ihre GroBe bestimmt. Trotzdem ist die Unterscheidung von Zug und Druck zweck-
miBig. Sie macht eine Angabe iiber die Lage des Korpers, den man als Ursache der Kraft
betrachtet. Dieser Korper kann sich fiir einen in der Kraftrichtung blickenden Beob-
achter vor oder hinter der Flache F befinden. Im ersten Fall spricht man von Druck, im

zweiten von Zug. — Der Korken einer Weinflasche wird von den Armmuskeln heraus-
gezogen, der Pfropfen einer Sektflasche hingegen von der eingesperrten Kohlensaure
herausgedriickt. — Ein Mensch sitzt in einem Fahrstuhl: Sein Gewicht driickt auf die

Bank, aber zieht am Seil. Usw.

Langsam und sorgfiltig ausgefiihrte Beobachtungen sollen erst in § 74
folgen. Zunichst beobachten wir rasch und ohne besondere Genauigkeit. Dann
bekommen wir ein noch leidlich einfaches, im Schaubild 185 dargestelltes Er-

gebnis. Anfinglich wichst
die Dehnung & proportio-
nal mit dem Zug o, spiter

Abb. 185. Z h von Deh und Zug fir einen Abb. 186. Zusammenhang von Dehnung und
Cu-Draht. Zug fir einen Kautschukschlauch.

ungefihr bis § mehr als proportional. Bis hier, d. h. bis zu einer Dehnung um
etwa 1/, bleibt die Verformung ,,umkehrbar”, d.h. sie verschwindet mit
dem Aufhéren der Beanspruchung. Jenseits f wichst die Dehnung rasch mit
weiter zunehmender Belastung. Diese Verformung ist nicht mehr umkehrbar,
bei f wird die ,,Streck-oder FlieBgrenze iiberschritten. Durch die Streckung
wird der zuvor weiche Draht ,,verfestigt’ und hart. Erst durch Erwirmung 1a8t
sich der harte Draht wieder in einen weichen zuriickverwandeln. — Die Abb 186
zeigt entsprechende Messungen an einem ,,hochelastischen‘* Stoff, namlich Kaut-
schuk. Die umkehrbaren Dehnungen sind hier einige tausendmal gréBer als bei
Metallen. Die Dehnungskurve beginnt mit einem noch ungefihr geradlinigen
Stiick. Der weitere Verlauf ist anders als bei Metallen, soll aber nicht niher
erortert werden.

Fir kleine Beanspruchungen findet man also das Verhiltnis der Dehnung &
zum Zug ¢ konstant. Diesem konstanten Verhiltnis gibt man den Namen ,,Deh-
nungsgroBe” «. Sie ist eine den Stoff kennzeichnende GroBe (Beispiele in
Tabelle 3). So gelangt man zum ,Hookeschen Gesetz*

|s=a-a. (116)

,,Dehnung und Zug (oder allgemein Normalspannung) sind einander proportional®.
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Tabelle 3. Elastische Konstanten.

T R

Stoff Al Pb ‘L Cu J'Messing} Stahl = Glas ] Granit ﬁE;f:Ii“'
r ] t 1 ;

DehnungsgréBe 14 59 10 10 46 12—20 42 10 |10-s

€38 * - 1 P Kilopond
Querzahly c e 0,34 0,45 0,34 ‘ 0,33, 0,3 0,3 — —_

. ' i mm?
SchubgroBe 8. . . 16 21 |2 1,2 — — 1077 e —
chubgroBe § 37 7 ‘ 0 . ! 37 Kilopond

Im Schrifttum wird oft der Kehrwert & ~! benutzt und Elastizititsmodul E genannt.
Sehr dehnbare, also im taglichen Sprachgebrauch sehr elastische Stoffe, haben einen kleinen
Elastizitaitsmodul. Das gibt oft AnlaB zu MiBverstindnissen.

Bei dicken Drihten oder besser Stiben kann man zugleich mit der Dehnung
die ,,Querverkiirzung’ bestimmen, definiert durch das Verhiltnis

__ Abnahme 4 des Durchmessers

& = urspriinglicher Durchmesser d (117)

Fiir Schauversuche eignet sich ein Kautschukstab von einigen cm Dicke. AuBer-
dem kann man bei gentigender Dicke der Versuchsstiicke die Messungen nicht
nur mit Zug fiir Dehnungen und Querverkiirzungen ausfithren, sondern auch
mit Druck fiir Stauchungen und gleichzeitige Querverlingerungen (¢, << 0). In
gewissen Grenzen findet man das Verhiltnis der Querverkiirzung ¢, zur Lings-
dehnung ¢ konstant. Diesem konstanten Verhiltnis gibt man einen Namen, am
besten ,,Querzahl”. Auch sie ist eine den Stoff kennzeichnende GroBe (Bei-
spiele in Tabelle 3). So gelangt man zu der Beziehung von S. D. Poisson
(1781—1840) Gg=p-E. (118)
,,Querverkiirzung und Lingsdehnung sind einander proportional.®

Langsdehnung und Querverkiirzung ergeben eine Anderung des Raum-
inhaltes, ebenso Stauchung und Querverlingerung. Ein Wiirfel wird in eine
Kiste verwandelt. Seine Hohe wird um den Faktor (1 + ¢) gedndert, sein Quer-
schnitt um den Faktor (1—pue)2 Folglich ergibt sich eine Raumdehnung
(,.kubische Dilatation‘‘)

av »
S=(te)(1—per—1 (119)
oder bei Vernachldssigung kleiner quadratischer Glieder
= —2pe. (120)

2y, das Doppeite der Querzahl, ist laut Tabelle 3 immer kleiner als 1. Folglich
wird der Rauminhalt durch Dehnung (¢ >0) stets vergréBert, durch Stauchung
(e << 0) stets verkleinert. Bei allseitiger Belastung ist die Raumdehnung drei-
mal so groB als bei einer Belastung in nur einer Richtung, also ergibt Gl. (120)
mit dem Hookeschen Gesetz (116) zusammengefaBt

f’-il—f‘=3(1——2,u)oc-cr=;¢a. (121)
Der konstante Faktor

wifd die ,,Zusammendriickbarkeit® (,, Kompressibilitit*) des Stoffes ge-
nannt.

Der Grenzfall y = 0,5 bedeutet Fehlen einer Volumen#dnderung bei Belastung. Dieser
Grenzfall findet sich sehr weitgehénd bei Fliissigkeiten verwirklicht. Vgl. S. 120.
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Bisher haben wir die verformenden Krifte & senkrecht zum Querschnitt F
des Kérpers (Draht oder Stab) angreifen lassen. In diesem Fall nennt man das
Verhiltnis &/F Zug (0 >0) oder Druck (¢ << 0). — In Abb. 187 hingegen sollen
die Krifte & parallel zum Querschnitt F eines Kor-
pers angreifen. (Man denke sich diesen Kérper modell-
miBig dhnlich einem Packen Spielkarten zusammen-
gesetzt!) Dann wird der Kérper durch die Krifte 8
abgeschert, seine zuvor senkrechten Kanten werden
um den Winkel y gekippt. In diesem Fall definiert
man als ,,Gleitung’ oder ,,Schiebung das Ver-
hiltnis ¥

T =Wy RYy. (123)
Das Verhiltnis Abb. 187. Szz:lllml;xbe’fﬁnmon des

__zum Querschnitt F parallele Kraft
T= Querschnitt F des Korpers

(124)

nennen wir zunidchst Schub und spiter allgemeiner Schubspannung.

Fiir kleine Belastungen findet man experimentell das Verhiltnis der Glei-
tung y zum Schub v konstant. Diesem konstanten Verhaltnis geben wir den Namen
,SchubgréBe f. Auch sie ist eine den Stoff kennzeichnende

GroBe (Beispiele in Tabelle 3. f-! wird oft Schubmodul l
genannt), So gelangt man zu der Beziehung (_-' ‘--\‘
y=71-8. (125) EEses)

,,Gleitung und Schub (oder allgemeiner Schubspannung) sind
einander proportional.*

Somit haben wir fiir isotrope Kdorper insgesamt drei ela-
stische Konstanten gefunden, nidmlich die Dehnungsgréfe «

durch Gl (116), die SchubgréBe S durch Gl. (125) und die “ ? ;

Querzahl u durch GI. (118). Diese drei Konstanten sind jedoch -

durch die Beziehung <l
B=2a(t+p) (126)

miteinander verkniipft. Also gentigen fiir einen isotropen Kérper ‘
zwei elastische Konstanten, die dritte ist dann durch Gl. (126) "
bestimmt. Die Herleitungdieser Gleichungfolgtam Ende von §69.  Atb. 188, Zur Defi-
§ 69. Normalspannung und Schubspannung. Durch jede Spannung.

Beanspruchung, z. B. durch Zug, wird der Zustand im Innern
eines Korpers gedndert. Man beschreibt den Zustand mit dem Be- S Ea
griff ,,Spannung". Dieser Begriff muB} definiert werden. — Zu (/ \‘\\
diesem Zweck denken wir uns den Kérper durchsichtig. In seinem \
Innern seien vor der Beanspruchung etliche kleine kugelfér- || |
mige Bereiche durch einen Farbstoff sichtbar gemacht. Wih- /
rend der Beanspruchung wird jede dieser Kugeln in ein kleines V\\ 4
dreiachsiges Ellipsoid verformt. Zur Veranschaulichung kann
ein Schauversuch (Abb. 188) dienen. Er beschrinkt sich auf Abb. 189. Zur Ent-
den Sonderfall des ,ebenen’ Spannungszustandes: In der Steh""‘i\ftf,r,g;';l,’pse "
Papierebene liegt ein breites Kautschukband. Auf die Ober-

fliche des unbeanspruchten Bandes ist mit 12 Punkten ein Kreis gezeichnet. Beide
Enden des Bandes sind in eine Fassung eingeklemmt. Zur Beanspruchung dient
ein Zug in der Papierebene. Wihrend der Beanspruchung wird der Kreis in eine
Ellipse verformt. Beim Ubergang des Kreises in die Ellipse haben sich die 12 ge-
zeichneten Punkte lings gerader Linien, dargestellt durch Pfeile, bewegt (Abb. 189).
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Das Entsprechende gilt fiir den allgemeinen Fall, also beim Ubergang von der
Kugel zu einem dreiachsigen ,,Verformungsellipsoid*. —

Zum Begriff ,,Spannung” gelangt man nun mit folgendem Gedankenexperi-
ment: Man trennt das Ellipsoid aus seiner Umgebung heraus, bringt aber gleich-
zeitig an seiner Oberfliche Krifte an, die die Gestalt des Ellipsoids aufrecht-
erhalten, also den EinfluB der zuvor wirksamen Umgebung ersetzen. Oder anders
ausgedriickt: Man verwandelt die ,,inneren”, von der Umgebung herriihrenden
Krifte in ,duBere und macht sie dadurch (wenigstens grundsitzlich) der
Messung zuganglich. Die Richtungen dieser Krifte fallen nur in den drei Haupt-
achsen des Ellipsoides mit den Richtungen der Ubergangspfeile in Abb. 189
zusammen. AuBerdem ist ihre GroBe nicht den Lingen dieser Ubergangspfeile

proportional. Dann definiert man fiir jedes Ober-
flichenelement dF des Verformungsellipsoides als
Spannung das Verhiltnis Kraft/Oberfliche dF. Der
Kraftpfeil steht im allgemeinen schrig auf dem zu-
gehorigen Flachenelement d F. Deswegen zerlegt man
die Spannung in zwei Komponenten, eine senkrecht
und eine parallel zur Oberfliche. Die zur Fliche
senkrecht stehende Komponente, friiher auBerhalb
des Korpers Zug oder Druck genannt, bekommt
den Namen ,Normalspannung‘. Die zur Ober-
fliche parallele Komponente der Spannung, frither
auBerhalb des Kérpers Schub genannt, bekommt
den Namen Schubspannung.
Die drei Achsen des Ellipsoides sind ausge-
Abb. 190. Linien der Hauptspannun-  zeichnete Richtungen: In ihnen stehen die Kraft-
gen im oberen Tel eines Oberschenkel-  pfeile senkrecht zur Ellipsoidoberfliche. Es sind
also nur Normalspannungen vorhanden, und diese
nennt man die drei Hauptspannungen. Die Richtungen der Hauptspan-
nungen treten im Aufbau der Knochen oft besonders hervor. Sie sind zu durch-
laufenden, einander senkrecht kreuzenden Kurven ver-
cinigt. Man vergleiche Abb. 190.

Im Grenziibergang entarten die genannten Kugeln in Punkte.
Fir jeden dieser Punkte kann man einen ,,Spannungszustand*
~ mit Hilfe eines anderen Ellipsoides, des ,»Spannungsellipsoides**,
beschreiben. Das soll an Hand der Abb. 191 erliutert werden:
Das dreiachsige Ellipsoid sei fiir den Punkt P konstruiert worden.
Die Abbildung zeigt einen zwei von seinen Achsen enthaltenden
Schnitt. dF bedeutet ein beliebiges, durch P hindurchgelegtes
Flachenelement, seine Flichennormale sei . Im Schnittpunkt der Normale » mit der
Oberfliche des Ellipsoides ist die Beriihrungsfliche EE gezeichnet und auf dieser das Lot A’
errichtet. Der senkrechte Abstand der Ebene EE von P heiBe d. Dann gibt das Lot N
die Richtung der auf dF wirkenden Spannung und der Kehrwert des Produktes #d ihre

GroBe. Wegen der Einzelheiten muB auf die Lehrbiicher der theoretischen Physik ver-
wiesen werden.

Abb. 191. Zur Definition des
Spannungszustandes.

Man kann Schubspannungen nicht unabhingig von Normalspannungen
herstellen. Das zeigt eine einfache Beobachtung:

In Abb. 192 versuchen wir, eine quadratische Platte der Dicke d allein
durch Schub zu verformen. Dazu benutzen wir vier gleiche, parallcl den Seiten a
angreifende Kréfte K. Jede von ihnen erzeugt einen Schub v = K/ad. Der
Erfolg ist-aber der gleiche wie in Abb. 188 bei der Beanspruchung durch Zug:
Ein Kreis wird in eine Ellipse verformt. Es entstehen also auch Normalspan-
nungen. Thr gréBter und kleinster Wert, die Hauptspannungen ¢, und g, fallen
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in die Richtung der Diagonale. In den Diagonalrichtungen setzen sich je zwei
der Krifte K zu einer resultierenden K12 zusammen. Diese Krifte K2 stehen

senkrecht auf je einer diagonalen Schnittfliche ad V2. Folglich sind die Normal-
spannungen ¢, und ¢, ebenfalls K /ad, also ebenso groB wie die Schubspannungen 7.
Folglich 148t sich die Verformung der Platte auf zwei

Weisen beschreiben: entweder durch eine Verschie-

bung der Quadratseiten a um Betrige Aa oder durch

eine Verlingerung der Quadratdiagonale D um

Betrige 4D.

Zur Berechnung von Aa benutzt man die Schubspan-
nung t. Diese erzeugt eine Schiebung oder Gleitung
y=1-8. (125) v. S. 107
D.h. anschaulich: Die 90°-Winkel werden in Winkel (90° 4 y)
verwandelt und die Quadratseiten werden um Winkel /2 gegen
die Diagonale D gekippt. Dabei entnimmt man der Abb. 192
die geometrische Beziehung tg y/2 R p[2 = 2 afa oder mit (125)  Abb.192. Verformung einer Gummi-
24a platte durch vier g%:xcl;e, je e}l(nen
— _1 B- (127) Scbub 7 erzeugende Kréfte. — Kan-

a tenlinge &, Hautdicke d, also

v = K|F = Kfad. Die Abblld\mg

Zur Berechnung von AD benutzt man Normalspan- zelgt gle Vel'kn“l:]f:::s V‘:?:;f;;::;

nungen, namlich die Zugspannungen o, =t und die prugk- m Heﬂ’e:malstunpgmder (8;1 (126) von
spannungen —g, = 7. Die Zugspannungen verlingern die Dia- S.107.

gonale um den Betrag ADzyy = ¢D =06 D =vaD. AuBer-

dem erzeugen aber nach der Poissonschen Beziehung [Gl. (118) von S.106] auch die Druck-

spannungen zusitzlich eine Verlingerung der Diagonale um den Betrag 4 Dprex = peD

=uogaD=ptaD. Als beiderseitige Gesamtverlangerung der Diagonale erhalten wir also

AD = ADzy + ADpruex =t (1 + ) D (128)
und nach Einfihrung der Quadratseite a

2day2=1ax(1 + p)- ca)2

oder 24a

S =ralt+ ). (129)
Die Zusammenfassung von (127) und (129) ergibt

B=2a(1+p).

Das ist die auf S. 107 ohne Ableitung gegebene Gl. (126).

Zum SchluB entnehmen wir der Abb. 192 noch eine fiir Spateres wichtige
Tatsache: Die Richtungen der Hauptspannungen (Dlagonalen) und die Rich-
tungen der groBten Schubspannungen (Quadratseiten) sind um 45 ° gegeneinander
geneigt.

§70. Biegung, Knickung und Drillung. Bei der Anwendung der Begriffe
Normalspannung ¢ und Schubspannung = beschrinken wir uns auf die allerein-

Abb. 193. Blegungsbeanspruchung emes schlanken flachen Stabes durch ein lings der ganzen Stablange konstantes Dreh-
tMm. :d=142mm; h=4mm; J = 64-10-12m¢ M = 2 Kilopond - 0,45m = 3-10-1
Kllopondmeter r gemessen = 2,28 m; daraus berechnet Dehnungszahl « « 9,4 - 10 - 5 mm?*/Kilopond.

fachsten Beispiele. Als erstes bringen wir die Biegung eines Stabes durch ein
dufieres Drehmoment M. -

Man nehme ein kistenférmiges Radiergummi zwischen Daumen und Zeige-
finger und biege es zusammen: Die Seitenflichen werden nicht nur gekriimmt,
sondern auch gewdlbt. Von diesen Wélbungen wollen wir absehen, also nur
den Grenzfall eines ,.ebenen” Spannungszustandes betrachten. In Abb. 193
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werde ein schlanker Stab mit konstantem Querschnitt F von einem konstanten
Drehmoment gekriimmt. Man beobachtet einen Kreisbogen.

Wir wollen den Kriimmungsradius 7 berechnen. Dazu benutzen wir die
Abb. 194, sie zeigt den Lingsschnitt des Stabes. Die Verformung erzeugt auf
der Oberseite Zugspannungen, auf der Unterseite Druckspannungen. Beide
stehen als Normalspannungen senkrecht auf dem
Querschnitt F und dessen Spur GH. In ihr liegt
der Schwerpunkt S des Stabquerschnitts.

Nach der oben gemachten, bei diinnen Stiben
gut erfiillten Voraussetzung sollen die Querschnitte
GH, G'H’ usw. auch wihrend der Biegung eben
bleiben, d. h. sie sollen sich infolge der Beanspru-
um chung um jhren Schwerpunkt drehen. Dann er-

Miftelpunkt € " folgt der Ubergang von der Zug- zur Druckspan-

Abb. 194. Zur Herleitung der GL (135). nung in einer nur gekriimmten, aber nicht ge-

wolbten Schicht. Sie ist frei von Spannung, sie

steht zur Papierfliche senkrecht und schneidet sie in der Spur NN. Man nennt
diese Schicht die neutrale Faser (vgl. Optikband § 78).

Unter diesen Umstinden gilt in Abb. 194 fiir die beiden Kriimmungs-
radien » und (r 4 y)

Y + I
—t=1 (130
Ferner ist
(' — 1)/ = Dehnung ¢. (131)

Zu dieser Dehnung gehort nach dem Hookeschen Gesetz die Normalspannung
o=2. (116) v. S. 105
Zusammenfassung von (116), (131) und (130) liefert

g =

< [\

(132)

1
o4

Die Summe f gdF .y muB gleich dem einwirkenden Drehmoment It sein, also

932:[5‘,.?;.(1}: (133)

oder mit der Kiirzung
[aF-y=] (134)
r=14 | (135)

Die GréBe J ist formal ebenso gebildet wie das Trigheitsmoment, also
@=[dm-y2. (84) v. S. 66

Dieser Wert von @ wiirde fiir eine Schicht vom Querschnitt des Stabes gelten
und auf den Schwerpunkt S der Schicht bezogen sein. Infolgedessen kann man
die friiher fiir Trigheitsmomente aufgestellten Formeln benutzen, um zu J-Werten
zu gelangen: Man muB in den Formeln von S. 67 nur die Masse m durch den
Querschnitt F ersetzen. Aus diesem Grunde hat sich fir J der ziemlich un-
gliickliche Name ,,geometrisches oder ,Flichentrigheitsmoment* ein-
gebiirgert.
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Beispiele, dazu Abb. 195. 1.
J = {fsd - B
2. Doppel-T-Trager

J = {5 (DH? — d}3). 137)
3. Kreisringformiger Querschnitt
J=%F(R’+r’)=;(R‘—-r‘). (138)

4. Desgleichen fiir eine Drillung um die zur Papierebene
senkrechte Rohrachse (S. 112) und (R —r) gleich der klei-
nen Wandstirke d.

n

J =2 (R—rh) ~ 2ndB. (139)

Fiir den Stab in Abb. 193 waren «, J und IR
langs der Stablinge konstant. Folglich ergibt sich
nach'Gl.(135) auch r konstant, d.h. der Stab nimmt
die Form eines Kreisbogens an. Der nach (135) be-
rechnete Radius r stimmt gut mit dem beobachteten
iiberein. EinZahlenbeispiel findet sich unter Abb.193.

Die groBe Bedeutung des Flichen-Tragheits-
momentes J wird durch Abb. 195 erldutert. Sie zeigt
Profile mit gleichem Fliachen-Trigheitsmoment J,
also gleicher Kreiskriimmung bei gleicher Beanspru-
chung. Unter jedem Profil ist sein Flacheninhalt in

JES——

Abb. 196. Biegebeanspruchung eines einseitig eingespannten Stabes durch
eine am Ende angreifende Kraft ®. Die Strecke y wird Biegepfeil genannt.

einer willkiirlichen Einheit angegeben. Kleiner Fli-
cheninhalt bedeutet geringen Bedarf an Baustoff. In
dieser Hinsicht ist ein Rohr einem Vollstab iiber-
legen. DemgemaB sind die langen Knochen unserer
GliedmaBen als Réhrenknochen gebaut.

Das Flichentrigheitsmoment spielt auch fiir
viele andere Verformungsfragen eine entscheidende
Rolle. Wir geben ohne Ableitung zwei Beispiele.
In Abb. 196 ist ein Stab einseitig eingespannt,
an seinem freien Ende greift senkrecht die Kraft &

an. Dann gilt fiir eine miBige Ablenkung y des
Stabendes wld

=8 - —. 140

y 37 (140)

In Abb. 197 wird ein schlanker Stab in der
Lingsrichtung durch Druck beansprucht. Sein un-

111

Rechteckiger Querschnitt mit der Fliche F = h-d.

(136)

Abb. 195. Stabquerschnitte mit glei-
chem Flachentragheitsmoment J kon-
nen recht verschiedene Flacheninhalte

besitzen. Die in Abb. 194 senkrecht

zur Papierebene durch S gehende
Achse ist strichpunktiert.

T

]

Abb.197. Vorfiihrung des Eulerschen
Grenzwertes beim Ausknicken eines
langen, durch Druck in der Langs-
richtung beanspruchten Stabes. Der
Stab muB nach jeder Knickung auf
der Drehbank gut gerade gerichtet
werden! — Zahlenbeispiel: Stahl:
r=1,5mm = 1,5 107 *m; Lange
l=1m;J=0,25n-7r¢=4+10"12m¢,
Dehnungszahl e =4,65 - 10~ 1im3/Kilo-
pond. R berechnet = 0,85 Kilopond
beobachtet wird 0,8 Kilopond. — Im
Bilde wird der Draht erst mit 0,65
Kilopond beansprucht.

teres Ende wird gelenkig festgehalten, sein oberes Ende lotrecht gelenkig ge-
filhrt. Die abwirts driickende Kraft ® wird durch Gewichtsstiicke hergestellt.

Sie darf den , Eulerschen Grenzwert"

e=".1

e I

(141)
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nicht iiberschreiten. Dieser Grenzwert fiihrt unter allen Umstinden zum Aus-
knicken. Ein Zahlenbeispiel findet sich unter Abb. 197.

Weiter soll kurz die ,,Verdrillung eines zylindrischen Stabes‘ be-
handelt werden. Auch sie wird durch ein Flichentrigheitsmoment bestimmt. Man

findet das Verhiltnis Drehmoment R _ 1y _ J.
“Drillwinkel & — 0 = Bl (142)
(J = Flachentrigheitsmoment des Stabes, ! seine Linge, § die SchubgroSe seines Bau-
stoffes, Tabelle 3).

D* ist die frither (S. 64) von uns benutzte ,,WinkelrichtgréBe‘. Sie ist leicht
zu messen, entweder unmittelbar oder mit Hilfe von Drehschwingungen.

e Die Gl. (142) gibt daher ein bequemes Verfahren zur
Bestimmung der Schubzahl 8, also einer fiir die Stoff-
kunde bedeutsamen GriéBe (Tabelle 3).

Zur Herleitung der Gl. (142) benutzen wir in Abb. 198 einen
Sonderfall, nimlich den eines diinnwandigen Rohres. Das
Drehmoment wird mit zwei Schnurziigen hergestellt. Wir denken
uns dies Rohr in flache Kreisringschichten aufgeteilt. Diese er-
fahren gegeneinander eine Schiebung y. Die Bedeutung des
Winkels p ist aus der Abbildung ersichtlich. Man findet

x oR
gy~ y=, = (143)

o —
:&bszéitu%:‘g‘;%?ag;"ﬁ Die Schiebung entsteht durch die Schubspannung 7z, es gilt

die Verdrillung eines Rohres. y=1-§. (125) v. S.107

Die Schubspannung ergibt sich aus dem einwirkenden Drehmoment R. Dies erzeugt tan-
gential zu den Ringflichen eine Kraft ® = M/R und mit ihr die Schubspannung

® m

~ Ringflache ~ R-2R=zd’ (144)
(144), (125) und (143) ergeben zusammen mit (139) von S. 111
’,
LAV Y (142)

! 2ndR® J -

Zum SchluB noch eine technische Anwendung der Gl. (142). Zur Uber-
tragung oder Fortleitung von Leistung (, Kilowatt) auf mechanischem Wege
bedient man sich sehr oft einer Welle. Das ist nichts weiter als ein auf Drillung
beanspruchter zylindrischer Stab. Fiir die iibertragene Leistung W gilt bei
fortschreitender Bewegung

W = Qu (71) v. S. 59
(# = Bahngeschwindigkeit),
also bei Drehbewegungen We o =M. 20n (143)

(w = Winkelgeschwindigkeit, #» = Drehzahl je Sek.).
Wir konnen also statt (142) schreiben:
Drillwinkel &’ = San T (145)

In Worten: Bei gegebener Drehzahl # ist der Drillwinkel &’ ein
MaB fiir die durch die Welle fortgeleitete Leistung.

Zahlenbeispiel: Hohle Schraubenwelle eines Dampfers. I = 62 Meter; Durchmesser
auBen 2 R = 0,625 Meter, innen 27 = 0,480 Meter; Flichentrigheitsmoment J nach Gl. (139)
von S.111 = 9,67 - 10 -3 Meterd; Baustoff Stahl, also Schubzahl 8 = 1,2 : 10 -4 mm?/Kilo-
pond = 1,22 - 10-11 m?*/GroBdyn. Zum Propeller iibertragene Leistung W = 2,4 - 104 Kilo-
watt = 2,4 - 10? Watt; Drehzahln = 3,4 sec-!. — Einsetzen dieser Werte in Gl. (145) ergibt
als Drillwinkel im BogenmaB a’ = 8,8 - 10 -3, im WinkelmaB a’ = 5 Bogengrad. D. h. das
vordere und das hintere Ende der 62 m langen Welle werden um 0,014 ihres Umfanges
gegeneinander verdreht.
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Bohrgestange fiir lotrechte Tiefbohrungen kénnen Lingen von mehreren Kilometern
haben. Sie brauchen dann Verdrehungen um viele Umliufe, um die Bohrleistung in die
Tiefe zu iibertragen!

§ 71. Elastische Nachwirkung
und Hysteresis. Fiir quantitative
Beobachtungen der elastischen Ver-
formung haben wir Metalle benutzt,
so in den Abb. 184, 193 und 197.

Auch Glédser sind recht geeignet.

Fiir Schauversuche ist oft ein hoch-

elastischer Stoff bequemer, vor

allem Kautschuk. Mit Kautschuk

wollen wir daher auch zwei wich-

tlge BeglelterSChelnungen der ela- - Abb. 199. Elastische Nachwirkung bei der Dehnung eines Kau-
stischen Verformung vorfiihren, tschukschlauches Baygen R 5, Binnen A 3 mm.
nimlich die elastische Nachwir-

kung und die Hysteresis. Wir haben sie bei unsern ersten fliichtigen Schau-
versuchen auBer acht gelassen.

Wir wiederholen den S. 105 angestellten Dehnungsversuch. Wir beanspru-
chen einen etwa 0,3 m langen, etwa 6 mm dicken Kautschukschlauch abwech-
selnd mit 0,1 und 0,6 Kilopond
und verfolgen seine Dehnung in
Abhingigkeit von der Zeit. Das
Ergebnis findet sichin Abb.199:

Die Dehnung dndert sich nicht

gleichzeitig mit dem Wechsel

der Beanspruchung. Sie zeigt

vielmehr eine deutliche ,,Trig-

heit*“: Sie ,,braucht Zeit“,

um nach einem Wechsel der Be-

lastung einen neuen Gleichgewichtswert zu erreichen. Das ist die ,,elastische
Nachwirkung”. Sie verzégert sowohl die Ausbildung wie die Riickbildung
einer Verformung, verursacht aber keine

Energieverluste. Die bei der Verformung ge-

speicherte Energie kommt bei der Entformung

wieder zutage, wenn auch verspitet.

Die elastische Nachwirkung liBt sich
durch geniigend langsames Beobachten aus-
schalten. Aber dann erscheint eine neue Ver-
wicklung: Die Trennung von elastischer und
bleibender Verformung ist selbst im Bereich
kleiner Verformungen eine zu weitgehende
Idealisierung. Bei der Entlastung bleibt stets
ein Bruchteil der vorangehenden Dehnung
als bleibende Verformung bestehen. Sie
kann erst durch eine BeanspruChung von Abb. 201. Eine mit der Anordnung von Abb. 200
entgegengesetzter Richtung beseitigt werden.  gemessene Hysteresisschleife. Die nach rechts ge-
Das ist die Hysteresis. Fiir ihre Vorfiih- rmteﬁi;fnﬂ;'itﬁﬁ“ﬁ St l;l;ér?x:egcﬁunsen
rung dient der in Abb. 200 skizzierte Apparat.

Ein beiderseits festgehaltener und schon rund auf die doppelte Linge gedehnter
Gummischlauch kann periodisch wechselnd mit einem Zug nach rechts und nach
links beansprucht werden. Zwischen zwei Messungen liegt eine Pause von minde-
stens 1 Minute. Die Messungen sind in Abb. 201 dargestellt. Der Zusammenhang

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 8
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von Dehnung und Spannung wird beim Hin- und Riickweg durch zwei Kurven
dargestellt und diese umgrenzen in Abb. 201 eine schmale Fliche, die mechani-
sche Hysteresisschleife. Eine solche findet sich bei allen festen Kérpern,
also auch bei Metallen, Gldsern usw. ‘

Ein kleiner Teil jeder Verformung ist also nicht umkehrbar, ist nicht
elastisch. Immer geht ein kleiner Teil der zur Dehnung aufgewandten Spann-
arbeit als Wirme ,,verloren. Die Fliche der Hysteresisschleife bedeutet das

Verhiltnis
Verlust je Beanspruchungszyklus  —44

Volumen des verformten Koérpers V¥

Herleitung. Dehnung &= Aljl; Spannung = Kraft/Flache. Der Flacheninhalt der
Hysteresisschleife wird gemessen durch ein Produkt - g, also (A1)l Kraft/Flache) = Ar-
beit/Volumen. :

Die Deutung hat sowohl bei der elastischen Nachwirkung wie bei der
Hysteresis an § 67 anzukniipfen, und zwar an die Unterteilung aller Kérper,
auch der Einkristalle, in einzelne sehr kleine, mehr oder minder fehlerhaft an-
einandergepaBte ,,Bereiche®.

Bei der elastischen Verformung kénnen sich einzelne Bereiche gegeneinander
verschieben und verdrehen und sich dabei unter Umstinden als ,Sperrklin-
ken‘* behindern und verspannen. Die Lésung der Sperrklinken erfolgt erst all-
mihlich durch die statistisch ungeordnete Wirmebewegung, also rascher bei
hoher als bei tiefer Temperatur. Man kann die Sperrklinkenwirkung einzelner
Bereiche unschwer mit einem Modellversuch nachahmen.

Die Hysteresis kann formal durch eine Reibung im Innern des ver-
formten Kérpers gedeutet werden. D.h. einzelne Bereiche konnen sich gegern-
einander verschieben und drehen, und dabei kann durch Reibung Wirme ent-
stehen. Man kann auch ein weniger formales Bild entwerfen. Man mu$ dann
in den StoBfugen zwischen benachbarten ,,Bereichen Atome annehmen, die
bald dem einen, bald dem anderen Bereich angehéren kénnen, also zwei stabile
Ruhelagen besitzen. Auch dieses Bild kann man mit einem groben Modellversuch
veranschaulichen.

§ 72. ZerreiBfestigkeit und spezifische Oberflichenarbeit fester Korper.
Bei hinreichend hoher Beanspruchung wird jeder feste Korper in Teile zerrissen.
In idealisierten Grenzfillen kénnen die RiBflichen (,,Spriinge*) auf einer Rich-
tung gréBter Normalspannung senkrecht stehen oder einer Ebene groiter Schub-
spannung parallel liegen Deswegen unterscheidet man Trennungsbriiche und
Verschiebungsbriiche. Die Richtungen gréfter Zug- und Schubspannungen sind
um 4 45° gegeneinander geneigt. Daher findet man beim Pressen sproder
Kérper ungefihr um 45° gegen die Druckrichtung geneigte Reiffldchen.

Zwischen der elastischen Verformung und dem ZerreiBen sind bei vielen
Korpern noch weitere Vorginge eingeschaltet, namlich das FlieSen oder Gleiten
seiner einzelnen Teile und die damit verkniipfte ,,Verfestigung’. Man denke an
die zur Kaltbearbeitung geeigneten Metalle. Die allmahlich mit der ,,bildsamen
Verformung* verkniipfte Gestaltsinderung macht den ZerreiBvorgang noch ver-
wickelter als bei spréden, d. h. ohne bildsame Forminderung zerreiBbaren Kor-
pern (z. B. Glas und GuBeisen).

Bildsamkeit und Sprédigkeit sind keine festen Merkmale eines Stoffes. Sie hingen
vor allem stark von der Temperatur ab.

Die Tabelle 4 gibt einige fiir technische Zwecke bestimmte ,,ZerreiBfestig-
keiten. So nennt man die zum ZerreiBen fithrenden Zugspannungen Zp,,,.
Sie werden an genormten Stiben gemessen. — Zur richtigen Einschitzung dieser
Zahlen mache man einen einfachen Versuch. Man schneide aus gutem Schreib-
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Tabelle 4. Technische ZerreiBfestigkeit Zmas.

(Zur Berechnung der Zugspannungen ist der urspriingliche, nicht der wihrend der Deh-
nung verminderte Querschnitt benutzt worden.)

Stoff Al ) Pb Cu |umg Stah! | Glimmer |Quarzglas Holzfaser

. . Kil d

b A 30 l 2 40 ‘ 60 |bis200| 75 80 | bis 12 ——2C
mm'

papier einen etwa 20 cm langen und 3 cm breiten Streifen, fasse sein Ende und
suche ihn zu zerreiBen. Eswird nur selten gelingen. Dann mache man an einem
Lingsrand eine kleine, kaum 1 mm tiefe Kerbe. Nunmehr kann man den Papier-
streifen ohne Anstrengung zerreifflen: Im , Kerbgrund‘ wird durch eine Art
Hebelwirkung lokal eine sehr groBe Zugspannung erzeugt, und durch sie reiBt
die Kerbe weiter ein. — Selbst winzige Kerben spielen schon eine entscheidende
Rolle.

In manchen Fillen kann man den strenden NebeneinfluB einer Kerbwirkung
ausschalten. Man kann z. B. bei Glimmer die Spaltebenen parallel zur Zug-
richtung stellen und auBerdem die durch Kerben gefihrdeten Rinder mit einer
geeigneten Einspannvorrichtung entlasten. So ist man bei Glimmerkristallen
bis zu Zpay = 324 Kilopond/mm? gelangt.

Mit sehr diinnen (@ wenige u), frischen, bei hoher Temperatur hergestellten
Fiden aus Glas oder Quarzglas hat man sogar ZerreiBfestigkeiten Zy,x > 1000 Kilo-
pond/mm? erreicht.

Fiir Schauversuche beansprucht man derartige Fiden auf Biegung, man
nimmt ein etliche cm langes Stiick zwischen die Fingerspitzen. Es lassen sich
iiberraschend kieine Kriimmungsradien herstellen. Die kleinsten Verletzungen
der Oberfliche flihren jedoch zum Bruch. Es geniigt, den gebogenen Glasfaden
mit einem anderen Glasfaden zu beriihren.

Im Inneren eines Kérpers sind die Molekiile allseitig von ihren Nachbarn
umgeben, an der Oberfliche hingegen fehlen die Nachbarn auf der einen Seite.
Infolgedessen ist eine Arbeit erforderlich, um die Molekiile aus der Innen- in die
Oberflichenlage zu iiberfithren. Das Verhiltnis

¢ = fiir einen Oberflichenzuwachs erforderliche Arbeit 44
- GréBe AF der neugebildeten Oberfliche

wird spezifische Oberflichenarbeit genannt. Ihre GroBe 1aBt T R=Zgy F
sich aus der ohne Kerbwirkung gemessenen ZerreiBfestigkeit
eines Korpers abschitzen.

In der schematischen Abb. 202 werde ein Draht vom Quer-
schnitt F mit einem Trennungsbruch (S. 114) zerrissen. Dabei
werden zwei Flichen der GréBe F gebildet, und das erfordert
die Arbeit A = 2F{. Diese Arbeit wird von der Kraft
® = Zmax - F lings eines kleinen Weges x geleistet. Also gilt

20F = Zmax F-x oder {=4Zpax% (147)

Der Weg x muB die gleiche GroBenordnung haben wie die Ab-22 Zpx fesieitung
Reichweite der atomaren Anziehung oder der Abstand be-
nachbarter Atome. Dieser liegt in der GréBenordnung 10-1° Meter. So folgt
aus Gl. (147) z. B. die spezifische Oberflichenarbeit von Glas
Kilopond Gro8dyn
mm? m*

Querschoitt F

i g

) 00§
d

2

1. Znar F

+40-9Meter ~5:10° -10-¥m,

{ ~ 0,5 Wattsek/m?.

¢ = 500

>
*
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Auf die gleiche GréBenordnung fithren auch andere von einer Kenntnis der
Atomdimensionen x unabhéingige Messungen der spezifischen Oberflichen-
arbeit. Ein Beispiel wird in und unter Abb. 203 beschrieben.

Die hohen, mit Gl. (147) vertriglichen ZerreiBfestigkeiten fester Korper
nennt man die ,theoretischen’. Sie kénnen die ,technische‘ ZerreiB-
festigkeit um mehr als das Zehnfache iibertreffen. Die technische Festigkeit
wird im wesentlichen durch stérende Nebeneinfliisse bedingt. ,,Kerbwirkung*
ist ein zwar stark vereinfachender, aber recht treffender Sammelname.

? -. y f
h—'——v——‘——-—;!’/d'
7 P —
Abb. 203. Messung der spezifischen Oberflachenarbeit von Glimmer ({ & 4,5 Wattsec/m?). Zum Abspalten einer Glimmer-
feder (Dicke &, Breite d) braucht man am Federende die Kraft

PRI D (140) und (136) v. S. 111
o =Y y. T
Dabei wird die Feder elastisch gespannt. Sie bekommt die potentielle Energie
1 . 1 hdd ot
W, 2Dy iR (43) v. S.48

Eine Verlingerung der Feder um dz vermindert die elastisch gespeicherte Energie um den Betrag

3 kd
dW,--—a;o =

syt edx; (148)
und statt ibrer erscheint die Energie der beiden im ,,Kerbgrund' neugebildeten schraffierten Oberflichen

AW, m2d+dx-{. . (147) v. S. 115
Gleichsetzen der Betrage von (147) und (148) ergibt die gesuchte spezifische Oberflichenarbeit
301 R,
(=% a =" : (149)

Wir haben schon mehrfach die eigentiimliche ,,Verfestigung* der Kérper,
vor allem der Metalle durch Kaltbearbeitung, erwihnt. Diese Verfestigung ver-
andert irgendwie den Zustand der ,Bereiche in den kleinsten Kristall-Bau-
steinen (S. 104) und verhindert damit das WeiterreiBen der Kerben. Die grund-
sitzliche Moglichkeit zeigt uns ein Beispiel aus dem téglichen Leben: Beschadigte
Schaufensterscheiben werden dicht hinter dem Ende eines Sprunges durchbohrt;
das Loch verhindert ein Weiterwachsen des Sprunges.

§ 73. AuBere Reibung. AuBer der ZerreiBfestigkeit braucht die Mechanik
fester Korper einen weiteren technisch unentbehrlichen, aber physikalisch schlecht

faBbaren Begriff, ndmlich den der duBeren Rei-

: bung. Dieser Begriff bedeutet 1. einen Vor-
M gang in der Beriihrungsfliche zweier fester Kér-
A fa per und 2. eine durch ihn entstehende Kraft.

I\ Wir bringen kurz das Wichtigste iiber die Sonder-

[L\  Abb.204. Zur Haft- und fille ,,Haftreibung‘ und ,,Gleitreibung*’.
TR Gleitreibung. In Abb. 204 wird ein glatter, kistenfér-
miger Klotz durch sein Gewicht, also eine

Kraft ®,, mit einem waagerechten glatten Brett in Berithrung gebracht.
Ein Schnurzug 148t parallel zur Grenzfliche eine Kraft & auf den Klotz
einwirken. Diese Kraft muB einen Schwellenwert &, iiberschreiten, bevor sich
der Klotz auf der Unterlage gleitend bewegen kann. Daraus schlieBt man:
Die beiden Kérper haften aneinander; auf beide wirkt in entgegengesetzter
Richtung eine Kraft ®,. Man nennt sie Haftreibung. Sie ist von der GroBe
der Beriihrungsfliche unabhingig. Sie wird von der Beschaffenheit der Kérper
bedingt und ist proportional der die beiden Kérper zusammenpressenden, zur
Beriihrungsflache senkrechten Kraft &,.
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Die Haftreibung spielt technisch eine bedeutsame Rolle. Sie bestimmt bei
den Antriebsridern der Lokomotiven und der Automobile sowie bei den Sohlen
der FuBginger den Hoéchstwert der erzielbaren Antriebskraft. Ein Vergleich
mit der ausschnappenden Feder in Abb. 46, S. 27 kann niitzlich sein.

Die Haftreibung genannte Kraft entsteht erst durch winzige Verschiebungen beider
Kérper gegeneinander. Im einfachsten Bilde kann man die ,,glatte‘ Oberfliche jedes
festen Korpers mit der einer Feile oder Biirste vergleichen. Die vorspringenden Teile
verhaken sich miteinander, und daher werden sie bei Verschiebungen verformt. — Ein
verfeinertes Bild muB oberflachlich adsorbierte Schichten fremder Molekille berticksichtigen.
Ohne diese kann die Haftreibung zwischen sorgfiltig polierten Oberflichen verschwindend
klein werden. Beispiel: Glasklotz und Glasplatte im Hochvakuum.

Das Wort Haftreibung ist bedenklich: Haften besagt etwas zuviel, es schlieBt oft den
Begriff des Klebens ein. AuBerdem sollte man erst nach Einleitung einer Bewegung
und nicht vor ihrem Beginn von Reibung sprechen.

Weiter beobachtend machen wir in Abb.204 die Zugkraft ® gréBer als
die Haftreibung ®,. Dann beginnt der Klotz beschleunigt zu gleiten. Die Be-
schleunigung b entspricht aber nicht der Zugkraft &, sondern sie ist kleiner.
Also muBl wihrend des Gleitens auBer der Kraft ® eine ihr entgegengesetzte
kleinere Kraft ®,; am Klotz angreifen. Diese Kraft &;,; nennt man die Gleit-
reibung. Ihre GréBe berechnet man nach der Gleichung

b Bt R
m

oder &,;=mb— R. (150)
Im Grenzfall konstanter Geschwindigkeit ist b = 0 und &,; = —&.

Die Gleitreibung ®,; ist immer kleiner als die Haftreibung &,. Sie ist,
ebenso wie diese, proportional der die beiden Kérper zusammenpressenden
Kraft ®,, aber unabhingig von der GroBe der Beriihrungsfliche, also

le = L

(u = Reibungskoeffizient oder -beiwert).

In erster Ndherung ist die Gleitreibung unabhingig von der GréBe der bereits
erreichten Geschwindigkeit. Sorgfiltige Messungen ergeben jedoch eine Abnahme
der Gleitreibung mit wachsender Geschwindigkeit, und zwar im Grenzfall bis
auf etwa 20% des anfinglichen, fiir kleine Geschwindigkeit geltenden Wertes. —
Beim Bau physikalischer Apparate, bei Maschinen und Fahrzeugen sucht man
duBere Reibung nach Moglichkeit zu vermeiden und durch ,,innere Reibung*
von Fliissigkeiten zu ersetzen. Das nennt man Schmierung. Dabei verlegt
man nach Moglichkeit mit Hilfe von Ridern und Rollen den Ort der Reibung
in das Innere eines Lagers.



IX. Uber ruhende Flissigkeiten und Gase.

§ 74. Die freie Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmolekiile. Die Unter-
scheidung fester und fliissiger Kérper beruht auf ihrem Verhalten bei Anderungen
der Gestalt. Fiir eine Verformung fester Korper mu8 man immer Krifte an-
wenden; bei Fliissigkeiten hingegen werden die erforderlichen Krifte bei kon-
stantem Volumen um so kleiner, je langsamer der Vorgang ablduft. Im ideali-
sierten Grenzfall braucht man zur Gestaltsinderung einer Fliissigkeit bei
konstantem Volumen iiberhaupt keine Krifte. — Daraus schlieBt man: In
festen Kérpern sind die kleinsten Bausteine, die Molekiile, ganz {iberwiegend an
Ruhelagen gebunden; in Fliissigkeiten hingegen fehlen solche Ruhelagen, alle
Molekiile sind frei gegeneinander verschieblich.

In festen Korpern miissen die unsichtbaren, als Wiarme wahrgenommenen
Bewegungen der Molekiile (S. 103) fast nur aus Schwingungen der Molekiile um
ihre Ruhelage bestehen. In Fliissigkeiten kommen jedoch nur fortschreitende
und Drehbewegungen der Molekiile in Betracht. Wir besitzen ein stark ver-
grébertes, aber sicher getreues Abbild dieser Wirmebewegung in Fliissigkeiten.
Es ist die Erscheinung der Brownschen Bewegung.

Das Grundsitzliche trifft man schon mit einem Bilde von geradezu kindlicher
Einfachheit. Gegeben eine mit lebenden Ameisen gefiillte Schiissel. Unser Auge
sei kurzsichtig oder zu weit entfernt. Es vermag die einzelnen wimmelnden
Tierchen nicht zu erkennen. Es sieht lediglich eine strukturlose braunschwarze
Flache. Da hilft uns ein einfacher Kunstgriff weiter. Wir werfen auf die Schiissel
einige gréfere, bequem sichtbare, leichte Koérper, etwa Flaunifedern, Papier-
schnitzel oder dergleichen. Diese Teilchen bleiben nicht ruhig liegen. Von un-
sichtbaren Individuen gezogen und geschoben, vollfiihren sie regellose Bewegungen
und Drehungen. Wir sehen die Bewegung der rastlos wimmelnden Tierchen in
stark vergrébertem Bilde.

Ganz entsprechend verfihrt man bei der Vorfiihrung der Brownschen Be-
wegung. Nur nimmt man ein Mikroskop nicht gar zu bescheidener Ausfiihrung
zu Hilfe. Man bringt zwischen Objekttriger und Deckglas einen Tropfen einer
beliebigen Fliissigkeit, am einfachsten Wasser. Dieser Fliissigkeit ist zuvor ein
nicht 16sliches, feines Pulver beigefiigt worden. Bequem ist z. B. ein winziger
Zusatz von chinesischer Tusche d. h. von feinstem Kohlestaub (& ~ 0,5u).

Zur Vorfohrung in groBem Kreise in Mikroprojektion soll man ein Pulver von hoher
optischer Brechzahl nehmen, z. B. das Mineral Rutil (TiO,). Die hohe Brechzahl gibt
helle Bilder.

Nur wenige physikalische Erscheinungen vermogen den Beobachter so zu
fesseln wie die BRowNsche Bewegung. Hier ist dem Beobachter einmal ein Blick
hinter die Kulissen des Naturgeschehens vergonnt. Es erschlieSt sich ihm eine
neue Welt, das rastlose, sinnverwirrende Getriebe einer véllig uniibersehbaren
Individuenzahl. Pfeilschnell schieBen die kleinsten Teilchen durch das Gesichts-
feld, in wildem Zickzackkurs ihre Richtung verindernd. Behibig und langsam
riicken die groBeren Teile vorwirts, auch sie in stindigem Wechsel der Richtung.
Die groBten Teile torkeln praktisch nur auf einem Fleck hin und her. Ihre Zacken
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und Ecken zeigen uns deutlich Drehbewegungen um stindig wechselnde Achsen-
richtungen. Nirgends offenbart sich noch eine Spur von System und Ordnung.
Herrschaft des regellosen, blinden Zufalls, das ist der zwingende und iiber-
wiltigende Eindruck auf jeden unbefangenen Beobachter. — Die Brownsche
Bewegung gehort zu den bedeutsamsten Erscheinungen im Bereich der heutigen
Naturwissenschaft. Keine Schilderung mit Worten vermag auch nur angenihert
die Wirkung der eigenen Beobachtung zu ersetzen.

Eine wirkungsvolle Vorfithrung der Brownschen Bewegung verlangt eine
mehrhundertfache VergroBerung durch das Mikroskop. Diese VergroBerung ver-
fithrt leicht zu einer Uberschitzung der beobachteten Geschwindigkeiten. Vor
diesem Irrtum bewahrt uns ein anderes Beobachtungsverfahren. Es zeigt die in
der Fliissigkeit schwebenden Teilchen nur noch in ihrer Gesamtheit als Schwarm
oder Wolke, 1Bt aber nicht mehr die einzelnen Teilchen erkennen. Wir sehen in
Abb. 205 staubhaltiges Wasser, z. B. wieder stark verdiinnte chinesische Tusche,
von reinem Wasser iiberschichtet. Die Grenzfliche beider Fliissigkeiten ist an-
finglich scharf, doch wird sie im Laufe der Zeit verwaschen.
Ganz langsam, im Laufe von Wochen, ,diffundiert der e
Schwarm der Kohleteilchen in das zuvor klare Wasser hin-
ein. Diffusion und Brownsche Bewegung sind zwei
Namen fiir den gleichen Vorgang. Das Wort Brown-
sche Bewegung setzt mikroskopische Beobachtung ein-
zelner durch besondere GréBe ausgezeichneter Individuen
voraus. Bei makroskopischer Beobachtung sprechen wir
von Diffusion, ganz unabhingig von der Gré8e der Indi-
viduen. Das heiBt die als Schwarm oder Wolke sichtbaren
Gebilde kénnen aus Staubteilchen oder winzigen, fiir jedes é:’:ﬁz’sgg;c;’t‘"ﬁf:;“];f{}:‘_
Mikroskop unerreichbaren ,,gelésten‘ Molekiilen bestehen. sion. Zur Herstellung der

In unserem Zusammenhang ist die Geschwindigkeit 3{?&%"3:::";‘:5";;3?3?;
der Diffusion der wesentliche Punkt. Verbliiffend langsam untere Flussigkeit eine

s . . diinne, flache Korkscheibe.
riickt die Grenze des Schwarmes vor. Je nach GroBe der Aut diese labt man klares

Teilchen werden erst in Tagen oder Wochen meBbare Wege Wasser vorsichtlg in feinem
zuriickgelegt (vgl. §162).

Der Grund fiir die Langsamkeit der Diffusion ist die enge Packung der wim-
melnden Fliissigkeitsmolekiile. Der mittlere Abstand der Molekiile ist in der
Fliissigkeit von der gleichen GroBenordnung wie fiir den zugehdrigen festen
Korper. Das folgt aus zwei Tatsachen: Die Dichte jedes Stoffes ist im fliis-
sigen und im festen Zustand angenahert gleich groB. AuBerdem haben die Flis-
sigkeiten eine sehr geringe Zusammendriickbarkeit. Diese Erfahrung des
taglichen Lebens wird auf S.122 zahlenmiBig belegt werden. —

Nach diesen Darlegungen koénnen wir eine wirkliche Fliissigkeit durch eine
Modellfliissigkeit ersetzen und an ihr Eigenschaften der Fliissigkeiten studieren.
Am besten wire ein GefiB8 voll lebender Ameisen oder rundlicher Kéafer mit
harten Fliigeldecken. Aber es geniigt schon ein GefdB mit kleinen glatten Stahl-
kugeln. Nur muB man dann die Eigen- oder Warmebewegung dieser Modell-
molekiile ein wenig zu plump durch Schiitteln des ganzen GefiBes ersetzen. Dies
Schiitteln werden wir in Zukunft nicht jedesmal besonders erwéihnen.

Die freie Verschieblichkeit der Fliissigkeitsmolekiile macht etliche Eigen-
schaften ruhender oder im Gleichgewicht befindlicher Fliissigkeit verstindlich. Sie
werden im Schulunterricht ausgiebig behandelt und hier sowie in den §§ 75—76
kurz wiederholt. Wir beginnen mit der Einstellung der Fliissigkeitsoberflache.

Eine Fliissigkeitsoberfliche stellt sich stets senkrecht zur Richtung der an
ihren Molekiilen angreifenden Kraft ein. — In einer flachen, weiten Schale ist

Cldicad™y
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nur das Gewicht der einzelnen Fliissigkeitsmolekiile wirksam. Die Oberfliche
stellt sich als waagerechte Ebene ein. In den weiten Meeres- und Seebecken
darf man die Richtung des Gewichtes an verschiedenen Stellen nicht mehr als
parallel betrachten. Das Gewicht weist iiberall radial zum
Erdmxttelpunkt Folglich bildet die Flu551gke1tsoberflache ein
Stiick einer Kugeloberflache
In einem um eine lotrechte Achse rotierenden Gef4B nimmt
die Fliissigkeitsoberfliche die Gestalt eines Paraboloids an
(Abb. 206). Die Deutung geben wir vom Standpunkt des be-
“' schleunigten Bezugssystems. An jedem einzelnen Teilchen
Abb.206. Parabetquer-  (Molekiil) greifen zwei Krifte an: senkrecht nach unten ziehend
schuitt einer rotieren-  Jag5 Gewicht mg des Teilchens, radial nach auBen ziehend die

den Stahlkugelmodell- A , N .. .
fltssigkeit. (Moment-  Zentrifugalkraft mw?r. Beide Krifte vereinigen sich zu der

photographie) Gesamtkraft §. Senkrecht zu dieser Gesamtkraft stellt sich
die Oberfliche ein. Quantitativ gilt nach Abb. 207
z = constrZ. (150)

§ 75. Druck in Fliissigkeiten, Manometer. , Beanspru-
chungen* erzeugen nicht nur in festen Koérpern, sondern auch
in Fliissigkeiten Spannungen. Man benutzt aber in Fliissig-
keiten nicht diesen Namen, sondern nennt die Spannung
Druck p. Beim Druck in Flissigkeiten steht die
Kraft immer senkrecht auf der zugehérigen Flache?;
sonst konnte es in Fliissigkeiten keine allseitig freie Verschieb-
lichkeit geben. Oder anders ausgedriickt: Der Druck in einer

Abb. 207. Parabolische ryhenden Fliissigkeit ist immer eine Normalspannung, es gibt
che einer rotie- | . . . . .

readen Flassigkeit.  in ruhenden Fliissigkeiten keine Schubspannung. Ein im Innern

me__dr  einer ruhenden Fliissigkeit kugelférmig abgegrenztes, z. B. an-

N et " gefirbtes Gebiet bleibt bei jeder Beanspruchung kugelformig.
o Ar= e Die Beanspruchung kann die Kugel nicht in ein Ellipsoid ver-
und integriert zerren, sondern nur ihren Radius verindern.
2= const + 72 An Einheiten des Druckes sind zunichst zu nennen:
PR 1 GroBdyn/m? = 1073 Bar,
i_p ' 1 Kilopond/cm? = 1 technische Atmo-
1 sphire = 9,81 - 10* GroBdyn/m?,

| 1,033 Kilopond/cm? = 1 physikalische At-
: | mosphire == 1,013 - 10° GroBdyn/m?,
[ ‘l Weitere Einheiten findet man auf
S. 319.
e P Zur Messung des Druckes ersetzt man
Abb, 208. Schez:la):a:ﬁ:sng;lel:ee: und eines Mem-  die driickenden Molekiile durch eine driik-
: kende Wand; d. h. man verwandelt wie beim
festen Korper ,,innere** Krifte in ,,duBere’. Das geschieht in den Druckmessern
oder Manometern. — Wir sehen in Abb. 208 links einen recht reibungsfrei ver-
schiebbaren Kolben in einem an das Flissigkeitsgefil angeschlossenen Hohl-
zylinder. Der Kolben ist an eine Federwaage mit Zeiger und Skala angeschlos-
sen. — Kolben und Feder lassen sich beim Bau zusammenfassen. So gelangen
wir zu einer gewellten oder auch glatten Membran (Abb. 208 rechts). Thre Durch-
woélbung durch den Druck betitigt den Zeiger. Die auswolbbare Membran laBt
1 Bei festen Kérpern zahlt man die aus einem geschlossenen Bereich heraus weisenden
Richtungen positiv. Man gibt also dem Zug positives und dem Druck negatives Vorzeichen.

In Fliissigkeiten ist meistens die entgegengesetzte Vereinbarung iiblich: positives p verklei-
nert als Druck, negatives p vergroBert als Zug das Volumen einer Fliissigkeit.
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sich durch ein Rohr von elliptischem Querschnitt ersetzen (Abb. 210 links). Das
Rohr streckt sich beim Einpressen der Fliissigkeit. (Man denke an den als Kinder-
spielzeug beliebten, im Ruhezustand aufgerollten Papierriissel!) Ohne Eichung
lassen diese Instrumente zundchst nur rdumlich oder zeitlich ge-
trennte Drucke als gleich erkennen (,Manoskop®). Doch werden wir
schon im nichsten Paragraphen ein Eichverfahren beschreiben.

Im Besitz dieser, wenn auch noch ungeeichten Manometer wollen wir jetzt
die Druckverteilung in Fliissigkeiten betrachten. Dabei halten wir der Einfach-
heit halber zwei Grenzfille auseinander:

1. Der Druck riihrt lediglich vom eigenen Gewicht der Fliissigkeiten her:
Kennwort: Schweredruck.

2. Die Fliissigkeit befindet sich in einem allseitig geschlossenen GefaB. Ein
angeschlossener Zylinder mit eingepaBtem Kolben erzeugt einen Druck, neben
dessen GréBe der Schweredruck als unerheblich vernachlissigt werden kann.
Kennwort: Stempeldruck.

Wir beginnen mit dem zweiten Grenzfall.

Abb. 209. Druckverteilung in einer Flissigkeit Abb. 210. Eich eines technischen M. ters R
bei iberwiegendem Stempeldruck. mit rotierendem Kolben K.

§ 76. Allseitigkeit des Druckes und Anwendungen. Die Abb. 209 zeigt ein
ganz mit Wasser gefiilltes Eisengefi von ziemlich verwickelter Gestalt mit vier
gleichgebauten Manometern. Rechts pressen wir mittels einer Schraube einen
Stempel in das Gef48 hinein. Alle Manometer zeigen uns gleich groBe Ausschlige
und damit die allseitige Gleichheit des Druckes. — Zur Erlduterung denken wir
uns die Modelifliissigkeit (Stahlkugeln) in einen Sack gefiillt und durch ein ge-
eignetes Loch einen Kolben hereingepreBt. Der Sack bliht sich allseitig auf.
Die freie Verschieblichkeit der Stahlkugeln 148t keine Bevorzugung einer Rich-
tung zustande kommen.

Als nichstes bringen wir drei wichtige Anwendungen dieser Allseitigkeit des
Stempeldruckes.

1. Eichung eines technischen Manometers. Vom Manometer R
fithrt irgendeine Rohrleitung zum Zylinder Z mit eingepaBtem Kolben K. Die
gesamten Hohlrdume sind mit einer beliebigen Fliissigkeit, z. B. einem 01, ge-
fillt. Druck ist Kraft durch Fliache. Der Stempeldruck des Kolbens ist also
gleich dem Gewicht des Kolbéns und des aufgesetzten Klotzes dividiert durch
den Kolbenquerschnitt F. Nun kommt das wesentliche: Die Reibung zwischen
Kolben und’ Zylinderwand muB ausgeschaltet werden. Sonst wire die Kraft
kleiner als das eben genannte Gewicht. Die Ausschaltung der Reibung erfolgt
durch einen Kunstgriff: Der Kolben wird dauernd von einer feinen Fliissigkeits-
haut umhiillt. Das erreicht man durch eine gleichférmige Drehung des Kolbens
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um seine lotrechte Lingsachsel. Zu diesem Zweck ist das obere Ende des Kolbens
als Schwungrad ausgestaltet worden. Einmal in Drehung versetzt, dreht sich
der Kolben lange Zeit. Man stoBe kriftig von oben auf das laufende Schwungrad:
Der Manometerzeiger kehrt jedesmal zum gleichen Ausschlag zuriick. Die Ein-
stellung des Manometerzeigers wird also in der Tat nur
durch das Gewicht des Kolbens und seine Belastung be-
stimmt.

2. Die hydraulische Presse. Dies wichtige tech-
nische Hilfsmittel dient zur Herstellung groBer Krifte
mit Hilfe kleiner Drucke. Wir zeigen diese Presse (in
Abb. 211) in einer improvisierten Ausfithrung. Ihre we-
sentlichen Einzelteile sind ein zylindrischer Kochtopf 4,
eine diinnwandige Gummiblase B, ein hélzerner Kolben K
und ein festgefiigter rechteckiger Rahmen R. Der Fiill-
stutzen der Gummiblase wird an die stddtische Wasser-
leitung angeschlossen. Eine Ledermanschette M am
Kolbenrand verhindert die Bildung von Blindsicken
zwischen Kolben und Topfwand.

Zahlenbeispiel: Die Wasserleitung im Gottinger Hérsaal hat einen Druck von
ungefihr 4 Kilopond/cm?. Der benutzte Kochtopf hat einen lichten Durchmesser von
30 cm, der Kolben also rund 710 cm2 Querschaitt. Die Presse gibt daher eine Kraft K von
rund 3000 Kilopond. Sie zerbricht Eichenklétze von 4 x §cm?
Querschnitt und 40 cm Linge.

3. Die Zusammendriickbarkeit des Wassers.
Die geringe Zusammendriickbarkeit der Flissigkeiten
kann dank der Allseitigkeit des Fliissigkeitsdruckes ein-
wandfrei gemessen werden. Das Prinzip ist das folgende:
Man preBt eine Fliissigkeit mit hohem Druck in ein Me8-
gefaB, verhindert jedoch dabei ein blasenartiges Aufblihen
des MeBgefiBes. Zu diesem Zweck umgibt man das MeB-
gefdB von auBen mit einer Fliissigkeit gleichen Druckes,
wie innen. So gelangt man zu der in Abb. 212 skizzierten
Anordnung. Man findet je Atmosphére Drucksteigerung
nur eine Volumenabnahme (4V/¥) um rund 5-10°3%.
Erst bei 1000 Atmosphiren Druck erreicht die Volumen-

Abb. 211. Tmprovisierte
hydraulische Presse.

Abb. 212,  Zusammendriick-

barkeit des Wassers. Der dick-
wandige Glaszylinder ist ebenso
wie das MeBge{aB A mit Wasser
gefillt. Das Handrad H dient
zum Einpressen des Stempels. —
Hg = Sperrflissigkeit im Ka-
pillarrohr vom Querschnitt g. —
Der Hg-Faden steigt bei einer
Druckzunahme .1p um Jh.
Das bedeutet eine Volumen-
abnahme des in A4 eingesperr-
ten Wassers im Betrag 4V =
heg.

abnahme gepreBten Wassers einen Betrag von rund 5%.
— Diese geringe Zusammendriickbarkeit dcs Wassers
fihrt zu mancherlei tiberraschenden

Schauversuchen. Sie zeigen stets das —— '
Auftreten groBer Krifte und Drucke
bei geringfiigiger Zusammendriickung.

— Beispiel:
Gegeben eine passend abgedichtete, Abb.213. Zwel Glastranen.
mit Wasser gefiillte rechteckige Holzkiste

ohne Deckel. Oben liegt die Fliissigkeit frei zutage. Durch diese Kiste wird von der Seite
eine Gewehrkugel geschossen. Dadurch wird das Wasser um den Betrag des Kugelvolumens
zusammengepreBt. Denn zum Ausweichen des Wassers nach oben fehlt die Zeit. Es ent-
stehen erhebliche Drucke. Die Kiste wird zu Kleinholz zerfetzt (BlasenschuB!).

Eine Abart dieses Versuches erfordert bescheideneren Aufwand. Es geniigt ein mit
Wasser gefiilltes Becherglas-und die Explosion einer Glastrane in diesem Glas. Glastrinen
werden in den Fabriken durch Eintropfen fliissigen Glases in Wasser hergestellt. Es sind
rasch erstarrte feste Glastropfen mit groBen inneren Spannungen (Abb. 213). Eine Glastrine

! Dieser Versuch erlautert zugleich die Lagerschmierung als eine ,,schlichter Flissig-
keitsstrémung im Sinne des § 88.
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ist gegen Schlag und Sto8 sehr unempfindlich. Man kann getrost mit einem Hammer auf
ihr herumklopfen. Hingegen vertragt sie keinerlei Beschidigungen ihres fadenférmigen
Schwanzes. Beim Abbrechen der Schwanzspitze zerfallt sie knallend in Splitter. Man lasse
eine Glastrane in dieser Weise in der geschlossenen Faust explodieren. Man

" fiihlt dann deutlich, aber ohne jeden Schmerz und Schaden, das Ausein-
anderfliegen der Bruchstiicke. Die Harmlosigkeit dieses Versuches in der
Hand steht in iiberraschendem Gegensatz zu der voélligen Zerstérung des
mit Wasser gefiillten Becherglases.

~ § 71. Druckverteilung im Schwerefeld und Auftrieb. Ge-
geben ist ein zylindrisches, senkrecht stehendes Gefil vom Quer-
schnitt F (Abb.214). Es ist bis zur Hohe 4 mit einer Flissigkeit
der Dichte g gefiillt. Das Gewicht dieser Fliissigkeitssiule ist,

K, =mg="Fhog. (151)

Gewicht durch Fliche gibt den am GefiBboden herrschenden, rAEN

allseitig gleichen Druck ¢ Abb. 214. Schwere-
® druck einer Flissig-

p=7 =hos. (152) keit.

— N —

|

Zahlenbeispiel fiir Wasser: b = 10°m; p = 10®kg/m3; g = 9,81 m/sec?; p = 10°m

10% kg/m?. 9,81 m/sec? = 9,81 . 10% GroBdyn/m? = 100 technische Atmosphiaren. — Dieser
Druck preBt die unterste Wasserschicht erst um !/,% ihres Volumens zusammen (S. 122).
Folglich darf man die Dichte g in Gl. (152) mit sehr guter Naherung als von 4 unabhangig

betrachten.
= 7%—_ =
=

Gestalt und Querschnitt des GefiBes gehen nicht in die
Gleichung (152) ein. Das gilt ebenso fiir nichtzylindrische
GefiBe beliebiger Gestalt. Das kann man leicht iibersehen.
Die Abb. 215 zeigt uns einen zylindrischen Holzklotz und auf
ihm frei verschiebbar einen schraffiert gezeichneten durch-
bohrten Kegel. Das Gewicht dieses Kegels kann nicht unter
der Bodenfliche des Zylinders zur Wirkung kommen. —
Ganz analog liegt es im Fall eines trichterférmigen, mit Flis-
sigkeit gefiillten GefiBes. Die Fliissigkeitsmolekiile sind frei Abb. 215. Zum
gegeneinander verschiebbar, sie gleiten also auch lings der Bodendruck.
gedachten Grenzfliche. In dhnlicher Form 148t sich die Ein-
fluBlosigkeit der GefiBform auch in allen anderen Fillen erweisen. So gelangt
man zu dem wichtigen Satz: MaBgebend fiir den Schweredruck an irgend-
einem Punkt einer Fliissigkeit ist stets nur der senkrechte Ab-
stand 2 des Punktes von der Fliissigkeitsoberfliche. zumsus-
Quantitativ gilt die Gleichung (152). -

Von den vielen bekannten Anwendungen dieses Satzes er-
innern wir an die allbekannten Fliissigkeitsmanometer zur Mes-
sung von Gas- und Dampfdrucken. Die einfachste Ausfiihrungs-
form besteht aus einem U-férmigen Glasrohr mit einer Fliissigkeit
zweckmiBig gewihlter Dichte (Abb. 216). Meist benutzt man
Wasser oder Quecksilber als Sperrfliissigkeit. Selbstverstindlich
lassen sich diese Manometer in den iblichen Druckeinheiten, wie
Bar, Kilopond pro cm? usw. eichen. Doch begniigt man sich in
der Regel mit der Angabe der Niveaudifferenz der Fliissigkeit in Abb. 216. Flassig-
den beiden Schenkeln. Man spricht beispielsweise von einem Druck ~ e*smaemeter
von 10 cm Wassersiule usf. Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich unmittelbar
aus Gl. (152). Man muB nur die Dichte der benutzten Fliissigkeit kennen, Bei-
spiele findet man auf S. 328.

Die bekannteste Folgerung der Druckverteilung im Schwerefeld ist der
statische Auftrieb von Korpern in einer Flissigkeit. Wir betrachten den
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Auftrieb eines in die Fliissigkeit eingetauchten Korpers. Er habe der Einfachheit
halber die Form eines flachen Zylinders (Abb. 217). Der Druck der Fliissig-
keit ist in allen Richtungen der gleiche. Das ist eine Folge der freien Ver-
schieblichkeit aller Fliissigkeitsmolekiile. Folglich driickt
gegen die untere Zylinderfliche F eine aufwirts gerichtete
Kraft ® = p,F =h,ogF, gegen die obere eine kleinere ab-
wirts gerichtete Kraft §, = p,F = h,0gF. Alle Krifte gegen
die Seitenfliche des Zylinders heben sich gegenseitig paar-
weise auf. Es verbleibt nur die Differenz der beiden Krifte &,
Abb. 217, Entstehung des ~ Und £,. Sie liefert eine aufwirts gerichtete, am Korper
Auttriebes. angreifende Kraft . Man nennt sie den Auftrieb.

R=0gF(h —hy). (153)

Das rechts stehende Produkt ist nichts anderes als das Gewicht einer Fliissigkeit
vom Volumen des eingetauchten Kérpers. In dieser Weise finden wir allgemein:
Der Auftrieb eines eingetauchten festen

Korpers ist gleich dem Gewicht des von
ihm verdringten Flissigkeitsvolumens.
Man kann mancherlei quantitative Ver-

‘ suche iiber den Auftrieb bringen. Statt dessen

Avb. 218 ‘2‘3&‘2&35&2’35““““"“ veranschaulichen wir die Entstehung des Auf-

triebes mit Hilfe unserer Modellfliissigkeit.

Die Abb. 218 zeigt uns im Schattenbild ein GlasgefiB mit Stahlkugeln. In diesen

Stahlkugeln haben wir zuvor zwei groBe Kugeln vergraben, die eine aus Holz,

die andere aus Stein. Wir ersetzen die fehlende Warmebewegung unserer Modell-

fliissigkeit in bekannter Weise durch Schiitteln. Sofort bringt der Auftrieb die

beiden groSen Kugeln an die Oberfliche. Sie ,,schwimmen®, die Holzkugel
hoch herausragend, die Steinkugel noch bis etwa zur Hailfte eintauchend.

Selbstverstandlich kann man von diesem Versuch keine quantitative Nachpriifung
des Auftriebes verlangen. Dazu ist der Ersatz der Wirmebewegung durch Schiitteln zu
primitiv.

Das Gewicht eines Korpers und sein Auftrieb in einer Fliissigkeit wirken
einander entgegen. Beim Uberwiegen des Gewichtes sinkt der Kérper in der
Fliissigkeit zu Boden. Beim Uberwiegen des Auftriebes steigt er zur Ober-
fliche. Den Ubergang zwischen beiden Méglichkeiten vermittelt ein Sonderfall:
Der Koérper und die von ihm verdringte Fliissigkeit haben gleich groBes
Gewicht. In diesem Sonderfall
schwebt der Koérper in beliebi-

L ad ger Hohenlage in der Fliissigkeit.

5};1 Dieser Sonderfall 148t sich auf viele

/1% Weisen verwirklichen. Wir nennen

- als einziges Beispiel eine Bernstein-

a b kugel in einer Zinksulfatlésung pas-

Abb. 219. Metazentrum. 5 i
9- Metazentrum send gewihlter Konzentration.

Bei iiberwiegendem Auftrieb tritt ein Teil des Kérpers aus der Fliissigkeits-
oberfliche heraus. Der Koérper kommt zur Ruhe, sobald das von ihm noch
verdringte Wasser das gleiche Gewicht wie er selbst hat. Dann spricht
man vom Schwimmen eines Korpers. Fir praktische Zwecke (Schiffe) ist
eine Stabilitit der Schwimmstellung von gréBter Wichtigkeit. Sie wird
durch die Lage des Metazentrums bestimmt. Man denke sich in Abb. 219b
einen Dampfer um den Winkel &« aus seiner Ruhelage herausgedreht. S, sei
der Schwerpunkt des in dieser Schridglage von ihm verdringten Wasser-
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volumens, also der Angriffspunkt des Auftriebes in dieser Schriglage. Durch
diesen Punkt S, ziehen wir eine Vertikale. Ihr Schnittpunkt mit der punktierten
Mittellinie des Dampfers heit das Metazentrum. Dies Metazentrum dasf bei
keiner Schriglage unter den Schwerpunkt S des Dampfers geraten. Nur so richtet
das Drehmoment des Auftriebs den Dampfer wieder auf. Nur mit einem Meta-
zentrum oberhalb seines Schwerpunktes schwimmt ein Schiff stabil.

§ 78. Der Zusammenhalt der Fliissigkeiten, ihre ZerreiBfestigkeit, spe-
zifische Oberflichenarbeit und Oberflichenspannung. Die Modellfliissigkeit
(Stahlkugeln) 148t bisher noch zwei allbekannte Eigenschaften
wirklicher Fliissigkeiten vermissen. Die Molekiile einer wirk-
lichen Fliissigkeit zeigen einen Zusammenhalt. Sie fahren beim
AusgieBen nicht nach allen Richtungen auseinander, sondern
sie ballen sich zu Tropfen von verschiedener GréBe und Gestalt
zusammen. AuBerdem haften wirkliche Fliissigkeiten an festen
Koérpern. Dies Haften kann bis zu einer Benetzung fiihren:
d. h. man kann die Flissigkeit nicht vom festen Korper ablésen;
ein Versuch fithrt nur zur Zerteilung der Fliissigkeit. Im Fall der
Benetzung ist also der Zusammenhalt zwischen den Molekiilen abb. 220. ~ Zerreis.
der Fliissigkeit und denen des festen Korpers groBer als der ‘*“g};}fus;';,:;t,“‘*
Zusammenhalt zwischen den Molekiilen der Fliissigkeit. —
Diese Unzulinglichkeit der Modellfliissigkeit 148t sich beheben. 4
Man braucht ihre Stahlkugelmolekiile nur in kleine Magnete zu ,
verwandeln. Dann haften sie sowohl aneinander wie an den '
Winden des eisernen Behilters.

Die so vervollkommnete Modellflissigkeit fiihrt uns auf
eine wichtige, aber aus der alltiglichen Erfahrung nicht be-
kannte Tatsache: Fliissigkeiten besitzen eine erhebliche Zer-
reiBfestigkeit. Sie ist nicht wesentlich kleiner als die fester
Korper!

Die Abb. 220 zeigt uns im Lingsschnitt ein oben verschlos-
senes Eisenrohr, angefiillt mit der Modellfliissigkeit. Die ma- _ Jufteer
gnetischen Molekiile haften an den Winden. Sie bilden einen 'l gﬁp '

L

zusammenhingenden ,,Faden*. Dieser trigt sein eigenes Ge-

wicht, hat also eine ZerreiBfestigkeit. Darunter zeigt uns die

Abb. 221 den gleichen Versuch mit einer wirklichen Fliissigkeit Abb.221.Zerreibtestig-
ausgefiihrt, und zwar einem Wasserfaden. Der weite Schenkel B e s s W
ist luftleer gepumpt. Man kann auf diese Weise Wasserfaden st durch Auskochen
von vielen Metern Linge aufhingen. Sie haben eine den An- gemacht.
finger oft iberraschende ZerrexBfestlgkelt Man befestigt das

lange Glasrohr zweckmiBig auf einem Brett. Man kann das Brett hart auf den
Boden aufstoBen und so den Wasserfaden starken, nach unten ziehenden Trig-
heitskriften aussetzen. Oft reit der Faden erst nach mehreren vergeblichen
Versuchen.

Fiir diesen Nachweis der ZerreiBfestigkeit ist ein Punkt wesentlich: Die
Fliissigkeitsmolekiile miissen fest an den Winden des Rohres haften. Nur so
kann man trotz ihrer freien Verschieblichkeit eine seitliche Einschniirung
des Fadens, eine Taillenbildung, verhindern. Darum darf nicht einmal eine
winzige Luftblase vorhanden sein. Sie wiirde sofort den Ausgangspunkt einer
Einschniirung bilden.

Bei Wasser hat man eine ZerreiBfestigkeit Zyax = 0,34 Kilopond/mm? er-
reicht, bei Athylather Zy,y = 0,7 Kilopond/mm2. Wahrscheinlich wird man durch
eine Vervollkommnung der Versuchstechnik spéter erheblich hohere Werte
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finden. Auch hier werden bisher an den GefiBwinden Fehlerquellen, dhnlich der
Kerbwirkung in festen Kérpern, mitwirken.

Bei den festen Kérpern haben wir den grundsitzlichen Zusammenhang der
ZerreiBfestigkeit Zp,, mit der spezifischen Oberflichenarbeit { behandelt, also
mit dem Verhiltnis

r= fiir einen Oberflichenzuwachs erforderliche Arbeit 44 (146)

- GréBe AF der neugebildeten Oberfliche ’

Leider ging dabei in Gl. (147) (S. 115) eine nur niherungsweise bekannte GroBe

ein, nimlich der Wirkungsbereich x der molekularen Anziehung. — Aus diesem

Grunde haben wir schon bei den festen Korpern die spezifische Oberflichen-

arbeit auf einem von x unabhingigen Wege gemessen (Abb. 203). Das gleiche
soll jetzt bei Fliissigkeiten geschehen.

In Gl (146) koénnen AF und 4 A entweder beide posi-
tives oder beide negatives Vorzeichen besitzen. Ein posi-
tives Vorzeichen bedeutet eine VergroBerung der Oberfliche ;
dann muB eine Kraft ® eine Arbeit leisten, und diese wird

¢ in der Oberflache als potentielle Energie gespeichert. Nega-

tives Vorzeichen bedeutet eine Verkleinerung der Oberfliche;

» dann 148t sich die zuvor gespeicherte Energie als Arbeit ge-

_ ~ winnen und zur Erzeugung einer Kraft benutzen. Bei den

Avb. 222 Ein Oltropten =i festen Korpern haben wir nur den ersten Fall behandelt,

und b und Modeliversuch zur Vorfithrung des zweiten braucht man hohe Tempera-

' turen oder sehr lange Zeiten. Anders bei Fliissigkeiten: Die

=t~ freie Verschieblichkeit ihrer Molekiile erlaubt es, beide

s Fille bequem zu verwirklichen. Die Abb. 222 zeigt links

einen Tropfen unserer magnetischen Modellfliissigkeit zwi-

schen zwei ,,benetzten’” Stahlkérpern a und 6. Rechts

sehen wir einen Oltropfen zwischen Fingerspitzen. Bei einer

langsamen AbstandsvergréSerung entsteht eine Taille und

die Fliissigkeitsoberfliche wird vergréBert. An der Modell-

flissigkeit sieht man wihrend des Versuches stindig neue

Molekiile aus dem Innern des Tropfens in die oberste Mole-
Abb. 223. Eine Seifen- Kiillage, die Oberfliche, eintreten.

lamelle im Gleichgewicht. Im Schattenwurf ausgezeichnet zu sehen. Man projiziere

Zugleich Beispiel fir eine A A
,,umkehrbare‘l‘) Oberfli- parallel der Breitseite des langsam zur Lamelle ausartenden

chenarbeit (§ 137). Tropfens.

In Abb. 222 ist die zur Arbeitsleistung benétigte Kraft nicht konstant.
Man kann jedoch die Kraft durch eine geschickte Form der benetzten Kérper
konstant machen. Ein Beispiel gibt die Abb. 223. Eine Fliissigkeitshaut (z. B.
Seifenlosung) wird oben und seitlich von einem benetzten [-férmigen Biigel be-
grenzt, unten von einem an beiden Seiten mit Osen gefiihrten Draht. Dieser
,,Laufer 148t sich bei richtiger Belastung (Kraft &) in jeder beliebigen Hohen-
lage einstellen. Durch eine Verschiebung um -+ A4x wird die Oberfliche
dF =42-14x (vorn und hinten!) geschaffen und von & die Arbeit

+AA=4f-dx=+2-4x-1-¢
geleistet. Der Weg 4-Ax hebt sich heraus. Es verbleibt
f=21I1.¢. (154)

Die GroBe der Kraft f ist also von 4z, d. h. vom Betrage der schon erfolgten
Dehnung, unabhingig. Dadurch unterscheidet sich eine Fliissigkeitsoberfliche
sehr wesentlich von einer gespannten Gummihaut. Der beliebte Vergleich von
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Oberfliche und Gummihaut darf also nur mit Vorsicht angewandt werden. —

Eine Umstellung der Gl. (154) ergibt

zum Dehnen der Oberfliche erforderliche, ihr parallele Kraft &

=

Aus diesem Grunde wird { oft als Oberflichenspan-
nung bezeichnet. Fiir Fliissigkeiten sind beide Namen
von { gleichberechtigt.

Bei Messungen von { stort die Reibung des Laufers
in seinen seitlichen Fiihrungen. Man benutzt deswegen
besser statt einer ebenen eine zylindrische Flissigkeits-
haut (Abb. 224). Man liBt einen Ring mit scharfer
Schneide in die Oberfliche der Fliissigkeit eintauchen. Bei
langsamem Senken des Fliissigkeitsspiegels entsteht die zy-
lindrische Haut, vergleichbar einem kurzen, diinnwandigen
Rohr. Man miB8t ® mit einer Waage. [ ist gleich dem
Ringumfang 27x. Die Tab. 5 gibt einige Zahlenwerte. Sie
beziehen sich auf Oberflichen in Luft. Bei einer Begren-
zung der Stoffe durch andere Stoffe sind die Werte von {
kleiner. Daher wire die Bezeichnung spezifische Grenz-
flichenarbeit oder Grenzflichenspannung besser als Ober-

Linge 2/ der beweglichen Oberflichenbegrenzung

Abb. 224, Zur Messung der
spezifischen Oberflichen-
arbeit mit Hilfe einer Schnek-
kenfederwaage.  Zahlenbei-
spiel fiir Wasser. Ringdurch-
messer §5cm; Umfang 2/ =
0,31 m; & = 2,3 Pond = 2,24
« 10 -2 GroBdyn; = 0,072

flichenarbeit und Oberflichenspannung. Wattsecfm.

Tabelle 5.
1 Egezigscbe Oberflichenarbeit
. Temperatur er Oberflachenspannung in
Stoff (in Luft) (Centigrac‘:ll) ! Wattsec/m?* oder Grodenﬁne(er
p GroBdyn = 0,102 Kilopond)
Quecksilber . . . . . 18° | 500
o° ! 75.5
Wasser . . . . . . 20° 72,5
80° | 62,3
Glyzerin . . . . . . . 18° 1 64 10-3
Rizinusél . . . . . . 18° 36,4
Benzol . . . . . .. 18° . 29,2
Flassige Luft —190° 12
Flassiger Wasserstoff . —254° 2,5

Bei Benutzung der Einheiten Gramm und Zentimeter hat man den Faktor 10-® fortzu-
lassen, um die Oberflichenspannung in Dyn/cm zu erhalten.

Ohne #uBere Eingriffe bilden Fliissigkeiten oft kugelfsrmige Oberflichen.
Man denke an einen Hg-Tropfen oder an eine kleine Gasblase im Innern einer
Fliissigkeit. In beiden Fillen, sowohl bei der vollen wie bei der hohlen Kugel,
erzeugt die Oberflichenspannung im Innern der Kugel einen Druck:

(156)

Herleitung: Der Radius » der Kugel vergroBere sich um den kleinen Betrag dr. Dann
vergroBert sich die Kugeloberfliche um den Betrag dF = 8z rdr und das Kugelvolumen
um den Betrag dV = 4m¢2dr. Bei dieser Raumdehnung leistet der Druck die Arbeit

dA;=p-dV=2p.4nstdr. (157)
Die Schaffung der neuen Oberfliche dF erfordert die Arbeit
dAy=dF ., =8nrdri. (158)

Gleichsetzen beider Arbeitsbetrige liefert die Gl. (156).
Die wichtige Gl. (156) wird oft streng und oft fiir Niherungen angewandt.
Beispiele:



128 IX. Uber ruhende Fliissigkeiten und Gase.

1. Ein Hg-Tropfen an der Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit hat einen Radius
¥ =0,1p=10""m. { ist fir Hg = 0,5 Wattsec/m?, also ist
2
p= 2—.0;51%%?%3 = 107 GroBdyn/m? = 100 Atmospharen!

2. Jedermann kennt den in Abb. 225 skizzierten Versuch,
Zwischen zwei ebenen Glasplatten befindet sich eine benetzende
Flissigkeit. Diese bekommt eine hohle Oberflache. Ihr klein-
ster Kriimmungsradius r ist R¥d/2. Die Oberflachenspannung
erzeugt einen Druck p, seine GréBenordnung wird durch Gl. (156)
bestimmt. Die Richtung von ¢ ist durch Pfeile markiert!l. Der-
art mit Wasser ,,verklebte'* Platten kann man mit Kriften
nicht trennen, ohne sie zu beschidigen. Man kann sie nur ganz

langsam unter Wasser auseinander schieben.

:‘Fb&iﬁs' gfzie’}ghn_et:?df}“l{:gsgﬂ 3. Eine benetzende Fliissigkeit wird in ein Kapillarrohr
schicht zwischen zwei Glasplatten. (Radius 7) bis zur Hohe 4 hineingesaugt. — Deutung: Die Fliis-

[Zu GI. (156).1 Zahlenl:eispieli Be- sigkeit hat oben eine hohle Oberfliche (Meniskus). Ihr kleinster
fi‘:’;ﬁlfﬁ;‘?’: E‘",;?Bc'?i;()d_?&i;;f Krimmungsradius ist A&/r. Also gibt der nach Gl (156) be-
sec/m’; p =16 Atm.; ® =160 Kilo- rechnete Druck p = 2(/r eine aufwarts gerichtete Kraft

pond. ®, =F .2¢/r. Ihr entgegengesetzt gleich mul das abwarts ge-

] richtete Gewicht der Flissigkeitssiule sein, also ® =F.h.g-g.
Das Gleichgewicht beider Krifte ergibt als ,,kapillare Steighohe

28
-2 (159)

Bei einer nicht benetzenden Fliissigkeit, z. B. Hg in Glas, ist der Meniskus
nach oben herausgewd6lbt. Folglich gibt der nach Gl. (156) entstehende
Druck eine abwarts gerichtete Kraft. Ein in Hg getauchtes Rohr erzeugt
in seinem Inneren eine ,,Kapillardepression” um die Hohe 5. — Die
Gl. (159) wird oft zur Messung von { benutzt, auch ist sie fiir das Saft-
AR steigen in Pflanzen wichtig.

Abb. 226. Zur An- 4. GroBe Tragheitskrafte vermogen im Inneren von Fliissigkeiten
wendung der GI. (156). blasenférmige Hohlriume zu erzeugen. Dieser ,,Kavitation'’ genannte
»Kapillare Steig- Vorgang findet sich z. B. hinter zu schnell laufenden Schiffspropellern. —
hOhesch:'m I:bFrq“er' Wasser hat eine Oberflachenspannung ¢ & 0,08 Wattsec/m?. Folglich ent-

' hilt jeder cm? Blasenoberfliche eine potentielle Energie von 8- 10~ % Watt-
sekunden. Der Druck p 140t die Blasen sehr rasch zusammenfallen und dringt die Energie
ihrer Oberflachen auf den Bereich weniger Molekiile zusammen. Diese Energieanhiufungen
wirken wie sehr groBe lokale Temperatursteigerungen. Infolgedessen wird der Schiffspropeller
vom Wasser ,,zerfressen’’, er bekommt tiefe Locher. — Eine Kavitation kann auch durch hoch-
frequente Schallwellen erzeugt werden. Die lokale Energieanhdufung kann dann kleine, in der
Fliissigkeit schwimmende Lebewesen zerstéren und gashaltiges Wasser zum Leuchten bringen.

Die Oberflichenspannung der Fliissigkeiten tritt in sehr mannigfacher
Weise in Erscheinung. Aus der Fiille der Beispiele bringen wir noch eine ganz
kleine Auswahl. In den beiden ersten erscheint uns die Flissigkeitsoberfliche
als leicht gespannte Hiille oder Haut.

1. Wasser vermag leicht eingefettete Koérper nicht zu benetzen. Solche
Korper kénnen auf seiner Oberfliche wie auf einem lose gestopften Kissen, etwa
einem Luftkissen, ruhen. Die Oberfliche zeigt eine deutliche Einbeulung. So
kann man beispielsweise eine nicht ganz fettfreie Nihnadel ohne weiteres auf
eine Wasserfliche legen und die Laufbeine des Wasserliufers nachahmen.

Unsere fliissigen Brennstoffe benetzen alle Kérper. Infolgedessen findet man nie Staub
auf ihrer Oberfliche.

2. Ein Uberzug mit nicht benetzbarem Pulver (z. B. Lykopodium) schiitzt
einen Finger beim Eintauchen in Wasser vor Benetzung. Die Flissigkeitsober-
flache ist iiber die kleinen Staubteilchen in dhnlicher Weise weggespannt wie ein
Zeltdach iiber die tragenden Stangen. Die zwischen den einzelnen Trigern ,,durch-
hingende‘ Fliissigkeitsoberfliche kann nirgends die Haut des Fingers erreichen.

SN

1 Das ist eine bequeme, aber laxe Ausdrucksweise. Nicht der Druck hat eine Richtung,
sondern die dazugehérige Kraft.
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In den weiteren Beispielen bewirkt die Oberflichenspannung die gréfte mit
den Versuchsbedingungen vertrigliche Verkleinerung der Fliissigkeitsoberflache.
3. In ein flaches, mit angesiuertem Wasser gefiilltes Uhrglas wird Hg in
feinem Strahl eingeleitet. Das Hg bildet am Boden des Glases zunédchst zahl-
lose feine (Abb. 227) Tropfen von ca. 1 mm Durchmesser. Die gesamte Ober-
fliche des Hg ist also sehr groB. Doch tritt ruckweise eine
Vereinigung der Tropfen ein. Bald hier, bald dort wird ein kleiner ﬁ
Tropfen von einem gréBeren aufgenommen. Die erforderlichen
,,Verbindungsbriicken* der Tropfen entstehen durch die statisti-
schen Schwankungen der Wirmebewegung an den Grenzen. Nach Abb: 227,

. . A . Lo groBer Quecksil-
wenigen Minuten ist nur noch ein einziger groBer Hg-Tropfen vor- bertropten  ver-

handen. Die Oberfliche des Hg hat sich unter der Einwirkung f;‘:ﬁ:g'i:“:‘;:;:
der Oberflichenspannung auf das errcichbare Minimum zusammen- sauertem Wasser.
gezogen. Es ist ein besonders lehrreicher Versuch. T

4. Man wirft eine zusammengeknotete Fadenschleife auf eine Haut aus
Seifenwasser. Man durchsticht sie irgendwo zwischen den Fiden, am besten
mit einem in Alkohol getauchten Stab. Das von den Fiden umsiumte Loch
ist kreisrund (Abb. 228). Auf diese Weise wird die gréBte, mit
der Fadenlinge erzielbare Verkleinerung der Fliissigkeits-Ober-
flache erreicht. [}

5. Man bestreut eine Wasseroberfliche mit einem nicht
benetzbarem Pulver. Dann bringt man mit einer Nadel etwa
in die Mitte der Fliche eine winzige Menge ciner Fettsdure.
Sofort reifit die Oberfliche des Wassers auseinander, und es
entsteht ein klarer, von Pulver freier kreisrunder Fleck. — Deutung: Die
Oberflichenspannung des Wassers ist groBer als die der Fettsiure. Folglich
wird diese bis auf eine Schicht von Molekiildicke ausgezogen. N aufgebrachte
Fettsduremolekiile vom Querschnitt f bedecken die Kreisfliche F = N-f. So
kann man mit einer bekannten Molekiilzahl N den Molekiilquerschnitt f be-
stimmen. Der unscheinbare Versuch ist also hochst wichtig. — Fiir Messungen
benutzt man eine rechteckig begrenzte Wasserfliche und ersetzt®den Staub
durch eine als Flo3 bewegliche Rechteckseite. (AGNES POCKELS 1891.)

6. Beim vierten Versuch wurde der Stab zum Durchstechen der Seifen-
lamelle mit Alkohol angefeuchtet. Das war ein erstes Beispiel fiir die starke Ver-
dnderung der Oberflichenspannung durch das Eindringen fremder Molekiile.
Ein anderes Beispicl dieser Art zeigt uns ein Kornchen Kampfer auf Wasser. Die
einzelnen Teile sciner Oberfliche gehen verschieden rasch in Losung. Infolge-
dessen schwankt die Oberflichenspannung in verschiedenen Richtungen. Das
Koérnchen fihrt tanzend auf der Wasserfliche herum. Derartige Bewegungs-
vorginge spielen im Leben der Organismen eine wichtige Rolle. Wir nennen die
Fortbewegung vieler kleiner Lebewesen und vor allem die Kontraktion der tie-
rischen Muskeln.

7. Das ,,Olen der See*“. Es verwandelt die ,,Brecher’’ mit den sich iber-
schlagenden Schaumképfen in glatte Diinungswogen. Fir die dazu erforderliche
Anderung der Oberflichenspannung braucht ein Schiff nur winzige Olmengen
in Form einzelner Tropfen auf die Meeresoberfliche gelangen zu lassen.

Bei Anwesenheit von Fremdmolekiilen verlieren die Erscheinungen der Ober-
flichenspannung an Einfachheit. Die Oberflichenspannung wird ,,anomal*.
D. h. ihre GréBe wird dhnlich der Spannung einer Gummimembran von der bereits
erfolgten VergroBerung der Oberfliche abhdngig. AuBerdem geht die Oberflachen-
vergréSerung unter Erwiarmung vor sich. Es wird kinetische Energie als ,, Wirme**
vernichtet. Diesc zum Teil sehr interessanten Dinge gehéren in die Warmelehre.

Ein

Abb. 228. Seifenlamelle
mit Fadenring.

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 9
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§ 79. Gase und Dampfe als Fliissigkeiten geringer Dichte ohne Oberfldche.
Gase haben, verglichen mit Flissigkeiten, eine auBerordentlich geringe Dichte.
So hat z. B. Zimmerluft die Dichte p = 1,29 kg/m?® (vgl. Abb. 229). Sie ist also

rund 800mal kleiner als die des Wassers.
Die Molekiile sind in einem Gas
und in der zugehoérigen Fliissigkeit die-
selben. Folglich kann die kleine Dichte
eines Gases lediglich durch groBe Ab-
stinde zwischen den einzelnen Mole-
killen entstehen. Fiir grofle Abstinde
zwischen den Molekiilen in Gasen und
Dampfen sprechen fernerhin folgende
Tatsachen:
Abb. 220, Messung der Luftdichte. Zahlenbeispiel: Vo- 1. Gase haben im Gegensatz zu
lumen des Ballons = 7 Liter. Der Ballon wird erst luftle:; Fliissigkeiten eine sehr groBe Zusam-

gepumpt und die Waage ausgeglichen. Dann liBt m > . N N
Zimmerluft einstromen und bringt die Waage wieder ins mendriickbarkeit. Das zelgt uns ]ede

Gleichgewicht. Dazu muxl;ie ;;la:n'links rund 9g herunter- Fahrra dpumpe.

2. Die Brownsche Molekular-
bewegung ist in Gasen bei viel geringerer VergréBerung zu beobachten als in
Flisssigkeiten. Als sichtbare Staubpartikelchen nimmt man am einfachsten
Tabaksqualm.

3. Die Molekiile eines Gases oder Dampfes fahren vollig zusammenhanglos
nach allen Richtungen auseinander. Sie verteilen sich in jedem sich ihnen dar-
bietenden Raum. Man denke an etwas im Zimmer ausstrémendes Leuchtgas
oder an die gasférmigen Duftstoffe unserer Parfiims. Im Gegensatz zu Fliissigkeiten
ist in Gasen ohne verfeinerte Beobachtungen keinerlei Zusammenhalt der Mole-
kiile mehr erkennbar. Auf jeden Fall kommt es bei Gasen nicht mehr zur Bildung

einer Oberfliche. Die An-
ziehung zwischen den ein-
zelnen Molekiillen kommt
offenbar bei groBen Ab-
stinden nicht mehr zur
vollen Wirkung.

§ 80. Modell eines
Abb. 230. Gasbehilter fiir ein Modellgas aus Stablkugeln. Die Kugeln Gases. Der GafdrUCk als
werden zwischen 4 und B eingefiillt. B ist der Kolben des Druckmessers I Folge der Wairmebewe-
(vel. Abb. 208). gung. pV/M = const. An
Hand obiger Tatsachen kénnen wir ein wirkliches Gas durch ein Modellgas
ersetzen und an ihm weitere Eigenschaften der Gase studieren. Als Molekiile
nehmen wir wieder die schon beim Fliissigkeitsmodell bewihrten Stahlkugeln.
Nur geben wir diesen Molekiilen diesmal einen vielfach gréBeren Spielraum in
einem weiten ,,Gasbehilter”’. Es ist ein flacher Kasten mit groBen Glasfenstern
(Abb. 230). AuBerdem sorgen wir diesmal fiir eine gleichmiBige, lebhafte
. Warmebewegung“. Diese erzeugen wir durch einen vibrierenden Stahl-
stempel A. Er bildet den einen SeitenabschluB des Gasbehilters. Eine zweite
Seitenwand B ist als leicht verschiebbarer Stempel ausgestaltet. Er bildet zu-
sammen mit einer Schubstange und einer Schraubenfeder den Druckmesser I.
Beim Betrieb des Apparates schwirren alle Stahlkugelmolekiile in lebhafter
Bewegung hin und her. Die Molekiile stoBen fortgesetzt mit ihresgleichen oder
mit einer der Wande zusammen. Diese Sté8e erfolgen elastisch. Jedes,,Mole-
kil wechselt fortgesetzt GroBe und Richtung ihrer Geschwindigkeit. Wir haben
das Bild einer wahrhaft ,ungeordneten Wirmebewegung. ‘
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Diese Wirmebewegung erzeugt einen Druck des Modellgases gegen die
Behilterwinde. Wir stellen diesen Druck zunichst einmal experimentell mit
Hilfe des Druckmessers I fest. Dieser Druck eines Gases gegen die
GefiBwinde kommt also in ganz anderer Weise zustande als der
einer Flissigkeit. Bei einer Fliissigkeit entsteht der Druck gegen die Wande
entweder durch das Gewicht der Fliissigkeit (Schweredruck) oder durch das
Eintreiben eines Stempels in einen abgeschlossenen Fliissigkeitsbehilter (Stempel-
druck). Von einem von der Wirmebewegung herrithrenden Druck gegen
die GefiBwinde war bei den Fliissigkeiten keine Rede. Hier zeigen uns
Gase und Dimpfe eine durchaus neue, durch den Fortfall des
Zusammenhaltes und der Oberfliche bedingte Erscheinung.

Die Entstehung des Gasdruckes p als Folge der Wirmebewegung ist quali-
tativ sogleich zu iibersehen. Die Molekiile prasseln fortgesetzt gegen die Winde.
Jede Reflexion eines Molekiiles bedeutet einen Kraftstof3 ( f fdt) gegen die
getroffene Wand. Die Gesamtheit dieser St6Be wirkt wie eine dauernd angreifende
Kraft der GréBe p- F (F = Fliche der Wand).

Diese Vorstellung 148t sich quantitativ weiter entwickeln. Dazu bedarf es nur
einer Voraussetzung: Alle » Molekiile sollen im zeitlichen Mittel die gleiche
vom verfiigbaren Behiltervolumen ¥ unabhingige kinetische Energie Wy, =3 mu?
besitzen. Die Masse des im Volumen V eingeschlossenen Modellgases sei M,
seine Dichte p = M/V. Dann erhilt man die einfachen Gleichungen

7’1/[1 = const, (164)
o = p - const’. (165)

Anschaulicher als (164) ist die Form
p= ]‘74 - const . (164a)

,Der Druck ist der Masse M des eingesperrten Modellgases direkt,
dem Volumen V des Behidlters umgekehrt proportional.*

Man kann sich auf den Fall M = const beschrinken und M in die Kon-
stante einbeziehen. Dann ergibt sich fir Gl. (164) die weitverbreitete, aber
nicht immer zweckmifBige Schreibweise

pV = const. (164b)

Herleitung: In Abb. 231 soll der Gasbehilter in seinem Volumen V insgesamt » Mole-

kiile der Masse m enthalten. Also ist die Dichte des in ihm eingeschlossenen Modellgases
nem M

Wir wollen den Druck gegen die linke Seitenwand des Behilters

(Flache F) berechnen.

Ein Molekiil der Geschwindigkeit # durchlauft in der Zeit ¢ pp, 231. Zur Herleitung des
einen Weg s = u -¢. Infolgedessen konnen innerhalb der Zeit ¢ Gasdruckes eines Modellgases.
nur solche Molekiile die linke Seitenwand erreichen, die sich inner-
halb des schraffierten Behilterabschnittes vom Volumen Fs = Fu¢ befinden. Im ganzen
Volumen V befinden sich n Molekiile, folglich in dem kleineren schraffierten Teile nur eine
Anzahl Fut.n/V. Die Molekiile fliegen ungeordnet, sie bevorzugen keine der sechs Rich-
tungen des Raumes. Daher fliegt im Mittel nur !/, von ihnen in die nach F weisende Richtung.
Folglich werden von den Molekiilen des schraffierten Bereiches innerhalb der Zeit ¢ nur 1/,

P S

auf die Flache F aufprasseln, also —;— %Fut Molekiile. Einfacher Rechnung zuliebe sollen

alle diese Molekiile senkrecht auf die Wand auftreffen. Dann erteilt jedes einzelne dieser
Molekiile der Wand einen Kraftstoﬁfﬁ dt =2mu (S. 56). Denn der Anprall erfolgt elastisch.
Die Summe aller dieser KraftstéBe innerhalb der Zeit ¢ ist

2mu..1.._.Fut=1£.F.u2-t. (161)
3V o
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Diese Summe kénnen wir durch einen KraftstoB §¢ ersetzen, der wahrend der Zeit ¢ mit
der konstanten Kraft § wirkt. Das Verhaltnis dieser Kraft & zur Flache F ist der gesuchte
Druck p. Wir erhalten zunachst

1 M
Y 2 e
Rt = 3V -ut. Ft
und daraus ® 1M,
= F- 3V us, (162)
oder nach Einfiihrung der Gasdichte ¢ = M|V
P = tout. (163)

In den Gleichungen (162) und (163) sind nicht nur m und n, sondern voraussetzungs-
gemiB auch u konstant. So erhdlt man aus Gleichung (162) Gleichung (164) und aus Glei-
chung (163) Gleichung (165).

Versuche mit dem Modellapparat bestitigen die Aussage der Gl. (164/65)
qualitativ sehr gut. Eine genaue quantitative Ubereinstimmung ist ausgeschlos-
sen. Die vorausgesetzte Konstanz der Kugelgeschwindigkeit # kann mit den
benutzten einfachen Hilfsmitteln nur angenahert erfiillt werden.

Hingegen zeigen wirkliche Gase eine hochst auffallende Ubereinstimmung
mit dem fiir das Modellgas berechneten Verhalten. Zur Vorfiihrung dessen
dient der in Abb. 232 skizzierte Apparat. Ein Glaszylinder ist durch eine Trenn-
wand W gasdicht unterteilt. In seinem unteren Teil ist ein Fliissigkeitsstempel
verschiebbar. Mit diesem Stempel kann man das im oberen Teil des GefdBes
eingeschlossene Gas, z. B. Luft, zusammendriicken. Die Trennwand ist durch-
bohrt und an die Offnung ein Manometer angeschlossen. Es ist irgendeines der
frither schon fiir Fliissigkeiten benutzten Instrumente (Abb. 207 u. 208). Die
obere Hilfte des Glasrohres ist mit einer Luftpumpe leer gepumpt worden. Das
jeweilige Volumen des unten eingeschlossenen Gases ist dem Abstande zwischen
dem Stempel und der Wand W proportional. — Bei den Messungen muB3 die

Temperatur des eingeschlossenen Gases sorgfiltig konstant
gehalten werden. (Niheres in § 142.) Die folgende Tabelle
gibt einige MeBergebnisse:

Tabelle 6.
Druck  in physikali- Druck ¢ - Volumen V' Atmosphiren - m’®
schen Atmosphéren Masse M Kilogramm
bei 0 Grad C Luft I W, o ! Kohlensiure
0,01 0,774 11,12 5,10
0,1 0,774 11,12 5,09
1,0 0,774 11,12 5,06
10 0,769 11,18 —
50 0,753 11,48 0,532
100 0,748 11,89 1,22
300 0,848 13,46 2,83
1000 1,53 19,75 8,38

1 Atmosph. . m® = 1,013 . 105 Wattsekunden.
Abb. 232, Zusammenhang

von Druck und Volumen  Man findet die Gleichung (164) pV /M = const fiir Luft und

elnes Gases. Wasserstoff bis zu Drucken von etwa 100 Atmosphiren

mit guter Naherung erfiillt. Diese Gase nennt man daher ,ideale’. Andere

Gase, z. B. Kohlensiure, zeigen die Konstanz der Grée pV/M nur bei kleinen

Drucken. Solche Gase nennt man Dimpfe. Ein Dampf ist ein Gas, das dem
,idealen Gasgesetz"

pV[M = const (164)

schlecht oder gar nicht gehorcht. — Demnach findet sich das ,,ideale Gas-
gesetz'* bei den wirklichen Gasen als ein typisches ,,Grenzgesetz”. Es gibt,
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vor allem in Bereichen kleiner Drucke und Dichten, vorziigliche Niherungen.
Aber kein Gas befolgt es in aller Strenge.

§ 81. Die Geschwindigkeit der Gasmolekiile. Nach den Darlegungen des
vorigen Paragraphen wird unser Modellgas dem Verhalten wirklicher Gase weit-
gehend gerecht. Es enthilt als Molekiile elastische, undurchdringliche Kugeln
von einer im zeitlichen Mittel konstanten Geschwindigkeit #. Diese Geschwin-
digkeit # hingt in einfacher Weise mit dem Druck p und der Dichte p des Gases

zusammen; nach S. 132 gilt
]P=égu2-] (163)

Wir entnehmen obiger Tabelle ein beliebiges, fiir Luft von Zimmertemperatur
giiltiges Wertepaar von p und g, z. B.
p = 1 Atm = 10% GroBdyn/m?; ¢ = 1,3 kg/m?3.

Einsetzen dieser Werte in Gleichung (165) ergibt als Geschwindigkeit % der Luft-
molekiile bei Zimmertemperatur # = 480 m/sec. Ebenso finden wir fiir Wasser-
stoff von Zimmertemperatur eine Molekulargeschwindigkeit # ~ 2km/sec. Der
GroBenordnung nach ist diese Rechnung sicher einwandfrei. Selbstverstindlich
ergibt sie Mittelwerte. Die wahren Geschwindigkeiten der Molekiile gruppieren
sich in weitem Spielraum um sie herum. (Naheres in § 147.)

§ 82. Die Lufthiille der Erde. Der Luftdruck in Schauversuchen. Die
Luft verteilt sich ebenso wie unser Modellgas in jedem sich ihr darbietenden
Raum. Ihr fehlt der durch eine Oberfliche gegebene Zusammenhang. Wie kann
da unserer Erde die Lufthiille, die Atmosphire, erhalten bleiben? Warum
fahren die Luftmolekiile nicht in den Weltenraum hinaus? — Antwort: Wie
alle Korper werden auch die Luftmolekiile durch ihr Gewicht zum Erdmittel-
punkt hingezogen. Fiir jedes Luftmolekiil gilt das gleiche wie fiir ein Ge-
schof3 (S.46): Zum Verlassen der Erde ist eine Geschwindigkeit von mindestens
11,2 km/sec erforderlich. Die mittlere Geschwindigkeit der Luftmolekiile bleibt
weit hinter diesem Grenzwert von 11,2 km/sec zuriick. Infolgedessen wird die ganz
iiberwicgende Mehrzahl aller Luftmolekiile durch ihr Gewicht an die Erde gefesselt.

Ohne ihre Wirmebewegung wiirden simtliche Luftmolekiile wie Steine
auf die Erde herunterfallen* und — beildufig erwihnt — auf dem Boden eine
Schicht von rund 10 m Dicke bilden. Ohne ihr Gewicht wiirden sie die Erde
sofort auf Nimmerwiedersehen verlassen. Der Wettstreit zwischen Wirme-
bewegung und Gewicht erhilt jedoch die Luftmolekiile schwebend und fiihrt
zur Ausbildung der freien Lufthiille, der Atmosphire. Die feste Erdoberfliche
verhindert ihre Anndherung an den Erdmittelpunkt. Folglich hat die Erdober-
fliche das volle Gewicht der in der Atmosphire enthaltenen Luft zu tragen.
Das Verhiltnis Gewicht durch Bodenfliche gibt den normalen Luftdruck von
,einer physikalischen Atmosphire' oder ,,76 cm Hg-Siule.

,Wir Menschen fithren ein Tiefseeleben auf dem Boden des riesigen Luft-
ozeans.” Heutigentags weiBl das jedes Schulkind. Die vor wenigen Jahrhun-
derten sensationellen Versuche zum Nachweis eines ,,Luftdrucks’ gehéren heute
zur elementarsten Schulphysik. Trotzdem beschreiben wir aus historischer Pietit
noch einen klassischen Schauversuch. Der Magdeburger Biirgermeister OTTO
VON GUERICKE? (1602—1686) hat zwei kupferne Halbkugeln von 42 cm Durch-

1 In dem S. 137 gezeigten Modellversuch leicht vorfiihrbar.

? Ein guter Auszug aus seinem Hauptwerk ,,Nova experimenta (ut vocantur) Magde-
burgica* ist 1912 im Verlage von R. Voigtlander-Leipzig in deutscher Ubersetzung er-
schienen. Kein angehender Physiker sollte die Lektiire dieses Buches versaumen. Die
Experimentierkunst Guerickes und seine einfachste Klarheit erstrebende Darstellungsweise
sind vorbildlich.
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messer mit einer gefetteten Lederdichtung aufeinander gesetzt und die Luft
durch cinen Ansatzstutzen herausgesaugt. Dann preBte der Luftdruck die Halb-
kugeln fest aufeinander. Wir berechnen die Kraft als Produkt von Kugelquer-

Abb. 233. Zwei Magdeburger Halbkugeln werden von 8 (nicht 16!) Pferden auseinandergerissen.

schnitt (F ~1400 cm?) und Luftdruck (p ~ 1 Kilopond/cm?) zu 1400 Kilo-
pond. Daher brauchte GUERICKE 8 Pferde, um die Halbkugeln voneinander zu
trennen. Der in Abb. 233 stark verkleinert abgedruckte Holzschnitt zeigt eine

Abb. 234. Ketten-
heber.

Vorfithrung dieses beriihmten Versuches. Das Bild zeigt uns sogar
16 statt 8 Pferde. Das war nattirlich ein auf Laienzuschauer be-
rechneter Bluff. 8 der Pferde hitten sich sehr gut durch eine feste
Wand ersetzen lassen. Denn schon damals war Kraft = Gegen-
kraft.

Heutigentags fithren die Magdeburger Halbkugeln in einer
Kiimmerform ein bescheidenes, aber niitzliches Dasein. Es sind
die bekannten, aus Glastopf, Gummiring und Glasdeckel bestehen-
den Einmachegliser. Man macht sie nicht mit einer Pumpe luft-
leer, sondern verdringt die Luft durch heilen Wasserdampf (an-
aerobe Bakterien!). Nach Abkiihlung und Kondensation des Wasser-
dampfes entsteht ein ,,Vakuum®. :

Im Elementarunterricht fithrt man hiufig den bekannten
,Fliissigkeitsheber als eine Wirkung des Luftdruckes vor.
Das ist jedoch nur sehr bedingt zutreffend. Das Prinzip des

Hebers hat nichts mit dem Luftdruck zu tun. Es wird durch die
Abb. 234 erldutert. Eine Kette hingt iiber einer reibungslosen Rolle. Beide

[y

Enden liegen zusammengerollt in je einem Glas. Beim Heben
und Senken eines der Gliser lduft die Kette jedesmal in das
tiefer gelegene herab. Sie wird durch das Gewicht des iiber-
hingenden Endes H gezogen.

Genau das gleiche gilt fiir Fliissigkeiten. Denn auch
Fliissigkeiten haben ebenso wie feste Korper eine Zerrei3-
festigkeit (S.125). Nur muB die Fliissigkeit hinreichend frei

ganz einwandfrei im Vakuum. Ein solcher Vakuumheber ist
in Abb. 235 dargestellt. Das iiberhingende Ende des Wasser-
fadens ist durch die Linge H markiert. Grundsitzlich

H ;&,ﬁ:&w von Gasblasen sein. Infolgedessen lduft ein Wasserheber
I

Abb. 235. Ein Flussigkeits- H i 3] 1 1 in-
arb. 235 EinFlasigkells: arbeitet also auch ein Fliissigkeitsheber vollstdn

dig ohne den Luftdruck.

Die Fliissigkeiten im tiglichen Leben, vor allem also Wasser, sind aber nie
frei von kleinen Luftblasen. Diese setzen die ZerreiBBfestigkeit des Wassers stark
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herab. Das haben wir in § 78 ausgiebig gezeigt. Infolgedessen reien bei gewshn-
lichem lufthaltigen Wasser die Wasserfiden auseinander. Diese Schwierigkeit
148t sich auf mannigfache Weise vermeiden. Am einfachsten belastet man die
beiden Wasserspiegel mit dem Druck der Erd-Atmosphire. Der Luftdruck
spielt also beim Flissigkeitsheber nur eine ganz nebensdchliche
Rolle. Er verhindert die in lufthaltigen Flissigkeitsfiden leicht auftretende
Blasenbildung und verhindert so das AbreiBen der Fliissigkeitsfaden.

Anders der Gasheber. Gase haben keine
ZerreiBfestigkeit. Im Gegensatz zu Fliissigkeiten
kénnen Gase fir sich allein nie einen Faden
bilden. Darum kénnen Gasheber nicht im Va-
kuum arbeiten. Die Abb. 236 zeigt uns einen
Gasheber im Betrieb. Er 1Bt das unsichtbare Gas
Kohlensiure durch einen Schlauchheber aus dem
oberen in das untere Becherglas iiberstromen. Die
Ankunft des Gases im unteren Becherglas wird
mittels einer Kerzenflamme sichtbar gemacht. S
Die Kohlensiure bringt die Flamme zgum Ver- g:r:iqgsfz;itc;ls‘e}:ieuézj:rve}rzliicll-ltsun}((iOhSI:t?ls:l‘xlg;:
16schen. leitung zum Fiillen des Becherglases.

Mit dem Gasheber berithren wir eine bei
vielen Schauversuchen niitzliche Hilfsrolle unserer
Atmosphire: Gase haben keine Oberfldche,
aber die Anwesenheit der Atmosphire
schafft uns einen gewissen Ersatz! An
die Stelle der fehlenden Oberfliche tritt die
Diffusionsgrenze des Gases oder Dampfes
gegen die umgebende Luft. Infolgedessen kénnen
wir beispielsweise Atherdampf ebenso handhaben
wie eine Fliissigkeit. Wir neigen eine etwas
Schwefelidther enthaltende Flasche. An ein Aus-  Apb. 237. Ein Strabl von Atherdampf.
laufen der Fliissigkeit ist noch nicht zu denken.

Wohl aber sehen wir den Atherdampf wie einen Fliissigkeitsstrahl aus der Flasche
abflieBen. Der Strahl ist besonders gut im Schattenwurf sichtbar.

Wir kénnen diesen Atherdampf mit einem Becherglas auf einer ausge-
glichenen Waage auffangen (Abb. 237). Das Becherglas fillt sich, und die
Waage schldgt im Sinne von ,,schwer” aus. Denn Atherdampf hat ein gréBeres
spezifisches Gewicht als die aus dem Becher verdringte Luft. Nach SchlufB des
Versuches entleeren wir das GefiB durch Umkippen. Wieder sehen wir den
Atherdampf wie einen breiten Fliissigkeitsstrahl auslaufen und zu Boden fallen.

§ 83. Druckverteilung der Gase im Schwerefeld. Barometerformel.
Bisher haben wir nur den Luftdruck am Erdboden behandelt. Er ist, von ge-
ringen Anderungen mit der Wetterlage abgesehen, praktisch konstant gleich
rund 1 Kilopond/cm?. Er ist ebenso groB wie der Wasserdruck am Boden eines
Teiches von rund 40 m Wassertiefe.

In jeder Fliissigkeit nimmt der Druck beim Ubergang vom Boden zu héheren
Schichten ab. Bei Fliissigkeiten erfolgt diese Druckabnahme linear. In Wasser
sinkt der Druck beispielsweise je Meter Anstieg um je !/, Atmosphire, vgl.
Abb. 238. Grund: Die unteren Schichten werden nicht merklich durch das Ge-
wicht der auf ihnen lastenden oberen Schichten zusammengedriickt. Daher
liefert jede Wasserschicht der Dicke d% einen gleichen Beitrag dp = dhog
zum Gesamtdruck. Ganz anders in Gasen. Gase sind stark zusammendriickbar.
Die unteren Schichten werden durch das Gewicht der oberen zusammengedriickt.
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Die Dichte g jeder einzelnen Schicht ist dem in ihr herrschenden Druck p pro-
portional. Wir haben

4

Y = p, oder 0= 0 P . (166)
Qo0 bo bo

Abb. 238. Druckverteilung im Wasser. Abb. 239. Druckverteilung in Luft.

Dabei ist g, die Dichte des Gases fir den normalen Luftdruck p,. Demnach
ist der Druckbeitrag jeder einzelnen Gasschicht der lotrecht gemessenen Dicke dk

dp:dhgopig. (167)
g = 9,81 m/sec?.

Das gibt bis zur Héhe 2 summiert

_Qogh
Pr=1poe P = pye
Durch Einsetzen der fiir eine Temperatur von 0° geltenden Zahlenwerte
erhilt man fiir den Luftdruck in A km Héhe
pr = poe =012 (168a)

(Als Dimension der Konstanten ist [km '] gewihlt. Folglich muB man hier 4 in km
messen, p, und p, in beliebigen, aber gleichen Druckeinheiten.)

— const - Iz. (168)

Diese ,,Barometerformel” ist graphisch in Abb. 239 dargestellt. Es ist ein
Gegenstiick zu der in Abb. 238 dargestellten Verteilung des Schweredrucks
in Wasser.

Den Sinn dieser ,,Barometerformel”“ erlaubt unser Modellgas mit Stahl-
kugeln sehr anschaulich klarzumachen. Zu diesem Zweck stellen wir den aus
Abb. 230 bekannten Apparat lotrecht und betrachten ihn in intermittierendem
Licht. Man erhilt dann auf dem Projektionsschirm wechselnde Momentbilder
der in Abb. 240 wiedergegebenen Art. Man sieht in den untersten Schichten
einc Haufung der Molekiile und eine rasche Abnahme beim Anstieg nach oben.
Man sieht den Wettstreit zwischen Gewicht und Wirmebewegung. Schon 2 m
oberhalb des vibrierenden Stempels sind Molekiile recht selten. Bis zu
3 m Hohe (auf dem Wandschirm!) verirrt sich nur noch ganz vereinzelt ein Mole-
kiil. Unsere , kiinstliche Atmosphire” endet nach oben ohne angeb-
bare Grenze.

Ganz entsprechend haben wir uns die Verhaltnisse in unserer Erdatmosphire
zu denken. Nur ist die Hohenausdehnung erheblich gréBer. Eine obere Grenze
der Atmosphire kann man ebensowenig wie fiir unsere kiinstliche Atmosphire
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angeben. 5,4 km iiber dem Erdboden ist die Dichte der Luft auf rund die Halfte
gesunken (e~ %% = 0,5), in rund 11 km auf !/, usw. (Abb. 239). Aber selbst in
mehreren 100 km oberhalb des Erdbodens treiben sich noch immer Gasmole-
kiile unserer Atmosphire herum. Denn noch in diesen Héhen beobachtet man
das Aufleuchten von Meteoren. Diese geraten beim Eindringen in die Atmo-
sphire ins Glihen (Reibung!). Auch Nordlichter werden schon in dhnlichen

Abb. 240. Zwei Momentbilder eines Stahlkugelmodellgases zur Veranschaulichung der Barometerformel.
Belichtungszeit je 8 « 10 ~ ¢ Sekunden.

Hoéhen gefunden. Sie entstehen durch das Eindringen elektrischer Korpuskular-
strahlen in unsere Atmosphire.

Zum SchluB fiigen wir unserer kiinstlichen Atmosphire noch einige gréBere
Kérper, z. B. Holzsplitter, hinzu. Sie markieren uns Staub in der Luft. Wir
sehen den Staub in lebhafter ,,Brownscher Molekularbewegung' herumtanzen.
Doch treibt er sich stets nahe dem , Erdboden herum. Denn das Gewicht
eines Holzteilchens ist viel gréBer als das eines Stahlkugelmolekiils. (Der
Staub verhilt sich wic ein Gas von hohem Molekulargewicht, § 151.)

§ 84. Der statische Auftrieb in Gasen. Nach den Ergebnissen des vorigen
Paragraphen nimmt wie in Fliissigkeiten auch in Gasen der Druck im Schwere-
feld nach oben hin ab.

Daher gibt es auch in Gasen einen ,,Auftrieb”. Als Beispiel wollen wir uns
die Wirkungsweise des Freiballons klar machen. Ein solcher Ballon ist in Abb. 241
schematisch gezeichnet.

Formal kann man wiederum den S. 124 hergeleiteten Satz anwenden: Der
Auftrieb des Ballons ist gleich dem Gewicht der von ihm verdrangten Luft. Doch
macht man sich zweckmiBig die Druckverteilung im Innern der
Ballonhiille klar. Dadurch gewinnt auch hier der Vorgang an
Anschaulichkeit.

Ein Freiballon ist unten offen. An der Grenzschicht von Luft
und Fiillgas herrscht keine Druckdifferenz. Selbstverstindlich ist
diese Grenze nicht ganz scharf. Sie ist zwischen zwei Gasen ja
lediglich eine Diffusionsgrenze. Die wirksame Druckdifferenz 1aBt
sich in der oberen Ballonhilfte beobachten. Dort ist der Druck
des Fiillgases an der Innenfliche der Hiille groBer als der )
Druck der Luft an deren Auflenfliche. Dort bringt man auch das :i::; K retalions
Entleerungsventil des Ballons an (a2 in Abb. 241).

Die aufwirts gerichtete, an der Ballonhiille angreifende Kraft ist der Dichtedifferenz
zwischen Luft und Fillgas proportional. Mit steigender Héhe nehmen beide Dichten ab.
Fur das Fillgas erfolgt diese Abnahme beim unprallen Ballon unter allmihlicher Auf-

blahung der unteren Teile. Beim Uberschreiten der Prallgrenze entweicht das Fiillgas
aus der unteren Offnung. Mit sinkendem Absolutwerte der Dichten nimmt auch der Betrag

Luft
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ihrer Differenz ab. Bei einem bestimmten Grenzwert der Dichte wird die aufwirts ge-
richtete Kraft gleich dem Gewicht, und in diesem Fall schwebt der Ballon in konstanter
Hohenlage. Weiteres Steigen verlangt Verminderung des Gewichtes, also Ballastabgabe.

Die gleiche Druckverteilung wie im Freiballon haben wir in den Gaslei-
tungen unserer Wohnhiuser. Diese sind, wie der Freiballon, von der Luft um-
geben. Normalerweise soll das Leuchtgas in den Rohrleitungen unter einem ge-
wissen Stempeldruck stehen. Gelegentlich ist aber dieser Druck zu gering.
Dann ,,will‘ das Gas aus einem Hahn im Keller nicht ausstrémen. Im vierten
Stock des Hauses aber merkt man nichts von der Stérung. Einem dort oben

a gedffneten Hahn entstromt das Gas noch

\ grolie Flamme als kriftiger Strahl. Diese Verhiltnisse
] ] ST lassen sich mit einem hiibschen Schau-
versuch vorfithren: Die Abb. 242 zeigt
uns das Rohrsystem als ein Glasrohr.
Dieses Glasrohr tragt an beiden Enden
Abb. 242. Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe eine kleine Brenneréﬁnung' Die rechte
o (Behnsches Rohr). Brennstelle soll 10 cm tiefer liegen als
die linke. Durch einen beliebigen Ansatz-

stutzen fithrt 'man diesem Rohr Leuchtgas des stidtischen Werkes zu, drosselt
aber den ZufluB mit einem Hahn. Dann kann man an der oben -befindlichen
Offnung a leicht ein Flimmchen entziinden, nicht hingegen an der gleich groBen
unteren Offnung b. Bei der unteren Offnung & herrscht zwischen Luft und Leucht-
gas keine Druckdifferenz. 10 cm héher ist jedoch schon eine merkliche Druck-
differenz vorhanden. Man kann eine helleuchtende Flamme erhalten. Bei waage-
rechter Lage des Gasrohres lassen sich an beiden Offnungen Flammen gleicher
Brennhéhe entziinden. Bei umgekehrter Schriglage kann nur bei b eine Flamme
brennen. Die Anordnung ist also erstaunlich empfindlich. Sie zeigt uns nicht
etwa die Abnahme des Luftdruckes mit der Hohe. Sie zeigt uns nur die Diffe-
renz in der Abnahme des Druckes in einer Luft- und einer Leuchtgasatmosphire.

Endlich erwdhnen wir in diesem Zusammenhang die Schornsteine unserer
Wohnhiduser und Fabriken. Sie enthalten in ihrem Inneren warme Luft ge-

ringerer Dichte als die der umgebenden Atmosphire. Je
hoéher der Schornstein, desto groBer die Druckdifferenz an
seiner oberen Offnung, desto besser der ,,Zug‘.
§ 85. Gase und Fliissigkeiten in beschleunigten Be-
zugssystemen. Nach den ausfiihrlichen Darlegungen des
7. Kapitels konnen wir uns hier kurz fassen. Wir bringen
zundchst etliche Beispiele fiir ein radial beschleunigtes Be-
Abb. %‘g}rigé‘;fj}’ der zugssystem. Wir lassen also in diesem ganzen Paragraphen
einen Beobachter auf einem Karussell oder Drehstuhl sprechen.

1. Statischer Auftrieb durch Zentrifugalkraft. Prinzip der
technischen Zentrifugen. Auf dem Karussell liegt in radialer Richtung
ein waagerechter, allseitig verschlossener, mit Wasser gefiillter Kasten (Abb.243).
Unter seinem Deckel schwimmt eine Kugel, ihre Dichte ist also kleiner als die
des Wassers. Bei Drehung des Karussells lduft die Kugel auf die Drehachse zu.
Umgekehrt liuft eine auf dem Boden des Kastens liegende Kugel groBerer Dichte
zur Peripherie.

Deutung: Das Gewicht der Kugeln und ihr Auftrieb durch das Gewicht des
Wassers sind durch den Boden und den Deckel des Kastens, die Corioliskrifte
durch seine seitlichen Winde ausgeschaltet. Es verbleiben nur die Zentrifugal-
kriafte. Diese wirken innerhalb des waagerechten Kastens genau so wie das
Gewicht innerhalb eines lotrechten Kastens. Fiir die Zentrifugalkrifte ist
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die Drehachse ,,0ben, der Rand des Karussells ,,unten. Ein Kérper in der
Fliissigkeit erfihrt einen Auftrieb nach ,,oben, also zur Drehachse hin. Dieser
Auftrieb kann gréBer oder kleiner sein als die am Koérper angreifende Zentrifugal-
kraft. Beim Uberwiegen der letzteren geht der Kérper zum Rand, d. h. bildlich,
,.er sinkt zu Boden. Beim Uberwiegen des Auftriebes gilt das Umgekehrte.

Dieser statische Auftrieb in radial beschleunigten Fliissigkeiten bildet die
Grundlage unserer technischen Zentrifugen, z. B. zur Trennung von Butterfett
und Milch. Das Butterfett geht wegen seiner geringen Dichte zur Drehachse.

2.Ablenkungund Krimmungeiner Kerzenflamme
durch Zentrifugal- und Corioliskrdfte. Auf dem Ka-
russell steht, sorgsam gegen alle Zugluft geschiitzt, eine Ker-
zenflamme in einem groBen Glaskasten. Die Flamme neigt
sich der Drehachse zu (Abb. 244). AuBerdem bekommt sie,
von oben betrachtet, eine Rechtskriimmung.

Deutung: Die Resultante von Gewicht und Zentrifugal-
kraft ist schrig nach unten auBen gerichtet. Die Flammen-
gase haben eine geringere Dichte als Luft, folglich treibt
der Auftrieb sie schrdg nach innen-oben. Dieser Auftrieb
erteilt den Flammengasen eine Geschwindigkeit, und AP 24 Eine Flamme
folglich gesellen sich den Zentrifugalkriften Corioliskrifte Trégheitskraften.
hinzu. Sie kriimmen den Flammenstrahl nach rechts.

3. Radialer Umlauf in Flissigkeiten bei verschiedenen Winkel-
geschwindigkeiten ihrer einzelnen Schichten. In die Mitte unseres
Drehtisches stellen wir eine flache, mit Wasser gefiillte
Schale (Abb. 245). Dann erteilen wir dem Drehtisch
eine konstante Winkelgeschwindigkeit und beobachten

die langsame Einstellung des stationiren Zustandes. Sow /S u s

Das Wasser bekommt, durch Reibung mitgenommen, &= TR
erst allmihlich eine Winkelgeschwindigkeit, und zwar \ID

zundchst in der Néhe des Bodens und der Seitenwand. .\ ... radiater Umlauf in einer
Infolgedessen kénnen zunichst nur bodennahe Wasser- Flisssigkeitsschale.

teilchen #, durch die Zentrifugalkraft (dicke
Pfeile) getrieben, zum Rande strémen. Diese
Stromung setzt den gestrichelten Umlauf in
Gang. Man kann ihn bequem mit einigen
Papierschnitzeln auf dem Boden nachweisen.

Nach einiger Zeit erhalten auch die oberen
Teilchen eine Winkelgeschwindigkeit, und dann
stromen auch sie zur AuBenwand. Dadurch wird
der Umlauf verlangsamt, der Wasserspiegel sinkt
in der Mitte und steigt am Rande, bis endlich die
stationdre Parabelform erreicht ist.

Eine Umkehr des Versuches ist allbekannt. In einer Teetasse erteilt der
rithrende Loffel anfinglich dem gesamten Tasseninhalte die gleiche Winkel-
geschwindigkeit. Aber der ruhende Tassenboden vermindert sofort nach SchluB
des Rithrens die Winkelgeschwindigkeit der unteren Fliissigkeitsschichten. Es
beginnt ein radialer Umlauf, jedoch diesmal entgegen dem Sinne der Abb. 244.
Er fiihrt die auf dem Boden liegenden Teeblitter zur Mitte.

In ganz entsprechender Weise erklart sich die Maanderbildung der Fliisse und Béche.
Abb. 246 zeigt uns in vergroBertem MaBstab das FluBbettprofil in der Kurve an der Stelle ab.
Das Wasser flieBt bei I schneller in der FluBrichtung als bei 2. Denn unten bei £ wird es durch
innere Reibung vom Boden aus gehemmt. Infolgedessen wirkt oben auf I eine groBere
Zentrifugalkraft nach rechts als unten auf 2. Es entsteht ein Umlauf im Sinne der Pfeil-
bahn. Das rechte FluBufer wird unterwaschen und der losgeschwemmte Sand von der
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Stromung nach a gefiihrt und dort abgelagert. Dadurch riickt das FluBbett unter stindiger
VergroBerung der Maanderbildung in der Richtung nach & vor.

4. Ausnutzung der Corioliskrifte bei radialem Umlauf. Die
hvdraulische Kupplung. Wir haben soeben nur von einem radialen Umlauf
des Wassers gesprochen, in Wirklichkeit sind die
Bahnen der Wasserteilchen in der Waagerechten
nach rechts gekriimmt. Denn auf die radial beweg-
ten Wasserteilchen wirken Corioliskrifte.

Diese Corioliskrifte lassen sich zum Bau einer
lehrreichen hydrodynamischen Kupplung ausnutzen.
Zu diesem Zweck unterteilt man die untere Halfte
des Gefalles in Abb. 247 durch radiale Trennwinde.
Sie sind in der Abb. 247 schraffiert und wie die
Lamellen eines Blidtterpilzes an dem Achsenstiel be-
festigt. Durch den Deckel D fithrt man eine ,,Kupp-
lungsscheibe’* K mit gleichgebauten radialen Trenn-
winden ein. Die Trennwinde werden einander bis
auf wenige mm gendhert. Die untere Achse A4 soll
die Achse eines Motors darstellen, die Achse der
oberen Scheibe fithrt zur ,,Arbeitsachse’‘. Die Achse des Motors lauft im Be-
trieb mit einer etwas hoheren Winkelgeschwindigkeit als die Achse der Arbeits-
maschine (,,Schliipfung*‘). Infolgedessen haben wir dauernd einen Umlauf. Er
ist oben auf die Achse hin und unten von der Achse weg gerichtet. Die Coriolis-
kriafte dieser bewegten Wasserteile driicken gegen die radialen
Trennwinde und zwingen die Kupplungsscheibe, sich fast so
rasch wie die Arbeitsmaschine zu drehen. Nach diesem Prin-
zip hat man hydrodynamische Kupplungen fiir Tausende von
Kilowatt gebaut. Ihr Nutzeffekt erreicht 98,5 %.

Mit dieser Kupplung hat man die gleichformig laufenden Dampi-
turbinen mit den ungleichférmig laufenden Kolbendampfmaschinen zu-
sammenspannen konnen. Das ist fiir alle Dampfer mit nureiner Schrau-
benwelle von groBter Bedeutung. Denn nun kann man den im Nieder-
druckzylinder schlecht ausgenutzten Dampf noch zum Antrieb einer
Niederdruckturbine benutzen und auf diese Weise die gesamte Maschinen-
leistung um rund 25% erhohen.

Die Abb. 248 zeigt im Schattenril eine hydrodynamische
Kupplung auf der lotrechten Achse eines Elektromotors (}/; Kilo-
Abb. 248. Vorfuh- Watt). Zur Vorfithrung der Schliipfung tragt das Gehiuse eine

N“g‘&ﬁj&é‘:ﬁ:ﬂ"” kleine Glocke G. TIhr Kléppel wird vom Nocken N der Arbeits-

Kupplung auf einem achse betdtigt. Die Zahl der Glockenschlige je Sekunde gibt

Elektromotor M. Der 3:. qu: X
Motor kann im Rab. di€ Differenz der Frequenzen von Motor- und Arbeitsachse, also

rente Taepe o2 die Schliipfung. Diese wichst mit zunehmender Belastung

hte  Ach . .
schwenkt und bei F (Handreibung!) (wie beim Drehfeldmotor, siehe Elektr. Lehre,

festgestellt werden. §§ 57 u 59)
Endlich noch ein Beispiel fiir Gase in einem Bezugssystem mit Bahnbeschleunigung.
Wir lassen eine brennende Kerze in einem luftzugsicheren Gehause (Stallaterne) frei za Boden
fallen (mit Kissen abfangen). Die Lampe erstickt wihrend des Falles. Grund: Es fehlt der
die Flammengase beseitigende statische Auftrieb, weil die Tragheitskrifte den Gewichten
der Gasmolekiile entgegengesetzt gleich sind (vgl. S. 89 unten rechts, S. 137 unten,
S. 139 oben).

Mit dem Umlauf des Wassers haben wir bereits das Gebiet der ruhenden
Fliissigkeiten und Gase verlassen. Er bildet schon den Ubergang zum folgenden
Kapitel: Bewegungen in Fliissigkeiten und Gasen.

Abb. 247. Hydrodynamische Kupplung.
(FOTTINGER.)




X. Bewegungen in Flissigkeiten und Gasen.

§ 86. Drei Vorbemerkungen. 1. Zwischen Fliissigkeiten und Gasen besteht
ein sinnfilliger, durch die Ausbildung der Oberfliche bedingter Unterschied.
Trotzdem lieBen sich die Erscheinungen in ruhenden Fliissigkeiten und Gasen in
vielem gleichartig behandeln. — Bei der Bewegung in Fliissigkeiten und Gasen kann
man in der einheitlichen Behandlung von Fliissigkeiten und Gasen noch weiter
gehen. Bis zu Geschwindigkeiten von etwa 70 m/sec kann man beispielsweise
Luft getrost als eine nicht zusammendriickbare Fliissigkeit betrachten; denn
diese Geschwindigkeit ist noch klein gegen die Schallgeschwindigkeit in Luft
(340 m/sec, vgl. S.304). Wir werden in diesem Kapitel der Kiirze halber
das Wort Fliissigkeit als Sammelbegriff benutzen. Es soll Flissig-
keiten mit und ohne Oberfliche umfassen, also Fliissigkeiten wie Gase
im iiblichen Sprachgebrauch.

2. Bei hohen Geschwindigkeiten werden die Gase zusammengedriickt, und
dabei wird ihre Temperatur geandert. Vorginge dieser Art lassen sich nicht
ohne die Begriffe der Warmelehre behandeln. Sie folgen daher erst in §167.

3. In der Mechanik fester Koérper werden die Bewegungen in den grund-
legenden Experimenten zwar quantitativ durch Reibung mehr oder minder gestort,
aber nicht qualitativ geindert. Daher haben wir die Reibung anfinglich als eine
Nebenerscheinung beiseite gelassen und erst am SchluB ein paar quantitative
Angaben iiber Reibung gebracht. — Bei der Bewegung von Fliissigkeiten und
Gasen hingegen wird selbst der qualitative Ablauf der Erscheinungen ganz ent-
scheidend durch die Reibung beeinfluBt. Infolgedessen verfahren wir anders als
bei den festen Korpern. Wir stellen eine quantitative Behandlung der Reibung
an den Anfang und behandeln zunichst Bewegungen unter py
entscheidender Mitwirkung der Reibung. Dies Verfahren ver- ]H
schafft uns nebenher ein fiir die weitere Darstellung niitzliches A )
Hilfsmittel. Es wird uns viel Zeichenarbeit ersparen. ' -

§ 87. Innere Reibung. Die Reibung zwischen festen Kor- ,
pern, die ,iuBere” Reibung, ist physikalisch schlecht zu
fassen. Die in Fliissigkeiten auftretende Reibung hingegen,
die ,,innere’ Reibung, ist ziemlich klar zu iibersehen. Wir
zeigen das Wesentliche mit zwei Versuchen.

In Abb. 249 wird ein flaches Blech 4 in einem mit Glyze- ,, ..o . =
rin gefiillten Glastrog langsam nach oben gezogen. Vor Be- beiden gestrichelten Linien
ginn des Versuches war die untere Halfte des Glyzerins bunt bevestes prav re ‘et
gefirbt und dadurch wenigstens eine waagerechte Flache Grenzschicht der Dicke D
sichtbar gemacht worden. Man denke sich durch passende cristanden
Firbung noch etliche andere waagerechte Flichen markiert. Wihrend der Be-
wegung werden alle diese Fliachen beiderseits der Platten innerhalb eines breiten
Gebietes verzerrt. Dabei erfahren die Fliissigkeitsteilchen eine Drehung, rechts
mit, links gegen den Uhrzeiger. Man nennt ein solches Gebiet eine Grenz-
schicht. Der innerste Teil einer Grenzschicht haftet am festen Kérper, er be-
wegt sich mit dessen Geschwindigkeit #. Die nichsten, nach auBlen folgenden
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Teile werden ebenfalls in Bewegung gesetzt, doch wird die erteilte Geschwindig-
keit mit wachsendem Abstand kleiner. Es besteht also in einet Grenzschicht ein
Geschwindigkeitsgefille du/0x.
In Abb. 250 ist der Abstand x der Trogwande von der aufwirts bewegten
Platte kleiner gewihlt als die Dicke D der Grenzschicht. In diesem Fall wird
das Gefille der Geschwindigkeit praktisch linear, es wird
u beiderseits durch Pfeile gleichmaBig abnehmender Linge
i angedeutet. AuBerdem wird die Platte A mit einem Kraft-
I" messer verbunden. Er zeigt wihrend der Bewegung eine
Kraft §&. Diese ergibt sich proportional der Geschwindig-

| I keit u, also G Bew (169)

I [ Die der Bewegung entgegengerichtete Kraft — &

f?‘,.i: bremst die Platte. Man nennt sie daher den Rei-
Pl | bungswiderstand. & bekommt demgemaB wieder den

|i .z Namen ,,Beiwert des Widerstandes’’. % hingt ab von der

[ | Fliache IF der Platte (beide Seiten!), ihrem Abstand x von

den Trogwinden und einer fiir die Fliissigkeit charakte-
- ristischen ~ Stoffzahl, der Zahigkeitskonstanten 7

Abb. . Zur Definition de; A

2:k:g‘féi0lsko::!antem:/n Mitteis (Tabelle 7). Man findet & = - F/» und daher

einer ebenen Stromung. D. h.
die Stromung soll in allen, der F
Papierebene parallelen, also zur

z-Richtung senkrechten, Ebe- R=Fk-u= ne-—-u. (170)
nen den gleichen Verlauf haben. x

Tabelle 7. Die Reibung in Fliis-

Zahigkeitskonstante sigkeiten 1laBt sich mit

Substanz Temperatur (1Gr;%d%1:£i7’;§e=/1rgpom) dem Schub oder der

— — o Scherung in festen Kor-
Fliissige Kohlensaure . 20° 7 10-5 f{’em vergleichen. ~Man
Benzol . . . . . .. 20° 6,4 1014 ann  §/F als Schub-
0° 1,8 spannung T bezeichnen.

Wasser . . . . . . . 20° 1,0 Doch ist ein grundsitz-
98° 0.3 -8 licher Unterschied vor-

' _2(1)'04 :g ! handen: Die Schubspan-
Quecksilber . . . . . 100° 12 nung wichst in festen
300° 1,0 Korpern mit zunehmen-

Glyzerin . . . . . . { 280 48“2- o1 der Verformung; die in-
Pech . . . . . . .. 20° 107 nere Reibung in Fliissig-

keiten hingegen ist pro-
portional zur Verformungsgeschwindigkeit. Ruhende Fliissigkeiten zeigen
nichts mit einer Schubspannung Vergleichbares. In ihnen kénnen nur Normal-
spannungen auftreten (§ 75).
Die Dicke D der Grenzschicht 148t sich abschitzen. Man findet
p=|1! (171)
Q- u
(! = Lange des Korpers, ¢ = Dichte der Fliissigkeit).
Herleitung. Die in den Grenzschichten enthaltene Fliissigkeit (Abb. 249) wird beschleunigt.
Sie bekommt die kinetische Energie E = !/,mu%. Als beschleunigende Kraft dient die Rei-

F
bungskraft. Sie leistet nach Gleichung (170) lings des Weges [/ die Arbeit 4, &~ 7 - D ul.
Gleichsetzen von E und 4, ergibt

1 Fl
Emu—-qD .
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Wir ersetzen die Masse m der beschleunigten Flissigkeit durch das Produkt aus ihrem Vo-
lumen 2 - FD und ihrer Dichte g und erhalten

oFDu = qnFI/D
oder als Dicke der Grenzschicht Gleichung (171). — Zahlenbeispiel fiir Wasser. 7n /& 1073 GroB-
dynsec/m?; p=10%kg/m3; I=0,1m; u=10"2m/sec; D=3 mm.

§ 88. Schlichte, unter entscheidender Mitwirkung der Reibung ent-
stehende Bewegung. Die in den Abb. 249/50 beobachtete Bewegung nennt man die
,,.schlichte’ oder ,,Jaminare*‘. Die Dicke der Fliissigkeitsschicht ist bei ihr kleiner
als die Dicke D der durch Reibung geschaffenen Grenzschicht. AuBerdem werden
kleine Geschwindigkeiten u benutzt. Wir bringen drei weitere Beispiele fiir schlichte
Bewegungen in Fliissigkeiten.

Zunichst soll die Fliissigkeit durch ein enges Rohr der Linge I strémen.
Die Aufrechterhaltung dieser Strémung verlangt eine Kraft, und fiir sie gilt

R=Fk-up,=n-8xl-u,. (172)

up bedeutet einen Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit, definiert mit Hilfe

der Gleichungen
Stromstirke ¢

Rohrquerschnitt F

durch den Rohrquerschnitt F flieBendes Volumen
FluBzeit ¢ o

Die wirklich vorhandene Geschwindigkeit ist am Rande
des Rohres gleich Null und in der Mitte am gréBten. Die
Abb. 251 zeigt ein Beispiel.

Die Kraft § erzeugt man oft durch zwei ungleiche Drucke
pyund p, an den Enden des Rohres. Esgilt dann § =F (p, — p,)
und man erhilt fiir die Stromstirke
=z 7t Px — P2
=g 0T (173)
Diese Hagen-Poiseuillesche Gleichung spielt in der Physio-
logie unseres Kreislaufes eine bedeutsame Rolle.

Das Kapillarsystem eines Menschen hat eine Linge von 10° km
(=2,5 Erdumfang!). Steigerung der Muskelbetiatigung verlangt eine
Zunahme der Blut-Stromstarke i. Das wird héchst wirksam durch eine
Erweiterung der Kapillaren (#4!) erreicht. Das erweiterte Rohrnetz muf
nachgefiillt werden. Die erforderliche Blutmenge wird den ,,Blut-

speichern” (vor allem Milz und Leber) entnommen (vgl. H. REIN,
Physiologie).

Stromungsgeschwindigkeit u, =

und Stromstirke 7 =

7

A_bb. _251. (?eschwinf
An zweiter Stelle ersetzen wir das Rohr durch einen sehr ;’;ﬁ,k;';:::""g';;gfm‘f;

flachen, aus zwei ebenen Glasplatten gebildeten Kanal. In durch ein Rohr.

einem solchen 14Bt sich die Bahn einzelner Fliissigkeitsteilchen

bequem sichtbar machen. Man fairbt die Teilchen und bekommt das eindrucks-

volle Bild der ,,Stromfaden‘‘ (Abb. 252 nebst Satzbeschriftung). Quantitativ gilt
R=k-u=n-§nl-u,. (174)

An dritter Stelle bringen wir in diese schlichte Fliissigkeitsstrémung ein
kreisférmiges Hindernis. Die Stromfiden ergeben das in Abb. 25 3 photographierte
Bild. Raumlich erginzt, veranschaulicht es die schlichte Umstrémung einer
Kugel in einer Fliissigkeit (Abb. 109 auf S. 59). Quantitativ gilt die ,,Stokes-

sche* Formel -
|£‘£‘=k-u=77'6nr-u;| (175)

Als Kraft dient meist das Gewicht der Kugel, vermindert um ihren statischen
Auftrieb. Die Gleichung (175) wird oft angewandt.
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Beispiele. 1. Zur Messung der Zihigkeitskonstante 7.

2. Zur Messung der Radien kleiner in Luft schwebender Kugeln (Tropfchen). Dies Ver-
fahren ist manchmal bequemer als die mikroskopische Ausmessung.

3. Ohne den Reibungswiderstand
ihrer winzigen Wassertropfen wiirden uns
die Wolken auf den Kopf fallen. So aber
sinken sie nur ganz langsam, unten ver-
dunsten sie und werden meist von oben
wieder nachgebildet.

§ 89. Die Reynoldssche Zahl.
Schlichte Bewegungen findet man
in der durch Reibung entstehen-
den Grenzschicht. Man erhilt die

Abb. 252. Stromfiadenapparat
zur Vorfilhrung ebener Stro-
mungsfelder, links in Aufsicht
und rechts im Langsschnitt.
Die oberen Kammern stehen
durch Lécher mit dem Inne-
ren des flachen Kanals in Ver-
bindung. Die L&cher beider
Kammern sind um den halben
Lochabstand gegeneinander versetzt. — Zunachst werden beide
Kammern mit Wasser gefiillt, dann der rechten etwas Tinte

zugesetzt. — Links ein Beispiel fur parallele Stromfiden. Bei Abb. 253. Schlichte Umstromung einer Kugel oder
Beobachtungen auf dem Wandschirm kann man die Strémung eines Zylinders. (Photographisches Positiv in Hell-

bequem waagerecht verlaufen lassen. Zur Umlenkung des op-
tischen Strahlenganges geniigen zwei rechtwinklige Prismen.

feldbeleuchtung.)

schlichte Bewegung aber nur bei hinreichend kleinen Geschwindigkeiten. Bei
groBen wird die Bewegung in der Grenzschicht turbulent. — Als Turbulenz

Abb. 254. Gefirbter Wasserstrahl vor und nach Entstehung einer Turbulenz.

Die turbulente Strémung besteht aus vielen, mit verschiedenen Geschwindig-

keiten in der Stromungsrichtung fortschreitenden Wirbeln. Man kann sie im

Lichtbild beobachten, wenn die Kamera wihrend der Aufnahme parallel der

Stromung bewegt wird. Es erscheinen jeweils die Wirbel scharf, die sich ebenso
rasch wie die Kamera bewegen.

bezeichnet man eine
stark wirbelnde oder
quirlende Durchmi-
schung der Grenz-
schicht. Man beob-
achtet sie am einfach-
sten mit einem gefarb-
ten Wasserfaden in
einem durchsichtigen
Rohr. Die Abb. 254
zeigt eine solche Flis-
sigkeitsstromung  vor
und nach der Ent-
stehung einer (noch
geringfiigigen) Turbu-
lenz. Bei stirkerer
Turbulenz wird das
ganze Rohr undurch-

sichtig. Die Turbulenz vergréBert die Zihigkeit der Fliissigkeit und den Rei-
bungswiderstand §. Die Gleichung (173) ist nicht mehr anwendbar, & steigt

angenihert mit dem Quadrat der Geschwindigkeit.

Die Turbulenz kann sich durch sausende Gerdusche in den durchstrémten
Rohren bemerkbar machen. Dies Gerdusch ist als Symptom hochgradiger Blut-
armut an den Halsschlagadern zu héren (Nonnensausen). Normalerweise soll
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der Blutkreislauf turbulenzfrei erfolgen. — Allgemein bekannt ist die turbulente
Bewegung in der Grenzschicht zwischen der Erde und der Atmosphire. Man
nennt sie dort Wind. Bei starker Turbulenz spricht man von Béen. Die Hohe
der Grenzschicht kann etliche Kilometer betragen.

Der Ubergang von schlichter zu turbulenter Strémung in der Grenzschicht
wird durch einen ,kritischen’ Wert des Verhiltnisses

__ Beschleunigungsarbeit _ lug
Re = " Reibungsarbeit =~ 7 (176)

! = eine die KérpergroBe bestimmende Linge, z. B. Rohrradius usw. (m),

u = Geschwindigkeit der Flissigkeit relativ zum festen Korper (m/sec), in einem Rohr z. B.
der S. 143 definierte Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit.

o = Dichte der Fliissigkeit kg/m3, .

n = Zahigkeitskonstante der Flissigkeit (GroBdynsec/m?). Das Verhiltnis n/o wird haufig
als kinematische Zihigkeit bezeichnet.

bestimmt. Das ist 1883 von O. REyNoLDs entdeckt, und deswegen heilt Re die
Reynoldssche Zahl.

Zur Herleitung der Gleichung (176) benutzt man eine ,,Dimensionalbetrachtung".
D. h. man setzt alle vorkommenden Langen proportional zu einer die GroBe des Korpers be-
stimmenden Linge /. AuBerdem werden Zahlen als Faktoren fortgelassen. Fiir die Beschleu-

L it i
nigungsarbeit gilt nach S. 49 Ay = hmut = Bou?. (177)
Als Reibungsarbeit finden wir mit Hilfe von Gleichung (170)

A’=3’1‘.1=;7.F-17‘-1=q-12-u. (178)

Division von (177) und (178) ergibt dann (176).

Kleine Reynoldssche Zahlen bedeuten Uberwiegen der Reibungsarbeit,
groBe Uberwiegen der Beschleunigungsarbeit. Der idealen reibungsfreien Fliissig-
keit entspricht die Reynoldssche Zahl oo.

Die Turbulenz erzeugenden, ,kritischen* Werte der Reynoldsschen Zahl
lassen sich nur experimentell bestimmen. In glatten Rohren muB Re groBer als
1160 werden.

Fir kleine Kugelnin Luft muB Re< 1 bleiben, wenn Turbulenz vermieden und die Stokes-
sche Gleichung (175) giiltig bleiben soll. — Im Stromfidenapparat (Abb. 252) arbeiten wir
mit Reynoldsschen Zahlen von etwa 10, damit wird Turbulenz sicher vermieden.

Die Atemluft durchstrénit die Kanile unserer Nase turbulenzfrei. In abnorm erweiterten
Nasen kann jedoch die Reynolds sche Zahl die kritischen Werte iiberschreiten, und dann
kommt es zu starken, den Reibungswiderstand erhéhenden Turbulenzen. Innen abnorm
erweiterte Nasen erscheinen daher dauvernd verstopft. Die Stromungsvorginge in unserem
Korper sind noch viel zu wenig erforscht. Man denke an die Stromung des Blutes in
den elastischen Arterienschlauchen und die verhingnisvollen, zur Thrombosebildung
fiihrenden Wirbel in den Venen.

Die Reynoldssche Zahl spielt fiir alle quantitativen Behandlungen von
Flissigkeitsstromungen eine groBe Rolle. Man kann Versuche fiir bestimmte
geometrische Formen zunichst in experimentell bequemen Abmessungen aus-
fithren und die Ergebnisse dann hinterher auf groflere Abmessungen tibertragen.
Man hat fiir diesen Zweck nur in beiden Fillen durch passende Wahl von Ge-
schwindigkeit und Dichte fiir die gleiche Reynoldssche Zahl zu sorgen. Unsere
technischen Flugzeuge benutzen Reynoldssche Zahlen in der GréBe von einigen
10%. Das hat meBtechnisch eine listige Folge. Es verhindert das Studium tech-
nisch wichtiger Fragen an kleinen Modellen. Diese wiirden selbst bei einer auf
das 10 fache gesteigerten Luftdichte (Uberdruck-Windkanile) die hohen Rey-
noldsschen Zahlen der Praxis nur mit Hilfe groBer Strémungsgeschwindigkeiten #
erzielen lassen. Dann sind die Geschwindigkeiten aber nicht mehr klein gegen

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 10
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die Schallgeschwindigkeit; infolgedessen darf man die Luft nicht mehr als eine
nichtzusammendriickbare Fliissigkeit behandeln. Aus diesem Grunde muB3 man
Modelle verhiltnismiBig groBer Abmessungen benutzen. Das bedingt den groflen
Aufwand der heute schon zahlreichen ,,aerodynamischen Versuchsstationen®.

§ 90. Rexbungsfreie Fliissigkeitsbewegung, Bernoullische Gleichung. Von

nun an gehen wir den in der Mechanik fester Kérper befolgten Weg: Wir ver-
1 suchen, Bewegungen moglichst frei von Einflissen der Reibung
zur Beobachtung zu bringen. Dazu dient der in Abb. 255 dar-
gestellte Stréomungsapparat. Er besteht aus einem 1 cm weiten
&) .2 mit Wasser gefiillten Trog. Dem Wasser sind Al-Flitter als
— Schwebeteilchen zugefiigt. In dem Trog koénnen, die Glaswinde
lose berijhrend, Korper der verschiedensten Umrisse (Profile)
i bewegt werden. In Abb. 255 ist es ein Kérper von kreisférmi-
&\ gem UmriB, in Abb. 256 hingegen sind es zwei Korper a und b.
Sie werden von unsichtbaren Stangen gehalten und bilden gemein-
sam eine Taille. Fir photographische Aufnahmen bewegt man
den Trog in einer lot-
rechten  Schienenfiih-
rung mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Fiir Be-
obachtungen auf dem
Wandschirm geniigt die
Abb. 255. Strdmungs- fe;ste, in Abb. 255 skiz-
apparat. Auch bei ibm zierte Aufstellung des
o her Projektion eine  Troges. Das Auge folgt
o 'éé"o’fz.%ﬁnnilﬂif dem Kérper, und Siahe,f Abb. 256. Stromlinien in einer Taille. Beobachter
256, 276, 280. sieht es die Fliissigkeit (Kamera) und Taille in Rube, Flissigkeit stromt.
am Korper vorbeistro-
men. Die Flitter zeigen uns auf dem Wandschirm in jedem Augenblick Grétie
und Richtung der Geschwindigkeit der einzelnen Wasserteilchen innerhalb
des ganzen Troges. In einer photographischen Zeitaufnahme von etwa 0,1 sec
Belichtungsdauer erscheint die Bahn jedes Flitterteilchens als kurzer Strich.
Jeder dieser Striche ist praktisch noch gerade und bedeutet, kurz gesagt, den
Geschwindigkeitsvektor eines einzelnen Wasserteilchens. Bei lingerer Belichtung
vereinigen sich die Striche zu Stromlinien. Diese zeigen uns die Gesamtheit
der in einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Geschwindigkeitsrichtungen,
oder kurz ein Strémungsfeld. — Das Bild der Stromung kann ortsfest oder
stationdr werden. Dann zeigen die Stromlinien uns auBerdem die ganze von
einem einzelnen Flissigkeitsteilchen nacheinander durchlaufene Bahn, einen
Stromfaden.

Die photographische Zeitaufnahme gibt das Stromungsfeld in der klaren,
aus Abb. 256 ersichtlichen Gestalt. Lebendiger ist das Bild auf dem Wand-
schirm. Oft aber wird man ein Bild ohne viel Einzelheiten, mit wenigen klaren
Strichen erstreben. In diesem Falle kommt uns ein seltsamer Umstand zu Hilfe:
Wir kénnen das Feld einer von Reibung praktisch unbeeinfluften stationiren
Fliissigkeitsstromung vorziiglich mit einem Modellversuch nachahmen. Dazu
dient uns der aus Abb. 252 bekannte Stromfidenapparat mit seiner ,,schlichten‘*
Fliissigkeitsstromung. Trotz der so gdnzlich anderen Entstehungsbedingungen
stimmt der formale Verlauf der Stromfiden der schlichten Bewegung mit den
Stromlinien der idealen reibungsfreien Fliissigkeitsbewegung iiberein. Die
Abb. 257 zeigt uns ein so gewonnenes Bild. Es entspricht der Abb. 256. Es
handelt sich jedoch im Gegensatz zu Abb. 256 nur um einen Modellversuch.
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Das soll noch einmal betont werden. Aber formal ist das Bild richtig, und in
seiner Einfachheit ist es klar und einprigsam. Die so veranschaulichte, von
Reibung praktisch unbeeinflulte Flissigkeitsstro-
mung laBt sich nur fir ganz kurze Zeit aufrecht-
erhalten. Sie entspricht etwa dem Beispiel einer
kriftefrei mit konstanter Geschwindigkeit laufenden
Kugel in der Mechanik fester Korper. Sie ist ein
idealisierter Grenzfall. Aber es gilt fiir sie ein wich-
tiger, fiir alles weitere grundlegender Satz. Er be-
trifft den ,,statischen Druck, d.h. den Druck der
Fliissigkeit gegen eine ihren Stromlinien parallele

Fliche. Der Satz lautet in zundchst qualitativer b, 257. Stromiinien im Modellver-

Form: . such. Photographisches Positivin Hell-

. R feldbeleuchtung. Ebenso Abb. 261,
InGebietenzusammengedriangterStrom- 264—267, 282a usw.

linien oder erhéhter Stré-
mungsgeschwindigkeit ist
der statische Druck p der
Flissigkeit kleiner als in
der Umgebung.
Zur Veranschaulichung die-
ses Satzes dienen die beiden in
Abb. 258 und 259 dargestellten
Versuche. Die Abb. 258 zeigt den
statischen Druck der strémen-
den Flissigkeit vor, in und
hinter der Taille. Die Figur ist
nicht schematisiert. Infolge un-
vermeidlicher Reibungsverluste
erreicht der statische Druck Abb. 258. Verteilung des statischen Druckes beim Durchstrémen
hinter der Taille nicht ganz den- einer Taille. Die drei w;tsisl::n::gems:::rn Glasrohre dienen als
selben Wert wie vor ihr. — In
Abb. 259 ist eine erheblich héhere Strémungsgeschwindigkeit gewihlt. Bei ihr
wird der statische Druck des Wassers in der Taille kleiner als der umgebende
Luftdruck im Zimmer. Das Wasser
vermag Quecksilber in einem U-fér-
migen Manometer ,,anzusaugen® und
eine , Hg-Saule” von etlichen cm
Hohe zu heben.
Der quantitative Zusammenhang
von Druck und Geschwindigkeit er-
gibt sich aus dem Energieerhaltungs-
satz. Wir denken uns eine Fliissig-
keitsmenge mit der Masse m, dem
Volumen V und der Dichte ¢. Ihr
statischer Druck und ihre Geschwin- Abb, 259. Statischer Druck in einer Taille. Er ist kleiner
digkeit seien vor der Taille ?o und %y, als Atmosphirendruck. Als Manometer dient eine Queck-
in der Taille  und u. Die Fliissig- silbersiule.
keit muB zum Eindringen in die Taille von #, auf # beschleunigt werden. Das

erfordert die Arbeit V(py— p) = bm(u? — ud) (179)
oder nach Division durch das Volumen V

p+ tow? = py + }ouf = const.
10*
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3o4? wird einem Drucke p addiert, muB also

selbst einen Druck darstellen. Man nennt ihn

_ den dynamischen oder Staudruck. Die rechts

i stehende Summe ist konstant; sie muB eben-

1, falls einen Druck darstellen, und man nennt

2um Manometer diesen Druck den Gesamtdruck #,. So erhilt

Abb. 260. Schitt durch eine Drucksonde mit Man die wichtige Bernoullische Gleichung

ringférmigem Schlitz zur Messung d;s st:ti- .
schen Druckes im Innern einer strdmenden — .
Fliissigkeit. p + teu 2 (180)
statischer Druck Staudruck Gesamtdruck
S Zur MessungdesstatischenDruckesp

tra

Marometer LTI ——— Abb. 259 ersichtliche Anordnung; die zum Mano-
_—‘_____.—--_'_ .
=—————— " meter fithrende Offnung liegt parallel den
T Stromlinien. Fiir Messungen im Innern weiter
Abb. 264. Ein Pitotrohr zur Messung des . O .
Gesamtdruckes p, in einem Staugebiet. In Strombahnen verlegt man die Offnung, meist
natura eine rechtwinklig gebogene Kupferrbhre 3 : 3 3 ; :
Tan st e 23 re Suberem Durchmesser Si€DArtig unterteilt od?‘r als Schlitz, in die Flanke
(Modellversuch mit dem Stromfidenapparat einer ,,Drucksonde’. Sie steht durch eine
{Abb. 252], Kontiren des Robres nachtriglich . . . .
schraffiert). Schlauchleitung mit einem Manometer in Ver-
bindung. Das wird in Abb. 260 erliutert.

Den Gesamtdruck p, ermittelt man in einem
,Staugebiet”. Ein solches wird im Modellver-
such in Abb. 261 veranschaulicht: Im Mittel-
punkt des Staugebietes (Staupunkt) trifft
eine Stromlinie senkrecht auf das Hin-

zum Manometer dernis. Dort bringt man die Zuleitung zum
Abb. 262. Schnitt durch ein Staurohr, eine Manometer an (Pitotrohr). An dieser Stelle
Kombination von Pitotrohr und Drucksonde. ist die Flﬁssigkeit in Ruhe, also # = 0. Der

Das mit beiden Schenkeln angeschlossene N . .
Flissigkeitsmanometer gibt direkt den Stau- statische Druck wird nach Gleichung (180)
druck als Differenz von Gesamtdruck p, und .
statischem Druck p. gleich dem Gesamtdruck p,. Das Manometer
zeigt den ,,Gesamtdruck
Den Staudruck miBt man als Differenz des Gesamtdruckes p, und des

statischen Druckes p. Der gesuchte Staudruck ist nach Gleichung (180)
Your=(p—9).

>

Abb. 263. Abb. 264. Abb. 265.

Abb. 263 —265. Drei Modellversuche zur Umstrdmung einer Platte. Platte und Beobachter ruhen, Fliissigkeit stromt.
In Abb. 264 beachte man die Lage der beiden Staupunkte. Sie veranschaulicht die Entstehung eines Drehmomentes
um den Schwerpunkt der Platte.

Man hat fiir den Gesamtdruck p, ein Pitotrohr, fiir den statischen Druck
eine Drucksonde zu verwenden. Fiir technische Messungen vereinigt man
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zweckmiBig beide Gerite zu einem ,,Staurohr® (Abb. 262). Staurohrmessungen
sind ein beliebtes Mittel zur Geschwindigkeitsmessung in stromenden Flissigkeiten.

Die Abb. 258 und 259 erldutern uns die Abnahme des statischen Druckes p
mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit #. Das gleiche leisten zahlreiche

weitere Schauversuche. Wir brin-
gen zwei Beispiele: Bei jedem
wird das Strémungsfeld rhodell-
miBig mit einer schlichten Be-
wegung nachgeahmt werden.
Die Abb. 263—265 zeigen
eine ebene Scheibe in dreierlei
Stellungen umstrémt. Die oberste
Stellung' erweist sich als labil,
Abb. 266. Stromlinien zwischen i€ Scheibe stellt sich unter Pen-
Kugeln oder Zylingern. delungen quer zur Strémung
(Abb. 265). Das sehen wir an
jedem steifen, zu Boden fallenden Papierblatt; Deutung:
Bei jeder, also auch schon bei der geringsten Schragstel-
lung entsteht eine Unsymmetrie in der Verteilung des
statischen Druckes, und diese erzeugt ein Drehmoment.
Das ist bei starkerer Kippung (Abb. 264) ohne weiteres zu  Abb. 267. Anzehung :g‘:‘:;
iibersehen: Die Gebiete erweiterter Stromlinien driicken Kugel.
einseitig gegen die Scheibe, die Gebiete zusammenge-
dringter Stromlinien ziehen einseitig an der Scheibe. Infolgedessen wird die
Scheibe in Abb. 264 mit dem Uhrzeiger gedreht.

Zwei Korper, z. B. Kugeln, bewegen sich in einer Fliissigkeit, entweder beide
gemeinsam (Abb. 266) oder die eine an der anderen vorbei (Abb. 267). In beiden
Fillen ziehen die Korper einander an. (Gefdhrlich fiir Schiffe in engen Kanilen!)

§ 91. Ausweichstrémung. Quellen und Senken, drehungsfreie oder
Potentialstromung. In unseren bisherigen Strémungsfeldern tiberlagern sich

Abb. 268. Ausweichstromung einer senkrecht zur Parallel- Abb.269. Ausweichstrdmung beim Umstrdmen einer
stromung stehenden Platte. Beobachter und Flissigkeit Kugel. Beobachter und Flissigkeit (Trog) in Rube, Kugel
(Trog) in Ruhe. Platte bewegt. bewegt.

offensichtlich zwei verschiedene Stréomungen. Es ist erstens die Parallel-
stromung der Fliissigkeit ohne den eingeschalteten Kérper (wie modellmiBig
in Abb.-252); zweitens die nach Einschaltung des Koérpers hinzukommende
Stromung, mit der die Fliissigkeit dem Kérper ausweicht. Diese zusitzliche
.Ausweichstrémung® kann man allein beobachten. Man muB nur die
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Beobachtungsart abandern: Bisher ruhten Koérper und Beobachter (Kamera),

die Fliissigkeit strémte. Jetzt nehmen wir die andere Méglichkeit: Fliissigkeit

(Trog) und Beobachter ruhen, der K#rper bewegt sich. (Fiir Beobachtungen

auf dem Wandschirm benutzt man kleine Hinundherbewegungen.) — Bei

dieser zweiten Beobachtungsart tritt beispielsweise

Abb. 268 an die Stelle von Abb. 265. Entsprechende

Bilder fiir die Ausweichstrémung von Kugel und

Stab finden sich in den Abb. 269 und 270. In der

Bewegungsrichtung werden die Grenzen der Kérper

im Lichtbild verwaschen, sie erscheinen als Halb-

tone. Fiir den Druck sind sie nachtriglich durch

eine Schraffierung ersetzt. Die Stromlinien ent-

stammen dem einen schraffierten Gebiet, dort be-

finden sich ,,Quellen*; sie enden in dem anderen,

dort befinden sich ,,Senken‘. Die Stromungs-

felder bewegen sich zugleich mit dem Korper. Sie

sind also nicht mehr ortsfest, d. h. nicht stationir.

Das Stromungsfeld einer einzelnen Quelle (+)

oder Senke (—) ist kugelsymmetrisch, ein Schnitt

ist in Abb. 271 skizziert. Die beiden schraffierten

Flichen bedeuten das gleiche kleine Volumen in

wei . zwel zeitlich aufeinanderfolgenden Lagen. Die

:Egﬁizoéig;:sd:rcrl}:xﬁ%x& g:: Fliissigkeit strémt also in radialer Richtung und

:};ﬂ:,’: %{:L;?ﬁf'R$2??;§§;“&$§: dreht sich dabei nicht. — Die Quelle liefere

wihrend der Zeit ¢ ein Fliissigkeitsvolumen V. Das

Verhiltnis V|t = ¢ wird ihre Ergiebigkeit genannt; sie bekommt fiir eine

Quelle positives, fiir eine Senke negatives Vorzeichen. Dann gilt fiir die Ge-
schwindigkeit der Fliissigkeit im Abstand  von der Quelle oder der Senke

+q

=", 181

4n y2 (

Abb. 271. Strdmungsfeld einer Quelle Abb. 272. Strémungsfeld zwischen einer Quelle und einer eng
oder Senke, benachbarten Senke (,,Dipol*).

Drehungsfreie Strémungsfelder lassen sich durch einfache Uber-
lagerung zusammensetzen. Das erleichtert ihre mathematische Behandlung
erheblich. So sind in Abb. 272 die beiden radialsymmetrischen Felder einer
Quelle (+) und einer benachbarten Senke (—) zusammengesetzt worden. Das
dadurch entstandene Strémungsfeld nennen wir kurz das eines ,Dipols™.
Es wird oft gebraucht. In groBem Abstand stimmen die Strémungsfelder der
Abb. 268—270 mit dem Strémungsfeld eines Dipols iiberein. Man kann sie
dort alle durch das Feld eines Dipols ersetzen.

Die Gleichung (181) wird uns spiter in der Elektrizititslehre wieder begegnen. Dann
wird sie nicht die Abhingigkeit einer Geschwindigkeit %, sondern eines elektrischen oder
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magnetischen Feldvektors vom Abstande r darstellen. An die Stelle der Ergiebigkeit 4- ¢
(m3/sec) wird die elektrische Ladung -+ ¢ (Amperesec) treten oder der magnetische Kraft-
fluB 4 @ (Voltsec). DemgemaB stimmen auch die Stromlinienbilder der Ausweichstrémung
formal genau mit den Feldlinienbildern der Elektrizitatslehre iiberein. So gleicht Abb. 270 den
magnetischen Feldlinien einer gestreckten, vom elektrischen Felde durchflossenen Spule, die
Abb. 268 dem elektrischen Streufeld eines Plattenkondensators (El.Lehre, Abb. 142 und 46).
Ebenso gleicht die Abb. 269 dem Felde einer elektrisch oder magnetisch polarisierten Kugel.
Alle diese Felder, sowohl die mechanischen wie die elektrischen und magne-
tischen, lassen sich mit dem Formalismus der Potentialtheorie behandeln.
Deswegen nennt man die drehungsfreie Strémung Potentialstrémung.

§ 92. Drehungen von Fliissigkeiten und ihre Messung. Das drehungsfreie
Wirbelfeld. Wir haben schon zweimal von der Drehung einer Fliissigkeit ge-
sprochen: in einer Grenzschicht sollte sich die Fliissigkeit drehen (S. 141);
in den Stréomungsfeldern der §§ 90 und 91 sollte sie sich auf gekriimmten
Bahnen drehungsfrei bewegen. Beides ist richtig, aber es fehlt ein sehr wesent-
licher Punkt, nimlich die Definition des Begriffes ,,Drehung einer Fliissigkeit.

In einem festen Korper sind alle Teile starr mit-
einander verbunden. Das hat dreierlei Folgen: Erstens
bleibt die Gestalt eines beliebig eingegrenzten Teilge-
bietes wihrend der Bewegung ungeindert. Zweitens
haben alle Punkte innerhalb des Teilgebietes die gleiche
Winkelgeschwindigkeit . Drittens wird die Drehung
jedes Teilgebietes durch die allen gemeinsame Winkel-
geschwindigkeit w eindeutig definiert.

Iq einer Fliissigkeit hingegen sind alle Teilchen frei ). verserrung eines Fius.
gegeneinander verschieblich. Das fiihrt zu ganz anderen  sigkeitsgebietes in einer ebenen
Folgen als bei festen Kérpern: Erstens dndern abge- Um'au“"ir?‘,’,n iu’,",',,so"dem"
grenzte (z. B. gefarbte) Teilgebiete einer Fliissigkeit
wahrend der Bewegung die Gestalt!; die Abb. 273 gibt ein spiter wichtiges
Beispiel. Zweitens koénnen Punkte innerhalb eines Teilgebietes verschiedene
Winkelgeschwindigkeiten besitzen. Daher liBt sich drittens die Drehung eines
Teilgebietes nicht wie beim festen Korper durch Angabe einer gemeinsamen
Winkelgeschwindigkeit definieren. Man muB statt ihrer ein neues Ma8 fiir die
Drehung des fliissigen Teilgebietes einfiihren; es muB durch eine sinnvolle
Mittelbildung die verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten innerhalb des Teil-
gebietes zusammenfassen. Das fiir Fliissigkeiten geschaffene MaB der Drehung
heiBt ,,Rotor der Bahngeschwindigkeit «* oder kiirzer ,rot ‘. Man kann
es experimentell auf dynamischem Wege einfilhren und einwandfrei auf
kinematischem herleiten.

Die experimentelle Definition des Rotors ist einfach: man bringt auf
oder in die Fliissigkeit einen Schwimmer mit einer Pfeilmarke und wihlt den
Durchmesser des Schwimmers klein gegeniiber dem Kriimmungsradius seiner
Bahn. Wihrend der Bewegung indert die Pfeilmarke des Schwimmers ihre
Richtung mit der Winkelgeschwindigkeit wgy,w. Dann definiert man

2 Weenw = TOL % . ' (182)

Kinematisch definiert man zunichst die Zirkulation I". So nennt
man die lings eines beliebigen geschlossenen Weges gebildete Liniensumme der
Bahngeschwindigkeit %, also

uydsy + uyds, + - = §uds =1T. (183)
(#,, 4gy ... sind die Komponenten der Bahngeschwindigkeit in Richtung des Wegab-
schnittes ds,, ds, ... Der Kreis im Integralzeichen soll eine geschlossene Bahn andeuten.)

! Abgesehen von dem in Gl. (188) behandelten Sonderfall.
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Dann 148t man den Weg ein Flidchenelement dF eingrenzen und bildet das
Verhiltnis I'/dF fiir den Grenzfall eines verschwindend kleinen Flichenele-
mentes dF. Dies Verhiltnis nennt man

den Rotor der Bahngeschwindigkeit, also

rotu:d—;:giuds. (184)

Der Rotor ist ein neuer, zum Flichen-
element senkrecht stehender Vektor.
Er definiert die Drehung der Fliissigkeit
innerhalb dieses Flichenelementes. Fiir
seine z-Komponente gilt z. B.
Abb. 274. Zur Herleitung der Gleichung (192) (rotwu), = (% — 6“‘)
. 274. . 2 o " 3y

(185)

Herleitung: An Hand der Abb. 274 berechnen wir die Zirkulation um die z-Achse
lings der vier Seiten eines rechteckigen Flachenelementes dF = dx-dy. Die Reihenfolge der
Summierung stimmt fir einen parallel zur z-Achse blickenden Beobachter mit der Uhrzeiger-
drehung iiberein. Die Zirkulation setzt sich dann aus vier einzelnen Posten zusammen, nimlich
du, Ou,

du
L4 — *x _— . = — —— =3 .
P dx)dy (u,+auydy)dx u,-dy dxdy(ax ay) (rotu),-dF.

du

I’=u,-dx+(u,+

Der Rotor der Bahngeschwindigkeit ist in seiner allgemeinen Form ein
etwas schwieriger Begriff. Darum bringen wir einige Anwendungsbeispiele:
In Abb. 250 (S. 142) ist die Grenzschicht einer ebenen Strémung dargestellt,
die Fliissigkeitsteilchen bewegen sich auf geraden Bahnen. u, ist ihre aufwirts
gerichtete Geschwindigkeit , die waagerechte u, ist =0. Folglich liefert GI. (185)

4}
rotu = (—)g _ (186)

In diesem Fall ist also der Rotor nichts anderes als das Gefille der Ge-
schwindigkeit %, und zwar in einer zu » senkrechten Richtung.

Man bringe in das Strémungsfeld dieser Grenzschicht als Schwimmer zwei
kleine Stibe, den einen parallel zur y-Achse, den anderen parallel zur x-Achse.
Unmittelbar danach beobachte man ihre Winkelgeschwindigkeiten. Man findet
fir den der y-Achse parallelen Stab w, =0, fiir den der x-Achse parallelen
Stab w, = du/0x. Danach vereinige man die beiden Stibe zu einem starren
Kreuz und wiederhole den Versuch. Der kreuzférmige Schwimmer mittelt
die Winkelgeschwindigkeiten. Er bekommt die Winkelgeschwindigkeit wgepw
= s(w, + w;) = ,- (0 + du(dx) = 1/, rotw. Man erhilt also

2 Wgenw = TOt U, (182)

Im allgemeinen bewegen sich die Fliissigkeitsteilchen auf gekriimmten
Bahnen. Die Abb. 275 soll fiir eine ebene Kreisstrémung gelten. Dann ist

u | du
rotuzT—}—é—r. (187)

Herleitung: Wir berechnen die Zirkulation langs des dick gezeichneten Weges. Sie
setzt sich wieder aus vier Posten zusammen. Es ist

F=—u'ar+O-dr+(u+a—udr)~<x(r+dr)+O-dr=ozdr(u+rg—:‘>.

or
. . . . u Ou
Ferner ist d F = «r-dr. Also ergibt das Verhiltnis I'/dF = rotu = — + P
r
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Die Gl. (187) wenden wir auf zwei Grenzfille an. Im ersten soll die Fliissig-
keit auf einer rotierenden festen Scheibe haften und ebenso wie diese in allen
Teilgebieten die gleiche Winkelgeschwindigkeit w besiizen. Dann ist

#=q@r und (188)

Somit erhalten wir aus Gl. (187) fiir die ganze
Fliissigkeit einen konstanten Wert des Ro-
tors, namlich

(189

Ouldr =w.

ot = 2w.

e

r
4 I

M= &

Abb. 275. Zur Herleitung der Gl. (187).

Ebenso groB wie die Winkelgeschwindigkeit w der Drehachse ist beim festen
Korper die eines aufgesetzten ,,.Schwimmers®. Auch hier finden wir also wieder

2 Wgchw = rotu .

(182)

Von groBter praktischer Bedeutung ist ein anderer Grenzfall, gekenn-

zeichnet durch die Bedingung

% -7 = const. (190)
., 0 const .
Dann ist 5 = ——::—— = — % und Gl. (187) ergibt
rotu = 0. (191)

Bei Innehaltung der Bedingung (18@) lauft also eine Fliissig-
keit auf gekriimmter Bahn drehungsfrei; die Pfeil-
marke des kleinen Schwimmers behilt dauernd ihre feste
Richtung (vgl. Abb. 275a). Dies eigenartige Strémungs-
feld nennt man ein drehungsfreies Wirbelfeld.

Es 148t sich mit anderen drehungsfreien Feldern durch ein-
fache Uberlagerung zusammensetzen. Mathematisch geschieht
auch das nach dem Formalismus der Potentialtheorie, und daher
nennt man drehungsfreie Wirbelfelder oft Potentialwirbel.

Ein drehungsfreies Wirbelfeld 148t sich experimentell
nur verwirklichen, wenn die Fliissigkeit einen ,,Kern‘
umkreist. Ein bekanntes Beispiel liefert der Hohlwirbel

Abb. 275a. Modellversuch zur
Veranschaulichung eines dre-
hungsfreien Umlaufes. Das
Modell besteht aus zwei kon-
zentrisch rotierenden Ringen
und einer zwischen ihnen ein-
geklemmten, den Schwimmer
darstellenden Scheibe. Fiir den
drehungsfreien Umlauf der
Scheibe muB %, = u, sein, und
nicht, wie im drehungsfreien
Wirbelfeld einer Flissig-

iiber der AbfluBoffnung einer Badewanne. Der Kern be- Phelt, hn =

steht hier aus einer sich drehenden Fliissigkeitsoberfliche. Diese umhiillt die
am Umlauf unbeteiligte, sich nach unten verjiingende Luftsdule. — Als Kern ge-
eignet ist auch ein zylindrischer, um seine Lingsachse rotierender Stab (§95).

Man denke sich den Durchmesser des Kernes stindig abnehmend. Dann
muB die Strémungsgeschwindigkeit in seiner unmittelbaren Nahe stindig zu-
nehmen und im Grenzfall co werden. Das tritt natiirlich nicht ein. Statt dessen
geraten die zentralen Teile der Fliissigkeit in Drehung. So bilden sie einen
flissigen Kern, einen Wirbelfaden, oder im idealisierten Grenzfall eine
Wirbellinie. Beispiele dieser Art folgen (§ 93).

Leider wird das Wort Wirbel im Schrifttum in verschiedenen Bedeutungen
gebraucht. Wir unterscheiden das drehungsfreie Wirbelfeld und seinen sich
drehenden Kern, den Wirbelkern. Beide zusammen nennen wir Wirbel.
Wirbelstdrke nennt man allgemein die Zirkulation lings eines beliebigen,
geschlossenen und den Kern einmal umfassenden Weges. — Beispiel: Ein
starrer mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierender Kern erzeuge um sich
herum ein drehungsfreies Wirbelfeld. Dann hat das Feld die Wirbelstirke
I'= $uds =2w. Man findet sie auf jedem geschlossenen Wege, sofern es
den Kern einmal umfaBt. Ohne diese Umfassung ergibt sich I' = 0, das Wirbel-
feld ist ja drehungsfrei, es erfiillt die Gl. (190) und (191) v. S. 153.

Bedenklich ist dic Bezeichnung des Rotors als Wirbel, sie fithrt oft zu Verwechslungen.
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§93. Die Entstehung von Wirbeln und Trennungsflichen in praktisch
reibungsfreien! Fliissigkeiten. Wir beginnen mit der Beobachtung und benutzen
dabei wieder den kleinen, aus Abb. 255 bekannten Strémungsapparat. Die Fliissig-
keit (Wasser) soll einen EngpaB (Abb. 276) durchstrémen. Ohne Einflufl der
Reibung ist das Strémungsfeld vor und hinter dem EngpaB vollig symmetrisch, und
zwar sowohl fiir die Ausweichstrémung wie fiir die gesamte Stromung. Diese sym-
metrischen Strémungsfelder erhilt man aber nur unmittelbar nach Beginn der Be-
wegung ; gleich darauf geht die Symmetrie verloren. Hinter dem EngpaB entstehen
zwei groBe, nach auBen drehende Wirbel (Abb.276a). Diese Anfah rwirbelentfer-
nen sich rasch in Richtung der Strémung, und es verbleibt ein Strahl (Abb. 276b).

Dieser ist beiderseits durch
eine Trennungsschicht
gegen die ruhende Umge-
bung abgegrenzt. In der
Trennungsschicht  finden
sich mehrere deutlich er-
kennbare kleine Wirbel.
Eine solche Trennungs-
schicht kann man im Grenz-
fall als Trennungsflache
idealisieren. Alleinihrent-

Abb. 276a. Anfahrwirbel bei Beginn der Strahlbildung. haltenen Fliissigkeitsteil-
chen miissen sich drehen.
Das ist schematisch in
Abb. 277 skizziert.

In allen Wirbeln, so-
wohl in den Anfahrwirbeln
wie in den kleinen Wirbeln
der Trennungsfliche, ste-
hen die Kerne zur Pa-
pierebene senkrecht. Alle
Wirbel enden nicht in der
Fliissigkeit, sondern an

Abb. 276b. Durch Trennungsflichen begrenzter Flissigkeitsstrahl. den Glaswanden des Stro-
mungsapparates.

Bei der Fortfilhrung dieser Versuche stellen wir ringformig geschlossene
Wirbel her, und zwar diesmal in Luft. Die Anordnung findet sich in

Abb. 277. Zur Definition der Trennungsfliche zwischen zwei Abb. 278a. Zur Vorfithrung ringformig geschlossener
it verschiedenen Geschwindigkeiten nebeneinander strémen- Anfahrwirbel in Luft.
den Flissigkeiten. Im Text ist die Geschwindigkeit in der

einen Richtung gleich Null.

Abb. 278. Der Boden einer trommelférmigen Dose besteht aus einer ge-
spannten Membran M. Die Luft im Inneren der Trommel wird mit irgend-
einem Qualm gefirbt. Ein Schlag gegen die Membran treibt fiir kurze Zeit

! Auch in idealen ganz reibungsfreien Flissigkeiten sind Wirbel und Trennflachen
denkbar, doch kdnnen sie weder entstehen noch vergehen (H. v. HELMHOLTZ).
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einen Strahl gefirbter Luft aus der Offnung heraus. Seine Randschicht wird
sofort umgebordelt. Es entsteht wie gelegentlich bei Rauchern, ein Wirbelring.

Ein solcher Wirbel kann etliche Meter weit fliegen, ein Kartenblatt umwerfen, eine Kerze
ausblasen usw. Leider sind immer nur die zentralen Teile des Wirbels gefarbt, und dadurch
wird ein begrenzter Querschnitt vorgetiauscht. In Wirklichkeit erstreckt sich das drehungs-
freie Wirbelfeld weit nach auBen. Das ist leicht zu zeigen: Man braucht nur zwei Wirbel
kurz hintereinander zu erzeugen. Der zweite holt den ersten ein, der erste erweitert sich und
148t den zweiten durch seine Ringfliche hindurchtreten; alsdann wiederholt sich das Spiel
noch ein oder zweimal mit vertauschten Rollen.

Technisch bedeutsam sind intermittierende Strahlen. Ihre Herstellung wird durch
Abb. 278b erlautert. Man benutzt als Hinterwand eines flachen Kastens K (Abb. 287b)
eine mit Wechselstrom zu Schwingungen erregte Telephonmem-
bran M. Dann wird die Luft in der Frequenz des Wechselstromes
als Strahl ausgestoBen, aber allseitig eingesaugt. Ebenso
konnen wir ein Licht auf weiten Abstand durch einen Strahl beim
Ausatmen ,,auspusten’’. Wir konnen es aber nicht beim Ein-
atmen ,aussaugen‘’. Beim Einatmen strémt die Luft von allen
Seiten gleichmaBig in unsern Mund.

So weit die Tatsachen. — Trennungsfliche und
Wirbel entstehen hier wie tiberall durch die glei-
che Ursache, nimlich durch die in jeder wirk-
lichen Fliissigkeit vorhandene innere Reibung
(L. PRANDTL). — Ohne jede Reibung sollte die Fliissig-
keit den Rand der Offnung mit sehr groBer Geschwin-
digkeit umfahren. In Wirklichkeit wird sie durch innere  Abb. 278b. Intermittierende
Reibung behindert. Diese Behinderung wirkt sich vor Strahibildung.
und hinter dem EngpaB verschieden aus. Auf dem Wege zum EngpaB werden
alle Teile des Stromes beschleunigt, im EngpaB erreicht ja die Stromungsgeschwin-
digkeit ihren héchsten Wert. Die behinderte Randschicht wird von den unbehin-
dert stromenden Nachbarn in der Vorwirtsbewegung unterstiitzt. Dadurch bleibt
vor dem EngpaB das urspriingliche Stréomungsfeld, also das der Potential-
stromung, erhalten. Hinter dem EngpaB hingegen werden alle Teile des Stromes
verzdgert. Dort konnen die behinderten Randschichten von den Nachbarn keine
Unterstiitzung mehr bekommen. Sie verlieren den AnschluB und bleiben zuriick.
Es bleibt ihnen nichts iibrig, als umzukehren und sich zwischen Wand und Stré-
mung zu schieben. Dadurch ,ést sich die Stromung von den Winden ab“,
und so entstehen Trennungsfliche und Wirbel.

Die eben behandelten Vorginge, also die Bildung von Wirbeln und Trennungs-
flichen, fithren auch zum Verstindnis der Krifte, die auch in praktisch
reibungsfreien Fliissigkeiten beim Umstrémen fester Korper auftreten. Es handelt
sich um den Stirnwiderstand (§94) und den dynamischen Auftrieb (§ 95). Beide
wollen wir mit dem Strémungsapparat (Abb. 255) untersuchen. Die umstrémten
Kérper sollen wieder beiderseits die Glaswinde beriihren. Es soll also in beiden
Fillen eine ebene Strémung behandelt werden. Die Ergebnisse lassen sich dann
sinngemiB auf den Fall rdumlicher Strémungen tibertragen.

§ 94. Widerstand und Stromlinienprofil. Bei Beginn der Bewegung sind
alle bisher gezeigten Stromungsfelder der reibungsfreien Fliissigkeit auf der Vor-
der- und auf der Riickseite der Kérper symmetrisch (z. B. Abb. 263—270). Das
bedeutet nach Gleichung (180) eine Symmetrie der Drucke und Krifte auf der
Vorder- und Riickseite. Die Summe der auf den Korper wirkenden Krifte ist
anfinglich null, die Bewegung eines Korpers erfolgt also in einer Fliissigkeit
anfinglich widerstandsfrei. Dieser Zustand kann sich aber nur wihrend einer
ganz kurzen Zeit halten; dann muB sich ein der Bewegung entgegen gerichteter
Widerstand herausbilden, sonst geriete man ja in Widerspruch zu alltaglichen Er-
fahrungen. Man denke nur an das Rudern oder an das Umriihren einer Suppe. —
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Tatsachlich wird die Symmetrie des Stromungsfeldes vorn und hinten sehr bald
nach Beginn der Bewegung zerstért. Zur Vorfithrung nehmen wir eine quer zur
Stromung stehende Platte. Ganz am Anfang gibt es die symmetrische Ausweich-

Abb. 279a. Anfahrwirbel hinter einer quer zur Strémung () steken-
den Platte.

Abb. 279b. Zur Entstehung des Widerstandes durch Wirbel inner-

halb einer glockenférmigen Trennungsiliche. Der Widerstand ist

fir Reynoldssche Zahlen Re zwischen 4 «10* und 10 etwas

groBer als das Produkt aus Staudruck und Scheibenfliche, Man
findet experimentell  =1,1+}ou'F.

strémung (Abb. 269). Gleich
darauf aber wird sie verzerrt.
Es entstehen aus ihr zwei groBe
nach innen drehende Anfahr-
wirbel (Abb. 279a). Diese ent-
fernen sich rasch mit der
Stromung, und im stationiren
Zustand findet sich hinter der
Platte beiderseits eine deutliche
Trennungsfliache. Diese
trennt einen erst hinter dem
rechten Bildrand geschlossenen
Bereich von der iibrigen Stré-
mung (Abb. 279b). Innerhalb
dieses Bereiches befindet. sich
die Flissigkeit in lebhafter
Drehung. Es sind etliche (nur
bei bestimmter Laufgeschwin-
digkeit der Kamera erkennbare)
Wirbel vorhanden.

Jetzt {ibersehen wir die
Entstehung des Widerstandes
umstromter Korper in wirk-
lichen Fliissigkeiten. Er wird
durch Drehbewegungen der
Fliissigkeit auf der Riickseite
des umstrémten Korpers er-
zeugt. Es werden stindig neue
Teilgebiete der Fliissigkeit in
Drehung versetzt. Das An-

drehen dieser Wirbel, die Herstellung ihrer kinetischen Energie, verlangt Leistung
von Arbeit. Die fiir diese Arbeit erforderliche Kraft ist dem Widerstand entgegen-

Stromrichtung —»

Abb. 280. Stromlinienprofil. Photographisches Negativ mit Dunkel-
feldbeleuchtung (Strémungsapparat der Abb. 255).

gesetzt gleich. ,,Der Wider-
stand eines von einer
Flissigkeit umstrémten
Koérpers wird durchDreh-
oder Wirbelbewegungen
auf seiner Riickseite be-
dingt.* Das ist der iber-
raschende experimentelle Be-
fund.

Der Widerstand umstréom-
ter Korper wird technisch
hiufigausgenutzt. Wir nennen
alsBeispiel den Fallschirm (er
vermindert die Sinkgeschwin-
digkeit eines Mannes von eini-

gen 60 m/sec auf etwa 5,5 m/sec), die Riemen der Ruderboote und die Schaufel-
rider der Raddampfer. Ferner die Windrider mit vertikaler Achse; diese haben
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meist ein S-férmiges Profil oder halbkugelférmige Schalen an den Enden eines
Kreuzes: ,,Schalenkreuze‘ der Windgeschwindigkeitsmesser oder ,,Anemometer*’.

(Der Widerstand der kon-
kaven Schalenseite ist
viermal groBer als der der
konvexen.)

In anderen Fillen ist
der Widerstand lastig.
Dann wird er durch ge-
schickte Formgebung des
umstrémten Koérpers aus-
geschaltet. Es verbleibt
nur der geringfiigige, in
der Grenzschicht zwischén
Korper und Fliissigkeit
entstehende Reibungs-
widerstand. Dafiir hat

o Abb. 281. Entstehung eines Anfahrwirbels aus der Ausweichstrdmung einer
uns die Natur zahllose Tragflache, Flassigkeit und Beobachter (Kamera) ruhen, Tragfliche bewegt sich.

Vorbilder gegeben. Ihr
gemeinsames Merkmal ist das ,,Stromlinien-
profil gemiaB Abb. 280. Einen derart strom-
linienférmigen Korper kénnen wir mit groBer Ge-
schwindigkeit von Wasser umstrémen lassen. Die
Wirbelbildung bleibt aus. Eine Kugel von praktisch
gleichem Durchmesser erzeugt bei gleicher Ge-
schwindigkeit schon unmittelbar nach dem Anfah-
ren eine starke Wirbelbildung. Das Stromlinien-
profil spielt in der Technik eine hochwichtige
Rolle. Wir nennen nur die Gestalt der Luftschiffe,
Unterseeboote, Torpedos,den Querschnitt aller Ver-
spannungsdrihte und -stibe in Flugzeugen usw.
§ 95. Die dynamische Querkraft. Die Ab-
losung der Anfahrwirbel 1iBt sich durch be-
stimmte Neigung, Gestalt oder Bewegung des um-
stromten Kérpers beeinflussen. Am einfachsten
liegen die Dinge wieder im Fall der ebenen
Strémung. Hier kann man den einen der beiden
Anfahrwirbel dauernd ausschalten. Statt des
anderen entsteht dann ein drehungsfreies Wirbel-
feld mit dem umstrémten Koérper als Kern.
Das wichtigste Beispiel liefert das Tragflachen-
oder Fliigelprofil. Die Abb. 281 zeigt seine Aus-
weichstromung wihrend der Ablésung des An-
fahrwirbels. Gleichzeitig entsteht um den Fliigel
herum ein drehungsfreies Wirbelfeld im Uhrzeiger-
sinne. Es hat auf der Oberseite die gleiche Rich-
tung wie die Ausweichstrémung, auf der Unter-
seite hingegen sind beide Strémungen einander
entgegengesetzt. Infolgedessen strémt die Flissig-

Abb. 282c¢.

Abb. 282 a bis ¢. Zur Entstehung des Trag-
flichenauftriebes. a) Potentialstrdmung
ohne Wirbelfeld (Modellversuch), b) dre-
hungsfreies ~ Wirbelfeld,  schematisch,
¢) Uberlagerung beider. Das drehungsfreie
Wirbelfeld 18t sich nicht allein beobach-
ten. Entweder iberlagert sich die Par-
allelstrdmung oder die Ausweichstrémung.

keit oben rasch, unten langsam. Oben entsteht ein Gebiet verminderten stati-
schen Druckes, der Fliigel wird nach oben gesaugt, er erfihrt quer zur Flug-
richtung eine dynamische Querkraft. Bei der Beobachtung der Ausweich-
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strémung stéren zweifellos die verwaschenen Umrisse des Fliigels. Darum zeich-
net man meist die gesamte Strémung, also Ausweichstrémung und Parallelstro-
mung. — Im ersten Augenblick entsteht eine Potentialstrémung gemi Abb. 282a.
Dann wird der Anfahrwirbel abgesto8en, es iiberlagert sich dasin Abb. 282b skiz-
zierte drehungsfreie Wirbelfeld. Beide Potentialstrémungen iiberlagern sich und er-

Abb. 283a. Stromlinienverlauf
um einen rotierenden Zylinder.

und mit der Strémung wegtreiben. SchlieBlich verbleibt das in Abb.283a
wiedergegebene Bild. Bei den gezeichneten Bewegungsrichtungen erfahrt der
Zylinder eine Querkraft in Richtung des gefiederten Pfeiles. Zur Vorfiihrung
dieser Erscheinung benutzt man eine leichte Papprolle von der GréBe einer auf-
gerollten Serviette (Abb. 283b). Ihre Enden sind mit etwas iiberragenden Kreis-
scheiben abgeschlossen. Auf diese Rolle wird ein flaches Leinenband aufgerolit.
Das freie Ende des Bandes wird wie eine Schnur an
einem Peitschenstiel befestigt. Man schligt den
Peitschenstiel in waagerechter Richtung zur Seite.
Dadurch erhilt der Zylinder eine Geschwindigkeit
in der Waagerechten. Das abrollende Band erteilt
ihm gleichzeitig eine Drehung. Der Zylinder fliegt
statt in einer waagerecht einsetzenden Wurf-
parabel in hochaufbdumender Flugbahn davon
und durchliuft eine Schleifenbahn.
Bcatanies imausierter Widerstand). e I beiden Fallen, also sowohl bei der Trag-
SLerirg:wer;::;naﬂ:iltee sallen nur den Sinn fliche wie beim rotierenden Zylinder, gilt fir die
Bereich der Stromung abgrenzen. Die Luft dynamische Querkraft & die von M. W. KuTtTa
swomt i enem, wellen Beceh selih ynd N J. Jouxowskr unabhangig voneinander
aufwirts. Darum fliegen manche Vogel, z. B. entdeckte Be21ehung

Enten und Ginse, gern seitlich hintereinan-
der, ,,Keile'* oder ,,Schniire** bildend. Dann s = QU+ F. l. (194)

tliegt, vom Spitzentier abgesehen, jeder Vogel . L. . L. )
Dichte, u = Geschwindigkeit der Flussigkeit;

in aufwarts stromender Luft, und daher er- {0 =
reicht er seinen Auftrieb mit kleinerer Lei- ) — [ ange der Tragfliche oder des rotierenden Zylinders.

ZTh'Li'mTEfe?’v'Ensé’iﬁfi'&'ziii':f:@éﬁ;ﬁiﬁe}ﬂgﬁi I die Zirkulation des drehungsfreien Wirbelfeldes.)
In Natur und Technik hat man es nie mit
einer ebenen Umstrémung von Tragflichen oder rotierenden Zylindern zu tun.
Die Enden der Tragflichen oder Zylinder werden nicht beiderseits von ausgedehn-
ten Ebenen, wie den Flichen des Glastroges in Abb. 255, begrenzt. Auch kann
man nicht unendlich lange Tragflichen oder Zylinder anwenden. — Die end-
lichen Lingen bringen aber etwas grundsitzlich Neues: Das die Tragflichen um-
kreisende Wirbelfeld erzeugt nicht nur eine als Auftrieb! verwertete Querkraft,
1 Fir Uberschlagsrechnungen merke man sich als brauchbare Naherungen:
Auftrieb 8, ~ 4o u? - F und Widerstand 8, &~ 5—10% von 8,. (F = Fliigelfliche)

3ou? ist der Staudruck p’. Daher schreiben die Techniker meist §, = ¢, -2’ F und
fw = ¢, p’F und geben Zahlenwerte fiir ¢, und c,, die , Beiwerte'* des Auftriebs und
des Widerstandes, meist in einem Polare genannten Diagramm fiir verschiedene Anstell-
winkel, d. h. Winkel zwischen Fliigelsehne und Fahrtrichtung.

2
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sondern auch einen der Bewegung entgegen gerichteten Widerstand!. Man nennt
ihn induzierten Widerstand. Seine Entstehung moége kurz angedeutet werden: An
den beiden seitlichen Enden der Tragflichen grenzen die Hochdruckgebiete der
Bauchseite an die Tiefdruckgebiete des Riickens. Es strémt Luft vom Bauch zum
Riicken. Es entstehen an beiden Fliigelenden Wirbel. Diese bildert zusammen mit
dem Wirbelfeld um die Tragfliche als Kern und dem Anfahrwirbel einen einzigen
geschlossenen Wirbel. Seine Linge nimmt dauernd zu, an den Fliigelenden wird
dauvernd neue Luft in Drehung versetzt. Die dazu erforderliche Arbeit mufl
von einer Kraft geleistet werden, und die zu ihr gehérige Gegenkraft ist der
minduzierte Widerstand“. — Ohne diesen Widerstand brauchte ein Flugzeug in
reibungsfreier Luft keinen Motor, um eine konstante Hohenlage zu halten.

Zusammenfassung der §§ 94 und 95: Man kann auBer durch Reibung
in einer (laminaren oder turbulenten) Grenzschicht noch auf zwei andere Arten
Krifte zwischen einer praktisch reibungsfreien Fliissigkeit und einem festen
Koérper herstellen. Erstens durch Wirbelbildung auf der Riickseite: Er liefert (wie
die Reibung in der Grenzschicht) einen Widerstand entgegen der Bewegungs-
richtung. Zweitens durch ein drehungsfreies Wirbelfeld mit dem Korper als
Kern: so entsteht die dynamische Querkraft (quer zur Bewegungsrichtung)
und dabei der induzierte Widerstand (entgegen der Bewegungsrichtung).

§ 95a. Anwendungen der Querkraft finden sich vor allem bei den mannig-
fachen Arten von Tragflichen und Fliigeln.

Beispiele:

1. Ein Kinderdrachen wird im Winde vom Boden aus mit einem Bind-
faden festgehalten. Dann kann die Luft diesen Drachen umstrémen, ohne ihn
in der Waagerechten fortzufilhren. — Die Anniherung des Drachenprofils an
eine gute Tragfliche ist zwar nur maBig, aber vollig ausreichend.

2. Bei einem Flugzeug wird die Umstrémung normalerweise durch Motor
und Propeller aufrechterhalten. Das Wesentliche ist schon auf S. 60 gesagt
worden. — Nach Abstellen des Motors verzehren induzierter Widerstand und
die Reibungsverluste in der Grenzschicht kinetische Energie. Diese Verluste
miissen aus dem Vorrat an potentieller Energie ersetzt werden, d. h. das Flug-
zeug muB sich im Gleitflug langsam der Erde nihern. Der Neigungswinkel der
Bahn wird durch das Verhiltnis des Widerstandes zum Auftrieb bestimmt;
daher nennt man dieses Verhiltnis die Gleitzahl.

3. Im Gleitflug fliegen auch die einem Dampfer folgenden Mdwen. Sie
benutzen die leicht schrig aufwiarts gerichtete Strémung am Heck des Schiffes.
Sie gleiten nicht in ruhender, sondern in schrig aufwérts stro-
mender Luft abwirts. Dadurch halten sie ihre Hohenlage. Sie
ersetzen also ihre Verluste an kinetischer Energie nicht aus ihrem
mit den Muskeln erarbeiteten Vorrat an potentieller Energie. Sie
entnehmen den Energieersatz der schrig aufwirts stromenden
Luft, beziehen ihn also in letzter Linie auf Kosten der Schiffs-
maschine.

4. Motorlose Sportflugzeuge bedienen sich meistens des Gleit-
fluges in aufwirts stromender Luft. Fiir ihr Steigen muB die senk-
recht nach oben gerichtete Komponente der Windgeschwindigkeit
groBer sein als die senkrecht nach unten gerichtete Komponente = —

Abb. 284b. um

der Gleltflqggeschwmdlgkelt. . . Stebsen beim Segel-

Doch konnen motorlose Flugzeuge auch nach Art vieler gut fliegen- flug. 4=Ausgangs-
der Vigel ,,segeln‘‘. Beim Segelflug erhalten die Tragfliigel ihre unerlaB- punkt der hlf(ll!selg
liche Relativgeschwindigkeit gegen die umgebende Luft durch Triagheits- gj;:::w‘l‘ﬁn: P

krafte. Der Segelflug verlangt unbedingt einen Wechsel der Wind- fangen der Kugel.
1 Siehe FuBnote S. 158.
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geschwindigkeit. Die Luft ist als beschleunigtes Bezugssystem zu betrachten. Der Flieger
hat nur Anstellwinkel und Flugrichtung sinngem#48 zu wechseln (und Zeiten konstanter
Windgeschwindigkeit mit Abwartsgleitflug auszufiillen). Die energetischen Verhiltnisse
veranschaulicht man sich leicht durch Modellversuche. Fir waagerechte Geschwindigkeits-
anderungen nimmt man z. B. eine Stahlkugel in einem senkrecht stehenden Glasrohr von
Zickzackform (Abb. 284b). Eine in Schwingung versetzte Blattfeder F bewegt das Rohr
beschleunigt in waagerechter Richtung hin und her. Durch die Tréagheitskrafte steigt die
Kugel auf den ,,schiefen Ebenen'* in die Hoéhe.

5. Typische Fliigel findet man auch an rotierenden Gebldsen und an man-
chen rotierenden Pumpen, sowie an Schraubenpropellern der Luft- und Wasser-
fahrzeuge. In allen Fillen beschleunigen die Fliigel eine Strdmung, die Arbeit
eines Motors wird in kinetische Energie, z. B. eines Strahles, verwandelt. Die
Strémung trifft unter kleinem Anstellwinkel gegen die Fliigelflichen. Ihre Rela-
tivgeschwindigkeit gegen die Fliigel setzt sich ja aus zwei Komponenten zu-
sammen: der Geschwindigkeit gegeniiber dem Standort des Fliigeltrigers und
der (vom Nabenabstand abhingigen) Umfangsgeschwindigkeit.

6. Die Umkehr dieser Geblise, Pumpen und Propeller finden wir in den
Windmiihlen und den Uberdruck- oder Reaktionsturbinen. Diese verzdgern
eine Stromung und lassen ihre kinetische Energie als Motorarbeit ausnutzen

(Leistung W = Drehmoment It - Winkelgeschwindigkeit ). Stets ist der Druck
vor dem Fliigelsystem groBer als hinter ihm, daher kann die Umfangsgeschwindig-
keit ein mehrfaches der Strémungsgeschwindigkeit erreichen ; bei Windmiihlen geht
man z. B. bis zum vierfachen. Dabei braucht man, im Gegensatz zu den Wasser-
turbinen, keine Einkapselung des Fliigelsystems in eine Rohrleitung, um den
Mittelwert des Druckes vor dem Fliigelsystem grofler zu halten als hinter ihm.

Spielwindmiihlen kann man mit einem ganz symmetrischen halbkreisférmigen Fliigel-
profil herstellen (Abb. 284c). Die Ablosung des Anfahrwirbels erzwingt man durch einen
seitlichen Schlag gegen einen Fliigel. Der Drehsinn der Mihle wird nun durch die Rich-
tung dieses Schlages bestimmt.

7. Jede Drehung 148t sich durch eine periodische Hinundherbewegung
ersetzen.. An die Stelle der rotierenden Schiffsschraube kann der ,wriggende*
Riemen am Heck eines kleinen Bootes treten.

8. Beim Flug der Végel und Insekten haben die Fligel eine doppelte Auf-
gabe. Erstens haben sie als Tragflichen den Auf-
trieb in lotrechter Richtung zu liefern. Zweitens
miissen sie als Propeller den waagerechten Vorschub
liefern. Das geschieht mit Hilfe von teilweise ver-
wickelten Wriggbewegungen.

9. Die Querkraft rotierender Zylinder hat man zum
Abb. 284 c. Windmihble mit symmetrisch Antrieb neuartiger Segelschiffe (,,Rotorschiffe’’) benutzt.

gebauten Flugeln. Doch haben die wirtschaftlichen Erfolge nicht die anfang-

liche Reklame gerechtfertigt. Hingegen werden derartige

Auftriebserscheinungen rotierender Koérper in Luft mannigfach im Sport ausgenutzt. Der

,.geschnittene’, d. h. der mit schrag bewegtem Schliger beschleunigte Tennisball oder

Golfball fliegt weiter, als es einer Wurfparabel entsprechen wirde. Die Bahn derart
,.geschnittener'*’ Balle gleicht der in Abb. 144 skizzierten.

§ 96. Wellen auf der Oberfliche von Fliissigkeiten. Wir haben bis-
her nur Bewegungen im Innern von Flissigkeiten betrachtet. Das Wort
Flisssigkeit ist dabei in diesem ganzen Kapitel ein Sammelbegriff fiir Flissig-
keiten und Gase im Sinne des tiglichen Sprachgebrauches. Als Oberfliche hat
daher allgemein die Grenze zweier Fliissigkeiten ungleicher Dichte zu gelten.
Gemeint ist also erstens die Oberfliche einer Fliissigkeit im gewdhnlichen Sinne,
zweitens aber auch die Diffusionsgrenze zweier Gase ungleicher Dichte. Die
Diffusionsgrenze zweier Gase als Oberflichenersatz ist uns schon seit §82

gelaufig.
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Die Existenz von Wellen auf Wasseroberflichen gehért zu unsern alltig-
lichen Erfahrungen. Diese Wellen haben keineswegs die einfache Gestalt einer
Sinuswelle. Die Wellentiler sind
breit und flach, die Wellenberge W
schmal und hoch. Die Abb. 285a - A -
zeigt ein Momentbild einer von links
nach rechts fortschreitenden Wasser-
welle. Trotz dieser komplizierten Gestalt werden sich uns die Wasserwellen in
einer Wasch- oder Suppenschiissel im Kapitel XII als ein sehr niitzliches, viel
Zeichen- und Rechenarbeit ersparendes Hilfsmittel erweisen. Darum wollen wir
uns hier vom Zustandekommen der Wellen auf Fliissigkeitsoberflichen in groBen
Ziigen Rechenschaft geben.

Abb. 285a. Profil einer Wasserwelle.

Abb. 285b. Stromlinien in einer fortschreitenden Wasserwelle. Photographisches Positiv mit Hellfeldbeleuchtung.

Zu diesem Zweck stellen wir uns zunichst experimentell einen leicht be-
obachtbaren Wellenzug her. Dazu benutzen wir eine Wellenrinne. Es ist ein
langer, schmaler Blechkasten mit seitlichen Glasfenstern (etwa 150X 30X 5 cm).
Er wird etwa zur Hélfte mit Wasser gefiillt. Dem Wasser werden in bekannter
Weise Aluminiumflitter als Schwebeteilchen beigemengt. Zur Einleitung der
Wellenbewegung dient ein von einem Motor auf und nieder bewegter Klotz.
Beim Fortschreiten der Welle sehen wir ein Stromlinienbild gema Abb. 285b.
Es ist eine Zeitaufnahme von etwa 1/, Sekunden Dauer. Dies Stromlinienbild
gilt fir einen im Hérsaal ruhenden Beobachter. Es zeigt uns die Verteilung
der Geschwindigkeitsrichtungen.

In einer Welle ist die Bewegung der Fliissig-
keit nicht stationar. Infolgedessen fallen die im
Laufe der Zeit von den einzelnen Flissigkeits-
teilchen zuriickgelegten Bahnen keineswegs mit
den Stromlinien zusammen (vgl. S.146). Diese
Bahnen schen ganz anders aus. Sie sind bei
méBigen Wellenamplituden mit groBer Niherung
Kreise. Man findet diese Kreisbahnen sowohl an
der Oberfliche wie in groBeren Tiefen. Doch ist
der Kreisbahndurchmesser fiir die Wasserteilchen
in den obersten Schichten am groBten.

Zur Vorfithrung dieser Kreisbahnen einzelner
Wasserteilchen (,,Orbitalbewegung’‘) setzen wir
dem Wasser nur einige wenige Aluminiumflitter Abb.286. Kreisbahnbewegung einzelner
als Schwebekérper zu. AuBerdem machen wir 5‘,;':,5i&fﬁiﬁf;ﬁ:ﬁeé%ﬁf::f,“;&f
die Dauer der photographischen Zeitaufnahme graphisches Neats mit qupcetagbelonch
gleich einer Wellenperiode. So gelangen wir zu ist nicht etwa durch den UmriB einer Welle,
dem in Abb. 286 abgedruckten Bilde. sonderm T Fier beaingt, | 4T

Pohl, Mechanik. 7. Aufl. 11



162 X. Bewegungen in Flassigkeiten und Gasen.

Zur Erleichterung der Beobachtung auf dem Wandschirm kann man die
Laufgeschwindigkeit der Welle vermindern. Zu diesern Zweck schichtet man in
der Wellenrinne zwei Fliissigkeiten mit geringem Dichteunterschied iiberein-
ander, z. B. unten Salz-, oben SiiBwasser. Der zur Erzeugung der Welle dienende
Klotz durchsetzt die Trennschicht. Die Oberfliche des SiiBwassers gegen Luft
bleibt praktisch in Ruhe. Hingegen lduft lings der Oberfliche zwischen Salz-
und SiiBwasser eine Welle hoher Amplitude langsam nach rechts.

Abb. 287. Z nhang von Stromlini und Kreisbahnbewegung in fortschreitenden Wasserwellen. Bei einer
Verbindung der kleinen Pfeilspitzen erhalt. man das Profil der nach rechts fortschreitenden Welle am SchluB des
nachsten Zeitintervalles. Essind lediglich fiir jeden 2. Geschwindigkeitspfeil die Kreisbahnbe ichnet

Auf Grund unserer experimentellen Befunde gelangen wir zu dem in Abb. 287
skizzierten Schema. Es enthilt die Kreisbahnen einiger an der Oberfliche be-
findlicher Flissigkeitsteilchen. Ihr Durchmesser 27 ist gleich dem Hohenunter-
schied zwischen Wellenberg und Wellental.

Die Kreisbahngeschwindigkeit nennen wir w, also

2rn

sz.

Die Zeit T eines vollen Umlaufes entspricht dem Vorriicken der Welle um eine
volle Wellenldnge A.
Zur Vereinfachung der Rechnung nehmen wir eine Oberfliche von Wasser
gegen Luft an. Wir wollen Dichte und kinetische Energie der Luft gegen die
des Wassers vernachldssigen.

> Ligengeschwind|gheil des mit der Welle Ferner setzen wir fortan einen mit
;’},ﬂf,’é“mﬂi’z;ﬁ{r der Wellengeschwindigkeit ¢ nach rechts
cery 'f}ﬁf;}E‘Jff’,f;jf”‘t-,'fjﬁ”'””f’%‘ﬁ},;Qmo;»-t-;}'f;*g fortschreitenden ‘Beobachter  voraus.
sttt ond Y Fiir diesen ist die Welle als Ganzes
~ in Ruhe, ihr UmriB erscheint ihm er-
starrt. Aber dafiir huschen nun die
. ) einzelnen  Fliissigkeitsteilchen  mit
A on cinem mit der Weile fortschreitenden Beobachier. . gToBer Geschwindigkeit nach links an
ihm voriiber (Abb. 288). Er erhilt fir

ein Wasserteilchen im Wellental eine Geschwindigkeit

c

c= 1y,

=+ 2 ;n
oder eine kinetische Energie
21'7!
24 =t T
Fir ein Wasserteilchen im Wellenberg erhalt er die kinetische Energie
™ uz =2 - 227
2% T2\ T ) )
Die Differenz dieser beiden kinetischen Energien ist ausgerechnet
2wt —ul) =22 (195)
Dieser fiir das Wasserteilchen im Wellental gefundene Gewinn an kinetischer
Energie kann nur auf Kosten der potentiellen Energie erzielt sein. Die Abnahme
der potentiellen Energie beim Ubergang vom Wellenberg zum Wellental betragt
Gewicht mal Hubhshe, also

mg2r.
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Also haben wir

drmem | 97

T C=%x (196)
Ferner diirfen wir fir den Grenzfall kleiner Amplituden den Kreisbahndurch-
messer gegeniiber dem Abstand zweier benachbarter Wellenberge vernachlissigen
und den UmriB8 der Welle als Sinuswelle betrachten. Fiir diese Sinuswelle setzen

mgr =

wir in bekannter Weise cT =12 (197)
d erhalt
und erhalten c—t/ (198)
2n

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der ,,flachen’’, praktisch noch sinusférmigen
transversalen Wasseroberflichenwellen hingt von der Wellenldnge A ab. Sie hat
eine , Dispersion”. Denn mit diesem Wort bezeichnet man jede Abhingigkeit
einer GroBe von einer Wellenlinge.

Qualitativ 14Bt sich diese Aussage im tiglichen Leben hiufig bestitigen.
Kurze Wasserwellen werden von langen eingeholt, auf den Riicken genommen
und dann hinten zuriickgelassen.

In der Herleitung der Gleichung (198) war bei der Berechnung der
potentiellen Energie die potentielle Energie der Oberflichenspannung neben
der des Gewichts vernachlissigt worden. Das ist bis zu Wellenlingen von
etwa 5 cm herab zulissig.

¢

Andernfalls ist in Gleichung (198) unter der Wurzel der Posten %.1 o als

Summand hinzuzufiigen (§ = Oberflichenspannung gemiB der Tabelle auf S.127;
¢ = Dichte der Fliissigkeit).

Ferner setzt die Gleichung (198) ,,groBe’ Wassertiefen voraus. Doch bleibt
sie noch herab bis zu einer Wassertiefe von nur 0,5 2 anwendbar.

Im entgegengesetzten Grenzfall verschwindend kleiner Wassertiefe A wird die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Flachwasserwellen unabhingig von A, also ohne Dispersion

c=1gh. (199)

Die Oberflichenwellen auf Wasser werden wir, wie erwihnt, im Kapitel XII

mit groBem Nutzen verwerten. Hier wollen wir vorerst nur noch drei, Wellen
in Grenzflichen betreffende Fille erwihnen:

1. Die Entstehung der Wellen an der Grenze zweier Luftschichten ver.
schiedener Dichte. Derartige Dichteunterschiede entstehen in der Atmosphire durch ver-
schiedene Temperaturen. Das Auftreten dieser sehr langsam fortschreitenden Wellen macht
sich durch periodische Kondensation von Wasserdampf in Form weiBer ,,Wogenwolken"
bemerkbar.

2. Das Totwasser. Unweit von FluBmiindungen beobachtet man, insbesondere in
skandinavischen Fjorden, nicht selten das Gberraschende Phanomen des , Totwassers'’.
Langsam, d.h. mit 4 bis § Knoten fahrende Schiffe werden pl6tzlich von einer unsicht-
baren Macht gebremst, Segelschiffe gehorchen oft dem Steuer nicht mehr. — Hier findet
sich in der Natur der auf S. 161 benutzte Fall verwirklicht, eine Schichtung von SiiBwasser
tiber Salzwasser. Das bis an die Oberfliche zwischen beiden reichende Fahrzeug setzt hoch-
aufbiumende Wogen in dieser dem Auge verborgenen Grenzschicht in Gang. Die sichtbare
Wasseroberfliache gegen Luft bleibt praktisch in Ruhe. Das Fahrzeug muB die ganze Energie
dieser Wellenbewegung liefern. Daher rithrt seine starke Bremsung. Der Fall liegt also
ahnlich wie bei der Entstehung des Stirnwiderstandes umstrémter Kérper durch das An-
drehen der Wirbel auf der Rickseite.

3. Der Wellenwiderstand der Schiffe beruht in erster Linie auf dem Aufwerfen
von Bug- und Heckwellen. Beide schleppen dauernd vom Schiff gelieferte Energie nach
riickwirts-seitwarts fort. Durch geschickte Formgebung kénnen Bug- und Heckwelle sich
teilweise gegenseitig aufheben (Interferenz, vgl. § 124). Dabei gelangt man fir Dampfer
und Segler in der Wasserlinie zu ganz andern Profilen als bei Unterseebooten.

1



B. Akustik.

XI. Schwingungslehre.

§ 97. Vorbemerkung. Die Schwingungslehre ist urspriinglich in engstem
Zusammenhang mit dem Hoéren und mit musikalischen Fragen entwickelt
worden. Unser Organismus besitzt ja in seinem Ohr einen iiberaus empfindlichen
Indikator fiir mechanische Schwingungen in einem erstaunlich weiten Frequenz-
bereich (n etwa 20 sec™! bis 20000 sec~!). Die Bedeutung der auf diese Weise
gefundenen Tatsachen und GesetzmiBigkeiten reicht jedoch weit iiber das
Sondergebiet der ,,Akustik oder Hérlehre” heraus. Daher trennt man heutigen-
tags zweckmiBig die rein mechanischen Fragen der Schwingungslehre von den
physiologisch-akustischen Problemen. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Stoff
der beiden folgenden Kapitel gegliedert.

§ 98. Erzeugung ungedimpfter Schwingungen. Bisher haben wir
lediglich die Sinusschwingungen einfacher Pendel mit linearem Kraftgesetz
behandelt. Das Schema derartiger Pendel fand
sich in den Abb. 58 und 59. Die Schwingungen
dieser Pendel wurden durch einen StoB gegen
den Pendelkorper eingeleitet. Sie waren ge-
dimpft, ihre Amplituden klangen zeitlich ab.
Die Pendel verloren. allmihlich ihre anfinglich
,,durch StoBerregung’ zugefiilhrte Energie, und
zwar in der Hauptsache durch die unvermeid-
liche Reibung.

Jetzt braucht man jedoch fiir zahllose phy-
sikalische, technische und musikalische Zwecke
ungedimpfteSchwingungen,also Schwingungen
mit zeitlich konstant bleibender Amplitude. Die
Herstellung derart ungedimpfter Schwingungen
verlangt den stindigen Ersatz der oben genann-

Abb. ”k&ﬁm::u eines ten Energieverluste. Die fiir diesen Zweck er-

sonnenen Verfahren faBt man unter dem Namen

der ,Selbststeuerung’ zusammen. Diese Selbststeuerung bildet unser nich-
stes Thema.

Wir beginnen mit einem iibersichtlichen Sonderfall, nimlich der Selbst-
steuerung eines Schwerependels mit Hilfe eines Elektromagneten. Wir ver-
zichten also zunichst auf die Benutzung ausschlieBlich mechanischer Hilfsmittel.
Doch lassen sich gerade dadurch die wesentlichen Ziige der Selbststeuerung be-
sonders deutlich machen. Wir sehen in Abb. 289 unterhalb des Pendelkérpers
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einen kleinen Eisenklotz Fe. Dieser kann als Anker von dem Elektromagneten M
angezogen werden. Zu diesem Zweck muB der Stromkreis des Akkumulators E
durch den federnden Schalter S geschlossen werden. Dieser Schalter wird vom
Pendel selbst im jeweils richtigen Augenblick betitigt. Dazu dient das kleine
auch im SchattenriB sichtbar gemacht.) Bei groBen Pendelamplituden gleitet
das Hilfspendel iiber den Hocker K auf der Schalterfeder hinweg. Bei einer
Hilfspendels in der Mittelfurche des Hockers (Abb. 290!). In-
folgedessen driickt das von rechts nach links zuriickkehrende W'W
magnet wird fir kurze Zeit erregt und das Pendel im Sinne 4
Abb. 290, Zur Selbst-

Auf diese Weise wird der Energievorrat des Pendels je-  Schwerependels.
weils nach einer bestimmten Zahl von Schwingungen auf seinen
zierte Schwingungsbild. In diesem Beispiel erfolgt der periodische Energie-
ersatz oder die periodische Wiederherstellung der Anfangsamplitude nach jeweils
smh diese Zahl N durch Ande- [ /\ / HAWAY
rungen der Abmessungen nach ".U,-’ ".ua U \ U 'UI‘ .I 'U \ II"‘-“II |I J

zeit

nern. Fiir N=1 erfolgt der Ener-
gieersatz bei jeder einzelnen der Abb. 291. Schwingungsbild eines Schwerependels mit Selbst-
gen. Man hat zwei Grenzfille zu unterscheiden. Im ersten ersetzt der Elektro-
magnet nur die kleinen durch die Dimpfung entstandenen Energieverluste des
die volle Pendelenergie, beim Riickgang zerstért
er sie wieder.
erlautern (Abb. 292). Er zeigt eine eiserne Pendelstange
vor den Polen eines Elektromagneten M. Die Pendel-
Grenzfall soll der Elektromagnet das Pendel lings des
Hinweges 1—0 beschleunigen, aber nicht auf dem
Schalter auch lings des Weges 0—1 geschlossen. Die
dadurch bedingte Verzogerung soll moglichst klein
Entweder macht man die Kontaktdauer auf dem Hin-
weg 1—0 groBer als auf dem Riickweg 0—1; der
eine Zeitlang durch einen Lichtbogen iiberbriickt bleiben.
— Oder man macht die Kontaktdauer auf beiden Wegen
im Mittel kleiner als auf dem Wege 1—0. Der Strom
muB also wahrend des Schalterschlusses auf dem Wege

Technisch erzielt man diesen langsamen Strom-
anstieg durch eine geniigend hohe Selbstinduktion
magneten viele Windungen geben oder in den Stromkreis eine Hilfsspule mit hoher
Selbstinduktion einschalten. Diese Anordnung mit der Hilfsspule eignet sich besonders
Abb. 292 (n = etwa 2sec~1) benutzen. Ohne Hilfsspule erreicht der Strom des Elektro-
magneten in weniger als 1/,4o Sekunde seinen vollen Wert. Mit der Hilfsspule dauert der

:fassmzqg

Hilfspendel H. (Es ist durch eine ringférmige Unterbrechung der Pendelstange
unteren Grenzamplitude hingegen verfingt sich das spitze untere Ende des
Pendel die Kontaktfeder des Schalters S nach unten. Der Elektro- ]
seiner Bewegungsrichtung beschleunigt. ooy cines
urspriinglichen Wert ergdnzt. Man erhilt beispielsweise das in Abb. 291 skiz-

=4 Schwingungen. Doch ldit n AR

{\ [\ r, ||| || |||

Wunsch vergroBern oder verklei-

A N steuerung beim Energieersatz nach jeder 4. Schwi 8
aufeinanderfolgenden Schwingun- e chwingune
Pendels. Im zweiten Grenzfall erneuert der Elektromagnet bei jedem Hingang

Beide Grenzfille lassen sich mit demselben Apparat
stange[die Kontaktfeder des Schalters S. — Im ersten
Riickwege 0—1 verzdgern. Tatsichlich ist aber der
werden. Das kann man in zweierlei Weise erreichen:

Kontakt muB also kleben oder nach der Trennung noch

gleich lang, aber die Stromstirke auf dem Wege 0—1

0 —1 —0 zeitlich ansteigen.

des Stromkreises. Man muB entweder dem Elektro-

fir Schauversuche. Man kann dann ein langsam schwingendes Schwerependel gemiB
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Stromanstieg etwa eine Sekunde. Zur Vorfilhrung dieses Stromanstieges schaltet man
ein Glihlimpchen (2 Volt, 1 Ampere) in den Stromkreis und stellt es in Abb. 292
bei 0 auf. :
Im zweiten Grenzfall der magnetischen Selbststeuerung macht man die Verzogerung
auf dem Wege 0—1 fast ebenso gro8 wie die Beschleu-
nigung auf dem Wege 1 — 0. Man 148t die Spule L fort
und benutzt eine Stromquelle hoherer Spannung. Jetzt
fallt die Stellung der maximalen Pendelgeschwindigkeit
nicht mehr mit der Ruhestellung des Pendels zu-
sammen, sie ist zum Elektromagneten hin verschoben.
Die Steuerung hat keinen guten Nutzeffekt: Beschleu-
nigungs- und Verzogerungsarbeit sind nahezu gleich,
und trotzdem soll ihre Differenz noch so gro8 seiu, da8
sie die Dampfungsverluste ersetzen kann. Also miissen
beide Arbeiten groB sein und demgemaB die dem Magneten
zugefiihrte Leistung.

Der zweite Grenzfall ist weitgehend bei der
handelsiiblichen Hausklingel verwirklicht.

Die Abb. 294 zeigt das Schwingungsbild einer
Hausklingel nach Entfernung der eigentlichen
Glockenschale. Die Kloppelstange war in der
von S.8 und 177 bekannten Weise vor einen
Spalt gesetzt und mit einer bewegten Linse photographiert worden. Man
sieht jetzt dauernd konstante Amplituden. Die in Abb. 291 noch ersicht-
lichen kleinen periodischen Schwankungen der Amplitudenhéhe sind fort-

gefallen. Doch gibt der zeitliche Verlauf

der Schwingungen auch in diesem Falle

nicht das Bild einer einfachen Sinus-

Abb. 294. Schwingungsbild des Kldppels einer k_urve' Dle Bé.gen ersche.inen ,deu“iCh
Hausklingel. ein wenig zugespitzt. Das ist keineswegs

. ein Ausnahmefall. Bei jeder Selbst-
e steuerung leidet die Sinusform des Schwingungsbildes.
Man erkauft die Beseitigung der Dampfung mit einem Verzicht auf
strenge Sinusform der Schwingungen. Doch lassen sich die Ab-
weichungen bei zweckmiBiger Bauart erheblich geringer machen
als in den fiir Schauversuche absichtlich iibertreibenden Beispielen.

In den nun folgenden Beispielen werden die ungeddmpften
Schwingungen mit ausschlieBlich mechanischen Hilfsmitteln
hergestellt. In den beiden ersten Fillen benutzt ein Schwere-
pendel eine rotierende Achse zur Selbststeuerung. Im ersten Bei-
spiel erfolgt der periodische AnschluB des Pendels an seine Energie-
quelle durch das ,,Verkleben' oder , Verhaken® zweier relativ
zueinander ruhender Korper.

In Abb. 295 sehen wir in Seitenansicht ein Schwerependel von
Abb. 205, seibst- der Grofe eines mittleren Uhrpendels. Es ist mit zwei gefiitterten
steverung _eines Klemmbacken auf einer Achse von etwa 4 mm Dicke aufgeklemmt.
bender Achse. Nach dem Ingangsetzen der Achse wird das Pendel nach vorn mit-
genommen. Die Klemmbacke klebt oder hakt an der Achse
(,,Haftreibung'). Bei einer bestimmten Amplitude wird das vom Gewicht des
Pendels herriihrende. Drehmoment zu groB, die Klebeverbindung reiBt. Die
Backen gleiten, von 4uBerer Reibung gebremst, auf der Achse. Das Pendel
schwingt nach hinten. Bei dann folgendem Riicklauf des Pendels nach vorn
wird in einem bestimmten Augenblick die Relativgeschwindigkeit zwischen
Backenfutter und Achsenumfang gleich Null. Beide Korper sind gegeneinander

Abb. 293. Der Stromverlauf bei der Selbst-
steuerungin Abb. 292 (Hausklingelschema).
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in Ruhe, die Backen kleben wieder fest, das Pendel wird bis zur AbreiBstellung
nach vorn mitgenommen. Es beginnt die zweite Schwingung mit der gleichen
Amplitude wie die erste und so fort. Auch in diesem Falle der Selbst-
steuerung wird keine gute Sinusform der Schwingungen erreicht. Meist kann
man schon mit dem Auge eine Asymmetrie der Schwin- . —
gungen erkennen.

Uber lange Zeiten gleichmiBiger arbeitet die aus
der Uhrentechnik als ,,Anker 4 Steigrad” bekannte An- 2 b
ordnung (Abb. 296).

Die Triebachse tragt ein Steigrad mit asymmetrisch ge-
schnittenen Zahnen. Die Pendelstange ist mit einem in zwei
Nasen endenden Biigel (,,Anker’) starr verbunden. Ein Feder-
werk oder ein Schnurzug mit Gewichtstiick 1aBt auf die Trieb-
achse ein Drehmoment einwirken. Die Drehung der Achse erfolgt
schrittweise um konstante Winkelbetrage: Wahrend des Pendel-
ganges nach links driickt ein Zahn gegen die lnnenfliche der
Nase b in Abb.296 A. Dadurch beschleunigt das Zahnrad das g A
Pendel nach links. Bald nach Passieren der Mittellage rutscht Abb. 296. Selbststeuerung ei-
der Zahn von b ab. Unmittelbar darauf fingt die Nase @ das nes Schwerependels mit Anker
Rad wieder ab, Abb. 296 B. Jetzt erfolgt ein Riickgang nach und Steigrad.
rechts, und so fort.
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